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OZET

Cok fazli ve girdapli akislar, akiskanlar dinamiginin en Onemli ve kompleks
alanlarindan biridir. Siklonlar i¢ ice ge¢mis girdap yapisindan dolayr ¢ok fazli ve girdaph
akiglart ¢cozmek ve arastirmak i¢in ¢ok uygundur. Bu ylizden girdapl ve ¢ok fazli akislarin
matematik modellenmesi i¢in siklonlar kullanilmistir.

Bu ¢alismada tegetsel girisli bir siklonda giris geometrisinin basing kayb1 ve partikiil
toplama verimi iizerine etkileri hesaplamali akiskanlar dinamigi ile arastirilmistir. Tegetsel
girisli siklon i¢in ii¢ boyutlu, siirekli rejimde korunum denklemleri belirlenen sinir sartlarinda
sikistiritlamaz ve tiirbiilanslt akis icin sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Hesaplamalarda Reynold
Stres tiirbiilans modeli kullanilmistir. Birincil faz olan hava igin akis alani i¢in Navier-Stokes
denklemleri ¢oziilmiistiir. Ikinci faz olan partikiil ise Lagrangian ydntem ile modellenmistir.
Sayisal analizlerde ticari CFD yazilimi olan Fluent kullanilmistir. Hesaplanan sonuglar
literatiirden benzer sonuclar ile karsilastirilarak dogrulanmistir. Giris kesiti farkli geometrik
oranlara sahip siklonlar ¢alisilmistr.

Elde edilen sonuglar siklon giris kesitinin siklon performansi iizerinde Onemli
mertebede etkili oldugunu gostermektedir. Ancak giris geometrisinin verim ve basing
diisiimiine etksi dogrusal degildir. Ayrica yiiksek giris kesitinde siklon igerisinde giren
havanin siklon igerisinde yeteri kadar donmeden ¢ikis borusundan kactigi gézlemlenmistir.
Bundan dolay1 optimum giris yiiksekliginin tesbiti i¢in diger geometrik oOlgiilerde hesaba
katilmalidir.

Anahtar Kelimeler : Girdaph akislar, ki Fazli Akis, Siklon ayristiricilar, Basing
diistimii, Partikiil toplama verimi, Hesaplamali akigkanlar mekanigi
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ABSTRACT

The multiphase and swirling flows are one of the most important and complex fields
of fluid dynamics. Cyclone seperators are very convenient to solve and investigate multiphase
and swirling flows due to the double vortex structure of the flow. Therefore, cyclones were
used for mathematical modeling of swirling and multiphase flows.

This work presents a computational fluid dynamic simulation to investigate the
effects of inlet geometry on the pressure drop and particle collection efficiency of a tangential
inlet cyclone. Three-dimensional, steady governing equations for the incompressible,
turbulent flow inside a tangential inlet cyclone are solved numerically under certain boundary
conditions. Reynold Strees turbulence model was used. The continuous gas flow is predicted
by solving Navier—Stokes equations. The second phase is modeled based on a Lagrangian
approach. The commercial CFD code Fluent was used for numerical analysis. Computational
results compared experimental data available in the literature for validation. Various cyclones,
each has different geometrical ratio of inlet section were studied.

The obtained results show that inlet geometry influences cyclone performance
considerably. However, this effect of inlet height is not linear. The design of the high inlet
section generates a flow structure that increases the escape of fluid from the main flow to the
exit without making enough number of revolutions before exiting. Therefore, an optimum
inlet height should be present depending on the other geometrical dimensions.

Keywords: Swirling flows, Two phase flow, cyclones, pressure drop, collection
efficiency, computational fluid dynamics
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GIRIS

Siklonlar endiistride en ¢ok kullanilan gaz-kati ayiricilardandir. Bunun nedeni
siklonlarin basit dizaynlarindan dolay: diisiik tiretim ve diisiik bakim maliyetleridir. Herhangi
donen bir parcalari olmadig i¢in c¢ok farkli malzemelerden iiretilebilirler. Diisiik basing
kayiplar1 ve yeterli seviyedeki partikiil toplama verimleri siklonlar1 gaz-kat1 ayirma prosesi

i¢in elverisli hale getirmektedir.

Siklonlar tegetsel ve eksenel girisli olarak tasarlanirlar ve endiistride en sik tegetsel
olanlar kullanilir. Tegetsel siklonlarda partikiiller gaz igerisinden santrifiij kuvvetler yardimi
ile ayrilirlar. Tegetsel giristen giren tozlu hava siklon igerisinde girdap hareketi olusturur.
Merkezkag kuvvet etkisine maruz kalan partikiiller siklon cidarina savrulur ve girdap ile
beraber asagi dogru ilerleyerek toz kutusuna giderler. Konik kisimdan asagi dogru ilerleyen
dis girdap siklonun orta bolgesinde ikincil bir girdap hareketi daha olusturur. Olusan bu
ikincil girdap ile beraber partikiillerden ayrilmis hava siklonun st kismindaki c¢ikis
borusundan sistemi terk eder. Akisin i¢ ige gecmis ters yonlii iki girdaptan olusmasi ve akis
ortaminda hava ile hareket eden partikiillerin olmasi siklonlar igerisindeki akis alaninin

¢Oziimiinii son derece giiclestirir.

Siklonlarin performanslar1 degerlendirilirken bilinmesi gereken en 6nemli iki husus
siklonun partikiil toplama verimi ve basing kaybidir. Bu degerlerin tahmini veya hesab1 siklon
icerisindeki akisin karmasikligindan dolayr olduk¢a zordur. Literatiirde siklonlar ile ilgili
yapilmis bircok calisma bulunmaktadir. Siklonlar ile ilgili ¢alismalar, partikiillerin %350
verimle tutuldugu kritik ¢apin hesab1 ve fraksiyonel verimlerin hesabina yoneliktir. Bu tarz
caligmalara Shepperd ve Lapple (1939), Lapple (1951), Barth (1956), Barth ve Leineweber
(1964), Muschelknautz (1970), Leith ve Licht (1972), Chan ve Lippmann (1977), Dietz
(1981), Mothes ve Loffler (1988), loza ve Leith (1990), Liden ve Kenny (1991), Avci ve
Karagoz (2000, 2001 ve 2003), Karagoz ve Avcer (2005) sayilabilir. Bu modellerin bir kismi



az parametre icermekte olup kullanimi kolay, bir kismi ise daha fazla parametre igermekte
olup kullanmasi zordur. Fakat sonuclar genel bir fikir vermesi agisindan yeterli olmakla

beraber sistemi tam olarak ¢6zmek, akisin kompleks yapisindan dolay1 zordur.

Siklonlarda basing kaybinin hesabina yonelik olarak da c¢esitli ¢alismalar mevcuttur.
En basit modeller geometrik parametrelerden yola ¢ikilarak tiiretilmis olup Shepperd and
Lapple (1939), Casal ve Martinez (1983), Dirgo (1988) ve Coker (1993) sayilabilir. Barth
(1956) siklon siirtiinme ylizeyini de dikkate alan bir model gelistirmistir. Basing diisiimiine
toz ylikiiniin etkisi de farkli aragtirmacilar tarafindan ele alinmistir (Gil ve ark. 2002). Yapilan
deneyler sonucunda gaz icerisindeki toz miktari arttik¢a basing diisiimiiniin bir miktar azaldigi
gozlenmistir. Bunun nedeni tegetsel hizdaki azalma olarak tespit edilmistir. Ayrica basing

diisiimiinlin toz miktarina baghiligini ifade eden ¢esitli matematik modeller de Onerilmistir

(Muschelknautz 1970, Gil ve ark. 2002).

Leith ve Litch (1972) siklonlarda partikiil toplama verimlerini hesaplamak i¢in teorik
olarak caligmislardir. Siiriiklenme katsayisi ve siklon tarafindan tutulamayan partikiillerin
tekrar siklona girmesi durumlar1 da dikkate alinmistir. Siklonda partikiil toplama veriminin
hesaplanacagi bir teori gelistirmislerdir. Bu teorinin tegetsel girisli siklonlarda iyi sonuglar

verdigi gosterilmistir.

Dirgo ve Leith (1985) siklon partikiil toplama verimini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Caligmalar Stairmand siklonu iizerinde yapilmistir. Deneyler 860 kg/m3
yogunluktaki ve 1-7 um caplarinda partikiiller kullanilarak ve giris hiz1 5.1, 10, 15, 20 ve 25
m/s alinarak gerceklestirilmistir. Deney sonuglar1 Lapple, Barth, Dietz ve Leith-Licth teorik
modelleri ile karsilastirilmigtir. Bulunan sonuglara goére Bart ve Leith-Licth teorileri tegetsel
girisli siklonlarda iyi sonuglar verirken Lapple ve Dietz teorileri ise kabul edilebilir sonuglar

vermedigi ifade edilmistir.



loza ve Leith (1990) 11 farkli geometri ve sinir sartinda partikiil toplama verimi
tizerinde deneysel ve gelistirilen bir lojistik fonksiyonl ile sonuglar elde edilmistir. Partikiil
toplama verim hesab1 i¢in partikiil ¢ap1 1.4-7.4 um araliginda kullanilmistir. Sonuglar
deneysel ve teorik (Barth, Lapple, Dietz, Leith-Licht, Ioza ve Leith) sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Kullanilan lojistik fonksiyon yapilan 11 test sonucuna gore partikiil

verimliligi ve partikiil ¢ap1 arasindaki iligkiyi iyi temsil etmektedir.

Ramachandran ve ark. (1991), Dirgo (1988) tarafindan gelistirilen ampirik model
kullanilarak 98 siklon modeli iizerinde istatistiksel analizler ile optimizasyon g¢alismasi
yaptlmistir. Calisma sonucunda aerodinamik capa bagli olarak siklon basing kaybi ve

boyutlandirma i¢in gerekli grafikler sunulmustur.

Bohnet (1995) aerosiklonlarda partikiil toplama verimine gaz sicakliklarinin etkisi
incelenmistir. Calisma, 293-1123 K sicakliklar1 arasinda alinarak basing diisiimii ve verim
degisimi bulunmustur. Gaz sicakliklarinin verim ve basing diisiimii tlizerine olan etkisinin

ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu gosterilmistir.

Griffiths ve Boysan (1996) ti¢ farkl tip siklonda partikiil toplama verimliligi ve basing
diistimleri niimerik olarak hesaplanmistir. Partikiil toplama verimleri teorik degerler ile,
basing diisiimleri ise deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
(HAD) analizleri ile elde edilen sonuglarin siklonlarda basing diisiimii ve partikiil toplama
verimliligi hesaplamada uygun sonuglar verdigi ifade etmisleridir. Ug farkli ampirik model
arasinda yapilan karsilagtirmada kiiciik siklonlarda Barth (1956) modelinin, biiyiik siklonlarda

ise lozia ve Leith (1989) modelinin dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

Fraser ve ark. (1997) Siklon igerisindeki 3 boyutlu tiirbiilansh akis, Phoenics yazilimi

ile ¢oziilmiis. Standart ve modifiye edilmis k-Epsilon yontemleri kullanilarak yapilan Lazer



Dopler Anemometri (LDA) ol¢timleri ile karsilastirilmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore
siklon igerisindeki karmasik vorteks yapisindan dolayr standart k-epsilon yontemi kabul
edilebilir sonuglar vermemistir. Bununla beraber modifiye edilmis k-epsilon modeli daha iyi

sonug verdigi ifade edilmistir.

Liden ve Gudmundsson (1997) siklonda partikiil toplama verimini ifade etmek igin
calisma sartlarina ve siklon dizaynina bagli olarak yar1 ampirik model gelistirme iizerinde
calismiglardir. Bunun i¢in dort siklon geometrisi incelemislerdir. Partikiil toplama veriminin
siklon dizayn1 ve calisma sartlariyla iliskisine dair yar1 ampirik bir model onermislerdir.
Gelistirilen bu modelde Reynolds sayisinin (Re) 500-100 000 degerleri arasinda vorteks tiip

uzunlugunun partikiil toplama verimi tizerine etkilerini ifade etmislerdir.

Zhu ve Lee (1999) kiigiik boyutlu siklonlar tizerinde partikiil toplama verimi ve basing
diistimiinii deneysel olarak c¢alismiglardir. Yedi farkli siklon i¢in akis orani 60-10 It/dak,
partikiil ¢ap1 0.026-3.6 um, silindir yiiksekliginin siklon gévde ¢apina orani 0.75-4.5 ve ¢ikis
borusu uzunlugunun siklon gévde ¢apina orani 0.5-1.5 arasinda alinmustir. Silindir yiiksekligi
ve ¢ikis borusu uzunlugunun da etkileri incelenmistir. Deney sonuglarina gore yiiksek akis
oranlarinda partikiill toplama verimi artmaktadir. Silindir yiiksekligi arttikca toplama
verimliligi artmaktadir. Silindir yiiksekliginin uzun olmasi yada ¢ikis borusunun kisa olmasi

basing diisiimiinii azaltmaktadir.

Slack ve ark. (2000) Silindir ¢apt D=0.205 m olan Starimand siklonunda Reynolds
Stres tiirbiilans modeli ve Biiyiik edi simiilasyonu (LES) ile niimerik ¢oziimler yapilmig ve
elde edilen hiz profilleri literatiirden deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Analiz sonuglarina
gore Reynolds Stres Tiirbiilans Modeli (RSTM) igin uygun grid yapist ve diigiim noktasi
sayis1 Onerilmis. LES i¢in daha hassas bir grid ile ¢alisilmis. Hem RSTM ile hem de LES ile
deneysel veriler ile ¢ok yakin sonuglar elde edilmis. RSTM hizli ve dogru sonuglar verdigi

icin LES yontemine gore avantajli oldugu belirtilmistir.



Avcl ve Karagdz (2000) Tegetsel girisli siklonlarda iki fazli akisin modelini
sunmuglardir.  Bu  modelle siklon  geometrisi,yiizey  piriizlilligli ve  partikiil
konsantrasyonunun etkilerini i¢ceren yeni parametreler tanimlamislardir. Elde edilen sonuglar
literatiirdeki deneysel veriler ve teorik hesaplamalar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel veriler ile uygunluk gosterdigi ifade edilmistir. Siklon yiiksekliginin belirli bir
degere kadar artmasi toplama verimini artirdig1 sonucuna ulasilmistir. Cok fazla parametreyi

igeren bu modelin kolay kullanilabilir oldugu ifade edilmistir.

