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OZET

Anahtar kelimeler: Hava yiikseltici, Pnomatik tasiyici, Sonlu Elemanlar, ptimizasyon

Kati maddeleri (tahil, partikiil vb.) transfer etmek i¢cin mekanik ve pnomatik
sistemler kullanilmaktadir. Mekanik sistemler, uzun yillardan beri kullanilmasina
karsin, transfer edilen ftriinlerin kismen kirilmasina, giiriiltiiye ve toza neden
olmaktadir. Pnomatik sistemler ise, iifleme ve vakum olmak iizere iki farkli sekilde
calismakta ve tahillarin daha verimli ve hasarsiz bir sekilde taginmalarini
saglamaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle, vakum ile calisan pndmatik tasima sistemleri
arastirilmistir.

Calismada, hava yiikseltici (air amplifier) kullanilarak tahillarin transfer edilmesi
prosesi deneysel olarak ve Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ile incelenmistir. Deneysel
calismada, 15,5mm c¢apinda hava yiikseltici ile tahillar 7 bar basing altinda transfer
edilerek kirilma, giiriiltii, toz, giivenlik ve tasima kapasiteleri degerlendirilmistir.
Elde edilen veriler 1s18inda sistemin SE modeli kurulmus ve deneysel verilerle SE
calismasindan elde edilen veriler karsilastirilarak SE modeli dogrulanmistir. Daha
sonra SE analizleri 17mm ve 18,6mm ¢ap degerleri ve 5, 6 ve 7 bar basing degerleri
dikkate alinarak tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar irdelenmistir.

Sonug olarak, giiriiltii ve ortamda olusan toz miktar1 6nemli Slgiide azaltilarak,
tahillarin hasar gérmeden giivenli bir sekilde transferi gerceklestirilmistir. Ayrica,
ithtiyaca gore istenilen tasima kapasitelerine ulagabilmek i¢in gerekli hava yiikseltici
ozellikleri tespit edilmis ve optimize edilmeye caligilmistir. Sabit basing altinda, hava
yiikselticinin ¢apinin artmasi ile hiz azalirken, transfer edilen tahil miktar1 artmigtir.
Sonugta, toz ve giiriiltii gibi ¢cevreye zararh etkiler en aza indirerek, mevcut mekanik
sistemlerle ayn1 ya da daha yiiksek kapasitede tahil transferine imkén saglayacak
parametreler SE yontemi ile belirlenmistir.
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DESIGN AND OPTIMIZATION OF VACUUM OPERATED AIR
AMPLIFIER

SUMMARY

Keywords: Air Amplifier, Vacuum, SolidWorkS, Pneumatic conveying, FEM

Mechanical and pneumatic systems are used to transfer solids (grains, particles, etc.).
Although mechanical systems have been used for many years, they cause partial
breakage, noise and dust of the transferred products. Pneumatic systems are operated
in two different ways: blowing and vacuum, allowing the grains to be transported
more efficiently and without damage. In this effort, vacuum-operated pneumatic
conveying systems were investigated.

In this report, by using the SolidWorks program, the whole of the system in general
and the fragment of air amplifier in particular designed and then the flow simulation
part of SolidWorks application is used for analyzing the flow of fluid that has
described in further parts of this report by showing on figures. The process of
transferring the grains by using an air amplifier is examined experimentally and by
using the Finite Element Method (FEM) analysis.

As a result, noise and the amount of dust generated in the environment is reduced
significantly and the grain is transferred safely without damage. In addition, the
required air amplifiers features have been determined and optimized to achieve the
desired carrying capacity according to the need.
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BOLUM 1. GIiRiS

Bu tez calismasinda, genel olarak pnomatik tasima sistemleri arasinda yer alan hava
yiikselticiler incelenmistir. Basingli hava ile c¢alisan bu tasima sistemleri 6zellikle
endiistride kullanilan pnomatik tagima yontemlerinden biridir. Bu ydntemde
malzemelerin transferi basingl hava kullanilarak gergeklestigi icin basingl hava ile
calisan tasima sistemleri (compressed air operated conveying systems) olarak
adlanmaktadir. Calismada, hava yiikseltici (air amplifier) kullanilarak tahillarin
transfer edilmesi prosesi deneysel ve Sonlu Elemanlar (SE) yontemi ile incelenerek
mevcutlara oranla daha yiiksek performansa sahip yeni bir hava yiikseltici

gelistirilmistir.

Calismada oncelikle, piyasada ticari bir iiriin olarak bulunan CKT firmasina ait
ZHB10-B-X185 model numarali hava yiikseltici satin alinmistir. Bu mevcut hava
yiikselticisine uygun bir test diizenegi tasarlanarak hava yiikselticinin deneysel
calisma performansi incelenmis ve ¢alisma performansina etki eden parametreler
Ol¢iilmiistiir. Kurulan deney diizenegini kullanilarak hava yiikselticinin farkli sartlar
altinda tagima kapasitesi incelenmistir. Ayrica, hava yiikselticinin ortalama hava hizi
miktarimi dlgmek icin uygun bir Hava Akis1 Olgiim cihazi kullanilmistir. Sonra, elde

edilen ortalama hiz degerleri grafik halinde sunulmustur.

Modelleme ¢alismasi kapsaminda, pnomatik konveyor sisteminin en 6nemli pargasi
olan hava yiikselticisinin boyutlar1 hassas bir sekilde ol¢iilmiis ve Solidworks
yaziliminda parametrik olarak modellenmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan hava
yiikseltici ile ayni boyutlara sahip olan bu model, referans model olarak

isimlendirilmistir. Referans model kullanilarak akis analizleri yapilmistir.



Tasarim ¢alismasi kapsaminda modellenmis olan hava yiikselticinin parametreleri ve

calisma performansi dikkate alinarak yeni hava yiikseltici modelleri olusturulmustur.

Analiz asamasinda, sonuglarin dogrulanmasi amaciyla referans model olarak
isimlendirilen ve gergek model ile ayni boyut ve Ozelliklere sahip olan model
kullanilmistir. Referans model kullanilarak elde edilen analiz sonuglar1 deneysel
calisma sonuglar ile karsilastirilmis ve analiz modelinin dogrulugu teyit edilmistir.
Akis analizleri sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek grafik halinde

sunulmustur.

Sonug olarak, Sonlu Elemanlar analizinden elde edilen veriler karsilastirilarak, farkli
boyut ve basing degerleri i¢in kullanilabilecek optimum transfer hizi tespit edilmeye
calisilmigtir. Ayrica, ihtiyaca gore istenilen tasima kapasitelerine ulasabilmek icin
gerekli hava yiikseltici tasarim ozellikleri tespit edilmis ve optimum hava ylikseltici

modeli belirlenmistir.

Sekil 1.1.’de tez kapsaminda gergeklestirilen calismalar grafiksel olarak
gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi {lizere tez caligmasi, modelleme, tasarim,

sonlu elemanlar analizi ve deneysel dogrulama adimlarini igermektedir.



Deney sonuclan

Yeni Model

Sekil 1.1. Tez kapsaminda gergeklestirlen ¢alismalari gosteren akis diyagrami.




BOLUM 2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Tasima Sistemleri

Tahillar gibi kati maddelerin bir alandan baska bir alana transfer edilmesi birgok
problemi biinyesinde barindiran arasgtirma konular1 arasinda yer almaktadir. Bu
maddelerin transferinde hiz, kapasite, boyut, giiriiltii, saglik yoniinden uygunluk gibi
bir¢ok unsur, lretimi ve maliyetleri dogrudan etkilemektedir. Bu amagla tahil ve
benzeri graniil halindeki maddelerin tasimmasi amaciyla farkli yontemler
gelistirilmistir. Bu yontemlerden en ¢ok kullanilanlar1 mekanik ve pnomatik tagima
sistemleridir. Kati maddeleri transfer etmek i¢in {iriiniin boyutu, tasima kapasitesi,
uygulama bolgesi de dikkate alinarak mekanik ve pnomatik tasima sistemleri
kullanilmaktadir (De Silva ve ark., 1995; Daniyan ve ark., 2014; Milak ve ark.,
2018).

2.1.1. Mekanik tasima sistemleri

Mekanik tasima sistemleri uzun yillar tahillarin transferinde etkili olarak kullanilmis
ve halen de kullanilmaya devam etmektedir. Baslica mekanik tasima sistemleri
arasinda zincirli konveydrler, vidali konveyorler, bantli konveyorler, kovali tahil
elevatdrler v.b sayilabilir. Mekanik tagima sistemleri arasinda en ¢ok tercih edilen ve
etkili olan yontem bantli konveyorlerdir (Roberts, 1982; Vanamane ark., 2012;
Sondalini, 2013).

Ancak, mekanik tasima sistemlerinde tahillarin transfer sirasinda kirilmasi, transfer
icin Ozel biriktirme alanlarina ihtiya¢ duyulmasi, giiriilti vb. bir¢cok problemle

karsilagilmaktadir. Mekanik sistemlerin boyutunun biiyiik olmasi, sabit bir alanda



kullanildigindan esnekliginin simirli mertebelerde kalmasi, ortamda ¢ok fazla toz
olugmasina neden olmasi, tagima sirasinda tahillarin bant iizerinden dokiilerek
kirlilige ve kayiplara yol agmasi bu yontemin en Onemli dezavantajlaridir. Bu
sorunlardan dolay1 transfer islemi i¢in farkli teknikler arastirilmaya baslanmistir.
Literatiir arastirmalarina gore 1856- 1876 yillarn arasinda Londra, Rotterdam,
Hamburg ve Leningrad limanlarinda, hububatin gemilerden bosaltilmasi amaciyla ilk
kez hava ile transfer gerceklestirilmis ve bu yeni yontem pnOmatik tagima sistemi
olarak isimlendirilmistir (Henderson, 1976; Alspaugh ve ark., 2002; Klinzing, 2017).
Sekil 2.1.’de 1882'de bir Rus gemisinin hobubat yiikiinii pnomatik yontemi ile

tahliyesi gosterilmektedir.

Sekil 2.1. 1882'de bir Rus gemisinde bulunan hububatin pndmatik yontem ile tahliyesi (Klinzing, 2017).



2.1.2. Pnomatik tasima sistemleri

Sekil 2.1.’de gosterilen ve borular vasitasiyla transferin gergeklestirildigi pnoématik
tasima sistemleri ilk olarak limanlardaki gemilerin bosaltilmast amaciyla
kullanilmigtir. Daha sonra bu yeni tasima yoOntemi fabrikalarda ve tarimsal
alanlardada kullanilmis, halen de kullanilmaya devam etmektedir. Fabrikalarda daha
cok graniil halindeki parcaciklar ve kii¢iik tanecikleri bir yerden diger yere iletmek
icin kullanilmaktadir. Tarimda, tahillar, hububat, islenmis malzemeler, hayvan yemi
peletleri, un, seker, ¢cay ve kahve gibi gida {iriinleri pndmatik tasima sistemleri ile

aktarilabilir (Steele, 2009; Klinzing, 2017; Ghafori ve Sharifi, 2018).

Pnomatik tagima sistemlerinde hava, nitrojen vb. gazlar kullanilarak kapali bir ortam
icerisinde akis olusturulup graniil halindeki kat1i maddeler transfer edilebilmektedir.
Sekil 2.2.°de genel olarak kullanilan bir pnématik tasima sistemin ¢aligma prensibi
gosterilmistir. Sekilde gosterilen pnomatik tasima sisteminde ana parcalar olarak
hava kompresorii, boru hatlari, filtreler, malzeme ambarlari, vidali pompa vb, yer

almaktadir (Toomey, 2014; Mills ve ark., 2004; Vasquez, 2003).



Material Bin

De-dusting System

Rotary Feeder
Air Gravity Conveyor

Material Pipeline
Intake Filter ===

Air Compressor Screw Pump

Sekil 2.2. Pnomatik tagima sistemin ¢alisma prensibi (Toomey, 2014).

2.1.2.1. Pnomatik Tasima Sistemlerin Siniflandirilmasi

Pnématik tagima sistemleri i¢in iki farkli siiflandirma ydntemi mevcuttur. Bu
sistemler faz durumuna gore veya sistemde kullanilan basinca gore
siiflandirilmaktadir. Sistemde havanin transfer edilen malzemeden daha fazla
olmast durumu seyrek faz, taginan maddenin oranca daha fazla olmasi durumu ise
yogun faz olarak tanimlanmaktadir. Ayrica, uygulanan basincina gore bu sistemleri
pozitif ya da negatif basingl sistemler olarak da isimlendirilmektedir. Bu sistemlerin

her birinde kendine 6zgii kullanim alanlar1 bulunmaktadir (Klinzing ve ark., 2010).

2.1.2.1.1. Faz durumuna gore siniflandirilma

Pnomatik konveyor sistemleri calisma prensiplerine goére iki boéliimde

siiflandirilmaktadir. Bunlar seyrek fazli ve yogun fazli tasima sistemleridir. Sekil



2.3 te ve Sekil 2.4.°te gosterildigi gibi yogun fazli ve seyrek fazli sistemlerin
arasinda, kullanilan pargalar farklilik gostermektedir (Mills ve ark., 2004; Kody ve
ark., 2013).

2.1.2.1.1.1. Seyrek faz

Seyrek fazli tasima sisteminde basingli hat i¢indeki gaz (hava), malzemeye oranla
daha fazla bulunmaktadir. Seyrek fazli tagima sisteminde diisiik basing
uygulanmasina karsin tasima hizi yiiksektir. Sekil 2.3.te seyrek fazli tasima
sisteminin c¢aligma prensibi gosterilmistir. Seyrek fazli tagima bigiminde diisiik
basing uygulanir, tasima hizi ise yiiksektir (Mills ve ark., 2004; Tripathi, 2017; Zhou,
2017).

7 BinVent
Fiter

Low Pressure
Blower

Sekil 2.3. Seyrek fazli sistemlerinin ¢alisma prensibi (kimia Bespar Company, 2015).

2.1.2.1.1.2. Yogun faz



Yogun fazli sistemler, tozlar veya graniiller i¢in en yaygin tagima ydntemlerinden
biridir. Sekil 2.4.’te Yogun fazli sistemlerinin ¢alisma prensibi gosterilmistir. Sekil
2.4.te gosterilen yogun fazli tagima sisteminde basing¢l hat i¢indeki gaz (hava),
malzemeye oranla daha az bulunmaktadir. Yogun fazda, partikiiller tasinan basingh
hat igerisin de asili kalmaz. Yogun fazli tasima biciminde yiiksek basing uygulanir

ancak tasima hizi diisiiktiir (Mills ve ark., 2004; Va’squez, 2003).

Bin Vent
Filter

Receiving Bin

! 5

Air Control Air Receiver Air Compressor

Sekil 2.4. Yogun fazl: sistemlerinin ¢alisma prensibi (kimia Bespar Company, 2015).

2.1.2.1.1.3. Faz durumunun belirlenme yontemi

llgili makalelerde ve akademik yayinlarda faz gesitlerinin tanimlanmasinda c¢ok
sayida goriis ve fikir ayriligi tespit edilmistir. Yapilan bu tez calismasinda basingh
hava hizina gore faz ¢esidinin belirlenmesi metodu kabul edilmistir. Ayrica bu tez
calismasinda seyrek fazli tasima sistemleri incelenmistir (Mills ve ark., 2004;

Bilirgen, 2001; Va’squez, 2003).
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Yukarida anlatilan iki tagima fazi arasindaki farkin belirlenebilmesi i¢in c¢esitli
akademik goriisler mevcuttur. Bu goriisler arasindan iki tanesi kabul gérmektedir. Bu
gorlslerden birincisi, hat igerisindeki kiitle akis hizinin, basingli gazin kiitle akis
hizina oranina gore faz cesidini belirlemektedir. Ikinci goriise gore ise basingli hava

hizina gore faz c¢esidi belirlenmektedir (Bilirgen, 2001).

