TARMAKDER

o

TARIM MAKINALARI DERNEGE

Tarim Makinalari Bilimi Dergisi
Journal of Agricultural Machinery Science

e-ISSN: 2651-4230

http://dergipark.org.tr/tr/pub/tarmak

Research Article / Arastirma Makalesi 17(3), 2021: 94-100

Doner Tamburlu Kurutucularda Giibre Kurutma Simiilasyonu

Fertilizer Drying Simulation in Rotary Drum Dryers

Ilyas Kacar! ©, Cem Korkmaz?*

t Nigde Omer Halisdemir Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Mekatronik Miihendisligi Béliimii, Nigde, Tiirkiye.
2 Cukurova Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Makineleri ve Teknolojileri Miihendisligi Béliimii, Adana, Ttirkiye.
* Corresponding author (Sorumlu Yazar): C. Korkmaz, e-mail (e-posta): ckorkmaz@cu.edu.tr

Makale Bilgisi OZET
Alinis tarihi - 22 Eyliil 2021 Hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonlarinda baglica sikinti, sorunun tiiriine bagh olarak uygun eleman
Diizeltilme tarihi  : 04 Kasim 2021 aginin olusturulamamasidir. Maalesef, her geometriye uygun tek bir ag modeli bulunmamaktadir. Ustelik eleman
Kabul tarihi .05 Kasim 2021 aginin kalitesi belli bir seviyenin altinda ise problem analizi gergeklestirilemez. Ticari yazilimlarin her birinde
eleman ag1 olusturmak i¢in farkli yontemler mevcuttur. Bu nedenle olusturulan ag, yazilima da bagli olmaktadir.
Her ne kadar genel olarak kare elemanlardan olusan ag yapilari kalitesinin yiiksek oldugu basparmak kurall
Anahtar Kelimeler: olarak bilinmekte ise de, bu elemanlar karmagik geometrilere uygulanamamaktadir. Olugturulan eleman aginin
Elaman agi uygun olup olmadiginin degerlendirilmesinde kalite dlgiitleri kullanilmaktadir. Kaliteli elemanlardan olusan bir
Polyhedron modelin olusturulmasi, analiz sonuglarinin dogruluguna ve hesaplama maliyetine dogrudan etki etmektedir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
Kurutma

Fakat Kkalite oOlgitlerini goz ontinde bulundurarak en uygun mesh metodunu uygulamak problemin
geometrisine/parametrelerine bagli olmaktadir. Bu ¢alismada, son yillarda hem Kkalitesiyle, hem ¢6ziimdeki

Déner Tamburlu Kurutucular hiziyla ve hem de karmasik geometrileri en iyi ayristirilabilme 6zellikleri nedeni ile 6n plana ¢ikan polyhedral
eleman aginin, bir déoner tamburlu kurutucu simiilasyonunda kullaniminin degerlendirilmesi amaglanmigtir.
Calismada Kkalite, hiz, ¢6ziim maliyeti degerleri amaglanmistir. Karmasik yapili kati modellerin HAD, Statik vb. analizleri i¢in optimum ag yapisinin olusturulmasinda son
yillarda en gelismis ag yapisina sahip olan polyhedral ag bu ¢alismanin simiilasyonlarinda kullanilan karmasik olmayan basit silindirik kat1 modele uygulanmistir. Bu
¢alismada kullanilan Ansys Fluent ticari programi ile ag kalite kriterleri ile gerceklestirilen ag optimizasyonunda analiz gerg¢eklestirme hizi, analiz sonuglarina yakinsama
kriteri ve ag kalitesi bakimindan en optimum ag yapisinin karmasik olmayan basit silindir vb. geometriler i¢in 6ngoriilen sweep ve multizone hekzahedral ag yapilar
oldugu belirlenmistir. Polyhedral ag yapisinin tetrahedral ag yapisina gore daha kaliteli oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, karmasik geometriler i¢in gelistirilmis en
gelismis ag yapisi olan polyhedral ag yapisinin bu ¢aligmada kullanilan karmasik olmayan basit silindirik modele uygulanmasi en optimum sonucu vermemistir. En kaliteli
ag yapisi olan polyhedral ag yapisinin tiim kat1 modeller i¢in en optimum sonucu vermeyebilecegi bu ¢calismada goriilmistiir. Optimum ag yapisinin, kati modelin geometrik
yapisina bagh olarak degistigi anlagilmistir. Mesh kalite kriterlerine gore kati modelin geometri yapisna uygun ag yapisinin olusturlmasi kalite, h1z ve ¢6ziim siire maliyetini
etkilemektedir. Kati modelin geometrik yapisina uygun optimum ag yapisi olusturlmasi gerekliligi bu ¢alismada ortaya ¢ikmistir.

