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OZET

Yatay Hidrolik Borularda Tasiyic1 Sivi ile Esit Yogunluklu
Kiiresel Kapsiil Tren Akis1 Basing Kayiplarinin Hesaplamali
Akigkanlar Dinamigi ile Belirlenmesi

Selahattin KARACAY

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Yiiksek Lisans Tezi

Danigman: Prof. Dr. Deniz ULUSARSLAN

Artan enerji fiyatlar1 ve kiiresel isinmanin ¢evreye etkileri tasimacilik sektoriinde
farkli yollar aranmasina sebep olmaktadir. Tasimacilik amaciyla kullanilan yeni
bir yontem olan hidrolik kapsiil boru hatlar1 (HKB) tasiyici sivinin akis
enerjisinden yararlanarak malzeme tasinmasi saglamaktadir. HKB hattina belirli
konsantrasyonlarda verilen kapsiillerin diizenli akisi ile malzeme nakli
saglanmaktadir. HKB hatlarinin tasariminda kullanilacak pompa kapasitelerinin
belirlenme asamasinda farkli kapsiil konsantrasyonlarinda ve tasiyict sivi akis
hizlarinda basin¢ kayiplarinin bilinmesi gerekmektedir. Bunun icin kapsiil
konsantrasyonu, akis hizi ve cap orami degerleri verildiginde meydana gelen
basing diisiislerini ve buna bagli pompa giiclinii se¢memize yarayan gercekci bir
korelasyona ihtiya¢ vardir. Bu amacla, deneysel veriler temel alinarak kapsiil
trenine ait nimerik akis analizi ve basin¢ diisiisii iliskisi olusturulmaya
calisilmistir. Bu ¢calismada kapstil ¢ap orani 0,5, 0,7 ve 0,8 olan kapsiil yogunlugu
tastyici sivi yogunluguna esit, 20000-150000 Re sayisi araliginda, %3,53-%10,6
konsantrasyonlarda calisilmistir. Basing diisiislerinin belirlenmesinde niimerik

analiz sonuclari ile deneysel sonuclarin %5-%10 konsantrasyonlarda uyum ic¢inde
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oldugu gorilmistiir. %5 kapsiil konsantrasyonunda niimerik ve deneysel basing
disiisleri arasindaki sapma ortalama %11,37’dir. Kapsiil konsantrasyonu arttikea,
olusturulan model ile deney sonuclar1 arasinda sapma miktar1 artmistir. Niimerik
calisma ve deneysel calismada kapsiil davranislarinin yapisi benzer olup
konsantrasyon ve su hizi arttik¢a basing diistisleri de artmistir. Calisma sonuclari
literatiirde yer alan benzer niimerik calismalar ile de karsilastirilmis ve uyum

icinde oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kiiresel kapsiil, basing diisiisii, hidrolik transport, had
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ABSTRACT

Computational Fluid Dynamics Based Determination of
Pressure Losses of Spherical Capsule Train Flow with Equal
Density to that of Carrier Liquid

Selahattin KARACAY

Department of Mechanical Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Deniz ULUSARSLAN

Increasing energy prices and the effects of global warming on the environment
cause different ways to be sought in the transportation sector. Hydraulic capsule
pipelines (HCP), a new method used for transportation purposes, provide material
transportation by making use of the flow energy of the carrier liquid. Material
transport is ensured by the regular flow of capsules given to the HCP at certain
concentrations. During the determination of the pump capacities to be used in the
design of HCP, it is necessary to know the pressure losses at different capsule
concentrations and carrier liquid flow rates. For this, given the capsule
concentration, flow rate and diameter ratio values, a realistic correlation is needed
to enable us to choose the pressure drops and the related pump power. For this
purpose, numerical flow analysis of the capsule train and pressure drop
relationship were tried to be established based on the experimental data. In this
study, the capsule diameter ratios were 0,5, 0,7 and 0,8, the capsule density was
equal to the carrier liquid density, the Re number is in the range of 20000-150000,
concentrations of 3,53%-10,6% were studied. In the determination of pressure

drops, it was seen that the results of the numerical analysis and the experimental
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results were in agreement at 5-10% concentrations. At 5% capsule concentration,
the deviation between numerical and experimental pressure drops averaged
11,37%. As the capsule concentration increased, the amount of deviation between
the generated model and the experimental results increased. In the numerical
study and experimental study, the structure of the capsule behavior was similar,
and the pressure drops increased as the concentration and water velocity
increased. The results of the study were also compared with similar numerical

studies in the literature and it was determined that they were in harmony.

Keywords: Spherical capsule, pressure drop, hydraulic transport, cfd
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1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Tez kapsaminda calisilmis olan yatay hidrolik borularda tasiyici sivi ile esit
yogunluklu kiiresel kapsiil tren akisinin basing kayiplarinin hesaplamali akiskanlar
dinamigi ile belirlenmesi baslikli konu ile ilgili sirasiyla deneysel ve niimerik

calismalar asagida 6zetlenmistir.
1.1.1 Deneysel Caligmalar

Ellis vd.[1] yatay borulardan olusan ve kapsiil yogunluklar1 tasiyici sivi
yogunluguna esit ve fazla olan tek kapstil akis1 deneylerini yapti. Boyut analizi ile
kapsiil hizinin ¢ap orani, k (k = d/D), ve ortalama su hizina bagli oldugunu tespit
etti. Deney k=0,39 ile 0,89 arasinda V,, = 1 ile 3,7m/s arasinda ve N (kapsiil
adedi) = 1 olan sartlarda deney yapildi. Bu calismada basing diisiisii ve akis yapisi

hakkinda bir ¢alisma yapilmamustir.

Charles[2] yogunlugu tasiyici sivi yogunluguna esit olan silindirik kapsiil akisi icin
teorik bir ¢calisma yapti. Kapsiil hiz1 ve basing diisiisiinii sadece k (cap orani)’nin
bir fonksiyonu olarak ifade etti. Bu nedenle, arastirma araligi, kapsiiliin
uzunlugunun kapsiiliin hiz1 ve basing diisiisii tizerindeki etkisi dikkate alinmadan,
tek bir silindirik kapsiille yapildiginda ciddi sekilde sinirli oldu. Ayrica, boru hatti

icindeki akis alanina iliskin herhangi bir analiz calismaya dahil edilmedi.

Ulusarslan ve Teke[3] yatay hidrolik boruda kiiresel kapsiil akisinin basing
diististinii matematiksel olarak ifade edecek bir denklem elde ettiler. Akisi
karakterize eden boyutsuz parametreleri tanimlayarak birim boyda olusan basing
diistisiinii bu boyutsuz parametreler ile ifade ettiler. Birim boyda olusan basing
diistislerini ifade eden matematiksel denklemin deneyler ile uyumlu oldugu ve

12000 ile 150000 Re araliginda %2,7 hata ile hesaplanabildigi tespit edilmistir.
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Denklem 1.1’de kapsiil akisina ait olusturulan basing kayip formiilii verilmistir.
Esitligin sag tarafinda koseli parantez icindeki statik konsantrasyon, cap orani ve
yogunluk oranini iceren ifade kapsiil hareketinin olusturdugu ek basing kayiplarini

temsil etmektedir.

Ulusarslan ve Teke[4] bir seri yogunlugu tasiyict sivi yogunluguna esit kiiresel
kapstil akis deneyi yaptilar. Deney k = 0,8, V,,, = 0,2- 1,6m/s degerleri arasinda
gerceklestirildi. Calismada ortalama hizin kapsiil hizi ve kapsiiller aras1 mesafeye
olan etkisini inceledi. Basin¢ diislislerine ait bir sonuc¢ verilmedi. Ayrica
calismalarinda yatay borularda cap orani 0,8 olan kiiresel kapsiil tren akisinin %5-
30 konsantrasyonlarda R,, hiz orani (kapsiil hizi/ortalama hiz) ve kapsiiller arasi
mesafenin degisimini incelediler. Hiz oraninin calisilan 12000 ile 150000 Re
araliginda ortalama 1,05 oldugunu ve su hizinin artisiyla kapsiiller arasi
mesafenin degismedigini ve ortalama hiz degeriyle kapsiil hizlarinin dogrusal

degistigini gozlemlediler.

