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GIRDAPLI AKISLARIN GEOMETRIK ve CALISMA PARAMETRELERI
ALTINDA iNCELENMESI

OZET

Akigkanlar mekaniginin en 6nemli ve en kompleks alanlarindan birisi girdapl
akislardir. Cift vorteks yapisina sahip olan siklon ayristiricilar1 girdaph akislarin g¢ok
onemli ve cok ilging uygulama alanidir. Bu nedenle, ¢alismada girdapli akislarin
geometrik ve ¢aligma parametreleri altinda deneysel ve numerik olarak inceleyebilmek
amaciyla siklonlar kullanilmistir.

Siklonlarda niimerik c¢alisma bir ve iki fazli, tiirbiilansl, {i¢ boyutlu, siirekli
sikistirtlamaz  akiglar1 kapsamaktadir. Deneyler baslica onemli geometrik boyutlari
degistirilebilen ¢ok amagli modiiler siklonda yapilmistir. Hiz bilesenlerini ve basinci
Olemek icin pitot tiipii ve egik manometre kullanilmistir.

Tirbtlilans modelleri, semalar, duvar fonksiyonlari ve mesh sayisinin performansi
degerlendirmek i¢in. CFD Fluent yazilimi kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki
deneysel datalar ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar RSM tiirbiilans modeli,
Nonequilibrium duvar fonksiyonu, Basing ¢éziimiinde PRESTO semasinin basing-hiz
iliskisi i¢in SIMPLEC semasi, momentum denklemi icin QUICK semas:, tiirbiilans
kinetik enerjisi ve yayilim orani i¢in ise Second Order Upwind semasinin ve Reynolds
gerilmelerinin ¢éziimiinde ise First Order Upwind semas1 degiskenlerinin kullanilmasi
memnun edici sonuglar verdigini géstermektedir.

Niimerik yontem test edildikten sonra literatiirde Onemi vurgulanan ancak
kapsamli bir c¢alisma yapilmayan dipleg ve siklon boyu uzunlugunun etkileri
calistlmistir. Siklondaki basing diistimii, hiz dagilimlar1 ve partikiil toplama verimi
girdap yapistyla iliskilendirilmis ve bu girdap yapis1 tizerinde etkili olan optimum siklon
uzunlugu yaklasik olarak siklon ¢apinin dort kati kadar bulunmustur. Ayrica, Siklon
parametreleri iizerinde etkisi olan ylizey piiriizliiliigiinlin etkileri incelenmistir. Kiigiik
siklonlar i¢in optimum yiizey piriizlilik kalinligi yaklasik olarak 0.1 mm olarak

goriilmektedir.

Deneysel ¢aligmalarda ise; iki farkli deney diizeneginde siklon geometrik Olciileri
ve caligma parametreleri degistirilerek sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar

giris hizinin artmasiyla basing diigiimiiniin arttigin1 géstermektedir. Farkli ¢ikis borusu
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caplar1 ve farkli dalma uzunluklarinda tek fazli i¢in calismalar gergeklestirilmistir.
Tegetsel, eksenel hiz profilleri, basing diisiimii ve statik basing farklar1 elde edilmistir.
Elde edilen sonuclar ¢ift fazli i¢in degerlendirilmistir. Siklon borusu capmin kiiciik
olmasi durumunda basing diisiimiinde biiyiilk olmasi durumuna gore artis oldugu ve
ayristirma veriminde ise iyilesmenin oldugu goriilmiistiir. Dalma uzunlugunun ise
bliyiik olmasi durumunda benzer sonuglar tespit edilmistir. Elde edilen sonuglardan

optimum ¢ikis borusu Sl¢tileri tanimlanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Girdapli Akislar, iki Fazli Akis, Tiirbiilans Modelleri,
Siklon Ayrstiricilar, Basing Diisiimii, Partikiill Toplama Verimi, Hesaplamali

Akiskanlar Mekanigi
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ANALYSIS OF CONFINED SWIRLING FLOWS UNDER GEOMETRICAL
AND OPERATIONAL PARAMETERS

ABSTRACT

The swirling flow is one of the most important and complex fields of fluid
mechanics. Having a double vortex structure, cyclone separators are very important and
interesting application area of swirling flows. Therefore, cyclones used to investigate,
experimentally and numerically, the geometrical and the operation parameters of

swirling flows in this study.

Numerical study comprised three dimensional, steady, incompressible, turbulent,
one and two phase flows in cyclones. Experiments carried out mainly in a multi purpose
modular cyclone whose important geometrical dimensions could be changed. Pitot tube
and inclined manometers were used for the measurements of velocity components and

pressure.

Computational results obtained by using Fluent CFD code were compared with
experimental data given in literature, so as to evaluate the performance of turbulence
models, wall functions, numerical schemes and mesh structure. The results showed that
the use of the RSM turbulence model with the nonequilibrium wall function for
turbulence, the Presto interpolation scheme for pressure, the Simplec algorithm for
pressure-velocity coupling and the quadratic upstream interpolation for convective
kinetics (quick) scheme for momentum, the second order upwind scheme for turbulence

kinetic energy and turbulence dissipation rate variables give satisfactory results.

After numerical validation studies, the influences of dipleg and cyclone length
which their importance were emphasized but no comprehensive study was given in the
literature, were studied. Pressure drop, velocity distribution and particle collection
efficiency parameters were related to the swirl structure in the cyclone. And, the optimal
length of the cyclone which has an important role on the swirl structure was found to be
approximately fourfold of the cyclone diameter. In addition, influence of surface
roughness on the cyclone performance was investigated in the cyclones. that is
influence on cyclone parameters. The optimal height of wall roughness appears to be

approximately 0.1 mm for small cyclones.
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In the experimental study, the results were obtained by changing geometrical
and operational parameters in two different cyclones. It can be seen from the results that
the pressure drop is increased by increasing the inlet velocity. The effects of the exit
pipe geometry were investigated in a tangential inlet cyclone separator. Experiments
were carried out by varying the diameter and length of the exit pipe for one phase flow.
Tangential and axial profiles, pressure losses and variation of static pressure along the
cyclone were analyzed for different flow rates. The results were also evaluated for two
phase flow in cyclones. The results show that a decrease in the exit pipe diameter causes
an increase in pressure losses and collection efficiency. Similar results were obtained by

the height of the exit pipe.

KEYWORDS: Swirling Flows, Two Phase Flow, Turbulence Models, Cyclone
Separators, Pressure Drop, Particle Collection Efficiency, CFD
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SIMGELER DIiZINI

a Siklon giris genisligi, (m)

b Siklon giris ytliksekligi, (m)

D, Siklon ¢ap1, (m)

D, Siklon ¢ikis borusu ¢api, (m)

Ds Siklon toz giris kutusu ¢api, (m)

L Siklon boyu, (m)

h Siklon silindirik kismin yiiksekligi, (m)

S Siklon ¢ikis borusunun siklon i¢inde kalan kism1 uzunlugu, (m)
X,Y,Z Kartezyen koordinat takimi

1],k (=1,2,3) Kartezyen koordinat bilesenleri

k Tiirbiilans kinetik enerjisi, (m%/s?)

p Basing, (Pa)

Re Reynolds sayisi, (Ude

t Zaman, (t)

u, VvV, w X, y ve z yonlerindeki hiz degerleri, (m/s)

& , 1_}, v_v X, y ve z yonlerindeki ortalama hiz degerleri, (m/s)
u_ ' \: m_/ X, y ve z yonlerindeki tiirbiilans yogunluklari, (1/s)
U Hiz, (m/s)

Cp Siirtiklenme katsayisi

Fp Stiriiklenme kuvveti, (N)

S Kaynak terim

d Cap, (m)
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Yunan Harfleri

r Yaymim katsayisi

A Fark

@ Korunum denklemi genel fonksiyonu

€ Tiirbiilans kinetik enerjisi yaymim orani, (kg/ms’)
n Verim

u Dinamik viskozite, (Pa.s)

Lt Tiirbiilans viskozitesi, (Pa.s)

v Kinematik viskozite, (m?/s)

p Yogunluk, (kg/m®)

Indisler

p Partikiil

50 % 50 verim

X,Y,Z Kartezyen koordinatlarda x, y, z uzakliklarindaki lokal degerler

eff Efektif
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Girdapli akiglarin geometrik ve calisma parametreleri altinda incelenmesi ile
ilgili tez arastirma konusunda parametrelerin incelenmesi amaciyla girdapl akis goriilen

siklonlar ele alinmis ve incelemeler siklonlar {izerinde yapilmistir.

Esas itibariyle ¢ok fazli akislarda yogun fazin ana akistan ayrilmasi igin
kullanilan siklonlar farkli miihendislik proseslerinde uygulama alani bulabilmektedir.
Siklon ayiricilarin énemli bir kullanim alanm1 sanayi kaynakli ¢evre kirliligine yol agan
toz ve partikiillerin tutulmasidir. Ayrica siklonlar enerji {iretim santrallerinde, yakma
sistemlerinde, kimya ve ilag sanayinde, 1s1 ve kiitle transferinin gerceklestigi sistemlerde

on ayirici, ana ayirict ve ornek alict olarak kullanilmaktadir.

Siklon ayiricilar, hareketli pargalart olmamasi, imalat ve isletme maliyetlerinin
diisiik olmasi, uzun omiirlii ve agir ortam kosullarinda kullanilabilmesi gibi 6zellikleri
nedeniyle dikkat cekmektedirler. Son 50 yili askin bir siireden beri yaygin olarak
kullanilan siklonlar tegetsel ve eksenel girisli olarak tasarlanmakla birlikte, tegetsel
girisliler daha yaygm kullanilir. Tegetsel girigli siklonlar ters akisli olup genelde
silindirik bir govde, konik bir kisim ve c¢ikis borusundan olusur. Cikis siklonun {ist
kismindan olup ¢ikis borusu belli bir miktar siklonun i¢ine dalmis vaziyettedir. Siklon
aywricilar atalet kuvvetlerine bagl olarak calisirlar. Siklona giren akiskan donel bir
hareket kazanmasi nedeniyle olusan merkezkag kuvvetler etkisinde akiskan igerisindeki

partikiillerin veya yogun fazin ayristirilmasi gergeklesir.

Siklonlarin ayirict olarak kullanilmasinda bilinmesi gereken en Onemli
performans karakteristikleri siklonun ayirma verimi, fraksiyonel verimleri ve basing
kayiplaridir. Bu karakteristikleri dogru olarak tayin etmek ¢ok zordur. Ciinkii siklonlar
basit bir yapiya sahip olmalarina ragmen igerisindeki akis oldukc¢a karmasik olup
akigskanlar mekaniginin ilging bir uygulama ornegidir. Tegetsel olarak siklona giren
akiskan spiral bir hareketle cidar boyunca belli bir konuma kadar gitmesi ve bir i¢
girdap olusturarak geri donmesi yanisira siklonda ikincil akimlar ve sirkiilasyon

bolgeleri olusur. Akisin bu karmagsik yapisi yaninda olay iizerine etki eden



parametrelerin ¢oklugu akis alaninin ¢6ziimiinii ve siklon performansinin tayinini son
derece giiclestirir. Ayrica pargacik karakteristikleri, dagilimlari, biiytikliiklerine bagh
olarak gelen ilave etkiler diger analizi daha da gli¢lestirir. Literatiirde siklonlar iizerinde
birgok ¢aligma olmasina ragmen siirtlinmenin veya yilizeylerde olusan kirliligin akis ve

siklon performansi iizerindeki etkileri tam olarak ortaya konamamustir.

Bu calismada, literatiirdeki bu eksikligi gidermek {iizere, siklonlarda akis
karakteristiklerini ve siklon performansini etkileyen parametrelerin ve oOzellikle
stirtiinme kayiplar etkilerinin sayisal olarak tespit edilecek ve belirsizligini koruyan
siirtiinme ve kayiplarin i¢ ice olan girdap yapisi iizerindeki etkileri arastirilacak, diistik

ve yiiksek Reynolds sayilarindaki etkiler mukayese edilecektir.

Ayrica, siklonun akig ve performans iizerine etkisi literatiirde isaret edilen ancak
detayli bir arastirma yapilmayan siklonun geometrik Sl¢iilerinin etkileri incelenecektir.
Bunun ig¢in literatiirde degisik siklonlara ait deneysel datalar kullanilarak siklonun toz
giris uzunlugu ve siklon boyu degistirilerek farkli ¢alisma sartlar1 altinda sonuglar elde
edilecektir. Elde edilen sonuglarin hem akis karakteristigi hemde partikiil toplama
karakteristigi agisindan O6nemi vurgulanacaktir. Sonucglarin degerlendirilmesi ile
geometrik  ve calisma parametreleri iliskilendirilecek ve optimum degerler
tanimlanacaktir. Ayrica, girdapli akislarin niimerik ¢6zlimiinde kullanilan niimerik
teknik ¢ok Onem tagimaktadir. Niimerik teknik uygun olarak belirlenmezse dogru
sonuglarin tahmin edilmesi ve dolayisi ile de yapilacak iyilestirme ¢aligmalart miimkiin
olmayacaktir. Bu kapsamda tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve niimerik

semalar degistirilerek ¢oziimler elde edilecek ve en iyi niimerik teknik ifade edilecektir.

Deneysel c¢alismada; c¢ikis borusu ¢apit ve dalma uzunlugu degistirilebilen
fonksiyonel bir siklon imal edilmistir. Silindirik kism1 seffaf malzemeden imal edilmis
bu siklonda tek fazli akislarda yapilacak hiz ve basing degerleri siklondaki akis
karakteristiklerini ve girdap yapisini ortaya koyacak ve olayr etkileyen geometrik ve
isletme parametreleri arastirilacaktir. Bu ¢alismada, Tek fazli akis uygulamalar1 igin
elde edilen sonuglar iki fazli akis uygulamalarindaki etkileri degerlendirilecektir.
Calismas1 kapsaminda yapilacak CFD analizleri vasitasiyla siklon igindeki hiz, basing

dagilimlar1 ve tiirbiillans durumu detayli olarak incelenecek, deney sonuglari ile



yapilacak karsilastirmalardan sonra yapilacak parametrik c¢aligmalar deneysel

caligmalarin yiikiinii azaltacaktir.

Sonug olarak, calismadan elde edilecek sonuglar ¢cok genis kullanim alani olan
siklonlarin performanslarinin iyilestirilmesinde, tasariminda ve optimizasyonunda bilim
diinyasina ve uygulayicilara énemli katki saglayacaktir. Sunulacak bilgiler 1s18inda
siklonlarin  kullanilabilecegi yeni uygulama alanlar1 yaninda farkli siklonlarin

gelistirilmesinde katki saglanmis olacaktir

1.2 Tezin Plam1

Bu tez, toplam bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, yapilan arastirma ile
ilgili teorik bilginin bulundugu giris boliimiidiir. ikinci boliimde ise tez ¢alismasindaki
konunun sekillenmesine ve irdelenmesine yardimci olan konu ile ilgili detayl literatiir
arastirmas1 verilmistir. Ugiincii bdliim, iki kistm altinda verilmistir. Birinci kisim, giris
boliimiinde ifade edilen konunun ¢oziimiinde temeli olusturan korunum denklemleri,
tiirbiilans modelleri ifadesi ile olusturulmustur. fkinci kisimda ise niimerik ¢oziimde
kullanilan se¢ilmis tlirbiilans modelleri altinda duvar fonksiyonlar1 ve semalarin ¢6ziim
yaklagimlart verilmistir. Dordiinci boliimde, ikinci boliimde arastirilan literatiir
taramasindan yola c¢ikilarak, girdapli akislarda ¢aligma sartlarina etki eden basing
diisiimii, eksenel ve tegetsel hiz, partikiil toplama verimi gibi bircok parametre
incelenmistir. Niimerik ¢ozliimde girdapli akislari inceleyebilmek amaciyla birinci
boliimde ifade edildigi sekilde siklonlar kullanilmistir. Bazi siklonlar i¢in irdelenen
tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlari ve semalarin niimerik ¢6ziim i¢in en uygun
olanin secilmesi i¢in ¢aligmalar yapilmis ve bu calismalar sunulmustur. Siklonlarda
kullanilan toz giris uzunlugu icin calismalar yapilmis ve bu parametrenin siklon boyu
ile iligkileri incelenerek optimum degerler tanimlanmis ve bu c¢alismalar sunulmustur.
Yiizey piiriizliliigliniin etkileri incelenmis ve optimum piiriizliliik kalinhigr ile ilgili
calismalar sunulmustur. Deneysel calismalar iki farkli siklonda yapilmis tek fazlh
akislarda siklon ¢ikis borusu etkileri incelenmis ve partikiillii uygulamalar igin
degerlendirilmistir. En uygun siklon c¢ikis borusu geometrik oOlciileri tanimlanarak
sunulmustur. Besinci ve son boliimde, calismanin devami olarak yapilabilecek

uygulamalar i¢in oneriler kismi1 yer almaktadir.



1.3 Tezin Katkisi ve Yenilikleri

Girdaplh akiglarin geometrik ve calisma parametrelerini inceleyebilmek i¢in ele
alinan siklon ayiricilart ile yapilan arastirmanin katma degeri ve saglayacagi yararlar

birka¢ baslik altinda siralanabilir;

Bilimsel acidan: Oncelikle akiskanlar mekaniginin, ic ice ve ters yonlerde hareket eden
vortex yapistyla ilging bir uygulama 6rnegi olan siklondaki akisin, yukarida da belirtilen
incelenmemis yOniiniin analizi bilime orijinal bir katki olacaktir. Elde edilen bilgiler
1s518inda, siklonlarda verim, kritik cap ve yiik kayiplarinin pratik degerlendirmeler
literatiire kazandirilacaktir. Bu ¢alisma ile sonuglarin duyurulabilecegi en az iki uluslar

arasi bilimsel yayin beklenmektedir.

Ulusal ekonomi agisindan: Siklonlar pratikte toz tutucu basta olmak iizere ¢ok fazli
akislarda yogun fazin ayristirllmasinda, yakma sistemlerinde, kimyasal proseslerde
kullanilmaktadir. Siklondaki akis olaymin tam olarak anlasilmasi ve ortaya konmasi,
kullanim alanma yonelik performans artirma ve optimum tasarima katkisi olacaktir.
Boylece, Ornegin ekstra bir maliyet olan c¢evre kirliligini Onleyici sistemlerin
maliyetlerinin azaltilmasina yardimci olunabilecektir. Ayrica bu g¢alisma yeni siklon
tasarimlar1 yaninda siklonlarin yeni kullanim alanlarini da ortaya ¢ikarabilecek bunun

da sanayiye olumlu yansimasi olacaktir.

Toplumsal gonence ac¢isindan: Giiniimiizde 6nemli bir problem olan ¢evre kirliliginin
bir pargas1 da hava kirliligidir. Hava kirliligi, 6zellikle sanayinin gelismis, endiistrinin
yaygin oldugu bolgelerde ¢cok daha fazladir. Elde edilen bulgularla, sanayi kaynakli
hava kirliligini 6nlemede kullanilan siklonlarin iyilestirilmesine ve yeni tasarlanacak
daha verimli ve etkin sistemlerinin  gelistirilmesine yardimci  olunacagi

diistintilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1 Giris

Siklonlar degisik amaclarla yaygin olarak kullanilir. En yaygmn kullanim
alanlarindan biri kati-sivi-gaz fazlarimi veya fazlardan ikisini igeren bir akis olayinda
fazlar1 birbirinden ayirmaktir. Tegetsel ve eksenel girisli olarak tasarlanan siklonlardan
tegetsel girisliler daha yaygin kullanilir. Farkli girig tasarimlar1 bulunmaktadir. Siklon
ayiricilar atalet kuvvetlerine bagl olarak calisirlar. Siklona giren akiskan donel bir
hareket kazanir. Bu sekilde olusan girdap etkisinde akiskan icerisindeki farkli
yogunluklara sahip fazlara gelen farkli atalet kuvvetleri etkisinde radyal yonde izafi bir
hareket olusur. Sonugta yogun fazin bir kism1 bu yontemle akis alanindan uzaklastirilir.
Akiskanin cidar boyunca gidis ve doniis hareketi sirasinda {i¢ boyutlu akisin yanisira
ikincil akimlar ve sirkiilasyon bolgeleri olusur. Olay iizerine etki eden parametrelerin
coklugu akis alanmin ¢Oziimiinii son derece glgclestirir. Ayrica pargacik
karakteristikleri, dagilimlari, biiyiikliiklerine bagli olarak gelen ilave etkiler diger

giicliikleri olusturur.