Article Info ABSTRACT
Received date : 22 September 2021 The main problem in computational fluid dynamics simulations is the inability to create the appropriate element
Revised date . 04 November 2021 mesh depending on the type of problem. Unfortunately, there is no one-size-fits-all mesh model. Moreover, if the
Accepted date . 05 November 2021 quality of the element network is below a certain level, problem analysis cannot be performed. In each of the
commercial software there are different methods for creating the element mesh. For this reason, the network
created is also dependent on the software. Although it is generally known as a rule of thumb that the quality of
Keywords: mesh structures consisting of square elements is high, these elements cannot be applied to complex geometries.
Element Mesh Quality criteria are used to evaluate whether the created element network is suitable. The creation of a model
Polyhedron consisting of quality elements directly affects the accuracy of the analysis results and the calculation cost.
Computational Fluid Dynamics However, considering the quality criteria, applying the most appropriate mesh method depends on the
Drying geometry/parameters of the problem. In this study, it is aimed to evaluate the use of polyhedral element mesh,
Rotary Drum Dryers which has come to the fore in recent years due to its quality, speed in solution and best separation of complex

geometries, in a rotary drum dryer simulation. Quality, speed, solution cost values were aimed in the study.

The polyhedral mesh, which has the most advanced mesh structure in recent years, has been applied to the uncomplicated simple cylindrical solid model used in the
simulations of this study to create the optimum mesh structure for CFD, Static analyses etc. solid models with complex structure In the mesh optimization performed with
the mesh quality criteria with the Ansys Fluent commercial program used in this study, the most optimum mesh structure in terms of analysis performance speed,
convergence criteria to the analysis results and mesh quality, It has been determined that sweep and multizone hexahedral mesh structures are predicted for the
uncomplicated simple cylinder etc geometries. It has been determined that the polyhedral mesh structure is of higher quality than the tetrahedral mesh structure. As a
result, the application of the polyhedral mesh structure, which is the most advanced mesh structure developed for complex geometries, to the uncomplicated simple
cylindrical model used in this study did not give the optimum result. It has been seen in this study that the polyhedral mesh structure, which is the best quality mesh
structure, may not give the optimum result for all solid models. It is understood that the optimum mesh structure changes depending on the geometric structure of the
solid model. According to the mesh quality criteria, the creation of the mesh structure suitable for the geometry structure of the solid model affects the quality, speed and
solution time cost. The necessity of creating an optimum mesh structure suitable for the geometric structure of the solid model has emerged in this study.

Reference / Atif: Kacar, I., Korkmaz, C., (2021). “Déner Tamburlu Kurutucularda Giibre Kurutma Simiilasyonu”, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi, 17(3):
94-100.
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1. GIRIS

Doner tamburlu kurutucular, ziraattan (giibre kurutma), tibba (tablet ila¢ kaplama) genis bir kullanim alanina
sahiptirler. Kurutma amagh kullanildiklar gibi, sogutma amach olanlar1 da mevcuttur.

Bir déner tamburlu kurutucuda gerceklesen olaylar; hava akisy, partikiil akisi, hava-partikiil etkilesimi, 1s1-nem transferi,
kimyasal korozyon, mekanik asinma, mekanik dénme hareketi, cok bilesenli partikiil karisimi, hava bilesenlerinin karisimi
ve tirbiilanstir. Sadece akademik literatiirde degil, iiniversite-sanayi isbirliklerinin artmakta oldugu zamanimizda
endiistride siklikla kullanilmakta olan bu tiir kurutucularin, tasarimlarinda ve analizlerinde en pratik ve ekonomik arag, akis
similasyonlaridir.

