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1. GIRIS

Siklonlar , komiir kullanilan yanmali teknolojilerin gelismesinde her zaman yon verici
bir faktor olmustur. Sicak gaz temizleme hususundaki cesitli uygulamalar arasinda
siklonlar , ayiklama verimi ve yatirim , ¢calisma ve bakim masraflar1 arasinda optimum
verimi tuttururlar. Herhangi bir basing , sicaklik ve yiiksek miktarda kat1 yiiklemesi
kombinasyonunu kaldirmak icin karsilastirildigr diger efektif ayristirici ekipmanlara (
Ornegin seramik) gore performansi tolore edilebilir , bunun sebebi Oncelikle
basit,saglam ve giivenilir olmasidir. Su durumda , siklonlar ¢ok gelismis komiire dayali
sistemlerde Ornegin basimngh ve girdapl tabaka yanma sistemlerinde anahtar parca
konumundadir. PFBC ( basingh girdaph tabaka tiiri yanma) lerde , siklonlar , gaz
tirbinlerinin biitiinliglinii stirdirmek i¢in gereklidir ve bu da kendi konseptinin

avantajidir. [ Ivarez M. 1995]

Sonug olarak, hala isletme prensipleri ag¢isindan ciddi miktarda giiriiltii bilgisine ihtiyag
var. 19. ylizyilin sonlarma dogru siklonlar gelistirildiginden bu yana , akis karakterini
aciklamak icin biiyiik deneysel calismalar yapilmistir. Bu ¢alismalar, basing diisiisiinii
ve ayiklama verimini anlayabilmek icin Onemli adimlardir. Aym1 zamanda, bu
uygulamalarin datalarina dayanarak, teorik modeller akis alaninin ana hatlarim
ongormek icin genellikle yari-empirik zeminlerde gelistirilmistir. Bu 6zel modelleme
metodu hala kullamilmaktadir , aslinda, giiniimiizde tasarim esaslar1 i¢in kullanilan ¢ok
kullaniglt formiiller ve metodlar gelistirilmistir. Buna ragmen , calismanin diger
alanlarinda , gelistirilen deneysel ve hesaplamali metodlar bir ¢cok ek detaya ve sorulara

151k tutacaktir.

Kararsizlik ve asimetri, biiylik bir alanda hiz dagilimm etkileyen , klasik siklon
teorisinde diisiiniilmeyen iki ornek ozelliktir, boylece bu iki 6zellik toplama mekanizma
modelini degistirebilir. Siklonlarda vorteks hala arastirilan bir konudur.  Son
aragtirmalar gosteriyor ki, bu bdlge civarinda akis kararsizdir ve vorteks duvar etrafinda
donerken duvara tutunabilir. Sonug olarak vorteksin toplam uzunluk tahmini ciddi bir
belirsizlik tasir. ( vorteksin toplam uzunlugu ayrica siklonun dogal uzunlugu diye de
adlandirilir.) Literatiirde bulunan degisik hesaplama metotlar1 arasinda ciddi celiskiler

bulunmaktadir. Bu parametre , optimum bir tasarim i¢in gereklidir.



Siklon ayristiricilarda en onemli performans degiskenleri toplama verimi ve basing
diisiisiidiir. Caligmalarin ¢ogunlugu basing diisiistinden ¢ok toplama verimi hakkindadir.
Cesitli matematiksel modeller , siklonda basing diisiisiinii tahmin etmek icin literatiirde
yayimlanmistir. Cogu deneyseldir. Basit modeller sadece gaz giris ve ¢ikis boyutlarini
dahil ederler, ve bu nedenle siklonun diger boyutlariyla basing diisiindeki herhangi bir
degisikligi tahmin etmezler. Ancak, Stairmand modeli momentum esitliginde herhangi
bir andaki siklondaki hiz dagilimina dayanir ve vorteks tepesindeki statik kayiplarla
kombine edilen giris ve ¢ikis kayiplarimi basing diisiisii seklinde hesaplar. Barth , siklon
ic siirtinme ylizeyini hesaba katarak siklon giris,govde ve c¢ikis borularindaki
kayiplardan basing kaybinmi hesaplamistir. Stairmand ve Barth modelleri loza ve Leith ve
Muschelknautz tarafindan ayr1 ayr1 gelistirilmistir. Alexander siklon gdvde ¢ap1 ve cikisg

borusu ¢ap1, giris Ol¢iileri ve sicakliga dayali bir korelasyon One stirmiistiir.

Mothes ve Loffler , siklonu dort parcaya aywrarak ve siirtiinme katsayisini sabit alarak
bir model gelistirilmistir. Bu modelden elde edilen sonuglar 6zellikle oda sicakliginda
tatmin edicidir. Lorenz , Mothes ve Loffler modelini gelistiren bir model sunmustur. Bu
model test edilen geometriler i¢in yeterli sonuglar1 verir fakat karmagik bir hesaplama
prosediiriine ihtiyac1 vardir. Bu model tekrar girisi, ikincil akisi1 ve sicakligi , difiizyon

katsayis1 ve siirtiinme faktorii tizerindeki etkileri dikkate almistir.

Bu calismadaki amag, siklon verimi ve basing kaybi1 i¢in Avel ve Karagdz tarafindan
olusturulan modeli gelistirmek ve kullamimi kolay olan, kiiciik veya biiyiik siklonlara
uygulanabilen ve tiim geometrik ve akig parametrelerinin etkilerini simiile eden
esitlikler gelistirmektir. Toplama verimi tahmini icin basarili olan bu model tegetsel
girisli bir siklonda geometrik boyutlar1 ve ¢aligma sartlar1 dikkate alindigindan tasarim
ve optimizasyon amaglart icin kolay bir tahmin yolu olarak kullanilabilir. Bu

calismadaki ikinci ama¢ , optimum siklon boyutlarim tahmin etmektir.



2. SIKLON AYRISTIRICILARDA AKIS

Siklonlarda akiskan, yiiksek rotasyonel bir hizla silindirik govdeye tegetsel bicimde
girer. Akis , eksenel hiz bileseni ters dondiigii yere kadar duvar kiyisinda donerek
alcalir, bu seviyeden sonra akis yukar1 doner. Akis olay1 ve karakteristik boyutlar Sekil
1 de verilmistir. Bu durum vorteks dip pozisyonu diye adlandirilir. Yiikselis , akisin
rotasyonu devam ettigi siirece siklon eksenine dogru ilerler, dolayisiyla sekilde de
goriildiigii gibi ¢ift vorteks yapisi olusur. I¢ vorteks , akisa ¢ikis borusu diye
adlandirilan merkezi bir tiipten disar1 ¢ikaracak sekilde yol gosterir. Siklon gdvdesinde
cikint1 yapacak sekilde birlesik olan cikis borusu, i¢ vorteksi yiiksek giris hizindan korur
ve stabilize eder. Bahsetmeye deger bir nokta da sudur; bu 6zel akis yapisina sebep olan
ters doniis, konik sekil ya da geometrik uzunluktan dogrudan etkilemeyip belli ki siklon
icindeki basing alanindan kaynaklanmaktadir.[Cortes C. ve Gil A. 2007]

Gergekte , santrifiijsel kuvvet , seyreltilmis akislardaki parcaciklarin ayristirilmasinin
sebebidir. Bilinen bir gercek su ki ciddi pargacik yiiklemelerinde , parcaciklar sisteme
girer girmez toplanir ve toz kiimeleri olusturarak duvar boyunca asagiya dogru iner.
Santrifiijsel kuvvet , genellikle toplamin kii¢iik bir kismi olan , arta kalan toz kiimesinin
tizerine etki eder. Daha sonra da gorecegimiz gibi , bu etki aslinda atalet ve pargaciklar

arasi etkilesimle aciklanmistir.

Yiiksek teget hiz bilesenine sahip akislarin siklona giris yaptig1 cesitli sistemler vardir;
bazi giris tasarimlar1 Sekil 2 de gOsterilmistir. En yaygin olani teget ve doner
konfigiirasyonlardir. Doner giris , genellikle silindirik kesit alaninin 180 derecesini
saracak sekilde tasarlamr. Biiyiik kavisler kullanilmaz , ¢iinkii efektif degillerdir ve
gereksizce basing diisiisiinii  artirirlar, dolayisiyla kiiglik olanlar  kullanmighdir.
Kullanimlarma ve tozlarin parcacik odzelliklerine dayanarak, cesitli siklon tasarimlari

yillar boyunca gelistirilmistir. Ornegin ; Cizelge 1 ve Sekil 3 de verilen bir giris hizinda



ayni gorevi yapan, ayni giris kesitli (0.01 m®) 16 degisik tasarim gosterilmektedir,
bunlar Hoffmann ve Stein tarafindan derlenmistir. [Hoffmann A.C. 2002]
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Sekil 1. (a) Siklonlarda akis (b) ters akish bir siklonun ana parcalart ve Olgiileri (1) siklon
govdesi (2) konik kisim (3) giris borusu (4) ¢ikis borusu (5) ¢ikis borusu



Miihendislik ag¢isindan bakacak olursak , siklon performansi toplama verimi (ayristirilan
kat1 parcalar kismi) ve basing diisiisiiyle Olciiliir. Bu iki parametre sistemin icinde
gelisen akisin dogrudan ciktilaridir, siklonlar verilen cok cesitli kat1 yiiklemelerinin
istesinden gelebilir, akis genellikle iki fazhdir, parcaciklar aras1 etkilesim ve iki yonlii

baglant1 diisiik kat1 konsantrasyonlar1 da ihmal edilebilir.[Cortes C. ve Gil A. , 2007]

d

Sekil 2. Ana giris diizenlemeleri a) tegetsel b)donerli c)helezonik d) eksenel [8]

Geleneksel siklon modelleri , 6l¢iilen verim ve basing diisiisiiniin tahmini icin temiz gaz
hiz ol¢iimlerinden , gozlemlenen akis profillerinden yaralanir. Bunun yaninda CFD
hesaplamalar1 yaygin olarak kullanilarak temiz gaz ve c¢ift-fazli akis simiilasyonlariyla

olayin anlagilmasina katki saglamaktadir.



3. SIKLONLARDA AKIS ALANI
3.1. Siklon i¢i Hiz Dagihmu

Siklon ici akis Ozellikleriyle alakali ilk ¢aligmalar 1930 ila 1950 willar1 arasinda
yapilmistir , [Alexander R. , 1949] konuyla alakali teorik ve deneysel ¢alismalarin
coklugu olayin fevkalade karisik oldugunu gosterir. Sekil 4 ve 5 , siklon ayrigtirici
icerisindeki ii¢ hiz bileseninin kesit ve uzunluk boyunca degisimini vermektedir.[Cortes

C. ve Gil A. 2007]

Cizelge 1. Birkag Standart Siklon Tasarimlarimin Geometrik Olgiileri

Name D, D, 5 7l h A h B

Muschelknautz E 680 170 311 934 173 173 58 228
Muschelknautz D 357 119 318 863 262 187 54 195
Storch 4 260 17 176 1616 909 260 38 91
Storch 3 192 107 200 821 462 167 60 92
Storch 2 225 108 239 1097 464 188 53 84
Storch 1 365 123 142 1943 548 100 100 64
Tengbergen C 337 112 145 930 187 100 100 112
Tengbergen B 210 112 224 604 324 179 56 112
Tengbergen A 277 112 157 647 180 135 74 202
TSN-11 348 136 242 959 219 184 54 154
TSN-15 266 158 350 1124 589 166 60 119
Stairmand high efficiency 36 158 158 1265 474 158 63 119
Stairmand high flow 190 141 165 755 283 141 71 7
VanTongeren AC 325 100 325 1231 436 149 67 130
Vibco 286 11 124 720 228 11 90 66
Lapple GP 283 141 177 1131 566 141 7 7

Siklonlardaki akis, vorteks olacak sekilde olusur. Basit bir yaklasima gore akis profili
serbest ve zorlanmig vorteks kombinasyonu seklindeki Rankine vorteksi seklinde
diisiiniiliir. Radyal dogrultudaki tegetsel hiz dagiliminin v, , asagidaki denkleme
uydugu farz edilir.

v r'=C (3.1)

Daha genel bir varsayim da v ; de eksenel yonde degisim olmamasidir , en azindan ana

ayrilma bolgesi boyle diistiniilebilir.



