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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

EKSENEL SIKLON AYIRICILARIN PERFORMANS PARAMETRELERININ
SAYISAL OLARAK INCELENMESI

Emre ORUC

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Akiskanlar dinamiginin en énemli konularinda biri de hi¢ kuskusuz iki faza sahip olan
akis modellerini incelemektir. Siklon ayiricilar da genel olarak iki fazli akisa sahip
yapilardir. Teorik olarak akis parametrelerini belirlemek ¢ok uzun ve ¢ok fazla hesaplama
gerektirse de bilgisayarlarin gelismesi ile CFD temelli ¢oziimler ile analizler cok daha
kolay, hizl1 ve kabul edilebilir hatalar ile sonuglar vermektedir.

Yaptigimiz bu ¢aligmada da eksenel bir siklon ayiricinin performans parametreleri CFD
temelli ticari bir yazilim olan ANSYS Fluent ile incelenmistir. Bir, iki ve {i¢ tur spiral
sayisina sahip olan ii¢ farkli eksenel siklon ayricinin farkli giris hizlarinda, partikiil
toplama verimi ve basing kayiplari {izerine etkileri analiz edilmistir. Yapilan analizler tek
fazli ve iki fazl olarak gergeklestirilmistir ve tiirbiilans modeli olarak Reynold Stress
Model (RSM) kullanilmustir. Farkli helis agisina sahip siklon modelleri tasarlanmis ve
incelenmistir.

Analiz sonuglarina gore eksenel siklon ayrici igerisine giren akiskanin hizinin ve helis
acilarin siklon ayricinin toplama verimi ve basing kayiplari lizerine ¢ok biiylik 6lgiide
etkisi oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica 0,1 um den 10 pm ye kadar olan partikiil
boyutlari i¢in de bu durumlar gézlemlenmis, sonuclar esdeger boyutta tegetsel siklonlarla
mukayese edilmistir. Yapilan bu calisma optimum eksenel siklon ayrici ¢esidini saptamak
i¢cin yardimci olabilecek niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel siklon ayirict, helis agisi, giris hizi, CFD, toplama verimi,
basing kaybi, partikiil boyutu
2020, ix + 102 sayfa.



ABSTRACT

MSc Thesis

NUMERICAL INVESTIGATION OF PERFORMANCE PARAMETERS IN AXIAL
CYCLONE SEPARATOR
Emre ORUC

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

One of the most important issues in fluid dynamics is undoubtedly to examine flow
models that have two phases. Cyclone separators are generally structures with two phases.
Although theoretically determining flow parameters is very long and requires a lot of
calculation, with the development of computers, analysis with CFD based solutions gives
results with much easier, faster and acceptable errors.

In this study, the performance parameters of an axial cyclone separator were examined
with ANSYS Fluent 19.1, a commercial software based on CFD. The effects of three
different axial cyclone separators having one, two and three rounds of spiral numbers on
particle collection efficiency and pressure losses at different inlet velocities were
analyzed. The analyzes were carried out as single-phase and two-phase and Reynold
Stress Model (RSM) was used as the turbulence model. Cyclone models with different
helix angles have been designed and studied.

According to the results of the analysis, it has been concluded that the velocity and helix
angles of the fluid entering the axial cyclone separator have a great influence on the
collection efficiency and pressure losses of the cyclone separator. In addition, for the
particle from 0.1 um to 10 um, these conditions have been observed, the results are
compared with equivalent tangential cyclones. This study can help to determine the
optimum axial cyclone separator type.

Key words: Axial cyclone separator, helix angle, inlet velocity, CFD, collection
efficiency, pressure drop, particle size

2020, ix + 102 pages.
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1. GIRIS

Siklon ayiricilar gaz-kati1 fazinda akiskan igerisinde var olan toz partikiillerini ayirmak
amaciyla kullanilan yapilardir. Uzun yillar boyunca maden ve mineral endiistrisinde
kullanilmaktadir. Siklon ayiricilar genel olarak mekanik sistemlerdir ve tek parcadan var
olmaktadir. Akiskana siklon ayirict igerisinde bir merkez ka¢ kuvveti olusturulmaktadir
ve bu kuvvet etkisi altinda siklon ¢eperlerinde siirtinmeye bagli olarak moment
kuvvetlerini yitiren toz partikiillerinin farkli bir toz toplama bolgesinde hapsedilmesine
bagli olarak ¢alisan sistemlerdir. Bu prensibe bagli olarak siklonlar ii¢ ana bolgeden
olusur. Bunlar giris bolgesi, siklon i¢ hacmi ve toz toplama kabi1 olarak nitelendirilirler.

Bu amag¢ dogrultusunda endiistride ¢ok cesitli alanlarda sikca tercih edilen yapilardir.

Siklonlarda ¢ogunlukla hareketli par¢alar bulunmaz. Genel olarak siklonlarda gaz giris
kismindan hemen sonra bir vorteks olusturucu bolge, temizlenen gazin tahliye edilecegi
yer ve ayristirilan partikiillerin toplanacagi bir bolge olmalidir. Kullanim yerlerine gore
bu bolgeler siklon tasarimlarinda farkliliklar gosterir. Cok cesitli siklon modelleri
olmasina ragmen endiistrilerde genel olarak kullanilan siklon modeli tegetsel girisi ve
eksenel cikisi olan modellerdir. Bu modele ters akisli siklonlar denir. Ters akish
siklonlarin yani sira bazi durumlarda 6zellikle kullanim yeri bakimindan ¢ok daha uygun
olan eksenel siklon ayirict modelleri tercih edilir. Bu ¢alismada da eksenel akis ile ¢alisan
eksenel siklon ayiricinin farkli parametreleri ilizerinde hangi etkiler sergiledigini
matematiksel bir yonteme dayanan CFD (Computational Fluid Dynamic) metodu ile
bulmak hedeflenmistir. Tiirk¢e literatiirde HAD (Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi)

olarak ta gegcmektedir.

Eksenel akisli bir siklon ayirict modelini tegetsel akisl siklonlardan ayiran en temel
ozellik i¢lerinde genel olarak bir vorteks olusturucu bulundurmalaridir. Tegetsel akish
siklonlarda akiskan (gaz-partikiil karisimli) siklon gévdesine teget olacak sekilde giris
yapmaktadir. Bu sayede siklon gdvdesinin i¢ c¢eperlerinden asagi dogru bir girdap
olusturmaktadir. Bu sayede ¢eperler boyunca bir merkezkag¢ kuvveti olusur ve partikiiller
burada hareket enerjilerini kaybederler ve siklonun alt kisminda bulunan toplama

noktasinda hapsedilirler. Eksenel siklonlarda ise akigkan siklon gévdesine gévde boyunca



dik ag1 ile direk olarak girdigi i¢in bir vorteks kazanma sansi bulunmamaktadir. Bu
nedenle eksenel siklonlarda vorteks olusturucular kullanilmaktadir. Bu sayede govde i¢
ceperleri iizerinde ve gévdenin icerisinde bir vorteks bolgesi olusur. Bu vorteks etkisi ile
siklon igerisine giren gaz-kati karisimi, kati partikiillerin ¢eperler {lizerinde hareketi
esnasinda enerjisini kaybederek partikiil toplama bolgesine tahliyesi saglanir. Bu vorteks
olusturucular ise ¢ok ¢esitli ve farkli sekillerde tasarlanir. Bu 6zellikleri sayesinde eksenel
siklonlar herhangi bir hat tizerinde de (boru, tek yone akis bolgesi vb.) kullanis olarak
tegetsel siklona gore iistiinliik kazanir. Fakat tasarimindaki baz1 kompleks bolgelerden

dolay1 (6rnegin vorteks olusturucular vb.) tegetsel siklonlar1 daha popiiler hale getirmistir.

Vorteks olusturucularin tasarimindaki farkliliklar, eksenel ¢alisan siklonun igerisinde
olusan vorteks bolgelerindeki vorteks sekillerini degistirmektedir. Bu nedenle vorteks
olusturucunun tasarimi da eksenel bir siklonun toplam verimine biiylik Olgiide etki
etmektedir. Genel olarak bir siklon ayiricinin performansini belirleyen birkag farkli
parametre mevcuttur. Bu parametreler, siklon ayiricinin toplam toplama verimi, basing
kayb1 fraksiyonel verimi olarak belirtilebilir. Bu parametreler 1s1ginda birgok farkl
calisma gergeklestirilmistir. Bu parametreler farkli siklon boyutlari, farkli siklon giris
kesitleri, farkli siklon tipleri, farkli giris agilari, birden fazla faz i¢in igerigindeki farkl
konsantrasyonlardaki partikiiller, farkli gaz ya da s1v1 debisi, farkli ortam sartlar ve deney

icerisinde farkli konfigiirasyonlar denenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Siklon ayiricilar her ne kadar karmagik sistemler gibi goriinmese de performanslarini
etkileyen bircok farkli parametreye sahiplerdir. Bir¢ok arastirmaci bu parametrelerin
siklon ayiricilarin performanslarini nasil etkilediklerini arastirmislar ve bir¢ok farkli
deneysel ve numerik ¢aligmalarda bulunmuslardir. Yapilan deneysel ve numerik
calismalarin sonucunda siklon ayiricilarin toplama verimi, basing kayiplari, siniflandirma
verimi gibi farkli performans parametrelerinin, siklon ayiricilar1 hangi sartlarda nasil
etkilendigini tespit etmislerdir. Eksenel siklon ayiricilar igin yapilan bazi ¢aligmalar ise
Gong ve ark. (2012) tarafindan yapilan ve eksenel siklon ayiricilarda helis agisinin
toplama verimi ve basing disiislerine etkisini, (Luan ve ark. 2014) yaptiklari
calismalarinda rezistanslarin eksenel siklon ayricilar lizerindeki performans etkisini ve
Wu ve ark. (2016)’da yaptiklar calisma ile eksenel siklon ayiricilarda ¢ikis borusunun

farkli konstriiksiyonlari ile performans etkilerini incelemislerdir.

Dirgo ve Leith (1985) deneysel ve teorik olarak yaptiklar1 ¢alismalarinda Stairmand tarzi
siklon ayiric1 modeli incelemislerdir. Yapilan teorik ve deneysel ¢alismalarda sinir sarti
olarak 860 kg/m3 yogunlukta ve boyutlar1 1 mikrondan 7 mikrona kadar olan partikiiller
kullanmiglardir. Ayrica giris hiz1 olarak 5, 10, 15, 20 ve 25 m/s olarak belirlenmistir.
Yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalarin sonucuna gore Bart ve Leith-Licth teorileri
tegetsel girigli siklonlarda daha iyi sonuglar verirken Lapple ve Dietz teorilerinin verileri

kabul edilebilir degerlerin disinda tespit edilmistir.

Griffiths ve Boysan (1996) yaptiklart numerik ¢aligma ile ti¢ farkli siklon ayirict modeli
incelemislerdir. Siklon ayiricinin toplama performansini ve basing diisiimiinii deneysel
ve teorik kaynaklar ile kiyaslamiglardir. Bulduklar1 sonuglara gore olusturduklart CFD
analizlerinin deneysel ve teorik olan ¢aligsmalar ile uygun gosterdigini vurgulamiglardir.

Ayrica Ui¢ farkli ampirik model ile yaptiklari kiyaslamalar sonucu mini siklonlar i¢in



Barth modelinin diger modellere gore daha iyi sonuglar verdigini ve biiyiik siklonlarda

da lozia ve Leith modellerinin daha efektif oldugunu ifade etmislerdir.

Zhu ve Lee (1999) yaptiklar1 deneysel calismalarinda mini siklonlar1 incelemislerdir.
Yedi farkli modelde siklon ayiriciyi test etmisler ve siklon ayiricilarin toplama verimini
ve basing diistlislerini test etmislerdir. Ayrica yedi farkli model ile siklon ayiricilarin farkli
silindir boyu ve farkli ¢ikis borusu uzunlugunun siklon ayiricilar tizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Bu verilere gore siklon ayirict igerisine giren akiskanin hizi arttikca
toplama veriminin arttigini ayrica silindir boyunun uzamasi ile de toplama veriminin
arttigin1 gozlemlemislerdir. Cikis borusundaki kisaligin ve silindir boyundaki uzamanin

basing diisiislerini azalttigin1 tespit etmislerdir.

Slack ve ark (2000) Starimand tipi siklon {izerinde RSTM ve LES (Large Eddy
Simulation) tiirbiilans modellerini kullanarak numerik ¢alismalar yapmislardir. Yaptiklart
deney sonuglarini literatiirde yapilmis deneysel veriler ile karsilastirmislardir. Bu
karsilagtirma sonucunda RSTM i¢in uygun mesh ag yapisi ve diigiim noktalar1 sayilar
onerilmistir. LES icin daha hassas ag yapilar1 yapilsa da ¢ikan sonuglarda RSTM
tiirbiilans modeli ve LES tiirbiilans modeli sonuglarinin bir birine ¢ok yakin sonuglar
verdiklerini gozlemlemislerdir. Fakat RSTM tiirbiilans modeli LES tiirbiilans modeline
gore cok daha hizli ve neredeyse ayni hassasiyette sonuglar vermekte oldugunu ortaya

koymuslardir.

Avct ve Erel (2003) yaptiklart ¢alismalarinda Siklon boyunun, siklon verimine etkisini
arastirmiglardir. Siklon uzunlugunun arttikca siklon verimini arttirmadigini, aksine siklon
veriminin azaldigini tespit etmislerdir. Yaptiklar1 basit bir yaklagim ile ¢alisma sartlarina
gore her siklon i¢in optimum bir siklon uzunlugunun tanimlanabilecegi ve bu uzunlugun
tizerinde siklon uzunlugunun verimi arttirmayacagi tersi olarak azaltacagi sonucuna
ulagsmiglardir. Ayrica bu ¢aligma ile siklonlarda limit uzunlugun ve maksimum verimin

varlig1 ve bunun kuramsal hesabi basit bir yaklagimi oldugunu gostermislerdir.



Avci ve Karag6z (2003) yaptiklari ¢aligmalarinda bir siklon ayiricinin akis ve geometrik
kosullarinin siklon ayricinin toplama verimi iizerine etkilerini arastirmislardir. Toplama
veriminin en énemli etkilerinin geometrik parametrelere, siirtiinme faktorlerine, girdap
uzunluklarina akis rejimlerine bagl olarak ve akis rejimini etkileyen faktorlere bagh

olarak degistigini vurgulamislardir.

Gimbun ve ark. (2005) Stairmand ve Bohnet tipi siklonlarin sicaklik ve giris hizlarinin
Siklon basing diisiisii lizerine etkilerini CFD metodu kullanarak sayisal olarak analiz
etmislerdir. Analizleri siiresince farkli tiirbiillans modelleri kullanmiglardir ve bu
modellerin bir biri {izerinde ustiinliiklerini arastirmislardir. Yapilan sayisal analizlerin
sonuclarint literatiirdeki diger deneysel calismalar ile karsilastirmislardir. Bu
karsilastirmalar sonucu RSTM tiirbiilans modeli deneysel veriler ile sadece % 3 sapma
ile dogrulanirken RNG k-epsilon modelinde ise bu hata payinin %14-18 arasinda

oldugunu belirtmislerdir.

Karagdz ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢alismalarda tiirbiillans modellerinin siklon ayirict
performanst c¢oziimlemelerindeki dogrusallik etkilerini arastirmiglardir. Yaptiklari
numerik c¢alismay1 literatiirde yapilan g¢alismalar ile karsilastirmislardir ve duvar
yaklagiminda bariz bir fark olmasa bile RSM (Reynold Stress Model) tiirbiilans modelinin

ozellikle eksenel hizlarin tespitinde oldukc¢a basarili oldugunu dile getirmislerdir.

Cortes ve Gil (2007) yaptiklar1 ¢alismalarinda tek fazli ve iki fazli sekilde olmak iizere
gelistirdikleri siklon i¢in CFD yontemi ile numerik bir ¢alisma olusturmuslardir. Ayrica
tiirblilans modellerinin olusturduklart model i¢in uygunlugunu incelemistirler. Bir ¢cok
farkli deneysel c¢alismay1 irdeleyerek vardiklari sonuglar dogrultusunda en uygun

modelleri 6nermislerdir. Ayrica hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu kullanilarak



yapilan ¢alismalarda bu modeller i¢in en iyi sonucu veren tiirbiilans modellerinin RSTM

ve LES oldugunu vurgulamislardir.

Teke (2010) Yaptigt Numerik calismasinda bir siklon ayiricinin girig kesit alanini
genisleterek bu genislemenin basing kayiplari iizerine etkisini incelemistir. Buldugu
sonuclar1 bir biri ile mukayese ettiginde ¢ikis borusu c¢api sabit kalmak sartiyla giris
alanini arttirarak basing kayiplarin arttigini gézlemlemistir. Diger degindi nokta ise
giris hizlariin basing kayiplarina etkisi olmustur. Sabit giris alan1 ve sabit ¢ikis alani
olmak iizere 5 farkli siklon ayirict modeli ile 5.1, 10, 15, 20 ve 25 m/s hizlarda yaptigi
caligmalarda giris hizinin arttik¢a basing kayiplarimin da arttigini ifade etmistir. Ayrica
siklon ayric1 giris kesitinin giris alanin1 sabit tutarak giris bolgesindeki en-boy oranlarini
degistirerek yaptig1 analizlerde degisimin basing kayiplarini ¢ok etkilemedigini fakat oran
arttikca farklilasmanin biraz daha goriliir hale geldigini vurgulamis ve bunun nedeni

olarak ta tegetsel hizlardaki degisimin olusturdugu etkiden oldugunu ifade etmistir.

Elsayed ve Lacor (2011) yaptiklar1 caligmalarinda siklon giris kesitlerinin akiskan hizina
etkilerini incelemislerdir. 5 farkli giris konfigiirasyonu ile yaptiklar1 ¢alismada akigskan
giris hizinin etkilerini giris 6l¢iilerinde yaptiklart degisimler ile kiyaslamiglardir. Buna
gore bulduklari sonu¢ optimum giris kesiti i¢in en-boy oranminin 0,5-0,7 oldugunu
belirlemiglerdir. Yaptiklar1 bu ¢aligmada tiirbiilans modeli olarak RSM (Reynold Stress
Model) kullanmislardir.