Ulusarslan ve Teke [5] yatay hidrolik boruda yogunlugu tasiyici akigskanin
yogunlugundan az olan cap orani(kapsiil capinin boru capina orani) 0,8 olan
kiiresel kapsiil treni akisini deneyini gerceklestirerek birim boyda ve belirli statik
ve dinamik konsantrasyonlar i¢in basin¢ diisiis degerlerini tespit ettiler.
Yogunlugu 870 kg/m?olan polipropilen kiiresel kapsiiller ile 12000 ile 150000 Re
sayilar araliginda ve 5-30 %Cy;, (dinamik konsantrasyon) oranlarinda calistilar.
Burada belirtilen dinamik konsantrasyon denklem 1.2’de verildigi iizere kapsiil
debisinin toplam debiye oranini ifade etmektedir. Cs; ise statik konstantrasyon
olarak isimlendirilen ve akis halindeki kapsiil hacminin toplam boru hacmine

orani olarak tanimlanmaktadar.

Ulusarslan ve Teke[6] s =1 oldugu (s = kapsiil yogunlugu/akiskan yogunlugu)
kapsiil treni akisinda tasiyic1 akiskan olarak su kullanilarak deney yapildi. 0,2 ve

1m/s ortalama hizlarda ve %5-20 araligindaki konsantrasyonlarda basing

AP
EAPﬁL;m olarak tamimlanan ve basin¢ orani (R,) olarak
Lw

isimlendirilen terim kapsiil akisinda olusan basin¢ diisiisiiniin tek faz akisinda

diistisleri saptand.

olusan basing¢ diisiisiine oranini ifade etmektedir. Basin¢ diisiis oraninin daha

diisiitk yogunluklu kapsiil akisi icin yapilan deneyler ile karsilastirildi. Ortalama
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hiz olarak tamimlanan V,, ise kapsiil ve tasiyici akiskan hacimsel debisinin

toplamlarinin boru alanina boliinmesiyle tiiretildi. ;—C (kapsiil hizi/ortalama hiz)

a

oraninin ortalama hizin artis1 ile arttig1 tespit edildi. Konsantrasyonun artisi ile

basing diisiis oraninin arttig1 tespit edildi.

Ulusarslan[7] yogunlugu tasiyici sivi yogunlugundan az ve cap orami 0,72 ve 0,8
olan deney yaparak cap oraninin hiz orani ve basing diisiislerine etkisini inceledi.
%S5 ve 10 konsantrasyon ve 0,2 ve 1,0m/s hiz araliginda gerceklestirilen deneyde
¢ap orani ve konsantrasyonun azalmasiyla hiz oraninin arttig1 tespit edildi. Her iki
kapsiil cap oraninda ortalama hiz ile basin¢ kayiplarinin arttig1 fakat cap oraninin
artmasi ile basin¢ kayiplarinin artisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu tespit

edildi.
1.1.2 Niimerik Caligmalar

Newton vd.[8] silindirik kapsiil kullanarak ve kapsiil boyunun kapsiil capina orani
(karakteristik uzunluk) 1 ile 20 arasinda degisen akis icin niimerik bir caligma
yapti. Laminer akis sartlarinda yapilan analiz kapsiil hizi ve basin¢ diisiislerini
belirlerdi. Fakat yapilan analizin laminer olmasi pratik kullanim acisindan yetersiz

olmasi sonucunu ortaya ctkarmistir.

Kroonenberg[9] silindirik kapsiil akisindan kapsiil hiz1 ve basing diistislerini

verecek matematiksel bir esitlik yaratti.

Tomita[10] silindirik kapsiil akisinin niimerik analizini gerceklestirdi. Kapsiil treni
yerine noktasal kiitle olarak modellenen tek kapsiil akisinin hizi ve konumu

lizerine calisti.

Asim ve Mishra[11] calismasinda sayisal olarak bulunan basing diisiislerinden
yatay ve dikey borular i¢in basing¢ diisiis katsayilarini ve dirsekler icin yerel kayip
katsayillarim1  belirledi. Ayrica optimizasyon calismast da gerceklestirdi.
Optimizasyon modelinde tasinmasi amaclanan kapsiil debisi istenirken, model

optimum boru capini kullaniciya sunmaktadir.

Asim ve Mishra[12] calismasinda silindirik kapsiilleri kullanarak sayisal calisma

gerceklestirdi. Calismada silindirik kapsiillerin akis 6zelliklerini inceledi. Sayisal



¢ozlim ile bulunan basing kayiplarini kullanarak yatay boru, dikey boru ve

dirsekler icin optimizasyon modeli gelistirdi.

Asim vd.[13] farkli geometrilerden olusan kapsiil akislarinda basing diisiislerini

... . . Kapsil hacmi s
HAD analizi ile tespit ettiler. ¢ = (———— D )1/3 jle ifade
Kapsili icine alan en kiugluk kurenin hacmi

edilen sekil faktorii ile basing¢ diisiisleri ve boru icerisindeki basin¢ dagilimi
arasindaki iliskiyi incelediler. Sekil faktoriiniin artisinin basing diisiislerini ve boru

icerisindeki basing farklarini arttirdigi tespit edildi.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezin amaci hidrolik kapsiil boru hatti1 tasariminda kullanilacak pompanin
secimi icin gereken basing diisiis degerlerini veren bir korelasyon elde etmektir.
Ayrica kapsiil konsantrasyonu, su hizi ve ¢ap oraninin basing diisiisii iizerine

etkilerini tespit etmektir.

1.3 Hipotez
Bu calismanin hipotezi:

Literatiirde belirli su hizlarina karsilik gelen kapsiil hiz degerlerini kullanarak
kapstil akisina ait basing diisiislerini tespit etmek ve basing diisiisiine etki eden
bagimsiz degiskenlerin (cap orani, su hizi, kapsiil konsantrasyonu) basing

diistisline etkilerini gostermektir.

1.4 Tezin Kapsami

Kapsiil akis1 basing diisiiniiniin belirlenmesinin amaclandigt HAD analizi
kapsaminda cap orani 0,5- 0,7- 0,8 su hiz1 0,2- 0,4- 0,6- 0,8- 1- 1,2- 1,4- 1,6 ve
kapsiil sayis1 1, 2 ve 3 oldugu durumlar icin toplamda 72 adet HAD analizi

yapilmuistir.

1.5 Kapsiil Boru Hatti1 Tagimaciligi

Boru hatt1 tasimacili§1 bir akigkanin (siv1 veya gaz) ya da tasiyici akiskan ile
birlikte katinin boru sistemi ile tasinmasidir. Genellikle market veya tiiketim

bolgelerine tasima yapilmasi anlaminda kullanilmaktadir. Boru hatt1 tasimaciligi



tarihsel kullanimi bakimindan tice ayrilmaktadir. Bunlar 1.Kusak, 2.Kusak ve
kapsiil boru hatlaridir. 1.Kusak boru hatlar1 tek fazda akisin oldugu akislari iceren
boru hatt1 tagimaciligidir. 2. Kusak boru hatlar1 ¢ok fazli akislarin oldugu boru
hatlaridir. Cok fazli akislar kati, sivi ve gaz fazlarinin ¢esitli kombinasyonlarini
icerebilir. Su ve yag (sivi-siv1), camur akisi (sivi-kat1), kabarcikli akis (sivi-gaz)

akiglan 2. kusak boru hatlarina 6rnek olarak verilebilirler. [14]

Son grup olan kapsiil boru hatt1 tasimacilig1 ise bir takim materyal, kargo veya
yolcunun boru icerinde bir akigkanin akisi vasitasiyla tasinmasidir. Kargolar
gerekirse akigkan ile temasi kesecek olan kaplama ile kaplanabilir veya kargo
istenen geometriye gore sikistirilarak (CLP tasimaciligi ile sikistirilmis komiir
tasimacilig1 yapilmaktadir) boru hattina yerlestirilebilir. Kapsiil boru hatt1 ikiye
ayrilir. Bunlar sirasiyla: hidrolik kapsiil boru hatti ve pnomatik kapsiil boru
hattidir. Hidrolik kapsiil boru hattinda akiskan olarak siv1 kullanilirken (genellikle

su) pnomatik kapsiil boru hattinda gaz kullanilmaktadir.[15]

Kapsiil boru hatlarinda genellikle kapsiiller silindirik veya kiiresel sekillerde
kullanilmaktadir. Silindirik kapstillerin kullanildig1 boru hatlarinda boru ile temas
alanin fazla olmas siirtiinmeyi arttirmaktadir ve bu sebeple pnomatik nakilde

kapstillere tekerlekler yerlestirilerek tasima saglanmaktadir.