Akis simiilasyonlarinda karsilasilan en biiyiik problem, olusturulacak eleman aginin kalitesi ve akis boélgesi ile olan
uyumsuzlugudur. Eleman aginin Kkalitesi eger belli bir seviyeden daha az ise, ¢6ziicli, ¢6ziim yapamamaktadir. Ticari
yazilimlarin her birinde eleman ag1 olusturmak icin farkli yontemler mevcuttur. Eleman ag1 kurulmasinda karsilasilan bu
problemlerin giderilmesinde;

Karmasik geometrilere uygulanabilirligi, kalitesinin yiiksekligi, az sayida eleman kullanmasinin beraberinde hizli bir
¢6ziim siireci olusturmasi gibi nedenlerle son zamanlarda polyhedral (¢okytizlii) eleman ag1 kullanilmaktadir. Bu elemanlarla
olusturulan aga mozaik ag da denmektedir.

Polyhedron mesh kullanimi son zamanlarda yayginlagsmistir. Mesh tipinin ¢dziim hassasiyeti lizerinde etkili olmadigi
ancak ¢oziim stiresini etkiledigi ifade edilmistir. Alt1 ylizli (hexahedral) ag, en hizli ¢6zme siiresiyle sonuglanirken, ¢cokytizlii
(polyhedral) ag, alt1 yiizlii agdan 1.4 kat daha uzun ¢6ziim siiresine yol agmistir. Tetrahedral ag ise alt1 yiizlii elemana gore
7.5 kat daha uzun hesaplama siiresi olusturmustur (Roberts vd., 2021). ilk bakista, alt1 yiizlii elemanlarin daha kisa siiren
¢6zliimii nedeni ile daha tercih edilebilir oldugu degerlendirilmis olsa da bu durum kolay sekle sahip geometriler iceren akis
boélgeleri hali i¢in gegerlidir. Geometri karmasiklastik¢a alt1 yiizlii elemanlarin kullanilamayacagi, akildan ¢ikarilmamalidir.

Cokyiizlii agin, hesaplama dogrulugundan taviz vermeden tetrahedral olandan ¢ok daha az ag hiicresine yol actig1 ifade
edilmistir (Zhang vd., 2020). Cokytizlii agin CFD sayisal simiilasyon sonuglari, ayn1 érgii hiicre eleman sayisina sahip
dortyuzli ile karsilastirildiginda deneysel verilere daha iyi uyum sagladigi goériilmiistiir. Ek olarak, ¢cokytizlii ag sonuglarinin,
hiz gradyanina dayali adaptif ag olusturma ile inceltilen dort yiizlii agdan daha dogru oldugu bulunmustur.

Cokytlizlii ag ile yapilan analizlerin dogruluklari, alt1 ylizliinlin dogruluguna yakindir ve tetrahedral dogruluklarindan
daha iyidir. Bununla birlikte, cokytizlii ag, hesaplama kaynaklari i¢cin en ekonomik olanidir, ¢iinkii ¢okytizlii durumlarin hiicre
sayilari, alt1 yiizlii durumlarinkinin yarisindan daha az ve dort yiizlii durumlarin yaklasik dortte biri kadardir (Wang vd.,
2021).

Cok yiizli ag yardimi ile yiiksek sayida elemanlara sahip kanat modelleri daha az sayida eleman igeren aga
dontstirilmistir (Marimuthu ve Chinnathambi, 2021). Bu, dogruluktan 6diin vermeden hesaplama maliyeti ve zaman
acisindan yardimci olacak ag elemaninin boyutunu ve sayisini azaltmistir.

Tetrahedronlar ag ¢ok karmasik geometri durumunda bile mesh yapabilme kolaylig1 saglamaktadir.