Gong ve ark. (2012) eksenel akigh bir siklon ayirici tizerinde ¢alismislardir. Eksenel
siklon aymrict  iizerindeki helisel yapiin siklon ayiric1 {lzerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Yaptiklar1 numerik ¢alismada RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve RSM
tirbiilans modelleri ile farkli analizler yapmislardir ve RSM modelin k-¢ tiirbiilans
modeline gore daha dogru sonuglar verdigini vurgulamislardir. Ayrica helis agisinin

degisiminin siklon ayiricinin toplama verimi ve basing diisiisii lizerinde 6nemli 6l¢iide



etkisi oldugunu dile getirmislerdir. Siklon ayiricinin helis agisinin azalmasi ile toplama

veriminin ve basing diisiislerinin arttigin1 ifade etmislerdir.

Karagoz ve ark. (2013) yaptiklar1 ¢alisma ile ters akisli bir siklon ayiricida olusan dogal
girdap uzunlugunu hesaplamak i¢in matematiksel bir model gelistirmislerdir. Bulduklar1
sonuglar1 deneysel verilerle de kiyaslamislardir. Operasyonel parametrelerin (giris hizi,
akis debisi vb.), yilizeylerin siirtiinme katsayilarinin, ¢ikis borusunun konumunun ve ¢ikis
borusunun penetrasyon uzunlugu gibi parametrelerin dogal girdap uzunlugu {izerine
etkilerini arastirmislardir. Buna gore siirtiinme yiizeyinin yiiksekliginin ve giris hizinin
dogal girdap uzunlugunu 6nemli olgiide etkiledigini gézlemlemislerdir. Ayrica girdap
uzunlugunun girdap bulucunun ¢apini artirarak belirli bir noktaya kadar arttig1 ve bundan
sonra azaldig1 gozlenmistir. Sonuglar ayrica mevcut modelin girdap uzunlugunu tahmin

etmede literatiirde bildirilen diger modellerden daha basarili oldugunu géstermistir.

Erbas ve ark. (2013) yaptiklar1 calismada Muschelknautz yontemi ile gelistirdikleri
modelleri analiz etmislerdir. Siklon ayricinin, siklon boyu, ¢api, gaz giris kesiti gibi
isletim parametrelerinin, toz tutuculugu, toz parcacik boyutu, basing¢ diisiisiine olan
etkileri sayisal yontemlerle aragtirmiglardir. Bu parametreler neticesinde bir optimum
calisma sartlarina gore en uygun siklon ayiriciy: belirlemeyi hedeflemislerdir. Yaptiklar
revizyonlar ile literatliirdeki bazi siklon ayricilar iizerinde istiinliik sagladigini ve
yaptiklar iyilestirmelerin diger modellere gore ortalama %30 oraninda iyilestirildigini

ifade etmislerdir.

(Luan ve ark. 2014) bir eksenel siklon ayirici i¢in siklon ayirici igerisindeki rezistans
performansini deneysel ve numerik olarak incelemislerdir. Yaptiklar: her iki ¢aligmada
da farkli giris hizlar1 kullanarak rezistans etkisinin siklon ayrici igerisindeki basing
kayiplarina etkisini incelemislerdir. Giris hizinin etkisinin rezistans performansi
tizerindeki en biiylik faktdrlerden biri oldugunu saptamislardir. Ayrica deneysel ve

niimerik ¢aligmalar1 arasinda iyi bir senkronizasyon saglamislardir.



Wu ve ark. (2016) yaptiklari ¢calismada ise eksenel bir siklon modeli i¢in farkli vorteks
bulucu tasarimlar1 ile analizler gergeklestirmislerdir. Yaptiklar1 ¢alismalarinda dalma
borusundaki konik tasarimin ve vorteks bulucularin iizerindeki bosluklarin enerji
verimliligine etkilerini arastirmiglardir. Tiirbiilans modeli olarak RSM modelini
kullanmislardir. Entropi degerlerinden yola c¢ikarak enerji tiikketim degerlerini
belirlemislerdir. Siklon modelini dort farkli bolgede incelemislerdir ve toplam enerji
tilketimine etkilerini bu sekilde tespit etmislerdir. Kendi yaptiklar1 tasarim ile enerji
tiiketim miktarini ortalama %35 oraninda azaltirken, maksimum ayristirma etkisini elde

etmislerdir.

Caliskan ve ark.(2017) Yaptig1 deneysel ¢alismada sanal govdeli siniflandirict 6zellige
sahip bir siklon ayiricida siiflandirma iinitelerinin farkli konfigiirasyonlarinda siklon
ayiricinin toplam toplama verimine etkisini incelemistir. Buna gore giris hiz1 ve debinin
olusturdugu etkiler kadar konfigiirasyon degisimlerinin toplam toplama verimi tizerinde
etkili olmadig1 sonucuna varmistir. Fakat konfigilirasyon degisikliklerinin siniflandirma
performansi iizerinde 6nemli etkileri oldugunu belirtmistir. Artan debiyle, siklonun {ist

kisimlarinda toplanan tozlarin partikiil boyutlarinin da arttigin1 gézlemlemistir.

Sakin ve Karagéz (2017) yaptiklar1 caligmalarinda eksenel ve ters akisli siklon
modellerini numerik olarak incelemislerdir. inceledikleri yeni nesil siklon ayiricilarm
farkli konfigiirasyonlarda performans parametrelerini mukayese etmislerdir. Bu
konfigiirasyon farkliliklarini siklon ayiricilarin igerisinde bulunan bir vorteks kisitlayici
ile olusturmuslardir. Vorteks kisitlayicinin farkli konumlari tizerinde yaptiklart CFD
temelli calisma sonucu vorteks kisitlayicinin konumu ve ylizey siirtiinme uzunlugu
arttikca basing kayiplarinin azaldigini, Bu durumun ters akigl siklon ayrici i¢in de gegerli
oldugunu fakat ters akislh siklonlarin geometrik degisimlerden ¢ok etkilenmedigini ifade

etmislerdir.



Karakas (2020) yaptig1 ¢alismasinda yiiksek verimli farkli geometrilerdeki tegetsel mini
siklon ayiricilarin performanslarini deneysel olarak incelemistir. Stairmand tipi bir siklon
ayirictyl model alarak govde caplarini kiigiiltmiis ve bes farklt model olusturmustur.
Siklon ayiricinin gévde ¢apinin azaltilmasinin ayirma verimine ve basing kayiplarina
etkilerini arastirmistir. Siklon ayiricinin govde ¢apinin kiiclildiikge veriminin arttigini
fakat belirli bir noktadan sonra tekrar azalisa gectigini ifade etmistir. Ayrica basing

diisiislerinin de gévde ¢apinin azalmasi ile azaldigini vurgulamistir.

2.1. Siklon Tipleri Ve Calisma Prensipleri

Siklon ayiricilar siv1 veya kati partikiillerden olusan bir veya daha fazla faza sahip olan
akigkan biitlinlinden, icerisinde bulundurdugu fazlar1 ayirmaya yarayan yapilardir. Genel
olarak siklonlar kati-gaz fazinda olusan akislarda kati fazin akigskan igerisinden
ayrilmasini sagladigi gibi sivi-gaz ve sivi-sivi ayirict modelleri ile de kullanilmaktadir.
Endiistride baca gazi filtrasyonu, Kémiir ocaklar1 ve ¢cimento imalati gibi alanlarda sik¢a
karsilagtigimiz siklonlar basit, diisiik maliyetli ve son derece kullanimi kolay sistemlerdir.
Siklonlarin genel calisma prensibi bir silindir igerisinde olusturulan girdap bolgesi ve
bunun sonucu olusan merkezkac kuvveti ile icerisinde bulunan partikiillerin yogunluk
farki ile silindir ¢eperinde siiriiklenerek enerjilerini kaybedip bir toplama iinitesinde
toplanmas1 mantigina dayanir. Sematik olarak bir siklon ayiricinin ¢aligma prensibi Sekil

2.1 de gosterilmistir.



Temiz gaz gikig borusu

Digey girdap olusumu

Tazun ayrimasing santrifilj kuvvetinin
\ difier kuvvetlere dstiin gelmesi saflar

Sekil 2.1. Siklon Ayirici Calisma Prensibi

Siklonlar kullanim yerleri ve konstriiksiyonlar1 geregi farkliliklar gostermektedir ve bu
sekilde de smiflandirilmislardir. Genel olarak akiskan giris bolgesine gore
simiflandirilirlar. Temel olarak bilinen ti¢ farkli siklon modeli vardir. Bashir (2015)
Bunlar tegetsel girisli siklonlar (ters akish siklonlar), eksenel girisli siklonlar ve tegetsel
girigli ve cikish siklonlardir. Endiistride karsimiza en ¢ok ¢ikan model tegetsel girisli
siklonlardir. Oldukga basit bir yapiya sahiptirler. Cimento fabrikalari, yem fabrikalar
gibi bircok proseste kullanilmaktadirlar. Eksenel siklonlar akiskanin bir eksen boyunca
siklona girip, ayni eksende veya eksenin ters yoniine dogru ¢ikis gosteren bir modeldir.
Bu durum baz1 bolgelerde kullanim kolayligi olusturmaktadir. Yapilar tegetsel girisli
siklonlara gore biraz daha karmasik olabilmektedir. Cilinkii giris bolgesinde bir girdap
olusturucu konstriiksiyona sahiptir. Genel olarak filtrasyon sistemlerinden 6nce ©n
filtrasyon ekipmani olarak kullanilir. Boylelikle filtrasyon kisminda olusan yogun
yiiklemeler azaltilmis olunur. Tegetsel girisli ve ¢ikislt siklonlarin ¢alisma ilkesi ise sivi
yiiklii hava kiitlesinin siklona alt bolgeden tegetsel giris yapip yukari tegetsel ¢ikisa dogru
olusan girdap etkisi ile hareket ederek duvar ¢eperleri boyunca s1vi damlaciklarin ¢eperde
tutulmas1 ilkesine dayanmaktadir. Siklonlar farkli kaynaklarda farkli sekillerde de

siiflandirilabilmektedirler.
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Siklon ayiricilarin baglica avantajlari ve dezavantajlari su sekilde siralanmaktadir. (Stein.,
A. C., Hoffmann,, L. E., 2008)

Avantajlarn
e Son derece basit ve genellikle tek pargadan olusan modellerden olusurlar.

e Yapildiklar1 malzemeler genellikle endiistride sik¢a kullanilan ve kolay temin
edilebilen maddelerdir. Ornegin aliiminyum, plastik ve ¢elik alasimlar, dokme

demir vb.

e Kati ve siv1i parcacik ayristirmasinda ve bazi zamanlar karigtirmasinda

kullanilirlar.
e Endiistriyel olarak olusturma maliyetleri ve bakim maliyetleri diistiktiir.

e Bazi ayristirma durumlarinda ayristirilan parcaciklar saklanabilir ve tekrardan

kullanilabilir.

e Yiksek sicaklik ve basing sartlarinda ve bazi calisilmasi zorlu kimyasallar ile

calisilmasina olanak saglar

e Hareketli parcalardan olugmazlar genellikle tek parca seklinde imal edilirler. Bu

da ariza olasiligin1 en aza indirger.
e Kolaylikla korozyona kars1 dayanim saglayici kimyasallar ile kaplanabilir.
Dezavantajlari

e Partikiiller sert ve asindirici etki yapabilirler buda zamanla piiriizliligi etkiler ve

caligma sartlarin1 degistirebilir.
e Diger metotlara gore bu sistemdeki basing kayiplar1 biraz daha fazlalik gosterir.

e (Cok c¢esitli ve farkli alanlarda kullanildig1 i¢in uygun modeli se¢gmek c¢ok

onemlidir. Aksi halde siklon diizgiin ¢alismaz.
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2.2. Siklon Uygulamalari

Siklon ayiric1 sistemler hemen hemen endiistrinin her alaninda kullanilan basit ve bir o
kadar etkili sistemlerdir. Pargacik ayirma islevlerinde ilk akla gelen uygulamadirlar.
Siklon ayiricilar partikiillerin akiskan icerisinden ayirma islemleri igin kullanilsa da bazi
durumlarda siniflandirict ve ayirici olarak ta kullanilmaktadir. Siniflandirma 6zelligi ile
farkl partikiil boyutlarinda olan materyaller kendi es deger boyutlarinda siiflandirilir ve

boylelikle daha islevsel hale gelirler. Siklon uygulamalari genel olarak soyle siralanabilir;
e (ida iiretim sistemlerinde
e KoOmiir ve mermer ocaklarinda
e Elektrikli vakumlu siipiirge sistemlerinde
e Maden endiistrilerinde kirma, ayirma ve 6glitmede
e Elektrik gii¢ istasyonlarinda
e Sentetik deterjan liretim siire¢lerinde
e Gemi yiik bosaltma sistemlerinde
e Toplu tasima sistemlerinde hava temizleyici olarak
e Bazi arazi sartlarinda calisan araglarda

Siklon ayirict sistemler siklikla kullanilmaktadir. Ilerleyen zaman ile birlikte siklon
ayiricilarin kullanim yerleri de artmaktadir. ilag endiistrisi otomotiv, ucak ve gemi
endiistrilerinde siklikla siklon ayiricilar ile karsilasilmaktadir. Bu yiizden bir ¢ok farkl
siklon modeli olusturulmus ve her bir fonksiyon i¢in o sisteme ait 6zel siklonlar imal
edilmeye devam etmektedirler. Her bir sistemin kendi gereksinimlerine Kkarsi

parametreler belirlenip bu sekilde en uygun siklon ayirict model segilir.
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2.3. Siklon Performansim Etkileyen Faktorler

Siklon ayiricilar, igerisine giren partikiillii akiskani (genellikle ters akisli siklonlarda
tegetsel giris yaparak) duvar ceperlerine dogru iterek burada siklon merkezinden disa
dogru bir santrifiij kuvvet etkisinde itmektedir. Daha sonra igeride santrifiij kuvvetlerin
etkisiyle olusan girdap ile akiskan ve partikiil karigimi asagi dogru hareket eder. Siklonun
konik kismina geldiginde partikiiller hareketine asagi yonde devam ederken akiskan
yukar1 dogru tahliye ¢ikisina hareket eder. Bu sayede tozlu hava partikiillerden arinmis
olur.

Eksenel akisli siklonlarda da benzer durum mevcuttur. Burada ters akisl siklondan farkli
olarak giris tegetsel degil ekseneldir. Bu nedenle santrifiij kuvvetleri olusturmak i¢in bir
takim girdap olusturucu konstriiksiyonlara ihtiya¢ duyulur. Bunlar genellikle kanatgik ya
da spiral tipte olmaktadirlar. Olusturulan her bir konfigiirasyon siklon toplama verimine

etki etmektedir. Baslica siklon tipleri sekil 2.2. de gosterilmistir.

Clean

Sekil 2.2. Akiskan Eksenine Gore Baslica Siklon Modelleri
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Genel olarak bakildiginda bir siklon ayiricinin performansini etkileyen parametreleri su

sekilde siralayabiliriz;

1)Siklon ayric1 boyutuna gore
e Siklon ayiricinin gapi1
e Konik yapinin ¢ap1
e Vorteks bulucu ¢ap1
e Silindir yliksekligi
e Giris ylksekligi
e QGiris genisligi
e Vorteks bulucu uzunlugu

e Siklon toplam uzunlugu

2)Akiskan Ozellikleri
e Hiz
e Basing
o Viskozite
e  Yogunluk
e Sicaklik
3)Partikiil Ozellikleri

e Parcgacik ¢ap1 ve dagilimi

e  Yogunluk
o Kiitle
o Sekil

4)Diger Parametreler
e Sirtiinme

e Vorteks bulucu sekli
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2.4. Vorteks Akislarda Kuvvetler

Girdap hareketleri siklon ayiricilar, spray kurutucular ve yakicilar gibi bir¢cok endiistriyel
cihazlarin icerisinde olmaktadir. Tegetsel hizin dagilim iki tip girdaph akis gosterebilir.

Bunlar;
e Serbest vorteks akislar
e Zorlanmis vorteks akislar

Serbest akis girdabi, bir akiskanin siirtiinmesiz sekilde davrandigi gibi hareket eder ve
girdap tegetsel hizi, akis elemanlarinin herhangi bir zorlamaya veya dig kuvvete maruz
kalmaksizin akigskanin dis yiizeyinden i¢ yiizeyine dogru hareket etmesi ile gergeklesir.
Burada akigkanin belirli bir kisminda hiz dengesi degisir ve bu durum basing farklarina
yol acar. Bu nedenle akis elemanlar1 dis kisimdan i¢ kisma dogru hareket etme egilimine
gecer ve bu sekilde bir moment kazanir, basing farkinin devam etmesi ile de dis bir
kuvvete maruz kalmaksizin girdap olusmaya baslar. Zorlanmis girdap akislarda ise akis
elemanlarina dis bir kuvvet etkisi ile radyal bir hiz kazandirilir. Bu hiz degisimi ¢ceperden
merkeze dogru artma egilimi gdsterir. Dolayisiyla merkezdeki basing degeri diiser ve akis
elemanlar1 ¢eperden merkeze dogru dis kuvvetin etkisi ile agisal hiz kazanir. Zorlanmis

girdap akis1 sabit bir acisal hiza sahip girdap olarak karsimiza ¢ikar.

Vg = Qr
(2.1)

Bu denklem ilk ideal girdap akisini, burada ve tegetsel hizi ve r radyal koordinati ifade

etmektedir.
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2.5. Santrifiij kuvvetler

Siklon ayiricilardaki en 6nemli kuvvetlerden biri de santrifiij kuvvetlerdir. Siklon
ayiricida ayristirma olayr santrifiij kuvvetler sayesinde gergeklesir. Akiskandan daha
yogun olan partikiiller siklon ayiricinin tabanina dogru harekete zorlanirlar. (Hofmann ve
ark. 2008). Bu kuvvet, akigkan elemanlarinin merkezkag kuvveti, statik basingta bir
gradyan iireten kuvvetle dengelenir. Kuvvet donme eksenine etki eder ve bu elemanin
yolunda kalmasini saglar. S6z konusu sisteme etki eden bir kuvvet olan merkezkag
kuvveti, parcacik ile donmelidir. Sabit bir koordinat sisteminde, aslinda pargacigin stirekli

yorlingede kalmasina yol agacak merkezi bir ivmedir.