2.1.2.1.2. Basinca gore siniflandirma

Pnomatik konveyor sistemleri uygulanan basing cesidine gore pozitif basingli ve
negatif basinghi olarak ikiye ayrilmaktadir. Bu sistemleri iiflemeli ya da vakumlu
sistemler olarak da adlandirilmaktadir. Bu iki yonteminde kendine has kullanim

alanlar vardir (Mills ve ark., 2004).

2.1.2.1.2.1. Negatif basing sistemler

Vakum iletim veya absorpsiyon olarak da bilinen bu tiir sistemlerde, sistemlerin
icindeki gaz basinci dogal atmosfer basincindan diisiiktiir. iletim mekanizmas,
borularin igerisindeki havanin aspirator tarafindan absorbe edilecegi seklindedir,

bdylelikle borudaki hava basinci negatif olur.

Bu yontemde iletim uzunlugu 300 metreden az, tasima yiiksekligi ise maksimum 20
metredir. Evlerde kullanilan elektrikli siipiirgeler negatif basin¢ yontemi ile malzeme
iletiminin en basit Ornegidir. Bu tiir sistemler genellikle temizleme ve malzeme

bosaltilmas1 amaciyla ullanilmaktadir. Bu tagima sistemi Sekil 2.5.'te gdsterilmistir.

Sekil 2.5.te gosterilmis oldugu gibi negatif basingli tasima sistemlerin ana

bilesenleri asagida siralanmaktadir (Bilirgen, 2001; Mills ve ark., 2004).
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Depolama hazneleri; tasinan malzemeleri tasinmadan oOnce depolama
amaciyla kullanilmaktadir. Bu haznelerin diger bir degisle, gonderim
hazneleri veya gonderim istasiyonu olarak adlanmaktadir.

Alim hazneleri; bu hazneler ise tasima esnasinda aktarilan malzemeleri almak
amactyla kullanilmaktadir.

Bu tasima sistemlerde alim haznesinin iizerinde hava filtresi kullanilmaktadir.
Pnomatik tasima sistemlerinin en 6nemli pargasi ise hava yonlendiricilerdir.
Negatif basingl sistemlerde hava yonlendirici olarak aspiratér (exhauster)
kullanilmaktadir. Sistemde kullanilan aspirator, borularin i¢indeki hava veya
kullanilan gaz1 emerek, aktarilan malzemelerin vakumla tagimmasini
saglamaktadir. Bu hava yonlendiriciler, tasima esnasinda borularin i¢indeki

hava veya her hangi gaz1 disartya yonlendirmek amaciyla kullanilir.

Filter
i Air
* 10

Storage hoppers ﬁ

Exhauster

Sekil 2. 5. Negatif basingli tagima sistemi (Mills ve ark., 2004).

2.1.2.1.2.2. Pozitif basing sistemler
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Hava aktarim sistemi olarak bilinen bu tiir sistemlerde, tasima esnasinda sistemin
tagtyict borusundaki gazin basing degeri her zaman atmosfer basincindan daha

yiiksektir (Ratnayake, 2005 Mills ve ark., 2004).

Sekil 2.6.°da pozitif basingli pndmatik tasima sisteminin ¢alisma prensibi
gosterilmistir. Sekilde gosterilen sistemin ¢alisma prensibi, basingli hava tastyici
boruya disaridan gonderilerek (borunun i¢ kisminda basing pozitiftir) ve aktarilan
materyaller sistemin icindeki hava boslugu ile borunun ucuna aktarilmaktadir;
pargaciklarin havadan ayrilmasi i¢in bir ayirma cihazi bulunmaktadir. Bu yontemde
tagima mesafesi 300 ila 1000 metre arasindadir. Bu yontem, 6zellikle malzemenin bir
noktadan beslenmesi ve ¢ok noktaya malzeme aktarimi yapilan sistemlerde

kullanilmaktadir (Ratnayake, 2005).

Diverter valves

Supply hopper / \ Filters
: pm-n
: \\’ |
L

0

Blower

Discharge hoppers

Sekil 2.6. Pozitif basingli tagima sistemi (Mills, 2004).

Pnomatik tasiyici sistemlerde; ylikseklik degisiklikleri, kati ivmelenmesi, gaz
stirtlinme kayiplari, kat1 maddeler siirtiinme kayiplari, kivrimlar, dirsekler ve baglanti

pargalar1 basing kaybma yol agmaktadir. Basing kaybi1 ¢ok olan iletim hatlarinda
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pozitif ve negatif basingli sistemler ayni anda kullanilabilir. Malzeme besleme
noktasinda pozitif basing jeneratorii hedef noktada ise negatif basing jeneratorii

kullanilarak iletim hat uzunlugu veya iletim hiz1 yiikseltilebilir.

2.1.2.2. Pnomatik tasima sistemlerinin avantajlar

Pnomatik tasima sistemi ile pargaciklarin ve katt maddelerin aktarilmasi, diger
malzeme tasima sistemlere gore ¢ok sayida avantaji bulunmaktadir. Ayrica, belirli
sartlar altinda diger tasima yontemlerine ciddi bir rakip olarak goriilmektedir. Bu
avantajlarin en Onemli olanlar asagida sayilmaktadir (Silva, 1995; Guner, 2007;

Klinzing ve ark., 2010).

- Uzun mesafeler arasinda malzeme tasima; iki uzun aktarim noktasi arasindaki
mesafeler i¢in en uygun sistemlerdir.

- Degisen yonlerde malzeme tasindigi durumlarda; yon degisikliginin oldugu
sartlarda pnomatik tasima sistemleri esnek ve tasinabilirlik kabiliyeti yiiksek
oldugundan, zaman sarfiyatin1 ve kurulan sistemin maliyetini énemli dlgiide
azaltmaktadir.

- Busistemlerin bakim maliyetleri diger tasima yontemlerinden daha azdir.

- Bu sistemlerde aktarilan malzemeler kapali bir alanda aktarildigindan, toz ve
cevre kirliligi en diisiik seviyededir.

- Calisma sirasinda sistemin giiriiltiisii ve aktarilan iirlintin kirtlmast durumu
diger yontemlerden daha azdir.

- Is giivenligi; pnomatik tasima sistemlerde hareketli pargalarin sayisi daha
azdir, ayrica malzemeler kapali bir alanda tasinmaktadir. Bu nedenlerden

dolay1 ¢alisma esnasinda c¢alisanlar is kazalar1 gérmemektedir.

2.1.2.3. Pnomatik tasima sistemlerin dezavantajlar

Pnomatik tasima sistemleri, dnemli avantajlarina ragmen bazi dezavantajlarina
sahiptir. Asagida verilen dezavantajlardan dolayr pnomatik tasima sistemleri her

alanda kulanilamamaktadir (De Silva, 1995; Guner, 2007; Klinzing ve ark., 2010).
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- Pnomatik sistemlerde malzemelerin boru icerisinde iletmesini saglamak igin
basingli hava kullanilmaktadir. Basingli havay1 temin etmek i¢in bir
kompresor bulunmasi zorunludur.

- Basingl hava ile sisteme nem ve istenmeyen gazlar girer ve sistemin
pargalarinda veya tasinacak malzemelerde bozulmaya neden olmaktadir.

- PnoOmatik tagima sistemlerinin baz1 yontemlerinde enerji tiikketimi yiiksektir.
Ozellikle kurulmus olan sistem en uygun sekilde tasarlanmadig1 durumlarda
enerji tiikketimi ytiksektir

- Busistemlerin diger dezavantaji taginabilcek partikiil agirliginin limitli

olmasidir.

2.2. Hava Yiikseltici Sistemleri

Pnomatik sistemlerin ¢ok sayida avantajlari bulunmasina ragmen dezavantajlarida
bulunmaktadir. Bu sistemlerin biiylik olmasi, kurulum maliyetinin yiiksek olmasi,
esnek olmamasi ve fazla gii¢ tiiketmesi gibi problemlerle karsilasilmaktadir. Bu
problemleri ¢6zmek i¢in daha kiiclik alanlarda ¢alisabilen ve hava yiikseltici olarak

adlandirilan cihazlar kullanilmistir (Okano ve ark., 1991; Dumas, 2011).

Hava yiikselticiler bir ¢esit enerji doniistiiriiciilerdir. Farkli enddistrilerin ihtiyacina
gore ve kullanim tiiriine bagli olarak farkli tipleri vardir. Bu hava yiikselticiler
adindan da anlasildig1 gibi giren hava hizim yiikseltmektedir. Bu sistemler Venturi
Etkisini kullanarak sikistirilmis havanin yiiksek basincini daha diisiik basingta
yiiksek debiye doniistiirmektedirler. Hava yiikselticilerin bu kabiliyeti sayesinde boru
icinde bir vakum etkisi olusturarak graniil halindeki malzemeleri uzun mesafede

yiiksek kapasiteli olarak iletmektedir ( Lubomirsky ve ark., 2001).

Teknolojik gelismelere bagli olarak hava yiikselticiler de zaman igerisinde hizla
gelismeye devam etmis ve hava bigaklari, hava siipiiriiciiler, hava tabancalar1 gibi
bir¢ok yeni iiriin gelistirilmistir. Bu tasiyicilar1 kullanmanin en 6nemli avantaji, farkl

kosullar altinda, farkli yerlerde esneklik, taginabilirlik ve kullanim kolayligidir. Bu



15

avantajlar sayesinde, farkli iletim borularinin uzunlugunda ve farkli yiiksekliklerde

malzemeleri taginmasini miimkiin kilmaktadir (Bakos, 2013; Lee, 2014).

2.2.1. Negatif basin¢la calisan hava yiikselticiler

Pnomatik sistemler ise, iifleme ve vakum olmak tizere iki farkli sekilde
calismaktadir. Tahillarin daha verimli ve hasarsiz bir sekilde tasinmalarini
saglamaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle, vakum ile ¢alisan pnomatik tasima sistemleri
arastirilmistir.  Endistriyel hava yiikselticiler (air amplifier); bir basingli hava
kaynag1 (kompresor) kullanarak (A noktasina giren), venturi etkisi vasitasiyla, boru
hatt1 icerisinde (B noktada) vakum olusturan, ve bu vakum sayesinde graniil veya toz
halindeki kati maddelerin iletim hatti boyunca C noktasindan D noktasina

taginmasini saglayan iriindiir. Sekil 2.7.°de hava yiikselticinin g¢alisma prensibi

gosterilmektedir (Lee, 2014).

o 4

Sekil 2.7. Hava yiikselticinin ¢aligma prensibi. (nex flow air corporation, 2017)

2.2.1.1. Sistemin ¢calisma prensibi

Sekil 2.7.°de gosterildigi gibi A noktasindan basingli hava girmekte ve c¢ap

degisiminin oldugu pah olarak adlandirilan dairesel bosluktan ge¢mektedir. Hava
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pahtan gectiginde havanin basing degeri hizli bir sekilde diismekte ve hava hizi
artmaktadir. Bu kabiliyet sayesinde B noktasinda bir vakum etkisi ulusturarak graniil
halindeki mazemeler C noktasindan D noktasina dogru iletilmektedir (Lee, 2007;

Zhang, 2011).

2.2.1.2. Sistemlerin avantajlar

Vakum ile calisan sistemlerin diger pnomatik sistemlere gore Onemli avantajlari

vardir. Bu avantajlar1 asagida listelenmistir.

- Vakum ile ¢alisan sistemlerin 6nemli avantajlarindan biri, maliyeti ve bakim
masraflariin diisiik olmasidir.

- Bu yOntemin diger popiiler pnomatik tasima yontemlerine gore en onemli
farki ve avantaji sistemin taginabilirligi ve esnekligidir.

- Bu tasima sistemleri calisma esnasinda diger sistemlere gore daha giivenlidir.
Hareketli parcalari bulunmadigindan kaza ihtimali diistiktiir.

- Elektrik carpmasi riski bulunmamaktadir.

- Ayrica, bu yontemin diger bir avantaji ise sikistirilmis olarak gelen havanin

blytikliglinii degistirerek malzemelerin istege bagli hizlandirilabilmesidir.

2.2.1.3. Sistemlerin dezavantajlar

Vakum ile calisan sistemlerin diger pnomatik sistemlere gore Onemli avantajlari
olmasma karsin bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu sistemlerin dezavantajlari

asagida siralanmistir (Santo ve Ark., 2018; Yang ve Kuan, 2006).

- Bu sistemin diger pnOmatik tasima sistemlerine goére en Onemli
dezantajlarindan biri diisiik kapasiteli ve limitli olmasidir.

- Vakum ile ¢alisan sistemlerin ikinci 6nemli dezavantaji ise boru igerisinde
olusan nem ve riitiibetden 6nemli derece etkilenmesidir. Bu nem ve riitiibet,

hava yiikselticine giren basn¢li havadan kaynaklanmaktadir.
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- Bu sistemlerin diger dezavantaji, tag gibi agir taneciklerin taginmasi igin

uygun olmamasidir.



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Giris

Deneysel calismada mevcut hava yiikselticinin performansint 6lgmek ve analiz
etmek icin ihtiya¢ duyulan baslangi¢ verilerini elde etmek amaciyla deney diizenegi
tasarlanmistir. Deneylerde hava yiikseltici ¢ap1 15.5mm olarak sabit tutulmus, basing

degeri ise 4, 5, 6 ve 7 bar olmak tiizere 4 farkli degerde uygulanmistir.
3.2. Deneysel Calismanin Amaci

Deneysel ¢aligmada hava yiikselticinin performansi deneysel olarak incelenmis ve
performansa etki eden parametreler ve degerleri tespit edilmistir. Deneysel
caligmada, 15,5mm ¢apinda hava yiikseltici ile bugday, kuru fasuliye ve bulgur dort
farkl1 basing altinda transfer edilerek kirilma, giiriiltii, toz, giivenlik ve tasima
kapasiteleri degerlendirilmistir. Elde edilen veriler 1s18inda sistemin SE modeli
kurulmug ve deneysel verilerle SE ¢alismasindan elde edilen veriler karsilagtirilarak
SE modeli dogrulanmistir. Denesel ¢alismanin diger asamasinda emme hortumun
uzunlugunun aktarim siiresine etkisi incelenmistir. Bu nedenle, 4 farkli uzunlukta
(50cm, 100cm, 150cm ve 200cm) emme hortumu kullanilmistir. Bu asamasinda
geometrik parametreler arasinda yer alan hava yiikselticinin c¢apt ve ¢alisma

parametreleri arasinda yer alan hava basinci sabit tutulmustur.
3.3. Deney Diizenegi Tasarim ve imalati
Sekil 3.1.’de Deneylerde kullanilmak amaciyla tasarlanmis deney diizenegine ait

sembolik bir gorsel verilmistir. Deney diizenegi, mevcut hava yiikselticinin

performansinin ~ Olgiilmesi ve analiz sonucglarinin  dogrulanmasi1 amaciyla
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kullanilmistir. Deneysel calisma sirasinda 3 farkli iiriin, 4 farkli basing degerinde

transfer edilmis ve hava yiikselticinin performansi 6l¢iilmiistiir. Daha sonra bu veriler

sonlu elemanlar analizlerinin dogrulanmasinda kullanilmistir.

{Emme Hortumu
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Sekil 3.1. Hava yiikselticinin performansini 6l¢gmek i¢in tasarlanan deney diizenegi.

3.3.1.