Avcr ve Karagéz (2001) siklonlarda basing kayiplarinin hesabina yonelik teorik bir
model gelistirmislerdir. Bu model akiskan 6zellikleri, akis ve geometrik parametrelerin bir
fonksiyonu olarak olusturulmustur. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Denklemin ¢ok kolay uygulanabildigi ve deneysel veriler ile uyumlu

sonuclar verdigini ifade etmislerdir.

Xiang ve ark. (2001) siklon performans: iizerinde konik kismin etkisini boyutu
deneysel olarak incelemislerdir. Bunun i¢in toz kutusuna agilan 3 farkli cap degerinde ve 4
farkli akis oraninda 6l¢timler yapilmistir. Deney sonuglari teorik yontemler ile karsilagtirilarak
bu teorik yontemlerin uygunlugu incelenmistir. Deney sonuglarina gore akis orami verim
lizerinde onemli bir etkiye sahiptir ve yiiksek akis oranlarinda verim artmaktadir. Koni
hacminin degisimi sadece toplama verimi iizerinde bir etkisi oldugu, koni dip ¢apinin

azalmasi toplama verimini artirdig ifade edilmistir.

Hoffman ve ark. (2001) Siklon uzunlugu etkisinin partikiil toplama verimi ve basing
diisiimii lizerine etkileri deneysel, HAD ve matematiksel modellerle incelemislerdir. Giris hiz1
19 m/s ve partikiil yogunlugu 2730 kg/m® partikiil ¢apt 0.3-60 pum icin calismalar
yapmiglardir. Geometrik degerler D=200 mm siklon ¢ap1 i¢in L/D=2.65-6.15 araliginda

calismiglardir. L/D=5.65 oranina kadar siklon performansinda iyilesme gozlemlenirken, bu



degerden sonra performans diismeye baglamistir. HAD ¢o6ziimlerinin deneysel sonuglarla
uygun oldugunu ifade etmisleridir. L/D oraninda artis ile basing diisiimiinde azalmanin oldugu

gosterilmistir.

Avct ve Karagoz (2003) gaz siklonlarinda akis ve geometrik parametrelerinin verim
tizerinde etkilerini incelemislerdir. Matematiksel modelde siirtlinme etkileri g6z Oniine
alimmustir. Sonugclar literatiirdeki yar1 ampirik modellerle karsilastirilmistir. Literatlirdeki yart
ampirik modeller ile yapilan karsilagtirma sonucunda gelistirilen matematiksel modelin
tegetsel girigli bir siklonun performansinin degerlendirilmesinde basarili sonuglar verdigi
ifade edilmistir. Ozellikle kiigiik boyutlu siklonlarda akis ve geometrik parametrelerden yiizey
stirtlinmesi, vorteks uzunlugu ve akis rejimi gibi parametrelerin 6nemli rol oynadigi

gosterilmistir.

Gimbun ve ark. (2005) Stairmand ve Bohnet siklonlarinda basing diisiimii {izerinde
sicaklik ve giris hizinin etkilerini niimerik olarak incelemislerdir. Analizlerde Fluent yazilimi
kullanilmis ve tiirbiilans modeli olarak RNG k-epsilon ve RSTM kullanilmistir. Sonuglari
literatiirdeki ampirik ifadeler ile karsilagtirmiglardir. Hesaplamalarda RSTM modelin deneysel
verilerden %3 hata ile sonuglart tahmin ettigi, RNG k-epsilon modelinin ise %14-18 arasinda
hata ile sonuglar1 tahmin ettigi belirtilmistir. Sicaklik degisimi dikkate alindiginda en uygun

ampirik yontemin Shepherd ve Lapple oldugu ifade edilmistir.

Xiang ve Lee (2005) calismasinda Stairmand siklonunda 3 farkli koni dip ¢ap1
degisimini dikkate alarak ve giris hizt 8 m/s ile niimerik analizler yapmistir. Hesaplamalarda
tiirbiilans modeli olarak RNG k-epsilon ve RSTM kullanilmistir. Bu modellerin siklonlar i¢in
uygunlu ve koni dip ¢apmin etkisi incelenmistir. Fluent yazilimi ile elde edilen niimerik
¢oziimler sonucunda RSTM modelin RNG k-epsilon modele gore daha iyi sonuclar verdigi
ifade edilmistir. Ayrica koni dip capr azaldikca ayrigma veriminin daha artacagi ifade

edilmistir.



Chuah ve ark.” 1n (2006) calismasinda siklonlarda koni dip ¢apinin etkisi niimerik
olarak incelenmistir. Hesaplamalar RNG k-epsilon ve RSTM tiirbiilans modeli kullanilmistir.
Giris hiz1 8’den 16 m/s arasinda, partikiil ¢cap1 1 um den 3 um’ ye kadar alinarak hesaplamalar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilagtirilarak HAD’ 1n
siklon tasarimindaki yeri ve kullanilan tiirbiilans modellerinin girdapl akislar i¢in uygunlugu
aragtirtlmistir. Niimerik sonuglar ile deneysel veriler arasinda yapilan karsilastirmada basing
diisiimleri %2.9, partikiil toplama veriminde ise %35 hata ile sonuglar elde edilmistir. Koni dip
capimin degistirilmesi ile elde edilen sonuclarda, kiigiik koni dip caplarinda tegetsel hiz ve
eksenel hiz degerlerinin ¢ok yiiksek oldugu, bu yiiksek hiz degerlerinin ise toplama verimini

ve basing diistimiinii dnemli dl¢iide artirdigr ifade edilmistir.

Cortes ve Gil’in (2007) ¢alismasinda Ters akisli siklonlar i¢in gelistirilen modeller
incelenmistir. Yapilan calisma tek fazli ve cift fazli olarak iki kisimda gergeklestirilmistir.
HAD analizlerinin ve kullanilan tiirblilans modellerinin bu tip akislarda uygunlugunu
incelemislerdir. Inceledikleri ¢ok sayida modelin deneysel datalar ile karsilastirmasini
yaparak en uygun modelleri 6nermislerdir. Yapilan incelemelere gore bir siklonda basing
diisiimii i¢in en uygun modelin Muschelknautz, partikiil toplama verimi icin ise Trefz ve
Muschelknautz modeli oldugu ifade edilmistir. HAD hesaplamalarinda tiirbiilans i¢in RSTM

ve LES kullanmanin daha uygun oldugu ifade edilmistir.

Kaya ve Karagoz (2008) girdaplh akislarda tiirbiilans modellerinin uygunlugu niimerik
olarak incelemislerdir. Bu amagla tegetsel girisli Stairmand siklonu {izerinde tek fazl
analizler gergeklestirmislerdir. Analizlerde standart k-epsilon, RNG k-epsilon ve Reynolds
Stres tilirbiilans modellerini kullanmislardir. Calisma sonucunda Reynolds Stres tiirbiilans
modelinin girdapl akislar i¢in daha uygun oldugunu dnermiglerdir. Ayrica girdapl akislarda

kullanilacak ¢6ziim algoritmalar1 hakkinda tavsiyelerde bulunmuslardir.



Kaya ve Karagoz (2009) yaptiklart niimerik ¢alismada siklon dip ¢apinin uzatilmasi ile
elde edilen yeni geometrilerin siklonda partikiil toplama verimine etkisini incelemislerdir.
Siklon dip uzunlugu 40 mm’ ye kadar partikiil toplama verimini artirdigini, ancak 40 mm’
den sonra giris hiz1 10 m/s altinda verimin diismeye basladigini, daha yiiksek hizlarda ise

verimin degismedigini ifade etmislerdir.

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisine bagli olarak niimerik ¢oziimler de
yapilmaktadir. Siklonlar ile ilgili ilk HAD analizleri Boysan ve ark. (1982) tarafindan
yapilmistir. HAD analizleri ile bilgisayar ortaminda yapilan ¢alismalar hafiza ve analiz siiresi
kisitt disinda herhangi bir kisitin olmayisi nedeni ile arastirmacilar tarafindan tercih
edilmektedir. Boylece bir ¢ok sinir sart1 ve geometride analizler yapmak miimkiin olmaktadir.
Griffiths ve Boysan (1996), Slack ve ark. (2000), Gong ve Wang (2004), Wang ve ark.
(2005), Xiang ve Lee (2005), Gimbun ve ark. (2005), Chuah ve ark. (2006) ve Karagoz ve
Kaya (2007) son yillardaki niimerik caligmalardir. Niimerik c¢aligmalar genellikle basing
diisiimii ve partikiil toplama veriminin tahminine yonelik olmakla beraber en iyi sonucu veren
niimerik algoritmalar yada tiirbiilans modelleri de HAD ile ¢alisan arastirmacilarin ilgi alanini

olusturmaktadir.



1. KURAMSAL TEMELLER

Siklon seperatorler, santrifiij kuvvetler yardimi ile partikiillerin hava igerisinden
ayrilmasinda kullanilan aygitlardir. Endiistride bir ¢ok alanda kullanilan siklonlar, sabit
parcali olmasi dolayis1 ile iiretiminin kolayligi ve bakim gerektirmemesi nedeniyle tercih
edilirler. Siklonlar farkli sektorlerde degisik boyut ve ebatlarda kullanilabilir. Siklonlarin

kullanildig1 sektorlere 6rnek vermek gerekirse:
e Petrol ve Gas
e Enerji Santralleri
e Demir Celik
e (Cimento Fabrikasi
e Tas Ocaklar
¢ (ida Sanayi

sayilabilir. Sekil 1.1’ de tegetsel girisli bir siklonun ¢alisma prensibi goriilmektedir. Tozlu
hava, siklonun ist tarafindaki tegetsel kanaldan giris yapar. Girigin tegetsel olmasi siklon
icerisinde girdap hareketi olusturur. Girdap hareketi ile olusan santrifiij kuvvetler sayesinde
havadan agir olan partikiiller konik cidardan asag1 dogru kayarak siklonun alt tarafindan ¢ikar.
Ayrica dis girdap, konik kisimdan asagi dogru ilerlerken siklonun orta bdlgesinde ikinci bir
girdap daha olusur. Yukar1 dogru hareket eden bu girdap yardimu ile partikiilden ayrilmis hava
siklonun {ist tarafindaki silindirden sistemi terk eder. Cikis borusu bir miktar siklona

daldirilmis durumdadir.
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Temiz Hava Cikisi

Tozlu Hava

_h___ - .
Ic Girda
Girigi ¢ P

Dig Girdap

l Toz Cikisi

Sekil 1.1: Tegetsel Girisli Bir Siklonun Calisma Prensibi.

KAYNAK: RHODES, M. 2008. Introduction to Particle Technology, John Wiley &
Sons Ltd., England, 450 p.

Siklonlarda performansi belirleyen en onemli iki parametre basing kaybi ve partikiil
toplama verimidir. Bu bilgilerin dogru olarak tayin edilmesi ise oldukg¢a zordur. Bunun nedeni
siklonlarin igerisinde olusan i¢ ice iki girdapli akistir. Bununla beraber partikiil dagilimlari,
biiyiikliikkleri ve partikiillerin birbirleri ve hava ile etkilesimleri de problemi olduk¢a
giiclestirmektedir. Literatiirde basing kayiplar1 ve partikiil toplama verimleri i¢in ¢esitli
ampirik ifadeler arastirmacilar tarafindan tiliretilmistir. Ayrica son yillarda bilgisayar
teknolojisinin gelisimine bagli olarak niimerik analiz yontemleri de siklonlarin basing kayb1

ve partiiikiil toplama verimlerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.
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1.1. Basing Diisiimii

Siklon igerisindeki akisin doniimlii olmasi radyal yonde bir basing gradyani olusturur.
Siklon igerisinde akisin girisinden ¢ikisina kadar olan siirtiinme kayiplar ile akisin siirekli
yon degistirmesinden kaynaklanan kayiplarin toplami siklonda toplam basing kaybini
olusturur. Sekil 1.2° de goriildiigli gibi statik basing radyal yonde artmaktadir ve ayrica statik

basing duvarlarda maksimumdur.

Toplam Basin¢

"\ Statik Basin¢

Sekil 1.2: Ters Akish Siklonda Statik ve Toplam Basing Profilleri.

KAYNAK: HOFFMAN, A.C. and E.S. LOUIS. 2008. Gas Cyclones and Swirl Tubes,
Springer, Verlag Berlin Heidelberg.

Toplam basing kaybi siklonun girisi ile ¢ikisi arasinda olgiiliir ve gaz akisinin karesi
ile dogru orantilidir. Direng katsayis1 Euler sayis1 (Eu) olarak adlandirilir ve basing kaybi ve

karakteristik hiz cinsinden asagidaki sekilde yazilabilir.
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Eu= AP/ (1.1)

p gaz yogunlugudur. U karakteristik gaz hizidir ve

U=Q/A (1.2)

seklinde yazilir. Burada Q gaz debisi ve A siklon giris kesitidir.

1.2. Partikiil Ayrisma Teorisi

Tegertsel girigli bir siklonda gaz akisi ile siklona giren partikiil siklon igerisinde
donmeye baglar. Bu esnada partikiile siiriiklenme kuvveti Fp, yercekimi kuvveti Fg ve
merkezkag kuvveti Fc etkir. Bu kuvvetlerin dengesi altinda partikiil bir yoriingeyi takip eder.
Sekil 1.3’ de gorildigi tizere Fg ve Fp kuvvetleri partikiilii siklon igerisine dogru etki
ederken, Fc merkezkag kuvveti dsariya dogru etki eder. Bu kuvvetlerden bagka bir partikiile
partikiil 1s1sindan kaynaklanan thermophoretik kuvvetler, mikronun altindaki 6l¢ekte laminer
akigta etkili olan Brownian kuvveti ve kayma orani nedeni ile meydana gelen Saffman
kaldirma kuvveti etki eder. Bu kuvvetler hesaplamalarda sicaklik etkileri incelenmedigi i¢in

ve akisin tiirbiilansl olmasi nedeni ile thmal edilmistir.
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Sekil 1.3: Ters Akish Siklonda Partikiile Etki Eden Kuvvetler.