Siklonlarin ayirict olarak kullanilmasinda bilinmesi gereken en Onemli
karakteristikleri siklonun ayirma verimi, fraksiyonel verimleri ve basing kayiplaridir.
Cok karmasik akis karakterine sahip siklonlar i¢in bu degerlerin tahmini veya hesabi
oldukga zor olmasi nedeniyle bu konuda yapilmis ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarda gelistirilen teoriler, isletme ve geometrik parametrelerin dar bir bolgesinde
tatminkar tahmin yapabilmekte oldugundan bu modellerden hareketle yeni verimli
siklon tasarimlar1 yapmak oldukc¢a zordur. Bu nedenle yeni tasarimlara daha c¢ok
deneysel calismalar ile ulasilmaktadir. Bu sekilde elde edilmis ve kullanilan
siklonlardan bazilar1  Stairmand siklonu (1951), Lapple siklonu (1951), Southern
Research Institute(SRI) siklonu (Smith ve ark.,1979), German Z siklonu (K6nig ve
ark.,1991), Aerojet siklonu (Upton ve ark., 1994), Kim ve Lee siklonu (1990) vb. olarak
sayilabilir. Siklonlar bazi kiigiik geometrik degisiklikler icerdiginde elde edilen siklon
yakin geometrili siklon ailesi i¢inde kabul edilir. Siklonlarda verim tahmini igin
olusturulan modellerin ¢ogu daha ¢ok pargaciklarin %50 verimde tutulabildigi ¢apin
(kritik cap) tahminine yoOneliktir. Bununla birlikte bir kismi fraksiyonel verimlerin

hesabini da icermektedir. Bu modellerin ¢ogu ampirik veya yar1 ampiriktir. Bunlardan



bazilar1 Sepherd ve Lapple (1939), Lapple (1951), Barth (1956), Barth ve Leineveber
(1964), Muschelknautz (1970), Leith ve Licht (1972), Blachman ve Lippmann (1974),
Chan ve Lippmann (1977), Dietz (1981), Mothes ve Loffler (1988), loza ve Leith
(1990), Liden ve Keny (1991), Liden ve Gudmundsson (1997) vb. seklinde sayilabilir.
Lapple (1951) gibi basit modeller, az parametre i¢cermekte olup kullanimi kolay ancak
sonuglar tatminkar degildir. Fraksiyonel verim egrileri deneysel verim egrileri ile uyum
gostermez. Buna karsilik daha kapsamli modellerde (Barth, 1956; loza ve Leith, 1990
gibi), birden ¢ok parametre goz Oniline alinmakta bir kisminda deneysel sabitler
bulunmakla birlikte bazi parametrelerinde tahmini gerekmektedir. Bu modellerin
sonuclart genel goriiniim olarak uyumlu goriinse de gerek kritik cap ve gerekse
fraksiyonel verimlerin tahmini agisindan smirli kalmaktadirlar. Ayrica ana girdaptaki
donme sayisini igeren modeller yaninda akis alaninda hiz dagilimin1 géz oniine alarak

sinir tabakay1 6nemseyen yaklagimlar da bulunmaktadir.

Siklonlarda olusan girdap boyunun belirlenmesi verim tahminleri agisindan
onemli olmaktadir. Bu durum &zellikle biiyiik siklonlarda daha belirgin olarak ortaya
cikmaktadir. Kiiciik siklonlar agisindan 6nemli olmasa bile uzun siklonlarda girdap koni
ucuna ulagsmadigindan segilen parametrelerin Olgiileri gerceke¢i olmamaktadir. Siklon
boyunun artmast belli bir degere kadar verimi artirirken belli bir degerden sonra verim
azalmaktadir. Birinci durum Alexander (1949) sonuglarindan, her iki durum ise Zhu ve
Lee (1999) sonuglarindan goriilebilir. Bu hususta ilk ¢alismalardan biri Alexander
(1949) tarafindan yapilmis ve dogal girdap uzunlugu i¢in bir baginti 6nerilmistir. Ancak
daha sonra yapilan bazi c¢alismalar (Dirgo ve Leith, 1985; Parker ve ark.,1981;
Burkholz,1984; Ji ve ark.,1991 vb.) bunun ¢ogu durumlarda yanlis sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Bunlardan Ji ve ark. (1991) girdap boyu i¢in daha fazla parametre
iceren farkli bir baginti 6nermektedir. Bryant ve ark. (1983) etki yonii benzer bir
baginti vermektedir. Bu bagmtilar  geometrik parametrelere bagli olarak elde
edilmislerdir. Ancak bazi deneysel caligmalardan goézlemledigimiz sonuclar debinin
veya siklona giris hizinin da 6nemli oldugunu gostermektedir. Hiz arttikg¢a girdap boyu
artmaktadir (Hoffmann ve ark.,1995). Ancak bu artigin iistten sinirli olup olmadigi daha
ayrintili olarak incelenmelidir. Diger taraftan yiizey direnci veya siirtiinme kayip

katsayis1 da 6nemli goriinmektedir. Ancak bu konuda da detayl bir ¢caligsma yoktur.



Siklonlarda verim tahminlerine yonelik sikintilardan biri de siklonlardaki akis
tiriiniin etkisidir. Genelde elde edilen bagmntilar biiylik siklonlara ait karakteristigi
yansitir. Akis tiirblilanslt olup kabul edilen siirtlinme katsayilar1 anlamli goriinebilir.
Ancak kiigiik siklonlarda, o6zellikle numune almakta kullanilan siklonlarda, durum
degismektedir. Akis rejimi tiirbiilansli, ge¢is halinde veya laminer olabilen (Blachman
ve Lippmann, 1974) bu siklonlarda hiz, sicaklik, basing, viskozite, ¢cap gibi calisma
parametrelerinin etkisi daha fazla hissedilmektedir. Laminer akis rejiminde ¢alisma
parametrelerinin verime ve basing kaybina etkisi konusunda daha fazla calisma

yapilmasi gerekmektedir.

Siklonlardaki basing diisiimiiniin modellenmesi iizerine de birkag calisma
mevcuttur. En basitleri sadece gaz giris ve c¢ikis boyutlarina bagli olup diger
parametrelerin etkisini gostermekten uzaktir (Shepherd ve Lapple, 1939; Casal ve
Martinez ,1983). Barth (1956) ilave olarak siklon siirtiinme yiizeyini de géz Oniine
alarak bir model gelistirmistir. Bu modelleri loza ve Leith (1989) ve Muschelknautz
(1970) gelistirmislerdir. Mothes ve Lofler (1989) siklon i¢ini dort kisma ayirarak basing
diistimiinii modellemis, bu model daha sonra Lorenz (1994) tarafindan gelistirilmistir.
Hoffmann ve ark.(2001) siklon boyunu degistirerek performansi deneysel olarak
incelemis, basing diislimiiniin siklon boyu ile azaldigini ifade etmistir. Chen J., Shi
M.(2006), siklon ayristiricisinda basing diisiimiinii hesaplamak i¢in lokal ve siirekli
kayiplar1 ayr1 ayr1 géz Oniine alan bir model gelistirmisler ve deneysel sonuclarla
karsilagtirmiglardir. Basing diisiimiine toz yiikiiniin etkisi de degisik arastiricilar
tarafindan incelenmistir (Gil ve ark., 2002). Deneyler, akisa ilave edilen toz miktar
arttik¢a basing diistimiiniin bir miktar azaldigin1 gostermistir. Bunu da tegetsel hizdaki
azalmaya baglamislardir. Basing diislimiiniin toz miktarina bagliligin1 ifade eden bazi

matematik modeller de onerilmistir (Muschelknautz,1970; Gil ve ark., 2002).

Siklon iizerine gelistirilen bu teoriler basitlestirilmis modellere ve ampirik
bagintilara dayanmakta olup genelde belli tip siklonlarda belli akis kosullarinda gegerli
sonu¢ vermektedir. Siklonlarda verim ve kritik partikiil ¢apinin hesabi (Avci ve

Karag6z 2000, 2001 ve 2003) ve basing diisiimii hesab1 i¢in (Karagdz ve Avci, 2005)



sirtlinme etkisini de igeren daha fazla parametreye bagli, daha genel bir model
gelistirilmis, model sonuglar1 literatiirdeki yari-ampirik modellerle ve deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir. Ancak bu modelin dogrulanmasi ve gelistirilmesi i¢in daha
genis bir hiz aralifinda ilave deneylere ihtiya¢ duyulmaktadir. Siklonlarmn kullanim
alanlarinin genisletilmesi amaciyla da ¢alismalar yapilmis ve farkli kullanim alanlari
onerilmistir (Kaya, Avci, Karagoz, 2008).

Son yillarda bilgisayar donaniminda ve hesaplamali akiskanlar mekanigindeki
gelismeler, siklonlardaki akigin CFD analizleri Griffiths ve Boysan (1996)’1n galigmasi
ile baglamistir. Yakin zamanda siklonlar iizerine yapilan CFD ¢alismalar1 da asagidaki

gibi 6zetlenebilir:

Icerisine belli ¢apta diisey bir ¢ubuk yerlestirilen siklonlarda akis ve performans
karakteristikleri deneysel ve niimerik olarak incelemisler ve elde edilen sonuglar
karsilagtirmistir(Gong ve Wang, 2004; Wang ve ark., 2005). 3-D nlimerik ¢alismalarda
Fluent yazilimi RSM tiirbiilans modeli ile kullanilmistir. Bu c¢alismalarda, kullanilan
cubugun basing diisimiinde ve enerji kaybinda Onemli Olglide azalma oldugu
gdsterilmistir. incelemeler siklonun merkezinde tegetsel hiz degerinin azaldigini, buna
karsin eksenel hiz degerinin artigini gostermistir. Benzer bir ¢alisma Qian ve ark.,
(2006) tarafindan yapilmis, siklonun i¢ine dikey yerlestirilmis bir gubugun performans
iizerindeki etkileri nlimerik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢ubugun, basing
diistimiinde ve tutma veriminde artisa yol a¢tig1 gosterilmistir. Bernardo ve ark. (2006)
ise siklona giris acisinin etkilerini incelemislerdir.

Xiang ve Lee (2005), farkli koni boyutlarina sahip ti¢ farkli siklon kullanilarak
akis1 niimerik olarak incelemislerdir. Karsilagtirmalar 8 m/s giris hizi i¢in yapilmistir.
Niimerik ¢oziimde RNG k-g¢ ve RSM modelleri kullanilmig ve bu modeller ile elde
edilen sonuclar deneysel datalar ile karsilastirilarak modellerin uygunlugu irdelenmistir.
Ayrica, kullanilan CFD programinin uygun sonuglar elde edip etmedigi de
irdelenmistir. Siklon tipi olarak Stairmand siklonu kullanilmistir. Niimerik ¢6ziimde
kullanilan CFD Fluent yaziliminin sonuglarin tahmin edilmesinde deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda cok 1yi sonuglar verdigi ifade edilmistir. Ayrica, kullanilan tiirbiilans
modellerinden RSM modelinin RNG k-¢ modeline gore deneysel sonuglara daha yakin

sonuclar verdigi isaret edilmistir. Elde edilen sonug¢lardan koni boyutlarina bagli olarak



akis davraniglarinda farklilik oldugu ve farkli ayrigsma davraniglarinin meydana geldigi
gosterilmistir. Yiiksek ayristirma veriminin koni dibi ¢capinin azaltilmasiyla elde edildigi

de ifade edilmektedir.

Shin ve ark. (2005), Basingh ve yliksek sicaklikli ortamlar igin yiiksek verimli
siklon toz ayristiricisi iizerinde niimerik ve deneysel olarak calismiglardir. Calismalarini
maksimum 6 bar basingta, 20-600 °C sicaklikta, 10-160 m*/h debide ve 1-10 pum
partikiil ¢apinda yapmuglardir. Reynolds gerilmelerinin ¢oziimii igin tiirbiilans k-
modelini kullanmiglardir. Debinin bir fonksiyonu olarak artan basing ve sicakliklarda

basing diisiimiiniin biiyiikliiglinii tespit etmeye calismislardir.

Gimbun J ve ark., (2005), basing diisiimii iizerinde sicaklik ve giris hizinin
etkilerini niimerik olarak incelemistir. Calismada, CFD Fluent yaziliminda tiirbiilans
modeli olarak RNG k- ve RSM modellerini kullanmislar ve sonuglarini literatiirdeki
dort farkli data ile karsilastirmiglardir. Kullanilan tiirblilans modellerinden RSM
modelinin iyi sonuglar verdigini ve deneysel datalardan % 3’den az sapma gosterdigini
ancak bu modelin ¢ok karmasik ve islem zamaninin fazla oldugunu ifade etmislerdir.
RNG k-¢ modeli i¢in ise basit ve az islem zamani gerektiginden % 14-18 sapma

oranlarinda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Bernardo S. ve ark. (2006), farkli giris acgilarinda CFD calismast yapmustir.
Normal girisli siklonlarda ayni ¢alisma sartlarinda partikiil toplama verimi % 54.4 iken

45° egimli giris borusu i¢in bu degerin % 72.2’ye ciktig1 isaret edilmistir.

Cortes C. ve Gil A.(2007), RSTM ve LES tiirbiilans modellerinin niimerik

caligmalarda uygunlugunu ifade etmistir.

Wan G. ve ark. (2008), partikiil yiiklemesi ile ilgili CFD ¢alismas1 yapmislar ve

cok fazla partikiil yiiklenmesi durumunda gaz akisinin etkilendigini isaret etmislerdir.



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Leith ve | -Siklon partikiil toplayicilarinin toplama verimlerini ifade | -Siklonda partikiill toplama verimi i¢in bir teori
Litch(1972) etmek icin bir yaklagim gelistirilmesi konusunda | gelistirmislerdir. Bu teori partikiil toplama veriminin

calismislardir. Bu teori iizerinde calisirken stiriiklenme
katsayis1 ve siklon tarafindan tutulamayan partikiillerin
tekrar siklona girmesi durumlarin1 da dikkate alarak

calismislardir.

direkt olarak tespit edilecegi dogrultusunda oldugu ifade

edilmistir. Bu teorinin 0Ozellikle tegetsel girisli

siklonlarda yakin sonuglar verdigi, diger siklonlarda ise

iyi sonuglar vermedigi sdylenebilir.

Dirgo J. ve Leith
D.(1985)

-Siklon partikiil toplama verimini deneysel ve teorik
olarak incelemislerdir. Calismalarini Stairmand yiiksek
verimli siklonu i¢in yapmislardir.

-860 kg/m’ yogunluktaki ve 1-7 pm  caplarinda
partikiiller kullanmislar, giris hizlarini ise 5.1, 10, 15, 20
ve 25 m/s degerleri alarak ¢alismislardir.

-Lapple, Dietz, Barth ve Leith-Licth teorik modellerini

deneysel datalar ile karsilagtirmiglardir.

-Partikiil toplama verimlerinin karsilastirilmasinda; 3
pm’den daha biiylik partikiiller i¢in Stairmand tarafindan
elde edilen sonuglardan daha yiiksek verimlerin elde
edildigi 3 pm’den daha kiigiik partikiiller i¢in ise daha
diisiik verimlerin elde edildigi ifade edilmistir.

-Barth ve Leith-Licth teorilerinin sadece tegetsel girisli
siklonlar i¢in iyl sonucglar verdigi Lapple ve Dietz
teorilerinin ise ¢ok az parametre igermesinden dolayi

kabul edilebilir sonuclar vermedigi ifade edilmistir.

0TI



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Bohnet M. -Aerosiklonlarda  ayristirma  verimi  {lizerinde gaz | -Verim lizerinde ve siirtinme katsayisina bagli olarak
(1995) sicakliginin etkilerini incelemistir. basing diislimii {izerinde gaz sicakliginin Onemli

-Calismada basin diisiimii ve verim degisimlerini gormek
icin sicaklik 293-1123 K arasinda alinmistir.
-Olusturulan modelde siirtlinme katsayisinin sicakliga

bagli olarak degismesi gbz Oniine alinmistir.

derecede rol oynadig1 gosterilmistir.
-Siklonda sinir tabaka akisi ile birlikte ayrisan
partikiillerin 6nemli bir miktarinin tekrar siklon igine
alindigina isaret etmistir. Siklon duvarlari ve vortex
olugmayan kisimlarda basing diisiimiiniin yiiksek oldugu

dile getirilmistir.

Griffiths W. D. ve
Boysan D.(1996)

-U¢ farkli tip siklonun performansina dair CFD ve
ampirik modelleme icin ¢alismiglardir. CFD tahminleri
ile elde edilen sonuglarin uygunlugunu arastirmislardir.

-Hava i¢indeki mikro organizmalarin toplama verimlerini

deneysel, ampirik ve CFD olarak ¢alismislardir.

-CFD niimerik ¢oziimi ile elde edilen sonuglarin
deneysel verilerle uyum i¢inde oldugunu gostermisgler ve
Ozellikle CFD ¢oziimlerinin bu tiir akis uygulamalarinda
dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

-U¢ farkhi
karsilagtirmalarinda ise Barth(1956) modelinin kii¢iik

ampirik  model arasinda  yapilan

siklonlar icin lozia ve Leith(1989) modelinin biiyiik

siklonlar i¢in dogru sonuglar verdigini ifade etmislerdir.

I



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular

Kenny L. C. ve |-Aerosal tip siklonlarin modellenmesi konusunda | -Dsy ¢ap1 lizerinde siklon geometrisi e siklon koni

Gussman R. A. | calismislardir. yiiksekliginin ¢ok biiyiik bir etkisi oldugu yapilan

(1997) -Iki farkli siklon grubu iizerinde geometri ve akis | ¢alismalar neticesinde ortaya ¢ikt1g1 gdsterilmistir.
oranlarina bagli olarak akis davranislarinin nasil degistigi | -Yaklasik olarak Dsy=7-8 pm degerinde GK2.69 siklon
konusunda deneyler yapmislardir. tipi kullanigh 1.5-2 1t/dk civarinda Onerilmistir. Bu
-Dsp ¢ap1 tanmimlanmaya c¢alisiimistir. Bu ¢ap % 50 | siklona alternatif olarak yiiksek akis oranlarinda yaklasik
verimle partikiil toplama ¢ap1 olarak tanimlanmustir. 3 1t/dk civarinda GK3.45 veya SRI-III siklon tipleri

Onerilmistir.

Liden G. ve | -Siklonda partikiil toplama verimini ifade etmek i¢in | -Partikiil toplama veriminin siklon dizaym1 ve ¢aligma

Gudmundsson caligma sarlarina ve siklon dizaynina bagli olarak yar | sartlariyla iligkisine dair yar1 ampirik bir model

A.(1997) ampirik model gelistirme tlizerinde ¢alismislardir. Bunun | olusturmuslar ve onermislerdir. Gelistirilen bu modelde

icin dort siklon dizayni iizerinde durmuslardir.
-% 50 verimle tutulan partikiil ¢capinin; siklon ¢ap1 ve
vorteks tiipii ile siklon duvar1 arasindaki baglantilari

aragtirmiglardir.

Reynolds sayisinin 500-100 000 degerleri arasinda
vorteks tlipii uzunlugunun partikiil toplama verimi

tizerindeki etkileri de ifade edilmistir.

Cl



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Biittner H. (1999)

-Siklonda partikiil ayristirma karakteristiginin
boyusuzlastirilmasi konusunda ¢alisistir.

-Calismada, literatiirde bulunan niimerik sonuglar ve
deneysel datalar ile karsilagtirma yapmak i¢in Alexander

30 ve 50 mm capl siklonu kullanmustir.

-Siklonda partikiillerin toplama verimini ¢ok genis bir
sekilde degerlendirmek icin ampirik boyutsuz bir
korelasyon Onerilmistir.

Re<10° icin;

E=F(Stk'*Re'”(di/dg)*?)

Zhu Y. ve Lee K.
W.
(1999)

-Yiiksek akis oranlarinda kiiciik siklonlar {izerinde
partikiil toplama verimi ve basing¢ diislimiinii deneysel
olarak calismiglardir. Yedi farkli siklon i¢in akis orani
60-110 It/dk, partikiil hacmi oran1 0.026-3.6 um, silindir
yiiksekliginin siklon gévde ¢apina orani 0.75-4.5 ve ¢ikis
borusu uzunlugunun siklon gévde ¢apmna orami 0.5-1.5
arasinda alinmistir.

-Silindir yiiksekligi ve c¢ikis borusu uzunlugunun da

etkileri incelenmistir.

-Deneysel sonuglar; akis oraninin toplama verimi
tizerinde onemli bir rol oynadigimi gostermistir. Yiiksek
akis oranlar partikiil toplama verimini artirmaktadir.
-Silindir  yliksekligi arttiginda toplama verimliligi
artmaktadir. Ancak silinir yiiksekligi ¢cok fazla olursa
toplama veriminin azaldig1 gérilmiistiir.

-Basing diistimii azalirsa ya silindir yiiksekligi ¢ok
uzundur yada ¢ikis borusu uzunlugu c¢ok kisadir seklinde

ifadeye ulagsmislardir.

el



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Youngmin J., Chi | -Ters akigh siklonlarin verimini iyilestirmek i¢in bir | -PoC’de tozlarin ayristirilmasi tegetsel hiz alanlarinda
T., Madhumita B. | destek siklon gelistirmislerdir. ‘Post Cyclone’ olarak | partikiillerin santrifiij kuvvetlere ugramadan
R. (2000) isimlendirilen ve PoC olarak simgelenen yardimci bir | saglanmaktadir. PoC’de partikiillerin  toplanmasini

siklon tanimlanmistir. PoC; ters akisl siklonlarda ¢ikis
borusunda emisyonlar1 azaltmak igin tasarlanmis halka
seklinde iki kabuktan olusmaktadir ve siklonun ¢ikisina
yerlestirilmistir.