2.6. Basing Diisiisii

Basing diistiisii bir sistem icerisinde bulunan akiskanin iki nokta arasinda 6l¢iilen basing
degerlerinin farki olarak tanimlanir. Basing kavramindan bahsederken 6zellikle siklon
ayiricilarda statik basing ve dinamik basing arasindaki fark bilinmelidir. Statik basing
Olctimii i¢in en klasik yontem sistemin iki noktasindaki anlik basinci 6l¢iip birbiri ile
mukayese etmektir. Siklon ayiricilarda da basing diisiisii bu yontem ile hesaplanir.

Bernoulli denklemi ele alacak olunursa;

2 ~v? + gh = sabit (2.2)

Burada p statik basinci temsil ederken %vz dinamik basinc1 gosterir. Ayrica v akiskanin

hizi, p akigkan yogunlugunu, g yer ¢ekimi ivmesini ve h ise yiiksekligi temsil eder.
Buradan sistemin ilk ve son halleri tespit edilip sayisal olarak basingtaki degisimler

izlenebilir.

Basing diisiisii bir siklon ayirict igin istenmeyen bir durumdur. Genel olarak siklon
ayiricinin toplama performans: arttikca basing diisiisii de artmaktadir. Bu durumda

istenmeyen bir sonug¢ olusturur ve siklon ayiricilar i¢in bir optimizasyon gerekliligi
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oldugunu gosterir. Bu nedenle de numerik ¢aligsmalar son yillarda 6zellikle dogru modelin

belirlenmesinde dnemli bir yer edinmistir.

2.7. Toplam Ayristirma Verimi

Siklon ayirici ¢aligmalarindaki en 6nemli diger husus da toplam ayristirma verimi ya da
toplama verimi olarak ifade edilir. Toplama verimi, sisteme giren toz miktarinin toz
toplayicida tutulan toz miktarina orani olarak hesaplanir. Bu sayede siklon toplama verimi
hakkinda bilgi edinmis oluruz. Fakat toz taneciklerinin boyutlar1 da toplama verimine etki
eden en dnemli parametrelerdendir. Bu nedenle hesaplar yapilirken miimkiin oldugunca
ayni toz boyutlarinda hesaplanmaya 6zen gosterilir. Genel olarak Toz boyutu kiiciildiikge
toplama veriminde bir diisiis beklenir. Ciinkii ¢ok kii¢iik yapidaki toz tanecikleri gepere
veya siklon ayrici igerisinde herhangi bir noktaya temas edemeden siklonu terk eder. Bu

ylizden toplama veriminin biiyiik tanecikli yapilara gore diigmesi beklenir.

toz toplayicida tutulan partikil sayist

siklon toplama verimi = - - —
p sistemdeki toplam partikil sayist

(2.3)

Denklem (2.3) de bir siklon ayiricidaki toplama veriminin nasil hesaplandigini
goriilmektedir. Elde edilen veriler bu denkleme gore islenir ve ardindan bir grafik
olusturulur. Boylelikle siklon ayiricilarin toplama verimleri mukayese edilir. Uygun

siklon yapis1 ve optimum sartlar1 saylayan siklon ayrict modeller bu sayede belirlenirler.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi kisa yazimi HAD olan teknik, akiskan akisi, 1s1
transferi ve kimyasal reaksiyonlar gibi ¢esitli fiziksel ve kimyasal olaylara dayanan
problemleri bilgisayar ortaminda g¢esitli sayisal ¢6ziim yoOntemleri kullanarak
¢oziimlenmesini saglayan bir yontemdir. Genel olarak Ingilizce terimi olan CFD

kisaltmasi ile karsimiza ¢ikmaktadir.

CFD yontemi uzun yillardir kullanilan bir yontemdir. Son yillarda gelisen teknoloji ile
birlikte kapasitesi artan bilgisayarlar sayesinde ¢cok daha kompleks yapilarin analizleri
artitk giinlimiizde miimkiin olabilmektedir. Teorik olarak elde edilen denklemler ve
algoritmalar baglarda elle ¢6ziimii miimkiin olamayacak kadar uzun siire ve emek
gerektirmekteydi. Fakat 1970’11 yillardan sonra bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ile
birlikte bir takim algoritmalar ve yazilimlar olusturularak bu tarz denklemlerin belirli
siir sartlar altinda ¢oziilebilmesi imkani dogmustur. 1970’ten sonra gelistirilmeye
baslanan bu teknik giliniimilize kadar kat kat gelistirilerek gelmistir. Bir ¢ok {iriiniin
yapinin veya tasarinin imalatindan once yapilan analizler sonucu iiretimden oOnce
tasarimciya gerek performans gerek maliyet adina bir ¢ok veriyi bilgisayar ortaminda
gostermektedir. Bu yontem sayesinde de ciddi maliyet gerektiren projeleri imal etmeden
once bilgisayar ortaminda analiz ederek ciddi maliyetlerden kagimmmaya olanak

saglamaktadir.

CFD analizlerde oOzellikle akis analizlerinin temelini Navier-Stokes denklemleri
olusturmaktadir. Bu denklemeler bir analitik ¢oziime sahip olmadiklart i¢in sayisal
¢oziimleme yontemleri ile ¢ozlimleri saglanir. Ancak sonuglar analitik bir denklemin
tiriinii degil sayisal bir yaklasimin sonucu olduklarindan dogruluklar: yapilan analizlerde

Onem arz etmektedir.
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CFD analizlerinde sonuca giden bir ¢ok yontem vardir. Bunlar igerisinde ise en popiiler
olan1 sonlu hacimler yontemidir. Sonlu hacimler yontemine gore bir akis bolgesi kontrol
hacminin ¢ok ¢ok daha alt hacimleri sayilabilecek kiiciik elemanlara ayrilir ve belirli sinir

sartlar1 altinda iteratif bir yontem ile ¢oziime gidilir.

3.2. CFD Kavramm

Genel olarak CFD de kullanilan denklemleri i¢inde barindiran ve ayni zamanda
olusturulan modelin smir sartlart dogrultusunda bilgisayarlarin islemci kismini
kullanarak ¢6ziime kavusturan Fluent yazilimi yaptigimiz ¢alismada kullanilmustir.
Burada korunum denklemlerini Sonlu Hacimler Metodu yaklasimi ile numerik olarak
¢ozmemize olanak saglayan yazilim ANSYS 19.1 igerisinde mevcut olan Fluent 19.1
yazilimi ile ¢6zililmiis ve sonuglar1 bulgular kisminda mukayese edilmistir. CFD metodu
kullanilarak yapilan ¢6ziimlerin dogru sonug¢ verebilmesi igin sekil 3.1 deki gibi
algoritmayi takip etmesi gerekmektedir. Aksi halde verilen her bir girdiye kars1 bir ¢ikti
olusabilir ve bu durumun dogruluga yakinlik derecesi duruma gore farklilik gosterebilir

ve yanlis sonuglara gotiirebilir.
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Ozelliklerin Giincellenmesi

\ 4

v

Stireklilik, Momentum, Enerji ve Tiirsel

Denklemlerin Eszamanli Cozimii

v

Tiirbiilans ve Diger Sayisal Denklemlerin Cozimii

v

Yakinsama ?

Hayir

| Evet
Dur

v

Sekil 3.1. Bir CFD ¢alismasinda izlenmesi gereken siirecin Algoritmasi

3.2.1. Sonlu Hacimler Yoéntemi

Sonlu hacimler yontemi CFD ¢alismalarinda 6zellikle {i¢ boyutlu (3B) ¢alismalarda en
cok kullanilan sayisal ¢oziimleme tekniklerindendir. Basit olarak sonlu hacimler yontemi
belirli bir geometrinin mevcut halinin ¢ok daha kiiciik alt hacimlere boliinmesi ile her bir
hacim elemaninin birbiri ile baglant1 kurmasi ile mikro ¢6ziimden makro ¢ozlime ulagma

yontemidir.
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a) Hesaplanacak Hacim b) Kontrol Hacmi

Sekil 3.2. Hesaplanacak Hacmin kontrol hacimlerine boliinmesinin sematik gosterimi

Sonlu hacimler yonteminde genel olarak mantik sistemi olusturan ¢ok daha kii¢iik kontrol
hacimlerini ¢evreleyen hacim iizerinden yapilan hesaplar dogrultusunda sistemin
genelinin analiz edilme yontemidir. Akis alan1 ¢6ziillir ve nihai kontrol hacmi sayisina
boliiniir. Daha sonra koruma denklemleri (kiitle, momentum, vb.) cebirsel denklemlere
ayristirilir. Ayni denklemler sayisal olarak yeniden ¢oziiliir. Ornek amach alinmis olan V
hacmi i¢in integral formda elde edilen denklem, denklem 3.1°de net bir sekilde

gosterilebilir. (FDLELSEED,2018)’e gore;

F) I S
J, Z2av + $pp v .dA=$ryVe.dA+ [, Sy av

(3.1)
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p yogunluk, ¥ hiz vektorii, A yiizey alan vektori, 'y, @ nin

difiizyon katsayisi, V@, @’nin gradyani, Sy ise her bir @ kontrol hacmi i¢in kaynak terimidir.

Sekil 3.3. Skaler Transport Denkleminin Ayriklastiriimasini Belirtmek I¢in Kullanilan
Kontrol Hacmi
KAYNAK: ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.

Sekil3.3 de gosterildigi gibi kontrol hacmi i¢in N hesaplanan kontrol hacmindeki yiizey
sayisidir, @f, f yiizeyinden konveksiyon terimi, p, ¥ f, A f, f ylizeyden olan kiitle akisi,
A f yiizey bolgesi, A Of yiizey fve V kontrol hacmi i¢in "n" nin gradyanidir. Her hiicrede
® bulabilmek i¢in konvektif terimin ®f ¢oziilmesi gerekir. Ayrik bigimde yazilan tagima
denklemi, her bir hiicre merkezinde kullanilir ve hiicreyi ¢evreleyen diger hiicrelerin
merkezinde bilinmeyen Olgekler @ igerir. Bu denklemin lineer formu asagidaki gibi

yazilabilir.

ap ¢ = Xnp Anp Pnp +b
(3.2

Denklem 3.2'de nb komsu hiicredir ve dogrusal katsayilar b ve kaynak terimdir.
(PATANKAR, 1980.). Komsu hiicrelerin sayis1 ag (mesh) yapisina baghdir, ancak tipik
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olarak bir hiicreyi ¢evreleyen ylizeylerin sayist ayni anda komsu hiicrelerin sayisina
esittir. Agdaki her hiicreye benzer denklemler yazilir. Daha sonra bu sekilde tiretilen

katsayilar, Gauss-Seidel yontemi kullanilarak Fluent tarafindan ¢oziiliir.

3.2.2. Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yonteminin ¢oziimlerine ilk olarak bilinmeyen fonksiyonun biiyiikliigiiniin
ayriklastirilmast ile baglanir. Diferansiyel denklemi ayrik hale getirebilmek i¢in bir

boyutlu f(x) fonksiyonun esit Ax araliklarla i ayrik pargalara boliinmesi sonucunda,
diferansiyel denklem ayrik hale getirilir. f(x) fonksiyonu x = x; civarinda Taylor

serisine agilirsa

n!

fe =) PO ) = F Ol + 7 Ol G504 (33
n=0
iken x — x; = a se¢ilmek {lizere x = x; + a olarak

2
fOa+a) = FO)+ f/Ga+ 5 f/G) + .. (3.4)

biciminde ifade edilebilir. Esitlik (3.4) temelde esitlik (3.3)’in bir diger gosterilimidir

23



ZUSF yontemi ile zamanda iteratif olarak ¢oziimiinii gosteren akis diyagrami ve iki
boyutlu Kartezyen koordinatlarda birim Yee hiicresi sirast ile Sekil 3.4.a) ve Sekil

3.4.b)’de gosterilmistir.

@j+1

E(?')ln 2

!

B(I")|n+;1-
¢

)|
D(r)|"+ & ez
) ' i

a) b)

& &
E = Ex ;_1_,»_1
J

X +—
Lj+=

Sekil 3.4. a) ZUSF zaman diyagrami, b) Iki boyutlu
Kartezyen koordinatlarda birim Yee hiicresi.

3.3. CFD Yonteminde Kullanilan Baz1 Turbiilans Modelleri

3.3.1. Tiirbiilans modelinin se¢ilmesi

Tiirbiilans kelime anlami olarak herhangi bir akiskanin bir hareket haline ge¢mesi
durumunda ortaya ¢ikan diizensizliktir. Bu diizensizlik kaotik ve stokastik 6zelliklerin
degisimi olarak karsimiza ¢ikar. Tiirbiilans rejimi Reynold sayisina bagli olarak karsimiza

cikmaktadir.

Bir¢ok bilim adamina gore tiirbiilans konusu ele alinmis fakat herhangi bir gegerli ¢coziim

bulunamamistir. Buna karsilik miihendisler bazi durumlar igin tiirbiilans durumlarina
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yaklagimsal ¢ozlimler gelistirmiglerdir. Dogadaki her bir tiirbiilans i¢eren olay i¢in farkl

yaklagimsal modeller kullanilmistir. Bu modellerden bazilart;
e Reynold Stress Model (RSM)
e Spalart-Allmaras tiirbiilans modeli
e Kk-epsilon tiirbiilans modeli
e Kk-w tiirbiilans modeli
e Large eddy simulation (LES) modeli

Her bir modelin bir biri igerisinde farkli avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur. Genel
olarak baktigimizda RSM tiirbiilans modeli diger modellere gore kullandigi denklem
sayist diger modellere gore daha fazladir. Bu nedenle diger modellere gore daha fazla
CPU kullanimi1 ve daha fazla zamana ihtiya¢ duyulur. Diger modeller ise bir biri {izerine
istiinliikleri vardir. Burada tiirbiilans modelini segerken yapacagimiz calismanin genel
olarak niteliklerini iyi tanimaliyiz. Bunun i¢in literatiirden yararlanmakta gerekebilir.
Ciinkii bir ¢cok farkli model i¢in deneysel ve teorik olarak yapilan ¢alismalar birbiri ile
karsilastirilmis ve bir istatistiksel sonug ile segecegimiz model icin bizlere bir kaynak
olusturmustur. Yaptigimiz ¢calismada da siklon ayrici igerisindeki tiirbiilans olaylar1 ¢ok
yogun olmakla birlikte genel kurgu bu tiirbiilans bolgesinde ger¢eklesmektedir. Bu
yiizden standart modellerin disinda daha fazla ¢6ziicli denkleme sahip olan RSM modeli
secilmistir. Ayrica yapilan bir ¢ok siklon ayirici ¢alismasinda da diger tiirbiilans modelleri

ile RSM modeli karsilastirilmis ve gercege en yakin sonuglar RSM modelinden alinmastir.

3.3.2. k-epsilon Tiirbiilans Modeli

Standart k-epsilon modeli iki denklemli bir tiirbiilans modeli olup iki denklem arasinda
ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesi

acisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Tiirbiilans kinetik enerjisi
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(k) ve dissipasyon orani (g) i¢in yazilan iki adet transport denkleminin ¢oziimiinii ve

tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir. Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu

transport denklemleri k ve € icin sirasi ile

Dk @ ok (3.5)

—=—| I, —|+G, -
P D1 c[rrJ e

-~ = 3\ . 2
p?)f: -.C LI E£J+f:s%’a-_czsp%_R
t  Ox ox, (3.6)
Seklinde yazilabilir. Buradan diffiizite terimleri;

IL=u+pu/o, I . =u+u/oc

k t k g t g (37)

Hiz gradyentlerinden dolayi olusan tiirbiilans kinetik enerjisi tiretimini ifade eden terim

ou.  Ou. \ou
(J :)” z_|_ J i
k t ~ - -
ox; Ox; |Ox;
(3.8)

Olup buradaki tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve dissipasyon orani

cinsinden yazilacak olursa;

k*
€ (3.9)

p,=pC,

Yazilabilir. Bu modelde R= 0 olup diger ampirik sabitleri: Cle = 1.44, C2e = 1.92,

Cu=0.09, k ve ¢ i¢in tanimlanan tiirbiilans Prandtl sayilar1 ck= 1.0, ce= 1.3 dir.
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3.3.3. k- Tiirbiilans Modeli

K-Omega modeli, K-Epsilon modeline alternatif olan iki denklemli bir modeldir. Coziilen
transfer denklemleri tiirbiilansli kinetik enerji ve 6zgiil dagilma hizi olarak tanimlanan,
yani birim tiirbiilansh kinetik enerji bagina dagilma orani olarak adlandirilan bir miktar

icindir.

K-omega (k-®) modeli en yaygin kullanilan modellerden biridir. Bu, tiirbiilansl enerjinin
tasinim1 ve yayilmast gibi tarih etkilerini hesaba katmak icin akisin tiirbiilansh
ozelliklerini temsil eden 2 ek tasima denklemini igerir. Tasima degiskeni k tiirbiilanstaki

enerjiyi belirler ve o tlirbiilans 6l¢egini belirler.

Temel k-o modeli, formiilasyonun viskoz alt katmandan i¢ kisimdan duvarlara kadar
calistig1 sinir katman problemleri i¢in kullanilabilir - bu nedenle k-o SST modeli, diisiik
delikli akis uygulamalar1 olarak kullanilabilir. SST, Kayma Gerilmesi Transportu
anlamina gelir. SST formiilasyonu ayrica serbest akista bir k-e davranisina gecer, bu da
modelin k-@ probleminin giris serbest-akis tiirbiilans ozelliklerine karsi ¢ok hassas
olmasimi Onler. K-w SST modeli ayrica olumsuz basing gradyanlarinda ve ayirma
akigindaki iyi davranisini agiklar. K- SST modeli, durgunluk bolgeleri ve kuvvetli ivme
olan bolgeler gibi biliyiik normal gerginlige sahip bolgelerde bazi tiirbiilans seviyeleri
uretir. Bu etki normal bir k-€ modelinden ¢ok daha az belirgindir. SST modeli, temel
kesme geriliminin ters basing gradyan sinir katmanlarinda taginmasini hesaba katma

yetenegine sahiptir.