KAYNAK: RHODES, M. 2008. Introduction to Particle Technology, John Wiley &
Sons Ltd., England, 450 p.

Partikiil ¢cap1 d ve yogunlugu pp, gaz yogunlugu py, yoriinge yarigapi r, siklon silindir
yarigapt R ve viskozite p olmak lizere ve partikiiliin tegetsel hizi Ug ve radyal hiz1 U,

oldugunda Stokes kanununa gore stiriiklenme kuvveti;

Fp=3ndu U, (1.3)

Partikiile etkiyen merkezkag kuvveti ve kaldirma kuvveti sirasiyla

Fe =—pp=—" (1.4)

Fp =——ps—> (1.5)
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Bu kuvvetler altinda hareket eden partikiil belli bir yoriingeye oturacaktir ve bu

durumda asagidaki esitlik yazilabilir.

FC =FD+FB (16)
2 18u T
G @ &0

Donen solid yapilarda Uy = wr ‘dir ve Burada

o agisal hizdir ve serbest girdaplarda Ugr =Sabittir. Siklon igerisindeki sinirlandirilmis

girdap hareketi de yapilan deneyler ile gosterilmistir ki,

Uyr/?= Sabittir. (1.8)

Ugr/? = UggRY/? (1.9)

Siklon igerisindeki gaz akisini tiniform kabul edersek,

q = 2nrLU, = q = 2nRLUg (1.10)

Up = U, ("/p) (1.11)

Denklem 1.9 ve 1.11” deki ifadeler denklem 1.7’ de yazilirsa;

qz =28 _(Ur 1.12
ooy 2" (1.12)
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d ¢apindaki partikiiliin ayrismasi i¢in r=R olmalidir.

Bu durumda kritik partikiil ¢cap1 dy;itik;

18
diriee =, ’;f) (= (1.13)

1.3. Partikiil Toplama Verimi

Pratikte hiz salinimlarindan ve partikiil-partikiil etkilesimlerinden dolay1 dyiik den
biiyiik partikiillerin kagirilabilecegi gibi dritik den daha kiigiik partikiiller tutulabilir ve ger¢ek

verim egrisi Seki 1.4 deki gibi olusur.

Teorik Verim w
0 /4 -
Partikiil Toplama \

Verimi

Gergek Verim

0.5 —

Partikul Buyuklug, d

d kritik

Sekil 1.4: Teorik ve Gergeklesen Partiikiil Ayrima Verimi.

KAYNAK: RHODES, M. 2008. Introduction to Particle Technology, John Wiley &
Sons Ltd., England, 450 p.
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Bir ¢ok uygulamada farkli biiyiikliikteki partikiillerin ayrilmasi ig¢in degisik metotlar
kullanilir. Genellikle 100 mikrondan biiyiikk partikiillerin havadan ayrilmasi yercekimi
etkisinden dolay1 daha kolaydir. 10 mikronun altindaki partikiillerin ayrilmasi i¢in daha fazla
enerji gerekir ve bunun igin filtre, elektrostatik ¢okeltici gibi yontemler kullanilir. Sekil 1.5’

de farkli yontemlerin partikiil toplama verimleri karsilagtirilmistir.

™ Filtre
—- /

~
= Elektrostatik
Cokeltici

i Siklon
7~

Islak Seperator

Partikiil Toplama Verimi (%)
(&)
o
Ll

1
0.1 1.0 10 100
Partikiil Boyutu d (um)

Sekil 1.5: Cesitli Partikiil Ayirma Yontemlerinin Verimleri.

KAYNAK: RHODES, M. 2008. Introduction to Particle Technology, John Wiley &
Sons Ltd., England, 450 p.

Siklon seperatorler 10 mikrondan kiigiik partikiillerin ayrilmasinda ¢ok uygun bir
yontem olmamakla beraber endiistride filtre ve elektrostatik c¢okeltici 6ncesi kullanilarak

biiyiik partikiillerin ayrilmasi saglanir.
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2. MATERYAL YONTEM

Momentum, 1s1 ve kiitle transferi proseslerini tanimlamak icin kullanilan denklemler
Navier-Stokes denklemleri olarak bilinirler. Bu kismi diferansiyel denklemler 19.YY
baglarinda tiiretilmis ve analitik olarak c¢oziilememistir. Fakat nlimerik olarak
coziilebilmektedir. Giliniimiizde ise bu denklemlerin ¢oziimii bilgisayar teknolojisinin

gelisimine paralel olarak paket programlar yardimiyla yapilabilmektedir.

2.1. Korunum Denklemleri

Siklon igerisindeki akis tiirbiilanshidir. Akisin tiirbiilansli olup olmadigi Reynolds
sayisina bakilarak kontrol edilir. Reynolds sayisi atalet kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlere

oranidir ve asagidaki sekilde ifade edilir.
Re =22 (2.1)

Denkelem 2.1° de p akiskanin yogunlugu, D karakteristik cap, v karakteristik hiz ve
1w de akiskamn dinamik vizkozitesidir. Akiskan hava ve yogunlugu 1.29 kg/m?® ve vizkozitesi
de 1.75E-5 kg/ms dir. Karakteristik ¢cap D ise siklon gapidir ve bu c¢alismada 0.305 m.’dir.
Hesaplamalarda giris hiz1 5.1°den 25 m/s’ye kadar farkli hizlarda alinmistir. Bu aralikta Re
say1s1 hesaplandig1 zaman 114000 - 560000 arasinda Re degeri elde edilir. Boru i¢i akislarda
tiirbiilans yaklasik olarak Re=2300 degerinden sonra baslar (Schlicthing 1979). Bu sonuca

gore akis tiirbiilanslidir.

Ayrica akiskan hiz1 ¢ok yiiksek olmadigi i¢in sikistirilamazdir. Siireklilik denklemi,
kartezyen koordinatlarda siirekli rejim ve sikistiritlamaz akis i¢in asagidaki sekilde yazilabilir
(Wilcox 1994).
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% g (2.2)

6xi

Denklem 2.2° ye gore u; hiz bilesenlerini, X ise i=1,2,3 olmak {izere 3 yoOnde
koordinatlar1 gostermektedir. Momentum denklemi ayni sekilde stirekli rejim ve sikistirilamaz

akis i¢in kartezyen koordinatlarda asagidaki sekilde yazilabilir (Wilcox 1994).

ou; ap 6t,-i
pu] 6xj 6xi + ax]' ( 3)

Denklem 2.3’ de p basing ve tj viskoz gerilme tensoriidiir ve tjj asagidaki sekilde

yazilabilir.

Denklem 2.4’ de p molekiiler viskozite ve Sj; uzama orani tensoriidiir.

2 aX]' O0x;
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2.2. Tiirbiilans ve Reynolds Stres Tiirbiilans Modeli

Tiirbiilans, akigkaninin hareket halinde iken zamana ve konuma gore diizensizligidir.
Dogada bir ¢ok akis tiirbiilanshidir. Kiimiiliis bulutlari, diinya atmosferinin sinir tabakasi,
okyanus altindaki akislar, 6rnegin Gulf Stream akintisi tiirbiilanshidir. Bununla beraber bir
ucak kanadi etrafindaki akis ve bir gok yanma prosesi tiirbiilanslidir. Tiirbiilans akigkanin bir
ozelligi degildir, akisin bir 6zelligidir (Tennekes 1972). Tiirbiilans1 karakterize eden faktorler

asagida verilmistir.

e Diizensizlik: Tirbiilansh akis, zamana baghdir, hiz ve basing gibi ozellikler

zamana bagl olarak rasgele degisirler.

e Diffiisiv: Tiirbiilansli akista laminer akisa gore daha giiclii karisim etkileri s6z

konusudur, tiirbiilans 1s1 transferi ve kiitle transferini artirir.

e Dissapativ: Tirbiilansli akis her zaman dissapativdir. Viskoz kayma
gerilmeleri deformasyon ile beraber akigkanin i¢ enerjisini artirarak tiirbiilans

kinetik enerjisine doniisiir.
e 3 boyutlu: Tirbiilansh akis 3 boyutludur.

e Vortisler: Tirbiilanshi akis doniimliidiir ve bir ¢ok vortis igerir. Vorteks

stretcing mekanizmasi tiirbiilans yogunlugunu artirir.

Tirbtilansh akista biiyiik edilerin olusumu ve disapasyona ugramasi enerji kaskadi ile
ilk defa Richardson (1927) tarafindan agiklanmistir. Buna gore akis, hizin artmasi, ¢evresel
sartlar ve akistaki tedirginliklerden dolay: tiirbiilansh akisa gegmeye baslar. Gegis esnasinda
ilk once tiirbiilans spotlart olusur. Daha sonra bu spotlar biiyliyerek artar ve birleserek
tirbiilans edilerini olusturur. Sekil 2.1 de tiirbiilans edileri goriilmektedir. Biiyiik ediler,
yiiksek enerji tasir ve vorteks streching mekanizmasi ile enerjilerini kii¢iik edilere transfer
ederek kaybolurlar. Kiigiik ediler ise viskoz disapasyon ile kinetik enerjiyi termal enerjiye

cevirerek kaybolurlar. Fakat enerji kaskadi (Sekil 2.2), disapasyona ugrayan en kii¢iik edinin
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biiyiikliigli hakkinda bilgi vermez. Ayrica edi biyiikliigiiniin, hiz ve zaman ile nasil
degistigini de sdylemez. Re sayis1 bu karakteristikleri anlamak igin tek basmna yeterli degildir.

Kolmogorov teorisi (1941a, b), enerji kaskadinda cevapsiz kalan bu sorulara yanit verir.

Kilgak Ediler Biliyiik Ediler

Sekil 2.1: Tiirbiilansli Akista Ediler.
KAYNAK: DYKE, M. VAN. 1982. An Album of Fluid Motion. The Parabolic Press, 177 p.

Enerji dissapasyonu
@ D o - -

Enerji Girisi

Biylk olcekli ediler Enerji Akis > Edilerin Disapasyon
| L
L Le =
R63/4

Sekil 2.2: Enerji Kaskadi

KAYNAK: RICHARDSON, L.F. 1927. The Deffered Approach to the Limit, Transactions of
the Royal Society of London, Series A, 226: 229-361.
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Sekil 2.3’ de diizlem levha lizerinde tiirbiilanshi akista sinir tabaka goriintiilenmistir.
Fotograf Thomas Corke, Y. Guezennec ve Hasan Nagip tarfindan ¢ekilmistir (Dyke 1982).
Fotografta tiirbiilans edileri rahatlikla goriilebilmektedir. Eger bir hot wire anomometre ile
sinir tabaka icinde anlik hiz Slgiilse idi resimde kirmizi ile gosterilen profile benzer bir hiz

profili elde edilirdi.

Sekil 2.3: Diizlem Levha Uzerinde Tiirbiilansli Sinir Tabakanim Gelisimi.

KAYNAK: DYKE, M. VAN. 1982. An Album of Fluid Motion. The Parabolic Press, 177 p.

Reynolds (1895), ilk defa anlik hizin ortalama hiz ve salinim bilesenleri cinsinden
ifade edilebilecegini sOylemistir. Sekil 2.4° de paralel iki levha arasindaki tam gelismis

tiirbiilansli akista ortalama hiz ve salinim hiz bilesenleri detayli olarak gosterilmistir.
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Sekil 2.4: Hiz Profili Uzerinde Ortalama ve Salinim Hizlar.
KAYNAK : ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.

Buna gore anlik hiz u;, ortalama hiz ve salinim bilesenleri cinsinden asagidaki sekilde

yazilabilir.

u;(x, t) = u;(x, t) + uj(x,t) (2.6)
ve

pi =P (2.8)

olarak gosterilirse zaman ortalamasi alinmig siireklilik ve momentum denklemleri asagidaki
gibidir (Wilcox 1994).
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oU; _

=0 (2.9)
oU; aU; oP d —7

p¥+pU]a= —a—xl+a—x](2u5ﬂ—pu]ul) (210)

Denklem 2.10° da Ui, U; P ve S; 1 ve j yonlindeki hiz bilesenlerinin ortama

degerleridir.—puju; Reynolds gerilmeleri tensoriidiir (Wilcox 1994) ve 7;;seklinde gosterilir.

Reynolds gerilmeleri ile yeni eklenen 6 bilinmeyen terimin bilinen nicelikler ile ifade

edilerek denklemlerin kapatilmasi gerekir. Bunun i¢in iki yontem kullanilir.

e Edi Viskozite Modeller (Bossinesq Hipotezi)

e Reynolds Stres Modeller

Daha 6nceki arastirmacilar (Boysan ve ark. 1982, Ayers ve ark. 1985, Hoekstra ve
ark. 1999, Slack ve ark. 2000) yaptiklar1 caligmalarda Reynolds Stres modellerin siklon
icerisindeki akisi ¢ozmede Edi viskozite modellere gore daha iyi sonuc¢ verdigini
gostermislerdir. Bu nedenle bu c¢alismada da tiirbiillans modeli olarak Reynolds Stres
Tiirbiilans Modlei kullanilmistir (Launder,Reece ve Rodi, 1975).
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Reynolds gerilme modeli (RSM), Reynolds gerilmelerinin  (—pwu]) dogrudan
transport denklemlerinin ¢6ziilmesi esasina dayanir (Gibson ve Launder 1978, Launder
1989a,b). Bu denklemler bazi kabuller altinda momentum denklemlerinin salinim biytikligii
ile carpilmasi ve Reynolds ortalamasinin alinmasi ile elde edilirler. Kaldirma kuvvetlerinin

etkisi ihmal edildiginde Reynolds Stres transport denklemi asagidaki sekilde yazilir.
Cij =Py + Drjj +Dp;j++0;j + g (2.11)
Denklem 2.11°de verilen bilesenler sirastyla,

Ci; = ;’Tk (pwulw)) (2.12)
Tirbiilans gerilmeleri tretimi P,

Py = —p (ulup, 222 + W 54 (213)

Tirbiilans difiizyon terimi Dr;,

Dr;; = _aixk [pu{u]’u,’( + p(6k1u{ + 6lku]’)] (2.14)
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Molekiiler difiizyon terimi Dy ;;,

Dy = aixk [ﬂ aaTk (Tuf)] (2.15)

Basing-uzama terimi @;;,

Dij=p (au{ + %) (2.16)

6_x; ox,
Dissapasyon terimi ¢;;,

du, ou]

6xk 6xk

Bu terimlerden Dr;; , @;; Ve g;; terimleri yeni ve bilinmeyen korelasyonlar igermekte

olup hesaplanabilmeleri i¢in modellenmeleri gerekmektedir. Genellestirilmis gradient
difiizyon hipotezinin basitlestirilmis formu kullanilarak tiirbiilans gerilmelerinden

kaynaklanan iiretim terimi,

Dry = o (L5) (2.18)
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seklinde modellenebilir (Lien ve Leschziner 1994). Lineer yaklasim kullanilirsa basing-uzama
terimi ii¢ bilesenin toplami seklinde yazilabilir. Bu bilesenler yavas ve hizli basing-uzama

bilesenleri ile cidar etkisini ifade eden @;;,, bilesenidir (Gibson ve Launder 1978, Launder

1989a,b). Buna gore basing-uzama terimi;

@i =—Cip E (Tu] - §k5ij) -G [(Pij - ,,ixl, (puiru]’) - i(Pkk - aixi (PWM) 51’1’] +Oijw (2 19)

seklinde yazilabilir. Denklem 2.19° da C;=1.8 ve C,=0.6 alinmistir. Cidara dik olan normal
gerilmeleri soniimlerken kayma gerilmelerini artiran @;;,, teriminin heab: ile ilgili bilgi

literatiirde verilmistir (Fluent 2009).