Bircok cebirsel model n in uygun korelasyonlarna dayanir, fakat bu yaklasimda iki
onemli parametre hesaba katilamaz , bunlar, duvar siirtinmesi ve akistaki kati
konsantrasyonudur. Her ikisi de vorteksin giiciinii dogrudan etkiler, ve bdylece n
katsayis1 onlarla birlikte degisir. Bu acidan , akis alam i¢in daha ayrintili modeller

gereklidir.[ Cortes C. ve Gil A. 2007]

alnki
\/ V]

Sekil 3. Sekil 1 deki siklon tasarimlarimin 6lgekli ¢izimleri

Diger iki hiz bileseni de ayr1 oneme sahiplerdir. Eksenel hiz, siklondaki parcaciklarin
taginmasi i¢in yer cekiminden daha gereklidir.[Ter Linden A.J., 1949] Basit bir sayisal
model de cift vorteks yapisi diigliniiliir ve dis vorteks/asagiya dogru akis ve ic
vorteks/yukariya dogru akis bolgeleri i¢in radyal sabit degerler tanimlanir. Vorteks
bitimindeki eksenel pozisyonda her iki bolgedeki hiz degerleri 0 olmalidir. Cziim i¢in
tiim akis yapisiyla alakali baz1 zorlayict varsayimlar gerekmektedir , bu varsayimlardan
biri Sekil 7°de gosterildigi gibi ¢ikis borusunun konik kismim kesen hayali silindir
uzunlugudur. [Cortes C. ve Gil A. 2007]
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Sekil 4. Ters akisl siklonlarda hiz bilesenlerinin 6l¢iilmiis profilleri:
(a) tegetsel (b) radyal (c) eksenel

Belli ki gergek profiller sabit olmamakla birlikte maksimumu ortaya koyar. Umuldugu
gibi, asag1 dogru akis her zaman duvara en yakin pozisyondadir, fakat i¢c vorteksteki
eksenel hiz ters V ya da ters W seklindeki profil seklinde goriiniir , 6rnegin, sekil 4 ve 5
de gosterildigi gibi simetrik olarak bir dip ve ya bir maximuma sahiptir. W seklindeki
model, cikis borusunun radyal konumunda sert bir maksimum gosterir ; bazen

momentumdaki diisiis ¢cok sert olur bu da geri akisa sebep olur.[Hoffmann A.C. 2002]



wir=C

zorlanmig L

wr=C
Serbest vorteks

Sekil 5. Siklon hiz profil semasi: Sekil 6. Siklonlarda tegetsel hiz profili diyagram

1-radyal 2-eksenel 3-tegetsel

Baz1 parcacik toplama modellerinde radyal hiz ¢ok 6nemlidir , mesela ,radyal hiz verim
kayiplar1 ve by-pass 1 analiz ederken devamli bir faktor olarak karsimiza cikar.
Cogunlukla , diger bilesenlerden daha az éneme sahip oldugu farz edilir, fakat bu dig
vorteksle ilgili bir gergektir. Radyal hiz , i¢ kisimlar1 6zellikle ¢ikig borusu civarim
hedefleyerek vorteksin merkezine dogru asir1 sekilde biiyiir. Onceden bahsi gecen
tahminlere ihtiya¢ duyan bir ortalama deger,belki de karakteristik bir deger, gaz akisinin
sekil 7 de goriilen hayali silindir CS nin tam olarak icinden gectigi varsayilarak

hesaplanabilir.[Ogawa A. 1997]
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Sekil 7. Barth teorisindeki hayali silindir
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3.2. Hiz Dagilimi Modelleri

Cizelge 2 , baz1 siklon akis modellerini 6zetler. Burada modellerle ilgili varsayimlar ve
ana bagintilar gosterilmistir. Siklon akis modelleri, vorteks akisi iizerindeki basit
diisiincelerle baslamistir, ve daha karmagik kabuller ilavesiyle gelistirilmistir. Bir¢ok
model , sadece tegetsel bilesenle ilgilenir; eksenel ve radyal hizlar genellikle yukarida

da bahsedilen daha basitlestirilmis coziimler seklinde ele alinir.

Alexander (1949) , esitlik (2)-(4) : Bu model tamamen empirik bir model olup iki ayr1
soruya isaret eder. Ik olarak, cidar civarindaki tegetsel hiz bileseni vy, nin , (verilen)
ortalama giris hiz1 v; ye oranini hesaplar. Genellikle pratikte bulunan yiiksek Reynolds
sayilar1 agisindan mantikli bir deger olan bu oran sadece geometrik bir parametre olarak
diisiiniiliir. Ikinci olarak, bir korelasyon da dis vorteksteki tegetsel hzin radyal profilini

karakterize eden n degiskeni icin olusturulmustur.

Barth (1956) , esitlik (5)-(8): Bu model siklon modellemede siirtiinmenin ilk defa
sunuldugu modeldir, kolay ve hala kullanishdir. Barth’in hiz profilleri toplama verimi
tahmini icin direkt olarak uygulanan ilk diizenlemelerdir. Alexander modeline benzer
olarak , bu model giristeki gazin ortalama a¢isal momentumunun siklonun silindirik
govdesinin icinde cidara yakin kisimdaki dénen gazin ortalama agisal momentumuna
orani olan a y1 geometrik bir sabit olarak dikkate alir. Bu sabit, cesitli giris geometrileri
icin elde edilir; déner ve 360° girisler icin tektir ve dikkate deger hizlanmamn elde
edildigi tegetsel girislerde tek degildir.

Cidardaki tegetsel hiz vy, , Sekil 7 deki kontrol yiizeyi CS deki tegetsel hiza baghdir, ve
ic vorteks girdap siddetini yaklasik olarak temsil eder. Metod , tiim siirtiinme
kayiplarinin yogunlastigi h* yiiksekligi ve \/_ D, \/_ D,  capindaki baska bir hayali
ylizeyi farzeden acisal momentum dengesidir; bu analiz esitlik (3.6) ya gotiiriir.
Kayiplar, deneysel olarak diizeltilmis olan, yigilmis cidar siirtiinme katsayisi 4, ile

tanmlanir. h* yiiksekligi dogal olarak vorteksin uzunlugu olarak tanimlanir, Barth bu

parametreye esitlik (3.8) iizerinden sadece geometrik bir aciklama getiriyor.
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Muschelknautz (1972) : Muschelknautz ve birlikte calisanlar, Barth’in fikirleri
izerinden c¢alisarak basitlik ve gerceklik esasina dayali olarak modellerini
gelistirmislerdir. Hiz dagilimiyla alakali olarak, tablo Muschkelnautz’un ilk ¢aligmasini
Ozetler. Bu modelde a katsayis1 ve siirtiinme ylizeyi tamamlanmistir. Daha sonra a
parametresi Esitlik (3.9) ve (3.10) la iliskilendirilmistir. Ayrica, gaz siirtiinme sabiti 4,

tekrar diizeltilmistir.

Ayrica, bu model iki-fazli akis sistemlerindeki kati yogunlugu etkilerinin sayisal
tahminine imkan saglamistir. Giris parcacik yiiklemesi C ; ile 4, artis1 icin
Muschkelnautz’un ifadeleri esitlik (3.11) de tablo halinde verilmistir. Bu , basing
diisisii ve ayiklama veriminin de icinde oldugu kati yiikleme etkilerini modelleme

acisindan yeni ufuklar agmustir.

Meissner ve Loffler (1978) : Barth teorisine benzer olarak, siklon cidarindaki tegetsel
hizla V*tw ic kisimdaki hiz V; arasindaki geometrik iliski icin , Esitlik (3.12) , ve duvar
stirtiinmesini hesaba katacak bir momentum dengesi i¢in Esitlik (3.13), kullanarak bir
ifade c¢ikarmislardir. Tegetsel hizin hesabi i¢in: hizlanmanin olustugu hemen giris
kesitindeki hiz V*,W ve siklon govdesindeki gelistirilmis hiz degeri V;, kullanilmistir.
Sadece dairesel giris bu modelde incelenmistir; helezonik girisler acgik¢a dahil

edilmemistir.

Ikinci bir agisal momentum dengesi , A, den farkl olarak iki adet ilave siirtiinme faktorii
kullanimini igerir: bunlar, kontrol hacmini sinirlayan siklonun {iist ve alttaki metal
ylizeylerini hesaba katar. Ayn1 deger ii¢ katsayiyla verilmistir, bu fiziksel olarak
Oonemlerinin esit oldugu anlamina gelmez. Bu sebepten dolayi, bu model sadece
seyreltilmis akislarda tam olarak gecerlidir; kat1 yiikleme etkilerini kapsamas1 Barth ve

Muschkelnautz’ unkilere gore daha zordur.

Reydon ve Gauvin (1981) : Teorik ve deneysel akis calismalarindan, cesitli calisma
kosullarinda daha genel V; elde etmek i¢in, geometrik parametreler o’a bagh olarak
calisilmigtir. Sonucta, i¢ ve dis vorteks iki kisma ayrilmistir, esitlik (3.20) ve (3.21) ve

katsayilar , lineer regresyon yontemiyle deneysel veriler kullanilarak diizeltilmistir.

Ogawa (1997) : Ogawa , su ana kadar teorik diisiincelere dayali en karmasik

matematiksel modeli gelistirmistir. Onceki calismalarda ara degisken olarak kullanilan
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cidar tegetsel hiz1 V,,, bu calismada yoktur. Klasik dis ‘serbest vorteks’ alani , Reynolds
sayis1 ve geometriye bagli n ve Ky sabitiyle modellenmistir Esitlik (3.22). I¢ vortekste
etkili olan kat1 govde doniisiindeki herhangi bir radyal pozisyon r, daki tegetsel max. hiz
Umax tamitilarak zorlanmis vorteks alani kurali da modellenmistir Esitlik (3.23) . Iki akis
bolgesindeki eksenel ve radyal hizlar da Esitlik (3.25)-(3.27) deki sekilde

hesaplanmistir.

Cizelge 2

Siklonlarda hiz alanlarinin cebirsel modelleri

Model Esitlik Aciklamalar
N (3.2) Helezonik ve tegetsel giris
Alexander (1949) Y; = O (f) deneyleri
9 " n (3.3) Hava ve yanma gazlari , 1100°e
AT 2,15 ( L ) kadar sicaklikta
9; D¢ De

n=1-(1-067D%*) (i)o'3

283 (3.4) T, K cinsinden ve D., m
cinsinden
Barth (1956) X = 20 Ti (3.5) Helezonik girislerde a~1
Ytw D¢
Ytw Tc
9, = Te (3.6)
te *
1+(h rcn}u‘)tw/v )
o= (Dc+b) (3.7) Tegetsel girisler igin o degerleri
t 2 grafiklerde verilmistir
- 3.8.
h*=H-S,D,<B (3.8a)
« _ (H—h)— (D;—D¢)
h* = +h—=S8,Dc >B 3gb)1=1,200

DB
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Muschkelnaut; (1972) «< =1 — 1’2b/D tegetsel giris
Cc

x=1+ \/3_’n7\rl/ Jab helezonik girig

A=2(1+2Cq),Cs <1

A=2g(143/Cq),Cq > 1

Meissner ve Loffler (1978)

Ofw _ —0,204b -1
o = [+ 0,889)]

* * 05
Oew _ _1 ( "ghzﬁtw)' _
= [ 0,25 +-52 0,5

9, = 4V/7TDC2

Te 2m Te

h; _a [Zn—acos[(b/rc)—l] _ 1] " h

19 — 19t:W
C ()]
_ S Ak
R = vp X sin( (Z)C)]
4
Acisal hiz: 9, (1) = 0 , 9, (1) = py————y

V(H-2)

Eksenel hiz: 9,, = n(r2-1&)(H-5)

Reydon ve Gauvin (1981)

Serbest vorteks: 9, = 14,79v,r~%72

Zorlanmis vorteks: 9, = 1,35v;r exp[—0,153vi_0'17r]

14

(3.9) Esitlik (3.9) su durumda
gecerlidir.
ab

09<—=<18
n

(3.10)*

(3.11.a) C;; ‘nin birimi kg kati/kg gaz

(3.11.b) Yiiksek Reynolds sayilari i¢in
A ¢ ~0.005

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15) y cidarla gaz arasindaki acisal
momentum degisimini agiklar.