Tiirbiilans enerjisi k i¢in;

k= S(UI)E
(3.10)

Burada U ortalama akis hiz1 ve 1 ise tiirbiilans yogunlugudur. Tiirbiilans siddeti tiirbiilans

seviyesini verir ve agsagidaki gibi tanimlanabilir
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Burada u, tiirbiilansli hiz dalgalanmalarinin kok-ortalama-karesi ve U ortalama hizdir.

Calkantili hiz dalgalanmalarinin kok-ortalama-karesi;

Sy L Y N £
u _\"3(1” +uy +u;)—vgk
(3.12)
Ortalama U hiz1 asagidaki gibi hesaplanabilir
U= V-"Uﬁ + U2 + U
(3.13)

K-Omega modelinin orijinal haliyle en biiyiik dezavantaji, sinir tabakasi hesaplamalarinin
serbest akistaki degerlerine ¢cok duyarli olmasidir. Bu, K-Epsilon modelleri i¢in mevcut

olmayan bir sorun olan i¢ akislar i¢in giris sinir kosullarina asir1 duyarliliga doniistir.

3.3.4. Reynolds Stress Model (RSM)

Izotropik girdap-viskozite hipotezini ayirarak, Reynolds stresleri RSM icin tasima
denklemlerini ¢ozerek, denklem ve kayip orani ile birlikte Reynolds ortalamal1 Navier-

Stokes denklemlerine yakin denklemlerdir..

Reynolds stres modeli (RSM), ANSYS FLUENT tarafindan saglanan en karmasik
tiirbiilans modeli olarak diisliniilebilir. RSM, diizenegin egrilik etkisini dondiirme, girdap

ve gerinim hizt hizli degisikliklerinin diger denklem modellerinden daha iyi ve daha ¢ok
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daha yakinsak bir sekilde agikladigindan, karmagik akislar i¢in dogru tahminler verme
potansiyeli vardir. Bu, 3D tarafindan ¢oziilen yedi ek tasima denklemine kiyasla, 2B
akiglar icin bagka bir bes tasima ek denklemine ihtiyag duyuldugu anlamina gelir.
Bununla birlikte, RSM uygunluk tahminleri, Reynolds gerilmeleri i¢in tam tasima

denklemlerinde ¢esitli model terimlerinde kullanilan kapatma varsayimlari ile sinirlidir.

Yayilma orani terimlerinin ve basing geriliminin modellenmesi 6zellikle zordur ve
genellikle RSM tahminlerinden 6diin veren dogruluktan sorumlu kabul edilir. Bununla
birlikte, RSM, ilgi akisinin 6zellikleri Reynolds stresli anizotropinin sonucu oldugunda

kullanilabilir.

Omnek olarak siklon akislari, donen akis gegitleri, yanicilarda olduk¢a dénen akislar ve

stres kaynakli ikincil kanal akislar1 verilebilir.

The Reynolds stresses transport equations, u, U, may be written as follows:

]
af - ] g Pu; P,
. ] LS
~ (ufu}) +_axk (U;c uf_uj) (u, Uy +—5u< +—06) +
Local time derivative ~ Cij=convection Dy jj=Turbulent dif fusion
d a -, S L
—|V— uu - u U + u —) +
dxk dx 1 j] ( k Ax k )
—
Dy ij=Molecular dif fusion Pij=Stress production

i, anj au, | 9y
- 21— 4 —

P (ax} ) dxk  dxg
— K

@y =Pressure strain gij=Dissipation

(3.14)

Burada tiirbiilans difiizyon, konveksiyon, basing gerilmeleri ve dissipasyon terimleri i¢in
kapal1 denklem sisteminde bir modelleme gerekmektedir. Diger terimler i¢inse herhangi

bir modelleme gerekmez.
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3.3.5. Siklon Ayiric1 Modelin Olusturulmasi

Model olarak segtigimiz siklon ayiricilar endiistride diger siklon ayirict modellere gore
daha az kullanilmakta olan bir modeldir. Genellikle motorlu tagitlarda ve toplu tasima
uygulamalarinda kullanimi goriilmektedir. Bu ¢alismada da olgiileri sekil 3.5. de verilen
tasarimi tamamen bize ait olan {i¢ farkli helis acisina sahip olan eksenel siklon ayiricilar

modellenmistir.

Yapilan analizler 3 farkli helis acis1 ile tasarlanmis siklonlar i¢in ti¢ farkli girig hiz1 ile
analiz edilmistir. Tasarimlar bir CAD (computer aided design) programi yardimai ile {i¢
boyutlu halde tasarlanmigtir. Daha sonra yapacagimiz analiz bolgesi siklon igerisindeki
akiskan ile ilgili oldugundan program yardimi ile tekrardan icerideki akigkan model

olacak sekilde tasarim yapilmstir.

Yapilan her {i¢ tasarimda da siklon boyu ve gévde caplar1 ayni olup degiskenlik gdsteren
parametre sadece helis agilar1 olmustur. Siklon gévdesi 6lgiisii ayn1 zamanda giris bolgesi
Olciisiine de esdegerdir ve 18mm ¢apinda tasarlanmistir. Siklon boyu ise (¢ikis borusu
harig, giristen partikiil toplama bolgesine kadar olan kisim) 80 mm olarak tasarlanmustir.
Giris kismindan 3 mm sonra helisel bolge baslamaktadir ve helis baslangic ve bitis

uzunlugu 27mm olarak tasarlanmistir.
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Sekil 3.5. Farkli Helis Ac¢ilarina Gére Modellenmis Siklon Ayiricilarin

Teknik Resim Goruintiisi

3.3.6. Siklon Ayiriel i¢in Coziim Aginin Olusturulmasi

Yapilan her {ic model i¢in ¢oziim aglar1 farklilik géstermektedir. Bunun nedeni de Spiral
acilarindaki ~ farklhiliklarin ~ geometride  olusturdugu  ufak  degisikliklerden
kaynaklanmasindan dolayidir. Genel olarak ¢6ziim aglarimizi tetrahedral ¢ozim
aglarindan olusmaktadir. Hexahedron mesh yapilari hem ¢6ziim siiresi bakimindan, hem
daha az eleman sayisi ile tetrahedron ag yapilarina gore avantajli olsa da genel olarak
hexahedron ag yapilar1 daha karmasik yapidaki geometriler i¢in uygun olamamaktadir.
Bunun nedeni genellikle dikdortgensel prizmalar seklindeki yapilar1 desteklemesidir.
Buna karsin tetrahedron ag yapilari ise 6zellikle aerodinamik yapilar gibi daha kompleks
geometriye sahip olan yapilarda tercih edilmektedir. Bizim de yaptigimiz ¢alismada

tetrahedron ¢6zliim ag1 yapilarini tercih edilmistir. Ciinkii igerisinde barindirdig: spiral
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bolgeden dolayr kompleks bir yapi haline gelmistir. Bu nedenle tetrahedron yapilar

secilmistir. Sekil 3.6’da her bir model i¢in olusturulmus ¢oziim aglar1 gosterilmistir.

Model 1 Model 2 Model 3

Sekil 3.6. Her Bir Model I¢in Olusturulan Ag Yapilari (Mesh) Gosterimi

Sekil 3.7. Mesh Yapisinin Detayli Gosterimi
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Ayrica Cizelge 3.1 de her bir model i¢in olusturulmus ag yapilari hakkinda genel olarak

bilgi verilmistir. Genel olarak mesh yapilar1 bir biri ile benzerlik gosterse de farklilik

olusturan kisimlar spiral bolgelerinin oldugu kisimlardir.

Cizelge 3.1. Siklon Ayirici Modellerin Ag Yapilarinin Genel Bilgileri

Ag Yapisi Ozellikleri Model 1 Model 2 Model 3
Eleman Tipi Tetrahedron Tetrahedron Tetrahedron
Eleman Say1s1 615368 630465 646576
Diigiim Say1s1 119683 123135 126795
Max. Skwnees 0,83 0,82 0.81
Min orthogonal 0,17 0,18 0,19
Max. Eleman boyutu 1 mm 1 mm 1 mm
Ortalama Eleman Boyutu 0,5 mm 0,5 mm 0,5 mm
Coziim Ag) Yiizey Saylar Model 1 Model 2 Model 3
Giris 1 1 1
Cikis 1 1 1
Toplama Bolgesi (trap) 1 1 1
Cevreleyici Duvarlar 10 12 14
Cikis Borusu Bolgesi 3 3 3

Her bir model icin ag yapilart sayilar arttirilarak analizler yeniden kontrol edilmistir.
Buradaki amag yapilan ¢alismanin ag elemanlar1 sayisindan bagimsizligini gostermektir.
Model 1 i¢in 790453, 932218 ve 1050882 ag eleman1 sayilarinda, model 2 i¢in 811767,
958528 ve 1078386 ag elemani sayilarinda ve model 3 i¢in 831527, 982919 ve 1107427
ag elemani sayilarinda yapilan analizlerde ¢izelge 3.1 de verilen ag elemani sayilarinda
yapilan analizler karsilastirilmis olup siklon ayiricinin fiziki 6zelliklerindeki degisimlerin
kabul edilebilir degerler i¢inde oldugu tespit edilmistir. Bu durum da yapilan ¢alismanin

agdan bagimsizliginin olusturulan ag sayis1 degerlerinde gecerli oldugunu gostermistir.
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3.3.7. Sinir Sartlari

Sinir sartlar1 denklemler istemi i¢in son derece 6nem arz eden degerler ve kabuller
biitlintidiir. Bir ¢ok denklem yapis1 genel olarak tanimlar ifade ederler. Ancak sinir sartlar
denklemlerdeki genel yapiy1 kendi igerisinde 6zele indirgeyerek sistemin sayisal ¢oziim
yontemleri sayesinde ¢Oziilmesine olanak saglar. Ag yapisinda belirlenen sinir
bolgelerinden sonra sira sinir sartlarinin sisteme tanitilmasina gelir. Bu calismada sinir
sartlar1 Cizelge 3.2°de gosterildigi gibi programa tanitilmistir ve ¢oziim yontemleri bu
siir sartlart iizerinden ilerlemistir. Bazi degerler programda mevcut olan varsayilan

degerler kullanilarak ¢oziime gidilmistir.

Cizelge 3.2. Her Bir Model i¢cin Sinir Sartlari

Boundary Conditions Degerler
Alkigkan Yogunlugu (Hava) 1.22 kg/m3
Akiskan Viskozitesi (Hava) 1,79E-05

Alaskan Giris Hiz 5,10, 15 m/s
Walls No Slip Condition
Piirtizliiliik 0.5 (Varsayilan)

Tiirbiilans Yogunlugu 5%

Tiirbiilans Viskozite Oram 10
Cikis Basig Merkezli

Simir sartlart belirlendikten sonra ¢o6ziim algoritmalar1 ve tiirbiilans modelleri
belirlenmelidir. Coziim algoritmalar1 analiz edilen sistemler i¢in son derece dnem arz
etmektedir. Bu nedenle sistemin fiziki sartlarin1 dnceden dngdrmekte fayda vardir. Aksi
halde denklem sistemleri ve ¢oziim algoritmalar1 arasindaki senkronizasyon eksikligi
¢Oziimii dogruluk kriterinden uzaklastirip ¢ok daha farkli sonuclar ortaya koyabilir.
Bazen matematiksel olarak denklemlerin ¢&ziimiinii olanaksiz kilabilir. Bu nedenle
¢Oziim algoritmalarini segerken sistemin fiziki sartlar1 iyi taninmali ve de literatiirden

yardim alarak hareket edilmelidir.
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Karagdz ve ark.(2007) yaptiklart g¢aligmalarda ¢6ziim algoritmasi olarak siklon
ayiricilarin numerik hesaplarinda en dogru sonucun RSM Tiirbiilans Modeli igin
SIMPLEC algoritmas1 ve momentum degerleri i¢in de quadratic upstream interpolation
for convective kinetics (QUICK) algoritmasinin deneysel yapilan sonuglara en yakin

sonuglar verdigini belirtmiglerdir.

Cizelge 3.3. Coziim Yontemi Parametreleri

Scheme SIMPLEC
Pressure PRESTO!
Momentum QUICK
Turbulent Kinetk Energy Second Order
Turbulent dissipation rate Second Order
Reynold Stresses First Order

Wu. X. ve ark.(2016) yaptiklart eksenel girisli siklon c¢alismasinda numerik olarak
inceledikleri dort farkli model icin, her bir modelde tiirblilans modeli olarak RSM ve
¢ozlim algoritmas1 olarak SIMPLEC (semi-implicitmethod pressure-linked equations
consistent), momentum i¢in QUICK, basing i¢in PRESTO! (Pressure Staggering Option)

secmislerdir.

Genel olarak Siklon ayricilar i¢in yapilan ¢alismalarda secilen parametreler yukaridaki
Cizelge 3.3’deki gibidir. Yapilan numerik ¢aligmalar deneysel ¢alismalar ile karsilagtirilir
ve deneysel sonuglara en yakin degerler bu parametreler ile ¢oziilen denklem sistemleri

ile en yakin sonucu verir.
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3.3.8. DPM (Discrete phase models)

ANSYS Fluent yazilimindaki bir diger ozellikte DPM (Discrete phase models)
ozelligidir. Bu 6zellik sayesinde olusturdugumuz geometrinin segilen bir boliimiinden
partikiil enjekte ederek sonuglarini analiz etme sansimiz vardir. Ozellikle siklon ayirict
uygulamalarin numerik analizlerinde toplama verimini ve partikiillerin sistem icerisinde
izledigi yolu vb. 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olmamiza olanak saglar. Yapilan bu
calisgmada da DPM 6zelligi kullanilmistir. Sistem igerisine belirli miktarda toz partikiilleri
belirli boyutlarda enjekte edilmis ve sonuglar1 izlenmistir. Bu sayede toplama verimi

hakkinda bilgiler edinilmistir.

Kalsiyum-Siilfat tozlar sisteme enjekte edilmistir. Boyutlar: 0,1um den 10um ye kadar
olan toplamda 20ser tane DPM uygulamasi gergeklestirilmistir. Bu veriler sonuglar
kisminda ayrica ele alinmistir ve toplama verimine etkisi sonuglari belirtilmistir.
Asagidaki ¢izelgede da DPM modeli i¢in kullanilan parametreler gizelgeler halinde
verilmigtir.

Cizelge 3.4. DPM (Discrete Phase Model) parametrelerinin gésterimi

Smr Sartlar: Tipleri Discrete Phase Model
Inlet Injection (Face Normal Direction)
Outlet Escape
Wall Reflect
Bottom Trap
Max. Number of Steps 50000
Step Lenght Factor 5
Particule Diameter 0,1 pm-10 um
Total Flow Rate 1e20 kg/s
Material Calcium-Sulfate
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4. BULGULAR

Yapilan ¢alismada 3 farkli siklon modeli i¢in 3 farkl giris hizinda toplam 9 adet numerik
analiz yapilmistir. Her bir analizde siklon calisma verimi, hiz, basing ve ii¢ boyutlu
akiskan yol haritalar1 sonuglar1 elde edilmistir. Analizde kullanilan akigkan degeri
yazilimin i¢inde mevcut olan hava akiskaninin varsayilan degerleri ile kullanilmistir.
Ayrica toz olarak sec¢tigimiz madde de kalsiyum siilfat tozudur. Genel olarak bulunmasi
kolay ve deneysel ¢aligmalarda sikga tercih edilen bir tozdur. Burada kullanilan siklon
modellerinin genel olarak Slgiileri bir biri ile aynidir. Degisken olan noktalar ise siklon
giriginde bulunan spiral bolgenin helis agisinin farklilik gdstermesidir. Ayni zamanda
ayn1 konfigiirasyon i¢in de farkli giris hiz1 degerleri ile birlikte analizler yapilmistir ve bu

degisken durumlar birbirleri ile mukayese edilmistir.

Yapilan ¢alismada oncelikle sistemimiz toz partikiilleri olmadan sadece girisinde havanin
etkisinde olarak bir analiz yapilmistir. Daha sonra kalsiyum siilfat tozlar1 sisteme enjekte
edilmis ve yeniden hesaplamalar devam ettirilmistir. Her bir ¢alismada ¢aplar1 0,1
mikrondan 10 mikrona kadar olan toz tanecikleri enjekte edilmistir ve sonuclar1 bir
cizelgede toplanmistir. Daha sonra siklon toz toplama verimleri bu ¢izelge yardimi ile

hesaplanmistir. Toz toplama verimi ise denklem 4.1 deki gibi hesaplanmustir.

toz toplayicida tutulan partikil sayist

siklon toplama verimi = — - - —
sisteme enjekte edilen toplam partikil sayist

(4.1)
Analizler sonucunda elde edilen bulgular ana basliklar olarak;
e Toplama verimi
e Basing kayiplari

e  Giris hizlarinin toplama verimine etkisi
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e Helis agilarinin toplama verimine etkisi
e Belirli tanecik boyutlarinda helis ac¢isinin toplama verimine etkisi
e Belirli tanecik boyutlarinda belirli giris hizlarinda toplama veriminin etkisi

Olarak karsilastirilmistir.

4.1. Siklonlarda Toplama Verimi

Yapilan analizlerde her bir siklon modeli i¢in her bir giris agis1 degerinde ayr1 ayri
toplama verimleri hesaplanmistir. Toplama verimleri partikiil capina gére 0,1 mikrondan
10 mikrona kadar olan toz toplama verileri ile toplama verimi elde edilmistir. Ayrica 3
farkli helis acisinda, 3 farkli giris hizinda sonuglar elde edilmistir. Numerik ¢alismanin

sonugclari ¢izelge ve grafikler halinde alt basliklarda paylasilmistir.