Disapasyon terimi ise sikistirilabilirlik ihmal edilerek;

2

Uy

Zu’ ifadesinden bulunabilir.

alinmigtir. Bu denklemlerde gegen tiirbiilans kinetik enerjisi k =
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2.3. Cok Fazh Akislar

Birden fazla akigkan ayni ortamda beraber hareket ederken birbirleri ile karisabilir
yada ayrilabilir. Ayrilmaya etki eden yer¢ekimi Kuvveti ve santrifiij kuvvetler ancak ¢ok fazli
akis modelleri kullanildig1 zaman incelenebilir. Cok fazli akislarda her akiskan kendi fiziksel
ozellikleri ile temsil edilir. Bugiin giiniimiizde ticari HAD yazilimlarinda da kullanilan 5 tip

¢ok fazli modelden bahsedebiliriz.

2.3.1. VOF model

Volume of Fluid’in bas harfleri olan VOF, birbirleri ile karismayan akiskanlar1 analiz
etmede kullanilir. Bu modelde akiskanlar birbirleri ile karismaz ve ¢dziim aginda bir hiicre
tamamen tek bir akiskan ile doludur. Boylece akigskanlar arasinda bir serbest yiizey bolgesi

vardir. VOF model serbest ylizey akislarinda ve biiylik kabarcik kolonunda kullanilir.

2.3.2. Eulerian model

Eulerian ¢ok fazli akis modeli birbirine karisan en az iki akiskanin analizinde
kullanilir. Akiskan gaz, sivi ve kati fazlarda olabilir. Eulerian ¢ok fazli akis modeli i¢in
akiskanin karisim igerisindeki hacimsel kesri i¢in herhangi bir kisit yoktur. Bu modelde her
bir akigkan icin kiitlenin korunumu ve momentum denklemi ayr1 ayri ¢oziiliir. Fazlar
arasindaki momentum transferi momentum denklemi ile ¢oziiliirken, kiitle ve 1s1 transferinin
¢Oziimii i¢in siireklilik ve enerji denklemeleri kullanilir. Tiim akigkanlar i¢in tek bir basing

alan1 ¢oziiliir. Ayrica tiirbiilans denklemleri her bir faz igin ayr1 ayri ¢oziiliir.
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2.3.3. Eulerian Granular model

Bu modelde birincil faz gaz yada sivi, ikincil faz kati partikiillerden olusuyor ise bu
durumda Eulerian modelin modifiye edilmis bir formu olan Eulerian-Granular model
kullanilir. Eulerian-Granular modeli graniil yada partikiil davranisint modellemek i¢in kinetik
teoriyi kullanir. Ozellikle graniil fazin viskozitesi, graniillerin duragandan akiskan ile hareket
etmesi esnasinda degisim gosterir ve bu ancak Eulerian-Granular modeli ile analiz edilebilir.

Eulerian-Granular modeli akigskan yatak modellenmesinde uygulanir.

2.3.4. Karisim modeli

Karigtm modeli, birbirleri ile karisan akiskanlarin oldugu durumlarda tercih
edilmelidir. N tane akiskan yada partikiil i¢in momentum,siireklilik ve enerji denklemi
¢oziiliir, hacimsel kesir denklemleri ikincil faz icin ¢ozilir. Tipik uygulamalar

sedimentasyon, siklon ayricilar ve kabarcik akisinin modellenmesidir.

2.3.5. Ayrik faz modeli (Discrete phase model)

Ayrik faz modeli siirekli fazi ¢6zmek i¢in Navier-Stokes denklemlerini kullanirken,
ayrik faz i¢in ise Lagrangian partikiill izleme metodunu kullanir. Siirekli faz ve ayrik faz
arasindaki 1s1, kiitle ve momentum degisimi bu yontemle hesaplanabilir. Sivi igerisinde gaz
kabarciklarmin yiikselmesi, kumun akiskan igerisindeki dagilimi, su taneciklerinin
buharlagsmas1 ve kaynamasi bu modelle ¢oziilebilecek orneklerdir. Ayrica komiir ve sivi
yakitin yanmasi da bu modelin kullanildig1 diger 6rneklerdir. Ayrik faz modeli partikiil yada

ayrik fazin hacimsel kesri siirekli akiskanin %10’unu ge¢miyorsa tercih edilmelidir.

Ayrik faz modeli, bir partikiil iizerine gelen kuvvetler dengesinin integrasyonu ile

partikiiliin yoriingesinin tahmin edilmesi esasina dayanir. Ayrik faz modeli lagrangian
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koordinat takiminda ¢oziiliir. Tek bir partikiil iizerine gelen kuvvetler dengesi x-

dogrultusunda ve kartezyen koordinatta asagidaki sekilde yazilabilir.

d —_
%= FD(u—up) +W+Fx (2.21)
14

Denklem 2.21° de F, ilave ivmelenmeyi, FD(u —up) ise birim partikiil kiitlesinin

stiriklenme terimidir. Fp, sliriiklenme kuvvetidir ve asagidaki sekilde yazilabilir.

__18u CpRe
ppdy 24

D (2.22)

Denklem 2.22° de u akiskan hizim, wu, partikiil hizim, p akiskanin molekiiler
viskozitesini, p akiskan yogunlugunu, p, partikil yogunlugunu, d, partikiil capim

gostermektedir.

Re rolatif Reynolds sayisidir ve agsagidaki sekilde ifade edilir.

PApluy—u
Re = o=l (2.23)
u
Siiriiklenme katsayis1 (Cp) kiiresel partikiil i¢in;
Cp=a;+2+-% (2.24)
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seklinde yazilabilir. Denklem 2.24” de a4, a, ve a5 sabitleri Re sayisina gore farki degerler
alir (Morsi ve Alexander 1972, Fluent 2009).

2.3.5.1. Tiirbiilansh akista partikiil sacilmasi

Akiskan ortaminda partikiillerin tlirbiilansin etkisi ile sagilmasi stokastik izleme
yontemi ile tahmin edilebilmektedir. Stokastik izleme yada diger ad1 ile ayrik rasgele yiiriime
(DRW) anlik tiirbiilans hiz salinimlarinin  partikiil yoriingesi {izerine olan etkisini

icermektedir.

2.3.5.2. Stokastik izleme (DRW)

Tiirbiilansli akigta Fluent, ortalama akiskan hizim1 kullanarak partikiil yoriingesini
tahmin edebilmektedir. Buna ilave olarak denklem 2.24° te u hiz1 yerine u = u + u' yazarak
tiirbiilans hiz salinimlarinin etkisi de hesaba katilarak tiirbiilanstan kaynakl partikiil sagilmasi
hesaplanabilir. Stokastik izleme yOnteminde partikiil sagilmasi, anlik akiskan hizini
kullanarak her bir partikiilin yoriingesi boyunca yoriinge denklemin integre edilmesi ile
tahmin edilir. Yoriingenin bu yontemle tahmin edilebilmesi i¢in yeteri miktarda partikiiliin
akis ortamina gonderilmesi gerekir ki boylece tiirbiilansin partikiil sacilmasi iizerine olan
rasgele etkisi hesaba katilabilsin. Partikiil sa¢ilmasinin tahmini igin bir zaman 6l¢egi (T)
boyunca hesaplamalar yapilmalidir. Burada T, bir partikiiliin yoriingesi boyunca tiirbiilansh

akig ortaminda ge¢irdigi zaman olarak diistiniilebilir. Partikiil yoriingesi ds ise;

T = J.ooup(t)up(t+s) ds (2.25)

12
0 up

Bir akista cok fazla tiirbiilans hareketi oldugundan integrasyon zamani partikiil

dagilim orani ile orantilidir. Partikiiller i¢in yayinim orani u;u;T seklinde yazilabilir. Akiskan
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ile birlikte hareket eden kiiciik partikiiller (siiriklenme hizi sifir) i¢in integral zamant,

Lagrangian integral zamanina doniisiir ve bu zaman 6lgegi asagidaki sekilde ifade edilir.

TL = CL_ (226)

Denklem 2.26°da C;, kullanilan tiirbiilans modeline gore 0.15-0.3 arasinda segilebilen

bir sabittir.
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2.4. Fluent ile Sayisal Coziim

2.4.1. Giris

Korunum denklemlerinin sayisal ¢dziimii i¢in sonlu hacimler yontemini kullanan
FLUENT vl12 yazilimi kullanilmistir. Fluent, ticari olarak da kullanilabilen bir HAD
yazilimidir. Bir problemin HAD ydntemi ile ele alinmasinda asagidaki islem adimlar1 takip

edilmelidir.

Coziicii Parametreleri Seg

U

Sinir ve Baslangig
Degerlerini ata

2

Akisa ait istenilen ozellikleri
¢Ozim sirasinda takip
etmek i¢in monitdr tanimla

L

r ~

iterasyonlara Bagla Cozlicli parametrelerini yada
sayisal agi glincelle

Yakinsama Saglandi mi?

\

Sonuglarin dogrulugunu kontrol
et (Kitle balansi saglandi mi?)

Sekil 2.5: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi ile C6ziim Adimlari.
KAYNAK : ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.
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2.4.2. Sonlu hacimler yontemi

Sonlu hacimler yontemi, korunum denklemlerinin kiiciik hiicrelere boliinmiis kontrol
hacimleri iizerinden integre edilerek cebirsel denklemlere ayriklastirilmasi ile ¢oziilmesi
yontemidir. Sonlu hacimler yontemi ilk defa McDonald (1971) ve MacCormack ve Paullay
(1972) gibi arastirmacilar tarafindan Euler denklemlerinin 2 boyutlu ve zamana bagli olarak
¢ozlilmesi ile kullanilmig, daha sonra Rizzi ve Inouye (1973) tarafindan 3 boyutlu ¢6ziim

gerceklestirilmistir.

Kontrol Hacmi

Hesap hacmi

Sekil 2.6: Hesap Hacmi Uzerinden Bir Kontrol Hacminin Gdsterimi.

Bu yontemde akisin ¢oziilecegi alan sonlu sayida kontrol hacimlerine bdliiniir (Sekil
2.6). Daha sonra korunum denklemleri (kiitle, momentum) cebirsel denklemlere ayriklastirilir.

Ayriklastirilmis denklemler sayisal yontem ile ¢oziiliir.
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Integral korunum denklemleri, bir @ skalar1 ve herhangi bir V kontrol hacmi igin

asagidaki sekilde yazilabilir.

[, 220V + [ p0¥.dA = [[ToV®.dA + [, SydV (2.27)

Denklem 2.27° de p yogunluk, ¥ hiz vektorii, A ylizey alan vektord, 'y, @’ nin
difiizyon katsayisi, V@, @’nin gradyani, Sy ise her bir @ kontrol hacmi igin kaynak terimidir.

Sekil 2.7: Kontrol Hacmi.
KAYNAK : ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.

Sekil 2.6’da goriildiigii gibi hasep alani, birden fazla kontrol hacmine boliinmektedir.

Denklem 2.27 her bir kontrol hacmi igin uygulanirsa @ skalar1 ve V kontrol hacmi i¢in

transport denklemi asagidaki sekilde ayrik formda yazilabilir.
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0p®

Nyiize > 7 Nyiize e
— VI v Ap = X7V TgVB, Ap + SV (2.28)

Sekil 2.7° de goriildiigii gibi, N hesaplanan kontrol hacmi tizerindeki yiizey sayisi, @ ¢

f ylizeyinden olan konveksiyon terimi, pvy. /Tf f ylizeyinden olan kiitle akis, fff yiizey alani,
V@r ise f yiizeyi ve V kontrol hacmi i¢in @’nin gradyamdir. @ skalari igin ayrik degerler
hiicre merkezlerinde tutulur (co ve ci). Her bir hiicredeki @’nin bulunabilmesi igin @ f
konvektif teriminin ¢ézlilmesi gereklidir. Buda uygun bir ayriklastirma semasi kullanilarak
yapilabilir. Ayrik formda yazilmis transport denklemi (2.28) her bir hiicre merkezinde ve
hiicreyi g¢evreleyen diger hiicrelerin merkezinde bilinmeyen @ skalar1 igerir. Bu lineer

olmayan (2.28) denklemi agagidaki gibi lineerlestirilmis formda yazilabilir.

ap(D = an anb@nb +b (2-29)

Denklem 2.29” da nb, komsu hiicreyi, a, Ve a,), lineer katsayilar1 ve b ise kaynak
terimi gostermektedir (Patankar 1980). Komsu hiicre sayisi grid yapisina baghdir, fakat tipik
olarak bir hiicreyi gevreleyen ylizey sayis1 ayn1 zamanda komsu hiicre sayisina esittir. Benzer
esitlikler griddeki her bir hiicre i¢inde yazilir. Daha sonra bu sekilde olusturulan katsayilar

matrisi Fluent tarafindan Gauss-Seidel yontemi kullanilarak ¢oziiliir.