(3.16) Oda sicakliginda piiriizsiiz duvarlar A
e A x Ak = 0.0065-0.0075

(3.17)

(3.18.2,3.18.b)

(3.19)

(3.20) r cm. cinsinden

(3.21)



Ogawa (1997)

Serbest vorteks: 91" = Ky9;(r, — b)™ (3.22) Ko, n=f (Re, geometri)

Zorlanmis vorteks: 9, = Kr(1 — Ar) (3.23)

29
K = % (3.24.2)
a
ATt = m

2+n (3.24.b)
Ar, =05 (28
(3.24.d)

K = 66,5D, %%V
v (3.25)

Ortalama eksenel iz: 9,5 = )
c™ 't

Vorteksteki acisal ve eksenel hizlar:

9 _ T¢ (r rc) 9, 1 z
9o = on e 1)’ - (3.26.2,3.26.b)

Zorlanmis vortekteki acisal ve eksenel hizlar:

2_ .2 2_..2
Oy _ TE-TE Oz _ TETE (i_ 1) (3.272,3.27.b)
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4. SIKLONLARDA BASINC KAYIPLARI
4.1. Girdaph Akislardaki Basin¢ Dagilim

Girdapli akislardaki basing dagilmi ile ilgili tartigmalar bu bdlimde sirasiyla
verilmistir. Santrifiij kuvvetle radyal basin¢ gradyeni arasindaki iligski asagidaki gibi
yazilabilir;

v d

Yr _ 4P 4.1)

r dar

Eksenel olarak simetrik tek-boyutlu akislar icin iyilestirilmesi gereken bu denklem
hatirlamaya degerdir , ayrica bu denklem dogrudan radyal yondeki momentum
denkleminden tiiretilmistir. Diger bir deyisle , bu ideal veya viskoz, tabakali veya
tiirbiilansh ve siirekli akislarda ayn1 derecede gegerli kabul edilebilir. i¢ bolgeyi temiz
kabul edersek , zorlanmis vorteksteki hiz v , (r) = Q r olur. Burada Q= sabittir, buradan
esitlik (4.1) kolayca entegre edilerek alttaki denklem elde edilir:[Cortes C. ve Gil A.
2007]

p(r) = po + 5 pQ*r? 42)

Burada py = p(0) siklon eksenindeki basinci temsil eder. Benzer bir sekilde, dig bolge
icin de temiz kuralim uygularsak, serbest vorteks kural v ; (r) = I/r burada I'=sabit. ,

integral sonucu;

p(r) =po +3pI% (5 - 3) 43)

g r?

Burada r, keyfi ¢aptir ve p,=p(r,) dir. Her iki basin¢ ve hiz kurallarin1 r = r, kabul

ederek basitce birlestirirsek;
I'= Qr?

Pa = Do + 5 pQ2r2 @4

16



denklemlerini elde ederiz ve Esitlik (4.4) i Esitlik (4.3) da yerine koyarsak , dig basing
asagidaki denklem seklini alir.

2
p(r) = po +2p02r7 (2 - %) 4.5)

Siklonlarda basing kayiplarinin tahmini kolay degildir. Genel denklemlerin analitik
¢cOziimii hemen hemen miimkiin degildir. Bu agidan arastirmacilar bir ¢ok basitlestirici

kabuller yaninda deneysel verilerden de yaralanarak ¢6ziim liretmeye ¢aligmislardir.

Cizelge 3 ‘te degisik arastirmacilar tarafindan Onerilen basing kaybi bagintilari
verilmigstir. Bunlara ilave olarak Avci ve Karag6z ‘lin gelistirdigi bagint1 ayrintili olarak

ele alinmustir.

Siklonlarin giris ve ¢ikis noktalar1 arasindaki basing kayb1 (AP) , asagidaki faktdrlerden
kaynaklanir;

1. Giris borusundaki siirtiinme kayiplari

2. Siklonun silindirik kismina giristeki ani genislemeden dolayr meydana gelen kayiplar,
3. Siklonun i¢ duvarlarindaki siirtiinme kayiplari,

4. Siklonun i¢indeki tiirbiilanstan dolayr meydana gelen kinetik enerji kayiplari,

5. Cikis borusuna giriste ani daralmadan dolayr meydana gelen kayiplar,

6. Giris ve cikis borular1 arasindaki seviye farklarindan dolayr meydana gelen statik

kayiplar,
7. Cikis borusundaki siirtiinme kayiplari.

Buradaki en kompleks formiilasyon Barth’in denklemleridir. Esitlik 4.11 , teorik olarak
siklon gévdesindeki kayiplar1 ifade eder. Esitlik 4.12 ise tamamen deneysel olan dalma
borusundaki kayiplar1 ifade eder. Bu denklemler calismanin ilerleyen bdliimlerinde
ozellikle degerlendirme kisminda  kullanilacaktir.  Modelimizin  efektifligi

arastirmacilarin denklemlerinin sonuclari ile karsilagtirilacaktir.

Bu calismalara ilave olarak Avci ve Karag6z modeli ve bunun {izerinde yapilan

iyilestirme caligmalar1 ayrintili olarak verilmistir.
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4.2. Siklonlarda Basin¢ Kayiplari

Cizelge 3

Siklonlarda basing diisiisiiniin cebirsel modelleri

Model Esitlik Aciklamalar
Shepherd ve &g = 125211; (4.6) Tegetsel girig; N.S.A.
2
Lapple (1939)
2
Alexander &g = 4,62 (D > ) [((%) - 1) ( ) + fg ] (4.7) Tegetsel giris
172 2
_ 4-22"\  (1-n on 1-n 2
fg =08 () - (5] +o2|@ -0 (5 )+1'5<2 M 48

n=1-(0,67D%) (283)08 4.9)

Barth (1956)  §(2=1,) = <nD2 > Ep+&)  (4.10)

Siklon govdesindeki kayip;

2
§ =2 L = (Z2)7 ) @11) 341<K<d 4
L\ (/1= ((H=5)/(0,5D2))2) ze
Dalma borusundaki kayip;
B Vie 4/3 Vie 2
=k ()" + () “.12)

Muschelknautz ve

Kambrock (1970) E(/l = Ag) = (ﬁ (& + {"e)) (4.13) Tegetsel ve doner giris
2

& =21 ozsv ng VewVee)® (4.14) Barth model akis alani
& =2+ 3("“3)4/3 + ("“f)2 (4.15) Ortam P,T sartlar
2
Casal et.al._(1989) &, =113(%) +233 (4.16) Alt korelasyonun kar
2
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Siklonda basing diisiisii , siklon geometrisine , yiizey piiriizliliigiine ve gaz sicakligt ,
giris hiz1 ve kati1 yiiklemesi gibi caligma sartlarina baghidir. Bu g¢alismada basing
diisiisiinii lokal kayiplar ve siklon govdesindeki siirtinme kayiplar1 olarak iki kisma

ayIrtyoruz .

Siklon icindeki akisi spiral akis borusu olarak incelersek, dis vorteksin girigsindeki I
uzunlugundan tiiretilen akis borusu diferansiyel elemanm dl deki siirtinmeye bagl
basing diisiisii;

dp = pL- L al “.17)

Dp; 2

Burada f, Dy, ve V sirasiyla siirtiinme katsayisi, hidrolik cap ve bu elemandaki akis
hizidir. Baslangicta ap x b olan bu akis borusunun kesit alan1 (6rnegin, giris alan1t) akisg
yoluyla deformasyona ugrar. Bu yiizden, f , Dy ve V nin hepsi 1 uzunlugunun

fonksiyonlaridir.[Avct A. ve Karagoz 1., 2005]

Kestirme akislar ve ¢ikis borusu ve dig vorteks arasindaki etkilesimler nedeniyle, akis
borusu genisligindeki (a) deformasyon akis yiiksekliginden (h) daha biiyiiyebilir. Akig
yiiksekliginin hidrolik ¢ap degisimi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir oldugu kabul
edilirse, Dy = Dp*/Dro yazmamiz miimkiindiir, burada Dy, giristeki hidrolik captir:

__2bDpy
Dpo+b

D, (4.18)

Sabit hizlanma sartlar1 altinda koni tepesindeki giriste ay dan a; e kadar olan akis
genigligindeki degisimleri incelerken, 1 nin bir fonksiyonu olan akis genisligindeki

degisim asagidaki dogrusal iliskiye benzetilebilir.[ Avci A. ve Karagoz 1. 2005]

Dp—-Dpo 1
Dy =Dy (1+ ﬁf) = Dyy(1—c L) (4.19)
burada o= (Dpy-Dp)/Dyo , ve boyutsuz uzunluk 1, = I/Lv , ve Lv ise vorteks
uzunlugudur.
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Siirtiinme katsayis1 Reynolds sayis1 ve yiizey piiriizliiliigiiniin bir fonksiyonudur. Koni
tepesine dogru olan akis hizlanmas1 sebebiyle , akis hiz1 , akis kesit alam genisligi (a)
kiigiildiikce ve b yiiksekligi sabit kaldik¢a artar. Bu nedenle aV (veya DnV) ve
Reynolds sayis1 sabit alinabilir. Reynolds sayis1 sabit kabul edildigi siirece, siirtiinme
katsayis1 , ortalama degerler yardimiyla hesaplanir ve sabit ¢alisma sartlarinda sabit
kabul edilir. Buradan, esitlik (4.17) su sekilde yazilir:

Dpo V?
Dy 2

dp = pR, dl, (4.20)

Burada R, = f,L,, /D, siirtiinme faktorii diye adlandirilir.

Diger taraftan , sadece akisin bir tarafi siklon cidar1 tarafindan sinirlanir. Bu nedenle
akiskanin kiigiik bir kismu dig vorteksten i¢ vortekse kacar ve dogrudan cikisa gider. Bu
kestirme akis neticede dig vorteksin akis debisinde azalmaya sebep olur. Dis vorteksin
herhangi bir pozisyonundaki akis debisi | nin i¢ akis debisine orani hidrolik cap hesaba
katilarak su sekilde yazilabilir.

(Ro/x)
L _|Ln
2 Dho] 4.21)
Esitlik (3.8) yi Esitlik (4.21) de yerine koyarsak su denklemi verir;
Q9 _ % q_ -(1-2)
Dy = Dy A7 In) (4.22)

Bu esitlik , Esitlik (4.20) de yerine koyulursa ve giriste Qo = DpobV, akis debisi ve
Q = Dy bV kullanilarak , agagidaki denklem elde edilir.

2 2R
d, = pRy L (1 1,) 7=l 4.23)

Bu esitligi spiral akis borusunda giristen dis vorteks bitimine kadar entegre edilmesi

stirtiinmeye bagl basing diisiisiinii verir;

Ap = pR, % [P (1=« 1)-G-2Ro/®) g
p=pRo~ [, _,(A—x1y) n

1_(1_0()—2(1—R0/0()

173
Ap = pRo~, ( (4.24)

2Rg—2x
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Siirtiinme yiizeyi daha genis olan dis vortekste , akis hiz1 i¢ vorteksten daha diisiiktiir.
I¢ ve dis vortekslerin kendilerini aerodinamik olarak ayarladiklar: diisiiniiliir bu yiizden
ic ve dis vorteksteki kayiplar esitlenebilir. Koni tepesinden ¢ikisa kadar olan i¢
vorteksteki basing kayiplarinin dig vortekteki basing kayb1 ile esit oldugu kabul edilir.
Bu nedenle tegetsel girisli bir vorteksteki basing kayip katsayisi agagidaki gibi
yazilabilir.