Ote yandan, kalite faktériinii diisiirmeden elemanlarin en/boy orani biiyiik miktarda artirlamamaktadir. Bu nedenle
makul bir dogruluk elde etmek i¢in alt1 yiizlii ag ile karsilastirildiginda énemli 6l¢iide daha fazla sayida hiicre kullanilmahdir.
Ayrica, tetrahedral elemanlarin sayisal difiizyonu 6nemli dlciide daha yliksektir. Cokytizlii agin en biiyiik yarari, her bir
hiicrenin birgok komsuya sahip olmasidir, bu nedenle gradyanlar iyi bir sekilde tahmin edilebilir. Polihedronlar ayrica
carpilmalara tetrahedronlardan daha az hassastir. Boylece polyhedronlar daha iyi ag kalitesine sahiptir ve bu da modelin
sayisal stabilitesinin artmasina sebep olur (Sosnowski, Krzywanski, vd., 2018).

Mesh stratejilerinden biri olan adaptif mesh ile yliksek sayida eleman gerek olmadan ve dogruluktan taviz vermeden
analiz yapilabildigi de goriilmiistiir. Boylece hesaplamadan dnce biiytik 6l¢ekli tiirbiilans yapilarini ve yliksek egimli bolgeleri
cozebilecek bir ag olusturmak artik gerekli olmayacaktir. Bunun yerine, kritik bolgelerde (6rnegin, reaksiyon bolgesi, kesme
katmani, akis devridaim bolgesi) ag1 otomatik olarak iyilestiren ve asir1 rafine etmeyen uygun bir dinamik ag uyarlama
prosediirt ile birlikte cok daha kaba, diistik kaliteli bir baslangi¢ ag1 kullanilabilir. Boéylece yeterli ¢6ziim dogrulugu garanti
edilirken toplam hiicre sayisini1 yaklasik %30 - %70 oraninda azalmaktadir (Xia vd., 2021).

Mozaik eleman agi, toplam hiicre sayisini azaltir ve toplu bolgelerdeki poli-hexcore hiicreler, denklem sayisini azaltarak
daha hizli bir ¢6zme siiresi saglar. Poly-hexcore, ekibin daha 6nce kullandig1 tetrahedral agdan daha verimlidir (Murua,
2019).

Cokyiizlii elemanlarla ¢6ziim yakinsama siiresinin, karsilastirilabilir boyuttaki alt1 yiizli aglara gére %50-%140 daha
yiksek olmasina ragmen karmasik geometrilerin (solunum aerosol dozimetrisinin (Thomas ve Longest, 2022)
meshlenmesinde sagladigi kolaylik nedeni ile tercih edilebilir olmaktadir.

Simiilasyonda daha az sayida yineleme icinde yakinsadig1 i¢in coKyiizlii ag tercih edilmistir. llaveten, cokyiizlii elemanlar,
ozelikle tetrahedral elemanlarda ¢ok fazla goriilen bir problem tiirii olan sayisal difiizyon problemini de ortadan
kaldirmaktadir. Ciinkii sayisal difiizyondan etkilenmemektedirler (Sosnowski, Gnatowska, vd., 2018). Sayisal diflizyon;
girdaph akislarda, ¢6ziim algoritmalarindaki asir1 sayisal difiizyon nedeniyle girdaplarin deforme olmasi ve zamanindan énce
dagilmasidir. Diisiik dereceli CFD algoritmalarinda ¢6ziim olarak son derece iyi 1zgara ¢6ziiniirligi kullanilmalidir. Fakatince
1zgara ¢oOzinirligi gereksinimi, en giiclii bilgisayar mimarilerinde bile ¢6zillemeyen son derece biiyiikk hesaplama
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sorunlarina yol agmaktadirlar. Baska bir ¢6ziim olarak ytliksek dereceli semalar kullanilmaktadir. Bu nedenle, yiiksek dereceli
semalarin veya poly elemanlarin kullanilmasinin bilgi islem maliyetini 6nemli 6l¢lide diisiirmesi beklenmektedir.

Mozaik Poly-Hexcore ag; toplam eleman sayisinda ~%48 azalma, ~%41 daha az hesaplama stiresi ile geleneksel Hexcore
ag ile karsilastirildiginda 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica, her iki agdan elde edilen hesaplama sonuglarinin dogrulugu,
aerodinamik kuvvet katsayilari, kanat agikligi basing katsayisi riizgar tiineli 6l¢ciim verileriyle karsilastirilarak dogrulanmistir
(Zore vd., 2019).