2.4.3. Coziicii secenekleri

Fluent igerisinde iki adet ¢oziicii segenegi vardir.
e Basing temeline dayanan ¢oziicii (Pressure based solver, PB)

e Yogunluk temeline dayanan ¢6ziicii (Density based solver, DB)
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Basing temelli ¢oziiclide momentum ve basing birincil degiskenler olarak ele alinir.
Basing ve hiz alani hesaplandiktan sonra sirasiyla enerji, tiirbiilans ve varsa diger transport
denklemleri ¢oziiliir. Yogunluk temelli ¢6ziiclide ise basing, momentum ve enerji birincil
oncelikli ele alinir ve aymi anda ¢oOziliir.Daha sonra tlirbiilans ve varsa diger transport

denklemleri ¢oziiliir. Ayrica PBS’ da kendi icerisinde iki farkli sekilde ele alinip ¢oziilebilir.
e Basing temelli beraber ¢6ziim (Pressure based coupled solver, PBC)
e Basing temelli ayrik ¢6ziim (Pressure based segregated solver, PBS)

Sekil 2.8” de ¢oziicli adimlart detayli olarak goriilmektedir.

Basing temelli ayrik Basing temelli birlesik Yogunluk temelli
¢bzlcu (PBS) ¢ozicu (PBC) birlesik ¢cézlicli (DBC)

‘u-Momentum(;ﬁz |

‘V-Momentum Coz |

- Sareklilik ve Sureklilik,
‘ w-Momentum Coéz | momentum momentum ve
denklemini ¢oz enerji denklemini
Sareklilik ¢coz :
denklemini Coz,

hiz degerlerini
glncelle

H Enerji denklemini ¢6z |

‘ Turbulans denklem(ler)ini ¢céz H

J

| Diger transport denklemlerini goz |

Sekil 2.8: Basing Temelli ve Yogunluk Temelli C6ziimde Denklemlerin Coziim Sirast.
KAYNAK : ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.
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PBS ¢oziiciisii, diigiik hizli sikistirilamaz akis rejimlerinden yiiksek hizl sikistirilabilir
akis rejimleri gibi genis bir alanda kullanilabilir (Fluent 2009). Ayrica hafiza gereksinimi
azdir. PBC ¢oziicli tef fazli akiglarda tercih edilirken hafiza gereksinimi PBS’ ye gore 1.5-2
kat daha fazladir. Ayrica ¢ok fazli akislarda (Eulerian) kullanilamaz. Yogunluk tabanli (DB)
solver ise yogunluk, momentum ve enerji arasinda giiglii bir etkilesim varsa tercih edilmelidir.

Ornegin sikistirilabilir akis ile yanma beraber ¢oziilmek istenirse bu yontem segilmelidir.

Bu calismada daha az memory gereksinimi ve genis bir alanda kullanimindan dolay1

PBS ¢oziiciisii kullanilmistir.

2.4.4. Ayriklastirma (Interpolasyon metodlari)

Hiicre merkezlerinde tutulan degiskenler kontrol hacimlerinin yiizeylerine interpole

edilmesi gerekir.

Z?y izey pQ)fﬁf.fo konveksiyon terimi igin kullanilabilecek interpolasyon semalari

asagida verilmistir.

2.4.4.1. Birinci derece upwind yontemi

Bu yontem, hesaplanan degiskenin hiicrenin merkezindeki degerini ortalama deger
olarak kabul ederek hiicrenin diger noktalarinda da bu degeri kullanir. Yakinsamasi ¢ok hizli
olan bu yontemin hassasiyeti iyi degildir. Siklon gibi girdapli bir akisin olustugu
uygulamalarda tatminkar sonu¢ vermez. Fakat analizlere birinci derece upwind yontemiyle

baslayarak iyi bir baslangic sarti olusturulur. Daha sonra yliksek dereceli yontemleri
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kullanarak yakinsak ve hassas sonuglar elde edilir. Bu ¢aligmada birinci derece upwind
yontemi analizler i¢in baglangi¢ sart1 olusturmak i¢in kullanilmigtir.
2.4.4.2. Ikinci derece upwind yontemi

2.dereceden hassasiyet istendigi zaman bu yontem tercih edilebilir. Bu yontemde

hesaplanan degisken hiicre boyunca sabit alinmaz, hiicre ylizey degerleri kullanilir.

Yiizeydeki @ degiskeninin hesabi i¢in denklem 2.30 kullanilir.

Q)f,sou = @ + V@ F (230)

Burada; @ hiicre merkezindeki deger, V@ ise hiicre merkezindeki degerin gradyani, 7

ise yerdegistirme vektoriidiir.

Bu yontem genelde iiggensel elemanlar kullanildig1 zaman tercih edilmelidir.

2.4.4.3. QUICK yontemi

Bu yontemde degisken, ikinci derece upwind yonteminin agirlikli ortalamasi ve

degiskenin merkezi interpolasyonu kullanilarak hesaplanir.
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Sekil 2.9’ a gore “e” yiizeyi i¢in herhangi bir degiskenin degeri asagidaki sekilde

yazilabilir.

Su+2Sc
Su+Sc

B = 0|10, +—

Sct+S4 Sc+Sgq

Or — 52i5 Ow] (2:31)

SutSc

05|+ 1 -0) |

Sekil 2.9: QUICK Yontemi.
KAYNAK : ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.

Denklem 2.31° e gore =1 iken merkezi ikici derece interpolasyonu, & = 0 iken ise
ikinci mertebe upwind degeri elde edilmis olur. Geleneksel olarak bilinene QUICK
yonteminde 6 = 1/8 iken Fleunt ¢6ziime bagli olarak 6 degerini siirekli olarak analiz

boyunca hesaplar.

QUICK yontemi, siklon gibi girdaphi akislarin oldugu uygulamalarda iyi sonug
vermektedir. Ayrica kare ve kiibik elemanlarin kullanildigr grid yapilarinda tercih edilir

(Slack ve ark. 2000).

Bu c¢alismada da nihai sonucglarin elde edilmesinde QUICK yontemi belirtilen

avantajindan dolayi tercih edilmistir.
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2.4.4.4. PRESTO (Pressure staggering option scheme) yontemi

Presto algoritmasi, hiicre civarinda capraz kontrol hacminde siireklilik dengesi
olusturarak, hiicre merkez degerlerini kullanip yiizeydeki basing degerinin hesaplanmasini
saglar. Yiiksek Reynolds sayilarinda; basing degerlerinin tahmin edilmesinde ve viskoz
bolgelerde goriilen yiliksek basing gradyanlar1 sebebiyle hiz profillerinin tahmin edilmesinde
yiiksek mertebeden upwind yontemleri ile birlikte daha dogru sonuglar verdigi gorilmiistiir.

Bu ¢alismada girdapl akislar i¢in uygun sonuglar veren PRESTO yontemi tercih edilmistir.

2.5. Grid Olusturma Yontemi ve Grid Yapisi

Grid yada diger bir ifade ile sayisal ag, hesaplanacak kontrol hacminin bilinen
geometrik elemanlara boliinmesi ile elde edilir. Bu sayede hesaplamalarda kullanilacak
diiglim noktalar1 olusturulmus olur. Grid; kare, tiggen, kiibik, prizma yada piramit seklinde

olusturulabilir. Sekil 2.10° da sayisal ag olusturmada kullanilabilecek eleman tipleri

Ucgen (tri) ' Kiibik (Hexa)

Ucgen(tetra)

] 4

Pirizma (wedge) Piramid

goriilmektedir.

Kare (Quad)

Sekil.2.10: Sayisal Ag I¢in Kullanilabilecek Eleman Tipleri.
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Grid olusturmak icin kullanilabilecek cesitli ticari yazilimlar mevcuttur. Bu ¢alismada
kullanilan grid yapilar1 ICEM CFD v12 yazilimi ile olusturulmustur. Slack ve ark. (2000)
yaptiklar1 ¢alismada Reynolds Stres model ve LES model i¢in grid yapisinin nasil olmasi
gerektigi ile ilgili bilgiler vermistir. Buna gére RSTM model kullanilarak 40.000 civari hiicre
sayist ile siklon igerisindeki akig ¢oziilebilmektedir. Burada 6nemli olan eksenel, radyal ve
tegetsel hizlarin dogru olarak ¢oziilebilmesi, ayrica basing diisiimiiniin de dogru olarak tahmin
edilebilmesi i¢in siklonun i¢ bolgesinde olusan girdap hareketini ¢odzebilecek bir grid

yapisinin olusturulmasidir.

Buna gore grid hazirlanirken dikkat edilmesi gerekenler
e Kiibik elemanlar kullanilmali,

e (Cok uzun elemanlardan kagimilmali ve kullanilacak elemanlarda en-boy orani

1:5’1 gegmemeli,

e Merkezdeki girdabin ¢oziilebilmesi i¢in siklon merkez bolgesi diger bolgelere

gore daha fazla sayida eleman icermeli,

e Duvarlarda smir tabaka akisi ¢ok kritik olmadig1 i¢in ¢ok ince elemanlar

kullanilmamali,

Bu bilgiler dikkate alinarak olusturulan grid yapist Sekil 2.11” de goriilmektedir.
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Sekil 2.11: Siklon i¢in Ideal Bir Grid Yapist.
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2.6. Siklon Geometrisi

Bu caligmada tipik bir Stairmand siklonu {izerinden analizler gerceklestirilmistir.
Starimand siklonunda (Sekil 2.12) odlgiiler siklon silindir ¢apt D’ ye bagli olarak verilir.

Cizelge 2.1 de Stairmand siklonundaki D’ ye bagli oranlar verilmistir.

Cizelge 2.1: Stairmand Siklon Boyutlari.

Boyut Boyut/D
Siklon ¢ap1, D 1.0
Hava ¢ikis borusu ¢api, D, 0.5
Hava giris kesiti yliksekligi, a 0.5
Hava giris kesiti eni, b 0.2
Cikis borusu dalma derinligi, S 0.5
Siklon yiiksekligi, H 4
Silindir yiiksekligi, h 15
Toz ¢ikis ¢ap1, B 0.375
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De

,___
|

I

I
AT

pVra

Sekil 2.12: Stairmand Siklonu.

CAD model ANSYS Workbench altinda calisan Design Modeler yazilimi ile
cizilmistir. Sekil 2.13” de siklonun CAD modeli ve niimerik ¢alismada kullanilan siklon

boyutlar1 Cizelge 2.2” de goriilmektedir.

Cizelge 2.2: Niimerik Calismada Kullanilan Siklon Boyutlari (m).

a b S h H De B D

0.152 0.061 0.152 0.457 1.22 0.152 0.114 0.305
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>

Sekil 2.13: Siklonun CAD Modeli.

2.7. Akiskan Ozellikleri ve Simir Sartlar:

Tek fazli akis analizleri i¢in havanin Cizelge 2.3 de verilen yogunluk ve viskozite

degerleri kullanilmistir.

Cizelge 2.3: Havanin Ozellikleri.

Dirgo ve Leith (1985) Ayers (1983)

Yogunluk [kg/m’] 1.29 1.225

Viskozite [kg/ms] 1.75E-5 1.7894E-5
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Hesaplamalar, giris hiz1 5.1, 10, 15, 20 ve 25 m/s degerleri i¢in yapilmustir. Giris hizi
sabit ve tiniform olarak tanimlanmistir. Giriste tiirbiilans sinir sarti olarak tiirbiilans
yogunlugu ve hidrolik ¢ap alinmustir. Tiirbiilans yogunlugu 1=0.05 olarak kabul edilmistir.

Hidrolik ¢ap ise asagidaki formiilden hesaplanmistir.

D, =2 (2.32)

Denklem 2.32°de A giris kesitinin alan1 ve C ise giris kesitinin ¢evresidir.

Cikis sart1 olarak “Outflow” smir sarti tanimlanmistir. Bu sinir sarti ile kiitle dengesi
saglanacak sekilde tiim akis degiskenlerine ait difiizyon akilari sifir alinmigtir. Cidarlarda
kaymasiz “Wall” simir sartt kullanmilmistir. Bu duvarlarda hizin sifir oldugu anlamina

gelmektedir. Tek fazli siklon analizlerinde kullanilan smir sartlar Cizelge 2.4’ de

gosterilmistir.
Cizelge 2.4: Sinir Sartlar1.
Sinir Sartt Tipi | Siireklilik ve Momentum Denklemi Ayrik Faz Modeli
Giris Hiz1 [m/s]
Tiirbiilans
Inlet — Escape
yogunlugu
Tiirbiilans
Hidrolik Cap
Outflow Cikis Sart1 Escape (Kagis)
Wall Kaymasiz duvar Reflekt (Yansitma)
Wall (Siklon
. Kaymasiz Duvar Trap (Partikiil tutma)
dip ¢ap)
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2.8. Partikiil-Duvar Etkilesimi

Partikiil-duvar etkilesimi i¢in kullanilabilecek smir sartlar Sekil 2.14°de verilmistir.

. A e N
N N \\-—-
) (T A (T A
Escape Reflect Trap

Sekil 2.14: Partikiil-Duvar Etkilesimi.
KAYNAK : ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.

“Escape” smir sartinda partikiil duvar igerisinden gecerek kacabilir. Bu smnir sarti

gazin girdigi ve ¢iktig1 sinirlara uygulanir.

“Reflekt” smir sartinda Sekil 2.15” de goriildiigii gibi ©; agis1 ile gelen partikiil ©;
acist ile duvardan yansiyarak yoluna devam eder. Partikiiliin yansima sekli, partikiiliin
yansima hizinin normal ve tegetsel bilesenlerinin partikiiliin ¢arpma hizinin normal ve tegetsel

bilesenlerine boliinmesi ile elde edilir.