K = 28p _ Ro ((1 _ 6()—2(1—}?0/05) — 1) 4.25)

T 05pV2  a—Rg

Dy cinsinden a , esitlik (4.24) de yerine koyulursa denklem su sekli alir;

D, \~2(Ppo—Dp—=RoDpg)/(Ppo—Dp)
V2 DhO_DhO(D_)

Ap = pR, <~ ko (4.26)
P = Plo 2 (DhoRo—Dpo+Dp) )
as —2(a0—a3—R0a0)/(a0—a3)
Ap = pR v ao_ao(“_") ) 4.27
P = Plo 2 (apRo—ap+agz) *+27)

Esitlik 4.27 referans alinan modelin basing kayip denklemidir, referans alinan denklem

ile revize edilen arasindaki farklar koyu renkle yazilan parametrelerdir.

Diger taraftan, ¢ikis borusunun geometrisi basing diisiisiinii ve vorteks yapisini etkiler.
Bundan dolayi, esitlik (4.19) gerekli olan alt kisimdaki akis borusu genisligi (az) bu
baglamda hesaplanabilir. Alt kisimdaki vorteks dis capi olan koni tepesinde akistaki
kesit alan1 cap1 Ds e esit degildir, ve D, , Ds; ve siklon yiiksekliginden etkilenebilir.
Bundan dolay1 , bu efektif cap Do ve D3 un(Ly — h)/Ly ile modifiye edilmesiyle

geometrik bir anlam kazanir, su sekilde gosterilir;
D3 = /D2D3 (4.28)

ve modifiye koni tepesi capi1 diye adlandirilir. Alt kisimdaki akis genisligi as
0.1 D 3, diye kabul edersek a katsayist su sekilde yazilir:
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0,1D3m

ao

<=1 (4.29)

Esitlik (4.28) , Esitlik (4.29) de yerine koyulursa ve ay yerine Dy yazilirsa denklem D;

ve Dy cinsinden su sekli alir;

0,1,/D2D3 (4.30)

Dpo

x=1-—
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5. SIKLONLARDA TOPLAMA VERIMi

5.1. Siklonda Parcacik Toplama

Siklonda parcacik toplama dogal olarak pargaciklara etki eden kuvvetlerin bir
sonucudur , bu kuvvetler onlar1 siklon cidarlarina iter. Literatiir siirekli santrifiij ,
stiriikkleyen ve yergekimsel kuvvetleri listeler fakat bunlara ek olarak , tam olarak
anlagilamayan veya ihmal edilen bagka kuvvetler de olmalidir, 6rnegin parcacik-
parcacik ve parcacik cidar etkilesimleri, bunlar gercek anlamda toplama prosesini

etkiler.[Cortes C. ve Gil A. 2007]

Bir siklonun toplama kabiliyeti , ayrigtirilan giris havasindaki parcacik oram tanimlar.
Bir siklon genis bir boyut araligina sahip parcaciklar1 topladigi siirece, degisik
verimliliklerde ¢alisma normaldir, her bir verimlilik 6zel ve dar bir parcacik boyut
araliginda tamimhidir. Belirsiz kiiciik araliklar1 hayal edersek, parcacik boyutu x i¢in
bolgesel veya smifsal olarak diisiinebilecegimiz siirekli bir n(x) fonksiyonu elde

edebiliriz.[ Cortes C. ve Gil A. 2007]

Verim 1 ile baglantili matematiksel bir bagint1 n(x) i verir, eger f(x) siklon girisinde
parcacik boyut dagilimiysa (PBD) , belli aralikta toplanan pargacik oram asagidaki gibi

verilebilir;

1= fOnx)dx (5.1

Bu aym1 zamanda cok acik ki ¢cok biiyiik parcaciklar siirekli ayristirilacaktir, halbuki ¢cok
kiigiik parcaciklar siirekli kacacaktir. Eger akiskan ve parcacikli akis siirekli laminer ve
diizgiinse, baz1 ortalama x boyutlu pargaciklarda ani bir kesinti (dilim) olacaktir, bu
kesintinin sebebi parcaciklarin ayiklanmalar1 vb. dir. Sonug olarak, n(x) , n(0) = 0 ve
N(o) — 1 limitleri arasinda Sigma fonksiyonunun genel bir sekline sahiptir. Sonra, dso
dilimi diye adlandirilan basit bir niteleme olusur, bu dilim %50 verimle ayiklanan
parcacik boyutudur, n(50)= 0.5, ve bu noktadaki verim derecesi egrisinin egimidir.

Sekil 8 , siklon toplama verimi ile iligkili grafigi verir.
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Kismi verim , %

100

100

Parcacik boyutu , pm

Sekil 8. Karakteristik kismi verim egrisi
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5.2. Toplama Verimi Modelleri

Basing diisiisiiyle birlikte , siklon verimliligi ilk kez seyreltilmis akista modellenmis,
daha sonra yiiksek toz yogunlugun i¢in diizeltilmistir ve ‘kat1 yiikleme etkileri’ seklinde
adlandirilmustir. 1k sinif modellerde, ideal pargacik hiz1 ve kuvvetlerine gore teorik bir
yap1 kurmak geleneksel olmustur. Tiirbiilans dalgalanmalar1 ve dagilimi ve vorteks
yapilarindaki dogal degiskenligin sebep oldugu kaos sebebiyle bu yapidan

vazgecilmistir. Buna ragmen, baz1 modeller sasirtict bicimde basarilidirlar.

En popiiler varsayimlar: (1) yercekimsel alan , santrifiijsel kuvvetlerle karsilastirilmasi
ihmal edilebilir, (2) gaz yogunlugu parcacik yogunlugu yamnda ihmal edilebilir, (3)
parcaciklar kiireseldir, boyutlar1 kiigiiktiir ve bagil hiz Stokes kuralim1 uygulamak i¢in
yeterli Ol¢iide kiigiiktiir.[ Cortes C. ve Gil A. 2007]

Verilen pargacigin toplanip toplanmadigina karar vermek icin bazi kavramlar
(basitlestirilmis olan) uygulanmalidir. Hesaplanan parametre genellikle dso dir; egrinin
diger kism1 , genellikle empirik olarak diizeltilir. Ornegin, ¢ok kullanilan bir egri bu

formu seklindedir;

;o 1
M= 1+(dse/d)™ 5.2)

Burada farkli boyutlar d; ve kismi verim #; dir. m lissii egrinin egimidir.

Cebirsel verim modelleri her iki sinifa da uygundur. Prensip olarak, giriste Esitlik (5.2)
i integre etmek ve parcacigin cidara ulasmasi icin yeterli zamani olup olmadigim
gormek icin bir fikir olusturulabilir. Bunu tam olarak yapacak bir model ‘ucus-zamant’
diye adlandirilir. Bagarili ¢aligmalardan biri, ilk defa Barth tarafindan yayinlanmistir.[
Cortes C. ve Gil A. 2007]
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Lapple (1950) : Bu model, ucus zamani fikirlerinin en basiti olan ¢okelme odasinda
boyut belirleme metoduna benzerdir. ilk radyal pozisyon toz girisinin orta noktasidr,
(b/2), giris kesitindeki parcacik dagiliminin homojen oldugu kabul edilir ve sabit bir
tegetsel hiz kullanilir. Biitiin bu formiilasyon verilen boyuttaki bir parcacigin cidara
ulasma zamanin1 hesaplamaya yarar. Parcacigin akigkan i¢inde bulunma siiresi cidara
ulasma zamanina esitse %50 verimlilikle toplandigi anlamina gelir, ve boylelikle

parcacigin boyutu dso dir.

Barth (1956) : Barth kavrami1 goreceli bir sekilde ortaya koyar; CS yiizeyinde radyal
kuvvetler esitligi etkisi altindaki bir pargacik, uygun sartlar olustugu siirece cidara
ulasma zamanmin yarisinda toplanir. Barth CS yiizeyinde kendi tegetsel hizim
kullanmigtir. Bu metodu O6nemli bir parametre olan vorteks giris capma D, gore
tanimlanmistir; bu geometrik 6zellik siklon verimliligini ¢ok etkiler. Tam tersi, Lapple
modelinde oldugu gibi genellikle ucus-zamani modellerinde sadece giris hizi kullanilir;

dolayisiyla bu 6nemli kapasiteden yoksunlardir.

Leith ve Licht (1972) : Bu model , verim orani egrisinin tamamini hesaplamaya izin
veren ucus-zamani modelinin {izerinde durulmus halidir. Buna gore, arastirmacilar tek
parcaciklar yerine siirekli bir toz akis1 lizerinde ¢alismislardir. Diger 6nemli kabuller

ihmal edilebilir radyal gaz hiz1 ve ¢ap boyunca sabit parcacik konsantrasyonudur.

Verimden ziyade dso ¢ap hesab1 yaygindir. Bu alanda yapilan caligsmalardan elde edilen
bagintilarmn bir kismi Cizelge 4 ¢ te verilmistir. [lave olarak Avci ve Karagoz’'iin kritik

cap yaklasimi ayrintili olarak verilmistir.
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Cizelge 4

Siklonlarda toplama veriminin cebirsel modelleri

Model Esitlik

9ugb h+(H-h)/2
Lapple (1950) dsy = /Ng:p = N, = /2

Barth (1956) dso = /%
twkVs

N2
Leith ve Licht (1972) .= 1 — exp [— 2 (22) tm]
9 1

(5.3)

54

(5.5)

(5.6)
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5.3. Toplama Verimi icin Avcl ve Karagoz Modeli

Siklon verimi hesaplamasindaki problemlerden biri de siklonlardaki akis karakteri
etkisidir. Genellikle, biiyiik siklonlarda akis tiirbiilanshidir ve farzedilen siirtiinme
faktorleri ve uygun gelen sonuclar anlamlidir. Fakat bu durum, hiz , sicaklik,
basing,viskozite ve siklon ¢ap1 gibi akis ve calisma sartlarinin daha 6nemli olabildigi
kiigiik siklonlar icin uygun degildir. Etkileri siklondan siklona degisiklik gosterebilir,
Blachman ve Lippman modelindeki siklonlarda akis laminer , tiirbiilansli yada gecis
modunda olabilir. Baslangigta tiirbiilansh olan akis daha sonra laminer olabilir, siklonda
ic cesit akis da olusabilir. Saltzman ve Hochstrasser’a gore laminer akista, calisma
sartlar1 siklon verimliligini tiirbiilansli durumdan daha ¢ok etkiler. Akis rejiminin verim
ve basing kayb1 lizerindeki etkilerinin tahminleri kiigiik siklonlarda ¢cok zordur.[ Aver A.
ve Karagoz I. 2001]

Siklon govdesi silindirik, eliptik veya farklh bir sekilde olabildigi i¢in , siklonun esdeger
¢apr

Do = (5.7)

seklinde tanimlanabilir. (Avci ve Karagdz)
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Dog; ve Dg, sirasiyla eliptik siklon gévdesinin birinci ve ikinci caplaridir. Konik
parcaya bagl olarak siklon ¢apinin siklon boyunca degistigi durumda, ortalama siklon
capl, Di. , esdeger capin ve koni tepesi ¢apmin, D3 , bir fonksiyonu olarak

tanimlanabilir , Oyleyse,

Dy = Dg+/D1oD3 (5.3)

burada boyutsuz ¢ap Dy , yiiksekligi L, olan ve yiizeyi siklonun siirtiinme yiizeyine esit
olan silindir ¢capinin Do a oranidir, ve asagidaki sekilde hesaplanir,

Da=1+05 (1+2)0,25(1- %)2 (ﬂ)2 +(1- Z)Z (5.9)

D
Dy Dy Lo

Giriste akis kesit alam1 b yiiksekligine ve ap genisligine sahiptir. Bu akis kesit alani
siklon ¢ikisindaki vorteks borusu geometrisine bagli olarak deforme olabilir. Vorteks
borusunun kisa olmast bir kisim karigimin ana akistan ¢ikisa kagmasina sebep olur. Bu
durumun etkisi akig kesit alanini genisletecek sekilde modellenebilir. Bu yiizden,

,boyutsuz akis genisliginin diizeltilmesi su sekilde tanimlanmistir;

ag = (0,5 + 1,25L3\/£] (5.10)

Dg(D1o—-D2) \| h
Siirtiinme direnci ¢ikis borusunun i¢ ve dig yiizeyleri tarafindan artirilir. Bu etki ,
stirtiinme ylizeylerinin boyutsuz ortalama ¢apinin tanimlamasinda dikkate alinir, D

_ D2 h
Dg =Dy + = (5.11)

D4 nin modifiye halidir.