universal ball

support body &
o
"_'”'f

fi] ﬁ“ '

Sekil 1.1 Silindirik kapsiil yapisal elemanlar1 [16]

barrel

Sekil 1.1’de silindirik kapsiil universal ball olarak adlandirilmis olan kiiresel
tekerlekler yardimiyla siirtiinmeyi azaltarak tasima saglanmaktadir. Kiiresel
kapsiil akislarinda boru yiizeyi ile kapsiiller arasindaki temas noktasal oldugundan

sirtinme sorunu silindirik kapsiil akislarina kiyasla daha azdir. Kullanim
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acisindan bakildiginda PKB cok hizli tasimacilik saglarken HKB daha yavas bir

tasimacilik saglar. HKB’lerin tasinan birim kiitledeki enerji ihtiyaci daha azdir.[15]

Ekonomik agidan bakildiginda ise calismalar kapsiil boru hatlarinin geleneksel

tasima yontemlerinden (karayolu ve demiryolu tasimaciligl) daha ekonomik

oldugunu gostermistir.[17]

Kapsiil boru hatlarinin daha bircok yonden avantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar:

1.6

Enerji tiiketimi diisiiktiir. (Karayolu ve demiryolu tasimacili§ina kiyasla)
Gevre dostudur. (Yer altinda olmasi dolayisiyla trafik olusturmaz. Yerine
kullanilan karayolu ve demiryolu tasimacilifi sehirlerde hava kirliligi
yaratirken bu durum HKB’lerde goriilmez)

Trafik kazalar1 acisindan giivenlidir. Ayrica boru hatlarnn degisik
geometrilerde kuruluma elverislidir.

Hava durumundan etkilenmez.

Alan isgal etmezler.

Otomasyona uygundur.

Ilk yatirrm maliyeti yiiksektir fakat isletme maliyeti cok diisiiktiir. Bu
sebeple ekonomik enflasyondan diger tasima araclarina kiyasla daha az

etkilenirler.

HKB’lerde Basin¢g Diigiisiit Hesaplamalann ve Deneysel

Paramatreler

Bu boliimde deneysel calisma parametreleri kapsiil hizi, su hizi, ortalama hiz vb.

ifadeler tanimlanacak ve niimerik ¢6ziim i¢in yapilan varsayimlar aciklanacaktir.



6m

Flow direction
(water)
——

oL
h
g e
& 1
~
i n Flow direction i K
L (capsule-water) r —\
——
b v
]
|
m

—

e

-

4.48cm

Flow direction d
(capsule) |

P4
| |

J ol

Sekil 1.2 Ulusarslan ve Teke deney tesisati[3]

Sekil 1.2‘de Ulusarslan ve Teke tarafindan hazirlanan deney tesisatinin sematik
diyagrami verilmistir. Tarali olup “j” ile isaretlenen 4 metre boyunda olan saydam
plexiglass hatta Olctimler yapilmistir. Bu sistemde pompa vasitasiyla
basinclandirilan su “n” ile isaretlenen kapsiil besleme mekanizmasi yardimiyla
sisteme alinan kapsiilleri, 6l¢iim alinan 4 metre uzunlukta ve 0,1 metre capindaki
boru hattina vermektedir. Akis kapsiilleri “l” ile isaretlenen elek boliimiine
siiriikler ardindan ¢ikis yapan su yeniden “a” ile isaretlenen tanka, kapsiiller ise
tekrardan besleme mekanizmasi ile sisteme dahil olurlar. Bu sayede bir stirekli
akis1 saglanan kapsiil treni olusur ve besleme mekanizmasinin acisal hizi ve pompa

debisi ayarlanarak istenilen konsantrasyon ve su akis hizlarinda 6l¢iim alinabilir.

Deneysel parametreler sirasiyla;

Cain = chif 0. = QW<+ z%> . (1.2)

Denklem 1.2’de kapsiil dinamik konsantrasyon formiilii verilmistir. Denklem

icerisindeki degiskenler

C4in= Kapsiil konsantrasyonu [%] (Kapsiil debisinin toplam debiye boliinmesi ile

bulunur)



Q. = Kapsiil hacimsel debisi [m?/s] (kapsiil hacmi ve birim zamanda gecen kapsiil

sayisinin ¢arpimi ile bulunur)
Qw = Su hacimsel debisi [m?/s]

N = Birim zamanda sisteme aktarilan kapsiil adedi

— QW+ QC

I/aU A

(1.3)

V,»,=Ortalama hiz [m/s]
A=Boru kesit alan1 [m?]

Denklem 1.3’te ortalama hiz formiilii verilmistir. Ortamala hiz kapsil ve su

hacimsel debisinin boru kesit alanina boliinmesiyle bulunmaktadir.

Ve

"~ Vay

R, (1.4)

R, = Hiz oram (Kapsiil hizinin ortalama hiza orani)
V. = Kapsiil hizi [m/s]

Denklem 1.4’te kapsiil hizinin ortalama hiza orani hiz orani olarak tanimlanmaistir.
Deneylerde bu oranin 1,05 civarlarinda oldugu ve kapsiil ve su hizlarinin birbirine

yakin seyrettigi belirlenmistir.
AP
(T,
P (AP
().,

Denklem 1.5’te basin¢ orani olarak tamimlanan R, karigim halinde olan akista

R

(1.5)

olusan basin¢ diisiisiiniin tek faz halinde olan basin¢ diisiisiine oranini ifade

etmektedir.

R, = Basin¢ Orani

(ATP) = Karisim halinde olusan basing diististi
m

(AP) = Tek faz akis1 halinde olusan basing diisiisii
w

L

Re ==— (1.6)



Denklem 1.6’de verilen Reynolds sayis1 Osborne Reynolds tarafindan ifade edilen
ve akisin atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranini temsil eden boyutsuz

sayidir. Akisin rejimi hakkinda bilgi verir.

— P
() e (/S
L L
II
! b—
- :. .

Sekil 1.3 Yatay borularda basing diisiisii

L pV?
AP = f=—2__ 1.7
i (1.7)

AP = Basing diistisii [Pa]
L = Boru uzunlugu [m]

D = Boru ¢ap1 [mm]
f (Re, %) = Darcy siirtiinme katsayisi

Denklem 1.7’de verilen AP diiz yatay borularda olusan basing¢ diisiisiinii ifade
etmektedir. Tek faz akista basin¢ diisiisii f (Re, %), L,D ve V'nin bir fonksiyonudur.

Sekil 1.3’te verilen P, — P, ifadesi bulunarak basing diisiisii elde edilir.

Kapsiil ve su akisindan olusan karisim akisi icin ise basing kayiplar iki kissmdan
olusmaktadir. Bir kisim su akisindan dolay1 olusacak basing kayiplar: diger kisim
ise kapstillerin varligindan dolay1 olusacak ek basing kayiplaridir. Denklem 1.8’de

bu iliski verilmistir.
AP,, = AP, + AP, (1.8)
AP,, = Tasiyic1 akiskandan dolay1 olusan basing kaybi

AP, = Kapsiiller dolayisiyla olusan basing kaybi

Ly pwVis | . LppcVdy

D 2 D 2

APy = fw (1.9)

Denklem 1.8de verilen basin¢ kayip terimleri denklem 1.9°da verildigi gibi

acilabilir.[18]



L, = Boru uzunlugu
fw = Su akisi siirtlinme faktori

f. = Kapsil hareketi dolayisiyla olusan siirtiinme katsayisi
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2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Metodoloji

Bu calismada yatay hidrolik borularda yogunlugu tasiyici sivi yogunluguna esit
kapsiillerin tasinmasi durumunda olusan basing diisiisleri hesaplamali akiskanlar
dinamigi yontemi ile belirlenmistir. Kullanilan sinir sartlari ve kabuller literatiirde

bulunan deneylerden elde edilmistir.

Hesaplamali akiskanlar dinamigi 1s1 transferi, akis ve baglantili alanlarda
(kimyasal reaksiyon vb.) bilgisayar tabanli simiilasyon yapmamizi saglayan analiz
sistemidir. HAD teknigi cok giiclii bir teknik olup hem akademide hem de
endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir. Hava aracinin aerodinamik
ozelliklerinin incelenmesi, gemi hidrodinamigi, icten yanmali motorlar,
turbomakineler, hidroloji ve osinografi, biomedikal uygulamalar, meteroloji gibi

bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

HAD kodlar akis problemlerini ¢c6zmek icin tasarlanan sayisal algortimalardir. Bu
kodlar 3 asamadan olugsmaktadir. Bunlar sirasiyla 6n islem, ¢oziicii ve son islem
boliimiidiir.[19] Tablo 2.1’de belirtilen asamalar ve bu asamalar: olusturan alt

asamalar verilmistir.