L=)
"
//TS:—'

Sekil 2.15: Reflekt Duvarin Partikiilii Yansitma Acilari.
KAYNAK : ANSYS FLUENT 12.0 User’s Guide. 2009.
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V1 hiz1 ile gelen ve V; hizi ile yansiyan partikiil i¢cin normal ve tegetsel komponentler

asagidaki sekilde hesaplanabilir.

<

Normal komponent: g, = —2"
Vl,n

. _ Vo

Tegetsel komponent: e, =—
Vlt

Bu katsayilarin 1 olmasi, partikiiliin tamamen elastik kabul edildigi anlamina

gelmektedir.Bu ¢alismada normal ve tegetsel komponent i¢in katsayilar 1 alinmistir.

Trap siir sartinda ise partikiil carptigi duvar tarafindan tutulur. Siklon modelinde

siklon dip ¢ap1 (toz kutusu girisi) “trap” olarak se¢ilmistir.

2.9. Analiz Metodolojisi

Siklon igerisindeki akisin kompleks olmasi ve analizlerde yiiksek hassasiyetli ¢6ziim
algoritmalarinin kullanilmasi gerekliliginden dolay1 analizler bir adimda tamamlanmamustir.
Burada ¢oziime art arda yapilan analizler ile ulagilmistir. ik 6nce siklon igerisindeki hiz ve
basing alanlarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Kararli bir analiz olusturmak i¢in ¢6ziim

algoritmalar1 Cizelge 2.5 deki gibi se¢ilmelidir (Kaya ve Karagéz 2008).
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Cizelge 2.5: Coziim Algoritmalarinin Kullanima.

1.Analiz 2.Analiz 3.Analiz
Basing Standart Presto Presto
Momentum First Order Second Order Quick
Tiirbiilans Kinetik ) ) )
- First Order First Order First Order
Enerji
Tiirbiilans ) ) )
_ First Order First Order First Order
Dissapasyon Orani
Reyolds Stresler First Order First Order First Order

Bu analizler tamamlandiktan sonra partikiil toplama verimi hesabi i¢in Fluent’in
Modeller sekmesinden ayrik faz modeli (DPM) se¢ilmistir. Acilan pencerede “Interaction
with Continous Phase” aktif hale getirildikten sonra “Injections” butonu ile yeni bir
enjeksiyon tanimlanmis ve inlet yiizeyinden tniform olarak istenilen capta partikiiller
tanimlanmistir. Partikiill hizi1 havanin giris hiz1 ile ayni secilmistir. Ayrica “Turbulent
Dispersion” sekmesinde “Stochastic Tracing” ile “Discrete Random Walk Model” segilmistir.
Son olarak da siir sartlarinda duvar smir sartlart DPM igin reflekt secilerek yansitma
katsayilar1 1 olarak alinmistir. Siklonun dip kismi olan ve toz kutusuna agilan yiizey
partikiillerin tutulmasi igin “trap” smur sarti olarak segilmistir. Daha sonra “Graphics and
Animations” altinda “Particle Tracks” segilerek “Trac” butonu ile siklon igerisine ne kadar

partikiil atildig1 ve atilan partikiillerin ne kadarinin tutuldugu hesaplanmistir. Bu verilerden

yola ¢ikarak partikiil toplama verimleri hesaplanmaistir.
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3. ARASTIRMA SONUCLARI

3.1. Grid Hassasiyet Analizleri

Gridden bagimsiz sonuglar elde etmek i¢in D=0.305 m. c¢apli stairmand siklonunda
farkli eleman sayilarinda analizler yapilmistir. Analizler 40000, 64000 ve 80000 eleman
sayilarinda gergeklestirilmistir. Analizler sonucunda Sekil 3.1 ve Sekil 3.2° de goriildigi gibi
eksenel ve tegetsel hiz profillerinin grid sayisi ile degismedigi goriilmistiir. Bu nedenle

analizlerin geri kalan kism1 40000 eleman sayisi ile ger¢eklestirilmistir.

4

3 40000
- o~ N e 64000
E 2
— ———-80000
N
T 1
o
c
g
= 0

-1

-2

0,2 0,1 0 0,1 0,2
r[m]

Sekil 3.1: Farkli Eleman Sayilarinda Eksenel Hiz Profillerinin Karsilastirilmasi.
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=
o

Tegetsel Hiz [m/s]
O P N W b U1 O N 0O

-0,16 -0,06 0,04 0,14
r [m]

Sekil 3.2: Farkli Eleman Sayilarinda Tegetsel Hiz Profillerinin Karsilastirilmasi

3.2. Tek Fazh Akis Analizleri ile Yapilan Calismanin Dogrulanmasi

Tek fazli analizler, tegetsel girisli ve ters akisli bir siklonda Fluent HAD yazilimi
kullanilarak ¢o6ziilmiistiir. Hesaplamalarda 40000 eleman sayist kullanilmis ve basing

kayiplar1 ve hiz profilleri literatiirdeki deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir.

Basing kayiplarinin tahmini i¢in D=0.305 m. c¢apli Stairmand siklonu kullanilmistir.
Bu ¢alismada giris hizlar1 5.1, 10, 15, 20 ve 25 m/s alinmistir. Akiskan olarak sikistirilamaz
hava kullanilmis olup havanin yogunlugu 1.29 kg/m® ve viskozitesi 1.75E-5 kg/ms almmustir.
Toplam basing kaybi hesabi icin giristeki toplam basing ve c¢ikistaki toplam basing farki
dikkate alinmigtir. Elde edilen sonuglar Dirgo ve Leith (1985) ’in yaptig1 deneysel veriler ile
ve Griffiths ve Boysan (1996)’ i yaptigi niimerik Sonuglar ile karsilastirilmistir ve

sonuglarin birbirleri ile uyumlu olduklar1 goriilmiistiir.
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3000
— 2500
= )
S 2000
2
g o Deneysel (Dirgo ve
c
2 0 ° Leith,1985)
cEn 1000 —a— Nlmerik (Griffiths ve
= Boysan,1996)
3 —=—CFD
= 500

0
0,0 10,0 20,0 30,0
Girig Hizi [m/s]

Sekil 3.3: Siklonda Farkli Giris Hizlarinda Basing Kayiplart.

Sekil.3.3’de yapilan HAD calismas: ile elde edilen sonuglarin deneysel ve niimerik
sonuglar ile karsilagtirtlmasi verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde yapilan HAD
analizleri ile daha 6nce Griffiths ve Boysan (1996)’ 1n yaptig1 niimerik ¢alismadan daha iyi
sonuclar elde edildigi sdylenebilir. Bunun nedeni 1996’dan giiniimiize gelene kadar yazilimda
coziicii ile ilgili yapilan gelistirmelerin katkisinin oldugu sdylenebilir. Ayrica elde edilen

HAD sonuglarinin deneysel veriler ile de son derece uyumlu oldugu goriilmektedir.
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30.6
29.0
274
257
241
225
209
19.3
17.7
16.1
- 145
12.9
1.3
9.7
8.0
6.4
4.8
3.2
1.6
0.0

. 322 = ANSYS

Jun 28, 2010
ANSYS FLUENT 12.0 (3d, pbns, RSM)

Sekil 3.4: Tegetsel Girisli Stairmand Siklonunda Akim Cizgileri

Sekil.3.4’de goriildiigli lizere siklon icerisindeki akis i¢ ice gecmis iki girdap
yapisindan dolay1 son derece karmasiktir. Bu yiizden tegetsel ve eksenel hizlarin dogru bir
sekilde belirlenmesi ¢cok Onemlidir. Tegetsel hiz partikiil ayrismasi igin gerekli santrifiij
kuvvetleri olusturur. Eksenel hiz ise i¢ ve dis girdaplarin yapisini gosterir ve partikiillerin toz

kutusuna dogru taginmasini saglar.

Hiz profillerinin karsilagtinlmasinda D=0.205 m. ¢apli Stairmand siklonu
kullanilmistir. Girig sinir sart1 olarak 0.08 m>/s hacimsel debi verilmistir. Cikis sinir sarti
olarak da Fluent icerisinde Outflow sinir sart1 tanimlanmistir. Akiskan olarak sikistirilamaz
hava alinmus olup havamn yogunlugu 1.225 kg/m® ve viskozitesi de 1.7894E-5 kg/ms olarak
alimmistir. Elde edilen sonuglar Ayers (1983) ile karsilastirilmistir ve deneysel sonuglara

yakin sonuglar elde edilmistir.
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[em]

Sekil 3.5: Stairmand Siklonu Hiz Profilleri Olgiim Istasyonlari.

Eksenel ve tegetsel hiz profilleri Sekil.3.5’de gosterildigi gibi 35, 41, 66 ve 81 cm
mesafelerden alinmis ve deneysel veriler ile karsilastirilmistir. Eksenel ve tegetsel hizlar
deneysel veriler ile karsilagtirildiginda sonuglarin son derece uyumlu oldugu goriilmektedir.
Bu da kullanilan sayisal ag ve ¢6ziim algoritmalarinin uygun oldugunu gostermektedir.
Siirekli rejimde Reynolds Stres Tiirbiilans Modeli ile ve goreceli olarak kaba bir mesh ile
analizler yapilmis ve pahali olmayan bu yontem ile siklon igerisindeki akis gercege yakin bir

sekilde ¢oziilmiistiir.
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10

—CFD

Eksenel Hiz [m/s]
N

A Deneysel (Ayers 1983)

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.6: 19 m/s Giris Hiz1 i¢cin Eksenel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile Karsilastirilmast
(z=35 cm).

10

Eksenel Hiz [m/s]
N

—CFD
0
A Deneysel (Ayers 1983)
-2
-4
-6
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.7: 19 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile Karsilastirilmast
(z=41 cm).



56

—CFD

Eksenel Hiz [m/s]

A Deneysel (Ayers 1983)

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.8: 19 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile Karsilastirilmasi
(z=66 cm).

——CFD

Eksenel Hiz [m/s]
o

A Deneysel (Ayers 1983)

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.9: 19 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile Karsilastirilmasi
(z=81 cm).
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40

35

30

25

20
——CFD

Tegetsel Hiz [m/s]

15
A Deneysel (Ayers 1983)

10

5
A

0

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.10: 19 m/s Giris Hizi i¢in Tegetsel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile

Karsilastirilmasi (z=35 cm).

35

30

25

Q)
E
~ 20
I
g 15 ——CFD
a0
k) 10 A Deneysel (Ayers 1983)
5
0
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
r[m]

Sekil 3.11. 19 m/s Giris Hiz1 i¢in Tegetsel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile
Karsilastirilmasi (z=41 cm).
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40

35

30

25

20

——CFD
15

Tegetsel Hiz [m/s]

A Deneysel (Ayers 1983)
10

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.12: 19 m/s Giris Hizi i¢in Tegetsel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile
Karsilastirilmasi (z=66 cm)

40
35 A‘“,’
30

25
20 A

A —CFD
15

Tegetsel Hiz [m/s]

A Deneysel (Ayers 1983)
10

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.13: 19 m/s Giris Hiz1 i¢in Tegetsel Hiz Profilinin Deneysel Veriler ile

Karsilastirilmasi (z=81 cm).
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3.3. Tegetsel Girisli Stairmand Siklonunda Giris Kesiti Degisiminin Basin¢ Kayibi ve

Siklon Verimliligine Etkisinin Incelenmesi

3.3.1. Degisken giris kesiti

Bir Stairmand siklonunda giris kesitinin dik kenar1 a ve yatay kenar1 b ile gosterilir.
Bu c¢alisma ile b kenar1 sabit tutularak a kenarinin standart bir Stairmand siklonuna goére

biiyiik (a/D=0.7) ve kiigiik (a/D=0.3) olmas1 durumlari incelenmistir.

Asagidaki cizelgede analizlerde kullanilan siklon dlgiileri detayli olarak verilmistir. C2

siklonu Stairmand siklonudur.

Cizelge 3.1: Niimerik Caligmada Kullanilan Siklonlara Ait Boyutlar.

D=0.305m. | a/D b/D alb s/D hD | HD | DJD | BID
C1 0.3 0.2 15 0.5 15 4 05 | 0.375
C2 0.5 0.2 2.5 0.5 15 4 05 | 0.375
C3 0.7 0.2 35 05 15 4 05 | 0.375

Cizelge.3.1” e gore C1, C2 ve C3 siklonlarmin giris kesitleri sirast ile 0.0055815,
0.0093025 ve 0.0130235 m*dir.

Sekil 3.14’ de analizlerde kullanilan siklon geometrileri goriilmektedir. Gortildigi
gibi b kenar1 sabit tutuldugu i¢in a kenarinin degismesi kesit alan1 C1 siklonunda azalmakta
ve C3 siklonunda artmaktadir. Bunun sonucunda ayni debi sartinda C1 siklonunda giris hizi

artarken, C3 siklonunda azalmistir.
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Sekil 3.14: Niimerik Analizlerde Kullanilan Siklon Geometrileri, C1, C2 (Stairmand) ve C3.

3.3.1.1. Giris mizimin basing kayiplari iizerine etkisinin incelenmesi (b/D=Sabit)

Basing kayiplarinin hesaplanmast i¢in 5.1, 10, 15, 20 ve 25 m/s giris hizlarinda

analizler her siklon i¢in gergeklestirilmistir. Bulunan degerler Sekil 3.15 de gosterilmektedir.
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Toplam Basing Kaybi [Pa]

3500

3000

2500

2000
—+—a/b=3.5

1500
—s—3a/b=2.5

1000
—e—2a/b=1.5

500

0

0,0 10,0 20,0 30,0

Girig Hizi [m/s]

Sekil 3.15: a/b Oraninin Farkli Giris Hizlarida Toplam Basing Kayiplar1 Uzerinde Etkisi

Sekil 3.15” de goriilecegi lizere farkli giris hizlarinda ii¢ siklondaki basing kayiplari
verilmistir. Bu sonuglara gére ayni giris hizlarinda en fazla basing kaybi C3 (a/b=3.5)
siklonunda olmaktadir. Bunun nedeni giris kesiti en biiyiik C3 siklonudur ve ayn1 hiz sartinda

debi C3 siklonunda daha fazladir. Bu yiizden C3 siklonunda basin¢ kayiplar1 daha fazla

gerceklesmektedir.