Vorteks sayist ,n, dis vorteksteki doniis sayisidir, asagidaki yari-deneysel denklem
sayesinde hesaplanabilir (Avc1,2000)

n=0,381In (;’—3) In (ﬁ) (5.12)

10 Lo/D10o—D3/D1o+1
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Diger 6nemli parametre de tahmini zor olan vorteks uzunlugudur. Cesitli deneysel
calismalardan vorteks uzunlugunun dig vortekste genellikle 3Ly ve i¢ vortekste biraz
daha diisiik oldugu bilinir. Bu yiizden, 2 ¢carpani ortalama bir deger olarak kullanilabilir.
Diger taraftan, vorteks uzunlugu , koni ve cikis borusu tarafindan etkilenir. Sonug
olarak, vorteks uzunlugu basitlik a¢isindan L, = 2D a,;L, na benzetilir. Veya diger bir

yaklagim ise esitlik 5.13 te verilmistir.
Ly = 15a475 Lo = mDyn (5.13)
d

L, = nD;oDin (5.14)

D; ve D, swrasiyla eliptik siklon gdvdesinin birinci ve ikinci ¢aplaridir, Esitlik (5.9)
Esitlik (5.8) de yerine koyulursa denklem su sekli alir;

2D1D,

L, = n(D1+D2

YDZn (5.15)

Akiskanin igindeki herhangi bir parcacik dig vortekste bir hizlanma hareketi igine
girer.Herhangi bir parcacigin akisinkine esit bir tegetsel hiz bilesenine (V. ) sahip
oldugu ve bu bagil harekette sabit bir siiriiklenme katsayisiyla akisa bagh bir radyal hiz
bilesenine (V;) sahip oldugu kabul edilir.[ Avci A. ve Karagoz 1. 2001]

Sekil 9. Parcacik kiitle korunumu kontrol hacmi

V: yaklagik olarak V ye esit alinirsa, parcaciga etkiyen kuvvetler dengesi su denklemi

verir (Avcit & Karagdz)

V2 V2 V2
WLPT:CDAPP7+mT (5.16)
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m, pargacik kiitlesi, m ve p kiitle ve parcacikla aym hacmi isgal eden akiskanin

yogunlugu , ve A, parcacik kesit alanidir.

Kontrol hacmine giren ikinci fazin kiitlesi m=abVC seklinde yazilabilir ve dt zaman
araliginda katedilen mesafe ds=Vdt dir. Cidara ulasan ikinci fazin kiitle akis debisi ,
ayrica kontrol hacminde ikinci faz kiitle degisimine esittir. Bu nedenle, kiitlenin

korunumu su denklemle ifade edilebilir;

dm

_dm _ dt (5.17)
m a

Parcaciklar i¢in toplama verimi asagidaki gibi tanimlanabilir;
n=1-—=1-= (5.18)
Bu denklemde ; my : giris parcacik akis debisi (kg/s)
m. : ¢ikis pargacik akis debisi (kg/s)
C, : giris parcacik konsantrasyonu (kg/m”)

C. : cikis pargacik konsantrasyonu (kg/m3)

Esitlik (5.18) entegre edilerek asagidaki denklem elde edilir;

f=1-exp (— [% (% - 1)]0'5 :—(‘)’T) (5.19)

Siklonlardaki en dnemli parametrelerden biri %50 verimlilikle toplanan pargacik ¢apina

karsilik gelen kritik captir. Kritik ¢ap , (dso ) n=0.5 alnarak Esitlik (5.19) den
cikartilabilir;

2
ds, = 0,36C) % (5.20)

Onemli bir problem siiriiklenme katsayismin tespitidir. Kiiresel pargaciklar igin, Cp =
0.44 degeri 1000<Re; <300000 i¢in ve Cp = 0.1 degeri Re; >300000 ic¢in kullamlabilir.

Buna ragmen, parcacik Reynolds sayisi genellikle 1000 den kiiciiktiir ve siirtiinme
katsayisi Re; <1000 su sekilde hesaplanabilir ;

Cp = % (1 +0.15Re2%%7) (5.21)
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Diger taraftan, 6zellikle kiiciik siklonlarda kiiciik parcaciklar icin akig laminer kabul
edilebilir. Laminer akislar icin, siirtinme katsayis1 Cp =24/Re" formiiliiyle

hesaplanabilir. Burada k pargacik sekline bagl sabittir.[ Avci A. ve Karagoz 1. 2001]

Esitlik (5.16) ve (5.20) , Cp =24/Re, = 24v / (dV, ) ile birlikte denklem yeniden

diizenlenirse;
0,5 0,5
_ pv Dpaor\™
dSO B 2’5 ((pp_p)ccu) ( Viys ) (522)
elde edilir.

Yine Egsitlik (5.8) , Esitlik (5.14) ve Esitlik (5.22) ile birlikte diizenlenirse , Stokes
bolgesi icin kritik cap boyutu asagidaki gibi elde edilebilir;

D Dz 0,5
ho—d™ ) (5.23)

VoLyy/ D2 D3

oV 0,5
dsg = 4,46Dp9a,D; ((pp—p)Ccu) (

0,5

0,5
dso = 0,446a,D, (L) (V P3D1o ao)

ag\ S
(Pp_p)ccu VoD1on (10 D_S) (5:24)

Esitlik 5.24 referans alinan modelin kritik cap denklemidir, referans alinan denklem ile

revize edilen arasindaki farklar koyu renkle yazilan parametrelerdir.
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6. SONUCLAR

6.1. Siklonlarda Basin¢ Kayb1 ve Verim Tahmin Modellerinin Deneysel Verilerle

Karsilastirilmasi
Siklon dizayninda birden fazla parametre etkili olmaktadir. Bunlar ;

1. Toz boyut dagilimi, partikiil yogunlugu, partikiil sekli, aglomerasyon gibi fiziksel ve

kimyasal 6zellikler

2. Gaz akiminin sicakligi, basinci, yogunlugu, nemi

3. Toz konsantrasyonu, miisaade edilebilir basing kaybi, gaz akimi gibi proses
degiskenleri

4. Sicaklik, basing, siklon ingaat malzemesi ve alan gibi yapisal sinirlandirmalar siklon

dizayninda goz Oniine alinmasi gereken parametrelerdir.

Geometrik parametrelerin yaninda bu etkilerde 6nemlidir. Baz1 ¢aligma sartlarinda ciddi
etkilere sahip olurken farkli calisma sartlarinda etkisiz goriilebilir. Biitiin parametreleri
dikkate alarak analitik ¢oziimler elde etmek miimkiin olmadigindan yaklasik ¢oziimler
elde edilmektedir. Bu ¢oziimler arasinda se¢im yapmak iizere deneysel sonuglarla farkl
coziimler arasinda bir karsilastirma yaparak en uygun ¢6ziimii belirleyerek
optimizasyonda kullanmak iizere dnce basing diisiimii ve sonra verimle ilgili calisma bu

kisimda yapilmistir.
Basing kayiplari;

Tegetsel girisli siklonda basing diisiisiiniin ve toplama veriminin tahmini i¢in Avel ve
Karagoz tarafindan gelistirilen model ile dort farkli modelin ¢oziimleri, geometrik
oranlar1 Cizelge 5 de listelenen 12 degisik siklon icin yapilmis ve deneysel sonuglarla

karsilastirilmistir.
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Cizelge 5. Avcl ve Karagdz Modelinin 12 Farkli Siklon Modeli I¢in Basing Diisiis

Katsayis1 ( K ) A¢isindan Karsilastirilmasi

Geometri K Barth  Lapple Casal Alexander Avci
Karagoz

1 2,3 (Xiang) 1,2 4,1 3,1 2,8 3,15
2 4,6 (patterson ve Muny) 3,3 8 5.2 5.9 6,23
3 24,2 (Lim) 9 23,5 26,7 15,3 24,37
4 6,7 (Lim) 04 2,2 2,5 1,5 7,07
5 9,8 Overmairve suudinger) 11,9 12,5 9,2 114 8,2
6 11,5 (Kim) 2,6 8,1 5,2 5,7 6,44
7 3,9 (rassani ve Golasieiny 8,4 12,9 9,6 10,8 3,84
8 5,6 ittt ve Boysany 4,5 6,4 4,1 5,1 5,75
9 3.4 (Kim ve Lee) 5,5 18 16,6 12,1 43
10 12,7 (Bohnet) 10,7 10,2 6,9 8,1 12,93
11 6 (Gupta) 34 8 5.2 5,6 5,85
12 11,6 (Gil) 14.8 15.8 134 13,7 8

Cizelge 5’teki karsilagtirmadan anlasilan Avct ve Karagdz modelinin 12 farkli geometri

icin karsilastirildigi Barth , Lapple , Casal ve Alexander modellerine gore ¢ok daha iyi

sonuclar vermektedir.

Ele aliman Avci ve Karagdz modelinde siklonun her bolgesinde 6nemli olan akig
genigligi yerine hidrolik cap kullanilarak kritik cap ve basing diisiisii esitlikleri revize
edildi. Bolim 4.2 ve 5.3 de revize edilen esitlikler ve ele alinan modelle arasindaki

farklar verilmistir.
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Siklon verimi veya kritik ¢ap tahmini;

Siklonlardaki tutma verimi sicaklik ve basing ile degismektedir. Bu parametrelerin
arttiritlmast 6zellikle 10 pm’ dan kiiciik partikiillerin tutma verimini etkilemektedir.

Basing arttik¢a tutma verimi artarken, sicakligin artmasi ile verim azalmaktadir.