Tablo 2.1 HAD calismasinin asamalari

e Akis hacminin olusturulmas:

* Onlslem e Akis hacminin kii¢tik parcalara
ayrilmasi
e Fiziksel veye kimyasal modelin
secilmesi
e Akiskan ozelliklerinin
belirlenmesi

e Akis hacminin sinirlarina sinir
sartlarinin tanimlanmasi

11



Tablo 2.1 HAD calismasinin asamalari(devami)

e Yoneten denklemlerin akis
hacmindeki ayrik geometrilere
integre edilmesi

e Ayriklastirma (ortaya cikan
integral denklemlerinin
cebirsel denklemlere
donitstiiriilmesi)

e Cebirsel denklem takiminin
iteratif yontemler ile ¢6ziilmesi

e (Cozicu

e Bulunan verilerin akis
geometrisi lizerinde
gorsellestirilmesi

e Son Islem

2.2 On Islem

2.2.1 Akis Hacminin Olusturulmas:

Akis hacmi ANSYS 2021 simiilasyon programinin icindeki Design Modeler modiilii
ile olusturulmustur. Akis hacmi Ulusarslan ve Teke[5]'nin deneyi ile ayni
geometrik 6zelliklere sahiptir. Boru ¢ap1 D = 0.1 metre ve test bolgesi birim boyda
olusan basing diisiislerinin belirlenmesi icin 1 metre secilmistir. Analiz yapilan Re
sayis1 araliginda akis tiirbiilanshi akis 6zelliklerini tasimaktadir. Tiirbiilansh i¢
akislarda giris bolgesi uzunlugunun Re sayisina bagimliligi laminer akisa gore
daha azdir ve giris uzunlugu 10*D olarak alinabilir. Bu sebeple giris boliimii
uzunlugu 1 metre secilmistir.[20] Borunun hidrolik olarak piirtizsiiz olmasi

sebebiyle piiriizliiliik katsaysi € sifir olarak tanimlanmustir.

Akis hacmi 3 kisimdan olusmaktadir. Sekil 2.1’de gosterildigi tizere her biri 1
metre uzunlugunda sirasiyla akisin gelismesi icin giris kismi, kapsiillerin

yerlestirildigi test bolgesi ve cikis kismidir.
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Giris Bolimu

| 2

Test BOIUmu

2.0 |

Cikis Bolimi

Sekil 2.1 Akis hacmi geometrisi

0,000

0,500 1,000 (m)
I ]

0,250

0,750

L.

Boru cap1 0,1 metre, kapsiil capi ise 0,08 metredir. k degeri kapsiil capinin boru

capina orani ile ifade edilen boyutsuz sayidir ve Sekil 2.1’de verilen akis hacmi

icin k degeri 0,8'dir. Analizler k=0,5, 0,7 ve 0,8 degerleri icin yapilmaistir.

Tablo 2.2 Kapsiil adedi ve cap oranlarina karsilik gelen konsantrasyonlar

Statik konsantrasyon

Kapsiil adedi/m k=0,5 k=0,7 k=0,8
1 %0,83 %2,29 %3,41
2 %1,67 %4,57 %6,83
3 %2,50 %6,86 %10,24

Deneylerde sisteme birim zamanda verilen kapsiil adedi ve su hizi bilindiginden

dinamik konsantrasyon olarak tanimlanan (Cy;,= kapsiil debisi / toplam debi)

bilinmektedir. Niimerik analizde yogunluk orani(s) 1 olan durum inceledigi ve

deneylerde[4] kapsiil hizinin ortalama hiza oraninin 1,05 civarlarinda olmasi

dolayisiyla statik konsantrasyon (Cg;=kapsiil hacmi / toplam boru hacmi) ve

dinamik konsantrasyon birbirine ¢ok yakindir. Bu sebeple niimerik analizde statik

konsantrasyon dinamik konsantrasyona esit kabul edilmistir. Statik konsantrasyon

ifadesi kullanilarak her bir kapsiil adedi ve cap oramina Kkarsilik gelen

konsantrasyon degerleri Tablo2.2’de verilmistir.
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Sekil 2.2 Esit yogunluklu kiiresel kapstiller

Sekil 2.2’te esit yogunluklu kiiresel kapsiillerin test bolgesinde konumlanmasi
verilmistir. Kapsiiller Ellis[1] deneylerinde tespit edildigi gibi boru merkezinde
hizalanmiglardir. Kapsiillerin merkezleri arasindaki uzaklik 2*d (2*kapstil cap1)
mesafededir. Kapsiiller literatiirdeki deneylerden alinan veriler ile dogrusal

hareket eden duvar olarak tanimlanmislardir. Detaylar ileride verilecektir.
2.2.2 Akig Hacminin Mesh Elemanlarina Ayrilmasi

Giris, test ve cikis boliimlerinden olusan akis hacmi her birinin {izerinde kiitle ve
momentum korunum denklemlerinin integre edildigi kii¢iik geometrilere boliiniir.

Bu islem Ansys 2021 Meshing modiilii ile yapilmistir.

Girig Boliimii Kapsiiller Ciki Baliimi
Hexahedral Mesh Hexahedral Mesh

Test Bolimii
Tetrahedral Mesh

Sekil 2.3 Akis hacminin mesh elemanlarina ayrilmis hali
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Test
Bolimu |

Genigleme Katmanlar

Sekil 2.4 Kapsiil ve boru duvarlarinda olusturulan sinir tabakanin ¢oziilmesi i¢in
olusturulan genisleme katmanlari

Sekil 2.3’te akis hacminde giris, cikis ve kapsiillerin bulundugu test boliimiiniin
mesh elemanlarina ayirma islemi yapilmis hali verilmistir. Mesh isleminde hibrit
mesh yOntemi secilmistir. Hibrit mesh yontemi iki farkli mesh geometrisinin
kullanilmasi anlamina gelmektedir. Akis geometrisinin giris ve ¢ikis boliimiinde
hexahedral (altiyiizlii) mesh elemanlar1 segilirken test boliimiinde tetrahedral
(besyiizlii)) mesh elemanlar1 tercih edilmistir. Giris ve cikis bolgelerinde

hexahedral mesh elemanlarinin secilmesinin nedenleri;

e Giris ve ¢ikis bolgelerindeki geometrilerin basit olmasi

e Hexahedral mesh elemanlarinin diisiik skewness (carpiklik) degerlerine
sahip olmasi

e Hexahedral mesh elemanlar1 daha diisiik niimerik difiizyon dolayisiyla

daha kesin sonuclar vermesidir.

15



Test bolimiinde kapsiillerin  bulunmasindan dolayr akis geometrisi
karmagiklagmistir. Test boliimiinde bu sebeple tetrahedral mesh elemanlar: tercih

edilmistir.

Coziimiin mesh sayisindan bagimsiz olmasi icin 1,5 milyon ve 2,5 milyon mesh
elemani araliginda degerler alinarak ¢6ziim yapilmis, 2,1 milyon mesh elemaninin
uygun olduguna karar verilmistir. Detaylarindan sonraki boliimlerde
bahsedilecektir. Sekil 2.4’te boru girisi icin olusturulan hexahedral mesh
elemanlar1 ve test bolimiimden olusturulan tetrahedral mesh elemanlar:
goriilmektedir. Ayrica boru ve kapsiil duvarlarinda olusacak sinir tabakasini
¢ozmek icin genisleme katmanlar1 olusturulmustur. Boru yiizeyi ve kapsiil
ylizeyinden olusan sinir tabakanin uygun dogrulukta ¢oziilmesi icin y* degeri
10’dan az olacak sekilde hesaplanmistir. Olusturulan sinir katmanlar Sekil 2.4’te
verilmistir. Mesh elemanlarinin kalitesi elde edilecek sonuclarin sonuclarin
dogrulugu acisindan biiyiik 6nemi vardir. Mesh kalitesini degerlendirmek icin
bircok parameter vardir. Yapilan analizlerde carpiklik kriteri g6z 6niine alinmistir.
ANSYS simiilasyon paket programinin sonuclarin dogrulugu ve stabilitesi
acisindan tavsiye ettigi maksimum carpiklik(skewness) degeri 0,9°dur. Yapilan

analizlerde carpiklik degeri 0.9’un altinda tutulmustur.[21]