4.1.1. Model 1 i¢cin Toplama Verimi Sonuclari

Cizelgelerde verilen partikiil boyutlari pm boyutunda olup 0,1 um den 10 um ye kadar
olan toz toplama verimleri hesaplanmustir. Ilk model siklonumuz igin analizlerimiz 5, 10,
15 m/s giris hizlarinda gergeklestirilmistir. Analiz boyunca sistem igerisine toplamda her
partikiil boyutu i¢in 1858 er tanecik enjekte edilmistir. Siklon gévdesinin alt noktasinda
belirlenen toplama bolgesinde toplanan toz miktar: ile toplam toz miktar1 mukayese
edilmistir ve buradan Denklem 4.1 kullanilarak toplama veriminin yiizdelik deger olarak

cizelge 4.1, 4.2 ve 4.3 te paylasiimistir.
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Cizelge 4.1. Model 1, 5 m/s i¢in analiz verileri

Partik(i:llr:}oyutu Eni;rlftilzr:ilen Kagan Tutulan Tamamlanmamis| Verim (Yuzde)
0,2 1858 1550 5 303 0,269106566
0,4 1858 1525 8 325 0,430570506
0,6 1858 1527 8 323 0,430570506
0,8 1858 1515 11 332 0,592034446

1 1858 1422 14 422 0,753498385
2 1858 1095 19 744 1,022604952
3 1858 1008 4 846 0,215285253
4 1858 1374 25 459 1,345532831
5 1858 1324 61 473 3,283100108
6 1858 1474 189 195 10,1722282
7 1858 144 1358 356 73,08934338
8 1858 141 1620 97 87,19052745
9 1858 15 1805 38 97,1474704
10 1858 0 1820 38 97,9547901

Cizelge 4.2. Model 1, 10 m/s i¢in Analiz Verileri

Partik[i:llr:]oyutu Eni::tilzr:ilen Kagan Tutulan Tamamlanmamig| Verim (Yiizde)
0,2 1858 1575 6 277 0,322927879
04 1858 1551 6 301 0,322927879
0,6 1858 1507 16 335 0,861141012
0,8 1858 1349 21 488 1,130247578

1 1858 1139 37 682 1,99138859
2 1858 160 484 1214 26,04951561
3 1858 0 268 1590 14,42411195
4 1858 0 1342 516 72,22820237
5 1858 0 1789 69 96,28632939
6 1858 0 1851 7 99,62325081
7 1858 0 1852 6 99,67707212
8 1858 0 1857 1 99,94617869
9 1858 0 1858 0 100

10 1858 0 1858 0 100
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Cizelge 4.3. Model 1, 15 m/s i¢in Analiz Sonuglari

Partik(i:llr:loyutu Enj::tilill;:ilen Kagan Tutulan Tamamlanmamig| Verim (Yiizde)
0,2 1858 1641 5 212 0,269106566
04 1858 1554 23 281 1,237890205
0,6 1858 1404 35 419 1,883745963
0,8 1858 1069 36 753 1,937567277

1 1858 424 52 1382 2,798708288
2 1858 0 1600 258 86,11410118
3 1858 0 1844 14 99,24650161
4 1858 0 1788 70 96,23250807
5 1858 0 1521 337 81,86221744
6 1858 0 1694 164 91,17330463
7 1858 0 1855 3 99,83853606
8 1858 0 1858 0 100

9 1858 0 1858 0 100

10 1858 0 1858 0 100

Siklon ayiricinin toplama verimi grafik {lizerinde gosterimi asagidaki sonuclar gibidir.
Burada da giris hizinin artmasi ile siklon ayiricinin toplama performansinin arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica analizler 0,1 mikrondan 10 mikrona kadar olan partikiil
boyutlarinda gergeklestirilmistir ve bu grafiklerden her bir partikiil boyu igin toplama

verimleri de belirtilmistir.
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Sekil 4.1. Model 1, Giris Hiz1 5 m/s i¢in toplama verimi egrisi
Model 1 V=10 icin Toplama Verimi Egrisi
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Sekil 4.2. Model 1, Giris Hiz1 10 m/s i¢in Toplama Verimi Egrisi
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Sekil 4.3. Model 1, Girig Hiz1 15 m/s i¢in Toplama Verimi Egrisi

Model 1 Partikil Boyutu-Verim

—@—\/=5m/s
—@—\/=10 m/s
V=15m/s

2 10 12

6
Partikil capi (mikron)

Sekil 4.4. Model 1 i¢in Farkli Giris Hizlarinda Verim Egrisi

Sekil 4.1, 4.2 ve 4.3’den de goriildiigli gibi Siklon igerisine giren havanin hizi arttik¢a

toplama verimi ve spesifik partikiil boyutlarinda da toplama veriminin artigi

gozlemlenmistir. Giris hizinin artmasi ile daha kiigiik boyutlara sahip partikiillerin de

belirlenen bolgede toplanabildigi goriilmiistiir. Genel olarak biitiin siklonlarda giris

hizinin artmasi ile toplama verimi artmaktadir.
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Siklon ayiricilarda ayrismayr saglayan etken siklon igerisinde olusan i¢ kuvvetlerin
etkisidir. Bu kuvvetler siklon i¢erisinde olusan merkezkag ve santrifiij kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler sayesinde siklon igerisinde ayrisma saglanir ve bu kuvvetlerin fonksiyonu olan
degerler degistirildik¢e de toplama verimi degigsmektedir. Bu fonksiyonlardan biri de giris
hizidir. Girig hizindaki degisikliklerin siklon ¢alisma verimini nasil etkiledigini Sekil 4.1,
4.2 ve 4.3’de de gozlemlemekteyiz. Giris hizinin artmasi ile siklon igerisindeki santrifiij
ve merkezkac kuvvetler artmakta ve buda partikiillerin ¢epere dogru daha yiiksek bir ivme

ile itilmesini saglamaktadir. Bu sayede de siklon ayiricinin toplama verimi artmaktadir.

Caligkan (2017)’de yaptig1 ¢calismasinda Siklon igerisine giren akigkan debisinin arttik¢a
siklon ayiricinin toplama veriminin arttigin1 gozlemlemistir. Ayrica Gimbun ve ark.
(2005) yaptiklari ¢alismada siklon ayiriciya giren akiskanin hizinin artmasiyla toplama

veriminin artacagini fakat belirli bir noktadan sonra sabit kaldigini saptamiglardir.

Siklon ayiricilarda verimi belirleyen diger bir etken de kritik pargacik capinin partikiil

konsantrasyonuna orani ile

Model 1 icin Toplama Verimi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Efficiency

V=5 m/s V=10 m/s V=15m/s
Inlet Velocity

Sekil 4.5. Model 1 i¢in 4 mikronluk Partikiil Boyutunda Farkli Giris Hizlarinda
Toplama Verimi
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4.1.2. Model 2 i¢in Toplama Verimi Sonuclari

Model 1 de oldugu model 2 de de benzer sonuglara rastlanmaktadir. Ayrica model 2 de

model 1 den farkli olarak helis agis1 azaltilmistir. Buda ayn1 uzunlukta spiral uzunlugunun

model 1 e gore 2 kat fazla oldugu anlamina gelmektedir. Bu nedenle siklon ayirici

icerisindeki santrifiij kuvvetler artmistir ve mevcut sartlarda model 2, model 1 e gore daha

efektif sonuclar vermistir. Modeller arasindaki kiyaslama ayri1 bir konu baghg: ile

tekrardan irdelenmistir. Cizelge 4.4, 4.5 ve 4.6’da model 2 i¢in yapilan analiz sonuglari

paylasilmistir ve Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de toplama verim egrileri belirtilmistir.

Cizelge 4.4. Model 2, Giris Hiz1 = 5 m/s i¢in Analiz Sonuglari

Partik{i:lln?]oyutu Enj::tilzr;len Kagan Tutulan Tamamlanmamig| Verim (Yuzde)
0,2 1858 1490 6 362 0,322927879
0,3 1858 1472 12 374 0,645855759
0,4 1858 1459 15 384 0,807319699
0,5 1858 1386 17 455 0,914962325

1 1858 632 19 1207 1,022604952
2 1858 0 1 1857 0,053821313
3 1858 0 13 1845 0,699677072
4 1858 0 767 1091 41,28094726
5 1858 0 1620 238 87,19052745
6 1858 0 1771 87 95,31754575
7 1858 0 1818 40 97,84714747
8 1858 0 1833 25 98,65446717
9 1858 0 1824 34 98,17007535
10 1858 0 1814 44 97,63186222
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Cizelge 4.5. Model2, Giris Hiz1 = 10 m/s i¢in Analiz Sonuglari

Partik{i:ll:loyutu Eni!l?t';l:r:ilen Kagan Tutulan Tamamlanmamig| Verim (Yiizde)
0,2 1858 1350 28 480 1,506996771
0,3 1858 1167 39 652 2,099031216
0,4 1858 929 87 842 4,682454252
0,5 1858 643 149 1066 8,019375673

1 1858 0 0 1858 0

2 1858 0 1553 305 83,58449946
3 1858 0 1842 16 99,13885899
4 1858 0 1851 7 99,62325081
5 1858 0 1855 3 99,83853606
6 1858 0 1841 17 99,08503767
7 1858 0 1857 1 99,94617869
8 1858 0 1858 0 100

9 1858 0 1858 0 100

10 1858 0 1858 0 100

Cizelge 4.6. Model 2, Giris Hiz1 = 15 m/s i¢in Analiz sonuglari

Partik{i.I:Ir:loyutu Eni::t';l:r:ilen Kagan Tutulan Tamamlanmamig| Verim (Yiizde)
0,2 1858 1008 848 2 45,64047363
0,3 1858 661 1177 20 63,34768568
0,4 1858 446 1398 14 75,24219591
0,5 1858 a7 1805 6 97,1474704

1 1858 0 1851 7 99,62325081
2 1858 0 1852 6 99,67707212
3 1858 0 1852 6 99,67707212
4 1858 0 1858 0 100
5 1858 0 1858 0 100
6 1858 0 1858 0 100
7 1858 0 1858 0 100
8 1858 0 1858 0 100
9 1858 0 1858 0 100
10 1858 0 1858 0 100
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Sekil 4.6, 4.7 ve 4.8’de paylasilan egriler 0,1 mikrondan 10 mikrona kadar olan partikiil
boyutlarinda yapilan analizlerin toplama verimlerini gostermektedir. Burada partikiil
boyutu mikrometre bazinda olup verim egrisi de bizlere ylizdelik olarak bilgi
vermektedir. Bu egrilerden de anlasilacagi lizere giris hizi arttikca aymi partikiil

boyutunda olan toplam verimlerinin de arttig1 gézlemlenmektedir.

Model 2 V=5 icin Toplama Verimi Egrisi

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Partikil Boyutu

Sekil 4.6. Model 2, Giris Hiz1 5 m/s i¢in Toplama Verimi Egrisi

Model 2 V=10 icin Toplama Verimi Egrisi

100 —0 L 4 ——@ L4 L4 9
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Verim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Partikdl Boyutu

Sekil 4.7. Model 2, Giris Hiz1 10 m/s i¢in Toplama Verimi Egrisi
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Model 1 V=15 icin Toplama Verimi Egrisi

100 L 4 L 4 L J
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Verim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Partikil Boyutu

Sekil 4.8. Model 2, Girig Hiz1 15 m/s i¢in Toplama Verimi Egrisi

Model 2 Partikiil Boyutu - Verim

100 ® *—e ——
90

80
70
60

50 —8—\V=5m/s
40
30 —0—\=10 m/s

Verim

20
10

—@—V=15m/s

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Partikll Boyutu

Sekil 4.9. Model 2 i¢in Farkli Giris Hizlarinda Verim Egrisi

Model 2 igin yapilan analizlerde de segilen referans partikiil boyutu olarak 4 mikron
boyutunda yapilan analizler her bir giris hiz1 i¢in mukayese edilmistir ve sonuglar1 Sekil
4.10’deki gibi bulunmustur. Burada da goriildiigii gibi siklon ayirictya giren akiskan hizi

arttikca toplama verimi artmaktadir. Bunun nedeni de model 1 de de agiklandigi gibi
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santrifiij kuvvetlerin etkisinin artmasi ile partikiillerin ¢epere dogru olan ivmesinin

artmasidir.

Model 2 icin Toplama Verimi
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iciency

20
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E

30
20
10

V=5 m/s V=10 m/s V=15 m/s
Inlet Velocity

Sekil 4.10. Model 2 i¢in 4 mikronluk Partikiil Boyutunda Farkl1 Giris Hizlarinda
Toplama Verimi

4.1.3. Model 3 icin Toplama Verimi Sonug¢lari

Model 3 i¢in de bakildiginda model 1 ve model 2 deki kosullar gegerlidir. Siklon ayirici
icerisine giren akigkanin hizi arttik¢a toplama verimi artmistir. Bunun yaninda helis
acisindaki farkliligindan dolayr model 3 teki siklon ayirici igerisindeki Santrifiij
kuvvetlerin degerinin diger iki modele gore daha biiyiik olmasindan dolay1 ayni sartlarda
model 3 i¢in toplama verimi model 1 ve model 2 ye gore daha yiiksektir. Cizelge 4.7, 4.8
ve 4.9’da paylagilmistir.
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Cizelge 4.7. Model 3, Giris Hiz1 = 5 m/s igin Analiz Sonuglari

Partik{i:ll:loyutu Eni!l?t';l:r:ilen Kagan Tutulan Tamamlanmamig| Verim (Yiizde)
0,1 1858 1349 19 490 1,022604952
0,2 1858 1304 14 540 0,753498385
0,5 1858 1098 28 732 1,506996771
0,8 1858 801 38 1019 2,045209903

1 1858 263 11 1554 2,206673843
2 1858 0 0 1858 0

3 1858 0 100 1758 5,382131324
4 1858 0 735 1123 39,55866523
5 1858 0 1776 82 95,58665231
6 1858 0 1823 35 98,11625404
7 1858 0 1847 11 99,40796555
8 1858 0 1855 3 99,83853606
9 1858 0 1858 0 100

10 1858 0 1858 0 100

Cizelge 4.8. Model 3, Giris Hiz1 = 10 m/s i¢in Analiz Sonuglari

Partik{i:llr:]c:yutu Eni:l?tilzr:ilen Kacan Tutulan Tamamlanmamig| Verim (Yiizde)
0,1 1858 1424 215 219 11,57158235
0,2 1858 1217 219 422 11,7868676
0,5 1858 569 923 366 49,67707212
0,8 1858 6 1580 272 85,03767492

1 1858 0 1815 43 97,68568353
2 1858 0 1844 14 99,24650161
3 1858 0 1852 6 99,67707212
4 1858 0 1857 1 99,94617869
5 1858 0 1858 0 100
6 1858 0 1858 0 100
7 1858 0 1858 0 100
8 1858 0 1858 0 100
9 1858 0 1858 0 100
10 1858 0 1858 0 100
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Cizelge 4.9. Model 3, Giris Hiz1 = 15 m/s i¢in Analiz Sonuglari

Partik{i:lln?loyutu Enj:;tzlzr:ilen Kagan Tutulan Tamamlanmamis| Verim (Yiizde)
0,1 1858 1389 452 17 24,32723358
0,2 1858 1008 848 2 45,64047363
0,5 1858 47 1805 6 97,1474704
0,8 1858 0 1855 3 99,83853606

1 1858 0 1856 2 99,89235737
2 1858 0 1857 1 99,94617869
3 1858 0 1858 0 100
4 1858 0 1858 0 100
5 1858 0 1857 1 99,94617869
6 1858 0 1858 0 100
7 1858 0 1858 0 100
8 1858 0 1858 0 100
9 1858 0 1858 0 100
10 1858 0 1858 0 100

Model 3 i¢in elde edilen toplama verimi egrileri de Sekil 4.11, 4.12 ve 4.13’deki gibidir.

Bu grafiklerde de goriildiigii gibi 0,1 mikrondan 10 mikrona kadar olan partikiil

boyutlarinda yapilan analizlerde siklon ayiriciya giren akigkan hizinin artmasi ile toplama

verimi artmigtir. Partikiil boyutu biiyiidiikce toplama verimi egrilerinin tanjanti

azalmaktadir. Bunun nedeni de siklon ayiricinin toplama veriminin maksimuma

ulagmasidir.

50




Verim

Verim
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Model 3 V=5 igin Toplama Verimi Egrisi
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Sekil 4.11. Model 3, Giris Hiz1 5 m/s i¢in Toplama Verimi Egrisi
Model 3 V=10 icin Toplama Verimi Egrisi
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Sekil 4.12. Model 3, Giris Hiz1 10 m/s i¢in Toplama Verimi Egrisi
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Model 3 V=15 i¢in Toplama Verimi Egrisi
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Sekil 4.13. Model 3, Giris Hiz1 15 m/s igin Toplama Verimi Egrisi

Model 3 Partiklil Boyutu-Verim
100 o—0 o O— O O o
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50 —@—V=5m/s
40 —0—\V=10 m/s
30 —0—V=15m/s

20
10

Verim

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Partikil Boyutu

Sekil 4.14. Model 3 i¢in Farkli Giris Hizlarinda Verim Egrisi

Sekil 4.15°de goriildiigii gibi ayn1 model siklon ayirict i¢in farkli giris hizlarinin toplama
verimine etkisi paylasilmistir. Model 1 ve model 2 den farkli olarak helis acisindaki
farkliliktan dolay1 santrifiij kuvvet artmistir ve toplama verimi diger iki modele gore

belirlenen sartlarda daha yiiksek ¢ikmistir.
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Toplama Verimi
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Inlet Velocity

Sekil 4.15. Model 3 i¢in 4 mikronluk Partikiil Boyutunda, Farkli Giris Hizlarinda

Toplama Verimi

Caligskan (2017) yapt1g1 deneysel ¢aligmasinda 3 farkli Siklon ayric1 konfigiirasyonu ile
farkli giris hizlarinda yaptig1 calismasinda benzer sonuglari elde etmistir. Siklon ayiriciya
giris hizinin artmasi ile siklon ayiricinin toplam verimini arttigini vurgulamistir. Belirli

bir seviyeden sonra ise siklon toplama veriminin maksimuma ulastigini gézlemlemistir.