Mekanik aksamlar

Deney diizeneyinde mekanik aksamalar olarak adlandirilan farkli boyutlarda

hortumlar, dolum hazneleri, gévde, hava kompresorii gibi ekipmanlardan olusan

initenin en 6nemli pargasi hava ylikselticidir. Mekanik aksamlar hava yiikselticinin

kapasitesi dikkate alinarak secilmistir. Sekil 3.2.°de deney diizenegin mekanik

akasamlar1 sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 3.2. Deney diizenegin mekanik aksamlari

3.3.1.1. Hortumlar

Cok sayida deney yapabilmek ve daha g¢ok oOzelligi test edebilmek i¢in, farkl
uzunluklarda hortumlar kullanilmistir. Bu hotumlar hava yiikselticinin giris ve ¢ikis
bolgesine yerlestirilerek emme ve basma amaciyla farkli deneylerde kullanilmak
lizere tasarlanmigtir. Kullanilan hortumlarin ¢aplart hava yiikselticinin giris ve ¢ikis

bolgesindeki cap degerine gore secilmistir.
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Emme hotumun bir ucu emme haznesinin altinda yer alan delige takilip ve diger ucu
ise hava yiikselticinin giris kismina baglanmaktadir. Basma hotumun bir ucu hava
yiikselticinin ¢ikis bolgesine ve diger ucu ise basma dolum haznesinin iist kisminda

yer alan delige takilmaktadir.

3.3.1.2. Dolum hazneleri

Deney diizenegi ile aktarilan malzemeleri emme ve basma bolgelerinde depolamak
amaciyla, 20 kilogram kapasiteye sahip olan iki adet dolum haznesi (emme ve

basma) kullanimistir.

Sekil 3.3.’de basma dolum haznesi gosterilmistir. Bu ¢alismada aktarim sirasinda
kullanilmak tizere bugday sec¢ilmistir. Bugday bu tip silolarda en ¢ok transfer edilen
tahillar arasinda yer alamaktadir. Bu nedenle baslangi¢ denemeleri bugday ile

yapilmugtir.

Sekil 3.3. Basma dolum haznesi

Deneysel calismada, aktarilan malzemeleri, aktarilmadan once depolama ve sonra
hava ylikseltici ve borular vasitasiyla basma dolum haznesine transfer etmek

amaciyla emme dolum haznesi kullanilmaktadir. Deney esnasinda ilk olarak emme



22

haznesi malzeme ile doldurulmakta Daha sonra emme haznesinin altina takilan
emme hortumu ve hava yiikseltici vasitasiyla basma bolgesine aktarilmaktadir. Sekil

3.4.’te emme dolum haznesi gosterilmistir.

Sekil 3.4. Emme dolum haznesi

3.3.1.3. Govde

Govde, mekanik aksamlarin ve elektronik aksamlarin monte edildigi ve deney
diizeneginin kuruldugu tnitedir. Aktarilan malzeme miktarinin hassas bir sekilde

belirlenmesi amaciyla, basma haznesinin altina yiik hiicresi yerlestirilmistir.

3.3.1.4. Kompresor

Hava kompresorii, deneysel ¢alisma sirasinda ihtiyag duyulan basingli havanin temin
edilmesi sirasinda kullanilan 6nemli mekanik aksamlardan bir tanesidir. Hava
yiikselticinin ¢aligmast i¢in ihtiya¢ duyulan basingli hava bu {inite tarafindan
saglanmaktadir. Burada ihtiya¢ duyulan calisma basinci 8 bardir ve bu basinci
saglayayabilecek herhangi bir kompresér calismada kullanilabilir. Bu c¢alismada
farkl1 basing degerlerinde hava saglayabilen basing ayarli bir kompresor

kullanilmastir.
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3.3.1.5. Hava Yiikseltici

Deneysel calismada, deney diizenegin ana parcast hava yiikselticidir. Deney yapmak
amaciyla piyasada ticari olarak temin edilebilen CKT firmasina ait ZHB10-B-X185
model numaralt hava yiikseltici satin alinmig ve bu hava yiikselticiye uygun bir test
diizenegi tasarlanmistir. Daha sonra hava yiikselticinin performansi deneysel olarak
incelenmis ve performansa etki eden parametreler ve degerleri tespit edilmistir. Sekil

3.5.’te Deneysel ¢aligmada kullanilan hava ytikseltici gosterilmistir.

Sekil 3.5. Deneysel caligmada kullanilan hava yiikseltici (ZHB10-B-X185 modeli)

3.3.2. Elektronik aksamlar

Elektronik aksamlar, deneysel verilerin bir bilgisayarda toplanmasi ve
goriintiilenmesi amaciyla kullanilmaktadir. Elde edilen verilerin bilgisayara, cep
telefonuna yada baska bir elektronik cihaza aktarilmasi amaciyla blotooth modiilii

kullanilmastir.

Deney diizeneginde kullanilan elektronik parcalar, yiik hiicresi, agilik sensorii,
Aduino kiti, HC 05 Bleutooth modiilii, Arduino 20x4 Lcd 12¢, elektrik kutusu ve
kablolardan olugmaktadir. Sekil 3.6.’da deney duzeneginde kullanilan elektronik

aksamlar gosterilmektedir.
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Sekil 3.6. Deney diizeneginde kullanilan elektronik aksamlar.

3.3.2.1. Yiik Hiicresi

Deneysel calisma sirasinda transfer edilen kati miktarin1 hassas bir sekilde
tartabilmek icin dolum haznesinin altina 20 kg tartma kapasitesine sahip bir yiik
hiicresi yerlestirilmistir. Bu sayede emme haznesinden tasinan kati maddelerin

miktar1 zamana bagli olarak +1g hassasiyetle tespit edilmistir.

Sekil 3.7.°de deneysel caligmada kullanilan yiik hiicresi gosterilmistir. Bu yiik
hiicresi, basma haznesinin altina yerlestirilerek anlik 6l¢iim almakta ve elde edilen
verileri  bilgisayar yada cep telefonuna gondererek agirlik degisimlerini

hesaplamaktadir.



Sekil 3.7. Dolum haznesi altinda kullanilan agirlik hiicresi
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Denylerde kullanilan yiik hiicresinin ¢alisma prensibi Sekil 3.8.’de verilmistir.

Sekilden anlasilacagi gibi yiik hiicresi dengeli bir Wheatstone kopriisii bigiminde

yerlestirilmis agirlik sensorlerinden olusmaktadir.

Vom-\icc['ﬁ%avﬁ'" 'ﬁ%&'}
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Sekil 3.8. Denysel ¢aligmada kullanilan yiik hiicresinin ¢aligma prensibi.
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3.3.2.2. HX711 Agirhik Sensorii

Agirlik sensorii, yuk hiicresinin 6l¢tiigli agirliklar1 sensére gonderen bir mikrogip ve
baglanti elemanlarindan olusmaktadir. Bu mikrogip, 6zellikle yiik hiicresinden gelen
sinyalleri almak ve bu alinan sinyalleri baska bir mikrodenetleyiciye rapor etmek
amactyla tasarlanmistir. Agirlik sensorii bu 6dlgiilen agirlik verilerini arduino kitine
gondermekte ve anlik debi kontrolii yapilmaktadir. Baska bir deyisle, agirlik sensorti,
Arduino'ya ne kadar agirligin 6l¢iildiigii bilgisinin iletmesini saglar. HX711 agirlik
sensorii bu dijital verileri arduino kitine 12C protokolii kullanilarak, seri halde

gondermektedir. Sekil 3.9.’da Yiik hiicresi ve agirlik sensorii gosterilmistir.

Sekil 3.9. Yiik hiicresi ve agirlik sensorii

3.3.2.3. Arduino Uno

Arduino, belli donanimlarin uygun yazilimlarla kontrol edilerek hizli ve uygun fiyath
¢Oziimlerin sunuldugu acik kaynakli bir elektronik platformdur. Arduino kitinin en
onemli 6zelligi, ¢ok yonliiliigi ve kullanim kolayligidir. Arduino kiti kullanilirken

kitin tlizerindeki mikrodenetleyiciye gerekli talimatlar gonderilerek yapilacak is
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tanimlanmaktadir. Bunu yapmak igin, Arduino programlama dili ve Isleme dayali

Arduino Yazilimi (IDE) kullanilmaktadir. Sekil 3.10.’da Aduino Uno gosterilmistir.

R R e
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BTIETAL (Fda=h & &
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e
spms  ARGUING

Sekil 3.10. Arduino Uno (Culkin ve Hagan, 2017)

Sekil 3.11.°de ise, Arduino Uno kiti, yiik hiicresi ve agirlik sensorii, elekronik devre

baglantilar ile birlikte gosterilmistir.

Sekil 3.11. Arduino Uno, Agirlik hiicresi ve sensorii

3.3.2.4. HC 05 Bleutooth Modiilii

Bluetooth, bilgisayarlar, cep telefonlar1 ve diger tasmabilir el cihazlar1 arasinda

baglant1 saglayan kiiciik bir elektronik elemandir. HC 05 Bluethooth modiili,
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arduino uno ile elektronik cihazlar arasinda baglant1 kurar. Bluetooth modiili, cep
telefone ve ya bilgisayar ile mikrodenetleyici arasinda bir arayiizey olarak
calismaktadir. Genellikle, HC-05 Bluetooth modiilii alict veya verici olarak
kullanilabilmektedir. Bu c¢alismada kurulmus deney diizeneginde, kullanilan
Bluetooth modiilii verici olarak calisirken akilli telefon ve bilgisayar alict gorevi
gormektedir. Sekil 3.12.°de HC 05 Bleutooth Modiilii elektrik paneli igierisinde

montaj halinde gosterilmistir.

Sekil 3.12. HC 05 Bleutooth Modiilii ve elektrik paneli i¢erisindeki montaj goriintiisii.

3.3.2.5. Arduino 20x4 Lcd 12¢

Deneysel c¢alisma sirasinda yapilan islemleri ve 6l¢iimleri goriintiilemek igin 20x4
LCD ekran olarak isimlendirilen ve bir satirda 20 karakter goriintiileyebilen ve
toplamda 4 satirdan olusan bir LCD ekran kullanilmistir. Sekil 3.13.’te deney

duzeneginde kullanilan Arduino LCD ekran gosterilmektedir.

Dolum Hazne: 4529 9‘,
Vakum Hazne: 8 =

AKTARIM : 24 e
kGec.en Sure :  2:3

Sekil 3.13. Deney diizeneginde kullanilan Arduino LCD ekran.
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Sekil 3.13.’te, Arduino LCD ekranda deneysel ¢aligmada kullanilan parametrelerden
basma dolum haznesinin agirligi, vakum haznesi agirligi, aktarim kapasitesi ve gegen

stire goriilmektedir.

3.4. Olciim ve Hesaplamalar

Bu c¢alismada, deneysel ¢alisma ve sonlu elemanlar analizleri gerceklestirilmistir.
Deneysel calisma sadece referans olarak kabul edilen model i¢in yapilmis ve bu
modele ait SE analizleri gerceklestirilmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen debi
Ol¢iimii ve kiitle transferi hesaplamalar1 SE analizlerinin dogrulugunu ispatlamak

amactyla kullanilmistir.

3.4.1. Debi dl¢ciimii

Referans model olarak isimlendirilen hava yiikseltici modeli kullanilarak farkli
basing degerleri i¢in yapilan deneysel ve SE analiz sonuglarindan elde edilen veriler
grafiksel olarak bolim 5°te gosterilecektir. Grafikte, deneysel olarak elde edilen
ortalama hava hizi verileri, debi Olcer cihaz1 ile elde edilen verilerle
karsilagtirilmaktadir. Bu grafik, SolidWorks programinda olusturulan hava yiikseltici

modelinin dogrulugunu kanitlamaktadir.
3.4.2. Aktarim siiresi
Deneysel ¢alismada, 3 farkli iiriin (bugday, kuru fasulye ve bulgur), dort farkli basing

degeri altinda (4 bar, 5 bar, 6 bar ve 7 bar) test edilmistir. Bu calismadan elde edilen

deney sonuglar1 sekil 3.14.’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Aktarim siiresinin basinca gore hesaplanmasi

Sekil 3.14.te gosterilen aktarim miktar1 grafigine bakildiginda, aktarim miktarinin
partikiil boyutuna ve agirligma bagl olarak degistigi goriilmiistiir. Ornegin, bu grafik
incelendiginde her bir iiriin ¢esidinin 50 g/s debide aktarilmasi i¢in, kuru fasulyede 7
bar, bugdayda 4.1 bar, bulgurda ise 3.8 bar basing¢ uygulanmasi gerektigi

gorilmektedir.

Ayrica, farkli emme hortumu uzunluklar i¢in, sabit basing altinda (7bar) ¢alistirilan
diizeneki kullanilarak deneyler gerceklestirilmistir. Emme hortumunun etkisi sekil
3.15.’te grafik halinde gosterilmistir. Bu deney gerceklestirilirken emme hortumunun
boyundaki degisimine bagli olarak hava yiikselticinin giris bdlgesindeki basing ve
hiz degisimleri Ol¢lilmiistiir. Basing ve hiz degisimlerinin transfer edilen kati madde
miktarini etkileyen en 6nemli parametre oldugu gozlemlenmistir. Bu veriler panel
lizerine yerlestirilmis bir ekran iizerinden anlik olarak okunabilmekte ve sistem

icerisinde yer alan bluetooth modiilii ile bilgisayara aktarilmaktadir.
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Sekil 3.15. Aktarim siiresi emme hortumunu boyutuna gore hesaplanmasi.

Emme basinci degeri sabit 7 bar alinarak, 3 farkli malzeme (bulgur, bugday, kuru
fasulye) icin ve 4 farkli emme hortumu uzunlugu (0.5m, 1m, 1.5m, 2m) dikkate
aliarak deneyler gerceklestirilmis ve elde edilen deney sonuglar1 sekil 3.15.°de
grafik halinde gosterilmistir. Deneysel calisma sonucunda, emme hortumu
uzunlugunun hava yiikselticinin performansini nasil etkiledigi tespit edilmistir.
Emme hortumu uzunlugunun hava yiikseltici performansina etkilerinin incelendigi

deneysel ¢alismadan elde edilen sonuglar asagida listelenmistir.

- Emme hortumu boyunun kisa olmasi durumunda, sistemin performansi ve
tasima kapasitesi artmaktadir.

- Kisa emme hortumu kullanildiginda hava hiz1 artmakta ve buna bagli olarak
tasima stiresi azalmaktadir.

- Emme hortumu uzunlugu arttik¢a aktarim miktar1 azalmaktadir.

- Tavsiye edilen emme hortumu uzunlugu 0.5-2m araligindadir.

- Emme hortumu uzunlugu arttik¢a ayn1 miktarda iiriin transfer etmek i¢in daha
yiikksek basinca ihtiyag duyulmakta ve transfer icin daha fazla enerji

harcanmaktadir.



BOLUM 4. MODELLEME VE TASARIM

4.1. Hava Yiikselticinin Modellenmesi (Referans Model)

Modelleme asamasinda deneysel ¢alismada kullanilan hava yiikselticiye ait CAD
modeli olusturulmustur. Bu model, ilk yapilan analiz ve tasarim c¢aligmalarinda

kullanilmistir.

4.2. CAD Modelinin olusturulmasi

Calismada kullanilan tiim tasarimlar parametrik kati modelleme programi olan
SolidWorks yaziliminda gergeklestirilmistir. Ayrica, bu tez calismasinda hava
yiikseltici i¢in sonlu elamanlar analizlerini gergeklestirmek amaciyla iki farkl
yazilim kullanilmistir. Bu yazilimlar SolidWorks ve Ansys Fluent yazilimlaridir.
Sekil 4.1.’de SolilWorks yaziliminda tasarlanan ve Ansys Fluent yaziliminda analiz

edilen hava yiikseltici modeli gosterilmistir.