Cizelge 6. Avci-Karagbz Modeli Kritik Cap Tahmininin Farkli Modellerle

Karsilastirilmasi

Siklon Tipi ve Modeller

Deneysel Veri Barth(1956) Leicht ve Licht (1972) Ioza ve Leith (1989) Avci ve Karagoz (2003)

Kim

ve Lee(1990) 2.90 2.00 0.80 1.40 2.60
Upton(1994) 1.45 1.90 0.70 1.30 1.40
Dirgo ve

Leith (1985) 3.00 7.20 1.00 3.30 2.90
Bohnet(1995) 1.10 0.70 0.60 0.80 1.10
Xiang(2001) 2.36 1.72 2.30 1.24 2.38

Bu siklon caligmalarindan goriilecegi iizere tahmin degerleri deneysel verilerle
karsilastirildiginda Avci-Karagéz modeli digerlerine gore daha basarilidir. Bu sonuca
gore gerek basing diisiisii ve gerekse verim tahmini icin bu modelin kullanilmasinin

uygun olacagina karar verilmistir.
Modelin daha iyilestirilmesi acisindan girig genisligi ve cikis parametreleri igin farkl

coziimler gozoniine alinarak Avci-Karagéz modelleri revize edilmis ve etkisi

degerlendirilmistir. Bu kisimda bu amagcla yapilan karsilastirmalar verilmistir.
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[leriki asamada modelimizin basmg diisiisii ve kritik cap tahmin denklemleri
kullamlarak farkli parametrelerin etkileri incelendi. Incelenen parametrelerin artis ve
azaliglarinin etkileri de ayrmtili olarak incelendi. Daha sonra secilen bu siklon
modelinde iki adet optimizasyon ¢alismas1 yapildi. Optimizasyon sonuglart literatiirde

verilen deneysel verilerle karsilastirildi, artilar1 ve eksileri degerlendirildi.
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6.2. Ava ve Karagoz Modelinin ve Revize Edilen Modelin Deneysel Verilerle

Karsilastirilmasi

Karsilastirma amaciyla, 15 m/s ortalama giris hiziyla 305,205 ve 30,5 capmdaki
Stairmand siklonu incelenmistir. Modelde piiriizsiiz ylizey kabulli test sartlar
uygulanmistir. Cizelge 8 hesaplanan sonuglar ve literatiirde verilen deneysel degerler
gosterilmistir. Cizelge 8 ‘de goriildiigii gibi ortalama boyutlardaki siklonlarda modelin
verim tahmini sadece %]13’liik bir sapmaya sahiptir. Biiyiikk ve kii¢iik siklonlarda
modelin tahmin kapasitesi yaklasik %25-%30 ‘luk bir sapmaya sahiptir. Burada referans

model daha basarilidir.
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Cizelge 7. Stairmand Yiiksek Verimli Siklonu Igin Siklon Boyutunun ds, ‘ye Etkisi

dso (um) Referans Model Revize

Literatiir (Avai&Karag6z,2003) Model
D;=305 mm 3.0 (Dirgo&Leith) 2.9 2.27
D;=205 mm 2.0 (Stairman) 2.5 1.74
D;=30.5 mm 1.3 (Zhue ve Lee) 1.3 0.92

Ortalama giris hiz1 cesitli akigskan-siklon cidart etkilesimleri akis rejimlerinde farkli
etkiler gosterir. Boyut etkilerine benzer olarak , siirtiinme faktorii giris hizina baghdir ve
kritik capin tersine hizin kare kokiiyle degisiklik gosterir. Yiiksek akis debisinde ve
biiyiik pargacik caplarinda, siirtiinme katsayist sabit bir degere ulasir , bu nedenle, giris
hiz etkileri azalir. Cizelge 8, 305 mm c¢apl Stairmand siklonu i¢in , tiirbiilansh rejime
sebep olan 5 farklt giris hizinda , hesaplanan sonuglarin deneysel degerlerle
karsilastirilmasimi  gosterir. Revize modelin buldugu sonuglart deneysel degerlerle
karsilastirirsak diisiik hizlarda tahminin %30°luk sapmaya sahip iken , siklona giris hiz1
arttikca modelin verim tahmini iyileserek yaklasik %35 lik sapma degerine inmektedir.

Referans modelde ise hata daha az olup sapma biiyiik hizlarda artmaktadir.

Cizelge 8. 305 mm Capli Stairmand Siklonu I¢in Giris Hizinin Kritik Cap Boyutu
Uzerindeki Etkisi

Hiz (m/s) dso (Lm) Referans Model Revize

Literatiir ( Dirgo & Leith)  (Ava&Karag6z,2003) Model
5 6.0 6.0 3.98
10 3.8 3.8 2.81
15 2.8 29 2.27
20 2.1 24 1.99
25 1.8 2.1 1.78
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Diger bir karsilastirma , laminer akisa tekabiil eden 2.03,2.86 ve 4.25 m/s giris
hizlarindaki ve kiiciik boyutlu siklonda calisan Kim ve Lee ‘nin deneysel verileriyle

yapilmistir.

Cizelge 9. Kim ve Lee Modeli 31.1 mm Caph Siklon i¢in Giris Hiztnin Kritik Cap
Boyutu  Uzerindeki Etkisi

Hiz (m/s) dso (um) Referans Model Revize
Literatiir(Kim&IL ee) (Ava&Karag6z,2003) Model
2.03 6.2 6.4 6.7
2.86 5.0 5.0 5.78
4.25 2.9 2.6 2.7

Bu verilere bakildiginda referans modelin daha basarili oldugu goriilmektedir.

Diger bir karsilagtirma Zhu ve Lee’nin deneysel verileri ile yapilmistir. Bu deneyler
30.5 mm lik Stairmand siklonunda uygulanmistir , ortalama giris hizlar1 13.4-24.6 m/s
arasinda degisiklik gostermistir. Deneysel sonuclarla hesaplananlar arasinda
muhtemelen gecis bolgesi akigi nedeniyle yiiksek hiz bolgesinde sapma artmistir. Bu
verilere gore diisiik hizlarda referans model basarili goriiniirken hiz arttik¢a revize

model daha bagarili olmaktadir.
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Cizelge 10. 30.5 mm. Capli Stairmand Siklonundaki Giris Hizimin Kritik Cap
Uzerindeki Etkisi

Hiz (m/s) dso (um) Referans Model Revize
Literatiir (Zhue&Lee) (Ava&Karagoz) Model
134 1.5 1.42 1.8
15.6 1.2 1.26 1.7
17.7 0.91 1.14 0.84
20.1 0.61 1.04 0.56
22.3 0.42 0.95 0.55
24.6 0.3 0.89 0.52
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Buraya kadar verim agisindan yapilan degerlendirmeye bu kisimda basing kaybi ile
devam edilecektir. Ik degerlendirme Parker ve Patterson ‘un yaptigi deneysel

caligmalarla yapilmistir.

Cizelge 11 . Parker’in kulland1g1 deneysel parametreler

Di(m) |p(kg/m’) |V m/s) [ag(m) [b(@m) | D, (m) | D;(m) |Ly(m) |c(m)

0,058 2300 10 0,022 | 0,011 | 0,018 | 0,022 0,1 0,065

Cizelge 11 . Patterson’in kullandig1 deneysel parametreler

D;(m) |p (kg/m’) |V (m/s) [ag(m) [ b(m) |D;(m) | D3 (m) |Ly(m) |c(m)

0,102 3900 10 0,06 [ 0,02 | 0,051 | 0,051 0,13 0,059

Cizelge 13. Parker ve Patterson’in kullandig1 boyutsuz siklon geometrileri

Geometriler a/D b/D; Di/Dl Dg/D]_ LQ/DI_ C/Dl h/D;

Geometri 1 0,5 0,25 0,25 0,5 3,98 1,06 1,99

Geometri 2 038  0.19 0.38 0.31 4,31 1.13 1.81

Cizelge 14.Revize basin¢ kayb1 modelinin deneysel verilerle karsilastirilmasi

Model AP (Pa)  Revize Model Revize Model Referans Model

Literatiir (a3=0.1D3) (Dy=0.1,/D,D,) (Avci&Karagdz,2003)

Parker (D.=0,058m) 30 61 58 34

Patterson (D.=0,102m) 100 254 256 112

Bu deneysel caligmalar sirasiyla 58 mm ve 102 mm lik siklonlarda yapilmistir.
Deneysel calismada sicakliklar 293 K, parcacik yogunluklar sirasi ile 3900 kg/m3 ve
2300 kg/m3 diir. Giincel model , Parker’in deneysel sonucuna daha yakin bir sonucla

tahmin imkan1 saglamigtir. Bu sonuca gore giincel modelin , daha kii¢iik capl siklon
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modellerinde gercege daha yakin sonuclar vermekte oldugu anlasilmistir. Fakat referans

aliman Avci&Karagdz modeline gore sapma oran1 daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Parker’in deneysel calismasinda basing diisiis katsayist (K) 1,012 ve Patterson’in
deneysel calismasinda ise bu deger 4,26 bulunmustur. Bu sonu¢ basing diisiis
katsayisindaki degisiminin siklon ¢apinin karesi ile dogru orantili oldugunu gosterir,

diger bir deyisle siklon ¢ap1 iki kat artarken basing diisiis katsayis1 dort kat artmaktadir.

300
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250

200
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150 m D=0.058 m.
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100
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50 30
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literatlir referans revize

Cizelge 15. Deneysel, Teorik ve Giincel Modelin Farkl1 Caplarda Basing Diisiisii

Tahminlerinin Karsilagtirilmasi

Yukaridaki tabloda goriilen daha kiiciik capl siklonda giincel modelin tahmin

performansinin daha iyi oldugudur.

Diger bir deneysel karsilastirma , siklona giris hiz1 degisimine bagh basing diisiisiiniin
deneysel verilerle modelin tahmin verilerinin karsilastiriimas: seklinde yapilmigtir.
Deneysel verilerin alinmasinda 154.05 mm. ¢aph bir siklon kullanilmis. Deneysel
caligmalar yapilirken atmosfer basinci1 92.46 kPa , ortam sicakligi 293 K ve nem orani
da % 75 dir.
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Cizelge 16 . Fassani ve Goldstein’n kullandig1 deneysel parametreler

D;(m) |p(kg/m’) |c(@m) [ag@m) |b(m) (D, (m) |D3(m) |[h(m) [Ly(m)

0,154 1310 0,21 0,021 | 0,048 | 0,035 | 0,076 | 0,052 0,55

C/D1 a()/D1 b/D1 Dz/Dl D3/D1 h/D1 L()/D1

1,36 0,13 | 031 0,22 0,49 0,33 3,5

Cizelge 17 ‘da goriildiigii tizere 7, 18 ve 27 m/s lik hizlar icin ortalama basing diisiisii
115,953 ve 1876 Pa olarak ol¢iilmiistiir.

izelge 17. 154.05mm. capli siklonda giris hizinin basing diisiisii iizerine etkisi

Giris Hizi (m/s) AP (Pa)  Revize Model Revize Model Referans Model

(Fassani&Goldstein) Literatiir (a3=0.1D3) (Dy=0.1,/D,D;) (Avci&Karagdz,2003)

7 115 46 56 83
18 953 559 1128 862
27 1876 1915 9226 1452

Parcacik yiiklemesinin bir parametresi olan hizdaki degisimin basing diisiisiinii
etkiledigini yukaridaki tablodan c¢ikarabiliriz. Giincel modelin tahmin performansi
deneysel verilere gore giris hiz1 arttik¢a iyilesmektedir. Siklona giris hiz1 arttik¢a basing
diistisii de artmaktadir ve verilen herhangi bir hizda basing diisiisii basitce parcacik
yiiklemesine baghdir. Giris hiz1 arttik¢a referans alinan modele gore daha iyi sonuclar

elde edilmistir.
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Cizelge 19. Deneysel , Teorik ve Giincel Modellerin Farkli Hizlarda Basing Diisiis

Tahminlerinin Karsilagtirilmasi

Farkli bir calisma da siklon yiiksekligindeki degisimin basing kaybi iizerindeki
etkilerinin deneysel ¢aligmalar ile giincel modelin karsilagtirilmas: seklinde yapilmistir.
Deneysel veriler A.C. Hoffman tarafindan yapilan calismadan alinmistir. Deneysel
caligmalar Perspex modeli ile yapilmistir , parcacik boyutlar1 0.3 ile 60 pm arasinda

degismektedir ve parcacik yogunlugu 2730 kg/m® tiir. Parcacik yiiklemesi 1.6 ila 1.7 g
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paur(;acﬂ(/m3 gaz araligindadir , voliimetrik akis oram yaklasik 390 m’/h tir ve giris hiz1

19 m/s olarak verilmistir.