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Toplam Basing Diigiimii [Pa]

0

X X

* .
>— - *

—=—25m/s
—e—20m/s
—4a—15m/s
—%—10m/s

——5m/s

1 1,5 2 2,5 3 3,5
a/b

Sekil 3.16: C1, C2 ve C3 Siklonlar1 i¢in Farkli Giris Kesitlerinde Giris Hizinin Toplam

Basing Kayiplarina Etkisi
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Sekil 3.16 incelendigi zaman giris kesitinin degisimi yiiksek hizlarda daha fazla basing
kaybina neden olmaktadir. Bunun medeni siklon igerisindeki girdaplarin artan giris hizi ile

beraber daha da artmasidir.

3.3.1.2. Sabit giris debisinin basin¢ kayiplari iizerine etkisinin incelenmesi (b/D Sabit)

Analizler 0.14 m%/s sabit giris debisi icin yapilmistir. Giris kesiti sabit olmadig1 icin
sabit girig debisinde her ii¢ siklon i¢in farkli giris hizlar1 olacaktir. C1, C2 ve C3 siklonlarinin
giris kesitleri sirasi ile 0.0055815, 0.0093025 ve 0.0130235 m? olarak hesaplanabilir. Buradan

Ugiris = Q/ 4 formiilii ile giris hizlari asagidaki gibi elde edilir.

g

Cizelge 3.2: C1, C2 ve C3 Siklonlarina Ait Giris Hizlar1.

C1 C2 C3

Giris Hiz1 [m/s] 25 15 10.75

Yapilan analizler sonucunda C1 siklonundaki basing kayb1 1780 Pa, C2 siklonunda
850 Pa ve C3 siklonunda ise 504 Pa olarak hesaplanmistir. Buna gore ayn1 debi sartlarinda a/b
oraninin artmasi ile basing kayb1 azalmistir. Bunun nedeni artan kesit alani ile beraber giris
hizinin azalmasi ve tegetsel hiz degerinin azalmasidir. Sekil 3.17” de ii¢ siklondaki statik
basing konturlar1 verilmistir. Buradan da C3 siklonundaki diisikk basing degerleri

gorilmektedir.



63

31805 1707.4 999 8
3020.1 1614.2 940.1
28597 1521.0 880.5
2699.3 1427.8 820.8
2538.9 1334.6 761.1
23785 1241.5 701.5
22181 1148.3 641.8
2057 .6 1055.1 582.2
1897.2 961.9 5225
1736.8 868.7 462.9
1576.4 775.6 403.2
1416.0 682.4 343.6
1255.6 589.2 283.9
1095.2 496.0 2243
934.8 402.8 1648
774.4 300.7 104.9
613.9 216.5 45.3
4535 123.3 -14.4
293.1 30.1 -74.0
132.7 -63.1 -133.7
277 1562 -193.3

Sekil 3.17: Sabit Debide C1, C2 ve C3 Siklonlari i¢in Statik Basin¢ Konturu.

3.3.1.3. Sabit giris debisinin hiz profilleri iizerine etkisinin incelenmesi (b/D Sabit)

Eksenel ve tegetsel hiz profilleri Sekil 3.18” de gosterildigi gibi 20,60 ve 100 cm
mesafelerden alinmistir. Elde edilen hiz profilleri Sekil 3.19, 3.20, 3.21, 3.23, 3.24 ve 3.25 de

birbirleri ile karsilastiriimistir.
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—— 100

Sekil 3.18: Stairmand Siklonu Hiz Profilleri Olgiim Istasyonlar.
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------- C1
c2
——-c3

~
~
~e
~~ae

-
-
-

n O un O n O uwn
4433221

[s/w] 214 |951080 1

—

-0,15 -0,1 -0,05 O 005 01 015 0,2

-0,2

r[m]

20 cm).

Sekil 3.19: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Tegetsel Hiz Profilleri (z

e Cl

(o)
——-c3

[s/w] z1H 95319801

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15

-0,15

r[m]

60 cm).

Sekil 3.20: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Tegetsel Hiz Profilleri (z
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45
40
35
30
25
20
15
10

Tegetsel Hiz [m/s]

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.21: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Tegetsel Hiz Profilleri (z=100 cm).

Sabit giris debisi sartinda (b/D sabit) tegetsel hizlar incelendiginde a/b orani arttik¢a
tegetsel hizin azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni artan giris kesitinden dolay1 giris hizinin
azalmasi ve dolayisi ile merkezkag kuvvetlerinin azalmasidir. Merkezkag kuvvetinin azalmasi
partikiil toplama verimi {lizerinde de etkili olacagindan sabit giris debisi sartinda a/b oraninin
artmasi partikiil toplama verimini azaltirken a/b oraninin azalmasi partikiil toplama verimini

artiracaktir.



67

Sekil 3.22° de tegetsel hiz konturlar1 goriilmektedir.

41.7 316 ;i;
39.6 29.8 22'3
37.5 28.1 20'6
354 26 4 19'0
33.2 24.6 173
314 229 156
29.0 21.1 139
26.9 19.4 .
24.8 17.6 105
22.7 15.9 a8
205 14.1 7'2
184 12.4 55
163 10.6 o
14.2 8.9 :
12.1 74 2.1

: 0.4
10.0 54 :

: 1.3
7.8 3.6 30
5-7 1.9 -4.6
3.6 0.1 _6-3
15 16 8-0
-0.6 a3 -8.

Sekil 3.22: Sabit Giris Debisinde C1, C2 ve C3 Siklonlari i¢in Tegetsel Hiz Konturu.

Sekil 3.22°den de goriilecegi lizere en yiiksek tegetsel hiz C1 siklonunda bulunmustur.
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i
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()
——-c3

o~
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o
—

0 VW < N O N & © ®

[s/w] z1H [suasy3

005 01 015 0,2

0

rm]

20 cm).

Sekil 3.23: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilleri (z

i
(@)
]
]
]
]
]
]
'

[s/w] z1H |9uasy3

0,05 0,1 0,15

0

-0,05

-0,1

r[m]

60 cm).

Sekil 3.24: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilleri (z
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8

e U c1
4 —aQ2
2 ——-C3

Eksenel Hiz [m/s]
o

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

r[m]

Sekil 3.25: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilleri (z=100 cm).

Tegetsel hizlarda oldugu gibi a/b orani azaldik¢a eksenel hiz artmaktadir. a/b orani ile
giris kesitini azalmasi, ayn1 debi sartinda giris hizinin artmasina neden olacaktir. Yiiksek giris
hiz1 da eksenel hizlar1 artirmistir. Sekil 3.23, 3.24 ve 3.25” den goriilecegi tizere dis girdaptaki
artis ile partikiiller asag1 dogru rahat bir sekilde siiriiklenerek siklon tarafindan tutulacak ve

siklonun partikiil toplama verimi artacaktir.
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Sekil 3.26° da eksenel hiz konturlar1 gortilmektedir.

9.3 7.1 7.1
8.2 6.1 6.2
7.0 51 52
5.8 41 4.3
4.6 31 33
34 292 24
2.2 12 14
1.0 02 04
-0.1 -0.8 -0.5
-1.3 1.8 -1.5
-25 27 -2.4
-3.7 -3.7 -3.4
-4.9 4.7 -4.3
-6.1 5.7 -56.3
-7.3 -6.7 -6.2
-84 -7.6 -7.2
-9.6 -B.6 -8.1
-10.8 .98 -9.1
-12.0 106 -10.0
-13.2 116 -11.0
-14.4 125 -11.9

Sekil 3.26: Sabit Giris Debisinde C1, C2 ve C3 Siklonlar1 i¢in Eksenel Hiz Konturu.
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3.3.1.4. Sabit giris debisinin partikiil toplama verimi iizerine etkisinin incelenmesi

Partikiil toplama verimlerinin hesabi igin 0.14 m%/s sabit girig debisi i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde 860 kg/m® yogunluga sahip partikiiller kullanilmistir. Partikiil
gaplari 1, 2, 3, 4,5, 6,7, 8, 9 ve 10 um olarak alinmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3.27° de

gorilmektedir.

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50 —a—C1

0,40 —a— C2 (Stairmand)
0,30
0,20
0,10
0,00

——C3

Partikiil Toplama Verimi [%]

0 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Partikiil Capi (mikron)

Sekil 3.27: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Partikiil Toplama Verimleri.

Partikiil verimleri karsilastirildiginda C1 siklonunda verimin daha yiiksek oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni giris hizinin yiiksek olmasindan dolayr merkezkag¢ kuvvetinin

artmasi ve partikiillerin cidara savrularak dis girdap yardimi ile asag1 dogru siiriiklenmesidir.
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3.3.2. Sabit giris kesiti

Bu ¢alisma giris kesiti Stairmand siklonunun giris kesiti sabit alinarak farkli a ve b
degerlerinde gergeklestirilmistir. Buna gore a kenari artarken b kenar1 da kesit alani sabit
kalacak sekilde azaltilmistir. Boyutsuz Slgiiler Cizelge 3.3’ de verilmistir. Hesaplamalar 0.14
m3/s sabit giris debisi i¢in yapilmistir. Sonuglar basing kayiplari, hiz profilleri ve partikiil

toplama verimleri lizerinden karsilastirmali olarak verilmistir.

Cizelge 3.3: Niimerik Caligmada Kullanilan Siklonlara Ait Boyutlar.

D=0.305m a/D b/D a/b ela e/b
S1 0.3 0.333 0.9 0.83 0.75
S2 0.4 0.25 1.6 0.63 1
S3 1.25
_ 0.5 0.2 2.5 0.50

(Stairmand)
S4 0.7 0.142 4.93 0.36 1.76
S5 1 0.1 10 0.25 2.5
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Sekil 3.28: Stairmand Siklonu Giris Kesiti

Sekil 3.28’de a,b ve e dl¢iilerinin Stairmand siklonu tizerindeki yerleri goriilmektedir.

Giris debisi ve girig kesitleri sabit oldugu i¢in tiim siklonlarda giris hiz1 aynidir. Bu
deger hesaplandiginda 15 m/s degeri elde edilir. Sekil 3.29°de hesaplamalarda kullanilan

siklon geometrileri goriilmektedir. Ttim siklonlarda giris kesitleri sabittir.
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Sekil 3.29: Niimerik Analizlerde Kullanilan Siklon geometrileri (Soldan saga dogru S1, S2,
S3 (Stairmand), S4 ve S5).
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3.3.2.1. Giris hizinin basing¢ kayiplari iizerine etkisinin incelenmesi

Basing kayiplarmin hesaplanmasi i¢in 5.1, 10, 15, 20 ve 25 m/s giris hizlarinda

analizler her siklon i¢in gergeklestirilmistir. Bulunan degerler Sekil 3.29” da goriilmektedir.

3000
------- a/b=0.9
E 2500
= ---- a/b=16
2 2000
H=1
:? a/b=2 5
o 1500
(8 J
<
§ 1000 —-—-a/b=4.93
£
S 500 | £ == a/b=10
o
[t
0
0 5 10 15 20 25 30
Giris Hizi [m/s]

Sekil 3.30: a/b Oraninin Toplam Basing Kayiplarina Etkisi

Sekil.3.30 ’dan goriilecegi lizere a/b oraninin artmasi ile basing kayiplari artmaktadir,
fakat S1 siklonu (a/b=0.9) disinda diger siklonlar arasindaki fark ihmal edilebilecek
mertebededir. Bunun nedeni S1 siklonunda tegetsel hizin daha diisiikk olmasidir (Sekil 3.36,
Sekil 3.37, Sekil 3.38).
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3000
® 2500
= f/'*'/. —a—25m/s
S 2000 —e—20m/s
3
a _ - —a—15m/s
g 1500 ./.,e— . hd
s —x—10m/s
-]
g 1000 A/r_‘_\.__/_‘ ——5.1m/s
S 500 e

0
0 5 10 15

a/b

Sekil 3.31: a/b Oraninin Farkli Giris Hizlarinda Toplam Basing Kayiplarina Etkisi.

Sekil 3.31° de farkli giris hizlarinin basing kayiplarina etkisi incelendiginde a/b=2.5"e
kadar basing kayb1 artarken a/b=2.5’den sonra basing kayiplart ¢cok degismemektedir.
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3000
E 2500
= .\.——.\-\-
£ 2000
§ —a—25m/s
‘::» 1500 ’\-0——0—\,\. —e—20m/s
(7]
n'-: 1000 —a—15m/s
%'- e ——10m/s
) 500
L *— — ——5.1m/s
D D N S—
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
e/a

Sekil 3.32: e/a Oraninin Farkli Giris Hizlarinda Toplam Basing Kayiplarina Etkisi.

e/a oraninin toplam basing kayiplarina etkisi Sekil 3.32°de goriilmektedir. Buna gore
e/a orani arttikga basing kayiplart 5.1, 10 ve 15 m/s hizlarda ihmal edilebilecek diizeyde
azalirken 20 ve 25 m/s hizlardaki diisiis daha fazladir. Diisiik e/a oraninda giris kesiti ince-

uzun sekildedir ve bu formda tegetsel hiz profilleri artmaktadir.
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3000

2500

o /M.
—a—25m/s
1500 ././0*0/‘ ——20m/s

Toplam Basing Diisiimii [Pa]]

1000 —a—15m/s
—r ——10m/s

500
s —x ——5.1m/s

D D
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
e/b

Sekil 3.33: e/b Oraninin Farkli Giris Hizlarinda Toplam Basing Kayiplarina Etkisi.

e/b oraninin toplam basing kayiplara etkisi Sekil 3.33’de goriilmektedir. Buna gore
e/b orani arttik¢a basing kayiplart 5.1, 10 ve 15 m/s hizlarda ihmal edilebilecek diizeyde
artarken 20 ve 25 m/s hizlardaki artig daha fazladir. Diisiik e/b oraninda giris kesiti dar-genis

sekildedir ve bu formda tegetsel hiz profilleri azalmaktadir.
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Sekil 3.34’ de statik basing konturlar1 goriillmektedir.