A

Sekil 4.1. SolidWorks programinda tasarlanan hava yiikselticinin analiz modeli.
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SE analizlerini gerceklestirmek amaciyla hava ylikselticinin  i¢  bdlgesi
modellenmistir. Bunun nedeni, Ansys Fluent programinda akis analizleri
gerceklestirilirken sadece sivi ve gazin akisinin oldugu bolgelere ait modele ihtiyag
duyulmasidir. Ayrica, SolidWorks programinda referans alinan hava yiikseltici
modeli tasarlanmistir. Sekil 4.2.’de Solidworks yaziliminda modellenmis olan hava

yiikselticinin i¢ kabuk ve dis kabuguna ait CAD modeli goriilmektedir.

Sekil 4.2. SOLIDWOKS programinda modellenmis olan ve referans alinan hava yiikseltici modeli.

Referans model isimlendirilen ve deneysel ¢alismada kullanilan hava ytikseltici ile

ayni boyularda olan modele ait kesit goriintiisii Sekil 4.3.’te gosterilmistir.
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Basinch Hava Girisi

Hava ve Partikiil

Giris Balgest Hava ve Partikiil

Cilas Bolges:

Sekil 4.3. SOLIDWOKS programinda modellenmis olan referans modelin kesit goriiniisii

Sekil 4.3.’de gosterilen Hava yiikselticinin ana elemanlarinin islevleri asagida

anlatilmaktadir.

- Basin¢lhi hava girisi; kompresor tarafindan iiretilen basingli hava sisteme bu
bolgeden gonderilmektedir.

- Hava ve partikiil giris bolgesi; hava ve partikiillerin tagima sistemine giris
bolgesidir.

- Hava ve partikiil ¢ikis bolgesi; hava ve partikiillerin ¢ikis bolgesidir.

- Vakum bolgesi; Yiiksek hizli havanin elde edildigi ve farkli boyutlarda pah

kirilmig elemanlardan olusan bolgedir.

Diger bir degisle, iist tarafta bulunan basingli hava girisi bolgesinden cihaza giren
basingli hava, iletim sirasinda yiiksek bir vakum etkisi olusturmakta ve emme
hortumunda bulunan partikiilleri ¢ikis bolgesine dogru hareket ettirmektedir.

4.3. Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi

Hava Yiikseltici modeli lizerinde yapilan ¢alismalara bakildiginda, bu tip tasiyicilarin

calisma performansi, hava basinci, pah ve c¢ap boyutlarindan etkilenmektedir.
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Calisma performansini etkileyen bu parametreler, tez igerisinde geometrik

parametreler ve ¢alisma parametreleri olarak siiflandirilmistir.

4.3.1. Geometrik parametreler

Hava yiikselticinin ¢alisma performansina etki eden geometrik parametreler, ¢cap (D),
pah acist (a), pah radyusu (r) ve pah uzakligi (d) seklinde tanimlanmistir. Sekil
4.4°te hava yikseltici tasariminda kullanilan  geometrik  parametreler

gosterilmektedir.

Radyiis (r)

Sekil 4.4. Hava ylikseltici tasariminda kullanilan geometrik parametreler.

Tablo 4.1.’de analizlerde kullanilan hava yiikseltici modellerinin boyutlar

gosterilmistir.
Tablo 4.1 Analizlerde kullanilan hava yiikseltici modellerinin boyutlari.
Hava Yiikseltici Cap Pah agis1 Pah uzaklig1 Radyiisti
modelleri
() (o) (d ()
Referans Model 15,5 mm 47 derece 1,8 mm 2 mm
D1s biikey pah 15,5 mm 50 derece 2,0 mm 2 mm
I¢ biikey pah 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 8 mm

Diiz pah model 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 5 mm
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Diiz pah mode2 17,0 mm 7 derece 4,9 mm 5 mm

Diiz pah mode3 18,5 mm 7 derece 4,9 mm 5 mm

4.3.1.1. Giris capi

Hava ve partikiillerin tagima sistemine girdigi bolgenin capi, giris ¢apt olarak
isimlendirilmekte ve hava ylikselticilerin ¢aligma performansina etki eden geometrik
parametrelerin basinda gelmektedir. Bu tez calismasinda ti¢ farkli giris ¢ap1 (15.5,
17, 18.5 mm) dikkate alinarak hava yiikseltici tasarimi yapilmistir. Giris cap1
sistemin kapasitesini belirleyen en 6nemli unsurdur. Taginacak tane boyutu, agirlig
ve debiye bagl olarak farkli giris ¢apimin tespit edilmesi gerekmekte ve basing

degistirilerek parametreler istenilen degerlerde tutulmaktadir.

4.3.1.2. Cikis ¢cap1

Yiiksek basin¢li Hava ve partikiillerin tagima sisteminden ¢iktig1 bolgenin ¢api, ¢ikis
capt olarak tanimlamaktadir. Hava yiikseltici modellerinde giris ve ¢ikis ¢ap1 ayni
model i¢in ayni degerlerdedir. Toplam 6 adet hava yiikseltici modeli bulunmakla
birlikte, tic farkli giris ve ¢ikis cap1 kullanilmistir. Diger geometrik paremetreler
degistirilerek olusturulan tasarim modellerinde giris cap1 hangi degerde kullanilmis

ise ¢ikis capida ayn1 degerde tutularak tasarimlar yapilmstir.

4.3.1.3. Vakum boélgesi boyutlandirilmasi (Pah tasarimi)

Vakum bolgesi, hava yiikselticinin orta bolgesinde bulunan ve yiiksek hizin elde
edildigi bolgedir. Giris bolgesinde pah olarak isimlendirilen parca nedeniyle sabit
basingli hava kullanilarak vakum etkisi olusturulmakta ve c¢ikista yiliksek hiz elde
edilmektedir. Bu sayede transfer edilen partikiillerin daha hizli ve kisa siirede
transfer edilmesi miimkiin olmaktadir. Pah sayesinde yiiksek vakum etkisi
olusturulmasi daha az enerji kullanilarak daha yiiksek etkilerin olusturulmasini
saglamakta ve mevcut sistemlere oranla daha ekonomik bir tagima yapilmasini

saglamaktadir. Bu calismada, pah etkisini daha iyi inceleyebilmek amaciyla, diiz, i¢
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biikey ve dig biikey olmak tizere 3 farkli pah tasarimi gergeklestirilmistir. Referans
model olarak isimlendirilen tasarimda dis biikey pah modeli kullanilmistir. Bunun
nedeni, deneysel ¢alismada kullanilan ger¢ek modeldeki pah agisinin da dis biikey
olmasidir. Bu ¢alismada kullanilan pah tasarimlar1 ve geometrik parametreleri sekil

4.5.’te gosterilmistir.

a) Dis biikey pah b) I¢ biikey pah ¢) Diiz pah

Sekil 4.5. Pah tasarimlari, a) dis biikey, b) i¢ biikey, c¢) diiz pah.

4.2.1.3.2. Dis biikey pah

Tasarim asamasina ge¢gmeden Once modelleme islemi gerceklestirilmis ve bu
asamada referans model olarak isimlendirilen ve deneysel calismada kullanilan hava
yiikseltici boyut Olclileri gergcegine uygun olarak modellenmistir. Modellemede
SolidWorks programi kullanilmistir. Sekil 4.6.’da deneysel calismada kullanilan ve
modelleme asamasinda referans model olarak kabul edilen hava yiikseltici i¢in
geometrik parametreler gosterilmistir. Burada, ¢ap (D), pah acisi(a), pah radyusu(r)

ve pah uzakligi (d) sembolii ile gosterilmistir.



38

Sekil 4.6. Dis biikkey pah boyutlari (Referans model).

Modelleme tamamlandiktan sonra, SE analizlerinde kullanilacak analiz modelleri
olusturulmustur. Analiz asamasinda geometrik parametreleri daha detyayli bir
sekilde incelemek amaciyla yeni tasarimlar olusturulmus ve bu tasarimlar kendi
icerisinde gruplandirilarak incelenmistir. Dis biikey pah tasariminda kullanilan
geometrik parametreler Sekil 4.7.’de gosterilmistir. Sekilde gosterilen dis biikey pah
tasariminda o sembolii pah agisini, r harfi pahin radyiisiinii ve d harfi ise pah

uzunlugunu gostermektedir.

4

.

Sekil 4.7. Dis biikey pah tasarimu.

Di1s biikkey pah tasarimi sirasinda, radyiisiin etkisini daha iyi gérmek amaciyla pah
agist (50°) ve pah uzaklhigi (2mm) sabit tutularak ve 7 farkli radyiis degeri icin
tasarimlar gerceklestirilmistir. Baslangigta, pah acis1 ve pah uzakligi referans

modelde kullanilan boyutlar dikkate alinarak (50°) ve (2mm) alinmistir. Bu sabit
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alinan parametreler de daha sonra degistirilerek optimize edilmistir. Tablo 4.2.’de dis

biikey pah tasariminda kulanilan modeller ve geometrik parametreler verilmis ve

radyiisteki degisimin etkisi incelenmeye caligilmistir.

Tablo 4.2. Hava yiikselticinin dis biikey pah tasarimi modelleri (radyiis etkisi)

D biikey pah Cap Pah acist Pah uzaklig1 Radytisii
modelleri (D) (0) (d) (1)

Al 15,5 mm 50 derece 2 mm 1 mm
A2 15,5 mm 50 derece 2 mm 1,5 mm
A3 15,5 mm 50 derece 2 mm 2 mm
A4 15,5 mm 50 derece 2 mm 3 mm
AS 15,5 mm 50 derece 2 mm 4 mm
A6 15,5 mm 50 derece 2 mm 5 mm
A7 15,5 mm 50 derece 2 mm 6 mm

Bu asamada ilk olarak pah uzaklig1 ve pah radyiisii sabit tutularak farkli pah agisi

parametrelerinde analizler yapilmistir. Bu adimda, sabit 7 bar basing altinda pah

uzakligi ve radylisii 2 mm olarak sabit tutulmus ve farkli pah agilar1 i¢in analiz

modelleri olusturulmustur. Tablo 4.3.’te dis biikey pah tasariminda pah agis1 etkisini

incelemek amaciyla tasarimda kullanilan parametreler gdsterilmistir.

Tablo 4.3. Hava yiikselticinin dig biikey pah tasarimi modelleri (pah agis1 etkisi)

Dis biikey pah Cap Pah agist Pah uzakligi Radyiisti
modelleri
(D) (@) (d) ™)
B1 15,5 mm 40 derece 2 mm 2 mm
B2 15,5 mm 50 derece 2 mm 2 mm
B3 15,5 mm 55 derece 2 mm 2 mm
B4 15,5 mm 60 derece 2 mm 2 mm
B5 15,5 mm 70 derece 2 mm 2 mm
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Son olarak, pah agis1 ve pah radyiisii sabit tutularak farkli pah uzakligi degerleri igin
tasarim modelleri olusturulmus ve pah uzakliginin etkisi incelenmistir. Yapilan
analizlerin parametreleri Tablo 4.4.te gosterilmistir. Bu adimda, sabit 7 bar basing
altinda pah acist 50 derece, radyilisii 2 mm olarak sabit tutulmus ve farkli pah
uzakliklar i¢in akis analizi yapilmistir. Tablo 4.4.°te dis biikey pah tasariminda

kullanilan pah uzakliklar1 gosterilmistir.

Tablo 4.4. Hava yiikselticinin dis biikey pah tasarimi modelleri (pah uzaklig etkisi)

D1s biikey pah Cap Pah agist Pah uzaklig: Radyiisii
modelleri
(D) (@) (d) ()

Cl 15,5 mm 50 derece 1 mm 2 mm

C2 15,5 mm 50 derece 2 mm 2 mm

C3 15,5 mm 50 derece 3 mm 2 mm

C4 15,5 mm 50 derece 4 mm 2 mm

C5 15,5 mm 50 derece 5 mm 2 mm

Cé6 15,5 mm 50 derece 6 mm 2 mm

C7 15,5 mm 50 derece 7 mm 2 mm
4.2.1.3.3. Diiz pah

Sekil 4.8.’de diiz pah tasarimi gosterilmistir. Sekilde gosterilen diiz pah tasariminda
a sembolil pah agisini, d harfi pah uzakligin1 gostermektedir. Diiz pah tasariminda
Sekil 4.8.’de gosterilen cap, pah acis1 ve pah uzaklig1 degerleri sabit tutulmus ve 0

sembolii ile gosterilen a¢1 degeri degistirilerek analiz modelleri olusturulmustur.



Sekil 4.8. Diiz pah tasarimi
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Diiz pah modeli i¢in gerceklestirilen tasarimlar ve geometrik parametreler Tablo

4.5.’te gosterilmistir.

Tablo 4.5. Hava yiikselticinin diiz pah tasarimi modelleri ( 0 agis1 etkisi)

Diiz pah Cap Pah acis1 Pah uzaklig: 0 acisi

modelleri (D) (o) (d) (0)
D1 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 45 derece
D2 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 40 derece
D3 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 30 derece
D4 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 25 derece
D5 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 20 derece
D7 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 15 derece
D6 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 10 derece
D7 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 5 derece
D7 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 1 derece

Sekil 4.9.°da hava yikseltici tasariminda diiz pah boyutlar1 sekil iizerinde

gosterilmistir. Cap 15.5 mm, pah acist 7 derece, pah uzakligi 4.9 mm olarak sabit

alinmis ve 0 acisinin degisiminin performansa etkisi incelenmeye ¢alisilmistir.
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D: 155 mm

Sekil 4.9. Hava yiikseltici tasariminda kullanilan diiz pah boyutlari.

4.2.1.3.1. ic biikey pah

I¢ biikey pah tasarimi1 ve geometrik parametreler Sekil 4.9.’da gosterilmistir. Sekilde
gosterilen i¢ biikey pah tasariminda o sembolii pah agisini, d harfi pah uzakligini ve r

harfi ise pah radyiistinii gostermektedir.

—

Sekil 4.9. ¢ biikey pah tasarim

I¢ biikey pah igin tasarim modelleri olusturulurken ¢ap, pah agis1 ve pah uzakhig
degerleri sabit tutularak radyiis degerleri degistirilmis ve radyiis etkisi incelenmistir.

Deneysel c¢alismalar sirasinda, i¢ biilkey pah tasariminda kullanilan radyiisiin
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sonuclart 6nemli derecede etkiledigi goriildiigii i¢cin diger tasarimlara oranla daha
fazla analiz modeli olusturulmus ve radyiis etkisi incelenmeye calisilmistir. I¢ bilikey

pah i¢in olusturulan tasarim modelleri Tablo 4.6.’da gosterilmistir.

Tablo 4.6. Hava yiikselticinin i¢ biikey pah tasarim modelleri (radyiis etkisi)

I¢ biikey pah Cap Pah Agist Pah Uzaklig1 Radyiis
modelleri (D) (o) (d) (1)

El 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 5 mm
E2 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 6 mm
E3 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 7 mm
E4 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 8 mm
E5 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 9 mm
E6 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 10 mm
E7 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 12 mm
E8 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 15 mm
E9 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 20 mm
E10 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 40 mm
Ell 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 70 mm
E12 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 100 mm
E13 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 130 mm
El4 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 160 mm
El5 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 190 mm
El6 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 220 mm
E17 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 250 mm

E18 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 280 mm



44

4.3.2. Caliyma parametreleri

Hava yiikselticinin ¢alisma performansina etki eden diger parametreler ise basing,
sicaklik ve hiz degerleridir. Bu boliimde ¢alisma parametreleri daha detayli olarak

incelenecektir.

4.3.2.1. Basing

Hava ytikselticiler basingli hava ile ¢alismaktadir ve giris bolgesinden sisteme giren
basingli hava, vakum bdlgesinde hizlandirilarak ¢ikis bolgesinde yiiksek hiz elde
edilmektedir. Bu ise partikiillerin daha hizli ve daha ekonomik tasinmasini
saglamaktadir. Hava yiikselticilerin giicli, vakum etkisi ile hizlandirilan basingl

havadan gelmektedir.