-Deneysel ve yaninda niimerik ¢alismalarda yapilmistir.
Iki farkli siklon kombinasyonu ve siklon tipi olarak
Stairmand siklonu kullanilmistir. Giris hizlar1 4.9-23.2
m/s hizlarinda kat1 partikiil olarak karpit ve hidratlasmis
kire¢ kullanilarak siklonun verim iizerindeki etkileri

incelenmistir.

santrifijliik, diger olaylar Ornegin; pihtilasma veya
yigilma, tiirbililans ayrilmasi ve partikiil sigramasi gibi
faktorler etkileyebilmektedir. PoC iizerinde bu olaylarin
Onemi geometri, giris hiz1 ve toz giris konsantrasyonuna
baghdir.

-Siklon verimi; giris hiz1 4.9’dan 23.2 m/s hizina
artmasiyla karpit kullanildiginda % 72’den % 95°¢
hidratlasmis kire¢ kullanildiginda ise % 63’den % 83’e
arttigr yapilan deneysel ve niimerik ¢alisma neticesinde

tespit edilmistir.

14!



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Avcl A. ve
Karagdz 1. (2000)

-Tegetsel girisli siklonlarda iki fazli akisin modelini
sunmuglardir. Bu modelle siklon geometrisi, ylizey
plrizliligi ve partikiil konsantrasyonunu etkilerini
iceren yeni parametreler tanimlanmistir.

-Kritik ¢ap, kismi verimlilik ve basing¢ kayiplar1 her bir
fazda; siiriklenme katsayisinin sabit kaldigi bazi
durumlarda, radyal yonde izafi hizin olustugu, akisin
spiral hareketinde ayni ivme ve hiz durumlar1 kabulleri
altinda hesaplanmaigtir.

-Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel datalar ve

teorik hesaplamalar ile karsilastirilmistir.

-Elde edilen sonuglar deneysel datalar ile uyum iginde
oldugu goriilmiigtiir. Sonuglarin deneysel datalar ile
uyum i¢inde olmasindan yapilan kabullerinde uygun bir
sekilde oldugunu gostermektedir.

-Onemli parametrelerden biri olarak siklon yiiksekligi
belirtilmistir. Siklon yiiksekliginin belirli bir sinir
degerine kadar artmasimin verimi artirdifina isaret
edilmis ve siklon yiiksekliginin bu simir degerini de
sirtiinme ve ylizeyden olan ayrilmalarin etkiledigi
belirtilmistir.

-Cok fazla parametrenin etkisini i¢ceren bu model kolay
uygulanabilir olarak  Onerilmis fakat siiriiklenme
katsayisi ve yilizey pirizliligi etkilerinin detayh

arastirilmasi tavsiye edilmistir.

Sl



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Fabio L. F.,
Leonardo G. Jr.
(2000)

-Bir siklon ayristiricisinda basing diisiimii ve toplama
verimi tizerinde hava+tpartikiil kullanilmasi durumunu
deneysel olarak incelemiglerdir.

-Deneysel calismada, yaklasik 20 kg FCC katalizorii olan
kat1 partikiiller kullanilmigtir. Ayrica, bu deneyler 7, 18,
27 m/s girig hizlarinda yapilmistir.

-Yapilan ¢alismada partikiil kullanilmasi durumu ile
partikiil kullanilmamasi durumu karsilastirilmis ve bu
durumlarda basing diisiimii ve toplama verimliliginin

nasil degistigi incelenmistir.

-Basing distimii; kat1 partikiill kullanilmasinda kati
partikiil kullanilmamas1 durumuna gore daha azaldig
goriilmektedir. Ve bu azalma temiz havanin yaklasik %
47’si kadar oldugu deneyler sonucunda elde edilmistir.
Ayrica, yapilan deneyler sonucunda basing diisiimiiniin
ozellikle kat1 partikiiliin ~ bir fonksiyonu olarak
degismedigi goriilmiistiir.

-Belirtilen giris hizlar1 ile yapilan deneylerde 18 m/s
giris hizindaki toplama veriminin 27 m/s giris hizina
gore daha yiikksek oldugu goriilmiistiir. Partikiil
konsantrasyonu ile ayristirma verimi incelendiginde ise,
yaklasik kati partikiilin 12 kg olmast durumunda

verimin azaldig1 goriilmektedir.

91



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Avci A. ve -Siklon ayristiricilarinda basing kayiplarinin teorik olarak | -Siklon ayristiricilarinda  basing  kayiplarinin  teorik
Karagoz 1. incelenmesi i¢in bir teorik model gelistirmislerdir. olarak analizi i¢in giris geometrisi, yiizey piriizliliigi,
(2001) -Bu teorik model basing kayiplarinin tahmin edilebilmesi | hiz ve partikiil konsantrasyonunu iceren geometrik ve
icin akigkan ozellikleri, akis ve geometrik parametrelerin | akis parametreleri goz Oniine alinarak yeni bir denklem
bir fonksiyonu olarak olusturulmustur. gelistirilmistir. Bu denklemin ¢ok kolay bir sekilde
-Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel datalar ile | basing kayiplarinin tahmin edilmesinde
karsilastirilmistir. kullanilabilinecegi  deneysel datalar ile uyumu
neticesinde Onerilmistir.
-Bu model, siklonlarin ¢aligma optimizasyonu ve dizayni
icin de kullanilabilinecegi ifade edilmistir.
Gustavsen -Pencere ¢ergevesindeki hava bosluklarinin 1s1 transferine | -Toplam  yayicilik  degerinin  dis  kisimlarda sabit
A.(2001) etkilerini incelemistir. Calisma, iki ve lic boyutlu olarak | kaldigin1 i¢ kisimlarda ise biiyiik degismeler olduguna

hava bosluklarinin konveksiyon etkilerini icermektedir.
Calismalar, 6 m uzunlugundaki aliiminyum profiller
tizerinde farkli kesitlerdeki toplam yayicilik degerinin
tespit edilmesi iizerine kurulmustur.

-Niimerik ¢alismada CFD Fluent yazilimi kullanilmistir.

isaret edilmistir. Ayn1 zamanda, aliiminyum profillerin
1s1 akis1 hesaplar1 i¢in ¢ok 6nemli malzemeler oldugu
ifade edilmistir.

-CFD Fluent yaziliminin niimerik hesaplarda, sonuglarin

tahmini acgisindan ¢ok iyi olduguna deginilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Xiang R., Park S.
H. ve Lee K. W.
(2001)

-Siklon performans: lizerinde koni boyutunun etkisini
deneysel olarak incelemislerdir.

-Siklon ayristiricist karakteristikleri iizerinde koni boyutu
etkilerini incelemek icin farkli koni dip caplarinda {i¢
farkli siklon ve dort farkli akis oraninda oOlgiimler elde
edilmistir.

-Deneyler sonucu elde edilen datalar Barth teorisi, Leith
ve Licht teorisi, lozia ve Leith lojistik metodu ile
karsilastirma yapilmistir. Ayrica karsilastirma yapilan bu

teorilerin uygunlugu irdelenmistir.

-Elde edilen Ol¢limler sonucunda akis oraninin verim
tizerinde cok fazla etkili oldugu ve yiiksek akis
oranlarinda verim egrisinin ¢ok keskin bir hal aldig1
goriilmektedir.

-Koni hacminin degismesinin sadece toplama verimi
tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmiistir.

Koni dip ¢ap1 azaldig1 zaman toplama veriminin énemli
bir derecede arttigin1 gostermislerdir.

-Barth teorisi, Ioza ve Leith lojistik metodunun verim
egrilerinin makul kabul edilebilir oldugunu tespit
etmislerdir. Ancak, karsilastirma yapilan ii¢ teoriden
hicbirinin konu hacmi hakkinda yeterli ve dogru bir

sekilde rapor edilmedigi isaret edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Hideto Y.,
Kunihiro F., Kenji
Y., Eiji S. (2001)

-linoya tipi gaz siklonlar1 ile partikiil ayristirilmasi
konusunda deneysel ve nlimerik olarak c¢alismislardir.
Elde edilen sonuglarla diger tip siklonlar arasinda da
karsilagtirma yapilmustir.

-Calismada ikili koni tipi i¢in 40 ve 72 mm siklon ¢ap,
1.0-1.2-1.7-2.5 um ortalama partikiil ¢ap1 ve giris hizlar

ise 14 ve 20 m/s se¢ilmistir.

-linoya tipi siklonlarda basing diisiimii koni kisimlarinda
diger siklon tiplerine gore % 10 daha az olarak yapilan
deneysel ve niimerik ¢alisma sonucunda bulunmustur.
Ayrica, bu tip siklonlarda ¢ok 1iyi bir ayrigtirma
saglandigi tespit edilmistir.

-Elde edilen sonuglarla diger siklon tipi sonuglari
karsilagtirildigmma  kismi ayrigtirma  veriminin  uyum

i¢inde oldugu gosterilmistir.

Hoffman A. C., de
Groot M., Peng
W., Dries H. W. A.
ve Kater J.(2001)

- Ayrnistirma verimi ve basing diisiimii iizerinde siklon
uzunlugu etkilerini deneysel, CFD ve matematiksel
modellerle incelemislerdir.

- Cahigmalarim 19 m/s giris hizinda, 2730 kg/m’ partikiil
yogunlugunda 0.3-60 um arasindaki partikiil ¢aplari icin
yapmuslardir.

- D=200 mm siklon ¢ap1 i¢in L/D=2.65-6.15 arasindaki

oranlarda ¢alismislardir.

- L/D=5.65 oranina kadar siklon performansinda bir
iyilesme gozlemisler ve bu orandan sonra performansta
kotiilesmenin bagladigini ifade etmislerdir.

- CFD ¢o6ztimlerinin ve kullandiklar1 matematiksel model
hesaplarinin belirli hata paylar ile deneysel sonuclarla
uyumlu oldugunu ifade etmislerdir.

- L/D oraninda artis ile basing diisiimiinde azalmanin

oldugu gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Gil A., Romeo L.
M., ve Cortés
C.(2002)

-Siklon performansi iizerinde partikiil
konsantrasyonunun ve toz giris uzunlugunun(dipleg)
etkileri incelenmislerdir.

-Bir PFBC(basingli akiskan yatakli yakici) iiniteli yeni
bir siklon dizayni tanitmislar ve kullanmislardir. 4-14
m/s giris hizlarinda 1sitilmis hava kullanilarak yaptiklar
deneylerde partikiil konsantrasyonu ise 30-230 gr kati/’kg
gaz seklindedir.

-Capt 0.2 m ve yiksekligi 0.759 m olan siklon
dizayninda dipleg uzunlugu olarak 1.8044 m alinmis ve
calismalar dipleg uzunlugu % 0.3-2 arasinda kisaltilarak

yapilmistir.

-10 um ¢apmin altindaki partikiiller i¢in siklon basing
diistimii diren¢ katsayis1 ampirik olarak tanimlanmis ve
Onerilmistir.  Bu direng  katsayis1  siklon  giris
geometrisinin ve giristeki partikiil konsantrasyonunun
bir fonksiyonu olarak ifade edilmistir.

-Dipleg uzunlugu kullanilarak yapilan c¢aligmalarda
basing diislimiinde bir azalma oldugu gosterilmistir.
Ayni zamanda, dipleg’in alt kisminda tegetsel hizin
diisiik oldugu ifade edilmistir.

-Dipleg uzunlugunun partikiil toplama verimi iizerinde

olumlu etkilerinin oldugu ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Peng W., - Ters akis santrifiij ayristiricilarda akis oOzelliklerini | - Her iki dizaynda akisin benzer ozellikler gosterdigi
Hoffmann A. C., belirlemek amaciyla deneyler yapmislar ve bu deneyleri | agiklanmaistir.
Bott P. J. A. J., niimerik ve teorik modellerle desteklemislerdir. - Tegetsel hiz siklonda hemen hemen sabit kalirken
Udding A., Dries - Caligmalarinda silindirik ve konik kisimlardan olusan | girdap tiipiinde alt kisimlara dogru bir azalmanin oldugu
H. W. A., Ekker tegetsel girisli siklon ile silindirik girdap tiipli | gosterilmistir.
A., Kater J. (2002) | kullanmislardir. - Eksenel hiz her iki dizaynda da benzer ozellikler

- Deneysel calismalarinda akis 6zelliklerini belirlemek
amaciyla Laser Doppler Anemometre’si kullanmiglardir.
Sicaklik ve basing degerleri ise uygun termometre ve
manometre kullanilarak ol¢tilmiistiir.

- Deneysel datalar1 baz alarak CFD ¢6zlimlerinin ve

matematiksel modellerin uygunlugu incelenmistir.

gosterdigi ifade edilmistir.

- Radyal hiz siklonlarda hemen hemen {iniform kalirken
girdap tiiplinde ise i¢ bolgede ¢ok giiclii akislarin oldugu
ifade edilmistir.

Vortex tipinin literatiirde kabul gordiigli sekilde Rankine
tipi vortex oldugu agiklanmustir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Xiaodong L., -Siklon ayristiricisinda ayristirma  verimi  lizerinde | -Elde edilen sonuglar tiirbiilans yogunlugu artti§i zaman
Jianhua Y., tiirblilans yogunlugu ve sinir tabakanin etkilerini niimerik | ayristirma  veriminin  azaldigimi  ve smir tabaka
Yuchun C., olarak incelemislerdir. Girig hizt 21 m/s, partikiil ¢ap1 | kalinliginin azalmasi ile de ayristirma veriminin arttigin
Mingjiang N., 7.5-20 pm almarak Saffman kuvveti etkisi ile analiz | gostermistir.

Kefa C. (2003)

yapilmustir.
-Saffman  kuvveti kiiciik partikiillerin  ayrigmasinm
hizlandirmakta ve bu kuvvetin etkisinde olan kiigiik

partikiiller siklon icerisinde ¢ok kisa stire kalmaktadir.

-Ayristirma verimi {izerinde tiirbiilans yogunlugunun
etkilerinin sadece partikiil konsantrasyonuna bagl
olmadigi ayn1 zamanda partikil hacmi dagima

karakteristiklerine de bagl oldugu ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Altmeyer S., -Bir yazilim kullanarak cesitli ¢alisma durumlar i¢in | -D6rt model kullanilarak yapilan karsilastirmalar,
Mathieu V., farkli modellerle siklonun tahmin edilen performansinda | yazilimin genis bir ¢alisma oraninda deneysel sonuglarla

Jullemier S.,
Contal P., Midoux
N., Rode S.,
Leclerc J.-P.
(2003)

kullanilan bu modelleri karsilagtirmis ve literatiirdeki
deneysel datalar ile uygunlugunu incelemislerdir.

- Hesaplamalar oldukca diisiik yogunluklu(<10 gr/m’)
katilarla doldurulan siklonlar i¢in ve basing diisimii 10-
10 000 Pa, Partikiil ¢ap1 0.2-20 pum, valimetrik akis
orani 10”-1000 m’/s ve siklon ¢apt 0.01-3 m alinarak
genis bir aralikta karsilastirma yapilmistir. Literatiirde
bulunan dort model referans alinarak hesaplamalar

yapilmustir.

uyum i¢inde oldugu gosterilmistir.
-Siklon veriminin hesaplanmasinda ¢ok kolay ve basit
bir kullanim olarak bu yazilim deneysel sonuglarla

uyumu ve kullanilan modellere uygunlugu neticesinde

Onerilmistir.

-Tegetsel girigli siklonlarin gazlardan partikiillerin
ayristirilmasinda tercih edilmesi gerektigini
gostermislerdir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Temel Bulgular

Avct A., Karagoz
L.
(2003)

Akis Konfigurasyonu
-Siklon  aynistiricilarinda  akis ve  geometrik
parametrelerinin verim iizerinde etkilerini

incelemiglerdir. Kismi etkiler ve % 50 verimle partikiil
toplama i¢in bir matematiksel model gelistirmislerdir.
-Matematiksel modelleme akisin hizlandirict etkileri
altinda stirtlinme ve geometriye bagl olarak hizlanmanin
azaldig1 g6z Oniine alinarak yapilmistir.

-Elde edilen literatiirdeki

sonuglar yari-ampirik

modellerle karsilastirilmistir.

-Elde edilen sonuglarla literatiirdeki yari-ampirik
modeller karsilastirilmis ve mevcut modelin bir tegetsel
girigli siklonun performansinin karsilanmasinda basarili
olabilecegine isaret edilmistir.

-Ozellikle kiigiik boyutlu siklonlarda akis ve geometrik
parametrelerden yiizey siirtlinmesi, vortex uzunlugu ve
akis rejimi gibi parametrelerin 6nemli rol oynadigi

gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Gong A. L., and -Repds bulunduran siklonlarda gaz fazi akisini niimerik | -Repds, basing diisiimiinii azaltan ¢ubuk olarak
Wang L.-Ze(2004) | olarak incelemisler ve elde edilen nlimerik sonuglari | isimlendirilmistir. Siklonda bu ¢ubugun kullanilmasiyla
Wang ve Ye’s(1999)'in  deneysel sonuglari ile | enerji  kaybinda oOnemli Olglide azalma oldugu
karsilagtirmiglardir.  Wang ve  Ye’s, deneysel | gosterilmistir.
calismalarinda 20 m/s giris hiz1 kullanmislar ve bes farkli | -Siklonda  Repds  kullanilarak  yapilan  niimerik

noktada PIV cihazi ile 6l¢iim almiglardir.

-3D nilimerik ¢alisma i¢in Fluent yazilimini kullanmislar,
tiirbiilans modeli olarak RSTM modelini kullanarak 14.8
m/s giris hizi ve 500000 hiicre sayisina kadar mesh
yapisinda Repds’li Stairmand siklonu(170mm c¢apinda)

i¢cin degerlerini elde etmislerdir.

hesaplamalar; siklonun merkezinde tegetsel hiz degerinin
azaldigini, buna karsin eksenel hiz degerinin artigini
gostermistir.  Hiz dagilimindaki bu degisme enerji
yayilimini azaltmaktadir. Ayrica, siklonda diizensiz akisa
neden olan vortex yapist yiiziinden tegetsel ve eksenel
hiz dagilimlart 6zellikle siklonun merkezinde c¢ok
diizensiz, radyal ve ¢evresel yonlerde asimetrik oldugu

gorilmiistiir.

Y4



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Bingtao Z., -Siklon ayristirma performansini gelistirmek icin spiral | -Bu tiir siklonlarda ¢ok az basing diistimii artis1 ile ¢ok
Henggen S., girisli siklon tasarlamislardir. Ug siklon ayristiricis farkln | yiiksek partikiil toplama verimleri elde edilmistir.
Yanming K. girig geometrileri i¢in tasarlanmustir. -Alisilmis  tegetsel girigli siklonlar ile ayni c¢alisma
(2004) -Siklon  performans  karakteristiklerinden  partikiil | sartlarinda karsilastirma yapildiginda partikiil toplama

toplama verimi ve basing diisiimii parametreleri partikiil
hacmi ve akis oranmin bir fonksiyonu olarak
tanimlanmis ve giris geometrisi degistirilerek incelenmis
ve karsilastirllma yapilmistir. Giris hiz olarak 11.99,
16.04, 20.18 ve 23.85 m/s degerlerinde ¢aligilmistir.

verimi daha yiiksek olarak elde edilmis fakat basing
diistimiinde ¢ok az bir miktar da olsa artis olmustur.
Basing diistimii katsayisi spiral girisli bir siklon icin 5.67
iken tegetsel girisli bir siklonda ise 5.55 oldugu, verimin
ise tim siklon verimini % 0.4-2.4 arttirdigr ifade

edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Slack M. D., Del
Porte S., Engelman
M. S. (2004)

-Hidrosiklon dizayni i¢cin CFD modelleme tool’larinin
iyilestirilmesi ve pratik olarak kullanilmasi igin bir
calisma yapmuglardir.

-Calismada, hidrosiklon modellenmesi i¢in farkli CFD
model tekniklerinin sinirlar1 ve avantajlari referans
alimmistir. Niimerik ¢oziimler, 70 000 mesh sayis1 sabit
tutularak yapilmis ve elde edilen sonuclar deneysel

datalar ile karsilastiriimistir.

-Niimerik sonuglarin deneysel datalar ile karsilagtiriimasi
neticesinde kullanim1 kolay farkli siklon tiplerinin
modellenmesine iliskin testler onerilmistir.

-CFD niimerik ¢o6ziimleri tool’larinin iyilestirilmesinin
yaninda tool’lar igerisinde olmayan bespoke tool’u
gelistirilmis ve Onerilmistir. Bu hesaplamalar belirli tip
siklonlar i¢in yapilmistir fakat baska tipteki siklonlarin
modellenmesine de kolay uygulanabilir oldugu ifade

edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Zhang R., Basu -Gaz-kat1 ayristiricisinda kati partikiil toplama verimini | -Model, deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda iyi
P.(2004) tahmin edebilmek i¢in basit bir model gelistirmislerdir. | sonuglar verdigi gdsterilmistir.

Bu model, yoriinge(¢ember) denklemi teorisi lizerine
kurulmusgtur. Siklon performansini tahmin etmek i¢in
yaklagimlar; i- Analitik model ii- Yari-analitik model iii-
Boyutlu korelasyon modeli iv- Boyutsuz grup korelasyon
modeli ve v- Makine modeli seklinde siniflandirilmistir.
-Modelin dogrulugu icin biiyiik siklonlarda deneyler
yapilmustir. Deneyde kullanilan siklonun giris genisligi
0.3 m, giris yiiksekligi 0.34 m, gaz ¢ikis ¢ap1 0.25 m ve
kare siklon genisligi 1.08 m’dir.