2.3 Coziicii

Mesh isleminin akis hacmi iizerinde uygulanmasini takiben olusturulan kiitle ve
momentum korunum denklemleri cebirsel denklem takimlarina donistiiriiliir.
Coziim ise ortaya cikan cebirsel denklemlerin bir takim sayisal ¢6ziim semalarinin
iteratif yontemler kullanarak denklem takimini ¢6zmesi ile olusturulur. Korunum
denklemlerinin cebirsel denklem takimina doniistiiriilmesi ayriklastirma olarak

isimlendirilmistir. Ayriklastirma islemi kendi icerisinde bir hata ihtiva etmektedir.
2.3.1 Fiziksel Modelin Secilmesi

HKB hatlarinda kullanilan akigkan siv1 fazdadir. Sikistirllamaz akis sartlarinda akis
saglanmaktadir. Bu sebeple basin¢ bazli c¢oziicii (pressure-based solver)

kullanilmastir.
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Tasarlanacak HKB’lerde sabit kapsiil debisinde akisin olmasi istenmektedir. Sabit
pompa glicti ve kapsiil debisinde HKB’lerde kararli akis sartlarina sahip olacaktir.

Bu sebeple kararli durum ¢oziiciisii (steady state solver) kullanilmaistir.

Sayisal calismamizda 20.000 ile 150.000 Re say1 araliginda calsimistir. Ic
akislarda Re sayisinin 4000 ‘in {izerinde olmasi akisin tiirbiilansh akis oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple tiirbiilans etkilerinin tespit edilmesi icin bir tiirbiilans

modeli secilmelidir.

Kullanilmakta olan bircok tiirbiilans modeli mevcuttur ve her birinin avantajlari
ve dezavantajlar1 vardir. Kapsiil akisinda olusan akis ayrilmalarindan dolay:
olusan wake bolgeleri olusmaktadir. Wake bolgelerini modelleme ve kapsiil ile
boru hatt1 yiizeyi arasinda olusacak yiiksek basin¢ gradyenlerini modellemedeki

yetenegi dolayisiyla SST k-w tiirbiilans modeli secilmistir. [22]
2.3.2 Malzeme Ozellikleri ve Gahisma Kogullar

Akiskan 998,2 kg/m?® yogunluga ve 0,001003 kg/m.s dinamik viskoziteye sahip
olan sivi sudur. Kapsiiller ise su ile ayni1 yogunluga sahip polipropilen malzemedir.

Galisma basinci 101325 Pa (1 atm) ve yercekimi ivmesi 9,81 m/s?dir

2.3.3 Swr Sartlan

Tablo 2.3 Sinir sartlar

Sinir Bolgesi Sinir Sart1 Tipi Sinir Sart1
Giris Hiz girisi 0,2-1,6 m/s
Cikis Cikis basinci 0 Pa (Efektif)

Boru ylizeyi Sabit duvar Kaymaz duvar

Dogrusal hareket yapan
Kapsiil ylizeyi Hareketli duvar duvar (Literatiirden
alinmistir) [1]

Tablo 2.3’te sinir sartlar verilmistir. Boru hatt1 girisinde verilen hiz sinir sarti
Ulusarslan ve Teke[5]’'nin deneylerinde kullanilan su hizi aralig1 olan 0,2-1,6 m/s
araligidir. Boru hatt1 ¢ikisinda O Pa efektif basin¢ tanimlanmistir. Boru yiizeyi

plriizsiiz ve sabit duvar olarak tanimlanmustir.
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Kapsiillerde dogrusal hareket yapan duvar sinir sarti tanimlanmistir. Dogrusal
hareket yapan kapsiillerin hizi bircok parametreye baghdir. Kapsiil yogunlugu,
tastyici sivi hizi, tasiyici sivi yogunlugu, kapsiil capinin boru capina orani (k) vb.
bunlardan bazilaridir. Kapsiil hiz degerleri Ellis [1]’in deneylerinde elde ettigi
verileri cok degiskenli regresyon analizi ile ortalama su hizi ve k degeri cinsinden

Asim [11] tarafindan ifade edilmistir.

Ve = (1,22 X V,,) — (0,15 X k X V,) (2.1)

Tablo 2.4 Su hiz1 ve karsilik gelen kapsiil hizlar

Su hizi[m/s] Kapsiil Hizi1[m/s]
0,2 0,22
0,4 0,44
0,6 0,66
0,8 0,88
1 1,1
1,2 1,32
1,4 1,54
1,6 1,76

Tablo 2.4te verilen, Ulusarslan ve Teke[5]nin deneyinden kullanilan ve niimerik
calismada kullanilacak olan akis hizlarina karsilik gelen kapsiil hizlar1 denklem
2.1 kullanilarak verilmistir. Verilen kapsiil hizlari, karsilik gelen su hizlarinda sinir

sart1 olarak tanimlanmustir.
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4.5

% + 5% Error Bound

Ve Calculated (m/sec)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

Vc Experimental (m/sec)

Sekil 2.5 (2.1) esitligi ve deneysel kapsiil hizlarinin karsilastirilmasi [18]

Asim[18] tarafindan regresyon ile tiiretilen denklem 2.1 ile gercek kapsiil hiz
degerlerinin karsilastirilmas:1 yine Asim tarafindan olusturulan Sekil 2.5te
verilmistir. Kapsiil hizlarinin %90’1nin denklem 2.1’de verilen dogru denkleminin

+9%>5 araliginda oldugu tespit edilmistir.
2.3.4 Coziicii Ayarlan

Tablo 2.5’te ¢oziicli parametreleri verilmistir. Bu calismada kapsiil ¢iktisinin sabit
oldugu varsayimi yapildigindan zamandan bagimsiz, daimi (steady flow)
secilmistir. Su akisinin sikistirilamaz akis olmasi sebebiyle basing bazli ¢oziicii tipi
secilmistir. Ayrica yercekimi ivmesi olusturulan akis geometrisinin oryantasyonu

dikkate alinarak -y yoniinde 9,81 m/s olarak tanimlanmaistir.

Tablo 2.5 Coziicli parametreleri

Coziici Basing Tabanl
Zaman Daimi(steady)
Coziim Algoritmasi SIMPLE
Gradient Green Gauss Node Based

Basing 2" order upwind
Momentum 2" order upwind
Tiirbiilans Kinetik Enerji 2™ order upwind
Spesifik Dagilma Hizi 2" order upwind
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Basin¢-hiz ciftinin ¢6ztimi i¢in SIMPLE c6ziim algoritmasi basit geometriler
tizerindeki akislar icin giivenilir sonuclar vermesi ve hizli yakinsamasi dolayisiyla

secilmistir.

Basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve spesifik dagilma hizi igin 2™ order
upwind semas1 secilmistir. 2™ order upwind semasi ¢6ziimiin dogrulugunu

arttirmaktadir.[23]
2.3.5 Mesh Elemani Sayisindan Bagimsizlik Testi

Akis hacminin mesh elemanlarina ayrilmasi asamasinda dikkat edilmesi
gerekenlerin basinda muhtemel gradyenlerin (basing, hiz vs) olusabilecegi yerlere
daha stk mesh elemam vyerlestirmektir Yapilan HAD c¢o6ziimiinde mesh
elemanlarinin sayisinin arttirilmasi ¢oziimiin dogrulugunu arttirmakta fakat ayni
zamanda ¢6ziim siiresini de arttirarak zaman kaybina sebep olmaktadir. Coziimiin
dogrulugunun mesh sayisindan bagimsiz ve ¢oziim siiresinin makul seviyelerde
kalmasi i¢in dogru ¢éziimii veren en az mesh sayisi belirlenmelidir. Bu ¢alismada
belirlenmesi gereken parametre basing diisiisi oldugundan belirli mesh
sayilarinda basing diistisleri tespit edilmis ve basing diisiisiiniin kararli hale geldigi

mesh sayisi tespit edilmistir.
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1700 Mesh Sayisisindan Bagimsizlik Testi
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1400000 1600000 1800000 2000000 2200000 2400000 2600000