4.3.2.2. Sicakhk

Deneysel calisma sirasinda sicakligin hava yiikselticinin c¢alisma performansina
herhangi bir etkisi gozlemlenmemistir. Bu nedenle, SE analizi modellerinde siir

sartlar1 belirlenirken duvarlar adiyabatik olarak kabul edilmistir.

4.3.2.3. Hiz

Hava yiikselticilerin ¢alismasina etki eden dnemli parametrelerden biri hiz degeridir.
Hizin artmasi transfer edilen partikiil miktarini, debiyi ve enerji sarfiyatin1 dogrudan
etkilemektedir. Diisiik calisma basinci ile yiiksek hiz elde edilmesi ise verimi
artirmakta, maliyetleri diistirmektedir. Calismada Hiz degeri olarak, hava

yiikselticilerin ortalama hiz degeri kullanilmistir.



BOLUM 5. SONLU ELEMANLAR ANALIZLERI

5.1. Sonlu Elemanlar Analiz Modeli

Tasarimdan elde edilen analiz modelleri kullanilarak sonlu elemanlar analizi igin
smir sartlar1 tespit edilmigtir. Bu asamada hava yiikselticinin gergek caligma
ortamindaki sinir sartlart belirlenmis ve uygulanmistir. Analiz sonuglarinin
dogrulanmasi amaciyla referans model olarak isimlendirilen ve ger¢ek model ile ayni
boyut ve ozelliklere sahip olan model kullanilmistir. Referans model kullanilarak
elde edilen analiz sonuglar1 deneysel ¢alisma sonuglari ile karsilagtirllmis ve analiz
modelinin dogrulugu teyit edilmistir. Daha sonra diger tasarim modelleri igin
analizler tekrarlanarak geometrik parametrelerin etkileri detayli bir sekilde

incelenmistir.

SolidWorks programiyla akis analizi yapabilmek i¢in model kapali bir sistem olarak
tasarlanmalidir. Hava yiikselticinin kapali sistem olarak tasarlanmasi, modelin hava
ve partikiil giris noktasi, ¢ikis noktasi ve basingli hava giris noktalarinin kapatilmasi
anlamina gelmektedir. Model tasarlandiktan sonra akis analizi yapmak igin
SolidWorks programinin akis simiilasyon modiilii kullanilmistir. Sekil 5.1.°de akis

analizlerinde kullanilan model ve uygulanan sinir sartlar1 gosterilmistir.
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Basincli Hava Girisi

Adiyabatik Duvarlar

Cevre Basuct

Sekil 5.1. SolidWorks programinda olusturulan Sonlu Elemanlar modeli ve sinir sartlart.

5.2. Simir Sartlarinin Belirlenmesi

Sekil 5.1.’de gosterilen analiz modelinde temel kosul olarak tek akigkanin hava
oldugu ve sistem adyabatik oldugu kabul edilmektedir. Sistemin adyabatik olmasi
analiz esnasinda sistemde 1s1 ve kiitle kaybinin olmamasi anlamina gelmektedir. Bu
temel sart yapilan biitiin analizlerde aym1 kabul edilmistir. Ayrica malzemelerin

sisteme giris ve ¢ikis noktasinda gevre basinci (101325 pa) sabit tutulmustur.

5.3. Mesh Yapisi

Mesh boyutu analiz sonuglarini etkileyen en dnemli parametredir. Mesh boyutu
kiigiildiikge analiz sonuglar1 daha hassas olmaktadir. Ancak mesh boyutu kiigiildiik¢e
analiz siliresi uzadigindan, en uygun mesh boyutunun belirlenmesi ¢ok Onemlidir.
Optimum mesh boyutunu belirlemek icin baglangicta eleman boyutu biiyiik
tutulmustur. Daha sonra eleman boyutu kademeli bir sekilde kiiciiltiilerek analizler
yapilmis ve elde edilen sonuglar incelenmistir. Bu isleme, analiz sonuglarinda
farklilik olmayincaya kadar devam edilmistir. Sonucta en uygun mesh yapisi
belirlenmis ve tiim analizlerde bu mesh boyutu kullanilmistir. Hava Yiikselticinin

akig analizlerinde kullanilan mesh yapisi1 (ag yapis1) Sekil 5.2.°de gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Hava Yiikselticinin Mesh yapisi.

5.4. Deneysel calisma sonuclar1 ile sonlu elemanlar analiz sonu¢larinin

dogrulanmasi (Referans model i¢in)

Sonlu Elemanlar analizleri Solidworks programinin simiilasyon modiili ile
yapilmistir. Farkli basing degerleri icin elde edilen analiz sonuglar ile deneysel
calismadan elde edilen sonuglar karsilastirilmis ve Sekil 5.3.°te grafik olarak

gosterilmistir.

Ortalama Hiz - Giris Basinc1 Grafigi
80

70

60
SE analizi sonuglari

50

40 Deneysel sonuglari

Hiz (m/s)

30
20

10

0 2 4 6 8 10
Basing (bar)

Sekil 5.3. SE analizi ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3.’de verilen grafikte, giris basincinin ortalama hava hizina etkisi
gosterilmektedir. Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 mavi ¢izgi, deneysel sonuglar ise
kirmiz1 ¢izgi ile gosterilmistir. Analiz ve deneysel sonuclara bakildiginda giris
basincr arttik¢a ortalama hava hizinin arttigi gortilmektedir. Ortalama hava hizi her
iki yontemde de 6.5 bar giris basincina kadar dogrusal bir artis gostermektedir. Hava
girig basinci 6.5 bar iizerinde oldugunda deneysel ve analiz sonug cizgiler birbirinden
uzaklagmaya baslamaktadir. Bu farklilasma deneysel ¢alismalarda kullanilan hava
yiikselticinin kapasitesinin sinirli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu noktada hava
yiikseltici, maksimum tagima kapasitesi ile ¢aligmaktadir. Daha yiiksek basinglarin
kullanilmas: sisteme zarar vermektedir. Diger bir degisle, referans modelin ortalama
hiz1 8 bar giris basinciyla en yiiksek seviyeye ulagsmistir. Referans model i¢in mevcut
siir sartlart dikkate alindiginda, optimum hava hizinin yaklasik 86 m/s degerine

ulastig1 goriilmiistiir.
5.4.1. Solidworks Flow Simulation ile simiilasyon

Bu tez calismda akis analizlerin ¢cogu SolidWorks yazilimmin akis simiilasyon
modili kullanilarak yapilmistir. Sekil 5.4.te hava yiikselticinin hava hizi i¢in akis

yoriingeleri gdsterilmistir.

164.725
153.093
o 141481

- 129.828
- 118.196
- 106.564
- 94931

83.299
5 71.667
- 60.034
- 48.402
- 36.770

25137
13.505
1873

Velocity [m/s)

Flow Trajeclories 1

Sekil 5.4. Hava yiikselticinin SolidWorks yaziliminda elde edilen hava akis ydriingeleri.
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Sekil 5.5.’de hava ylikseltici referans modeli i¢in farkli basinglar altinda (1, 2, 3 ve 4
bar basing) SolidWorks akis simulasyon modiilii ile yapilan analiz sonuglari

gosterilmistir.

Giris basmci: 1 bar Girig basmci: 2 bar

16.908
- SRIALE
15555
r 13333
11110
ik
r GEGED
da4d

69.735
62238
54741
&7 244
39 747
32251
14754
17 257
2227 a760
0 11763

Valociy [m/s] i Velocity [mis]
Giris basmci: 4 bar

Giris basmci: 3 bar

135054
121,099
- 108.245
- 91390
76 536
i 61601
- 46827
31972
17118
2163

velotity |rs) velocity [mis]

101,575
- 90541
™. 79.506
FoBBaT
i 5757
- 16402 [
35387 8
24323
13208

el ]

Sekil 5.5. Referans model igin farkli basinglar altinda elde edilen hava hizi degerleri (1, 2, 3 ve 4 bar basinglar
altinda).

Sekil 5.5.’te goriildiigii gibi hava yiikseltici giris basinci arttikga vakum etkisi
nedeniyle cikistaki hava hizinin arttigi gozlemlenmistir. 1 bar giris basinci
uygulandiginda pah boélgesinde kismi hiz degisimi olmakla birlikte hava hizi hem
giris hemde ¢ikis bolgesinde ayn1 mertebelerde kalmaktadir. Basincin 1 barin iizerine
¢ikmasi durumunda giris ve ¢ikis bolgeleri arasindaki hiz farki da artmaya
baslamistir. 1 bar basing uygulanmast durumunda hava c¢ikis hizi 2.22 m/s
mertebelerinde iken, basing 2 bar oldugunda hava hizi 17.25 m/s ye ulagsmakta, 3 bar
oldugunda hava hiz1 24.33 m/s olmaktadir. Giris basinct 4 bar uygulandiginda ise,
hava ¢ikis hizt 31.972 m/s olmustur. Vakum bolgesi olarak isimlendirilen orta
bolgede daha yiiksek hava hizi degerleri elde edilmesine karsin, onerilen ¢aligmada

¢ikis bolgesindeki hava hizi daha biiylik onem tagimaktadir.

Sekil 5.6.’da yine referans model i¢in 5, 6, 7 ve 8 bar basing degerleri uygulanmasi

durumunda elde edilen akis analizi sonuglar1 gosterilmistir.
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Giris basmmcr: 5 bar Giris hasmnci: 6 bar
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Sekil 5.6. Referans model i¢in farkli basinglar altinda elde edilen hava hizi degerleri (5, 6, 7 ve 8 bar basinglar

altinda)

Sekil 5.6.’da incelendiginde basincin artmasi ile hava ¢ikis hizinin arttigi acikga
goriilmektedir. 5, 6, 7 ve 8 bar giris basinct uygulanmasi durumunda, hava ¢ikis hizi
sirastyla 42.245, 73.693, 92.077 ve 112.681 m/s olmustur. Hava hizinin artmas: ile
taginan partikiil miktar1 artmakla birlikte, taginan partikiillerin hizi daha diisiik
mertebelerde kalmaktadir. Partikiil agirligi, partikiillerin ¢ikis hizini etkilemektedir.

Calismada incelenen diger bir parametre vakum basincidir. Hava yiikselticinin
yerlestirildigi ve seklin tam orta bolgesinde elde edilen vakum basinci taginan
partikiil miktarin1 ve performans: etkilemektedir. Sekil 5.7.’de referans model i¢in
farkli basinglar altinda (1, 2, 3 ve 4 bar giris basinci) elde edilen vakum basinci
incelenmistir. Sekil 5.7. incelendiginde sabit giris basinci uygulanmasi durumunda

sisitemde olusan vakum etkisi daha acik bir sekilde goriilebilmektedir.

1 bar girig basinct uygulandiginda pah bolgesinde kismi vakum basinct degigsimi
olmakla birlikte vakum etkisi hem giris hemde ¢ikis bolgesinde aynit mertebelerde
kalmaktadir. Hava girig basinci 1 bar olmasi durumunda vakum basinct 101.19 kPa
olurken, 2 bar basing uygulandiginda 83.9 kPa, 3 ve 4 bar basing uygulanmasi

durumunda ise sirasiyla 75.9 ve 68.8 kPa olmustur.
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Giriz bazmer: 3 har Giriz bazmmer: 4 har

I54188.74 426250.95
334301.27 407579.38
443380 37640777
1944556.33 I51236,18

rITAGTR.O6 325564.59
TH4801.3% Taoa02 99
23492392 7421 .40
HS5046.45 HE549.81
19516698 Hrar
1752891 .51 197206.63
155414.04 1T1535.04
135536.57 145863.45
11565010 120191.88
95781 63 84520027
TE904.16 BEE4BER

Pressure [P Pressure [Pal

Sekil 5.7. Referans model kullanilarak farkli basinglar altinda vakum basiner etkisinin incelenmesi (1, 2, 3 ve 4
bar

giris basimc1)

Sekil 5.8.’de referans model icin 5, 6, 7 ve 8 bar basing degerleri uygulanmasi

durumunda elde edilen akis analizi sonuglar1 gosterilmistir.

Giriz bazmer: 5 bar Giriz bazmer: 6 bar
§I673035 4464515
507210 62 GOM0GE.TT
456088, 19 550538 30
433965.76 516970.01
390943 14 FoATA411.63
WATI0T 131853.25
33158818 188284 87
IOTATE 5 14673640
75335312 0417841
12023059 261619.73
195108.08 2100E1.35
160985 53 17650257
12696301 13394450
G2T404E 91396 21
5861795 42827 92
Pressure [Fa] Pressure [Fa)
Giriz bazmnen: 7 bar Giriz bazmex: § bar

TSR0
701279.42 :3333; -
B50287.14 74149868
9331409 A82052.14

- 548332.50 §60% 63
437360.30 56315311
4456368.03 30371159
I95385.75 iaet0s
34440347 134510 58
29347119 335373 05
24243831 165595 53
Gl 06480 02
140474,35 147033.50
Ba4a2 07 B7586.00
Ja509.79 231 40.47

Prassurs [P Frassure [Fa]

Sekil 5.8. Referans model kullanilarak farkli basinglar altinda vakum basinci etkisinin incelenmesi (5, 6, 7 ve 8

bar
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girig basinct)

Sekil 5.8.’1 incelediginde, referans model i¢in dort farkli basing etkisi altinda, vakum
basinci degisimi goriilmektedir. Sekilde gosterilen analiz sonuglart incelendiginde
giris basincin artmasi ile vakum basinci diistiigii acikca goriilmektedir. 5 bar basing
uygulanmasi1 durumunda vakum basinci 58.6 kPa mertebelerinde iken, basing 6 bar
oldugunda vakum basinct 48.8 kaPa degerine ulagmakta, 7 bar oldugunda vakum
basinci 38.5 kaPa olmaktadir. Girig basinci 8 bar uygulandiginda ise, vakum basinci

28.1 kaPa olmustur.

5.4.2. Ansys Fluent yazilim ile simiilasyon

Hava yiikselticinin hava ile temasli olan bdlgeleri (i¢ bolgesi) SolidWorks

programinda tasarlandiktan sonra ansys fluent programina akis analizi yapilmak

amactyla gonderilmistir.

5.4.2.1. Ansys fluent programidna uygulanan mesh yapisi

SolidWorks programinda tasarlanan modelini Ansys Fluent programa gonderildikten
sonra hassas sonuclari elde etmek i¢in uygun mesh yapisi belirlenmistir. Sekil 5.9’da

kullanilan modelin mesh yapis1 gosterilmistir.

0 Te+0 2e+004 1
e+ e+‘ {mm) @

I T
Se+003 1.5e+004

Sekil 5.9. Hava yiikselticinin referans modeli i¢in Ansys Fluent programinda diizenlenen mesh yapisinin
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gosterilmesi

5.4.2.2. Ansys Fluent programidna uygulanan sinir sartlar

Ansys Fluent programinda akis analizlerini gergeklestirilmek amaciyla uygun sinir
sartlar1 uygulanmasi gerekmektedir. Yapilan analizlerde hava ve partikiillerin giris ve
¢ikis noktalarinda ¢evre basinct sabit (101325 pa) tutulmustur. Bu analizlerde giris

basing olarak 7 bar basing (bu ¢alismada en ideal hava basinci) kullanilmistir.

Sekil 5.10.’da hava yiikseltici referans modeli i¢in Ansys Fluent programinda elde
edilen akis analizi kontur sonuclar1 gosterilmistir. Sekilde vakum etkisi nedeniyle

olusan basing dagilim1 goriilmektedir.

-1.68e+02 =
-1.97e+02
-2 26e=02
-2 55e+02
-2 84e+02

Contours of Static Pressure {pascal)

Sekil 5.10. Ansys Fluent programinda elde edilen akis analizi sonuglar1 (vakum etkisi).