Fdlelseed (2018) ise yaptigi hem deneysel hem numerik c¢aligma ile iki durumu
karsilastirmis, deneysel ve numerik ¢alisma sonuglarinin bir birine ¢ok yakin oldugu
sonucuna varmistir. Numerik ¢alisma sonucunda farkli giris hizlarn ile olusturdugu

sonuglarda da giris hizinin artmasi ile siklon toplama veriminin arttigini belirtmistir.

Karagdz ve ark. (2013) yaptigr deneysel calismada ise siklon ayirict icgin diger
parametreler sabit kalarak debi ilizerinde yaptigi degisiklikler ile giris hizinin siklon
toplama verimine etkisini incelemistir. Ulastigi sonu¢ ise bizim de caligmamizda
saptadigimiz gibi hiz arttik¢a toplama veriminin artmasi yoniinde olmustur. Yine Kaya
ve Karagoz (2009) yaptiklart niimerik ¢alismada da diisiik siklon ayirici girisi hizlarinda

daha diisiik toplama verimleri elde ettiklerini gérmiislerdir.
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Genel olarak partikiil boyutu arttik¢a toplama veriminin arttig1 gézlemlenmektedir. Fakat
baz1 partikiil boyutlarinda (Model 1 i¢in 3 ve 5 mikron, Model 2 i¢in 1 ve 2 mikron
boyutundaki partikiillerde) kacan partikiil sayis1 azalmasima ragmen tutulan partikiil
sayisinda azalmalar gozlemlenmektedir. Bunun nedeni de siklon igerisine giren
partikiillerin o boyutlarda girdap bolgesi ile bir kuvvet dengesi olusturup siklonu terk
edememesinden  kaynaklanmaktadir. Bu nedenle siklon ayirici igerisinde
tamamlanmayan partikiil sayis1 artmaktadir. Partikiil yoriingeleri 3 boyutlu analizlerde

animasyon olarak goriintiilendiginde bu durum daha belirgin goriinmektedir.

Toplam Verim

20000 18561 18561 18576

= 18000 16373 15928
£ 16000 13196
= 14000 11480 11893
S 12000
X
T 10000
£ 8000 6915
r_Eu 6000
S 4000
o
= 2000

0

V=5 V=10 V=15
Girig Hizi (m/s)

EM1 mM2 mM3

Sekil 4.16. Toplam Toplama Verimi Grafigi

Cizelge 4.10. Deneysel ve Numerik Calismalarin Toplam Toplama Verimleri

Hiz (m/s)| M1-CFD | M2-CFD | M3-CFD | den15 | den20 | den30
0,79 0,95 0,97 0,78 0,865 | 0,875
10 0,98 0,99 0,99 08 | 08 | 0914
15 0,98 0,99 0,99
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1,2
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Toplam verim
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Sekil 4.17.Toplam Toplama Verimlerinin Deneysel Ve Numerik Olarak
Karsilastirilmasi

Her bir model ve giris hiz1 i¢in yapilan analizler tekrardan irdelendiginde Toplam toplama
verimi Sekil 4.16. teki gibi karsimiza ¢ikmaktadir. Her bir model ve giris hizi i¢in sisteme
toplamda 1 mikrondan 10 mikrona kadar olan 18580 partikiil enjekte edilmistir. Sisteme
enjekte edilen partikiillerin her birinin hacmi hesaplandiktan sonra siklonda toplanan
partikiillerin hacimlerinin toplam hacme oran1 alinarak toplam toplama verimi
hesaplanmistir. Buradan da her bir model ve giris hiz1 etkisi altinda sistemlerin toplam

toplama verimlerini gorebilmekteyiz.

Sekil 4.17. ye bakildiginda toplam toplama verimi 5 m/s giris hiz1 i¢in tegetsel siklon
ayiricida daha fazla iken giris hizi arttikga her bir modelin toplam toplama veriminin
arttigl goézlemlenmektedir. Performans egrilerinin tanjantlarina bakildiginda deneysel
calismanin sonuglari ile paralellik gostermektedir. Verim tablosundaki oranlarda olusan

farklilik CFD yontemi ile aymi capta partikiiller sisteme enjekte edilirken, deneysel
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yontemlerde partikiil biiyiikliiklerinin =~ dagilimlarinin = birim  hacimde farklilik
gostermesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica deneysel ve eksenel yapilan caligsmalar
Ozellikle model 2 ve model 3 i¢in benzer sartlar gostermektedir. Bu durumda da yapilan
numerik ¢alismanin giivenilirligini arttirmaktadir. Model 1 i¢in kiyaslama yapildiginda
helis agisindaki farkliliklar bu modelde performansi diisiirmiistiir. Bu durumda 6ngdriilen
bir durumdur. Ciinkii model 1 deki helis agisinin yiiksek olusu spiral sayisini azaltmis, bu
durumda eksenel siklon ayirici igerisinde olusan girdap kuvvetlerini toplama verimi

acgisindan diisiik kilmistir.

Genel olarak bir siklon ayricinin toplama verimini etkileyen en 6nemli faktdrlerden biri
giris hizindaki degigmelerdir. Bunun nedeni 6zellikle tegetsel siklonlarda siklon ayricinin
govdesine tegetsel sekilde giris yapan akiskanin hiz bileseni ile siklon ¢eperine dogru bir
merkezkag kuvvet olusturmasidir. Bu merkezkag ve santrifiij etkiler ile siklon ayiric
icerisine giren gaz-kati fazindaki akigkan ¢epere dogru ivmelenmekte ve yogunluklardaki
ve faz oOzelliklerindeki farkliliklardan dolay:r kati partikiiller g¢eperde momentlerini
kaybederek toplama bolgesine dogru hareket etmekte ve partikiillerden arinmis akiskan
bir tahliye borusu ile sistemden uzaklastirilmaktadir. Bu sayede istenmeyen kirli hava

siklon ayirict sayesinde kismu filtre edilmis gibi temizlenmektedir.

Eksenel calisan siklonlarda ise akiskan siklon ayiriciya siklon gévdesi ekseni boyunca
giris yaptigi i¢in girdap olusturucu faktorler ile (genelde kanatgik ve spiral yapilar)
santriflij ve girdap kuvvetler saglanmaktadir. Yine eksenel ¢alisan siklon ayiricilarda da
siklon igerisine giren akiskan hizi arttik¢a toplama verimi arttifi yapilan ¢alismada

gozlemlenmistir.
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4.2. Helis Agisinin Toplama Verimine Etkisi

Eksenel siklon ayiricilardaki en 6nemli unsur, Siklon icerisine giren akiskana siklon
igcerisinde bir tiirbiilans olusturmasi i¢in tasarlanan konstriiksiyonlardir. Bunlar genel
olarak spiral ya da kanat¢ik yapilarinda olmaktadir. Siklon gévde eksenine gore belirli bir
acida olusturulan bu yapilar sayesinde siklon ayiricinin gévde kismina dogru ilerleyen
akiskan matematiksel olarak farkli yonlerde momentler olusturarak siklon geperine ve
siklon ekseni ile ayn1 yonde iki farkli bilesene sahip hiz vektorleri seklinde hareket ederek
siklon ayiricinin i¢ kisminda bir girdapli bolge olustururlar. Olugan bu tiirbiilansin etkisi
ile iceride bir santrifiij kuvvet olusur ve genel olarak bu kuvvetler etkisi altinda siklon
ayirict gorevini yapmaya baslar. Bu nedenle girdap olusturucularin etkisi eksenel bir
siklonun ¢aligsma verimini saglayan diger bir 6nemli parametredir. Her bir konstriiksiyon
ve ag1 degerine gore igeride olusan girdap ve santrifiij kuvvetler farklilik gosterdigi i¢in

eksenel siklon ayiricilar i¢in ¢ok fazla standarttan s6z edilemez.

Yapilan bu ¢alismada 3 farkli siklon modeli i¢in 3 farkli helis agis1 belirlenmistir. 27 mm
uzunlugundaki bir mil etrafina 18 mm ¢apinda olacak sekilde bir spiral sargi 1, 2 ve 3 tur
olacak sekilde tasarlanmistir. Buradan da 1.modelin helis a¢is1 56,3° ikinci modelin helis
ac1s136,8° ve 3.modelin helis acis1 da 26,5° olacak sekilde tasarlanmistir. Her bir model
icin 3 farkl giris hizinda analizler yapilmistir. Her bir hiz degeri i¢in her bir modelin hiz
ve basing degerleri tespit edilmistir. Bu degerler sayesinde siklon ayrici igerisindeki
hareket davraniglar hakkinda bilgi sahibi olmaktayiz. Ayrica bircok konuda da bu
gorseller bizlere bilgi vermektedir. Helis agisinin siklon ayricilar lizerindeki etkilerini

gérmek i¢in;
e Helis agisinin toplama verimine etkisi
e Helis agisiin spesifik partikiil boyutlarinda toplama verimine etkisi
e Helis a¢isinin siklon ayrici igerisindeki hiz bilesenlerine etkisi

e Helis agisinin farkli hiz degerlerindeki davranigsal etkileri
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e Helis agisinin basing kayiplarina etkisi

gibi basliklar altinda inceleyerek bu etkiler tespit edilmistir ve sonuclar1 ¢izelge ve

grafikler halinde paylasilmistir.

4.2.1. Helis A¢isimin Farkh Giris Hizlarinda Toplama Verimine Etkisi

Daha onceki konu baghiginda siklon ayiriciya giren akiskanin giris hizinin arttikca
toplama veriminin de arttigini1 gézlemlemistik. Simdi ise siklon ayiricida girdap etkilerin
olugmast i¢in kullanilan spiral yapilarin helis agilarindaki farkliliklarin siklon ayiricinin
toplama performansini nasil etkiledigi sonuglar1 paylasilmistir. Burada bir karigiklik
olmamasi i¢in helis a¢ilarinin sayisal degeri yerine siklon ayiricilardan model 1, model 2

ve model 3 olarak bahsedilecektir.
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Cizelge 4.11. Giris Hizt V=5 m/s Olan Analizler i¢in Helis A¢ilarinin
Toplama Verimine Etkisi

V=5 m/s igin verim tablosu

Partikiil Boyutu Model 1 Model 2 Model 3
0,1 0,16146394 0,215285253 1,022604952
0,2 0,269106566 0,322927879 0,753498385
0,3 0,269106566 0,645855759 1,237890205
0,4 0,430570506 0,807319699 1,399354144
0,5 0,322927879 0,914962325 1,506996771
0,6 0,430570506 1,237890205 2,099031216
0,7 0,430570506 1,130247578 1,883745963
0,8 0,592034446 1,291711518 2,045209903
0,9 0,699677072 1,399354144 2,099031216

1 0,753498385 1,022604952 2,206673843
2 1,022604952 0,053821313 0

3 0,215285253 0,699677072 5,382131324
4 1,345532831 41,28094726 39,55866523
5 3,283100108 87,19052745 95,58665231
6 10,1722282 95,31754575 98,11625404
7 73,08934338 97,84714747 99,40796555
8 87,19052745 98,65446717 99,83853606
9 97,1474704 98,17007535 100

10 97,9547901 97,63186222 100
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Cizelge 4.12. Giris Hiz1 V=10 m/s Olan Analizler i¢in Helis Agilarinin
Toplama Verimine Etkisi

V=10 m/s igin verim tablosu

Partikil Boyutu Model 1 Model 2 Model 3
0,1 0,322927879 | 1,022604952 | 11,57158235
0,2 0,322927879 | 1,506996771 11,7868676
0,3 0,269106566 | 2,099031216 | 27,93326157
0,4 0,322927879 | 4,682454252 | 35,95263724
0,5 0,484391819 | 8,019375673 | 49,67707212
0,6 0,861141012 | 5,328310011 | 68,72981701
0,7 0,807319699 | 5,382131324 | 55,75888052
0,8 1,130247578 | 6,458557589 | 85,03767492
0,9 1,184068891 | 1,722282024 | 93,11087191

1 1,99138859 0 97,68568353
2 26,04951561 | 83,58449946 | 99,24650161
3 14,42411195 | 99,13885899 | 99,67707212
4 72,22820237 | 99,62325081 | 99,94617869
5 96,28632939 | 99,83853606 100
6 99,62325081 | 99,08503767 100
7 99,67707212 | 99,94617869 100
8 99,94617869 100 100
9 100 100 100
10 100 100 100
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Cizelge 4.13. Giris Hiz1 V=15 m/s Olan Analizler i¢in Helis Agilarinin
Toplama Verimine Etkisi

V=15 m/s icin verim tablosu

Partikil Boyutu Model 1 Model 2 Model 3
0,1 0,376749193 | 24,32723358 | 24,32723358
0,2 0,269106566 | 45,64047363 | 45,64047363
0,3 0,484391819 63,34768568 63,34768568
0,4 1,237890205 75,24219591 75,24219591
0,5 1,237890205 97,1474704 97,1474704
0,6 1,883745963 | 99,40796555 | 99,40796555
0,7 1,776103337 99,73089343 99,73089343
0,8 1,937567277 99,83853606 99,83853606
0,9 2,691065662 | 99,94617869 | 99,94617869

1 2,798708288 | 99,62325081 | 99,89235737
2 86,11410118 99,6/707212 99,9461/869
3 99,24650161 99,6/7707212 100
4 96,23250807 100 100
5 81,86221744 100 99,94617869
b 91,1/330463 100 100
7 99,83853606 100 100
8 100 100 100
9 100 100 100
10 100 100 100
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Sekil 4.18. Model 1, Model 2 ve Model 3 i¢in Farkli Giris Hizlarinda

Giris Hizi 5 m/s

Partikil Boyutu
—@— Model1 —@—Model2 —®—Model3

Toplama Verimi Egrileri
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Sekil 4.18’de verilen grafikler incelendiginde 3 farkli giris hiz1 i¢in 3 farkli modelin
toplama verimi egrileri paylagilmistir. Bu egrilere gore helis agisinin azaldikg¢a toplama
veriminin arttigi gézlemlenmektedir. Helis agisinin azalmasi ile spiral yap1 ayni
uzunluktaki mil etrafinda daha fazla tur atmaktadir. Bu sayede siklon ayrici igerisine
eksenel yonde giris yapan akigkan tegetsel yonde de bir ivme ve hiz bileseni kazanir ve
siklon govdesinin digina dogru bir merkezka¢ kuvveti olusturarak tipki tegetsel

siklonlardaki gibi santrifiij kuvvetler etkisi altinda ayristirma olaymni gergeklestirir.

Ayrica 0,1 mikrondan 10 mikrona kadar olan partikiil boyutlarinda da toplama
veriminin etkisini Sekil 4.18’deki egrilerden ve Cizelge 4.11, 4.12 ve 4.13‘den
goriilebilmektedir. Burada da helis agis1 azaldik¢a daha kiigiik partikiil boyutlarinda
toplama veriminin arttig1 gozlemlenmektedir. Buda ileride siklonun ¢alisma sartlar esas
alindiginda optimum siklon ayric1t modeli se¢gmede biiyiik fayda saglamaktadir. Bir siklon
ayrict ne kadar kiigiik boyuttaki partikiilleri tutabilirse o kadar verimli olmaktadir. Bu
nedenle helis acis1 da partikiil boyutuna gore toplama konusundaki verimlilikte 6nemli

bir fonksiyondur.

Eksenel siklon ayricilar i¢in en 6nemli parametrelerden biri de helis agisindaki farkliliktir.
Sekil 4.18’de de goriildiigii gibi aymi giris hizlarinda helis acisinin azalmasi ile birlikte
toplama verimi artmaktadir. Bu da helis agilarinin da bir eksenel siklon ayiricinin bir
fonksiyonu oldugunu, Onun c¢alismasim1 etkileyen bir parametre oldugunu

gostermektedir.

Gong (2012) yaptig1 deneysel ve numerik calismasinda helis acilarinda olusturdugu
farkliliklar ile analizler gerceklestirmistir. Buldugu sonuglardan biri de helis acisinin
azalmas1 ile toplama veriminin artti§i yoniindedir. Ayrica g¢aligmasini numerik ve

deneysel olarak iki farkli sekilde dogrulamistir.

Cizelge 4.14°de verilen sonuglarda spesifik partikiil boyutunda (4 um) yapilan
karsilastirmada da toplama verimleri giris hiz1 ve helis acilarina gore kiyaslanmistir. Her
bir giris hiz1 degeri i¢in ii¢ farkli model karsilastirilmis ayrica farkli giris hizlarindaki
davraniglarda tek bir grafikte gosterilmistir. Spesifik boyut olarak 4 mikronluk partikiiller

secilmistir.
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Efficiency

Cizelge 4.14. 4 pm Boyutunda Olan Partikiiller i¢in Farkli Model ve Hizlarda

Toplama Verimi Sonuglari

V=5m/s 1,345532831| 41,28094726| 39,55866523
V=10 m/s 72,22820237| 99,62325081| 99,94617869
V=15 m/s 06,23250807 100 100

O O O O O O o O O

100
S
8
7
6
5
4
3
2
X

0 —_—

V=5m/s V=10 m/s V=15m/s
Inlet velocity-Models

HModel1 mModel2 mModel3

Sekil 4.19. 4 um Boyutunda Olan Partikiiller i¢in Farkli Model ve Hizlarda
Toplama Verimi
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Eksenel siklon ayiricilarda, Siklon ayirict igerisinde olusan i¢ kuvvetler toplama
veriminin biiyiikliiginii belirler. Ozellikle tegetsel hiz faktorii ¢eperden asagi dogru
hareket edecek olan partikiillerin yakalanmasinda en 6nemli etkenlerden biridir. Bu
sayede siklon ayrici igerisindeki santrifiij kuvvetlerin biiyiiklii§ii artar ve parcaciklar
merkezden ¢epere dogru hareket eder. Ceper boyunca pargaciklar momentlerini kaybeder
ve daha fazla tutunamayip toplama haznesine dogru yonlenirler. Bu sayede ayirma iglemi
gerceklesmis olur. Santrifiij Kuvvet etkisi ne kadar artarsa toplama verimi de buna paralel
olarak artmaktadir. Bu ylizden eksenel siklon ayiricilar i¢in de siklon igerisinde olusan

tegetsel hizlarin artmasi toplama verimine etki etmektedir.