Calismalar; cokyiizlii aglarin, yaklasik olarak ayni 1zgara sayilarina sahip diger iki ag tiirii ile karsilastirildiginda, model
dogrulugundan ddiin vermeden hesaplama zamanindan neredeyse %95 tasarruf saglayabildigini gostermektedir. Genel
olarak, i¢ akis simiilasyonlari i¢in listiin bir performans (model dogrulugu ve hesaplama siiresi) gostererek miihendislik
uygulamalarinda biiyiik bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir (Chen vd., 2021).

Bu calismada, son yillarda hem kalitesiyle, hem c¢6ziimdeki hiziyla ve hem de karmasik geometrileri en iyi
ayriklastirabilme ozellikleri nedeni ile 6n plana ¢ikan polyhedral eleman aginin, bir doéner tamburlu kurutucu
similasyonunda kullaniminin degerlendirilmesi sunulmustur. Kalite, hiz, ¢c6ziim maliyeti degerleri tartisilmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada hesaplamali akigkanlar dinamigi simiilasyonu kullanilmis olup déner giibre kurutucunun boyutlar1 ve
uyguladigimiz sinir sartlari, geometri ve karsilik gelen ag, Sekil 1'de gosterilmektedir. isletme ortamindaki sartlar1 oldugu
gibi simiilasyona dahil edebilmek icin 1x10m silindirik ve 5° egimli kati model olarak cizilmistir. Her ne kadar bu hali ile
sistem simetriler iceriyor gibi goziikse de, ¢6ziim bolgesi icerisinde partikiillerin nasil hareket edecegini bilemedigimiz icin
simetrilik kullanilmamais, ii¢ boyutlu tam model olusturulmustur.

ikiil enjeksiyonu Dénme huz

Mutlak koordinat eksen takamu

——

——— .

Giriy

(0)
Sekil 1. (a) Doner tamburlu gilibre kurutucu modeli (b) C6zlim boélgesinin polyhedral mesh yapisi
(c) ilgilenilen bolgede (orta kisim) hiicre boyutu 0.05-1 m.

Simiilasyonda gereken matematiksel modeller, bilimsel literatiire bakilarak (Chen vd. 2021; Roberts vd., 2021;
Sosnowski, Gnatowska, vd., 2018; Thomas ve Longest, 2022) ve 6nceki calismalarda farkli modelleri test ederek secilmistir
(Korkmaz ve Kacar, 2021). Brildriin {ifledigi hava sartlarini olusturmak iizere giristen 2.7 m/s hizinda ve 101° sicakliginda
kuru hava girmektedir. Yon olarak, yiizey normali secilmistir. Cikis ise, 0 Pa manometre basincina sahip atmosfere
acilmaktadir. Hiz tanimlamalar: mutlak koordinat eksen takimina gore yapilmistir. Giris ve ¢ikislardaki tiirbiilans davranisi,
%5 yogunluklu ve vizkozite orani 10 olarak tammlanmistir. isletme basinc1 101325 Pa olup, yercekimi ivmesi olarak y ekseni
dogrultusunda -9.81 m/s? girilmistir. isletme sicakligi 15.01° ve yogunlugu 1.225 kg/m3 olan havadir. Is1 transferi
hesaplamasi i¢in enerji denklemleri aktif edilmistir. Siirekli faz tiirlerin karisimindan olusmaktadir, ayrik faz ise ¢ok bilesenli
partikiilden olugsmaktadir. Gaz ve partikiil fazlari igcin duvarlarda kaymama kosulu uygulandi. Simiilasyonlarin parametreleri
ve modelleri sirasiyla Cizelge 1 ve 2'de gosterilmistir.