Sekil 5.11.°de hava yiikselticinin referans modeli i¢in Ansys Fluent programinda
yapilan akis analizin sonuglarina gore hava hizi gosterilmistir. Sekilde gosterildigi
gibi analiz esnasinda giris noktasindan ¢ikis noktaya dogru hava basinci degerini

kaybetmeye baglamis ve vakum etkisi olusturulmustur.



54

1.25e+01
1.09e+01
9.35e+00
7.78e+00
6.23e+00
4.67e+00
3.12e+00
1.56e+00
0.00e+00

Contours of Welocity Magnitude (mifs)

Sekil 5.11. Hava yiikselticinin Ansys Fluent prograinda hava hizinin gésterilmesi

Sekilde gosterildigi gibi analiz esnasinda giris basinci arttikca hiz yiikselmeye
baslamistir. Sekilde koyu mavi rengi ile gosterilen odadaki hava hizi (0.01 m/s), orta
bolgede ve ¢ikis noktada ise agik mavi ve sar1 rekleri ile gosterilen yiikseltmis hava
hiz1 gozlemlenmistir. SolidWorks programinda ve Ansys Fluent programinda yapilan
akis analizlerinin sonuglar1  karsilastirildiginda  birbirine  yakin  sonuglar
gozlemlenmistir. Bu nedenle tez ¢aligmasinda bu boliimden itibaren gergeklestirilen

akis analizlerinde SolidWorks programin akig simiilasyon mddiilii kullanilmistir.

5.5. Yeni tasarim modelleri icin Akis Analizlerinin Gergeklestirilmesi

Hava yiikseltici referans modeli lizerinde gergeklestirilen akis analizlerinden sonucu
en ¢ok etkileyen tasarim parametresinin pah geometrisi oldugu goriilmiistiir. Bu tez
calismasinda ii¢ farkli pah modeli tasarlanmistir. Bu modeller dis biikey, i¢ biikey ve
diiz pah modelleridir. Optimum pah tasariminin belirlenmesi amaciyla farkli basing,

radyiis ve pah degerleri dikkate alinarak ¢ok sayida analiz yapilmistir.
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5.5.1. Das biikey

Bu boliimde hava yiikseltici i¢in dis biikey pah tasariminda pah agis1 ve pah uzaklig
sabit tutularak farkli pah radyiisleri i¢in 7 bar basing altinda akis analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.12°te dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda 2mm pah

radytisii kullanilarak vakum etkisinin incelenmesi gosterilmistir.

738622.03
Radyus: 2mm l 680546.39
622470.74
r 56439510

T - —— | | 50831046

- 443243.81
- 38016817
~ 33209253
- 274016.89

21534124
: 157865.60
H - _— [ 89760.06

41714
Pressure [Pa)

Sekil 5.12. Dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve 2 mm pah radyiisii kullanilarak vakum etkisinin

incelenmesi

Sekil 5.12.°de koyu mavi rengi ile gosterilen bolgeler diisiik basinci ifade etmekte ve

kimiz1 rekli bolgeler ise giris basinicini (7 bar basinct) gostermektedir.

Sekil 5.13.’te dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda 2mm pah radyiisii kullanilarak
hava hizinin incelenmesi gosterilmistir. Sekil 5.13.’te koyu mavi bolgeler diisiik hiz
degerini ve sar1 renkli bolgeler ise yiikseltmis hava hizin1 gdstermektedir. Sekile
bakildiginda analiz esnasinda basn¢li hava vakum boélgesinden gectikce aninda
basing degerini kaybetmis ve hava hizinin artmasini neden olmustur. Analiz
sonuglara bakildiginda en optimum hava yiikseltici pah radyiisiiniin 2 mm oldugu

gozlemlenmistir.
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476.735
442632
408630
374577
340,525
306,472
272,420
238.367
204.315
170.262
136.210
102157
68.105
34.052
0

Yelocity [mfs)

Sekil 5.13. Dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve 2 mm pah radyiisii kullanilarak hava hizinin incelenmesi

Analizlerin bu asamasinda, hava ylikseltici i¢in dis biikey pah tasariminda radyiisii ve
pah uzakligi sabit tutularak 50 derece pah agis1 ig¢in 7 bar basing altinda akig
analizleri gergeklestirilmistir. Sekil 5.14.’te dis biikey pah icin 7 bar basing altinda ve

50 derece pah agisini kullanilarak vakum etkisinin incelenmesi gosterilmistir.

70916512
B56294.94
BO3424.76
- 550554.58
- 497684.40
- 44481422
- 39194404
339073.86
286203.68
233333.50
180463.32
127559314
T4722.96
2185278
=31017.40

Pressure [Pa)

Sekil 5.14. Dis biikey pah icin 7 bar basing altinda ve 50 derece pah agisi kullanilarak vakum etkisinin

incelenmesi

Sekilde diistik basingli bolgeler koyu mavi rengi ile ifade edilmekte ve kirmizi rekli

bolgeler ise hava yiikselticinin giris basinicini (7 bar basinci) gostermektedir. Analiz
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incelediginde sabit 7 bar basing altinda pah agis1 50 derece olan modelde sistemdeki

basinicinin daha fazla diismesi gozlemlenmistir.

Sekil 5.15.te dis biikey pah icin 7 bar basing altinda ve 50 derece pah agisi

kullanildiginda hava hizinin incelenmesi gosterilmistir.

441.324

408.501
378.277
- 346.754
- 315231
- 283.708
- 252.185
220662
188.139
- 157.616
- 126.092
94 569
63.046
31.523
]

Yelocity [mis]

Sekil 5.15. Dis biikey pah igin 7 bar basing altinda ve 50 derece pah agisi1 kullanilarak hava hizinin incelenmesi

Sekil 5.15.te koyu mavi rekli bolgeler diisiik hiz degerini ve sar1 renkli bolgeler ise
yiikseltmis hava hizin1 gostermektedir. Sekile bakildiginda sabit 7 bar basinci altinda
analiz esnasinda basn¢li hava vakum bolgesinden gectikce aninda basing degerini
kaybetmekte ve hava hizinin arttig1 gézlemlenmistir. Analiz sonuglara bakildiginda

en optimum hava yiikseltici pah acisinin 50 derece oldugu belirlenmistir.

Bir sonraki asamada, hava yiikseltici i¢in dis biikey pah tasariminda radyiisii ve pah
acist sabit tutularak farkli pah uzakliklar i¢in 7 bar basing altinda akis analizleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5.16.’da dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve 2 mm

pah uzaklig kullanilarak vakum etkisinin incelenmesi gosterilmistir.
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70916512
E56284.94
E03424.76
- 550554.58
- 49768440
- 44431422
391944.04
339073.86
286203.68
233333.50
180463.32
127583.14
7472296
2185278
=31017.40

Pressure [Pa]

Sekil 5.16. Dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve 2 mm pah uzakligi kullanilarak vakum etkisinin
incelenmesi

(uzaklik: 2 mm)

Sekil 5.16.’da koyu mavi rengi ile gosterilen bolgeler diisiik basinci ifade etmekte ve
kimiz1 rekli bolgeler ise girig basmnicini (7 bar basinci) gostermektedir. Sekile
bakildiginda analiz esnasinda sabit 7 bar basing altinda pah uzakligi 2 mm olan

modelde sistemdeki basinicinin maksimum diisiisii gdozlemlenmistir.

Sekil 5.17.’de dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve 2 mm pah uzaklig

kullanilarak hava hizinin incelenmesi gosterilmistir.

441.324
408.801
3FBETT
346754
3533
283.703
252185
220662
188139
157 616
126.092
84,569
63.046
3523
0

Velocity [mis]

Sekil 5.17. Dis biikey pah igin 7 bar basing altinda ve 2mm pah uzaklig1 kullanilarak hava hizinin incelenmesi
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Sekil 5.17.’de dig biikey pah igin 7 bar basing altinda ve 2 mm pah uzakliini
kullanildigr durumunda hava hizinin incelenmesi gosterilmistir. Sekilde koyu mavi
rekli bolgeler diisiik hava hizi degerini, sar1 ve yesil renkli bolgeler ise yiikseltmis
hava hizin1 ibraz etmektedir. Sekile bakildiginda sabit 7 bar basinci altinda analiz
esnasinda basncli hava, vakum bdlgesinden gectikge aninda basing degerini
kaybetmis ve hava hizinin arttigin1 neden olmustur. Analiz sonuglar1 incelediginde en

optimum hava yiikseltici pah uzakliginin 2 mm oldugu gorilmiistiir.

5.5.2. Diiz pah

Bu asamada hava ytikseltici i¢in diiz pah tasariminda pah acis1 ve pah uzaklig: sabit
tutularak farkli pahin dis kabuk acilari i¢in 7 bar basing altinda akis analizleri
gerceklestirilmistir. Sekillere bakildiginda en optimum hava yiikselticinin pahin dig
kabuk agis1 (8 = 30) derece oldugu goriilmiistiir. Sekil 5.18.’de diiz pah i¢in 7 bar
basing altinda ve 30 derece pahin dis kabuk acisi kullanilarak vakum etksinin

incelenmesi gosterilmistir.

l 706607.38

63095883
- 555310.29
L 47966174
- 404013.19
- 328364.65
L 25271610
17706756
101419.01

2577047
Pressure [Pa)

Sekil 5.18. Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve 30 derece pahin dis kabuk agis1 (0) kullanilarak vakum etkisinin

incelenmesi

Sekilde diisiik basingli bdlgeler koyu mavi rengi ile ifade edilmis ve giris basinict (7

bar basinci) kimizi regi ile gosterilmistir. Sekile bakildiginda analiz esnasinda sabit 7
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bar basing etkisi altinda pahin dis kabuk agis1 30 derece olan modelde vakum

basinicinin maksimum diisiisii goriilmiistiir.

Sekil 5.19.’da diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve 30 derece pahin dis kabuk agis1

kullanilarak hava hiziznin incelenmesi gosterilmistir.

489457
417.295
385134
r 312972
260.810
208,643
- 156.486

104.324
II[ 52,162

Vell:rmtg.f (mis]

0: 30 derece

Sekil 5.19. Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve 30 derece pahin dis kabuk agis1 (0) kullanilarak hava hizinin

incelenmesi

Sekilde koyu mavi rekli bolgeler diisiik hava hizi degerini, sari, yesil ve kirmizi
renkli bolgeler ise yiikseltmis hava hizini ibraz etmektedir. Sekile bakildiginda sabit
7 bar basinci altinda analiz esnasinda basngli hava, vakum bdlgesinden gegtiginde

aninda basing degerini kaybetmis ve hava hizinin arttigini neden olmustur.

Analizlerin bu kisminda hava yiikseltici i¢in diiz pah tasariminda pahin dis kabuk
acist ve pah uzakligi sabit tutularak farkli pah agilar1 i¢in 7 bar basing altinda akis
analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.20.’de diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve 7

derece pah acis1 kullanilarak vakum etksinin incelenmesi gosterilmistir.
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70660738
630593.95
- 55458052
- 47856710
ﬁ- 40255367

F 326540.24
+ 250526.82
174513.39
9849996

22486.54
Pressure [Pa)

Sekil 5.20. Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve 7 derece pah agis1 kullanilarak vakum etkisinin incelenmesi

Sekil 5.21.’de diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve 7 derece pah agis1 kullanilarak
hava hizinin incelenmesi gosterilmistir. Analiz sonuglar1 incelediginde ve sekillere

bakildiginda en optimum hava yiikselticinin pah agis1 7 derecedir.

436.568

389.205
LR
- 294477
a‘ 247113
- 199,749
- 152386
105.022
57.658
10.294
Velocily [mifs]

Sekil 5.21. Diiz pah igin 7 bar basing altinda ve 7 derece pah agis1 kullanilarak hava hizinin gésterilmesi

Diiz pah modellerinin son akis analizlerinde ise pahin dis kabuk acist ve pah agisi
sabit tutularak farkli pah uzakliklar1 i¢in 7 bar basing altinda akis analizleri
gergeklestirilmistir. Sekil 5.22.’de diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve 4.9 mm pah

uzaklig1 kullanilarak vakum etksinin incelenmesi gosterilmistir.
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l 341038.08

305013.70
L 268988.32
- 23286404

- 196940,56
Il

16081619
- 124881.81

§8867 43
l 5284305
1681867

Pressure [Fa)

Sekil 5.22. Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah uzakliklar1 kullanilarak vakum etkisinin gosterilmesi
(uzaklik: 4.9 mm)

Sekil 5.23.’te diiz pah icin 7 bar basing altinda ve 4.9 mm pah uzaklig: kullanilarak

hava hizinin incelenmesi gosterilmistir.

l 540,435
480.387
S 420338
* 360.290

" 300242

240193
- 180145

120097
I 60.042
0

Yelocity [mis)

Sekil 5.23. Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah uzaklig: kullanilarak hava hizinin gésterilmesi (uzaklik:
4.9 mm)

Sekil 5.22. ve 5.23.e bakildiginda en optimum hava yiikselticinin pah uzaklig1 4,9

mm olarak kabul edilmistir.
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5.5.3. lic biikey

I¢ biikey pah tasarimin ozellikleri diiz pah modeline benzediginden dolay1 hava
yiikselticin i¢ kabuk tasarimi i¢in diiz pah tasariminda kullanilan o6lgiilerinden
faydalanmaktadir. Bu asamada hava yiikseltici i¢in i¢ biikey pah tasariminda pah
acist ve pah uzakligi sabit tutularak farkli pah radyiisleri i¢in 7 bar basing altinda akis
analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 5.24.’te i¢ biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve

8 mm pah radyiisii kullanilarak vakum etksinin incelenmesi gosterilmistir.

46720025
440827.27
41445429
- 38B8081.32
~ 36170834
- 33533536
- 30896238
- 28258040
25621642
220984344
20347047
177097.48
15072451
12435153
a7a78.55
7160557
4523260

Pressure [Pa)

Radyus: 8mm

Li Li Li Ll L

Sekil 5.24. I biikey pah igin 7 bar basing altinda ve 8 mm pah radyiisii kullanilarak vakum etkisinin gosterilmesi

Sekil 5.25.te i¢ biikey pah icin 7 bar basing altinda ve 8§ mm pah radyiisi
kullanilarak hava hizinin incelenmesi gosterilmistir. Sonu¢ olarak, sekillere

bakildiginda en optimum hava yiikselticinin radyiisii 8 mm olarak se¢ilmistir.
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502252
470813
439374
r 407935
r 376.496
r 345.057
313618
- 282179
- 250.739
- 219.300
r 187.861
r 156.422
- 124983
03.544

62105

30.666

-0.774

Velocity [mifg)

Radyus: 8Smm

Sekil 5.25. I¢ biikey pah igin 7 bar basing altinda ve 8 mm pah radyiisii kullanilarak vakum etkisinin gosterilmesi

5.5.4. Analiz sonu¢larinin karsilastirilmasi

Farkli pah tasarim modelleri i¢in akis analizleri yapildiktan sonra elde edilen
sonuclar karsilastiritlmis ve farkli modeller i¢in en optimum tasarim modeli
belirlenmistir. Ayrica, bu ii¢ farkli pah modelinin analiz sonuglari, aktarim miktari
dikkate alinarak karsilastirilmis ve sonucta optimum pah modeli olarak diiz pah

tasarimi beslirlenmistir.