-Literatiirde siklon ayristiricisinda partikiill toplama
verimi modelleri genel olarak Reynolds sayis1 ve Stokes
sayisinin  bir fonksiyonu olarak verilmis, mevcut
modelde ise; partikiil toplama verimi Stokes sayisindan
bagimsiz hale getirilmis ve bu saymin yerine partikiil
yoriinge yarigapmin  ¢ikis  yaricapmna  orani(r/ro)
tanimlanmis ve Reynolds sayist ve bu orana gore
deneysel sonuclarla daha da uyumlu sonuglarin elde

edildigi ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Narasimha M., | -Partikiil hacminin tahmin edilmesi i¢in hidrosiklonu | -Hidrosiklon ayristiricisinin sekli ve hacmi akis yapilar
Sripriya R., CFD olarak modellemislerdir. tizerinde direkt olarak etkili olmaktadir ve ozellikli

Banerjee P. K.
(2005)

-Hesaplamalar, iki farkli musluk ¢apinda (10, 20 mm) ve
farkli giris hizlarinda yapilmigtir. 10 mm ¢apli musluk
icin 5.95-12.35 m/s, 20 mm ¢apli musluk i¢in 5.95-11.40
m/s giris hizlar1 uygulanarak denenmis ve literatiirdeki
deneysel datalar ile karsilastirilmistir.

-Ayristirmada ¢alisma ve dizayn sartlarinin genis oranlari
icin kati partikiiliin ayristirma veriminin tahmin edilmesi

denenmistir.

fazlarin ayristirilmasi da etkilenmektedir.

-Akis oraninda artma ve musluk ¢apinda azalma ile
siklonda ayrismanin keskin bir sekilde iyilestigini
gostermistir. Elde edilen sonuglarin deneysel datalar ile

karsilastirildiginda uyum iginde oldugu gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Wang J.-J., Wang
L.-Ze ve Liu C.-W.
(2005)

-Bir siklon ayristiricisinda gaz akisi tiirbiilans yapisi
tizerinde siklonun igine ¢ubuk yerlestirilmesi durumunda
meydana gelen etkileri incelemislerdir.

-Deneylerde; Stairmand tipi siklon kullanmislar, akisi
daha detayli analiz edebilmek icin siklonu plexiglas
malzemesinden elde etmislerdir.

-Siklon ayristiricisindaki tiirbiilans yapisini 6lgmek icin
Laser Doppler Velocimetry(LDV) kullanmislardir.
Ayrica, debi Sl¢limii i¢in microtasimeter ve basing i¢in
manometre kullanmiglardir.

-Siklon igine ¢ubuk yerlestirerek veya ¢ubuk
yerlestirmeden giris Reynolds sayist 6.1x10* alinarak

caligilmistir.

-Elde edilen tegetsel ve eksenel hiz

Zhou(1990), Hoekstra v.d.(1999), Solero(2002) ve Peng

degerleri;

v.d.(2002) karsilastirildiginda ¢ubuk kullanilmamasi

durumunda benzer olarak c¢ikmig, fakat cubuk
kullanildiginda ise tegetsel hizin biiyiik 6lciide azaldigi
ifade edilmistir. RSM hizlar1 iizerinde ¢ubugun ¢ok fazla
etkili oldugu, tiirbiilans yogunlugunda ise ¢ubuk siklon
icine eksenel yonde yerlestirildiginde tiirbiilans
yogunlugunun eksenel bileseni ilizerinde fazla etkili
olmadig: ifade edilmistir.

-Kullanilan c¢ubuk silindirik kesitli ve genigligi 5
mm’den 15 mm’ye kadar arttirildiginda basing diistimii
% 32.2°den % 43.6’ya kadar azaldigi dikdortgen kesitli
cubuk kullanildigina ise basing diisiimiindeki azalmanin

cok daha fazla oldugu belirtilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Bingtao Z.(2005)

-Tegetsel ve simetrik giris geometrisine sahip siklon
ayristiricisindaki akisi deneysel olarak incelemistir.
-Aragtirmanin temelinde; tegetsel hiz, eksenel hiz ve
statik basing dagilimlarini bu iki siklon ayristiricist i¢in
karsilastirmaktir.

-Deneyler; 0.3 m ¢apina sahip Stairmand siklonunda iki
farkli giris geometrisinde yapilmistir. Pitot tiipii ve dijital
micro manometre Ol¢lim cihazlar1 olarak kullanilmistir.
Olgiimler; z=0.2, 0.4, 0.7 ve 1.0 m’de siklon ¢ap1(D) ile
orantili olarak z/D=0.67, 1.33, 2.33 ve 3.33 m’de
alinmustir. Giris hiz1 20.18 m/s, atmosfer basinct 99.93
kPa, sicaklik 293 K ve nemlilik ise % 70 alinarak

caligilmistir.

-Tegetsel girisli siklonlarda maksimum tegetsel hiz
yaklasik olarak giris hizinin 2 kati oldugu, simetrik
girisli siklonlarda ise bu degerin yaklasik 1.7 kat oldugu
gosterilmistir.

-Eksenel hiz her iki siklonda da benzer sekilde ¢ikmasina
ragmen simetrik girisli siklonlarda koni ucunda daha iyi
simetrik karakteristik yansittig1 tespit edilmistir.
-Simetrik giris geometrisinin statik basinct arttirdigi
gosterilmis bu durum ise siklonda radyal yondeki statik
basing degisimini azaltabilecegi ifade edilmistir.

-Sonug olarak, giris geometrisinde iyilestirilme ile basing

diistimiiniin azaltilacag1 vurgulanmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Xiang R. B., Lee
K. W. (2005)

-Farkli koni boyutlarinda (toz giris ¢ap1 1=19.4 mm,
[I=15.5 mm, [II=11.6 mm) ii¢ farkli siklon kullanilarak
akig1 niimerik olarak incelemislerdir. Karsilagtirmalar 8
m/s giris hiz1 i¢in yapilmistir.

-Niimerik ¢oziimde RNG k-¢ ve RSM modelleri
kullanilmis ve bu modeller ile elde edilen sonuglar
karsilastirilarak ~ modellerin

kullanilan CFD

deneysel datalar ile

uygunlugu irdelenmistir.  Ayrica,
programimin uygun sonuglar elde edip etmedigi de
irdelenmistir. Siklon tipi olarak Stairmand siklonu

kullanilmustir.

-Niimerik ¢6ziimde kullanilan CFD Fluent yaziliminin
sonuglarin tahmin edilmesinde deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda ¢ok 1iyi sonuglar verdigi ifade
edilmistir. Ayrica, kullanilan tiirbiilans modellerinden
RSM modelinin RNG k-¢ modeline gore deneysel
sonuclara daha yakin sonuglar verdigi isaret edilmistir.

-Elde edilen sonuglardan koni boyutlarina bagl olarak
akis davraniglarinda farklilik oldugu ve farkli ayrigsma
davraniglarinin meydana geldigi gosterilmistir. Yiiksek
ayrigtirma veriminin koni dibi capinin azaltilmasiyla elde

edildigi de ifade edilmektedir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Bingtao Z. (2005)

-Siklon verimini degerlendirmek i¢in yeni bir metot
gelistirmistir. Bu metot kritik ayristirma teorisi ve sinir
tabaka ayristirma teorisi tlzerine kurulmus ve akis
ciftlerinin incelenmesi i¢in gelistirilmistir. Modelin testi
icin stairmand 300 mm siklon goévde capli siklonu
kullanilmus, giris hizi 20.18 m/s ve toz yiikii ise 5 g/m’
alinmigtir.  Yapilan caligmalarda radyal partikiil
konsantrasyonu genelde siklon i¢inde {iniform olarak
alinmisti bu c¢alismada bu parametrelerin etkileri de
dikkate alinmistir.

-Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel datalar ve

teorik hesaplamalar ile karsilagtirilmigtir.

-Elde edilen sonuglar Mothes ve Loffler, lozia ve Leith
teorileriyle uyum i¢inde oldugu isaret edilmistir.

-Elde  edilen sonuglar ile mevcut teorilerin
karsilastirilmasinda;

*Kiicik partikiiller icin; Leith ve Licht teorisinden
deneysel datalara daha yakin sonuglar elde edilmistir.
*Biiyiik partikiiller i¢in; Clift teorisi kadar ve Dietz
teorisinden ise deneysel datalara daha yakin sonuglar

elde edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Shin Mi-S., Kim
H.-S., Jang D.-S.,
Chung J.-D.,
Bohnet M.(2005)

-Basingli ve yiiksek sicaklikli c¢evreler icin yiiksek
verimli siklon toz ayristiricist {izerinde nilimerik ve
deneysel olarak caligsmislardir.

-Calismalarint maksimum 6 bar basingta, 20-600 °C
sicaklikta, 10-160 m’/h debide ve 1-10 pm partikiil
capinda yapmislardir.

-Calismalarinda esas amag olarak kullanish ve giivenilir
bir program olusturmaktir. Reynolds gerilmelerinin
¢Ozliimii i¢in tiirbiilans k-e¢ modelini kullanmiglardir.
Debinin bir fonksiyonu olarak artan basing ve
sicakliklarda basing diisiimiiniin  biiyiikliigiinii  tespit
etmeye ¢alismislardir.

-Deneysel c¢alismada; siklon bir basing kabina
yerlestirilmis ve bir basing kontrol vanasi ile ayari
yapitlmistir. Sicaklik ise, iki tane elektrikli 1sitict

kullanilarak artirilmistir.

-Olusturulan program; iki boyutlu axi-simetrik akis
alanlarinin uygulamalari i¢in Patankar’s Simple metodu
kullanilarak gelistirilmistir.

-Deneysel sonuglar; 10 pm’den daha kiiciik partikiillerin
toplama verimi tlizerinde artan basing ve sicakligin
onemli Olclide etkili oldugunu ancak, basing ve
sicakligin  birbirlerini  zit  yonde  etkilediklerini
gostermektedir. Ornegin, basing artimi ile partikiil
toplama verimi artarken sicaklik artimi ile partikiil
verimi

toplama azalmaktadir. Bu olay; gaz

yogunlugunun degisimi ve siiriklenme kuvveti
tizerindeki viskoz etkiler ile aciklanmistir. Niimerik
¢ozlimler 1ise, bu sonuglar1 basarili bir sekilde
dogrulamaktadir. Sonuglar; vortex uzunlugunun partikiil
toplama verimi {lizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigini
fakat vortex capmin ise, partikiil toplama verimini

onemli 6l¢iide etkiledigini gdstermistir.

143



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Gimbun J., Chuah
T. G,
Fakhru’l-Razi A.,
Thomas S. Y.
Choong

(2005)

-Basing diistimii iizerinde sicaklik ve giris hizinin
etkilerini niimerik olarak incelemistir.

-Calismada, CFD Fluent yaziliminda tiirbiilans modeli
olarak RNG k-g ve RSM modellerini kullanmislar ve
farkli  data ile
kullandiklar1

sonuglarmn1  literatiirdeki  dort

karsilagtirmiglardir.  Aynt  zamanda
tirblilans modelleriyle elde ettikleri sonuglarin deneysel
sonuglar ile uyumu neticesinde bu tiirbiilans modellerinin
de kendi i¢inde karsilagtirmasini yapmiglardir.

- Kullandiklar1 siklon modelleri arasinda da karsilagtirma

yapmislardir.

-Kullanilan tiirbiilans modellerinden RSM modelinin ¢ok
iyi sonuglar verdigini ve deneysel datalardan % 3’den az
sapma gosterdigini ancak bu modelin ¢ok karmasik ve
islem zamaninin fazla oldugunu ifade etmislerdir. RNG
k-¢ modeli igin ise basit ve az islem zamani
gerektiginden % 14-18 sapma  oranlarinda
kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

-Karsilagtirilan siklon modellerinden; Dirgo modelinde
sicaklik degisimleri goz Oniline alinmadigi i¢in bu
modelin farkli sicakliklarda uygun olmadigini, sicaklik
degisimlerinde en uygun modelin Shepher ve Lapple

modeli oldugunu dile getirmislerdir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Chuah T. G., -Siklonda koni boyutlarinin etkilerini niimerik olarak | -Farkli koni boyutlar1 kullanilarak elde edilen sonuglar
Gimbun J., incelemislerdir. literatiirdeki deneysel datalar ile karsilastirilmis ve
Thomas S. Y. -Niimerik ¢6ziim CFD Fluent yaziliminda RSM ve RNG | basing diistimiinde yaklasik % 2.9, partikiill toplama
Choong(2006) k-¢ tlirbiilans modelleri kullanilarak {i¢ farkli koni | veriminde ise yaklasik % 5 hata ile sonuglar elde

ucunda(19.4, 15.5, 11.6 mm) yapilmistir. Bu siklonlar
icin kullanilan hiicre sayis1 ise 7847, 8500, 10235 dir.

-8 m/s’den 16 m/s’ye kadar giris hizlarinda, partikiil
yiikii % 3-5(volume fraction), partikiil ¢aplar1 ise 1um, 2
pum ve 3 pm alinarak niimerik sonuglar elde edilmistir.

-Literatiirdeki deneysel sonucglar ile elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi yapilarak hem CFD Fluent
yaziliminin hemde kullanilan tiirbiilans modellerinin

dogrulugu aragtirilmistir.

edilmistir.

-Koni ucu boyutlarinin degistirilmesi ile elde edilen
sonuglarda, kii¢iik koni ucu boyutlarina sahip siklonlarda
tegetsel hiz ve eksenel hiz degerlerinin ¢ok yiiksek
oldugu, bu yiiksek hiz degerlerinin ise toplama verimini
ve basing disiimiinii 6nemli Olgiide artirdigr ifade
edilmistir.

-Niimerik ¢6ziimde kullanilan tiirbiilans modellerinden
RSM tiirbiilans modelinin RNG k-¢ tiirbiilans modeline

gore daha dogru sonuglar verdigi de ifade edilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Bernardo S., Mori
M., Peres A. P.,
Dionisio R. P.
(2006)

-Bir siklonda farkli giris acilar ile gaz ve gaz+partikiil
icin 3D CFD analizi ile akiskanlar mekanigi profilleri ve
performans parametreleri incelenmistir. Giris agisi siklon
capina bagl olarak 30°, 45°, 60° alinmigtir.

-Niimerik ¢oziimde RSM tiirbiilans modeli kullanilmais,
giris hiz1 15.8 m/s, partikiil ¢apt 26 pm, partikiil
yogunlugu 2740 kg/m’® alinmis ve ¢oziimler 81581 hiicre

sayisinda yapilmistir.

-Elde edilen sonucglar RSM tiirbiilans modelinin siklonda
gaz ve gaz+tpartikiil tiirbiilansli girdap akislart i¢in ¢ok
iyi sonuglar verdigi gosterilmistir.

-Normal girigli siklonlarda ayni ¢alisma sartlarinda
partikiil toplama verimi % 54.4 iken 45° egimli giris
borusu i¢in bu degerin % 72.2’ye ¢iktig1 isaret edilmistir.
Ayrica, ¢ok yiiksek giris hizlarinda ¢ok yiiksek basing
diistimlerinin meydana geldigi ve siklon giris borusu

acisinin artmastyla tegetsel hizin azaldig1 gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

Qian F., Zhang J.,
Zhang M. (2006)

-Siklonun ayristirma performansi iizerinde uzatilmig
dikey tiipiin etkilerini niimerik ve deneysel olarak
incelemislerdir.

-Niimerik calismada CFD Fluent yazilimi kullanilarak
¢oziimler 18 m/s giris hizinda ve Reynolds Stress
Transport Modelinde yapilmistir. Grid sayist olarak
45000, 70000, 78000, 86000 kullanmustir.

-Dikey tiip uzunlugu uzatilmadan, 0.3 m uzatilmis, 0.4 m
uzatilmis ve 0.5 m uzatilarak ¢aligmalar yapilmis, dikey
tiipiin uzatilmas1 durumunda partikiil toplama veriminin
degisimleri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir.

-U¢ farkh siklon igin karsilastirma yapilmis, deneysel
calismada siklondaki degisimlerin incelenebilmesi ig¢in
siklon saydam plastikten yapilmistir.

-Deneysel ¢alisma, 10-20 m/s girig hizinda, partikiil ¢api
6.39 um, partikiil yogunlugu 2750 kg/m’, partikiil yiikii
10 g/Nm’ degerlerinde yapilmustir.

-Tegetsel hiz, eksenel hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi
degerlerinin uzatilmig dikey tiip toz kutusuna baglandig:
zaman toz kutusunun i¢inde biiyiikk Ol¢iide azaldigi
gosterilmistir. Normal siklonlarda ise bu degerler daha
yiiksek olarak verilmektedir. Toz kutusunda, yliksek
tiirbiilans kinetik enerjisi ve giiclii akis oldugu zaman iyi
bir ayrigtirma olmamasi yiiziinden uzatilmis tiip ile ¢ok
az bir basing diisiimiindeki artis ile ayristirma veriminin
biiyiikk Olciide iyilestigi gosterilmistir. Uzatilmis tiip
uzunlugu i¢in optimum uzunluk olarak 0.5 m verilmistir.
-Deneysel ve niimerik ¢alisma, Slack M. D. ve
digerleri(2000) karsilastirilmis ve sonuglarin  uyum

i¢inde oldugu gosterilmistir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Chen J., Shi -Siklon ayristiricisinda basing diisiimiinii hesaplamak i¢in | -Akis alanindaki 6l¢tim sonuglar1 kullanilarak kayiplar
M.(2006) genel bir model gelistirmislerdir. hesaplamak icin basit ve genel bir model elde

-Tegetsel girisli ters akigh siklonlarda basing diisiimiinii
analiz edebilmek i¢in basing diisiimii iki ana faktore bagl
olarak tanimlanmistir. Bu faktorler, lokal ve siirekli
kayiplar olarak ifade edilmistir. Lokal kayiplar, ¢ikis
borusunun girisindeki azalan kayiplari ve siklon
girisindeki artan kayiplar1 icermektedir. Siirekli kayiplar
ise, gazin ¢ikis borusundaki dinamik enerji yayilimi ve
siklon  duvarlarindaki  siirtinmeden  kaynaklanan
kayiplardan olustugu belirtilmistir.

-Stairmand, Lapple ve Stern tipi siklonlarda gaz olarak
karsilagtirmalar

hava kullanilmasi durumunda

yapilmustir.

etmislerdir.  Deneysel  sonuglar ve  hesaplama
sonuclarinin  karsilastirilmas1  ile ¢ok fazla siklon
modelinde her sicaklikta, saf ve tozlu gazlar i¢in modelin
dogrulugu gosterilmistir.

-Sicakligin artmasi; gazin viskozitesinin artmasimna ve
yogunlugunun azalmasina sebep olur. Her iki durumda,
girdap hareketinde azalmaya ve ¢ikista yayilma kayb1 ve
ayrisma bolgesinde girdap kaybinin azalmasina yol agar.
Bu durum; siirliklenme katsayis1 ve sicakligin bir
Reynolds sayist ile iliskilendirilebilecegine isaret ettigi

ifade edilmistir.

6¢



Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Cortes C., Gil - Ters akish siklon ayiricilart igin gelistirilen modelleri | - Inceledikleri ¢cok sayida modelin deneysel datalar ile
A.(2007) incelemislerdir. karsilastirilmasinda basing diisiimii i¢in Muschelknautz

- Calismalarin1 temiz hava(tek faz) kullanimi ve partikiil
yiiklenmesi(¢ift faz) durumlar icin iki guruba boélerek
yapmuglardir.

- CFD tahminlerinin bu tiir akislarda uygunlugu ve
niimerik hesaplamalarda kullanilan tiirbiilans
modellerinin incelenmesini de yapmislardir.

- Ele aldiklar1 ¢ok sayida modelin deneysel datalar ile
karsilastirmasin1  yaparak en uygun modelin tespitini

incelemisleridr.

modelinin partikiil toplama verimi i¢in Trefz ve
Muschelknautz modelinin ¢ok daha dogru sonuglar
verdigini ifade etmislerdir.

- CFD ¢oziimlerinin diferansiyel RSTM veya LES
tiirbiilans modeli kullanilmasi durumunda uygun oldugu
gosterilmistir.

- Bu tir akislarda siklon dogal uzunlugu olarak
isimlendirilen parametrenin ikincil akislara neden oldugu
icin  bu

ve optimum kosullarin  saglanabilmesi

parametrenin detayli incelenmesi gerektigi

vurgulanmustir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Y1l Akis Konfigurasyonu Temel Bulgular
Wan G., Sun G., - Siklon ayristiricilarinda farkli partikiil c¢aplarindaki | - Nimerik yonteminde kullamilan CFD  Fluent
Xue X., Shi M. partikiil konsantrasyonlarini niimerik olarak | yazilimmin RSM tiirbiillans modeli  kullanilarak
(2008) incelemislerdir. uygunlugunu gostermislerdir.
- Niimerik ¢éziimde CFD  Fluent yazilimim | - Partikiil konsantrasyonuna bagli olarak gaz akisinda

kullanmiglardir. Tiirbiilans modeli olarak RSM tiirbiilans
modeli ile sonuglar elde etmislerdir. Bu ¢oziimleri 20 m/s
giris hizinda ve 1-24 pm partikiil caplar1 arasinda
yapmuslardir.

onemli Olglide bir degismenin oldugunu ifade
etmislerdir.