Mesh Sayisi

Sekil 2.6 Mesh sayisindan bagimsizlik testi

Mesh eleman sayisindan bagimsizlik testi Sekil 2.6’da verildigi iizere V,,, = 1 m/s,
k=0,8 ve 3 kapsiil (%10.6 konsantrasyon) icin 1.5, 1.7, 1.9, 2,1 ve 2.5 milyon
mesh eleman sayilarinda yapilmis ve 1,9 ve 2,1 milyon mesh eleman sayisinda
yapilan ¢6ziim sonuglarinda %1,3 oraninda bir degisim oldugu tespit edilmistir.
2,1 milyon mesh eleman sayisinin akis 6zelliklerini tahmin etmede yeterli oldugu

sonucuna varilmistir.
2.3.6 Yakinsama Kriteri

Akis parametrelerinin dogrulugu acisindan yakinsayan bir ¢oziime ulasmak
onemlidir. ANSYS 2021 simiilasyon programinda varsayilan yakinsama kriteri
momentum, siireklilik ve tiirbiillans modeli paramatreleri icin 0,001’dir. Yapilan
analizlerde yakinsama kriteri momentum, siireklilik ve tiirbiilans modeli
parametreleri i¢in 1 X 10~* olarak tanimlanmus, giris ve ¢ikis basincinin ise son 30

iterasyonda hata sinir1 1 X 10~3 olarak tanimlanmugtir.
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Sekil 2.7 Yakinsama kriterini saglamis ¢6ziim a) momentum, siireklilik ve
tlirbiilans parametrelerinin kalint1 degerleri b) giris basinci ¢) ¢ikis basinci

Sekil 2.7°de giris, cikis basincinin stabil hale geldigi ve momentum, siireklilik ve
tiirbiilans modeli parametrelerinin kalinti1 degerlerinin olusturulan yakinsama

kriterini sagladigi ¢6ziim verilmistir.
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3

BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tek Faz Akigina Ait Bulgular

Kapsiil akisina gecmeden coziimlerin tek faz sivi akisinda verdigi sonuglarin
dogrulugunu teyit etmemiz kapsiil akisina ait bulunan parametrelerin dogrulugu

acisindan onem arz etmektedir.

Tablo 3.1 Tek faz akista olusan basing kayiplarinin HAD ve ampirik formiil ile

karsilastirilmasi
V(m/s) Re f AP AP Hata
(Darcy-Weisbach) (HAD) (%)
(Pa/m) (Pa/m)

0,2 22426,96 0,0251705 5,02405 5,03412 1,7
0,4 44853,93 0,0214066 17,09105 17,1253 | 0,35
0,6 67280,89 0,0195714 35,15821 35,2287 | 0,84
0,8 89707,86 0,0184043 58,77602 58,8938 | 1,32
1 112134,83 | 0,0175671 87,65993 87,8356 | 1,78
1,2 ]1134561,79 | 0,0169234 121,6049 121,849 | 2,27
1,4 ]156988,76 | 0,0164054 160,4523 160,774 2,6
1,6 |179415,73| 0,0159752 204,074 204,483 | 3,07

Tablo 3.1’de HAD hesaplamasi ve ampirik basin¢ kayip formiilii ile bulunan basing

kayip degerlerinin ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.




i |
b I ‘
169 Pa 139 Pa 108 Pa

Sekil 3.1 Tek faz akis basing konturlari

Boru Boyunca Basing Degisimi

180

160

140

Basing(Pa)

120

100

80
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Boru Uzunlugu(m)

Sekil 3.2 Tek faz akisi test boliimii boyunca basing degisimi
Sekil 3.1 ve 3.2’de sirasiyla verilen tek faz akista olusan basing konturlari ve basing
degisim grafigi verilmistir. Denklem 1.7’de verilen basin¢ diisiis iligskisinde
goriilecegi gibi boru uzunlugu ve basing diisiisii arasinda dogrusal bir iliski oldugu

goriilmektedir. Sekil 4.2°de ise bu lineer iliski gosterilmistir.
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Tek Faz Akis1t Hiz Profili

0,1 o

0,08

Boru Cap(m)
o
o
[}

o
o
iy

0,02

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
Su Hizi(m/s)

Sekil 3.3 Test bolgesi hiz profili

Sekil 3.3’te tek faz akisi test bolgesindeki hiz profili verilmistir. Tdrbiilansh
akislarda duvar ve su temasi olan bolgede kaymazlik kosulundan dolayir hiz
sifirdir. Ardindan ani hizlanma gerceklesmekte ve boru merkezinde en yiiksek hiz

goriilmektedir. Tiirbiilansh sinir tabaka icerisinde hizin ani artis1 gézlenmistir.

3.2 Kapsiil Akisina Ait Bulgular

Sekil 3.4de k=08 ve V,,=1m/sicin basin¢ diisiisi net bir sekilde
goriilmektedir. Kapsiil akisinin yerel ve global analizi icin test bolimi girisi,
kapsiil cevresi, test boliimiiniin c¢ikisinda basing ve hiz degerlerinin boru boyunca
bilinmesi gerekmektedir. Bu amacgla Sekil 3.5’te verilen boru yiizeyi ve kapsiil
arasindaki mesafenin ortasina yatay olarak ve test boliimii boyunca uzanan analiz
cizgisi yerlestirilmistir. Analiz c¢izgisi boyunca olusturulacak basin¢ ve hiz
grafikleri kapsiil varliginin basing ve hiz iizerindeki etkilerini anlamamiza

yardimci olacaktir.
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ANSYS

2021 R1

701 Pa 1195 Pa

0 0.200 0.400 (m)
[ —Eaa—— ESS—
0.100 0.300

Sekil 3.4 k = 0,8 ve V,,, = 1 m/s icin basin¢ dagilimi

Girig Bolumda Analiz Cizgisi Cikis Bolimi

0 0.200 0.400 (m)

0.100 0.300

Sekil 3.5 Olusturulan analiz ¢izgisinin konumu
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ANSYS

2021 R1

1.14 m/s 2.77 m/s 0.52 m/s

I—.b
X
0 0.200 0.400 (m)
[ e S—
0.100 0300

Sekil 3.6 k = 0,8 ve V,,, = 1m/s icin hiz dagilimi

Sekil 3.4 ve 3.6’da sirasiyla verilen k=0,8 ve V,,, = 1m/s oldugu durum i¢in basing
ve hiz konturlarn verilmistir. Tek faz sivi akisi icin olusturulmus olan Sekil 3.1 ile
kapsiil akisinin oldugu Sekil 3.4 karsilastirilacak olursa kiiresel kapsiil varliginin
basin¢ dagilimi {izerine etkisi anlasilabilir. Kapsiil 6ncesinde 701 Pa olan statik
basing kapsiil yakininda 1195 Pa seviyelerine ¢ikmis, kapsiil sorasinda ise 97 Pa
seviyelerine kadar bir basin¢ diistisii olusmustur. Sekil 3.6’da verilen hiz
dagiliminda kapsiil 6ncesi hiz 1,14 m/s seviyesinde iken kapsiil ve boru duvari
arasinda hizl bir alan azalmasi ile 2,77 m/s’ye ulasip ardindan ani bir genisleme
ile 0,52 m/s’ye diismiistiir. Bu ani hizlanma ve yavaslamalar kapsiil etrafinda
kayma gerilmeleri yaratmaktadir. Fakat olusan bu kayma gerilmeleri birbirlerine
ters yonde ve esit biiytiikliikte olduklarindan sontimlenmekte ve olusan kuvvetlerin
bileskesi sonucunda kapsiiller boru merkezine yerleserek dogrusal hareket

yapmaktadir.
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Analiz Cizgisi Boyunca Basin¢ Degisimi

1000
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0
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o
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-3000
0 0,1 0.2 0,3 04 0,5 06 0,7 08 0,9 1
Boru Uzunlugu(m)
a)
Analiz Cizgisi Boru Boyunca Hiz Degisimi
3
2,5
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£
N
T
315
1
eee——
0,5
0 0,1 0,2 03 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Boru Uzunlugu(m)
b)
Sekil 3.7 k = 0,8 ve I, = 1m/s i¢in analiz ¢izgisi boyunca a) basing ve b) hiz
degisimleri

Sekil 3.7 (a) ve (b)’de sirasiyla analiz ¢izgisi boyunca basing ve hiz degisimleri
verilmistir. Sekil 3.7 (a)’'da goriildigii tizere kapsiilin bulundugu 1,5 m
konumunun 6ncesinde ve sonrasinda basing ani olarak degismektedir, ayni sekilde
hiz kapsiil etrafinda ani degisime ugramaktadir. Kapsiil Oncesi ve sonrasi
arasindaki kinetik enerji farki ise is olarak kapsiil duvarina etki etmektedir ve

kapstil hareketini olusturmaktadir.
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Boru Cap(m)
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Kapsiil Arkasi Hiz Profili

01
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B
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©
(94
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o
[an]
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Su Hizi(m/s)
b)
Sekil 3.8 k = 0,8 ve V,,, = 1m/s icin a) kapsiil 6ncesi ve b) kapsiil sonrasi hiz
profilleri

Sekil 3.8 a) ve b)’de kapsiiliin 0,2 m 6ncesinde ve 0,2 m sonrasinda olusan hiz
profilleri verilmistir. Kapsiil 6ncesinde olagan bir akis profili var iken kapsiil
etkisiyle kapsiil sonrasinda hiz profili ani degisime ugramaktadir. Kapsiil
arkasinda hiz degerleri boru merkezinde azalmakta %60 boru duvarlarina yakin
bolgelerde ise ani artiglar olmaktadir. Kapsiil etrafinda olusan hiz degisimlerinin

artmasi ise kapsiil etrafinda olusan kayma gerilmelerini arttirmaktadir.