Sekil 4.19. da goriildiigii gibi model 1 siklonu i¢in toplama verimi diger modellere kiyasla
cok daha diisiiktiir. Model 2 ve model 3 siklon ayiricilarin verimleri birbirleri ile
mukayese edildiginde ise yakin degerler gostermektedir. Bunun nedeni siklon ayiricilar
icerisinde, aynmi giris hizlarinda olusan tegetsel hiz degerlerinin birbirine yakinlik
gostermesidir. Bu durumda da santrifiij kuvvetlerin biiytikliikleri de birbirlerine yakinlik
gostermistir. Model 1 icin tegetsel hizlar incelendiginde model 2 ve model 3 e gore ¢ok
daha diisiik oldugu gozlemlenmistir. Olusan santrifiij kuvvetlerin yakin degerlerde olmasi

ayni sartlarda toplama veriminin de yakinlik géstermesine neden olmustur.

Cizelge 4.14 ve sekil 4.19°da verilen sonuglarda spesifik partikiil boyutunda (4 pum)
yapilan karsilastirmada da toplama verimleri giris hizi ve helis agilarina gore
kiyaslanmistir. Her bir giris hiz1 degeri i¢in {i¢ farkli model karsilastirilmig ayrica farkl
giris hizlarindaki davranislarda tek bir grafikte gosterilmistir. Spesifik boyut olarak 4
mikronluk partikiiller se¢ilmistir. Ciinkii genellikle degisimlerin en yogun sekilde

gerceklestigi partikiil boyutu bu skalada yasanmaktadir.

Yapilan caligma genel olarak degerlendirildiginde Sekil 4.20 deki gibi toplam verileri
elde etmekteyiz. Bu sekle bakildiginda siklon ayrict modellerin her biri i¢in, her partikiil
boyutunda, Ui¢ farkli giris hizinda gerceklestirilen analizlerin toplama verimlerini

gorebiliriz.
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4.2.2. Eksenel Siklon Ayiricida Kritik Cap ve Fraksiyonel Verim

Siklon ayiricilarda verim hesabi yapmak icin bir¢ok farkli yontem kullanilmaktadir.
Ozellikle deneysel yapilan ¢alismalarda sisteme enjekte edilen partikiil boyutlarini
belirlemek ¢ok zordur. Bunun yerine bazi yaklasimlar ile bazi veriler tanimlanmaktadir.
Bir siklon ayiricida parcacik veriminin tahmininde kullanilan en 6nemli nitelik kritik
pargacik capi bilgisidir. Kritik parcacik capi belirlenirken belirli sabit sartlar altinda
siklon ayiricinin % 50 verim ile galistig1 parcacik boyutu belirlenir. Bu boyutu belirlemek

i¢in farkli matematiksel modeller mevcuttur.

Yapilan bu ¢aligmada 0,1 mikrondan 10 mikrona kadar her bir partikiil boyutunda, giris
hizinda ve siklon ayirici modelde ayr1 ayr1 analizler yapilmistir. Buradan hareketle her bir
eksenel siklon ayirict model i¢in %50 verimin olustugu caplar kritik parcacik capi olarak
belirlenmistir. Daha sonra kritik pargacik ¢apinin giren partikiil ¢capina orani alinarak
verim egrileri elde edilmis ve ¢ikan sonuglar (KARAKAS, 2020) yapmis oldugu tegetsel

akislt deneysel caligsma ile mukayese edilmistir ve sonuglar1 paylasilmistir.

Cizelge 4.15. KARAKAS (2020) ‘ye Gore Tegetsel Siklonun Deneysel
Calisma Verileri

Deneysel
d/dk verim
0,1 2
0,2 4
0,3 10
0,5 20
0,7 39
1 50
1,5 69
2 80
3 90
5 96
7 98
10 99
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Cizelge 4.16. Farkli modellerdeki eksenel siklon ayiricilar igin Kritik ¢ap ve d/dk oranlari

Model 1 Model 2 Model 3
V=5 m/s V= 10 m/s|V=15 m/s| V= 5 m/s [V= 10 m/s V=15 m/s| V= 5 m/s|V= 10 m/g V=15 m/s
dk=6,6 | dk=3.6 | dk=16 | dk=4,3 | dk=16 | dk=0,25 | dk=4,2 | dk=0,5 | dk=0,21
d/dk | d/dk | d/dk | d/dk | d/dk | d/dk | d/dk | d/dk | d/dk
0,030303]0,055556| 0,125 |0,046512] 0125 | 08 | 002381 02 | 047619
0,060606|0,111111| 0,25 |0,069767| 0,1875 | 12 |0047619] 04 [0,952381
0,090909 | 0,166667| 0,375 |0,093023] 0,25 16 |0119048] 1 [2,380952
0,121212]0,222222] 05 |0116279] 03125 | 2 [0190476] 16 [3,809524
0,151515]0,277778| 0,625 |0,232558] 0,625 4 |0238005] 2 [4,761905
0,30303 |0,555556| 1,25 |0,465116] 1,25 8 |o047619| 4 |95281
0,454545|0,833333| 1,875 |0,697674| 1,875 12 |0,714286] 6 [1428571
0,606061|1,111111| 2,5 |0,930233] 25 16 |0952381] 8 |19,04762
0,757576|1,388889| 3,125 |1,162791] 3125 | 20 [1,190476] 10 [23,80952
0,009091|1,666667| 3,75 |1,395349] 3,75 24 |1,428571] 12 |28,57143
1,060606|1,044444| 4375 [1,627907| 4375 | 28 |1666667] 14 |3333333
1,212121|2,222222] 5 [1,860465| 5 32 |1904762] 16 [38,09524
1,363636] 25 | 5625 |2,093023| 5625 | 36 |2142857] 18 |42,85714
1,515152|2,777778| 6,25 |2,325581| 6,25 40 [2,380952] 20 [47,61905
Model 1
100
90
V=5
80
70
V=10
c 60
E’ 50
40 V=15
30
20 Tegetsel
10
0
0 2 4 6 gk 8 10

Sekil 4.21. Model 1 i¢in fraksiyonel verim egrileri
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verim

100
90
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10

Verim

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Model 2

y'Y @
—@—\/=5m/s
—0—V=10m/s
—0—V=15m/s
Tegetsel
2 4 6 8 10 12
d/dk
Sekil 4.22. Model 2 igin Fraksiyonel Verim Egrileri
Model 3
- o— e )
Tegetsel
—@— \/=5i
—@—\/=10i
—@— \/=15i
2 4 6 d/dk 8 10

Sekil 4.23. Model 3 i¢gin Fraksiyonel Verim Egrileri
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Yapilan ¢alismada her bir siklon ayirict model i¢in farkli giris hizlarinda yapilan
fraksiyonel verim hesaplar1 grafik halinde paylasilmistir. Grafiklere gore giris hizi
arttikca kritik pargacik ¢apinin boyutu azalmistir ve verim artmistir. Model 1 i¢in grafikler
analiz edildiginde %50 lik verime kadar olan kisimda fraksiyonel verimin tegetsel siklon
ayirictya kiyasla daha diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Model 2 igin fraksiyonel
verimler tegetsel siklon ayiriciya kiyasla 5 m/s giris hizinda daha diisiik performans
sergilerken 10 m/s giris hizinda tegetsel siklon ile neredeyse aymi egimde artis
sergilemistir. 15 m/s giris hiz1 i¢in ayni grafik analiz edildiginde, tegetsel siklon ile 15
m/s giris hizinda egimlerin %80 performansa kadar ayn1 oranda yiikseliste oldugu ve
buradan sonra eksenel siklon ayiricinin fraksiyonel veriminde artis oldugu

gbzlemlenmistir.

Model 3 icin tegetsel siklon ile kiyaslama yapildiginda da model 2 deki gibi benzer
kosullar gbzlemlenmistir. Model 3 i¢in fraksiyonel verim egrisi %70 performanstan sonra
eksenel siklon ayirict i¢in artis sergilemektedir. Yapilan karsilastirmalarda giris hiz1
arttikca kritik parcacik capinin azaldigi gézlemlenmektedir. Ayrica ii¢ farkli model igin
de kritik pargacik ¢aplar1 karsilastirildiginda model 1 i¢in kritik parcacik ¢capinin model
2 ve model 3 ‘e kiyasla daha biiyiik oldugu gozlemlenmistir. Bunun nedeni de helis
acilarindaki farkliliklardan kaynaklanmaktadir. Helis acis1 kiigiildiik¢e siklon ayiricilarin
icerisindeki girdap kuvvetler artmaktadir. Bu kuvvetlerin etkisi de ayirma verimini
arttirmakta ve kritik parcacik ¢api diismektedir. Bu durum deneysel ¢alismalarda da aynm

sekilde ifade edilmistir ve numerik ¢alismanin dogrulugunu desteklemektedir.
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4.3. Siklon Ayiric1 Modellerin Fiziksel Davramslarinin incelenmesi

Siklon ayiricilar i¢in bir baska hususta siklon icerisindeki akiskanin davranislaridir.
Burada siklon ayiriciya giren akigskani inceledigimizde iki 6nemli parametre karsimiza
cikmaktadir. Bunlar basing degerleri ve hiz bilesenleridir. Siklon ayiricilarda toplama
veriminin 6nemi kadar bu iki parametre de biiylik 6nem arz etmektedir. Ciinkii genellikle
siklon ayirici igerisindeki tiirbiilans ve santrifiij kuvvetlerin degismesi ile hiz ve basing
degerleri de degismektedir. Baz1 ¢calisma durumlarinda 6zellikle basing degerleri ¢alisma
kosullarini belirlemede 6nemli bir faktor olusturmaktadir. Basing kayiplarinin artmasi
demek sistemde harcanan enerjinin artmasi anlamina gelir ve bu durumda genellikle

istenmeyen bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Hiz konturlar1 her bir giris hiz1 i¢in analiz edilmis ve sonuglar, siklonun merkezinden
gecen orta diizlemde (Sekil 4.24) verilmistir. Siklon ayrict boyunca devam eden bu
yiizeyden edinilen bilgiler ayn1 zamanda siklon ayiricinin genel ¢aligsma sartlar1 hakkinda

da bilgi edinmemizi saglayacaktir.

Sekil 4.24. Siklon Ayirici Igerisinde Belirlenen Yiizey (Temsili)
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Model 1 icin Farkh Giris Hizlarinda Yapilan Analiz Sonuclar
V=5m/s

V=10 m/s

Sekil 4.25. Model 1 i¢in V=5 m/s, V=10 m/s ve V=15 m/s Giris Hizlarinda Siklon
_h;erisindeki Akigkanin Genel, Tegetsel ve Eksenel Hiz Bilesenlerinin Kontur Gosterimi

72



Model 2 icin Farkh Giris Hizlarinda Yapilan Analiz Sonuclar

V=5m/s

Sekil 4.26. Model 2 i¢in V=5 m/s, V=10 m/s ve V=15 m/s Girig Hizlarinda Siklon
Icerisindeki Akiskanin Genel, Tegetsel ve Eksenel Hiz Bilesenlerinin Kontur Gdsterim
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Model 3 icin Farkh Giris Hizlarinda Yapilan Analiz Sonuglar:
V=5m/s

V=10 m/s

V=15m/s

~ Sekil 4.27. Model 3 i¢in V=5 m/s, V=10 m/s ve V=15 m/s Giris Hizlarinda Siklon
I¢erisindeki Akigkanin Genel, Tegetsel ve Eksenel Hiz Bilesenlerinin Kontur Gosterimi
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Sekil 4.28 da gosterilen konumlarda gizilen dogrular boyunca hiz ve basing degisimlerine
ait grafikler olusturulmustur. Bu dogrular 6zellikle siklon ayiricinin galistig1 ve neredeyse
cogu parametresini belirleyen bolgeler i¢inde c¢izilmistir. Bu sayede de istedigimiz

bolgede sayisal olarak gézlem yapma sansi elde edilir.

N /Yy 2
VAVA l (
VAR

Sekil 4.28. Siklon ayirict igerisinde sanal olarak ¢izilen dogrular (Soldan saga 1, 2, 3)
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Model 1 icin Yapilan Hiz Analizlerinin Grafiksel Gosterimi
V=5m/s

0.0000 T T T T T T T T T J
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

-10.0000

-15.0000

-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100
Position (m)

0.0000

-5.0000 T T T T T T T T T d
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

Sekil 4.29. Model 1, Giris Hiz1 5 m/s i¢in Hiz Bilesenleri Egrileri
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V=10 m/s

110.0000 -

0.0000 —t T T T T T T T T T J
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

-20.0000 —

-30.0000 T T T T T T T T T 1
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

0.0000 —

-10.0000 — T T T T T T T T T J
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

Sekil 4.30. Model 1, Giris Hiz1 10 m/s igin Hiz Bilesenleri Egrileri
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V=15 m/s

0.0000 —+ T T T T T T T T T ]
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

-50.0000 T T T T T T T T T d
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

-10.0000 T T T T T T T T T d
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

Sekil 4.31. Model 1, Giris Hizi 15 m/s i¢in Hiz Bilesenleri Egrileri
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Model 2 icin Yapilan Hiz Analizlerinin Grafiksel Gosterimi

V=5 m/s

100000 | \J ==\
5.0000
0.0000 - . : T : . : : . )
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100
Position (m)

-30.0000 -

-40.0000 —+ T T T T T T T T T d
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

0.0000

-5.0000 —+ T T T T T T T T T d
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

Sekil 4.32. Model 2, Giris Hiz1 5 m/s i¢in Hiz Bilesenleri Egrileri
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V=10 m/s

10.0000

0.0000 T T T T T T T T T d
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

souoo =

-80.0000 T T T T T T T T T 1
-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100

Position (m)

-10.0000 —+ T T T T

-0.0100 -0.0080 -0.0060 -0.0040 -0.0020 0.0000 0.0020 0.0040 0.0060 0.0080 0.0100
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Sekil 4.33. Model 2, Giris Hizi 10 m/s i¢in Hiz Bilesenleri Egrileri
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V=15 m/s
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Sekil 4.34. Model 2, Giris Hiz1 15 m/s igin Hiz Bilesenleri Egrileri
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Model 3 icin Yapilan Hiz Analizlerinin Grafiksel Gosterimi
V=5m/s
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Sekil 4.35. Model 3, Giris Hiz1 5 m/s i¢in Hiz Bilesenleri Egrileri
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V=10 m/s
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Sekil 4.36. Model 3, Giris Hiz1 10 m/s igin Hiz Bilesenleri Egrileri
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V=15 m/s
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Sekil 4.37. Model 3, Giris Hiz1 15 m/s igin Hiz Bilesenleri Egrileri
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Yukaridaki sekillerde de goriildiigii gibi siklon ayrici igerisine giren akigskan hizi arttik¢a
siklon igerisindeki hiz degerleri de lokasyonel olarak artis gostermektedir. Ayrica Helis
acisinin da siklon ayrici igerisindeki hiz bilesenlerinin etkisinin arttirdig1 belirlenmistir.
Siklon ayiricilarda ayristirmayi saglayan kuvvet, siklonun sahip oldugu konstriiksiyon
sebebiyle belli bir hizda giren havaya sagladigi santrifiij kuvvetten kaynaklanmaktadir.
Kullanilan spiral seklindeki konstriiksiyon sayesinde girdap ve santrifiij kuvvetler
olusmaktadir. Siklona giren tozlu havanin hizi ne kadar biiylik olursa, bu santrifiij kuvvet
de o kadar fazla olmaktadir. Vorteks hareketi yapan tozlu havanin sahip oldugu bu kuvvet
santrifiij kuvvet, igerisinde barindirdig1 partikiillerin boyutlarina bagli olarak onlara bir

atalet kazandirmaktadir. Bu atalet onlari siklon i¢ cidarina stiriiklemektedir.

Jiang, Jihe ve Jushi (2018) yaptiklar1 ¢alismalarda farkli debi boyutlarinda olusturduklari
deneysel ¢aligmalarinda debinin artmasi ile siklon igerisindeki bileske hizlarinda arttigin
vurgulamiglardir. Bu durumun toplama verimine etkisini de belirtmiglerdir ve debi

arttikca toplama veriminin de arttigini vurgulamislardir.
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4.4. Basin¢ Kayiplan

Genel olarak bir sistem igerisinde basing kayiplarinin artmasi demek sistemde harcanan
enerjinin fazla oldugu anlamina gelir ve istenmeyen bir durum olusturur. Siklon ayricilar
icin de durum bu sekildedir. Siklon ayirict igerisinden tespit edilen noktalardaki basing

degerleri birbirleri ile kiyaslanirlar ve bu durum sonucu basing farki degerleri elde edilir.
Yapilan ¢alismada basing farklari ti¢ farkli durum i¢in degerlendirilmistir. Bunlar;
e Siklon ayrici igerisine giren akiskan hizinin degisiminin basing kayiplarina etkisi
e Helis agisinin degisiminin basing kayiplarina etkisi
e (Cikis-Giris kesit alanlarinin birbirine oraninin basing kayiplarina etkisi
olarak incelenmistir.