- Vorteks bulunan yerin 0.25D kadar agagisinda 6zellikle
kiiciik partikiiller i¢in partikiil konsantrasyonunun

yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Cizelge 2.1. Kaynak arastirmasi(devam)

Yazar, Yil

Akis Konfigurasyonu

Temel Bulgular

ChuK. W., Yu A.
B. (2008)

- Kompleks akislarin niimerik olarak tahmin edilmesinin
uygunlugunu irdelemislerdir.

- Coziimlerini CFD Fluent yaziliminda Discrete Element
Method (DEM) u kullanarak elde etmislerdir.

model

- Kompleks akigin goriildiigii ¢ farkh

kullanmiglardir.  Kullandiklar1  modellerden  siklon
ayristiricisinda giris hizi 10 ve 20 m/s, partikiil ¢api
olarak 1, 1.5 ve 2 mm partikiil yogunlugu ise 1500 kg/m’

de sonuglar elde etmisglerdir.

- CFD Fluent yaziliminin uygun yontemlerin

kullanilmasiyla ~ kompleks akis  problemlerinin
¢oziimlerinin elde edilmesinde uygun oldugu ifade
edilmistir.

- Kompleks akis olaymin  gorildiigii  siklon
ayristiricisinda partikiillerin biiylik 6l¢iide gaz akisini
etkiledigi belirtilmistir.

- Partikiil yiiklemesinden sonra alisilmis vorteks
yapisinin ortadan kalktigi ve ayni zamanda partikiil-
partikiil ve partikiil-gaz etkilesimlerinin 6nemli hale

geldigine deginilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Giris

Girdapli akislarda niimerik ¢o6ziim yOnteminin tespit edilebilmesi amaciyla
tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve semalar asagida verildigi sekilde
incelenmistir. Niimerik ¢6ziim yonteminin tespiti ile ilk olarak tek fazli(hava) akislar
icin siklondaki basing diistimii, hiz biiyiikliikleri ve tiirbiilans degerleri gibi dnemli
biiyilikliikler elde edilerek ilgili literatlirle karsilastirilmistir. Daha sonra gift
fazli(havatpartikiil) akislar i¢in ifade edilen bu biiyiiklerin yani sira partikiil toplama

verimi niimerik olarak ¢oziilerek ilgili literatiirle karsilastirilmistir.

Arastirmanin deneysel asamasi icin Boliim 3.5°de aciklandigi sekilde deney

diizenegi kurulmus ve tek fazli(hava) ve cift fazli(hava+partikiil) akislar ¢alisiimistir.

3.2 Temel Denklemler

Stireklilik, Navier-Stokes ve yayimimin ihmal edildigi enerji denklemi, tam
gelismis tlrbiilanshi akis igin u=u, v=v, w=w, p=;, T=T kabuliiyle asagidaki
gibi yazilabilir.

Newtonian, siirekli rejim, sikistirilamaz tiirbiilansh akis i¢cin korunum denklemleri;

divu=0 G-D
PP p v gradn) + - ¢ (’;;7)— a(pa?)— a(pa?)_ (3:28)
p%:_%+pgy +div(u gradv)+ _‘ a(/;i'v')_ 5(/;; : )_ 5(/3;W' ) (320
Dw_ op . olpuw)_alpwv) _alow)
pE_—g+pgz+dlv(,ugmdw)+ - o - o - Py (3.2¢)

DT Dp . 0 u'T') 0 v‘T') a(pw'T')
——=""+divk gradT)+| - - -
o, X 5 ik gradT) { e (3.3)
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3.3 Tiirbiillans Modelleri, Duvar Fonksiyonlar1 ve Semalar

Niimerik ¢oziimlerin gergeklestirilebilmesi i¢in niimerik teknik ¢ok 6nem teskil
etmektedir. Bu amagla, olusturulan modelin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerin iyi bir
sekilde arastirllip en iyi ¢Oziim yoOntemlerinin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi
takdirde, yapilan ¢alismalarda elde edilen sonuglar dogru sonuglara ¢ok yakin bile olsa
¢Oziimiin nasil gerceklestirildigi bilinmedigi i¢in ele alinan problemin iyilestirilmesi ¢ok

zor hatta imkansiz olacaktir.

Bu calismada, girdapli akislar1 iizerinde barindiran ve g¢alismalarda kullanilan
siklonlarin niimerik ¢dziimiinde kullanilan tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve

semalar detayl1 olarak incelenerek asagida verilmistir.

3.3.1 Standart k- £ ve RNG k- ¢ tiirbiilans modeli

Standart k- & modeli akigin tamamen tiirbiilansli oldugu kabulii esasina dayanir.
Tiirbiilans kinetik enerji(k) ve dissipasyon orani(e) i¢in yazilan iki adet transport
denkleminin ¢6ziimiinli ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini igerir. Tiirbiilans kinetik

enerji(k) ve dissipasyon orani(e) asagidaki transport denklemlerinden;

Dk 0 ok
pE:g[ak'a@ﬁgj-l-Gk-l-_pg-l-Gb_YM (34)
Ve

D¢ 0 o¢ £ g’
pE: 8_%[0‘5/”@/]‘ KJ-}_C]E ;(Gk +C5.G,) _C2€p7 (-5

elde edilebilir. Burada oy ve o, terimleri ise k ve € icin ters etkili Pr sayilarmi

gostermekte olup, analitik olarak;

0.3679

la—13929 " @ =2.3920 """ .
o, 13929 |a, 23929 4,

(3.6)

seklindedir. Burada oy = 1 dir. Reynolds sayisinin st sinirinda (Wmor / Mesr <<I)

. 1 :
a, =o,=1.393 dir. Ayrica bu yontemde Pr, 1L olup oy=—-= ko dir.
a Pr uC,

Tiirbiilans viskozitesi i¢in asagidaki diferansiyel denklem yazilabilir.
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A

2
d[’o k}:mz S (3.7)

Jeu Joi -1+,

burada O= Hor , C,=100. Yiiksek Re sayis1 limitinde denklem;
7

kZ
/Llf:pc/l? (3.8)

seklinde olup C, =0.0845 dir.

Fluent CFD yaziliminin alt birimlerinden olan, RNG modeli, tiirbiilans viskozitesini
uygun bir sekilde diizelterek donme ve girdap etkilerini g6z oniine almaya imkan verir.

Diizeltilmis deger icin asagidaki fonksiyon kullanilmistir.
k
Ho=Htf [as,Q,;) (3.9)

Burada Q karakteristik girdap sayisini (Fluent 1998), o ise girdabin siddetine gore
degisik degerler alabilen girdap sabitidir. Diistik girdapli durumlar igin o, = 0.05 olarak
alimmaktadir. Ancak kuvvetli girdaplarda ytiksek o, degerleri kullanilir.

RNG k-g£ modelinde € denklemindeki ilave terimler

31— 2
1+ py° k

ifadesiyle hesaplanir. Burada =S, /¢, 7,=4.38, £=0.012 dir. Sabitler;
Ci.=142, C,,=1.68

seklindedir.

3.3.2 RSM tiirbiilans modeli

Reynolds gerilme tiirbiilans modeli(RSM), Reynolds gerilme

!

degerlerinin (pu; u; )hesaplanmasi esasina dayanir. Bu denklemler momentum

denklemlerinin momentlerinin alinmasiyla elde edilebilir. Bazi kabuller altinda
momentum denklemlerinin salinim biiytikliigi ile ¢arpilmasi ve Reynolds ortalamasinin

alinmas1 esasina dayanur.
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(pu; u; ) Reynolds gerilmelerinin transport denklemleri asagidaki sekilde;

o, — 0 —
5(/0”1'”]') +§(10Ukuiu_/) =

0 0 0o —
- a[puiu_juk + p(Oyu; + 8,1 ;)] + a[(ﬂa”iu_/ )]

U,
pluu, —= " vuu, uk U 6’+g u, 6’) (3.11)
ox,

Ou, Ou, Ou, Ou,
+pl —+—|-2u -
ox; Ox, 8x OX,

1

- Zpgzk (l/l um ikm + utumgtkm
yazilabilir.

Burada belirtilen her bir terim Fluent(1998) yaziliminda bazi kabuller altinda

hesaplanabilmektedir.

3.3.3 Duvar Fonksiyonlar:

Duvar fonksiyonlari, duvarlarla tiirbiilans bolgesi arasinda viskozite etkilerini
iliskilendirmek amaciyla kullanilirlar. Bu fonksiyonlarin kullanimiyla tiirbiilans
modellerinin modifiye edilme gerekliligini ortadan kalkar.Yiiksek Reynolds sayili
akislarda duvar fonksiyonlar1 yaklasimini, duvar civarinda ¢6ziim degiskenlerini ¢ok
hizl1 bir sekilde degistiren viskoz etkilerin ¢oziimler i¢in gerekli olmayist ve niimerik
olarak yaklasik dogru sonu¢ vermesi sebebiyle ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Fluent CFD yaziliminda Standart duvar fonksiyonlar1 ve Nonequilibrium duvar

fonksiyonlar1 olmak iizere baslica iki duvar fonksiyonu yazilimi kullanilmaktadir.

Standart duvar fonksiyonlari

Standart duvar fonksiyonlari; duvarla cevrili alanlarin niimerik ¢6ziimiinde

dogru sonuclar vermektedir. Duvara yakin yerlerde yiliksek hiz ve basing degisimlerinin
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oldugu akislarda ise standart duvar fonksiyonu yaklasiminin kullanilmasi elde edilen
sonuclar1 biiyiik dl¢iide etkilemekte ve dogru sonuglardan uzaklasilmaktadir. Bu tiir
durumlarda, nonequilibrium duvar fonksiyonlari elde edilen sonuglarin diizeltilmesine

yardimci olmaktadir.

Hiz alanlarinda tamimlanan duvar kanunu;
U*—iln(E ) (3.12)
[ ’

burada

U* _ UOCL/4ké/2

(3.13)
z,/p
. CI/4k1/2
y EM (3.14)
7

Fluent CFD yazilminda logaritmik kanun y~ > 11.225 oldugunda
uygulanmaktadir. y* < 11.225 oldugunda ise duvar komsu hiicrelerinde asagidaki gibi

yazilabilen laminer stress-strain ilisgkisini;
U=y (3.15)

uygulanmakta, bu degerler Fluent CFD yaziliminda default degerler olarak

alinmaktadir.

Nonequilibrium duvar fonksiyonlari

Nonequilibrium duvar fonksiyonlari; standart duvar fonksiyonunda ihmal edilen
yiiksek hiz ve basing gradyantlarinin etkilerini de goz Oniine alarak hesaplamalar yapar.
Nonequilibrium duvar fonksiyonlart bu 6zelliginden dolay1 yiiksek hiz ve basing
gradyantlarinin  goriildigli akis uygulamalarinda ve 1s1 transferi o6zelliklerinin

incelenmesinde dogru sonuglara yaklasmak amaciyla kullanilir.

Ortalama hiz i¢in logaritmik kanunu;

ﬁcl/4k1/2 C1/4k1/2
S %m [olind Bulta (3.16)

T,/ p ) U
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burada

~ 14, —~ ’
O=U--2L| vy Y| F=I N (3.17)
2dx| pK k v, ) pKk y7,

vy, fiziksel viskoz alt tabaka kalinligidir. Degeri ise;

y EL: 3.18
v pC/II/4k1/2 ( . )

seklinde hesaplanir. Fluent CFD yazilminda default deger y, =11.225 olarak

alinmaktadir.

C=KC ;3/4 seklinde tanimlanan ifade viskoz alt tabaka boyutsuz kalinligidir.

3.3.4 SIMPLE ve SIMPLEC Algoritmalari

Semi-implicit method for pressure-linked equation ve Simple consistent
kelimelerinin kisaltmalarindan olugmakta olup basing-hiz iliskisinin ¢oziimiinde
kullanilan algoritmalari ifade eder.

Uc boyutlu kartezyen koordinatlarda siirekli rejim i¢in korunum denklemi;

6(pu¢)+8(pv¢)+5(/?W¢):£(F%j+i ¢ +£[r%j+g (3.19)
ox oy oz ox\ ox) oyl oy) oz\' 0Oz '

seklinde basit olarak yazilabilir.

Burada ¢; 1, u, v, T, k ve ¢ (k-¢ tiirbiilans modeli kullanildiysa) gibi herhangi bir
ozelliktir. S kaynak terimi, " ise laminer ve tiirbiilansh akista yayimnim siddetidir.

¢ ’nin tanimina bagh olarak I ve S ifadeleri cizelge 3.1°de belirtildigi sekilde ifade

edilebilmektedir.
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Cizelge 3.1. ¢ ’ye bagl olarak I" ve S degerleri

¢ r S
Stireklilik denklemi 1 0 0
x-yoniinde momentum u Uy = M1+ 1, _oP
T P8,
denklemi Ox
y-yoniinde momentum \% Heoy oP N
— L tTP8,
denklemi oy
z-yoniinde momentum w Moy _oP g,
denklemi Oz
VR N
B o v oy i o L 5 0
Gl e
ﬁ?;??ﬁg;f l:I-.-' #}J -{J}.-' ol
el o iy Bl i
A i i
Crtanorey catnis :;: Lz
W e e A ?—
Ll
P e
W
- e
TR A
S
8
S

Diger degiskenler
Fuicin hiicre [IIT]v icin hiicre icin hiicre

Sekil 3.1. Staggered grid semast
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Kontrol hacmi metoduna uygun olarak hesaplanan yiizeydeki hiicreler sekil
3.1’deki gibi belirtilmistir.

Staggered grid semasi, hizlarin kayarak hareket etmesi neticesinde olusan sema
olarak ifade edilebilir. P grid noktasini ¢evreleyen her bir hiicre iizerinde diferansiyel

denklemler integre edilmistir. Komsu grid degerleri acisindan her bir hiicre igin

olpug) pvé) 0 [F @j 2 (F @J

ve difiizyon terimleri — ,
ox ) ox\ 0oy

ox oy oy
degerlendirilebilmektedir. Kaynak terim S, S=0,+0J,4, seklinde ifade edildikten

konvektif terimler

sonra, stireklilik denklemi asagidaki sekilde;

ap¢p =a;Pp +aydy +ayPy +asds +b (3.20)
veya kisaca;
a,p,=%2a,p, +b (3.21)

yazilabilir(Qian S. Y.1999).
Burada; ¢,,4,, ¢, , ¢y ve ¢, P grid ve komsu dort grid (sirayla; dogu, bati, kuzey ve

giiney) noktasinda ¢ degiskeni degerleridir. nb komsu noktalar toplami olarak ifade

edilmektedir.

Basing denklemi; yukaridaki denklemlerde basing(P) degerini veren bir
denklemin olmamas1 bir problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Basing degeri sadece
momentum denklemindeki kaynak teriminin bir kisminda gradyant formundadir.
Dolayisiyla, hiz alanlarinin hesaplanmasi bilinmeyen basin¢ alanlarina bagli olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. SIMPLE metodu, momentum ve siireklilik denklemleri arasinda
bir baglanti kurarak bu problemi ortadan kaldirmaktadir. SIMPLE metodunu
gelistirmek icin yukaridaki sekildeki staggered grid semasi kullanilmaktadir. Burada,
sekil 1°de gosterilen u hiz bileseni; x-dogrultusunda bitisik iki grid noktasinin birlestigi
yere yerlestirilir. Ayni sekilde, v hiz bileseni y-dogrultusuna ve ii¢ boyutlu ise w hiz
bileseni z-dogrultusuna yerlestirilir. ¢ degeri yerine u yazilip, b teriminden basing
ifadesi acildiktan sonra [Est. 3.21] e noktasinda merkezlenen kontrol hacmine gore
asagidaki gibi tekrar yazilabilir.

a,p, =%a, b, +b+(P, — P, )4, (3.22)
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(Pp -P, )Ae ifadesi x-dogrultusunda basing gradyant: tarafindan kontrol hacmi tizerinde

meydana getirilen kuvvettir. A, ise bu kuvvetin olustugu alan olarak ifade edilmektedir.
Tahmin edilen P* degeri iizerine kurulmus u-momentum denklemi bir u~ degeri elde

etmek i¢in kesin olarak ¢oziilebilir.
au. =Zaul, +b+\P, —P; |4, (3.23)

seklinde yazilir.

Ve basing degeri, p=p*+p’ ifadesiyle tanimlanabilir. Burada, p tahmini basing degerini
dogru olan basing degerine yaklastirmak amaciyla tanimlanmis basing diizeltme
degeridir. Aymi sekilde hiz degeri, u=u"+u  tanimlanabilir. [Est. 3.22]’dan elde edilen
[Est. 3.23] gibi hiz diizeltme degerini;

au, =%a,u, +b+(PI; - P, )Ae (3.24)

elde edebiliriz.

SIMPLE metodunda, Xa,,u,, degeri ihmal edilmistir. Ve bdylece [Est. 3.24];

A : , :

u, = ae (p,, -py)= de(p,, - p}) (3.25)
seklinde yazilabilir.

A . S
Burada; d, = —* seklindedir. Boylece;

ae
u, =u +d,(p, ~p}) (3.26a)
elde edilir.
Benzer sekilde;
u, =u, +d (p) —p)) (3.26b)
v, =v.+d,(p, - py) (3.26¢)
v, =v. +d,(p; - p)) (3.26d)
yazilabilir.

Ya,,u,, teriminin ihmal edilmesi elde edilen son sonuglarda énemli bir degisiklige yol

acmayacaktir. Basing diizeltme degeri p’ i¢in bir denklem elde etmek amaciyla , [Est.

3.26]’de verilen diizeltilmis hiz degerleri siireklilik denkleminde yerine yazilirsa;

(ae). 4, ~(au), A, +(pv), 4, ~(p), 4, =0 (3.27)



denklemi elde edilir. [Est. 3.26]’lin [Est

degeri i¢in basing denklemini;

app;; = zanbp;zb +b
elde edebiliriz.

Burada katsayilar;

a,=2xa, =a;+a, +ay +ag

a, =(pAd),
a, =(pAd),
ay = (pAd),
ag = (pAd),

ve kaynak terim b ise;
b=cy, —c,+cg—cy

seklindedir. Burada;

cp =(pu"4),
¢, =(pu"4),
e =(pu4),
¢ = (o 4),

. 3.27]’de yerine yazilmasiyla basing diizeltme

(3.28)

(3.29)
(3.30a)
(3.30b)
(3.30c)
(3.30d)

(3.31)

(3.32a)
(3.32b)
(3.32¢)

(3.32d)

seklindedir. [Est. 3.28]’in ¢oziimii ile basing diizeltme degerleri elde edilmektedir.

SIMPLE metodunun ¢6ziim asamalar1 ise; Tahmin edilen baslangic alanlar ile

iterasyona baglanir ve u, v degerlerini elde etmek icin [Est. 3.26] ¢oziiliir. Basing

denklemi[Est. 3.28] ¢oziildiigii zaman ise p basing diizeltme degeri elde edilir. Hiz ve

basing[Est. 3.25 ve Est. 3.28] alanlarmin update edilmesiyle diizeltme degerleri ve diger

denklemlerin ¢6ziimii saglanir. Tiim denklemlerin yakinsama sarti saglaninca islem

sonlandirilmis olur.

SIMPLEC metodunun ¢6ziim asamalar1 ise; SIMPLE metoduyla aynidir.
SIMLEC metodu ile SIMPLE metodu arasindaki fark; SIMPLE metodunda ihmal

edilen terimler SIMPLEC metodunda ilave edilerek d. katsayist;

A
d, =(—)e |
ae - z:anbljnb

seklinde yazilir.

(3.33)
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SIMPLEC metodu ile SIMPLE metodundan daha hizli yakinsama saglanir. Elde edilen

son sonuglar agisindan ise onemli bir degisiklik olmamaktadir.

3.3.5 Presto(Pressure staggering Option scheme) Semasi

Presto algoritmasi, hiicre civarinda staggered kontrol hacminde stireklilik
dengesi olusturarak hiicre merkez degerlerini kullanip yiizeydeki basing degerinin
hesaplanmas1 saglar. Yiiksek Reynolds sayilarinda; basing degerlerinin tahmin
edilmesinde ve viskoz bdlgelerde goriilen yiiksek basing gradyantlari sebebiyle hiz
profillerinin tahmin edilmesinde yiiksek mertebeden upwind semalar: ile birlikte daha
dogru sonuglar verdigi goriilmistiir. Genel yakinsama sarti asagidaki baginti ile

verilebilir(Gustavsen A. 2001).
6 _ z‘z“anb nb +b - ap¢p‘
Z‘a p¢p‘

bu denklem ile niimerik ¢6ziimde kullanilarak basing degerinin dogru sonuglara yakin

(3.34)

degerler elde edilmesi saglanmis olacaktir. PRESTO algoritmasinin denklem
karakteristigi bakimidan basing-hiz denkleminde kullanilan SIMPLEC semasiyla
benzerlik gostermesi sebebiyle dogru sonuclara ¢ok daha yaklagsmak icin bu iki semanin

bir arada kullanilmasi gerekebilir.