Bu boliimde ana hatlariyla kapsiil varliginin basing ve hiz parametreleri tizerindeki
etkileri gosterilmistir. Ilerleyen béliimlerde ise ortalama hiz, kapsiil

konsantrasyonu ve k oraninin etkileri aciklanacaktir.
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3.3 Ortamala Hizin Akig Parametrelerine Etkisi

Su hizinin etkilerini aciklamak amaciyla k=0,8 oldugu durumda ve V,, =
0,2 ve 0,6 m/s degerleri karsilastirilarak su hizinin kapsiil akis parametrelerine

etkisi incelenmistir.

V=0,2 m/s

o 00 0.90 (m)

V=0,6 m/s

Y

=

o 0300 DADD m)

_Q‘Q:F

Sekil 3.9 k = 0,8 ve Vav = 0,6 m/s icin basing konturlari
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0,2 ve 0,6 m/s Su Hizlarinda Analiz Cizgisi Boyunca Basing Degisimleri
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Boru Uzunlugu(m)

b)
Sekil 3.10 k = 0,8 ve I, = 0,2 ve 0,6 m/s i¢in analiz ¢izgisi boyunca hiz dagilimi

33



Sekil 3.9’da verilen V,,, = 0,2 ve 0,6 i¢in basin¢ degisimlerinden Sekil 3.4 ve Sekil
3.6'da verilen V,, =1m/s'deki durum ile ayni davranisin sergilendigi
goriilmektedir. Kapsiil 6ncesinde 285 Pa olan deger kapsiil 6ncesinde 485 Pa
seviyesine cikmakta ardindan boru ile kapsiil arasinda hizlanmanin etkisiyle -901
Pa seviyesine diismektedir. Ardindan kapsiil arkasinda ani genisleme ile
yavaslayan akiskan 39 Pa seviyesinde kalmaktadir. Sekil 3.10 a) ve b)’de sirasiyla
analiz ¢izgisi boyunca basing ve hiz degisimleri V,,, = 0,2 ve 0,6 m/s degerleri i¢in
karsilastirma amach verilmistir. V,,, = 0,6 m/s oldugu durumda basing

diisiislerindeki ve kapsiil cevresindeki hiz gradyenlerinin arttig1 gdzlenmistir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da verilen, ortalama hizin 1 m/s oldugu durum ve Sekil
3.9’da verilen ortalama hizin 0,6 m/s oldugu durum karsilastirildiginda kapsiil
oncesi basincin artan hizin etkisiyle %171 artis gosterdigi, kapsiil sonrasinda ise

%148 azaldig1 gozlenmistir.

3.4 Cap Oraninin Akis Parametrelerine Etkisi

Kapsiil capinin akis parametrelerine etkisi incelemek amaciyla k = 0,7 ve 0,8

oldugu durumlar ve V,, = 1 m/s oldugu durumda karsilastirilmistur.
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0.100 0.300

Sekil 3.11 V,,, = 1 m/s icin k = 0,8 ve 0,7 durumunda basing konturlari

Sekil 3.11’de k=0,8 kapsiil oncesi basincin 701 Pa oldugu kapsiil sonrasinda ise
98 Pa seviyesinde oldugu gortilmiistiir. Bu degerler k=0,7 ile karsilastirildiginda
kapsiil oncesindeki basincin %147 arttig1 ve kapsiil sonrasinda ise sabit kaldig1

tespit edilmistir.
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Sekil 3.12 V,, = 1 m/s icin k = 0,8 ve 0,7 hiz konturlar1

Sekil 3.12’te V,,, = 1 m/s ve k = 0,8 ve 0,7 icin verilen hiz konturlarindan k = 0,8
durumunda kapsiil ve boru arasinda %26’lik artis oldugu tespit edilmistir. Boru
capindaki artisin hiz boru icerisinde hiz dagilimi artirma etkisi gosterdigi

goriilmektedir.
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0,7 ve 0,8 Cap Oraninda Basing Degisimleri

1000

500

-500

-1000

Basing(Pa)

-1500

-2000 Seril

-2500
Seri2

-3000
0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Sekil 3.13 V,, = 1 m/s icin k = 0,8 ve 0,7 analiz ¢izgisi boyunca basing
degisimleri

Sekil 3.13’te k = 0,7 ve 0,8 icin verilen analiz cizgisi boyunca basin¢ degisimlere
bakildiginda kapsiil cap oranin arttikca boru icerisinde basing farklarinin artma

trendi gozlenmektedir. Yapilan analizlerde cap oraninin artisinin basing

diistislerini arttirdig: tespit edilmistir.

3.5 Kapsiil Konsantrasyonun Akis Parametrelerine Etkisi

Kapstil konsantrasyon etkisi k = 0,7, V,,, = 0,6 m/s icin 1 ve 3 kapsiil akislar

karsilastirilarak incelenmistir.
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Sekil 3.14 k = 0,7 ve V,,, = 0,6 m/s icin 1 ve 3 kapsiil akislar1 i¢in basing
konturlari

Sekil 3.14 k=0,7, V,, =0,6 m/s oldugu, 1 ve 3 kapsiil akisi i¢in basing
gradyenlerini gostermektedir. 3 kapsiil bulunan analizde kapsiillerin merkezleri
arast 2*d (2*kapsiil c¢ap1) olacak sekilde konumlandirilmistir. Basing
degisimlerinin davranisi tek kapsiil akisindakine benzerdir. 3 kapsiil akisinda
kapsiil oncesi basing 234 Pa, birinci, ikinci ve ti¢lincii kapsiillerin ytiizeyinde
sirasiyla 446, 157 ve 93 Pa olarak tespit edilmistir. Kapsiillerin sonrasinda ise 38

Pa basing tespit edilmistir. %10,6 kapsiil konsantrasyonu degerine karsilik gelen
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3 kapsiil akisinda kapstiller 6ncesi basingta %98 artis gozlenmistir. Kapstil sonrasi

basincin ise sabit kaldig: tespit edilmistir.

1 ve 3 kapsul/micin Analiz Cizgisi Boyunca Basing Degisimleri
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Boru Uzunlugu(m)

Sekil 3.15 k = 0,7, V,,, = 0,6 m/s icin 1 ve 3 kapsiil akislarinin analiz ¢izgisi
boyunca basin¢ degisimleri

Sekil 3.15’da analiz cizgisi boyunca basin¢ degerleri verilmistir. 3 kapsiil icin
cizilen egride her bir kapsiile denk gelen konumlarda kapsiillere iletilen akis isi
dolayisiyla basing diisiisleri goriilmektedir. Kapsiil sayisinin artis1 95 Pa fazladan
basin¢ kaybina neden olmaktadir. Analizler sonucunda konsantrasyon artisinin

basing diisiislerini arttirdig1 gozlemlenmistir.
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3.6 Akig Parametrelerine Bagli Global Basing Diisiisleri ve Had

Analiz  Sonucglarimin  Literatiirdeki
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Sekil 3.16 a) 0,5, b) 0,7 ve c) 0,8 cap oranlar1 icin HAD basinc¢ diisiisleri