BOLUM 6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

6.1. Giris

Bu c¢alismada hava ile c¢alisan vakumlu pnomatik konveyorler incelenmis ve
gelistirilmeye ¢alisilmistir. Sistemde 6zellikle hava yiikseltici olarak isimlendirilen
elemanlar kullanilarak modelleme ve tasarimlar gerceklestirilmistir. Thtiyaca gore,
istenilen kapasite ve hiza ulagabilecek sekilde tasarim degisiklikleri yapilarak hava
yiikselticiler iyilestirilmeye c¢alisilmistir. Calismada, hem deneysel hem de sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelemeler yapilmis ve elde edilen sonuglar

yorumlanmustir.
6.2. Analiz Sonuclarinin degerlendirilmesi

Sonug olarak, giiriiltii ve ortamda olusan toz miktar1 6nemli 6lciide azaltilarak,
tahillarin hasar gormeden giivenli bir sekilde transferi gergeklestirilmistir. Ayrica,
ithtiyaca gore istenilen tagima kapasitelerine ulasabilmek i¢in gerekli hava yiikseltici
ozellikleri tespit edilmis ve optimize edilmeye calisilmistir. Sabit basing altinda, hava
yiikselticinin ¢apinin artmasi ile hiz azalirken, transfer edilen tahil miktar: artmistir.
Sonugta, toz ve giiriiltii gibi ¢evreye zararli etkiler en aza indirilerek, mevcut
mekanik sistemlerle ayn1 ya da daha yiiksek kapasitede tahil transferine imkan
saglayacak parametreler SE yontemi ile belirlenmistir. Bu tez ¢alismasindan elde

edilen sonuglar agagida siralanmistir.

- Hava yiikseltici kullanilmas1 durumunda, diger tasima sistemlerine oranla
transfer sirasinda olusan ortam giiriiltiisii % 25-30 azaltilmistir.

- Enerji sarfiyat1 % 20-30 azaltilmistir.

- Tahil transfer hiz1 yaklasik % 10 artirilmstir.
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- Diger sistemlere gore daha giivenlidir. Hareketli parca bulunmadigindan kaza
thtimali diistiktiir. Elektrik ¢carpmasi riski bulunmamaktadir.
- Tasima kapasitesi partikiil boyutuna ve agirligina bagl olarak degismektedir.

6.2.1. Pah etkisinin incelenmesi

Bu tez calismasinda tasarlanan hava yliikseltici modeli i¢in ii¢ farkli pah modeli
tasarlanmistir. Bu pah modelleri dis biikey pah, diiz pah ve i¢ biikey pah olarak

isimlendirilmistir. Bu boliimde analiz sonuglar1 yorumlanmistir.
6.2.1.1. Dis biikey pah

SE analizi boliimiinde gerceklestirilen analizler sonucunda pah agis1 50 derece, pah
uzaklig1 2 mm degerleri i¢in en iyi tasima kapasitesine ulasilmistir. Bu sirada tespit
edilen en uygun basing degeri de 7 bar olmustur. Bu boliimde bu sinir sartlar1 dikkate
alinarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 6.1.’de hava yiikselticinin dis

biikey pah modeli i¢in akis analizi sonuglar1 grafik halinde gosterilmistir.

Dis Biikey pah icin Ortalama Hiz - Pah Radyiisii Grafigi

140

120
10
8
6
4
2
1mm 2mm 3mm 4mm Smm 6mm

Ortalama Hiz (m/s)
< < < [~} [—]

0

1.5mm

Pah Radyiisii (mm)

Selil 6.1. D1s Biikey Pah Modeli i¢in Ortalama Hiz — Pah Radyiisii Grafigi
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Grafik incelendiginde pah radylisliniin 2mm degerine kadar ortalama tasima hizi
artmis, 2 mm nin {lizerindeki pah radyiisii degerleri i¢in tasima hiz1 tekrar diismeye

baslamistir. Bu nedenle optimum pah radytisii 2mm olarak belirlenmistir.
6.2.1.2. Diiz pah

SE analizi boliimiinde gerceklestirilen analizler sonucunda pah agis1 50 derece, pah
uzaklig1 4.9mm degerleri i¢in en iyi tasima kapasitesine ulasilmistir. Bu sirada tespit
edilen en uygun basing degeri de 7 bar olmustur. Bu boliimde bu sinir sartlar dikkate
aliarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 6.2.’de hava yiikselticinin diiz
pah modeli i¢in yukarida belirtilen sinir sartlar1 dikkate alinarak elde edilen akis
analizi sonuglan grafik olarak gosterilmistir. Grafikte de acikca goriilecegi gibi pahin
dis kabuk acis1 (0) 30 derece degerine kadar hava hiz1 artmis, bu degerin tizerindeki
degerlerde tekrar diismeye baslamistir. Sonug olarak, diiz pah i¢in pahin dig kabuk

acis1 30 derece olarak belirlenmistir.

Diiz pah i¢cin Ortalama Hiz - pahin dis kabuk acis1 (0) Grafigi

180

160
14
12
10
8
6
4
2
45 40 30 25 20 15 10 5 1

derece derece derece derece derece derece derece derece derece

Hava Hizi (m/s)
(=] (=} (=] [—] (=] =} [—}

=

pahin dis kabuk acisi (0)

Selil 6.2. Diiz Pah Modelinin Ortalama Hiz - pahin dis kabuk ag1s1 (0) Grafigi
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6.2.1.3. I¢ biikey pah

SE analizi boliimiinde gerceklestirilen analizler sonucunda pah agis1 50 derece, pah
uzaklig1 4.9mm degerleri i¢in en iyi tasima kapasitesine ulasilmistir. Bu sirada tespit
edilen en uygun basing degeri de 7 bar olmustur. Bu boliimde bu sinir sartlar dikkate
alarak elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 6.3.’de hava yiikselticinin
icbiikey pah modeli i¢in yukarida belirtilen sinir sartlar1 dikkate alinarak elde edilen
akis analizi sonuglari grafik olarak gosterilmistir. Grafikte de agikca goriilecegi gibi
pah radylisiinlin 8mm degerine kadar hava hizi artmig, bu degerin lizerindeki
degerlerde tekrar diismeye baslamistir. Sonug olarak, diiz pah i¢in pah radyiisii 8§ mm

olarak belirlenmistir.

I¢biikey pah i¢cin Ortalama Hiz - Radyiisii Grafigi

6& b& (\& %& q& Q& \ﬁ'& \@& Q& D&Q& (\Q& QQ& %Q& ‘OQ& QQ& Q& %Q& %Q&

250

20

Hava Hiz1 (m/s)
. o
n (= n
[—] < [—] [—]

=

Radyiisii (mm)

Selil 6.3. I¢ Biikey Pah Modelinin Ortalama Hiz - Radyiisii Grafigi

6.2.2. Optimum model icin hiz etkisinin incelenmesi

SE analizleri kisminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde en iyi sonucun elde

edildigi pah modelinin diiz pah oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle diiz pah i¢in pah
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uzakligi 4.9mm, i¢ kabuk pah agis1 7 derece ve dis kabuk pah agis1 6=30 derece
parametreleri dikkate alinarak analizler gerceklestirilmistir. Sekil 6.4.’te Opmtimum
hava yiikselti modeli i¢in giris basinci - hava hiz1 grafigi gosterilmistir. Bu grafikteki
veriler, SE analizinden elde edilen sonuclardir. Grafikte model 1, model 2 ve model
3 isimleri kullanilarak gruplama yapilmistir. Bu modellerin tasariminda kullanilan

parametreler Tablo 6.1.’de verilmistir.

Tablo 6.1. Optimum hava yiikseltici modellerinin boyutlar1

Hava Yiikseltici Cap Pah agis1 Pah uzakhg Pahin dis
modelleri kabuk agis1
(D) (o) (d)
(0)
Model 1 15,5 mm 7 derece 4,9 mm 30 derece
Model 2 17 mm 7 derece 4,9 mm 30 derece
Model 3 18,5 mm 7 derece 4,9 mm 30 derece

Sekil 6.4."te gosterilen grafik incelendiginde her ii¢ model i¢in de giris basincinin
arttikca hava hizi artmistir. Analizler 8 bar basinca kadar gerceklestirilmistir. Bu
degerin lizerinde hava hizi artmaya devam etmekle birlikte aradaki fark giderek
azalmaktadir. Daha yliksek basinglarda tasima isleminin gergeklestirilebilmesi igin
daha dayanikli malzemelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ise fiyat performans iligkisi
aciosindan efektif olmamaktadir. Grafik incelendiginde 4bar basinca kadar hava
hizinda keskin bir artig oldugu gézlemlenirken 4 bar ile 8 bar arasinda daha yatay bir
seyir gozlemlenmektedir. Bu nedenle tasima basincinin 4 barin iizerinde ve
maksimum 8 bar olacak sekilde secilmesi tavsiye edilmektedir. Bu basing degeri

fiyat performans sonucu agisindan en optimum basing degeridir.
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Hava Hizi- Giris Basinci Grafigi

140 ——Model 1
120

Model 2
100

80 / Model 3

60 /‘
" /

w ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Hava Hiz1 (m/s)

Giris basinci (bar)

Selil 6.4. Opmtimum hava yiikselti modelinin hava hiz1 — girig basinc1 grafigi

6.2.3. Optimum model icin vakum etkisinin incelenmesi

Sekil 6.5.'te gosterilen grafik incelendiginde her model 1, model 2 ve model 3 i¢in de
girig basincinin arttik¢a sistemin i¢indeki basing diismiis ve vakum etkisi artmistir.

Akis analizleri 1 bardan 8 bar basinca kadar gerceklestirilmistir.

Sekil 6.5.’te gosterilen optimum hava yiikselticinin giris basincina gére vakum
etkisinin grafigi gosterilmistir. Bu grafikte ii¢ farkli hava yiikselticinin optimum
modelleri incelenmistir. Bu modellerin tasariminda kullanilan parametreler Tablo
6.1.’de verilmistir. Sekil 6.5.’teki grafik incelendiginde, 1 bar giris basinci
uygulandiginda, her ii¢ modelde vakum etkisi sistemin girisbasincina yakin bir
degere (101000 Pascal) ulagmistir. 1 bar ile 4 bar giris basinci arasinda keskin bir
diisiis oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, 4 bar ile 8 bar arasinda daha yatay bir seyir

gorilebilmektedir.
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Selil 6.5. Opmtimum hava yiikselti modelinin vakum etkisi - radyiisii grafigi
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EKLER

EK A: Dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah radyuslar1 kullanilarak

Vakum etkisinin gosterilmesi (pah radytisii: 1, 2.5, 3, 4, 5 ve 6 mm)

Ta23042
72395367
67268722
62141577
57014432
S1BET2ET
467601.42
41632007

Radyus: lmm
33TET.OT
21124447
10870127
Pressure [Fa]

365058 52
26251562
15997272
5742982

73862203
B20546.39
622470.74
56439510
50631946
448243 81
3IMe817
33209253
274016.89
215941 .24
15726560
9378996
417143
Pressure [Pa]

738611.05
S 3336604
64012013
590874.22
54162831
402382.40
443136.43
393890,58
344644.67
235398 76
246152.85
196906.94
—— bt 14766103

9841512
! i Radyus: 6mm

Radyus: 2.5mm

Radyus: 4mm

49169.21
Pressure [Pa)

640364.09
59832305
556282.01
514240 .98
47219994
430158 .90
385117.87
346076.83
30403580
26199476
21995372
17791269
13587165

93830.61
3178958

Pressure [Pa]

661038.25

Radyus: 2mm 617487.29

573936.32
530385.35
486834,38
44328341
39973244
I56181.47
263050
269079.53
225520856
181977.59
13842663
94875 B8

51324849

Pressure [Pa]

T17401.49

Radyus: 3mm 670155.08

622220.68
57550228
528175.88
480849.48
433523.08
386196.68
338870.28
291543.88
24421748
196891.08
149564.68
10223828
54811.88
Pressure [Pa]

B74086.56

Radyus: Smm 529449 60

584812.65
S40175.70
495538.74
450901.79
406264.84
361627.89
316930.93
272353.98
22771703
183080.07

13844312

9380617

49169.21
Pressure Pa]
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EK B: Dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah radyuslar1 kullanilarak

hava hizinin gosterilmesi (pah radytisii: 1, 2.5, 3, 4, 5 ve 6 mm)

476,735

;E?;SE Radyvus: 2mm 147682
348,650 408,630
318,508 3rdsnr
280542 a0 hh
261.487 306472
232433 272420
202379 238.367
174.325 204315
145,271 170262
116.217 136.210
87162 102157
52108 68.105
29.054 = 34.052
0 0
Yelocity fmis] Walacity s
41.256 421.258
302,000 Radyus: 3mm 392.099
362.941 362.941
333.784 333784
304.627 304627
275470 175470
246313 246,313
e
158.842 148642
133-233 129 685
e 1
42214 42,214
.‘I 3057 13.057
Welocity [rafs] Velocity [mis]

4193222
389370
359.419
329467
2995186
269564
239613
209,681
179.708
146752
119806
29,855
59.002
29,952
0

Yelotity [rmis]

424434
394.516
364,593
334679
304.761
274.843
244.925
215.006
t 185.088
155170
125.252
95333
§5.415
35497
5579
welotity [ms]

Radyus: Smm

4TB.735
442682
408630
744577
340,525
306.472
272420
238.367
Wans
170.262
136.210
102157
68105
34.052
o

welocity [rmis]
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EK C: Dis biikey pah i¢cin 7 bar basin¢ altinda ve farkli pah acilar1 kullanilarak
vakum

etkisinin gdsterilmesi (pah acilari: 47, 50, 55, 60, 65, 70 ve 75 derece)

70016512 70916512
55620454 55625494
60342476 60342476
550554 .58 550554 .58
49768440 49768440
444814.22 I 44481422
281944.04 30194404
339073.86 339073.86
286203.68 28620368
233333.50 23333350
180463.32 18046332
127593.14 127593.14
T4T2296 7472296
2185278 _— 2185278
-31017.40 -3107 .40
Pressure [Pa) Pressure [Pa)
T09165.12 70016512
656284.94 656204.94
G03424.76 60342476
550554.58 550655458
497684.40 497684.40
— 444814.22 — 444814.22
291944.04 39194404
330073.86 33007366
28620368 28620368
23333350 23333250
180463.32 180463232
127593.14 12750314
7472296 7472295
2185278 2185278
-31017 .40 e L31017.40
Fressure [Pa) Pressuie [Pa)
70016512 709165.12
55620494 65629494
B03424 76 GO3424.76
55055456 550554 58
497684.40 497684.40
444814.22 44481422
39184404 39194404
33907366 339073.656
28620268 28620368
23333250 23333350
18046332 18046332
127593.14 127583.14
—] 74722496 7472296
2185278 2185278
-31017.40 ~H017.40
Fressuie [Fa) Fressure [Pa)
70916512
65620494
60342476
55065458
49768440
444814.22
20194404
339073.86
28620368
233333.50
180463.32
127593.14
7472296
2185278
-31017.40
Pressure [Pa)
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EK D: D1s biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah agilar1 kullanilarak hava
hizinin gosterilmesi (pah agilart: 47, 50, 55, 60, 65, 70 ve 75 derece)

441324 441334
408 201 409801
etk g 378.277
246754 346.754
M523 3M5In
283708 283708
252185 252185
220662 220662
189139 180.139
157 616 157.616
126092 126.082
34 5649 94,569
63.046 63.046
31.523 31.523
0 1]
Welotity mus] Welocity [mis]
441308 441324
409801 ang a0t
378.277 378277
346.754 346.754
M52 52N
283.708 283708
353185 252185
220,662 220662
189.139 189.139
157616 157.616
126,082 126.092
94 569 94.569
53.046 63.046
31523 31.523
] 0
Velogity [mis] Welocity [mis)
441324 441318
409801 409 801
378.277 378277
246,754 346.754
HsIn 3523
2831.708 283.708
252185 52185
220,662 220662
189,139 189.139
157.616 157 616
126.082 126.092
a4 5609 94.569
63046 63.046
31523 31513
0 0
Velocity [m's] Velocity [mis]