3.3.6 Birinci, Ikinci ve Yiiksek Mertebe Upwind (Quick) Semalar1

Diizenli akiglarda birinci mertebe upwind algoritmas: sonuglarin tahmin
edilmesinde yeterli olurken, girdapl akiglarda bu algoritma hatalarin artmasina sebep
olmaktadir. Birinci mertebe upwind algoritmasi; hiicrenin merkezindeki hiz degerini
ortalama hiz degeri olarak kabul ederek hiicrenin tiim noktalarinda bu degeri alarak
¢ozlim islemini gergeklestirir. Ayn1 zamanda hiicre yiizeyinde hiz degerine ihtiyag
duyulursa ortalama hiz degeri kullanilir.

Ikinci mertebe upwind algoritmasi ise; hiz degerini siirekli bir hiicre boyunca
sabit olarak goz Oniine almaz. Hiicre ylizey degerleri kullanilir.

Yiiksek mertebe veya quick(quadratic upwind) algoritmasi; ikinci mertebe
upwind ve hiz degerinin merkezi interpolasyonu {izerine merkezlenen bir algoritmadir.
Quadratik bir dagilimi takip eden bir nokta etrafindaki yayilim konsantrasyonunu
dikkate alarak ¢oziim gerceklestiren bir algoritmadir. Karmasik geometrilerdeki

¢oziimler i¢in kullanilir.
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Sekil 3.1 dikkate alinarak asagidaki denklem;

5 5 5, +26, 5
u, =6 iy, + “—u, |[+(1-0) = “u, — —u 3.35
/ (5C+5d PS5 45, EJ ( )(5u+5c 5+, Wj (3:35)

denklemi hesaplanmis olur(Fluent 1998).

Yukaridaki denklemde; @ = 0 oldugunda, ikinci mertebe upwind degeri elde
edilirken, & = 1 oldugunda, merkezi ikinci mertebe interpolasyonla elde edilmis olur.
Quick semasinda ise, & = 1/8 olmasi durumunda sonuglar elde edilir. Fluent’de 0’ya
bagli ¢oziimler yapilmaktadir.Bu algoritmalar; momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi,

tiirbiilans yayilim oran1 ve reynolds gerilmelerinin tahmin edilmesinde kullanilir.

3.4 Partikiil Analizi

Siklonlarin en 6nemli gorevlerinden biri havada bulunan partikiillerin tutulmasi
islemidir. Yukarida tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve semalarin analiz edilip
tek fazli(hava) akigkan i¢in yapilan nlimerik c¢aligmalar daha ziyade ilgili literatiir
dikkate alinarak niimerik yontemi belirlemek ve gelistirmek i¢in yapilmistir. Fakat,
siklonda akis hareketi ve siklon geometrisinden kaynaklanan onemli parametrelerde
mevcuttur. Basing diisiimii, hiz biiyiikliikleri ve tlirblilans 6zellikleri gibi parametreler
bu tiir uygulamalarda ozellikle iizerinde durulmasi gerekmektedir. Niimerik teknik

belirlendikten sonra belirtilen parametrelerin analizi ile ilgili ¢aligmalar yapilmstir.

Tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve semalar kullanilarak yukarida ifade
edilen parametreler incelenebilmektedir. Iki fazli(hava+partikiil) calismalarda partikiil

yoriingelerini tayin etmek i¢in partikiillerin modellenmesi gerekir.

3.4.1 Ayrik Faz Modeli

Bu model, Lagrangian formu altinda partikiiller tizerindeki kuvvetler dengesinin
integrasyonu ile partikiillerin ydriingelerinin tahmin edilmesini saglayan bir modeldir.

Partikiil tizerindeki kuvvetler dengesi x-dogrultusunda kartezyen koordinatlarda;
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+ Fx (3.36)

seklinde yazilabilir.

Burada: Fx ilave ivmelenme (Kuvvet/birim partikiil kiitlesi) terimidir. F), (u —u p) birim

partikiil kiitlesinin siiriklenme terimidir. Burada, Fp siiriiklenme kuvveti ise;

18u C,Re
= :“2 D (3.37)
p,d, 24
seklinde ifade edilir.

u akiskan hizi, u,, partikiil hizi, p akiskanin molekiiler viskozitesi, p akiskan yogunlugu,

pp partikiil yogunlugu, d, partikiil ¢ap1 ve Re relativ Reynolds sayisidir ve bu ifade;

Re = Gl el (3.38)
7,

seklindedir.

Stiriiklenme katsayis1(Cp) ise;

C, - Riih (145 Re,," )+ % (3.39)

seklinde yazilabilir.

Burada:

b, = exp(2.3288 - 6.4581¢ + 2.44864* ) (3.40a)

b, =(0.0964—0.5565¢) (3.40b)

b, = exp(4.905 - 13.894¢ +18.4222¢% —10.25994° ) (3.40c)

b, = exp(l.4681+12.2584¢ — 20.73224° +15.8855¢° ) (3.40d)

seklindedir. Buradaki ¢ big¢im faktoriidir ve ¢ =% olarak tanimlanir. S gergek

partikiiliin yiizey alani, s ise partikiil ile ayn1 hacme sahip kiirenin yiizey alanidir. Regp ,
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ayn1 hacme sahip kiirenin ¢apiyla hesaplanir. Mikronun altindaki partikiiller i¢in Stokes
siiriiklenme kanunu tanimlanir ve bu tanimlama neticesinde siiriiklenme kuvveti;

- 18u (3.41)
ppdeC

D

seklinde ifade edilir. C. terimi Stokes siiriiklenme kanunu i¢in Cunningham diizeltme

degeridir. Bu deger ise;

C.=1+ 2—/1(1.257 40,4114/ (3.42)
p
seklinde elde edilir.

Burada, A molekiiler serbest yoriinge olarak tanimlanir. Ayrica Re>20 oldugunda
yiksek Mach siirliklenme kanunu tanimlanir. Bu durumda partikiiliin Mach sayis1

0.4°den biiyiik bir deger alinir.

Esitlik 3.36’da Fx olarak ifade edilen ve ilave kuvvetler olarak tanimlanan kuvvetlerden

biri partikiil kiitlesinden kaynaklanan kuvvettir. Bu kuvvet:

Fx=tP 4,y ) (3.43)
2p, dt
seklinde yazilir.

Bu kuvvet p>p, oldugu durumlarda ¢ok oOnemli hale gelmektedir. ilave

kuvvetlerden bir digeri ise akistaki basing farkindan kaynaklanan:

Fo=L O, (3.44)
p ox ’
P

kuvvetidir. Ayrica, z-ekseni etrafinda donen bir akis icin partikiil tizerindeki kuvvetler

kartezyen koordinatlarda x ve y dogrultusunda:

Fx=|1-£- |02 +20(u,  -Lu, (3.45)
P, Py

burada; uy, ve uy partikiil ve akiskanin y-dogrultusundaki hiz1 ve:

Fx=[1-21Q* + 200 u, , - Lu, (3.46)
pp pp
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burada; uy;, ve uy partikiil ve akiskanin x-dogrultusundaki hiz1 olmak tizere yazilabilir.

Thermophoretic Kuvvet

Partikiil 1s1sindan kaynaklanan kuvvettir. Kiigiik partikiillerin akiskan igerisinde
iken sahip olduklar1 bir sicaklik gradienti vardir ve bu gradientin tersi yoniinde bir
kuvvet olusur. Bu olaya thermohoresis denir. Partikiiller iizerindeki sicaklik analizi

yapilirken ilave kuvvet:

1 Ou
Fx=-D, ——— 3.47
" m o1 Ox (3:47)
seklinde yazilabilir.

Burada; m, Partikiil kiitlesi, T Lokal akiskan sicakligi ve Dt 1s1l katsayidir. Dt
katsayisi, sabit veya polinom seklinde veya literatiirde onerilen formda:
6rd ,1°C (K +C,K,)

D, = 3.48
" p(1+3C, K, N1+2K +2C,K,) (3.48)

seklinde ifade edilebilir.
Burada;

K.=Knudsen say1si=2"
A=Akiskanin serbest yoriingesi
k=Akiskanin 1s1l iletkenligi
k,=Partikiiliin 1s1l iletkenligi
Ce=1.17

C=2.18

Cn=1.14

p=Akiskan viskozitesi

sekildedir. Fakat, bu ifade partikiiliin kiiresel sekilde ve akigskanin ise ideal gaz olmasi

durumunda gecerlidir.
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Brownian Kuvveti

Mikronun altindaki partikiiller icin Brownian hareketi etkileri ilave kuvvetler

teriminde yazilabilir. Brownian kuvvet bileseni:
pn
F.=&|— 3.49
bi él Al ( )

seklinde ifade edilebilir.

Burada; & birim varyans ve Sy ise:

5, = 216067 (3.50)

2
ﬂzpdps[ppJ C.
Yo,

seklindedir. Burada; T akiskanin mutlak sicakligi, v kinematik viskozite ve kg ise
Boltzmann sabitidir. Brownian kuvvetleri her bir zaman adiminda ayr ayr

degerlendirilir ve bu kuvvetler laminer akislar i¢in ifade edilmis kuvvetlerdir.

Saffman’s Kaldirma Kuvveti

Bu kuvvet, kayma orani nedeniyle meydana gelmektedir. Ilave kuvvetler

kisminda ifade edilebilen bu kuvvet:

F =

2Kv"? pd .
0 pdy1/4 (‘_}_qp)

(3.51)
ppdp (dlkdkl)

seklinde yazilabilir. Burada; K=2.596, d;; deformasyon tensoriidiir.

Yukaridaki sekilde tanimlanan Saffman’s kaldirma kuvveti mikronun altindaki

partikiiller ve laminer akislar i¢in gegerlidir.

3.4.2 Tiirbiilansh Akista Stokastik Partikiil izleme Yéntemi

Tiirbiilansli akista ortalama akiskan hizini(z ) kullanarak partikiil yoriingesi
tahmin edilebilmektedir. Esitlik 3.36’da degisken gaz akis hizinin anhik

degerleri(u =u +u(, ) yazlarak tiirbiilans nedeniyle olusan partikiillerin dagilim

tahmin edilir. Partikiil dagiliminin tahmini bir integrasyon zaman scalas1(T) kullanilarak
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yapilir. Bu zaman scalasi partikiil yoriingesi boyunca tiirbiilans hareketinde harcanan

zaman olarak tanimlanir. Ve bu scala;

00

u '
T:J'Mds (3.52)

r2
0 up

seklinde yazilabilir. Bir akista cok fazla tiirbiilans hareketi oldugunda integrasyon
zamani partikiil dagilim orani ile orantilidir. Akiskan ile birlikte hareket eden kiiciik
partikiiller i¢in partikiil yaymimi u/u’;T seklinde yazilabilir. Buradaki akigkan hareket

zamani Lagrangian hareket zamani(Tp) olarak ifade edildiginde zaman scalasinin

yaklasik degeri:

T, =C, (3.53)

seklinde yazilabilir. Burada; Cp tiirblilans modellerine gore 0.15-0.30 degerleri

secilebilen sabittir.

Partikiil dagilimi iizerinde tiirbiilansin rasgele etkileri , ayrik rasgele
yilirime(DRW) yontemiyle hesaplanir. Bu yontemde, degisken hiz bilesenleri zamanin
ayrt ayr1 sabit fonksiyonlaridir. Onlarin rasgele degerleri, eddy’lerin karakteristik
omiirleri olarak verilen zaman araliklar1 {izerinde sabit kalmaktadir. Bariz olarak
yaymimin hakim oldugu ve heterojen bir yap1 gosteren akislarda kiiciik partikiillerin
tiniform olarak dagilmasi beklenir. Fakat bunun yerine DRW modeli, akisin diisiik
tiirbiilans bolgelerinde partikiillerin konsantrasyonu i¢in bir dagilim gdsterir. Bu model,
eddy omrii modeli olarak da isimlendirilir ve akigkan tiirbiilans eddy’leri ile partikiiller

arasindaki etkilesimleri simule eder. Her bir eddy:
1. u’,v’, w’(Gaussian rasgele hiz degisimi)
1. Te(zaman scalasi, eddy omrti)

ile karakterize edilir.

u'= fﬂuj ve diger hiz bilesenleri de aym sekilde yazilabilir. Buradaki &degeri lokal

gerilmedir. Eddy’nin 6miir karakteristigi ise;

T =2T, (3.54)
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seklinde yazilabilir. Partikiillerin Stokastik olarak izlenmesinde bir diger yaklasim ise
partikiillerin kaydirilarak yoriinge tayinidir. Bir noktanin daha iyi bir sekilde temsil
edilmesini saglamak amaciyla partikiillerin her biri kaydirilir. Burada bir kaydirma
faktorii tanimlanir. Bu kaydirma faktorii baslangi¢ zaman adiminin yilizde kontrolii
seklinde ifade edilir. Ornegin; kaydirma faktorii 0.5 ise piiskiirtiilecek partikiiller
baslangic zamaninin yaris1 kadar izlenecektir. Kaydirma faktorii 0.1 ise partikiiller

baslangi¢ zamaninin % 90’1 kadar izlenecektir.

3.4.3 Tiirbiilansh Akista Partikiil Bulut izleme Yontemi

Tirbililans degisimi yilizlinden olusan partikiil dagilimi partikiil bulut izleme
yontemi kullanilarak belirlenir. Ortalama yoriinge c¢evresinde partikiillerin dagilimi
istatiksel yontemler kullanilarak hesaplanir. Ortalama yoriinge c¢evresinde partikiillerin
konsantrasyonu bir Gaussian olasilik yogunlugu degisimi(PDF) ile ifade edilebilir. PDF,
tirblilans degisimi neticesinde ortaya cikan partikiil dagilimmin derecesi iizerinde
kurulmusg bir varyanstir. PDF degeri akis alaninda bir x; noktasindaki bulutta t siiresince
bulunan partikiilleri temsil eder. Ortalama partikiil yogunlugu ise partikiillerin toplam

akis orani(m ) ile elde edilebilir.
(n(x,)) =mP(x,,t) (3.55)

Partikiil pozisyonlar1 i¢in PDF degerleri ¢ok degiskenli Gaussian formu olarak

kabul edilirler.

Ortalama varyans o olmak {izere;

Pl)e L 656
(272_)3/2 H Ul-
i=1
seklinde yazilabilir.
Burada;
3 X, _H- 2
s=Y. T (3.57)
i=1 i

seklindedir.
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Ortalama PDF verilen bir zamanda buluttaki partikiillerin yerini temsil eder.
Partikiillerin ortalama yeri ise partikiil bulutlart i¢in tanimlanan hareket denklemlerinin

ifade ettigi partikiil hizinin integrasyonu:

1,0 = (x,0) = [ (7,t))dt, +(x,(0)) (3.58)

ile hesaplanir.

Partikiil bulutu yarigap ile PDF varyansi arasindaki iligki:
4 ts
ol () =2 (u’. ()| R, (&, 1 )dtdt (3.59)
0 0

burada; u;fl ortalama hiz degiskenleri ve R (f,,f,) partikil hiz diizeltme

fonksiyonudur. Bu deger ise;

<”;,i (¢, )u;,j (¢, )>

R, (t,,1) = (3.60)
" [<u;7,[2(tz)u;,jz(t2)>]l/2

seklinde yazilabilir.

T= |t2 —t1| ve |t4 —t3| = |t2 - t1| tanimlanip R, ;; ifadesi:

R,;,g;(tzatl)=Rp,g;(t4at3) (3.61)

seklinde diizenlenirse, bu durumda varyans:
t t

ol () =2 (u’.(t,))| R, (r)dt, (3.62)
0 0

seklinde yazilabilir.

Tirbiilanslt akista partikiill bulut izleme modeli gegici rejim ¢oziimlerinde

kullanilmamaktadir.

3.5 Deney Diizenegi

Geometrik oranlar1 degistirilebilen, fonksiyonel ve modiiler yapida bir siklon

imal edilmis ve deney sistemi kurulmustur (Sekil 3.2). Akisin gozlemlenebilmesi i¢in
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siklon seffaf plexiglastan modiiler bir yapida imal edilmistir. Siklon ¢ap1 (D) sabit olup

degistirilmesi diigiiniilen geometrik boyutlar, siklon boyu (h, H), giris kesiti (a), ¢ikis

capt (Dy) ve ¢ikis borusunun dalma uzunlugu (S) dur. Deney sistemi mevcut vantilator

kullanilarak tiflemeli ve emmeli tarzda ¢alistirilabilecek sekildedir.

—
Ap
\'
Hava girisi Ta (? i i
=X | ——
Debimetr -
! © Basing I Hiz élglm
prizleri - sistemi

Sekil 3.2. Deney sistemi

Temiz hava kullanilarak yapilan deneysel c¢aligmalarda siklondaki akis

karakteristikleri ve girdap yapist incelenmistir. Bu amagla siklon boyunca degisik

kesitlerde hiz ve statik basing 6l¢iilmiistiir. Bu 6l¢iimlerde mevcut pitot tiipli ve hassas

basing Olcer kullanilmuistir.
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Sekil 3.3. Pitot tiipiiniin yerlestirilmesi, seritmetre, agidlcer, pitot tlipli

Ayrica siklondaki basing diisiimii de hassas diferansiyel bir manometre ile

Olciilecektir.

Sekil 3.4. Kullanilan egik manometreler
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Deneyler degisik hava debilerinde ve siklon giris hizlarinda tekrarlanmistir.

Hava debisi bir debimetre ile 6l¢lilmiistiir.

Sekil 3.5. Kullanilan debimetre

Olgiimler, siklon ¢apmna gére tanimlanan degisik boyut oranlarinda
tekrarlanmistir. Hiz ve basing dagilimi ve yiik kayiplan {izerinde, ¢ikis kesiti, cikis
borusu dalma uzunlugu ve c¢apt gibi degisik geometrik parametrelerin etkileri

incelenmistir.

Bu kapsamda 6zel olarak tasarlanmis ve yaptirilmis siklon kullanilmistir.
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Sekil 3.6. Deneysel ¢alismada kullanilan 6zel olarak tasarlanmis siklon

Sekil 3.6’da  gosterilen  siklon {izerinde tiim geometrik  Olgiiler

degistirilebilmektedir. Siklonun degisik kesitlerinde hiz ve basing l¢iimleri i¢in delikler



66

acilmistir. Siklonun silindirik kismi degisik boyutlarda plexiglas malzemesinden

yapilmustir.

Deneylerin yukarida belirtildigi sekilde tekrarlanmasi siklonun toz toplama
kapasitesi hakkinda da bilgi verecektir. Giris hizinin artmasi ile hizin tegetsel
bileseninin degeri yiiksek olacag i¢in santrifiij kuvvetlerin artmasina neden olacaktir.
Bu durumda, partikiil toplama veriminin ve basing kayiplarinin arttigr ilgili literatiir
incelendiginde karsimiza ¢ikmaktadir. Yine aym sekilde, girdap yapisinin da partikiil
toplama verimi tizerinde etkisi goriilmektedir. Siklonun ger¢ek uzunlugunda farkli
olarak giris hizi, yiizey piirtizliiligi gibi bir cok parametrenin iizerinde etkili oldugu ve
dogal vorteks uzunlugu olarak ifade edilen uzunlugunda partikiil toplama verimi ve

basing diistimii parametreleri {izerinde etkisinin oldugu bilinmektedir.

Siklon performansmin iyilestirmesine yonelik yukarida belirtilen deneylerin
gerceklestirilmesi ile akis karakteristiklerin ve girdap yapisinin degisimi hakkinda bilgi
saglanacaktir. Ayn1 zamanda bu karakteristiklerin incelenmesi ile siklon ayristiricisinin

partikiil toplama veriminin ne sekilde degisecegi de goriilecektir.

3.5.1 Kalibrasyon

Deneylerde kullanilan sekil 3.3’de verilen pitot tiipii ile sekil 3.5’de verilen
debimetrenin kalibrasyonu yapilmistir. Pitot tiipiini kalibre etmek igin sekil 3.7°de
verilen Makine Miihendisligi Laboratuar’inda mevcut bulunan riizgar tiineli ve sekil
3.8’de kalibrasyon i¢in egik manometreye baglanan pitot tiipli ve sekil 3.9°de gosterilen

hassas hiz 6l¢er kullanilmustir.
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Sekil 3.7. Pitot tiipiiniin kalibrasyonu i¢in kullanilan riizgar tiineli
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Sekil 3.8. Kalibrasyonu yapilan pitot tlipliniin egik manometre baglantisi
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Eg

Sekil 3.9. Kalibrasyonda kullanilan hassas hiz dlger

Sekil 3.7°de gosterilen riizgar tlineli farkli hizlarda c¢alistirilarak farkli kesitlerde
pitot tiipii ve hassas hiz Olger ile hiz dlglimleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar % 2

tolerans degeri ile benzerlik gostermektedir. Benzer sekilde, sekil 3.10°da gosterilen

debimetrenin kalibrasyonu yapilmustir.
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Sekil 3.10. Kalibrasyonu yapilacak debimetre baglantist

Sekil 3.10°da gosterilen gibi debimetre boruya baglanarak debimetreden okunan
debi degerleri elde edilmistir. Bu debi degerleri boru capiyla iliskilendirilerek (siireklilik
denklemi) hiz degerleri elde edilmistir. Debimetrenin gosterdigi deger igin sekilde
gosterilen borunun agik olan kismindan farkli noktalarda hem pitot tiipii ile hem de
hassas hiz dlger ile ¢cok sayida hiz degerleri elde edilmistir. Elde edilen degerler yaklasik

% 2-3 tolerans degeri ile benzerlik gostermektedir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI ve IRDELEME

4.1 Giris

Bu boélimde girdapli akislarin geometrik ve calisma parametreler altinda
incelenmesi amaciyla bu tiir akislarin meydana geldigi siklonlar ele alinmustir.
Siklonlar, akisin giris yoniine gore tegetsel, eksenel ve yar1 eksenel olarak
tasarlanmiglardir. Tegetsel girigli siklonlarda akis siklona tamamen tegetsel yonde
girmekte ve eksenel yonde sistemden ayrilmaktadir. Yar1 eksenel girisli siklonlarda akis
siklona belli bir ag1 ile girerken eksenel yonde sitemden ayrilmaktadir. Eksenel girisli
siklonlarda ise akis siklona eksenel yonde girmekte ve yine ayni yonde sistemden

ayrilmaktadir.