926



Kacar ve Korkmaz, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2021) 17(3): 94-100

Cizelge 1. Glibre enjeksiyon ozellikleri

Enjeksiyon ézelligi Deger
Enjeksiyon tipi 20’li grup
Cok bilesenli
Partikiil tipi, baslangigc nemi Ugucu faz:%18 H20
Kati faz:%82 tire
Kuru partikiil yogunlugu 850
(kg/m’)
Yas partikiil yogunlugu (kg/m?3) 1100
Partikiil dagilim modeli Rosin-Rammler
Partikiil sekli Kiiresel
Partikiil capi Min:5 mm, Maks:10 mm
Partikiil kiitle akis hizi (kg/s) 1.2
Hiz vektorti (m/s) (0,-0.0406,-0.03)
Yayilma parametresi 35

Uygulama noktasi

Enjeksiyon giris sicakligi

Cizelge 2. Simiilasyon modelleri

Modeller Deger
Partiikiil-hava ¢ok fazli akis modeli Eulerian-Lagrangian
Siiriiklenme modeli Gidaspow
Turbiilans modeli SST k-w
Malzeme (tambur) Al, 5mm

Tiirlerin karigimi
%0 Hz0 (buhar)
%23 02 (gaz)
%77 N2 (gaz)
Malzeme (ayrik faz) Cok bilesenli partikiil

Akis bolgesinin hizi w=1.26 rad/s

Malzeme (siirekli faz)

Bu simiilasyonun sonuglarini deneysel sonuglarla karsilastirmak icin, ger¢ek zamanli simiilasyonun 0-100 s arasinda bir
ortalama hesaplandi. Ayriklastirma semasi ikinci dereceden, basing-hiz birlestirme yontemi SIMPLE ve zaman adim1 0.0001
s idi. Duvarlarda her iki faz i¢in kaymazlik kosulu kullanilmistir.

Konumsal ayriklastirma, ag bagimsizligi analizinden sonra tanimlanmistir. 0.001 m, 0.05 m ve 0.1 m hiicre boyunda g
farkli ayriklastirma seviyesi test edilmistir.

Hesaplanan sonucunda ugurulan nemin akis siiresince degisimi 10 s gercek zamanli simiilasyon ile degerlendirilmistir.

Literatiire gore, ugurulan nem miktari ve partikiiliin tambur icerisinde kalma stiresi hesaplanmistir (Adapa vd., 2005;
Rezaei vd., 2022; Tarhan vd., 2010). Cizelge 3 ve 4’te eleman ag1 kalite metrikleri, hesaplama siiresi ve yakinsama degerleri
verilmistir. Yakinsama kiyaslamasinda sadece siireklilik denkleminin yakinsama degeri dikkate alinmistir. Ciinkii en az
yakinsayan budur. Yani eger stireklilik denklemi yakinsamis ise, digerleri zaten yakinsamis demektir.

Bu ¢alismada doner tamburlu kurutucunun akis boélgesinin ayriklastirllmasinda Ansys© CFD (DeSalvo ve Swanson,
1985) tasarim analiz programini kullanmis, hekzahedral mesh yontemleri (sweep, multizone, hex-dominant) ve poly
elemanlarin kaliteleri degerlendirilmistir.

Cizelge 3. Izgara hiicre degerleri ve hesaplama siiresi
Ayriklastirma siiresi (sn) Diigiim noktasi sayis1 Element Hesaplama siiresi

Hekzahedral (Oto mesh) 2 10140 9344 05 dak 20 sn
Tetragonal 6 10282 24980 07 dak 18 sn
Hekzahedral (Multizone metodu) \ 5 8515 7680 04 dak 55 sn
Hekzahedral \ 3 11050 10240 05 dak 03 sn
POLYMESH \ 12 30550 76237 21dak 17 sn

97



Kacar ve Korkmaz, Tarim Makinalari Bilimi Dergisi/Journal of Agricultural Machinery Science (2021) 17(3): 94-100

Cizelge 4. Izgara kalite olciitleri

Mesh kalite metrikleri Yakinsama
Maks carpiklik Min Orthogonal kalite Maks en/boy oran1 | (*) (residual)
Hekzahedral (Oto mesh) 0.49029 0.85199 6.6577 le-3
Tetragonal 0.80846 0.19154 9.1435 le-3
Hekzahedral (Multizone metodu) \ 0.3564 0.9454 6.1722 le-3
Hekzahedral ‘ 0.38936 0.72877 6.7461 8e-4
POLYMESH ‘ 0.4188564 0.58114359 7.2355873 le-3

(*)Stireklilik denkleminin yakinsamasi
3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

3.1.Mesh bagimsizligi analizi
Hesaplanan ugurulan nemin akis siiresince degisimi (kiitlesel ortalama), 10 saniyelik simiilasyon ile degerlendirilmistir.