441324
409801
378.277
346.754
HEIN
283.708
252185
220.662
186.139
157 616
126.082
94.569
63046
31.523
0

Welocity mis]
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EK E: Dis biikey pah icin 7 bar basing altinda ve farkli pah uzakliklar1 kullanilarak
vakum etkisinin gosterilmesi (uzaklik: 1,2, 3,4, 5, 6 ve 7 mm)

70916512
65620494
60342476
55055498
49768240
44481222
39194404
33007386
28620368
23333340
180463.32
12739314
7472296

2185278

-31017.40

Pressure [Fa]

TO9165.12
G36204.94
60342476
550554.58
4976824.40
44481422
39194404
33907386
28620368
23333350
180463.32
12759314
—_— 7472298
2185278

-31017.40
Pressure [Pa]

TO9165.12
G56294.94
503424.76
530954.58
497634.40
444814.22
39194404
33907386
286203.68
233333.50
180463.32
127593.14
7472296

2185278

-31017.40
Pressure [Fa]

TO9165.12
B56294.094
60342476
550554.58
497634.40
44481422
39194404
339073.86
286203.68
23333350
180463.32
127593.14
74722.96

2185278

-31017.40
Pressure [Pa|

70916512
65620494
60342476
55055498
49768240
44481222
39194404
33007386
28620368
23333340
180463.32
12759314
7472295

2185278

-31017.40

Pressure [Pa]

TO9165.12
G56204.94
60342476
55055458
497684.40
44481422
39194404
33907386
28620368
23333350
180463.32
12759314
I 7472298
2185278

-3107.40

Pressure [Pa]

TO9165.12
G56284.94
60342476
53035458
497684.40
44481422
391944.04
339073.86
286203.68
23333350
180463.32
127393.14
7472298
2185278
-31M7 .40

Pressure [Pal
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EK F: Dis biikey pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah uzakliklar1 kullanilarak
hava hizinin gosterilmesi (uzaklik: 1,2, 3,4, 5, 6 ve 7 mm)

441324 441,324
408 801 409,801
rean 3T
346754 346.754
31523 3521
283708 283,708
252185 252185
220662 220662
189.138 189,139
157,616 157616
126,002 126.002
94 569 94 569
63046 63046
31.523 31.523
0
Valoeity [mfs] Welocity [mis]
441,924 181324
409801
378277 ontt
G154 346,754
e 315231
2EZT0
o
L 220662
189138
i
126,092 126,003
84.569 94 569
63046 4
31523 gfgzg
N 0
ielocity [mis) Welocity [mis]
441324 441324
408.801 409801
rgamr 378217
346,768 346,758
31523 31523
283708 IB3708
252185 252185
220662 220662
T 180.138 189.139
T 157.616 157616
126002 126,002
84560 94 564
63046 63.046
31.523 31.523
0 0
Velotity [rmes] Velotity [mig]
441324
408801
e
346,754
nsan
B3708
252185
220662
188138
157 616
126,002
a4 569
B3046
31.523
1]

Velptity [mus]
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EK G: Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pahin dis kabuk agilar1 kullanilarak
vakum etkisinin gosterilmesi (0: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 45 derece)

TOERAT 28
0: 45 derece H ——

55455380
- o4TESITOM
40250022
32647344
250446 65
17441986
9e301.07
2230678
Fressure [Pal

0: 30 derece

B: 40 derece

0: 20 der

554553180
L - OATESITIN
A02500.22
I204TIA
2ED446 6S
Tiaa1a.8n
9E3I03.07
22366.28

0: 10 derece

TOERDT 28
B205390.59

Fressure [Pal

TAEAOT 38
GI0G53.E]
5511020
ATHGGY.74
404013118
12EI64.65
25IT1610
177067 56
101419.01
2577047

sure |Pal

TORRAT 28
HI0858.81
S55310.20

47566174

40401310
128364 E5
25271610
177067
10141901
A5TT0AT

aure |Pa)

FOEEAT

53095367
55531020
ATE661 74
0401319
128764 B5
25271610
177067 56
1ar419.01
2ETT0.AT

Fressure [Pa]
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EK H: Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pahin dis kabuk agilar1 kullanilarak
hava hizinin gosterilmesi (0: 1, 5, 10, 15, 20, 30, 40 ve 45 derece)

458 84 Y
47 M
514
r N2z
80810
08 E4E
r 155488
104 374
SX1E2

B: 45 derece

469 45T
417 1o
W51
ron2eT2
o810
08 B48
156 488
(Lt i
£ 182
o

V0L iy )

464 24T

17 196
A1
r Nner:
0810
o Ge8
156 485
104 3
Era ¥
o]

1%y s

4649 857

47 b

W51
I n2e72
#0810
FGE ]
146 485
Vi 3r
LY 182
5]

Vialos iy e

0:20 derece

F
F
i
F
F

0:1 derece

'
=

Wi

VgL

0:10 derece F ;
B

Vi

454 44T
417 1
A1
nrer:
B0 810
208 E48
156 485
104 34
L2182
o

i [rai)

469 457

§L 134

r Ner:

oo
0 B28
155 498
TR}
S8

r[ Té's)

458 457
417 Hh

B5 114
r N2ele

"

A ]
o fae

ro 155488

18 e
51162
o

4 )

4049 25T
a7
5134

r nar:

e
]
156 485
1 3
S 162
o

oy [méfs)
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EK i: Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkl1 pah agilar1 kullanilarak vakum

etkisinin gosterilmesi (a¢1: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 15 ve 30 derece)

-

T8R0T 28
Ga05E0.59
‘ 55455380
| 47852701
40250022
‘ 312647344
25044665
17441086
839307
2236628
Prassure [Pa]

706607 38
53059395

4T8367.10
40255367
326540.24
250526.82
17451339
5343995
2142654
Pressure [Pa)

TOGGOT. 36
G31346.56
566085 ¥4
400824.92
405564.00
330303.28
25504247
17978165
10452083

2928001
Pressure [Pa]

TOGE07 38
G31346.596
556085.74
480824.92
405564.10
33030328
26504247
17978163
104520083

29260.01
Pressure [Pal

TOSEDT 23

554553180
| 478527.M
40250022
2647344
25044665
17441986
Q9839307
2236628
Prassure [Pa]

‘ 63058059

TOGGOT7.38
G31346.56
566085.T4
40062492
405564.10
33030328
25504247
179781.65
10452083

2926001
Pressure [Pa]

TOGGOT.38
G31346.596
| 55608574
400624.92
| 405564.10
330303.28
26504247
17978165
104520083

29260.01
Pressure [Pa]

TOGEHOT 38
G311 346.56
446085 T4
40062492
40556410
33030328
25504247
179781.65
10452082

1926001
Pressure [Pa)
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EK J: Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah agilar1 kullanilarak hava hizinin

gosterilmesi (ac1: 5, 6,7, 8,9, 10, 1

543,853
485,810
427767
368.724
31,681
253.638
185.686
137.5563
79.610

21,467
“elocity [mirs)

436.568
389.205
3418401
294 477
HT113
199.745
152,356
105.022
57638

10,284

Velocity [mis]

414124
369.254
324,384
- 279514
| 234 B44
189.774
144.904
100.034
55164

10.294

Velotity [mes]

507746
471478
435211
388943
362676
326.408
280141
253872
217 606
181.338
145070
108.803
72533

36.268

0

Velocity [mus]

L
L
[
i
|
L
[
|

5 ve 30 derece)

G02.742
446982
381.072
335162
279,201
223441
167521
1.7
- 55.360
0
Welocity [mi's]

560519
499383
438247
TN
315875
254839
193703
132567
71.430

10294

Valocity fmis]

543853
506 539
469,226
431.913
384600
357286
319.873
282,660
245347
208.033
170720
133407
96 094

58780

467

welocily [mis)

2469457
o 217,295
T 365134
I o32e72
%0810
08648
156 485
104 324
52162

0
Velotity mus)
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EK K: Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah uzakliklar1 kullanilarak vakum
etkisinin gosterilmesi (uzaklik: 3, 4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 5 mm)

30535612
36991386
34447260
319031.35
23359009
J— — 26814883
24270758
MT7266.32
18182506
16638381
14084255
115601.29
_ 30060.04

— I 64618.78

7752

Fressure [F3)

530456.48
50215072
464844.98
427539.25
390233.52
352927.79
315622.05
278316.32
24101058
203704.85
166358912
129093.38
91787.65
5448191
P 1117618
Fressure [Pa)

53672813
499617 28
462506 42
425395 57
Jup2e4T2
T 35117386
31406301
ITHA5216
23084120
202730 45
16561859
12850874
913497 89

5428703

ATITEAS

Pressure [Pal

34081081
204633 848
JEEEST 08
23262018
. 196703 25
160726.33
124749 42
8277250
5279550
1681867

Pressure [Pa)

51434469

48155785
4468771.01

41588418
38319734
35041050
31762366
18483682
25204998
21926214
18647630
15368946
12000262
811678

5532894

Pressure |Pa)

52672813

498517.28
462506.42

42539557
388284.72
3IS1173.86
314063.01
27695216
239341.30
20273045
165619.59
128508.74
91397.89

5428703

1717618

Pressure [Pa]

341036.03
05013.70

268969.32
roI3lh64 84

. 196940.96

160416.19

12485181

88807 42

— 5234305

1631867

Pregsure [Pa)

AG0AG1 G4
52214759
48330364

44445968
40561573
IGETTTT
327927 .82
269083 86
260239 91
21139595
172552.00
133708.04
9486409

SE020.14

1717618

Pressune [Pa)
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EK L: Diiz pah i¢in 7 bar basing altinda ve farkli pah uzakliklar1 kullanilarak hava

hizinin gosterilmesi (uzaklik: 3, 4, 4.5, 4.6, 4.7, 4.8, 4.9 ve 5 mm)

$43.853
506.539
469226
431913
[ 394600
357 286

3194973
282660
245347
208033
170.720
133407
a6.094

52,780
21.467

Yelocity [mi's)

507.748
471,474
435.21
398,943
362676
326,408
290141
253873
217 606
181.338
145.070
108,803
12435

36.268

0

Velocity [mi's|

507748
471.478
43I
398943
362676
326.408
2e0141
152873
17606
181.338
145.070
102803
72535
36.268
0

Welotity [rnis]

436,588
J89.205
Jarada
194477
4T3
1608748
152386
105032
57658
10,294
Welatity |mis)

532523
485,200
7877
410,554
3rEIN
33907
293,584
261261
233938
186615
149297
111,980
T4 646
3T.313
i

Velacity [ris]

07748
471.479
435101
388.843
362676
326.408
280141
253.873
217.606
1681.338
145.070
108.803
72535
36.268
0

Welocity [ms]

540435
480,387
420338
b 30,290
- 300242
240193
180145
120097
60,048
0

Valocity [rm's)

536.8T
498 524
460176
T 431.828
r 383480
345132
306.784
268.436
230.088
- 191740
153.392
115,044
T6.696
38348
a

Welocity mrs]



EK M: I¢ biikey pah icin 7 bar basing altinda ve farkl1 pah radyuslar1 kullanilarak
vakum etkisinin gosterilmesi (pah radyisleri: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 40,

160 ve 280 mm)

Radyus: Smm

Radyus: 7Tmm

Radyus: 9mm

Radyus: 12mm

=

Radyus: 20mm

Radyus: 160mm

-

Pressure [Pa]

k

Pressure [Pa]

451867.04
42645238
401037.73
375623.08
350208.43
32479377
399379.12
273064.47
24854982
223135186
197720.51
172305.86
146891.21
121476.55
SE061.90

70647 25

4523260

Radyus: 10mm

81.32
I 36170838
[ 33533536
r 30886238
r 282569.40
F 256642
T 22984344
r 20347047
rATT0G7 43
15072451
12435153

Radyus: 15mm

7

28258940
IEE216.42
22934344
203470.47
17708749
160724 .51
124351.53
97978 59
71605 57
45232 60

!

J

Fressure [Pa]

ABT200.25
440827 27
41445429
333081.32
36170834
335335.36
30896238
202569.40
256216.42
22084244
20347047
177087 49
15072451
12435153
97978.55

T1605.57

4523260

Pressure [Fa]

467200.25 :j;;gg ;]5'
440827.27
414454.29 Radyus: 8Smm 41445420
388081.32 388081.32

[ 3% ss 39633538

r 33533536

+ 0986238 30896238
282589.40 262589.40
256216.42 266216.42
229843.44 229843.44
20347047 203470.47
177097.49 17706749
150724 51 15072451
12435153 12435153
97978.55 a7978,55
7160557 :;gt}sg g‘rl
4523260 1

Prassure [Pa) Pressure [Pa]

451E6T.04
426452 35
40103773
37562308
350208 43
33479377
29937912
273864 47
24854082
22313516
19772051
17230586
14689121
121476.55
86061 30
7084725

4523260

AGTI00.25
A40337.27
A14454.20
3BE0E1.37
361706.34
336336.36
30896238
2B2589.40
I66116.42
229343.44
03470.47
17708749
15072451
124351 .53
8797855
- T1G0E5T

4523260

Fressure [Pa]

Radyus: 40mm
-

33533536
[ 30886238

236216.42
22984344
20347047
17700749
15072851
13435153
87978 55
T1805.57
4323260
Prassure [Pa]

451807.04
42645230
40102772
375623.08
35020843
32478377
20937913

Radyus: 280mm
b

© 2313698
- 1arizn s
T 172305.35
14688121
12147655
0B0&1 .90
T0E47.25
4523260

Pressure [Pa]

451867 04
426845239
401037 73
378623.08
35020343
31479377
r 299371992
- 27306447
1 24854582
- 22313516
- 18772051
r 17130586
1 14689121
121476.55
96061.90
TOE47.25
43232.60
Frezsure [Fa)

'

45186704
47645235
AM02TTE
31963308
36020843
FIRATORTT
28037912
" 273064.47
248549.82
II33IGAE
18773051
17230536
14688121
121476.55
061,90
TOBAT.25
4523360

Fressue [P3]



EK N: I¢ biikey pah icin 7 bar basing altinda ve farkli pah radyuslar1 kullanilarak

hava

hizinin gosterilmesi (pah radytisleri: 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 15, 20, 40, 160 ve

280
mm)

Radyus: 9mm

-

Radyus: 12mm

Radyus: 20mm

Radyus: 160mm

502.252
aTnals
438374
407.935
3TH.A%6
345057
313618
288179
250.730
29300
187861
156422
124.083

Welacity [mifs)

502.252
470812
438374
407.935
376.496
345.057
313618

Velority fmis)]

503252
470812
430374
407 935
376496
345.057
B
282179
250739
218300
187 851
166,422
124983
53,544

62105

30665

07T

Vielacity [ms)

502252
470813
436374
407935
376496
245087
B
282179
50730
218300
187 881
156,422
124983
43 644

62105

20.66%

-077T4

Welacity [mfs)

Radyus: 10mm

7

Radyus: 15mm

Radyus: 40mm

$0mm

Radyus: 2

=

@
u

502252
470812
438374
407.935
376.496
245057
313618
282179
150.739
19.300
187,861
166.422

WVelocity (mis]

502252
470812
438374
407.935
376.426
345,057
313618
82179
150.739
219.300
187 881
166.422
1324.983
53.544

#2105

30665

-0774

Velority fmis]

607262
470812
435374
407935
376.496
345057
IIE18
179
50739
219.300
187861
166422
124.983
43.544
#2105
30666
-0774

Velocity [ms)

|

£02.252
470813
439374
407835
376 496
245087
313618
282179
150730
219300
187,881
156.422
124.983
93.544

52105

30 666

-0774

Velocity (mvs)
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