Girdapli akislar inceleyebilmek icin yapilan literatiir aragtirmasinda bu siklon
tasarimlarindan tegetsel girisli siklonlarin daha uygun oldugu gorilmiistiir. Tegetsel
girigli siklonlarda akis karakteristiklerinin ve partikiil toplama verimlerinin tespiti i¢in

nlimerik ve deneysel olarak ¢aligilmigtir.

Son zamanlarda bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ve hesaplamali akiskanlar
mekaniginde gelistirilen yontemler niimerik c¢oziimlerin yogunlastirilmas: neden
olmustur. Hesaplamali akiskanlar mekaniginde (CFD) sonuglarin dogru bir sekilde
tahmin edilebilmesi i¢in kullanilacak programlar ve bu programda miisaade edilen
modifikasyonlar ve yontemler cok dnem tasimaktadir. Bu kapsam incelenen literatiirde
girdapl akislarda sonuglarin tahmin edilmesinde en uygun paket programin CFD Fluent
yazilimi oldugu isaret edilmektedir. Ancak biitiin niimerik ¢6ziimlerde oldugu gibi
sonuclarin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi i¢in niimerik teknigi iyi belirlemek
gerekmektedir. Niimerik teknigi belirlemek i¢in ise Boliim 3.3°de verilen tiirbiilans
modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve semalarin 1iyi bir sekilde analiz edilmesi

gerekmektedir.

Niimerik algoritmayr olusturabilmek amaciyla literatiirde (Gong-Wang, 2004)
deneysel sonuglar1 verilen siklon icin diferansiyel Reynolds Stress tiirbiilans modeli
(RSM), RNG k-¢ tiirbiilans modeli ve Standart k-¢ tlirbiilans modelleri ile Standart ve
Nonequilibrium duvar fonksiyonlar1 degistirilerek elde edilen sonuglar ve olusturulan

model Boliim 4.2.1°de verilmistir (Kaya, Karagéz; 2007). Elde edilen tiirbiilans
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modelleri ve duvar fonksiyonlar: ile semalarin tespiti ise Boliim 4.2.2°de verilmistir

(Kaya, Karagoz; 2008).

Bolim 4.2.1 ve Bolim 4.2.2°de tespit edilen en uygun niimerik algoritma
olusturularak ¢ift fazli (hava+Partikiil) akislar Boliim 4.3’de ¢oziilmiistiir. Chuah ve
Gimbun (2006), Hoffmann v.d. (2001)’de verilen deneysel sonuglar kullanilmistir.
Burada, Boliim 4.2°deki modellemelere ilave olarak partikiillerinde modellenmesi
gerekir. Literatlir dikkate alinarak Bolim 3.4.1°de detayli olarak verilen Ayrik Faz
Modeli (DPM) partikiil akisinin modellenmesi i¢in kullanilmistir. Elde edilen sonuglar
Bolim 4.3.1°de verilmistir. Yine burada da niimerik teknik dogrulandiktan sonra
siklonlarda girdap yapisi, akis karakteristikleri ve toplama verimi iizerinde etkisi olan
toz giris uzunlugu ve siklon boyunun etkileri incelenmis ve Boliim 4.3.1°de verilmistir.
Bolim 4.3.1°de ifade edildigi gibi siklon performansi ve partikiil toplama verimi
iizerinde etkisi olan ancak literatiirde eksik birakilan toz giris uzunlugu siklon boyu ile

iliskilendirilerek ve sonuclar Boliim 4.3.1°de verilmistir.

Girdaph akiglarda etkili alan bir diger parametre ise piiriizliiliik etkisidir.
Literatiirde piiriizliiliik etkilerinin akis karakteristikleri ve siklon partikiil toplama verimi
iizerinde etkisinin oldugu ifade edilmektedir. Ancak piiriizliiliikkle ilgili calismalar ¢ok
sinirhdir. Bu ¢aligmalarin ¢ogunlugunu da matematiksel modeller olusturmaktadir.
Bolim 4.3.1’de niimerik teknigi dogrulanan siklon modeli piiriizlilik degerleri
degistirilerek farkli giris hizlar1 ve partikiil ¢aplarinda simule edilmistir. Elde edilen
sonuglar ve siklon ayristiricilarinda miisaade edilebilecek maksimum yiizey piirtizliilik

degerleri Boliim 4.3.2°de verilmistir.

Boliim 3.5°de verilen 6zel olarak tasarlanmig siklonda girdaplh akislar {izerinde
etkili oldugu literatiirde sinirli ¢alismalar ile kabul edilen ancak kapsamli bir ¢aligsma

yapilmayan ¢ikis borusunun etkileri detayli olarak Boliim 4.4.2°de verilmistir.

4.2 Tek Fazhi(hava) Akis Niimerik Sonuclari

Siklondaki akis olaymi niimerik olarak analiz edebilmek i¢in Bolim 3’de
vurgulanan tiirblilans modeller, duvar fonksiyonlar1 ve semalarin uygunlugunun
arastirilmasidir. Ayn1 zamanda, siklondaki akis ve ¢alisma parametrelerinden tek fazl

akis uygulamalarinin miisaade ettigi onemli parametrelerde incelenmistir.
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Cizelge 4.1. Niimerik ¢aligmada kullanilan siklon boyutlar1

a

b

D,

S

h

L

32

85

85

85

255

680

32

170




74

Sekil 4.2. Niimerik Coztimde Kullanilan Siklona ait Mesh Yapisi

Karsilagtirmalar ilgili literatiir dikkate alinarak tiirbiilans modeli i¢in k-g ve
reynolds stress tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonu i¢in standart ve nonequilibrium
duvar fonksiyonlari, basing i¢in standart, second order upwind ve presto, basing-hiz i¢in
simple ve simplec, momentum i¢in second order upwind ve quick, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve tiirbiilans yayilim orani i¢in second order upwind ve quick, reynolds

gerilmeleri i¢in ise first ve second order upwind semalar1 arasinda yapilmaistir.

Tiirbiilans modelleri, duvar fonksiyonlar1 ve semalar degistirilerek yapilan

nliimerik ¢alismalarda elde edilen sonuglardan bazilar1 agagida verilmistir.

4.2.1 Tiirbiilans ve duvar fonksiyonlarinin tespiti

Yukarida verilen matematik model, Sekil 4.1°de goriilen ve boyutlar1 ¢izelge 4.1
de verilen tegetsel girisli bir siklon i¢in niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Bunun i¢in siklon
giris kanal1 tetra olmak iizere hekza gridlere boliinmiistiir (Sekil 4.2). Olusturulan bu
kontrol hacimleri tizerinden integre edilerek cebirsel hale getirilmis denklemlerin iteratif
¢oziimiinde Fluent CFD yazilimi kullanilmistir. Hiz-basing iliskisinde SIMPLE
algoritmasi kullanilmistir. Grid yapisindan bagimsiz ¢oziimler elde etmek i¢in 170, 360
ve 450 bin grid ile testler yapilmis, 170 bin grid i¢in analizler gerceklestirilmistir.
Ozellikle RSM modeli ile yapilan ¢dziimlerde yakinsama problemleri ortaya ¢ikmistir.

Akisin kararsizlik durumlarinda zamana bagimli olma karakteri nedeniyle, bu
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problemlerin {istesinden gelmek iizere ¢oziim zamana bagli olarak baslatilarak

yakinsama saglanmaistir.

Sinir sartlar1 olarak giriste sabit ve liniform hiz kabul edilmis ve V, = 14.8 m/s
alimmustir. Giriste tiirbiilans siddeti [ = 0.10 kabul edilmistir. Buna gore giris kesitindeki
diger degiskenler asagidaki bagintilar yardimiyla hesaplanmistir:

k=3V,0)* /2

¢=CY*k"?/D,

- (4.1)
u® =2k/3

Cikis kesitinde debi sinir sart1 olarak kullanilmigtir. Yani bu kesitte kiitle dengesi
saglanacak sekilde tiim akis degiskenlerine ait difiizyon akilari sifir alinmistir. Bu sinir
sartinda cikis degiskenleri akis alanindan ekstrapolasyonla elde edilmekte ve i¢ akis

etkilenmemektedir. Tiim cidarlarda ise hiz sifir alinmistir.

4.2.1.1. Sonuclar ve analiz

Tegetsel girisli ve ters akish bir siklondaki girdapli hava hareketine ait
matematik model Fluent CFD yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tiim ¢éziimlerde giris
hizi 14.8 m/s alinmig denklemler 170000 mesh sayisinda coziilerek literatiirdeki
deneysel ve niimerik sonuglar (Gong ve Wang, 2004) ile karsilastirilmistir. Her ¢6ziim
icin 10 mertebesinde bir yakinsama ile sonuglar elde edilmistir. Coziimler P4 2.8 GHz
1 GB ram bellek olan bilgisayarda gerceklestirilmis, yakinsama icin iterasyon basina
harcanan CPU siireleri ¢izelge 4.2°de verilmistir. Goriildiigii gibi RSM modelinde
standart duvar fonksiyonu kullanildiginda siire bir miktar daha kisa olmaktadir. RNG
modelinde harcanan siire RSM ye gore beklendigi kadar diisiik ¢ikmamistir. Bunun

nedeni yakinsamanin ¢ok yavag olmasidir.
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Cizelge 4.2. iterasyon basma CPU siireleri (s)

RSM modeli ve standart duvar fonksiyonu 4.52
RSM modeli ve nonequlibrium duvar fonksiyonu 4.54
RNG k-¢ modeli ve nonequlibrium duvar fonksiyonu 4.50
Standart k-& modeli ve nonequlibrium duvar fonksiyonu 3.80

Siklonun konik kisminda (z= 0.4 m) farkhi tiirbiilans modelleri ve duvar
fonksiyonlar ile elde edilmis tegetsel hiz profilleri Sekil 4.3 ve 4.4’te verilmistir.
Gorildugi gibi bu kesitteki tegetsel hiz giris hizinin yaklagik 2 katina ¢ikmakta ve bu
durum her niimerik ¢oziimde elde edilebilmektedir. Maksimum tegetsel hizlar i¢in
niimerik ¢oziim ile deneysel degerler arasindaki fark yaklasik %10 olmaktadir. Ancak
maksimum tegetsel hizin olustugu konuma bakildiginda niimerik ¢6ziimler arasinda
oldukca bariz farklar oldugu goriilmektedir. Siklondaki akisin, deneysel sonuglarin da
gosterdigi bilesik vorteks yapisint en iyi modelleyen RSM tiirbiilans modeli oldugu
goriilmektedir. Standart k-¢ tiirbiilans modeli asin1 tiirbiilans viskozitesi ve dissipasyon
orani iiretmesi nedeniyle cebri vorteks hareketine yakin bir tegetsel hiz dagilimia yol
acmaktadir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli girdapli akislar i¢in gelistirilmesine ragmen
siklondaki tegetsel hizin elde edilmesinde Standart k-¢ tiirbiilans modeline yakin
davranmaktadir. Tiim tiirbiilans modelleri simetrik olmayan bir akis1 gdstermektedir.
Duvar fonksiyonlar1 agisindan bakildiginda niimerik sonuglar arasinda 6nemli bir fark
ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak nonequilibrium duvar fonksiyonu deneysel sonuglara az

da olsa daha yakin bir dagilim verdigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5’de siklonun silindirik kisminda (z= 0.15 m) eksenel hiz profillerinin bir
mukayesesini gostermektedir. Tiirbiilans modelleri arasindaki belirgin farklar burada da
goriilmektedir. Cidara yakin bolge olan dis girdap bolgesinde deneysel sonucglara en
yakin profiller siras1 ile RSM, Standart k-¢ ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri ile elde
edilmistir. Ic bolgede ise deneysel sonuglarin ortaya koydugu eksenel hiz profili
merkezindeki ¢okme ancak RSM modelinde elde edilmistir. RNG k-¢ tiirbiilans modeli
merkezde kiiclik bir ¢okme gostermesine ragmen deneysel degerlerden fark biiylik
olmaktadir. Standart k-&¢ modeli ise bu bolgede gercekci olmayan bir hiz profili
vermektedir. RSM modeli eksenel hizin genel yapisint dogru ortaya koymustur, ancak
deneysel veriler merkezde sifira yakin bir eksenel hiz verirken RSM modeli diisiik bir
pozitif hiz yani yukari dogru bir hiz vermistir. Yine RSM modeli i¢ ve dis girdap
kalinliklarin1 maksimum %S5 hatayla dogru olarak vermektedir. I¢ girdap yaricap: bu

kesitte yaklasik 55 mm oldugu goriilmektedir.

4 |
2
0 A
2
4
6 -

Eksenel Hiz (m/s)

-8

-10

'1 2 T T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

r (mm)

—o— RNG k-¢ Noneq. —=— Stndrt k-€ Nonegq. —— RSM stndrt
——RSM Noneg. o Den.,Gong-Wang(2004)

Sekil 4.5. z=0.15 m, 90°-270°deki eksenel hizin niimerik ve deneysel degerleri
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Sekil 4.6. RSM, RNG k-¢, Standart k-¢ tiirbiilans modellerinin nonequilibrium duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilen y-z diizlemindeki statik basing konturlari

—7. 17+

—4. 482+

Siklonun merkez diizlemindeki statik basing konturlar1 Sekil 4.6’da verilmistir.
Gortldiigii gibi siklon igerisindeki girdapli akisin yarattigi santrifiij kuvvetler nedeniyle
her {i¢ tiirbiillans modelinde cidara yakin bolgede yiiksek, merkezde ise diisiik basing
bolgesi olugmaktadir. RSM modeli ile elde edilen ¢oziimde merkezdeki vakum basinct
daha diisiik ve ince olmakta, girdap ucu koni ucuna yakin bdlgede yan duvara
degmektedir. RNG k-¢ tiirblilans modelinde ise diisiik basing bolgesi daha genis olup
girdap merkezi spiral bir sekilde gelip koni tabaninda son bulmaktadir. Standart k-¢
modelinde ise esas diisiik basing bolgesi ¢ikis borusu baslangicinda olustugu i¢ girdap
merkezinde ise vakum basinci olusmadigr goriilmektedir.

Elde edilen basing diisiimii degerlerinin literatiirdeki deneysel verilerle de
karsilastirilmistir. Gong ve Wang (2004) yaptiklar1 calismada basing diisiimiinii
deneysel olarak 1465.2 Pa Olcerken niimerik calismalarinda 1340 Pa elde etmislerdir.

Simdiki ¢alismada ise farkli modellerle elde edilen degerler soyledir:
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RSM Nonequilibrium duvar fonksiyonu 1350 Pa
RSM Standart duvar fonksiyonu 1300 Pa
RNG k-¢ Nonequilibrium duvar fonksiyonu 1240 Pa
Standart k-¢ Nonequilibrium duvar fonksiyonu 1220 Pa

Goriildigi gibi basing diisiimiinii en iyi tahmin eden model %8 bir farkla

nonequilibrium duvar fonksiyonu kullanan RSM modeli olmustur.

3.1 7e+01

322e401 3216401
2862401 2 90e+01 2 808401
254401 253e+01 2 57401
222e401 226e+01 2950,01
1078401 1948401 163401
1 58e401 1.82e4+01 : 1.62e401
1280401 1.30e401 1 208401
8.6 0a400 8.7 Fas0] 8. 780400
E.dda400 B.5Ta+00 .6 0e+00
3280400 g 3.3 Taw00 418400
128e-01 )I 1.71e-01 2 55801

Sekil 4.7. RSM, RNG k-¢, Standart k-¢ tiirbiilans modellerinin nonequilibrium duvar
fonksiyonu kullanilarak elde edilen y-z diizlemindeki vektorel hiz
biiytikliikleri

Diisey y-z diizlemindeki, her {i¢ tlirbiilans modeliyle elde edilmis, hiz vektorleri

ise Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.8’de z = 0.15 m deki yaricap boyunca ii¢ farkl: tiirbiilans modeli ile elde
edilen tiirbiilans kinetik enerjisi ve dissipasyon orani degisimlerini gdstermektedir.
Burada ozellikle Standart k-¢ modeli ile elde edilen asir1 yiiksek tiirbiilans kinetik
enerjisi ve cidara yakin yiiksek degerlere ulasan dissipasyon orani goriilmektedir.
Profillerdeki degisimler davranis itibariyle benzer olmakla beraber RNG k-¢ modelinde

daha bariz olmaktadir.

40 - ——RSM
35 _ —o—RNG k-¢
—— Std k-¢
30 -
— 25 A
v
e 20
x 15 /|
10
5
0 T T T T T T T T T 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
r(mm)
7 -
5 ——RSM
— AV 6 | —o— RNG k-¢
(7 -
K —=— Std k-¢
g S
c
o
o 4 -
5
> 3 1
[7}]
©
o 2 -
[7)]
2
(=) 1
0 .
-100 -80 80 100

Sekil 4.8. Farkl tiirbiilans modelleriyle elde edilmis tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve
dissipasyon orant (g ) degisimleri ( z =150 mm)
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4.2.1.2. Degerlendirme

Son yillarda akis ve 1s1 transferi problemlerinin analizinde CFD teknikleri
yaygin olarak kullanilmaktadir. Niimerik ¢oziimlerde farkli tiirbiilans modelleri ve
duvar fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Basit akislarda ¢ogu tiirblilans modeli tatminkar
sonug verebilmektedir. Ancak karmasik akislarda, bu modellerden incelenen probleme
uygun olanlarmin kullanilmas1 hesaplama sonuglariin giivenirliligi agisinda son derece
onemlidir.

Bu ¢alismada, girdapli ve olduk¢a karmasik bir akisin oldugu tegetsel girisli ve
ters akigh bir siklonda kullanilabilecek tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlarinin
belirlenmesi konusu ele alinmistir.

Belli bir giris hizinda degisik tlirbiilans modelleri ile akisa ait korunum
denklemleri ¢oziilmiis elde edilen eksenel ve tegetsel hiz profilleri ile basing diisiimii
degerleri literatiirdeki deneysel verilerle karsilastirilmistir.

Bu karsilagtirmalara gére RSM tiirbiilans modelinin girdapli akiglar i¢in en
uygun tiirblilans modeli oldugu, standart k-¢ tiirbiilans modelinin ise akisin bu sekli i¢in
uygun olmadig gorilmektedir. Standart k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans
viskozitesinin asir1 yliksek hesaplanmasi ve izotropik tiirbiilans esasina dayanmasi
gercekcei olmayan hiz dagilimlarinin elde edilmesine yol agmaktadir.

RSM modelinde, basing diisiimii parametresi ilave edildiginde, nonequilibrium
duvar fonksiyonunun standart duvar fonksiyonuna gore daha uygun sonuclar verdigi,
elde edilen niimerik sonuglarin deneysel sonuglar ile karsilastirildiginda anlasilmaktadir.

Standart k-¢ tiirblilans modelinden farkli olarak RNG k-¢ modelinin donme
olaymni icermesi ve ilave terimler kullanmasina ragmen verdigi sonuclar yeterli

hassasiyette olmadig1 goriilmiistiir.

4.2.2 Semalarin tespiti

Tegetsel girisli siklonlarda literatiirde kabul gordigii ve BoOlim 4.2.1°de
dogrulandig sekilde RSM tiirbiilans modeli ve nonequilibrium duvar fonksiyonu altinda
coziimde kullanilan semalar degistirilerek modellenmistir. Bu model CFD Fluent

yazilimi kullanilarak ¢6ziilmistiir. Giris hizlar1 14.8 m/s olan siklonlar 170000 mesh
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sayilarinda c¢oziilerek literatiirdeki deneysel sonucglar (Gong ve Wang, 2004) ile
karsilastirilmiglardir.

Her c¢oziim icin, herhangi bir degiskenin izafi hatasi 10° mertebesinde
yakinsama sartin1 saglayacak sekilde ¢oziimler elde edilmistir. Niimerik ¢oziimde

kullanilan sema ve algoritmalar Cizelge 4.3°de verilmistir. Bu yontemlerle elde edilen

basing diisiimii degerleri Cizelge 4.4’de deneysel sonuglar ile beraber verilmistir.