Elde edilen degerler Cizelge 5’ te verilmistir. Tim eleman tipleri i¢in 0.05m boyut se¢ilmistir.

Cizelge 5. Ugurulan nemin akis stiresince degisimi (kiitlesel ortalama)

Modeller Hiicre boyu (m) Deger (kg) Tamburda kalma siiresi (sn.) Ucurulan ortalama nem (gr/sn)
Mesh-1 0,1 0,0078 7,6..9,7 0,80...1,03
Mesh-2 0,05 0,0075 7,6..9,7 0,77...0,987
Mesh-3 | 0,001 0,0075 7,6..9,7 0,77...0,987

3.2.Nem, sicaklik, kalma siiresi sonuglari
Polyhedral elemanlar kullanildiginda elde edilen; ugurulan nem miktari, bu esnada tambur icerisindeki nem dagilimi ve

parcacik kalis siiresi sonugclari Sekil 2 de verilmistir.
Sekillerde gosterilen sonuglar, hesaplamanin son adiminin son iterasyonundaki degerlerdir. Hesaplanan ugurulan nemin
akis stiresince degisimi (kiitlesel ortalama), 10 saniyelik simiilasyon ile degerlendirilmistir.

DPM h2o Source
8.47e-05

7.63e-05

6.78e-05
5.930-05
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Sekil 2. (a) Nem transferi (b) Sicaklik dagilimi (c) partikiil kalis siiresi
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Sekle gore, parcaciklar 8.3 saniye boyunca tambur igerisinde kalmaktadir. Sicaklik dagilimi, partikiil ile hava arsindaki
151 transferini acik¢a gostermistir. Partikil, enjekte edildigi yliksek ucta en nemli duruma sahipken, tamburu terkelerken
nemini birakmaktadir ancak hala lizerinde nem kalmaktadir.

Diger eleman tipleri kullanildiginda elde edilen degerler Cizelge 6 da verilmistir.

Cizelge 6. Nem transferi, sicaklik dagilimi, partikiil kalis siiresi hesaplamalari

Nem transferi Sicaklik dagilimi

Kalis siiresi (sn)

Hekzahedral (Oto mesh)

Tetragonal

Hekzahedral (Multizone)

Hekzahedral (sweep)

Polymesh

3.3.Modelin Dogrulanmasi

8.8

9.7

9.7

7.6

8.3

Model dogrulamasi igin, literatiirden toplanan veriler (Cizelge 7), mevcut ¢alismadaki partikil kalis siiresi ile
kiyaslanmistir. Model, ortalama 8.3 s'lik bir kalis siiresi dngdrmiistiir. Literatiirde yapilan calismalarda kullanilan
parametrelerinin ¢ogu farkli oldugundan ve en onemlisi, literatiirde test edilen tamburlarin boyutlar1 olduk¢a farkl
oldugundan, yayinlanan sayilarin modeli dogrulamak i¢in zorlukla kullanilabilecegini gdstermektedir. Yayinlanmis
literatliriin ¢ogu, 2-3 m'den daha kisa olan kiiciik 6l¢cekli tamburlardan veri bildirmistir. Ayrica kanatlarin kalma stresi
iizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Calismalarin ¢ogu, kalis 6zelliklerini diizgiin bir sekilde bildirmemistir. Test i¢cin kullanilan
malzemeler genellikle acik¢a tanimlanmamistir. Literatiirde bildirilen verilerin model dogrulamasi i¢in uygun olmadigi