1579.6 1707.4
1493.0 '

1614.2
1406.3

1621.0
1319.6

1427.8
1233.0

1334.6
1146.3 12415
1059.7 '

1148.3
973.0 1055.1
886.3 :

961.9
799.7 868.7
713.0 '

7756
6264 6824
539.7 589.2
4530 '

496.0
3664 402.8
2797 '

300.7
193.0 2165
106.4 123'3
19.7 30 1'
-66.9 )

-83.1
-153.6

-156.2
1646.0 1737.6
1556.6 1645.0
1467.1 1662.5
1377.7 1459.9
1288.2 1367.4
1198.8 1274.8
1109.3 1182.2
1019.8 1089.7
9304 997 1
840.9 904.6
751.5 812.0
662.0 7195
572.6 626.9
4831 534.3
3936 4418
304.2 349.2
214.7 256.7
1253 1641
35.8 71.6
-53.6 -21.0
-143.1 -113.5

Sekil 3.34: S1, S2, S3, S4 ve S5 Siklonlari i¢in Statik Basing Konturu.

1395.8
1317.9
1240.1
1162.2
1084.4
1006.5
928.7
850.9
773.0
695.2
617.3
539.5
461.6
3838
306.0
2281
150.3
724
-54
-83.3
-161.1
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3.3.2.2. Kesit boyut oraninin hiz profilleri iizerine etkisinin incelenmesi

Eksenel ve tegetsel hiz profilleri Sekil 3.35°de gosterildigi gibi 20, 60 ve 100 cm

mesafelerden alinmistir. Elde edilen hiz profilleri birbirleri ile karsilagtirilmistir.

—— 100

Sekil 3.35: Stairmand Siklonu Hiz Profilleri Olgiim istasyonlar:.
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35

30

25

20

15

Tegetsel Hiz [m/s]

10

r[m]

Sekil 3.36: 15 m/s Giris Hizi i¢in Tegetsel Hiz Profilleri (z=20 cm).

30

25

20

15

10

Tegetsel Hiz [m/s]

0

-0,15

-0,1

-0,05

0 0,05 0,1 0,15

r[m]

Sekil 3.37: 15 m/s Giris Hiz1 igin Tegetsel Hiz Profilleri (z=60 cm).
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35
30
25
I B N N T S1
E 20
" ---- 52
I 15
3 N ——s3
()
0 S 2 54
5
——-55
0
-5
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
r[m]

Sekil 3.38: 15 m/s Giris Hizi igin Tegetsel Hiz Profilleri (z=100 cm).

Sabit giris kesiti ve sabit debi sartinda tegetsel hizlar incelendiginde a/b orani arttikga
tegetsel hizin arttigr goriilmektedir. Bunun nedeni merkezka¢ kuvvetlerinin artmasidir.
Merkezkag¢ kuvvetinin artmasi partikiil toplama verimi iizerinde de etkili olacagindan sabit

giris kesiti ve sabit debi sartinda a/b oraninin artmasi partikiil toplama verimini artiracaktir.

Sekil 3.39° da tegetsel hiz konturlar1 goriilmektedir. Konturlarda tegetsel hizlardaki
artis net bir sekilde goriilmektedir.
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298 31.6
28.2 29.8
26.6 28.1
25.0 264
234 246
21.8 229
20.1 21.1
18.5 194
16.9 17.6
15.3 15.9
13.7 14.1
12.0 124
104 10.6
8.8 8.9

7.2 7.1

5.6 54

3.9 3.6

23 1.9

0.7 0.1

09 -1.6
-2.5 -3.3

33.0
31.0
291
271
252
232
21.2
19.3
17.3
153
134
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Sekil 3.39: S1, S2, S3, S4 ve S5 Siklonlar i¢in Tegetsel Hiz Konturu.
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Sekil 3.40: 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilleri (z=20 cm).
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Sekil 3.41. 15 m/s Giris Hiz1 i¢in Eksenel Hiz Profilleri (z=60 cm).
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Sekil 3.42: 15 m/s Giris Hizi i¢in Eksenel Hiz Profilleri (z=100 cm).

Tegetsel hizlarda oldugu gibi a/b orani arttikca eksenel hiz artmaktadir. Sekil 3.40,
3.41 ve 3.42° dan goriilecegi lizere dis girdaptaki artis ile partikiiller asag1 dogru rahat bir
sekilde siiriiklenerek siklon tarafindan tutulacak ve siklonun partikiil toplama verimi

artacaktir.
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Sekil 3.43’ de eksenel hiz konturlar1 goriilmektedir.

78
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-3.7
-4.7
-5.8
-6.8
-7.9
-8.9
-10.0
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-13.1

Sekil 3.43: S1, S2, S3, S4 ve S5 Siklonlar1 i¢in Eksenel Hiz Konturu.
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3.3.2.3. Sabit giris kesiti ve debisinin partikiil toplama verimi iizerine etkisinin
incelenmesi

Partikiil toplama verimlerinin hesabi1 i¢in 0.14 m®/s sabit giris debisi i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Analizlerde 860 kg/ m?® yogunluga sahip partikiiller kullanilmistir. Partikiil
caplart 1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9 ve 10 um olarak alinmistir. Elde edilen sonuclar Sekil 3.44° de

goriilmektedir.
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Partikiil Capi [mikron]

Sekil 3.44: S1, S2, S3, S4 ve S5 Siklonlar i¢in Partikiil Toplama Verimleri.

Sekil 3.44° de goriildiigi gibi giris kesitinin sabit tutularak a/b’nin artirilmasi ile
partikiil toplama veriminde artis elde edilmistir. Bunun nedeni siklonda a boyunun uzamasi
ile beraber daha fazla partikiiliin direk olarak siklon silindir yiizeyine ¢arparak asagi dogru
ilerlemesidir. Ayrica eksenel ve tegetsel hiz profilleri de siklon verimi artirict yonde

degismistir.
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Sekil 3.45: a/b Oraninin Radyal Hizlara Etkisi (z=20 cm)

Sekil 3.45°da radyal hizlar incelendigi zaman S4 ve S5 siklonlarindan (Sekil 3.46)

havanin kisa yol bularak dalma borusundan kagtigr gézlemlenmistir. Buda partikiil toplama

verimini azaltacaktr.
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Sekil 3.46: S4 ve S5 Siklonlarinda Akiskanm Kisa Yol Uzerinden Siklonu Terk Etmesi
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4. TARTISMA ve SONUC

Bu calismada tegetsel girisli Stairmand siklonunda hiz ve basing alan1 Reynolds Stres
Tiirbiilans modeli ile ¢oziilmiistiir. Hesaplamalarda ticari bir HAD yazilimi olan Fluent
kullanilmistir. Analizler tek fazli ve ¢ift fazli olmak iizere iki sekilde gergeklestirilmistir. Tek
fazl1 analizlerde basing kaybi ve hiz profilleri hesaplanmis ve bulunan sonuglar literatiir ile
karsilastirilmistir. Cift fazli analizlerde ise giris kesitinin degisimi incelenmis ve partikiil
toplama verimi tizerine etkisi belirlenmistir. Bulunan sonuglar literatiirle karsilastirildiginda

son derece yakin sonuglar elde edilmistir.

Hesaplamalarda Slack ve ark. (2000) tarafindan onerilen sayisal ag yapisi kullanilmistir.
Bu ag yapisinda tiim geometri hexa elemanlar ile olusturulmustur. Siklonun i¢ bdlgesi
goreceli olarak daha kiiciik elemanlar ile olusturularak i¢ girdabin dogru hesaplanmasi
amaglanmistir. Analiz sonucunda elde edilen tegetsel ve eksenel hiz profilleri Ayers (1983) ile
karsilastirilmis ve son derece yakin sonuglar elde edilmistir. Yapilan ¢aligmada kullanilan

sayisal ag yapist ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Hesaplamalarda Reynolds Stres Tiirbiilans modeli kullanilmistir. Bu model Slack ve ark.
(2000), Gimbun ve ark. (2005) ve Karagoz ve Kaya (2009) tarafindan kullanilmis ve girdapli
akislar i¢in uygun oldugu ifade edilmistir. Tek fazli akis analizlerinde elde edilen basing
kayiplar1 Dirgo ve Leith” in (1985) yaptig1 deneysel ¢alisma ile karsilastirildiginda ¢ok yakin
sonuglar elde edilmistir. Yapilan bu ¢alisma Reynolds Stres Tiirbiilans modelinin girdapl

akislar i¢in uygunlugunu desteklemektedir.
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Siklon igerisindeki akigin i¢ i¢e gecmis iki girdap yapisindan dolayr son derece
karmagsiktir. Bu ylizden tegetsel ve eksenel hizlarin dogru bir sekilde belirlenmesi ¢ok
onemlidir. Siklon arastirmalarinda geometrik parametrelerin  degisimi akisin yapisini
degistirebileceginden eksenel ve tegetsel hizlarin degisiminin incelenmesi gereklidir. Clinkii
eksenel ve tegetsel hizlar direk olarak partikiil toplama verimini etkilemektedir. Yapilan bu
calismada giris borusunun degisiminin basing diisiimii, hiz profilleri ve partikiil toplama
verimi iizerine etkisi incelenmistir. Giris kesiti temelde iki farkli sekilde ele alinmistir. Birinci
kisimda giris kesit alaninin degisimine izin verecek sekilde a Olgiisiiniin standart Stairmand
siklonuna gore azalmasi yada artmasi durumu incelenmistir. Standart Stairmand siklonunda
a/D boyutsuz sayisi 0.5 iken yapilan ¢alismada a/D i¢in 0.3 ve 0.5 durumlari incelenmistir. Bu
sartlarda 3 farkli model giris debisi sabit olacak sekilde sayisal olarak ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglara gore a/D=0.3 iken tegetsel hiz artmaktadir. Bunun nedeni giris kesitinin
azalmas1 ile giris hiz1 artmis ve bu da merkezka¢ kuvvetlerini artirmistir. Merkezkag
kuvvetinin artmasi partikiil toplama verimi {izerinde de etkili olacagindan sabit giris debi
sartinda a/D oraninin azalmasi partikiill toplama verimini artiracaktir. Eksenel hizlar
incelendigi zaman tegetsel hizlarda oldugu gibi a/D orami azaldik¢a eksenel hiz artmaktadir.
Eksenel hiz incelendiginde dis girdaptaki artis ile partikiiller asagr dogru hizli bir sekilde
stiriiklenerek siklon tarafindan tutulacak ve siklonun partikiil toplama verimi artacaktir.
Ayrica olusturulan 3 farkli siklon geometrisi farkli giris hizlarinda ¢oziilerek giris hizinin
basing kayiplarina olan etkisi incelenmistir. Analizler 5.1, 10, 15, 20 ve 25 m/s hizlar i¢in
yapilmis ve a/D oram arttikca basing kayiplar1 artmaktadir. Ayrica a/D oram biiyiidiik¢e giris
hizinin artigi ile basing kayiplarindaki artis yiikselmektedir. Bunlara ilave olarak yapilan ¢ift
fazli analizler ile 3 siklondaki partikiill toplama verimleri hesaplanmigtir. Lagrangian
metodunu kullanan ayrik faz modeli ile yapilan analizlerde a/D oranmin azalmasi siklon
verimini artirmistir. Bunun nedeni giris hizinin yiiksek olmasindan dolayr merkezkag
kuvvetinin artmasi ve partikiillerin cidara savrularak dis girdap yardimi ile asagr dogru
stirliklenmesidir. Bulunan bu sonug¢ eksenel ve tegetsel hiz profilleri ile de elde edilen

sonuclar1 desteklemektedir.
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Yapilan ¢aligmanin devaminda Stairmand siklonunun giris kesiti sabit alinarak farkli a
ve b degerlerinde analizler gergeklestirilmistir. Buna gore a kenari artarken b kenar1 da kesit
alan1 sabit kalacak sekilde azaltilmistir. Giris hizinin etkisi incelendiginde elde edilen basing
kayiplar1 5 siklon i¢in de yakin bulunmaktadir. Sabit giris kesiti ve sabit debi sartinda tegetsel
hizlar incelendiginde a/b oranmi arttikg¢a tegetsel hizin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeni
merkezkac kuvvetlerinin artmasidir. Merkezkag kuvvetinin artmasi partikiil toplama verimi
tizerinde de etkili olacagindan sabit giris kesiti ve sabit debi sartinda a/b oraninin artmasi
partikiil toplama verimini artiracaktir. Tegetsel hizlarda oldugu gibi a/b orami arttikca eksenel
hiz artmaktadir. Dig girdaptaki artis ile partikiiller agagi dogru hizli bir sekilde siiriiklenerek
siklon tarafindan tutulacak ve siklonun partikiil toplama verimi artacaktir. Yapilan cift fazl
analizlerde giris kesitinin sabit tutularak a/b’ nin artirilmasi ile partikiil toplama veriminde
artis elde edilmistir. Bunun nedeni siklonda a boyunun uzamasi ile beraber standart Stairmand
Olciisiine gore daha fazla partikiil siklon silindir ylizeyine ¢arpmis ve merkezkag kuvveti ile de

toz kutusuna dogru ilerleyerek tutulmustur.

Yapilan bu ¢alisma ile siklon giris kesitinin siklon performansi {izerine olan etkileri
incelenmistir. Elde edilen sonuglar siklon giris kesitinin siklon performansi tizerinde 6nemli
mertebede etkili oldugunu gostermektedir. Ancak giris etkisi verim ve basing diisiimiine etkisi
dogrusal degildir. Ayrica yiliksek giris kesitinde siklon igerisinde giren havanin yeteri kadar
donmeden ¢ikis borusundan kagtigr gozlemlenmistir. Bundan dolayr optimum giris

yiiksekliginin tespiti i¢in diger geometrik Glgililerinde hesaba katilmasi1 gerekmektedir.

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisine paralel olarak HAD analizleri
arastirmacilarin sik kullandiklart bir yontem haline gelmistir. Bu yontemle siklonlarda basing
kayb1 ve hiz profillerinin tahmini hizli ve giivenilir bir sekilde ulasilabilecegi yapilan calisma
ile gosterilmistir. Ayrica bu ¢aligma ticari olarak kullanilan Fluent yazilimi ile ¢ok fazli bir

akis analizinin nasil yapilacag ile ilgili detayl bilgiler de igermektedir.
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