Cizelge 20 . Hoffmann’n kulland1g1 deneysel parametreler

Di(m) | V(m/s) | ¢ (m) ag(m) | b (m) D, (m) D3 (m) h (m) Lo (m)

0,2 19 0,14 0,114 0,05 0,065 0,011 0,41 0,53-0,83-1,23

c/Dy a/D; | b/Dy D, /D, D; /D, h/D, Lo/ D,

0,7 0,57 0,25 0,325 0,055 2,05 2,65-4,15-6,15

Cizelge 21. 200 mm. ¢aph siklonda siklon yiiksekliginin basin¢ diisiisii iizerine
etkisi

Siklon Yiiksekligi (m) AP (Pa) Revize Model Revize Model — Referans Model

(Hoffmann) Literatiir  (a3=0.1D3) (Dy=0.1,/D,D;) (Avca&Karagdz,2003)

0,53 2400 2855 1000 3005
0,83 2100 2729 1502 2610
1.23 1900 556 967 2200

Bu karsilagtirmada goriilen giincel modelin , siklon yiiksekligi azaldik¢a yani kisa
siklonlarda gercege daha yakin degerler verdigidir. Siklon yiiksekligi azaldik¢a giincel
modelin basing diisiisii tahmini deneysel verilere daha yakin sonuglar vermektedir.
Referans modele gore de siklon yiiksekligi azaldik¢a revize modelin basing diisiisii

tahmini iyilesmektedir.

Modelin hesapladigi verilere gore siklon yiiksekligi ii¢ kat arttikca basing diisiis

katsayisi bes kat azalmaktadir.
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Cizelge 22. Siklon Yiiksekliginin Basing Diisiis Katsayisina Etkisi
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Cizelge 23. Deneysel , Teorik ve Giincel Modellerin Farkli Siklon Yiiksekliklerinde
Basing Diisiis Tahminlerinin Karsilagtirilmasi
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Cizelge 25°da 12 farkli geometrik model ve farkli akis parametreleri icin deneysel ve

diger arastirmacilarin yaptigi caligmalarla yapilan karsilagtirilmaya yer verilmistir. Bu

amagla kullanilan siklonlarin geometrik oranlari ¢izelge 24°te verilmistir.

Cizelge 24. Modeli Test Etmek i¢in Kullanilan Geometri Listesi

D,

(mm) ag/ D, bjD, D:2fD, D:jD, hjD, /Dy Lo/D,
Geometry | i1 016 04 05 063 05 |1 2.5
Geometry 2 102 025 05 05 025 1.06 2 4
Ceometry 3 16 013 026 0015 0,15 1.5 1.3 215
Geometry 4 46 013 026 0.3 013 1.5 1.5 213
Geometry 5 400 025 044 038 045 045 1.5 248
Ceometry 5 &0 017 0,33 033 00s 058 233 2.H3
Geomewry 7 134 014 031 023 049 034 136 357
Geometry 8 305 02 05 05 038 05 15 4
Ceometry ¥ 31 0,18 041 026 048 1,17 145 305
Geomery 10 1530 0,13 053 033 013 0,73 069 258
Geometry 11 205 038 0./ 0./ 058 088 1> 4
Geometry 172 200 020 046 0,31 4 n7T 1,31 38
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Cizelge 25. 12 Farkli Siklon Modeli I¢in Basing Diisiis Katsayis1 ( K ) Karsilastiriimasi

Geometri K Barth  Lapple Casal Alexander Avci Revize

Karagéz  Model

1 2,3 (Xiang) 1,2 4,1 3,1 2,8 3,15 1,61
2 4,6 (patterson ve Munz) 3,3 8 5.2 5.9 6,23 548
3 24,2 (Lim) 9 23,5 26,7 15,3 24,37 12,85
4 6,7 (Lim) 0.4 2,2 2,5 1,5 7,07 1,87
5 9,8 (overmirve suudinger) 11,9 12,5 9,2 11,4 8,2 2,45
6 11,5 (Kim) 2,6 8,1 5.2 5.7 6,44 1,99
7 3.9 (ussanive Golasein) 8,4 12,9 9,6 10,8 3,84 3,17
8 5.6 ritinveBoysany 4,5 6.4 4,1 5,1 5.75 5.75
9 3.4 (KimveLee) 5.5 18 16,6 12,1 43 1,62
10 12,7 (Bohnet) 10,7 10,2 6.9 8,1 12,93 4,38
11 6 (Gupta) 34 8 5.2 5,6 5,85 4,62
12 11.6 (Gil) 14.8 15.8 13.4 13.7 8 14.7
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Avcl ve Karagdz’iin caligmasindaki en yakin tahmin % 0,7’lik hata pay1 ile 3 no’lu
geometrinin tahminidir, tiim geometrilerin basing kayip katsayis1 tahmini agisindan hata
orami % 17,08 dir. Barth’in en yakin tahmini % 15,75 ’lik hata payr ile 10 no’lu
geometrinin basin¢ kayip katsayis1 tahminidir, tiim geometrilerin basing kayip katsayisi
tahmini agisindan hata oran1 % 51,27 dir. Lapple’in en yakin tahmini % 2,89’lik hata
payt ile 3 no’lu geometrinin basing kayip katsayisi tahminidir, tim tiim geometrilerin
basing kayip katsayist tahmini agisindan hata orami %86,92 dir. Casal’in en yakin
tahmini % 6,12’lik hata pay1 ile 5 no’lu geometrinin basing kayip katsayisi tahminidir,
tim geometrilerin basing kayip katsayis1 tahmini agisindan hata oran1 % 61,88 dir.
Alexander’in en yakin tahmini % 6,67 lik hata pay1 ile 11 no’lu geometrinin basing
kayip katsayis1 tahminidir, tiim geometrilerin basing kayip katsayis1 tahmini acisindan
hata oram1 % 61,16 dir.

Calismamizda Avcr ve Karagoz’iin caligmasi lizerinden gelistirilen modelin en yakin
tahmini % 2,68 hata pay1 ile 8 no’lu geometrinin basing kayip katsayisi tahminidir, tiim
geometrilerin basing kayip katsayis1 tahmini a¢isindan hata oram % 42,90 dir. Calisma ,
izerinde degisiklik yapilarak olusturulan Avci ve Karagdz’iin ¢caligmasina gore basing
diisiis katsayis1 tahmini agisindan hata oran1 daha yiiksek sonuclar vermektedir , fakat

karsilastirilan modellere gore hala daha yakin sonuglara ulagmaktadir.
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Cizelge 26. Akis Genisliginin (ap) Ug Farkli Sekilde Hesaplanmasinin Basing Diisiis
Katsayisi1 (K) Uzerine Etkisinin 12 Farkli Deneysel Calismayla Karsilastirilmasi

Geometri K Revize Model (a;=0,1D;)  RevizeModel (D;=0,1,/D,D,)
1 23 (Xiang) 1,61 2.19
2 4,6  (Patterson 5,48 6.32
3 24,2 (Lim) 12,85 58.78
4 67 (Lim) 1,87 1.85
5 9,8  (Obermair 2,45 4.36
6 11,5 (Kim) 1,99 1.75
7 3,9 (Fassani 3,17 6.55
8 5,6 (Griffith 5,75 5.33
9 34 (Kim 1,62 1.55
10 12,7 (Bohnet) 4,38 3.65
11 6 (Gupta) 4,62 3.78
12 11,6 (Gil) 14,7 18.52

Cizelge 26 , iki farkli sekilde hesaplanan akis genisliginin basing diisiis katsayisi
lizerindeki etkilerinin 12 farkli geometri i¢in tahmin performansini gostermektedir. i1k
modelde en yakin tahmin % 2,68 hata pay1 ile 8§ no’lu geometrinin basing kayip
katsayis1 tahminidir, tiim geometrilerin basing kayip katsayisi tahmini acisindan hata
orant % 42,90 dir. Ikinci model % 4,78 ‘lik hata payiyla 1 no’lu geometriyi en hatasiz
tahmin eder, tiim geometrilerin basin¢ kayip katsayis1 tahmini agisindan hata oram %

57,74 diir.

Bu degerlendirmeden anlasilan a;=0,1D3 modelinin diger modele nazaran daha az hatali
sonuclar vermektedir. Basing diisiisii hesapladigimiz calismada da bu modelin
digerlerine gore daha efektif sonucglar verdigini gormiistiik, basing diisiis katsayisi

acisindan yaptigimiz degerlendirmede de benzer sonuca ulasiimistir

Diger bir karsilagtirma basing diisiim katsayilarinin degisimi ile ilgili olup asagida

verilmistir.
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Cizelge 28. Basing Diisiis Katsayisinin (K) Reynolds Sayis1 (Re) Bagh Degisimi

Degerlendirilen deneysel caligmalara gore yukaridaki tablolar da ortaya c¢ikmistir,
ilkinde siirtinme faktorii Ro’> m artis1 ile basin diisiis katsayisinin azaldigi
goriilmektedir. Cizelge 28 de Reynolds sayisinin artis1 ile basing diisiis katsayisinin

arttig1 goriilmektedir. Benzer sonuca hiz artisinda da ulasilmistir.
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6.3. Siklon Optimizasyonu

Optimizasyon c¢alismasi yapilacak referans siklonun birincisi Fabio Luis Fassani ve
Leonardo Goldstein’in  calismasinda degerlendirdigi siklondur. Siklon ebatlar1

asagidadir. D,
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Sekil 10. Optimizasyon Caligmasi Yapilan Siklon Olgiileri
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Deneysel verilerin alinmasinda 154.05 mm. ¢aph bir siklon kullanilmis. Deneysel
caligmalar yapilirken atmosfer basinci1 92.46 kPa , ortam sicakligi 293 K ve nem orani

da % 75 dir.

Cizelge 29 . Fassani ve Goldstein’in kullandig1 deneysel parametreler (2)

D1 pp [\ u A% ao b D2 D3 h Lo C

m | kg/m® | kg/m® m/s [ m m m m m m m

0,154 | 1310 | 1,48 | 15 7 0,021 0,048 [ 0,035 0,076 | 0,052 0,55 | 0,21

a()/ D1 b/ D1 DZ/ Dl D3/ Dl h/D1 Lo/ Dy C/ D1

0,13 | 0,31 | 0,22 [ 0,49 | 0,33 | 3,57 | 1,36

[Ik degerlendirilen ebat optimizasyonu silindir govde yiiksekligidir. Konu edilen
siklonun silindir govde yiiksekligi (c ) 0,21 m dir.

1.8

1.2

~ 08 \
0.6 S~
0.4
0.2

H N 0 QG A AL YA DD AD DD

¢/D1

Cizelge 30. Silindir Gévde Yiiksekliginin Basing¢ Diisiisiine Etkisi
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Cizelge 31. Silindir Govde Yiiksekliginin Toplama Verimine Etkisi

Cizelge 30 ve 31 ‘da degerlendirilen siklon i¢in silindir govde yiiksekligi 0,75 m iistii
icin basin¢ diisiisii parametresi iyilesmektedir, 0,75 alti i¢in ise toplama verimi
parametresi iyilesmektedir. Toplama verimi ve basing diisiisii optimizasyonu icin

silindir govde yiiksekliginin 0,75 + 1 m arast olmasi gerekmektedir.

Ikinci degerlendirilen parametre ¢ikis borusu capidir. (D;) Deneysel siklonda ¢ikis
borusu ¢ap1 0,035 m. dir.

1.5

0.5

O T T T T T T T T T T 1
0.16 0.19 0.23 0.26 0.29 0.39 0.52 0.65 0.84 0.91 0.97
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Cizelge 32. Cikis Borusu Capinin Basing Diisiisiine Etkisi
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Cizelge 33. Cikis Borusu Capinin Toplama Verimine Etkisi

Cizelge 32 ve 33 ‘da cikig borusu cap1 acisindan degerlendirilen deneysel siklonda ¢ikis
borusu cap1 0,13 m. ve iistii i¢in basing diisiisii iyilesmektedir, toplama verimi de ayni
sekilde 0,13 m. ve {istii i¢in iyilesmektedir. Her iki parametre agisindan da ¢ikis borusu

capimin 0,13 m. ve iistii icin optimum verimi saglamaktadir.

Degerlendirilen son parametre optimizasyonu koni tepesi capidir. (D3) Deneysel

siklonda koni tepesi cap1 0,076 m. dir.