Sekil 3.16 a), b) ve c)’de sirasiyla 0,5, 0,7 ve 0,9 cap oranlar 0,2 ile 1,6 m/s
ortalama hiz araliginda basin¢ diisiis degerlerinin kapsiil ¢ap orani ve su hizi
artistyla arttigi gozlemlenmis ve cap orami artisinin basing diisiisiinii stsel

arttirdig1 gortilmustir.
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Deney ve Had Karsilastirma
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Sekil 3.17 s=0,87, %5 konsantrasyon[5] deney ve HAD analizi basin¢ diistisleri

Sekil 3.17°’de verilen Ulusarlan[5] ve HAD analizi basin¢ distisleri verilmistir.
Analiz ve s = 0,87 degeri icin yapilan deney sonuglari karsilastirildiginda analizin

%11,37 oraninda sapma gosterdigi belirlenmistir.
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Asim Tarafindan 0,5, 0,7 ve 0,9 Cap Oranlar Icin Yapilan

Calismanin 0,8 Cap Orani icin Yapilan HAD Analizi ile
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Sekil 3.18 k = 0,5,0,7,0,8 ve 0,9 icin Asim [18] ve HAD sonuclari

Sekil 3.18de verilen V,,, = 1 m/s icin Asim [18] tarafindan 0,5, 0,7 ve 0,9 cap

oranlarinda yapilan niimerik sonuclar ile 0.8 cap oraninda yapilan HAD analizi

sonucu 1, 2 ve 3 kapsiil sayilarinda olusan basin¢ diisiisleri verilmistir. Sekil

3.18'den anlasilacagi iizere 0,8 cap oraninda yapilan HAD analizleri genel basing

diisiis trendine uyacak sekilde Asim tarafindan yapilan 0,7 ve 0,9 cap oraninda

basing diisiis ifadelerinin arasinda konumlanmakta ve iistsel artis trendine uyum

saglayacak bicimde hizalanmislardir.

Tablo 3.2 Kapsiil sayisi, ortalama hiz ve k degerlerine karsilik gelen basing

disisleri
N k Ortalama | Basing Diisiisii | Matematiksel Hata
Hiz(m/s) HAD(Pa/m) |ifade[3](Pa/m) (%)
1 0,5 0,2 7,22 5,2 39,5
0,4 24,05 17,8 36,7
0,6 50,33 36,5 39,2
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Tablo 3.2 Kapsiil sayisi, ortalama hiz ve k degerlerine karsilik gelen basing

diistisleri(devami)

N k Ortalama | Basing Diisiisii | Matematiksel Hata

Hiz(m/s) HAD(Pa/m) | ifade[3](Pa/m) (%)

1 0,5 0,8 84,37 61,0 39,7
1 126,26 90,9 40,3

1,2 175,86 126,1 40,9

1,4 232,89 166,3 41,4

1,6 295,82 211,5 41,3

0,7 0,2 14,95 5,3 184,3
0,4 47,71 18,1 167,1

0,6 95,15 37,3 159,3
0,8 154,86 62,3 152,6
1 228,81 92,9 150,4

1,2 316,93 128,8 150,1

1,4 426,51 169,9 155,1

1,6 524,82 216,0 146,9

0,8 0,2 36,483 5,4 571,3
0,4 123,95 18,5 571,8

0,6 258,33 37,9 581,3

0,8 433,95 63,3 585,1

1 640,48 94,4 578,3
1,2 866,3 130,9 561,7

1,4 1138,2 172,7 559,1
1,6 1429,3 219,6 550,9

0,5 0,2 8,42 5,3 62,2
0,4 28,86 18,0 63,8
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Tablo 3.2 Kapsiil sayisi, ortalama hiz ve k degerlerine karsilik gelen basing
diistisleri (devami)

N Tk Ortalama | Basing¢ Diistisii | Matematiksel | Hata
Hiz HAD(Pa/m) ifade[3](Pa/m) | (%)
2 0,5 0,6 59,59 37,0 64,5
0,8 99,08 61,7 63,8
1 147,14 92,0 63,1
1,2 205,13 127,6 64,0
1,4 271,96 168,4 64,9
1,6 347,77 214,1 65,8
0,7 0,2 22,54 5,5 321,1
0,4 78,54 18,8 332,1
0,6 159,18 38,6 326,2
0,8 260,71 64,4 317,8
1 388 96,1 317,1
1,2 563,03 133,2 336,5
1,4 732,02 175,7 330,3
1,6 877,41 223,4 305,6
0,8 0,2 65,26 5,7 1041,4
0,4 222,32 19,4 1045,4
0,6 456,11 39,9 1043,5
0,8 765,19 66,6 1048,3
1 1131,61 99,3 1039,2
1,2 1555,27 137,7 1029,2

45



Tablo 3.2 Kapsiil sayisi, ortalama hiz ve k degerlerine karsilik gelen basing
diistisleri (devami)

N k Ortalama | Basing Diislisii | Matematiksel | Hata
Hiz HAD(Pa/m) |ifade[3](Pa/m) | (%)
2 0,8 1,4 2021,61 181,7 1012,7
1,6 2560,2 231,0 1008,3
3 0,5 0,2 8,56 5,4 64,7
0,4 29,76 18,2 68,6
0,6 61,20 37,4 68,7
0,8 101,25 62,5 67,0
1 152,01 93,2 68,2
1,2 212,33 129,2 69,4
1,4 279,30 170,4 69,0
1,6 353,88 216,7 68,4
0,7 0,2 28,96 5,7 431,4
0,4 97,71 19,4 427,9
0,6 203,84 39,9 435,9
0,8 353,95 66,7 457,1
1 531,875 99,4 461,6
1,2 744,76 137,8 467,1
1,4 995,41 181,8 474,6
1,6 1268,47 231,1 475,9
0,8 0,2 106,51 6,0 1668,8
0,4 335,16 20,4 1539,6
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Tablo 3.2 Kapsiil sayisi, ortalama hiz ve k degerlerine karsilik gelen basing

diistisleri (devami)

k Ortalama | Basing Diisiisii | Matematiksel | Hata
Hiz HAD(Pa/m) |ifade[3](Pa/m) | (%)
3 0,8 0,6 683,70 42,0 1527,6
0,8 1185,61 70,2 1589,4
1 1653,55 104,6 1480,7
1,2 2338,63 145,1 1512,2
1,4 3087,06 191,3 1513,4
1,6 3976,22 243,3 1534,4
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Farkl Konsantrasyonlarda Deney ve HAD Karsilastiriimasi
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Sekil 3.19 Farkli konsantrasyonlarda deney[5] ve HAD karsilastirilmasi

1,6

1,8

Sekil 3.19’de Ulusarslan ve Teke[5] s=0,87 durumunda olusan basing diistisleri

ile farkli konsanstrasyonlarda yapilan HAD analizi sonuclar verilmistir. Su hizi ve

konsantrasyonun artisinin, modellenen sistem ve deney sonuclar1 arasindaki

farkin artmasina sebep oldugu anlasilmaktadir.
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4

SONUC VE ONERILER

Yapilan 72 adet analiz sonucunda kapsiil sayis1 (konsantrasyonu), ¢cap orani ve

ortalama hiz bagimsiz degiskenlerinin basing diisiisii bagimli degiskenine olan

etkileri incelenmistir. Analizlerden ¢ikarilan sonuclar ve oneriler sirasiyla:

Kapsiil konsantrasyonu arttik¢a basing diisiisleri artmistur.

Ortalama hiz arttikca basing diistisleri artmstir.

k degeri arttikca basing diisiisleri artmistur.

Su hizinin artisinin basing diisiislerinin artmasinda dominant faktor oldugu
tespit edilmistir. 0,8 ¢ap oraninda su hizinin 0,2 m/s ‘den 1,6 m/s’ye
cikarildiginda basing diisiisiiniin ortalama 38,5 katina ciktigi kapsiil
adedinin 1’den 3’e cikarildiginda ise basing diisiisiiniin ortalama 2,7 katina
ciktig1 tespit edilmistir.

Basing diisiisii hesabinda saglikli bir korelasyonun elde edilebilmesi icin
daha fazla deney yapilmali ve niimerik caligmalarla paralel bir sekilde
yuritilmelidir.

Kapsiil iizerindeki hidrodinamik kuvvetlerin tespit edilmesini saglayabilen
6DOF modelleme teknigi ve dinamik mesh ag yapisinin kullanimu ile kapsiil
akis yoriingesi onceden belirlenip analize sinir sart1 olarak girilebilir. Bu
sayede gecici (transient) olan kapsiil akisi icin basing diislis degerleri daha

yliksek dogruluk ile bulunabilir.
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