Basing kayiplariin tespiti i¢in siklon ayrici igerisindeki ti¢ farkli dogru tlizerinden alinan
veriler ile kiyaslamalar yapilmistir. Bu dogrular siklon ayrict igerisinde spiral bolgeden
hemen sonra siklon govdesi dedigimiz bolgeden siklon ayrici ¢ikis borusundan hemen
oncesine kadar olan bolgeden secilmistir. Sekil 4.28’da bu dogrular gosterilmistir. Ayrica
hiz konturlarinda oldugu gibi basing konturlar1 da ayni sekilde siklon ayricinin
merkezinden gecen bir ylizey iizerinden alinan veriler ile olusturulmus ve yeniden hiz

konturlarinda oldugu gibi Sekil 4.24’de gosterilen diizlemden yararlanilmistir.
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Basin¢ Degerlerinin Kontur Gosterimi

Model 1 icin Basing Konturlar

V=5m/s V=10 m/s V=15 m/s

Sekil 4.38. Model 1 I¢in Basing Konturlar1 Gésterimi

Model 2 icin Basing Konturlan

V=5m/s V=10 m/s V=15 m/s

Sekil 4.39. Model 2 i¢in Basing Konturlari Gosterimi
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Model 3 icin Basing Konturlan

| v=5m/s V=10 m/s V=15m/s

Sekil 4.40. Model 3 I¢in Basing Konturlar1 Gosterimi

Sekil 4.38, 4.39 ve 4.40°da gorildigi gibi helis acgisinin azalmasi ile Siklon ayirici
icerisindeki statik basing biiyiikliigli artmaktadir. Ayrica giris hizinin artmasi ile de statik
basing artmaktadir. Bu durum aslinda siklon ayricilar i¢in istenmeyen bir durumdur.
Fakat helis agisinin azalmasi ve giris hizinin artmasi ile toplama veriminin artmast dogru
orantili iken bu iki kosulun artmasi ile basing farklari ters orantilidir. Bu durumda da
secilecek olan siklon i¢in optimum bir deger belirlenmelidir. Yapilan bu ¢alisma da

optimum siklon ayirict se¢eneklerini belirlemede yardimer olacak bir ¢aligmadir.
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Cizelge 4.17. Model ve Giris Hizina Gore Giris ve Cikis Arasi Basing Farklar
Model-Giris Hizi

M1NW=5 535,143

M1,V=10 2013,365
M1 V=15 4585,835
M2NM=5 1178,076
M2V=10 5242,66

M2 V=15 11974,374
M3.NV=5 2059,203
M3 V=10 8709,356
M3 MVM=15 19858,197

Cizelge 4.14 te Model ve giris hizlarina gore kategorize edilen siklon ayiricilarin giris ve
cikislar1 arasindaki net basing farklar1 verilmistir. Buradan giris hizinin basing
kayiplarinda dogrudan rol oynadigi goriilmektedir. Ayrica diger etki de model kaynakli
olusmaktadir. Helis ag¢is1 azaldik¢a basing kayiplarimin arttifi gézlenmektedir. Bunun
nedeni ayni uzaklikta modellerdeki spiral yapilarin sarim sayisinin artmasindan
kaynaklandig1 asikardir. Sonug¢ olarak toplama verimi artarken basing kayiplar1 da
artmakta buda yiiksek enerji gereksinimleri anlamina gelmektedir. Bu yilizden siklon
ayiricilar kullanim yeri ve sartlarima gore iyi analiz edilmeli ve optimum g¢alisma

sartlarina uygun siklon ayiricilar se¢ilmelidir.

Net
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15000

10000
5000 I

M1,v=5 M1Vv=10 M1V=15 M2,\V=5 M2V=10 M2,V=15 M3,V=5 M3,Vv=10 M3,v=15
Model-Hiz (m/s)

Basing Kaybi (Pa)

o

Sekil 4.41. Model ve Giris Hizina Gore Giris ve Cikis Arast Basing Farklar1 Siitun
Grafik Uzerinde Gosterimi
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Sekil 4.42. Model 1 i¢in Farkli Giris Hizlarinda Statik Basing Egrileri

90



€010 0000 0060 -0OMG -OONG0 00000 00030 000K 00060 90080 0010
Position (m)

V=5m/s

an;mqmmabuanhwmwnn;u 00082 0010
Position (m)

V=10 m/s

MO“@MMM 00000 00020 0004 00060 00080 00100
Position (m)

V=15m/s

Sekil 4.43. Model 2 i¢in Farkli Giris Hizlarinda Statik Basing Egrileri
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Sekil 4.44. Model 3 i¢in Farkli Giris Hizlarinda Statik Basing Egrileri
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Siklon ayiricilarda basing diisiisiine neden olan bir diger 6nemli faktor de giris borusu
kesit alaninin ¢ikis borusu kesit alanina oranidir. Bir bagka ifade ile ¢ikis borusunun kesit
alani, giris borusunun kesit alani sabit kalmak sartiyla, arttikca basing distisleri
azalmaktadir. Bu durum da siklon ayiricilarin daha az enerji harcayarak caligmalarini
saglar. Ancak Ozellikle eksenel siklonlarda tasarimi geregi ¢ikis borusunun g¢api arttikga
toplama tinitesinin kesit alan1 azalmaktadir. Bu durumda siklon ayirici igerisinde daha az
partikiillerin yakalanmasina sebep olmaktadir. Bu durumda da en uygun calisma
sartlarinda ¢alisacak olan siklon ayiriciyr tespit etmek icin yeniden bir optimizasyon
calismasi gerekmektedir. Bu optimizasyon c¢aligsmalarinin en iyi ve en verimli olani da

CFD tabanli bilgisayar ¢oziimleri olmaktadir.

Yapilan bir baska ¢alismada da c¢ikig-giris kesit alan1 oraninin siklon {izerine etkileri
arastirilmistir. Bunun i¢in model 1 secilmistir. Cilinkii model 1 siklonu helis agis1 en
biiyiik olan siklon ayirict modeldir. Bir diger ifade ile spiral sarim sayisi en diisiik olan
modeldir. Siklon ayiric1 giris-¢ikis kesit alanlar1 1 olacak sekilde revize edilmistir. Bunu
yaparken geometri lizerinde ufak degisiklikler yapilmistir. Siklon ayirict model 1 igin
belirli hizlarda yeniden analizleri gerceklestirilmistir. Bu analiz sonuglari, yapilan
deneysel bir tegetsel siklonun verileri ile yaklasik olarak mukayese edilmistir. Yapilan
analiz ve deneysel veriler Cizelge 4.18 tizerinde gosterilmistir. Buradaki sonuglar ile
deneysel sonuglar1 karsilastirdigimizda sonuglarin  birbirine ¢ok yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumda da yapilan numerik ¢éziimlerin deneysel veriler ile yiliksek
oOlglide yakinlik gosterdigi izlenmistir. Cizelgedeki degerler Karakas (2020)’1n deneysel

tegetsel siklon ayirici tez ¢alismasindan ve Haig (2015) in makalesinden alinmistir.

Cizelge 4.18. Deneysel ve Numerik Verilerin Farkli Giris Hizlarinda Sonuglari
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Farkli Giris Hizlarinda Deneysel ve Numerik Hesaplamalarin Karsilastiriimasi

12000 V
—@— Tegetsel-20 mm
10000 Tegetsel-15 mm
—
g 8000 Eksenel-18 mm
)
% 6000 Tegetsel-25 mm
<
O
% 4000 —@— Tegetsel-30 mm
o
2000 —&— Tegetsel-30 mm-Haig
—8— Tegetsel-29mm-Haig
0 v

0 20 40 60 80 100
Girig hizi (m/s)
Sekil 4.45. Farkli Giris Hizlarinda Deneysel ve Numerik Sonuglarin Karsilastirilmast

Bir siklon ayirici igerisinde basing degiskenlerine en ¢ok etki eden unsur, siklon ayirici
icerisinde olusan girdap akislaridir. Bu girdap bdolgeleri siklon ayirici igerisinde eksenel
ve tegetsel hiz bilesenlerini de belirleyen bir faktordiir. Buradan hareketle siklon ayirici
icerisindeki basing farklarina da etki etmektedir. Basing degisimlerine etki eden diger bir
unsur ise siklon ayiricilarin geometrilerinden kaynakli degisimlerdir. Siklon ayirict
icerisindeki daralmalar, giris-¢ikis borularinin birbirine olan oranlari, ¢ikis borusunun
siklon ayiric1 igerisindeki ve disinda kalan kisimlarinin uzunluklart gibi farklh
parametreler de siklon ayiricilar i¢in basing diisiislerine etki etmektedirler. Bir baska
yapilan ¢aligmada da Siklon ayiricilar i¢in boyutsuz basing katsayist hesabi kullanilmistir.
Siklon ayiricilarda basing farklarini kiyaslarken denklem 4.2.den yararlanilmaktadir. K

katsayisin1 bulmak i¢in;

AP 2
_—p*Vz

(4.2)

tanimi1 kullanilmistir. Buradaki amag eksenel ve tegetsel basing katsayilarini mukayese

etmektir. Deneysel veriler ile numerik ¢aligsmalarin birbirleri ile hangi degerler arasinda
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ilintili olabildigini gérebilmektir. Giris hiz1 (buna bagli olarak debi) arttik¢a boyutsuz K

degerini nasil degistigi izlenmistir ve sonuglari paylagilmistir.

Cizelge 4.19. Farkli Boyutlardaki Siklon Ayiricilar Igin Farkli Giris Hizlarinda
K Boyutsuzu Tablosu
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Sekil 4.46. Farkli Hizlarda Farkli Siklon Ayiricilarin K Boyutsuzu Degisimi

Sekil 4.46 da da goriildiigii gibi farkli siklon ayiricilara ait K boyutsuzu degerleri birbirleri

ile karsilastirilmistir. Burada genel olarak giris hiz1 arttikga K boyutsuzunun degerinin

azaldig1 gozlemlenmektedir. Diger bir hususta yapilan niimerik g¢alismanin basing

katsayisi degerlerinin de deneysel yapilan caligmalar ile ayni aralikta seyretmesidir.

Ozellikle 20, 25 ve 30mm ¢apa sahip siklon ayricilar ile ¢ok yakin degerler

olusturmaktadir. Bu durumda yapilan niimerik ¢alismanin giivenilirligini arttirmaktadir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Yapilan ¢alismada eksen boyunca akiskanin girdigi ve ayn1 eksende sistemi terk ettigi,
literatiirde eksenel siklon ayirici olarak karsimiza ¢ikan siklon modelleri incelenmistir.
Analizler bilgisayar ortaminda temellerini CFD biliminin olusturdugu ve giinlimiizde
ticari olarak sunulan yazilimlar kullanilarak olusturulmustur. Bu ¢aligmada da geometri
olusturmak i¢in Solidworks 2018 CAD yazilimi, sayisal ag olusturmak icin ANSY'S 19.1
icerisinde Workbench ve yine analizleri olugturmak i¢in ANSY'S 19.1 igerisinde bulunan
Fluent yazilimlar1 kullanilmistir. Yapilan ¢alismada hem tek fazli hem de ¢ift fazh
analizler gergeklestirilmistir. Tek fazli analizlerde Oncelikle siklon ayiricinin fiziki
durumlar1 yani basing kayb1 ve hiz profilleri belirlenmistir. Iki fazli yapilan analizlerde
ise belirlenen sartlar icerisine partikiiller enjekte edilmistir. Bu partikiillerin siklon ayiric

icerisindeki davraniglar1 ve siklon ayiricinin toplama performansi hesaplanmastir.

Yaptigimiz numerik ¢aligsmalarda tiirbiilans modeli olarak RSM (Reynold Stres Model)
kullanilmistir. RSM tiirbiilans modeli genel olarak siklon ayiricilarda tiirbiilans
bolgelerini ve santriflij etki alanlarin1 hesaplamada diger modellere gore daha dogru
sonuglar vermektedir. Ayrica LES gibi tiirbiillans modellerine gére de daha hizli ve
neredeyse ayni1 dogrusallikta sonuglar sunmaktadir. Gimbun ve ark.(2005) ve Kargoz ve
Kaya(2009) da yaptiklar1 ¢alismalarinda RSM tiirbiilans modelinin diger modellerden

daha dogru sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Siklon ayirict model olusturulurken piyasadaki bazi siklonlar temel alinmis ve birkag
revizyon ile analiz ettiimiz halini almistir. Ayrica eksenel siklon ayiricilarda helis
agisinin etkileri tasarlanan farkli helis agisina sahip modeller ile test edilmistir. Ug farkls
giris hizinda 3 farkli siklon ayrici model igin analizler yapilmistir ve etkileri

paylasilmigtir.

Siklon ayiriciya giren akiskanin hizi 5, 10 ve 15 m/s hizlarda her bir model i¢in
incelenmistir. Her ti¢ model i¢in de siklon ayiriciya giren akiskanin hizi arttik¢a toplama
veriminin de arttig1 gézlemlenmistir. Zhu ve Lee (1999) de yaptiklari ¢alismalarda siklon

ayirici igerisine giren akiskanin hizinin siklon ayirict toplama performansina etkilerini
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aragtirmiglardir ve akiskanin giris hizinin artmasi ile toplama performansinin arttigini

tespit etmislerdir. Bu durum da bizim yaptigimiz caligma ile ortiismektedir.

Yapilan bir diger calismada da boyutlar1 1 mikrondan 10 mikrona kadar olan partikiiller
her bir model ve hiz degeri icin sisteme enjekte edilmistir ve sonuglar1 paylasilmistir.
Buna gore siklon ayiricilar partikiil boyutunun etkisi altinda iki farkli fonksiyonda
degerlendirilmistir. ilk olarak sabit giris hizinda partikiil toplama verimini ele aldigimizda
helis acis1 azaldikg¢a siklon ayiricinin daha kiigiik boyutlarda olan partikiilleri toplama
verimi artmaktadir. Ikinci olarak siklon ayiriciya giren akiskanin hizinin daha diisiik
boyutlardaki partikiilleri toplama verimleridir. Yapilan ¢calismada giris hiz1 arttik¢a siklon
ayrict icerisinde daha kiigiik partikiillerin de daha fazla tutulabildigi gozlemlenmistir. Bir
diger ifade ile siklon ayirici igerisinde daha kiiciik boyutlarda partikiilleri yakalama
verimi giris hiz1 arttikga artmakta, helis acis1 arttikga azalmaktadir. Bunun nedeni de
siklon ayricinin ¢geperine dogru olusan santrifiij kuvvetlerin biiyiikligiidiir. Cilinkii helis
acist ve girig hizi eksenel siklon ayiricilarda santrifiij kuvvetlerin olusumunda dogrudan

etkili iki parametredir.

Helis acisinin etkisinin siklon ayiric1 iizerinde etkisini ele aldigimizda helis agisinin
azalmasi ile siklon toplama performansinin arttig1 gézlemlenmistir. Yani siklon ayirici
girisinde girdap olusturucu olarak kullanilan spiral yapinin doniim (tur) sayisi arttikca
helis agis1 azalmakta buda toplama verimini arttirmaktadir. Bununla birlikte helis agisinin
azalmasi ile giris ve ¢ikis bolgeleri arasindaki basing farklari artmaktadir. Basing diigiimii
siklon ayiricilar i¢in istenmeyen bir durumdur. Clinkii enerji tiiketimi fazlalasmaktadir.
Gong ve ark.(2012) yaptiklar1 ¢aligmalarinda helis agisinin siklon ayiricinin toplama
performansi ve basing diisiimii etkilerini incelemislerdir. Helis agisinin azalmasi ile
basing diislislerinin arttigin1 buna paralel olarak toplama veriminin de arttigini ifade

etmistirler. Yaptigimiz ¢calismada da bu sonuglar ile paralellik gostermektedir.

1 nolu siklon ayric1t model ile yapilan bir bagka ¢alismada ise farkli giris hizlarinda siklon
ayiricinin basing diisiisleri gozlemlenmistir. Buna gére 1 numarali siklon ayirict model
izerinde yapilan akiskanin girig kesit alan1 sabit kalmak sarti ile ¢ikis borusu kesit alani
biiyiitiilmiistiir. Literatiirde Karakas (2020)’un deneysel olarak yapmis oldugu tegetsel

bir siklon ayric1 model ile sonuglari mukayese edilmistir. Bu sonuclara gore giris kesit
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alan1 sabit kalmak sart1 ile ¢ikis borusunun kesit alaninin artmasi ile basing diisiislerinin
azaldig1r gbézlemlenmistir. Ayrica ¢ikan sonuglar birbirine ¢ok yakin seyretmistir. Bu
durumda yapilan analizlerin dogruluk derecesini bizlere gostermektedir. Fakat ¢ikis
borusu ¢ap1 biiylidiik¢e toplama veriminde de gozle goriiliir azalmalar ortaya ¢ikmaistir.
Bu durumda siklon aymricinin kullanilacagi sartlara gore yine optimum sartlar

sec¢ilmelidir.

Siklon ayirict modeller lizerinde yapilan bir bagka analizde basing diisiisleri ile ilgilidir.
Ug farkli siklon ayirici modelde, ii¢ farkli giris hizinda yapilan analizler sonucu helis
acisinin azalmasi ile basing diisiislerinin arttig1 gozlemlenmistir. Modeller sabit tutularak
giris hizlarindaki artig ile birlikte basin diisiislerinin yeniden arttigi gézlemlenmistir.
Bunun nedeni de her iki unsurunda siklon ayrici igerisindeki santrifiij kuvvetleri

arttirmast ile baglantilidir.

Akigskanlar mekanigi ve dinamiginin o&zellikle giinlimiiz teknolojisi ile birlikte
vazgecilmezi haline gelen CFD kavrami hemen hemen biitiin akigkan ortamlarda bizlere
artik cok daha kisa zamanda gercek verilere en yakin sekilde sonuglar vermektedir. Bu
durumda 6zellikle optimizasyon ongoriileri ile ¢ok az is yiikii ve zaman ile ¢oziilmekte
ayrica kompleks ve prototip liretimi konusunda giicliik yasanan zamanlarda temeli
akigkan davranmiglarinin  matematiksel denklemlere doniistiiriiliip numerik ¢6zim
yontemleri ile ¢oziilmesiyle gercege en yakin sonuglara ulagsma teknigine dayanan ve
biitlin bunlar1 bilgisayar ortaminda yapmamiza olanak saglamaktadir. Bu sayede
akiskanin anlik mevcut durumunu basing ve hiz vb. parametrelerini her agidan
degerlendirmeye olanak saglamaktadir. Yaptigimiz calismada da bu teknikler ve

yazilimlar kullanilarak analizler gerceklestirilmistir ve sonuclari paylagilmistir.
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