goriilmekledir.
Cizelge 7. Partikiillerin tambur icerisinde kalma stiresi
Ozellikler (Perazzini (Duchesne vd.,, (Song vd., (Huang vd., (Renaud vd., (Sai, (Lisboa vd.,
vd,, 2014) 1996) 2003) 2015) 2001) 2013) 2007)
Narenciye Cinko .
Malzeme Kats atik Konsantresi Kum Misir Kum Giibre
Ortalama pargacik boyutu (Kaveh vd.) - - 0.45 - 0.3 1.0-1.25 2.76
Parcacik kiireselligi Parcacik sekli ile ilgili herhangi bir veri saglanmamistir.
Partikiil yogunlugu (kg/m3) 3330 - 1650 - 1445 1100
Ik nem icerigi (%) 85 15-17 - - 0-12 3-8 -
. L=27 L=15 L=3 L=18 L=3 L=1 _ _
Tambur uzunlugu ve ¢apt (m) D=04 D=2 D=03 D=04 D=03 D=01 L=0.6D=0.2
Tambur egimi (derece) 5 Ovel0 1.8ve5 6.3 2.7-4.2
Dénme hizi (rpm) 6 1.5-5.8 2-10 3-6 7 4-12 2.5-5.
Dénme hizi (rad/s) 0.63 0.16-0.61 0.21-1.05 0.31-0.63 0.73 01326 0.26-0.52
Hava hizi (m/s) 1 - 2.6 2.1 - - -
Altr diiz bélme Dokuz diiz Bes dikdortgen  Diiz bolmeler, 4ve 7 diz
Kanat ézellikleri - tambur ile 900’ bolme, tambur bolme, tambur  tambur ile 75°- - bolme, tambur
" ile 90° ile 90° 150°. ile 90°
Kalis stiresi (dk) 36.9-48.0 16.7 3.0-5.0 0.4-2.2 3.3-13.3 110-380 5-8

4. SONUC

Calismada i¢i bos (kanatsiz) doner giibre kurutma silindirinde zit yonlii giibre-hava akisi es zamanli 1s1 ve kiitle transferi
sonucu sicaklik, nem dagilimi, tamburda kalma analizleri i¢in gerekli mesh optimizasyonunda bu problemdeki silindir kati
modeli i¢in farkli mesh metotlari kalite kriterlerine gore degerlendirilmis, polyhedral mesh yapisinin analiz sonucuna etkileri

gorilmustir.

Oncelike bu calismaya en uygun mesh metotlarinin hexa-mesh yapisina sahip multizone ve sweep mesh yontemleridir.
Kalite kriterleri yoniinden multizone mesh daha iyi, sonuca yakinsama hassasiyeti yoniinden sweep mesh daha iyidir.

Diger mesh ydntemlerine gore polymesh yapisi mesh diigiim sayis1 2,76-3,58 kat, eleman sayisi 3,05-9,93 kat daha
fazladir. Bu dii§iime ve eleman sayilarina ragmen Kalite kriterleri tetramesh ve oto-mesh yapisina gére daha iyidir. Ozellikle
tlim kalite kriterleri bakimindan polymesh ag yapisinin tetramesh ag yapisindan daha iyidir.

Bu calismada ele aldigimiz silindir kat1 model basit bir topolojiye sahiptir. Bu modellerde hexa-mesh yontemleri ile en
iyl mesh kalitesi ve buna bagli olarak parametre sonuglarini elde edebiliriz. Geometride karmasiklik artikca tetramesh mesh
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elemani kullanma zorunlulugu artar. Bazen tetramesh elemanlart ile kalite sinirlari icerisinde bir mesh yapisi olusturamayiz.
Bu durumda polymesh yapisi ile hatali mesh yapilar1 diizeltilerek analiz stiresi ve hassasiyeti bakimindan istedigimiz
sonuclari elde ederiz. Polymesh yapisi hex-dominant ar1 petegi seklinde ag yapisindan olusan su ana kadar gelismis en zor
yapilar i¢cin en uygun mesh yontemidir.

Bu mesh yapisi ile bu calisma i¢in kalite sinirlar1 ve uygun hassasiyet elde edilse bile bu yapiya hex-mesh yapilar1 daha
uygun oldugu aciktir. Tetramesh elemanli mesh yapilarinin olusturulmadigi analizlerde hata veren yapilar icin bu yéntemin
kullanilmasi daha uygundur.

Uygun mesh yontemi secilmesi ile birlikte pahali bilgisayar gereksinimlerine gerek kalmadan hassa ve dogrulugu yiiksek
sonuglar elde edilebilecektir. Bu da bilimsel camia da kit imkénlarla temin edilebilen mevcut bilgisayarlarin kullanimi ile
glvenle analiz yapilabilecegi anlamina gelmektedir.
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