2.5

15 \

0.5

0.29 0.36 0.42 0.49 0.58 0.65 0.97
D3/D1

Cizelge 34. Koni Tepesi Capinin Basing Diisiisiine Etkisi
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Cizelge 35. Koni Tepesi Capindaki Degisimin Toplama Verimine Etkisi

Cizelge 34 ve 35 * deki degerlendirmede basing diisiisii ve toplama verimi agisindan
koni tepesi capmnin 0,09 m. ve {stii icin optimum degerleri vermekte oldugu

goriilmektedir.

Yukaridaki optimizasyon c¢alismas1 grafiklerle ve verilerle degerlendirildiginde

optimum siklon parametreleri agsagidaki sekilde olmustur.

D1 Dz D3 Cc ao b h Lo AP d50
Literatir
(Fassani&Goldstein) | 0.154 |0.035 | 0.076 | 0.210 | 0.021 | 0.048 | 0.052 | 0.550|45.400 | 0.001568
optimizasyon 0,154 | 0,120 | 0.090 | 0.260 | 0.021 | 0.048 | 0.052 | 0.550|22.990 | 0.001556

Cizelge 36. Deneysel ve Optimize Edilen Siklon Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Deneysel calismada elde edilen 45,4 Pa basing diisiisii siklon ¢ikis borusu ¢apinin (D)
% 243 biiyiitiilmesi , koni tepesi ¢apinin (D3) % 18 biiyiitiilmesi , silindir gévde
yiiksekliginin (c ) % 24 uzatilmasi ile 22,99 Pa indirilmistir. Toplama verimi acisindan

da dso 0,001568 mm.’den 0,001556 mm. ‘ye diisiiriilmiistiir.
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D, |D,/D,|Dsy/D1 |c/D1|ay/D1|b/D1|h/D1 |Ly/D1|AP |ds

Literatilr
(Fassani&Goldstein) 1 0,22 0,49 1,36 0,14 0,31 | 0,33 3,5 |45.4 |0.001568

optimizasyon 1 | o078 | o058 [169| 014 [031] 0,33 | 3,5 |22.90[0.001556

Cizelge 37. Optimizasyon Parametrelerinin Boyutsuz Degerlendirilmesi

Yapilan optimizasyon ile basing diisiisiinde % 49 lik ve toplama verimi agisindan da % 0,08

‘luk iyilesme saglanmustir.

Bu yapilan optimizasyonda basing diisiisiinde ve toplama veriminde belli oranda iyilesme

saglanmigtir. Harcanan enerji acisindan da degerlendirirsek;

N = &9 (6.1)
n

o (@PVagh) (6.2)
n

Baging kaybi ile harcanan enerjinin dogru orantili oldugunu kabul edersek Esitlik 6.2 den
deneysel veri ile optimizasyon sonrasimi Kkarsilastirabiliriz. Yaptigimiz optimizasyon
calismasinda giris kesit alan1 , hiz ve debi deneysel calismada ve optimizasyon ¢alismasinda
esittir. Dolayisiyla basing diisiisiindeki iyilesme harcanan enerjide de ayni oranda iyilesme
saglayacaktir. Enerji harcamasinda da basing diisiisiinde oldugu gibi %49 luk bir iyilesme

saglanmustir.
Optimizasyon ¢aligmasinin ikincisi A.C.Hoffmann’1n siklon tizerinde yapilmstir.

Deneysel verilerin alinmasinda 200 mm. ¢aph bir Perspex siklon kullanilmis. Deneysel
calismalar yapilirken parcacik yogunlugu (p) 1,7 g/ m’ , voliimetrik akis orani (Q) 390
m’/h ve giris hiz1 (V) 19 m/s “dir .

Cizelge 38 . Hoffmann’in kullandig: siklona ait deneysel parametreler

D1 pp [\ u V ao b Dz D3 h Lo C

m kg/m3 kg/m3 m/s m m m m m m m

0,200 | 2730 1,7 15 19 (0,114 | 0,05 [ 0,065 | 0,011 | 0,41 | 1,23 | 0,14
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[k olarak giris genisligi optimizasyonu degerlendirilecektir. Deneysel siklonda giris

genigligi 0,114 m. dir.

[Ik degerlendirilen ebat optimizasyonu silindir govde yiiksekligidir. Konu edilen
siklonun silindir govde yiiksekligi (c ) 0,14 m dir.
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Cizelge 39. Silindir Gévde Yiiksekliginin Basin¢ Diisiisiine Etkisi (2)
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Cizelge 40. Silindir Govde Yiiksekliginin Toplama Verimine Etkisi (2)
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Cizelge 39 ve 40 degerlendirilirse ; silindir gévde yiiksekliginin 0,10 ila 0,20 m.
arasinda olmast optimum verimi saglayabilmektedir. Bu degerdeki artis basing

diististinii azaltmakta , azalista kritik cap boyutunu azaltip verimi artirmaktadir.

Ikinci degerlendirilen parametre ¢ikis borusu capidir. (D;) Deneysel siklonda ¢ikis
borusu ¢ap1 0,065 m. dir.

O T T T T T T T T T T T 1
0.15 0.2 0.25 0325035 04 045 05 055 0.6 0.65 0.7

D2/D1

Cizelge 41. Cikis Borusu Capmin Basing Diisiisiine Etkisi (2)
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Cizelge 42. Cikis Borusu Capimin Toplama Verimine Etkisi (2)

Cizelge 41 ve 42 degerlendirilirse ; ¢ikis borusu capinin 0,07 ila 0,17 m aras1 olmasi
optimum verimi saglamaktadir. Cikis borusu ¢ap1 arttik¢a basing diisiisii azalmaktadir,
kritik ¢ap boyutu da cikis borusu capinin artmasi ile azalmakta daha sonra da 0,1 m.

degerinden itibaren artmakta ve verim azalmaktadir.

Degerlendirilen son parametre optimizasyonu koni tepesi capidir. (D3) Deneysel

siklonda koni tepesi ¢cap1 0,09 m. dir.
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Cizelge 43. Koni Tepesi Capinin Basing Diisiisiine Etkisi (2)
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Cizelge 44. Koni Tepesi Capindaki Degisimin Toplama Verimine Etkisi (2)

Cizelge 43 ve 44 degerlendirilirse ; koni tepesi cap1 0,02 m. ve alt1 icin basing diisiisii
parametresi azalmaktadir , 0,01 m. ve iistii i¢in ise kritik cap boyutu azalmakta ve verim
artmaktadir. Bu iki parametre acisindan degerlendirildiginde 0,01 ila 0,03 m. arasinda

olan koni tepesi ¢cap1 optimum verimi saglamaktadir.
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Yukaridaki optimizasyon caligmasi

optimum siklon parametreleri agsagidaki sekilde olmustur.

grafiklerle ve verilerle degerlendirildiginde

D1 Dz D3 C do b h Lg AP dso
Literatur
(Hoffmann) 0.200|0.065|0.011|0.14 |0.114|0.05 |0.41 |1.23 |556.43|0.001000
optimizasyon |0.200|0.110({0.025(0.18 [{0.114({0.05 |[0.41 [1.23 |420.90|0.000979

Cizelge 45. Deneysel ve Optimize Edilen Siklon Parametrelerinin Degerlendirilmesi (2)

D, D,/D;, |D;/D1 |¢/D1|a,/D1 |b/D1 |h/D1|Ly/D1|AP dsp
Literatilr
(Hoffmann) 1 0,325 0,055 0,7 0,57 0,25 2,05 6,15 |556.4 | 0.001
optimizasyon 1 0,55 0,125 0,9 0,57 0,25 2,05 6,15 |420.9 | 0.000979

Cizelge 46. Optimizasyon parametrelerinin Boyutsuz Degerlendirilmesi (2)

Deneysel calismada elde edilen 556.43 Pa basing diisiisii ¢ikis borusu capinin (D2) %

70 biyiitiilmesi , koni tepesi ¢apin (Ds3)

% 127 biyiitiilmesi , silindir gdvde

yiiksekliginin (c ) % 28 uzatilmasi ile 420.90 Pa indirilmistir. Toplama verimi a¢isindan

da dsy 0,001000 mm.’den 0,000979 mm. ‘ye diisiiriilmiistiir.

Yapilan optimizasyon ile basing diisiisiinde % 25 lik ve toplama verimi acgisindan da % 0,2

‘luk iyilesme saglanmustir.

Aym sekilde Esitlik 6.2 deki is denkleminden yararlanarak ilk optimizasyon calismamizda

yaptigimiz gibi basin¢ diisiisiindeki iyilesmeyi enerji kazanimi ile dogru orantilarsak bu

caligmada da enerji harcamasinda %25 lik bir iyilesme saglanmustir.
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6.4. Sonuc ve Tartisma

Bu calismada tegetsel girisli bir siklon igin gelistirilen basing kaybi1 modelleri
degerlendirilmis ve bunlar arasinda en basarili model belirlenmistir. Secilen model
referans alinarak bu model iizerinde iyilestirme yapilmistir. Referans alinan modelde
geometrik giris sartlarindan giris genisligi (ap) kullanilmis , modelin tahmin
performansini iyilestirmek i¢in bu calismada giris genisligi yerine girdap boyunca akis
geometrisini daha iyi simiile edengiris hidrolik ¢ap (Dp) tamimi kullamilarak model

revize edilmistir.

Genel olarak referans model revize modele gore daha basarili sonuglar vermekte ise de
baz1 akis rejimlerine bagli olarak 6zellikle gegis bolgesi civarinda revize model daha

basarili goriinmektedir.

Hizin etkisi ile basing kayiplar1 belli hiz bolgelerinde hizli artarken diger bolgelerde
daha yavas degismektedir. Bunun siirtinme kayip katsayisindaki degisimle ve gecis
bolgesiyle ilgili olabilecegi diisiiniilmektedir. Benzer bir davrams kritik ¢cap degisiminde
de gozlenmektedir. Ozellikle kiiciik siklonlarda ve diisiik hizlarda referans modele gore

revize model daha basarili goriinmektedir.

Geometrik oranlar acisindan bakildiginda o6zellikle ¢ikis capinda bir ekstremum bolge
goze carpmaktadir. Diger parametrelerde bu durum cikis ¢ap1 kadar belirgin degildir.

Referans alinan siklon iizerinde farkli boyutlara gore yapilacak optimizasyon farkli
optimum oranlar vermektedir. Dolayisiyla genel optimum siklondan ziyade calisma ve
sabit geometrik parametrelere gore farkli optimum siklonlardan bahsetmek daha dogru
goriinmektedir. Bu calismada iki farkli referans siklondan iki farkli optimum siklon

tasarimi elde edilmistir.

Calisma parametreleri basing kaybi ve verimi etkileyen parametreler oldugundan
optimizasyon iizerine onemli etkiye sahiptir. Siklon biiyiikliigii ve caligsma sartlarina

bagl farkli optimum degerler tanimlanabilecektir.
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Kullanilacak matematik modellerde 6nemli etkiye sahiptir. Her bir modelin tahmin
hassasiyet bolgesi farkli oldugundan sonuglar iizerine onemli etkisi olacaktir. Bu
calismada en uygun tahmin acisindan avci ve karagbz modelleri referans olarak
almmuistir. Bu modellerin zayif goriinen yonlerinde iyilesme yapilmigsa da bu iyilesme
her alanda gozlenememistir. Bu agidan referans haliyle kullanilmasinin daha uygun
olacag1 sonucuna varilmistir. Bununla birlikte farkli modellerde farkli tanimlanan bazi

parametrelerin ortak parametreye doniistiiriilmesi yararh olacaktir.

Bu caligmadan anlasilabilecegi gibi siklonlarda optimizasyon ile performasinda 6nemli
iyilestirmeler saglanabilir. Genel tanimli siklonu her yerde kullanmak yerine
uygulamaya uygun optimum siklon kullanimi 6zellikle enerji kayiplar1 a¢isindan 6nemli

kazanclar saglayabilir.
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