Cizelge 4.3. Niimerik ¢ozlimde kullanilan yontemler

Niimerik Niimerik Niimerik Niimerik Niimerik
Coziim2 Coziim4 Coziim5 Cozim6 Cozim8
(ns2) (ns4) (ns5) (ns6) (ns8&)
Basing Presto Presto Presto Presto Ikinci
mertebe
Basing-Hiz Simple Simplec Simplec Simplec Simple
Miskisi
Momentum Ikinci Quick Tkinci Quick Ikinci
mertebe mertebe mertebe
Tiirbiilans Ikinci Ikinci Ikinci Quick Ikinci
Kinetik mertebe mertebe mertebe mertebe
Enerjisi
Tiirbiilans Ikinci Ikinci Tkinci Quick Ikinci
Dagilim Orani mertebe mertebe mertebe mertebe
Reynolds Birinci Birinci Birinci Birinci Birinci
Gerilmeleri mertebe mertebe mertebe mertebe mertebe

Cizelge 4.4. 14.8 m/s giris hizinda elde edilen basing diisiimii degerleri (Pa)

ns2

ns4

nss

ns6

ns8

Deneysel [10]

1301

1407

1359

1393

890

1465.2

4.2.2.1 Basin¢ hesabindaki yontemlerin karsilastirilmasi

Cizelge 4.3’de verilenler 15181nda, elde edilen niimerik sonuglardan da anlasildigi
tizere basing parametresinin ¢ozliimiinde kullanilan Presto algoritmasi siklondaki akigin
girdapli akis olmasindan dolay1 daha dogru sonuglar vermektedir. Ig ice girdap yapisi ve
yiiksek basing gradyanlari, basincin hassas bir sekilde hesaplanmasini gerektirdigi

goriilmektedir. Bu acidan Presto algoritmasi basarili olmaktadir.



84

Basing parametresinde Presto kullanilip diger parametreler igin yiiksek
mertebeden yontemlerinin kullanilmasi ile tegetsel ve eksenel hiz parametrelerinin de
gercek sonucglara yaklastirdigini sodyleyebiliriz. Presto algoritmasinin  kullanildigi
alternatifler arasinda en iyi sonucu ns4 vermektedir. ns4 c¢oziimiinde basing-hiz
arasindaki iligki i¢in Simplec algoritmasi, momentum denkleminin ¢6ziimiinde Quick
ise semas1 kullanilmistir. Siklon diisey kesit diizleminde degisik yontemlerle elde edilen
basing konturlar1 Sekil 4.9’de sunulmustur.

Basing biiytikliikleri yaninda i¢ girdap merkezindeki diisiik basing bdlgesinin
sekli agisindan ns8 digerlerinden o6zellikle koni ucu boélgesinde farkli oldugu

goriilmektedir.

4.2.2.2 Hiz alanlarimin karsilastirilmasi
Kullanilan yontemlerle elde edilen hiz alanlar1 da incelenmistir. Bu ¢oziimlere
ait lic ornek olarak, siklon diisey kesit diizlemindeki hiz vektorleri Sekil 4.10°de

verilmigtir.
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Sekil 4.9. ns2, ns8 ve ns4 semalar1 kullanilarak elde edilen z-diizlemindeki statik
basing konturlari
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Sekil 4.10 ns2, ns8 ve ns4 semalar1 kullanilarak elde edilen z-diizlemindeki
vektorel hiz biiytikliikleri
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Sekil 4.11. z=0.15 m, 90°-270"’deki eksenel hizin ns2, ns5, ns8 ve deneysel degerleri

E ksenal huzim's)
=

10 <

-12 T T T 1
0,1 0,05 0 0,05 0,1

r{imj

|—n34 = = =ns A nzb o deneyael Gnng-Wang[DD4j|

Sekil 4.12. z=0.15 m, 90°-270"’deki eksenel hizin ns4, ns5, ns6 ve deneysel degerleri

Burada da Sekil 4.10°dakine benzer olarak, ns8 ozellikle konik kisimda

digerlerinden farkli bir hiz alani1 ortaya koymaktadir. ns8 nispeten diizgiin bir hiz alani
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gosterirken, ns2 ve ns4 ¢oziimleri, spiral bir i¢ girdap, koni ucuna dogru ivmelenme
neticesi hiz biiytikliiklerinin arttig1 karmagsik bir yapi ortaya koymaktadir. Dolayisiyla
Presto yonteminin daha gercek¢i bir basing hesab1 ve buna bagl olarak daha dogru bir
hiz alan1 verdigi soOylenebilir. Deneysel verilerle yapilan karsilastirmalar da bunu

dogrulamaktadir.

—_
h
1

Tedgetsel hizimi's)
[

h
1

l:l T T T T T 1
0,08 -008  -004 0,02 0 002 004 005 008

r{mj

|—n32 = = = nz5 A& n=8 o denevzel Gong Wang(EDD4j|

Sekil 4.13. z=0.4 m, 0°-180°’deki tegetsel hizin ns2, ns5, ns8 ve deneysel degerleri
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Sekil 4.14. z=0.4 m, 0°-180°’deki tegetsel hizin ns4, ns5, ns6 ve deneysel degerleri

Siklon boyunca degisik kesitlerdeki eksenel ve tegetsel hiz profilleri
karsilagtirmali olarak Sekil 4.11-4.18’de verilmistir. Gorildiigii gibi, gerek eksenel
gerekse tegetsel hiz profilleri agisindan ns4, ns5 ve ns6 coziimleri yaklasik ayni
sonuclar1 vermektedir. ns2, ns5 ve ns8 ¢oziimleri arasindaki karsilastirmalardan da, ns8
¢ozlimiinliin digerlerden ve deneysel sonuglardan bariz olarak farkli oldugu
goriilmektedir. Buna gore basing igin Presto algoritmasinin kullanilmasinin girdaph
akislar i¢cin onemli oldugu ortaya ¢ikmistir. Momentum denklemi i¢in biiyilik farklar
ortaya ¢ikmamakla beraber Quick semasinin 6zellikle basing diisiimii agisindan daha
uygun oldugu sdylenebilir. Tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans dagilim orani i¢in en
uygun semalarin ikinci mertebe semasi olmaktadir. Tiirbiilans biiyiikliilerinin hesabinda
daha yiiksek mertebeden semalarin kullanilmasi yakinsama problemlerinin ortaya
cikmasina neden olmaktadir. ns2 ve ns8 icin yapilan ¢oziimlerin yakinsama siireleri

digerlerine gore nispeten daha kisa olmustur.
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Sekil 4.15. z=0.4 m, 0°-180"’deki ns2, ns5 ve ns8 eksenel hiz degerleri
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Sekil 4.16. z=0.4 m, 0°-180"’deki ns4, ns5 ve ns6 eksenel hiz degerleri
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Sekil 4.17. z=0.65 m, 0°-180°’deki ns2, ns5 ve ns8 eksenel hiz degerleri
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Sekil 4.18. z=0.65 m, 0°-180°’deki ns4, ns5 ve ns6 eksenel hiz degerleri
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4.2.2.3 Degerlendirme

Calismada literatiirde yaygin olarak kullanilan bazi algoritma ve semalar test
edilmistir. Tim niimerik testlerde RSM tiirbiilans modeli kullanilmis, elde edilen ¢6ziim
sonuglart literatiirde mevcut deneysel sonuglarla karsilastirilmistir.

Sonuglarin analizi, basing denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan yontemin oldukca
onemli oldugunu gostermistir. Buna gore girdapli akiglar i¢in en uygun yontemin
Presto algoritmasi olarak ortaya c¢ikmistir. Basing denkleminin ¢dziimiinde diger
algoritmalarin kullanim1 deneysel sonuglardan oldukca farkli basing ve hiz alanm
vermektedir.

Momentum denkleminin ¢6ziimiinde kullanilan semalar belli toleranslar
icerisinde benzer sonuglar vermektedir. Ancak Quick semasmin nispeten daha iyi
sonuclar verdigi soylenebilir. Tirbiilans biytkliikklerinin hesaplanmasinda farkl
semalarin  kullanilmas1 ¢ok farkli sonuglara yol a¢mamaktadir. Ancak yiiksek
mertebeden semalarin  kullanilmas1 yakinsama problemlerine neden olmaktadir.
Tirbiilans kinetik enerjisinde ikinci, Reynolds gerilmelerinde ise birinci mertebe
semalarin kullanimi optimum ¢6ziim olarak goéziikmektedir. Basing ve hiz arasindaki
iliski icin de Simplec algoritmasimin kullanilmasi yakinsama acisindan biraz daha
avantajl olmaktadir.

Bu sonuglar hiz ve basing degerlerinin mukayesesinden elde edilmistir.

4.3 Cift Fazli(hava+partikiil) Akis Niimerik Sonuclari

Siklondaki akis olaymi niimerik olarak analiz edebilmek i¢in Bolim 3’de
vurgulanan tiirbiilans modeller, duvar fonksiyonlar1 ve semalarin uygunlugu Bdoliim
4.2.1 ve Boliim 4.2.2°de dogrulandig1 sekilde kullanilmistir. Siklondaki akis ve caligma
parametrelerinden ¢ift fazli akis uygulamalarimin miisaade etti§i 6nemli parametreler

incelenmistir.

4.3.1 Normal ve uzatilmis siklonlarda akis karakteristikleri ve partikiill tutma

verimi etkilerinin niimerik olarak incelenmesi
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Sekil 4.19. Niimerik Coziim i¢in Kullanilacak Siklon
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Cizelge 4.5. Niimerik calismada kullanilan siklonlara ait boyutlar (mm)

Model a(mm) b(mm)  D,(mm) S(mm) h(mm) L(mm) D3(mm) D;(mm)

Cl 5 12.5 15.5 15.5 31 77 11.6 31
Stairmand
(C2) 4 10 10 10 30 80 7.5 20
670-
Hoffmann 260-
(C3) 50 114 65 140 560-960 19;;)(—) 110 200

Sekil 4.20. Niimerik Coziimde Kullanilan Siklonlara ait Mesh Yapisi

Karsilagtirmalar ¢ift fazli (hava+partikiil) akislar i¢in ilgili literatiirdeki (Chuah
ve Gimbun, 2006 ve Hoffmann v.d., 2001) verilen deneysel calismalar i¢in yapilmaistir.
Niimerik yontemin dogrulugu tespit edildikten sonra partikiil toplama ve basing diisiimii
parametrelerinin iyilestirilmesine yonelik toz giris uzunlugu ve siklon boyu

degistirilerek optimum geometrik oran tespit edilmistir (Kaya, Karagoz; 2009).

4.3.1.1 Sonuclar ve Analiz

Niimerik ¢oztimler ilgili literatiir (Chuah-Gimbun ve Hoffmann v.d.) literatiir
dikkate alinarak 7-19 m/s giris hizinda ve 0.75 ile 3 um arasindaki partikiil ¢aplarinda
yapilmistir. Toz giris uzunlugu (Lg) ise 0, 38.5, 77, 40, 80, 300, 335, 600 ve 700 mm
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olarak degistirilmistir. Dipleg ¢oziimlerinde Hoffmann v.d. (2001) tarafindan literatiirde
verilen siklonlara ait deneysel datalardan L/D=3.35 (C3) kullanilmistir.

Sekil 4.21 ve 4.22’de 8 ve 16 m/s giris hizlar1 i¢in elde edilen verimler ile
literatiirdeki deneysel datalar (Chuah ve Gimbun, 2006) karsilastirilmistir.

100 5
—2— MNimerik gz 0m
Sy
8 80 +
I= o Deneysel Chuah-
i Fimbun 2006
= B0
E
[
=
e 40 +
=
—
® 20
[
[:] T T 1
0 1 2 3
Partikil ¢ap1 (am)

Sekil 4.21. 8 m/s giris hiz1 i¢in elde edilen toplama verimleri ile deneysel sonuglarin
(C1) karsilagtirilmasi
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Sekil 4.22. 16 m/s giris hiz1 i¢in elde edilen toplama verimleri ile deneysel sonuglarin
(C1) karsilastirilmasi

Elde edilen verim egrisi S seklinde olup deneysel datalar ile uyum igerisindedir.
Tahmin edilen sonuglar ile deneysel datalar arasindaki fark % 7°den daha azdir. Sekil
4.23’ve 4.24°de z=0.047 m igin elde edilen niimerik sonuglar ile Chuah ve Gimbun

(2006) tarafindan elde edilen niimerik sonuglar karsilagtirilmistir.
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Sekil 4.23. z=0.047 m’de 10 m/s giris hiz1 i¢in elde edilen

eksenel hiza ait nimerik

sonuglar ile literatiirdeki(Chuah-Gimbun) niimerik sonuglarin (C1)

karsilastirilmasi

op
o b

oD
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@)

Tegetsel hiz (m/:
(o]

%’ 8 A Numerik ¢6zlim
2 o Num. Chuah-Gimbun(2006)

FQ T T 0 T
-0,0125 -0,0075 -0,0025 0,0025

Pozisyon (m)

\ n
0,0075 0,0125

Sekil 4.24. z=0.047 m’de 10 m/s giris hiz1 i¢in elde edilen tegetsel hiza ait niimerik
sonugclar ile literatiirdeki(Chuah-Gimbun) niimerik sonuglarin (C1)

karsilastirilmasi
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Elde edilen eksenel ve tegetsel hiz profilleri Chuah ve Gimbun (2006) tarafindan
elde edilen sonuclar ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Sekil 4.23’den siklon
duvarlarina yakin bolgelerde akisin asagi dogru oldugu goriilebilmektedir. Elde edilen
eksenel hiz profilinden akista iki asimetrik doniim noktasinin oldugu tespit edilmistir.
Elde edilen tegetsel hiz profillerinden ise iki vorteks yapisinin olustugu goériilmektedir.
Bunlardan birincisi; tegetsel hizin arttifi merkezde olusan kuvvetli vorteks, ikincisi ise;

r’nin artmastyla hizda azalmanin meydana getirdigi serbest vortekstir.

Sekil 4.25’de 19 m/s giris hiz1 i¢in partikiil toplama verimleri farkli L/D

oranlarinda literatiirdeki deneysel ve niimerik sonuglar (Hoffmann v.d., 2001) ile

karsilastirilmistir.
2,5 - —A— NUmerik ¢dzim
) —0O— Deneysel Hoffmann v.d.(2001)
| —A— Nimerik Hoffmann v.d.(2001)
E 1,5 1
=
=
s 1
0,5 1
0 T T T 1
0 2 4 6 8
L/D

Sekil 4.25. 19 m/s giris hiz1 i¢in elde edilen toplama verimleri ile literatiirdeki deneysel
ve niimerik sonuglarin (C3) karsilastirilmasi

Elde edilen sonuglarin literatiirdeki (Hoffmann v.d., 2001) deneysel ve niimerik
sonuglar ile karsilastirilmasinin verildigi sekil 4.25°e dikkat edilirse kullanilan niimerik

teknigin deneysel sonuclar1 kritik ¢ap acisindan iyi bir sekilde yansittigi goriilmektedir.
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Sekil 4.25°de verilen literatiirdeki niimerik teknikten mevcut niimerik teknigin ¢ok daha

uygun oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.26’da ise ayni sartlar altinda elde edilen basing diisiimii sonuglar ile

Hoffmann v.d. (2001) tarafindan elde edilen deneysel ve niimerik sonuglar

karsilastirilmistir.
4000 - —a— NiUmerik ¢ozim
—o— Deneysel Hoffmann v.d.(2001)
—A— NUmerik Hoffmann v.d.(2001)
‘w 3000 -
a
He=}
£
He=1
& 2000 -
T
O
c
»
©
@ 1000 -
O T T T 1
0 2 4 6 8
L/D

Sekil 4.26. 19 m/s giris hiz1 i¢in elde edilen basing diisiimleri ile literatiirdeki deneysel
ve nlimerik sonuglarin (C3) karsilastiriimasi

Sekil 4.26°da verilen basing diisiimiine ait sonuclar sekil 4.27°de kontur seklinde

verilmistir.
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3.60e+03
3.32e+03
3.04e+03
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248e+03
2.21e+03
1.893e+03
1.65e+03
137203
1.09e+03
B 10e+02
5.31e+02
253&+02
-2.74e+
-3.07e+02
-5 ffe+02
-5 B5e+02
-1 14e+03
-1 42e+03
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Sekil 4.27. 19 m/s giris hiz1 igin farkli L/D oranlarinda elde edilen (C3) basing
diistimleri ait konturlar

Elde edilen sonuclarin literatiirdeki deneysel sonuglar (Hoffmann v.d., 2001)
uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Dikkat edilirse, 19 m/s giris hizinda L/D orani
3.35 iken deneysel olarak elde edilen basing diisiimii 3600 Pa iken mevcut niimerik
¢oziimde 3601 Pa clde edilmis literatiirdeki niimerik ¢6ziimde ise 3000 Pa olarak
verilmigtir. Yine ayn sekilde, L/D orani 4.85 i¢in deneysel sonugta basing diisiimii 3200
Pa iken mevcut niimerik ¢éziimde 3190 Pa literatiirdeki niimerik ¢éziimde ise 2500
Pa’dir. L/D oran1 6.85 oldugunda ise basing diisiimiine ait deneysel sonug¢ 2750 Pa iken
mevcut niimerik ¢éziimde 2740 Pa literatliirdeki niimerik ¢oziimde ise 2100 Pa’dir.
Goriildiigi lizere niimerik ¢oziimde kullanilan teknik ile basing diistimii degerlerini
maksimum % 0.35 hata ile tespit edilmis olmaktadir. Bu sonuglardan kullanilan

nlimerik teknigin son derece uygun oldugu goriilmektedir.
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4.3.1.2 Normal ve uzatilmis siklonlarda hiz alanlarinin incelenmesi

Tegetsel hiz, eksenel hiz ve tiirbiilans kinetik enerjisi siklondaki gaz akisinin
onemli bilesenleridir. Tegetsel hiz partikiil ayrigtirmasi i¢in santrifiij kuvvetlerin
meydana gelmesini saglayan hiz bilesenidir. Eksenel hiz ise partikiillerin toz kutusuna
nakil iglemini saglayan hiz bileseni olarak tanimlanabilir. Tirbiilans kinetik enerjisi
tiirbiilans yogunlugunu gosteren bir biiyiikliiktiir. 7 ve 19 m/s i¢in normal ve uzatilmis
siklonlarda tegetsel hiz konturlari sekil 4.28 ve 4.29°da verilmistir.

9.78e+00
9.27e+00
8.76e+010
8.25e+010
' T.73e-00
- 7.22e+010
6.71e+00
6.20e+00
5.69e+010
5.168e+00
4.66e+00
4.15e~00
3.64e+010
3.13e+010
2.62ex00
2.11e+00
1.60e~00
1.08e+00
5.73e-01

B.15e-10
-450e-10 o

Sekil 4.28. 7 m/s giris hiz1 ve L4=0, 38.5, 77 mm i¢in elde edilen (C1) tegetsel hiz
konturlari
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2.01erll
1.88e+01
1.75e+01
1.62e+01
1.4%e+01
1.36e+01
1.23e+01
1.10e+01
9.70e+0D
S.40e+00
7.10e+0D
S.80e+00
4.50e+00
3.20e+00
1.90e+00
B.00e-01

Sekil 4.29. 16 m/s giris hiz1 ve Lg=0, 38.5, 77 mm i¢in elde edilen (C1) tegetsel hiz
konturlar1

Simiilasyon sonuglarindan maksimum tegetsel hizin toz kutusu giris
uzunlugunun artmastyla konik kismin ortasinda kiigiik bir azalmayla diger kisimlarda
hemen hemen ayni1 kaldig1 goriilebilmektedir. Bu nedenle silindirik kisimda tegetsel hiz
tizerinde uzatilmis toz giris uzunlugu etkileri thmal edilebilmektedir. Ancak, toz giris
uzunlugu artirildigi zaman bu uzunluktaki tegetsel hiz azalmaktadir (sekil 4.28-4.29).
Bu durum vorteks ucunun dipleg’in en alt kismina kadar ulasmadigini géstermektedir.

Benzer sonuglar Hoffmann v.d. (2001) siklonunda da elde edilmistir.
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Dogrulanan niimerik teknik ile Stairmand yiiksek verimli siklon (C2) i¢in 8 ve
12 m/s giris hizlart igin elde edilen tegetsel hiz konturlar sekil 4.30 ve sekil 4.31°de

verilmigtir.

1.26&+01
1.182+01
1.12e+01
1.05e+01
9.7 4e+00
9. 0&e+00
2.3Te+00
T.67e+00
G.0Ge+00
6.25e+00
5.54e+00
4 83e+00
4 12e+00
3 41e+00
2 T0e+00
1. G%e+00
1.28e+00
o BZe-01
w78 TEa

—5.57e-01
-1.56e+00 I

Sekil 4.30. 8 m/s giris hiz1 ve Lg=0, 40, 80 mm i¢in elde edilen (C2) tegetsel hiz
konturlart
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Sekil 4.31. 12 m/s giris hiz1 ve Lg=0, 40, 80 mm i¢in elde edilen (C2) tegetsel hiz
konturlar1

Stairmand yiiksek verimli siklonu (C2) i¢in 8 ve 12 m/s giris hizlarinda elde
edilen sonuglardan dipleg uzunlugunun artirilmasi ile tegetsel hizda bir azalmanin
oldugu gorilmektedir. C2 siklonu i¢in elde edilen sonuglar C1 siklonu ile
karsilastirildiginda C1 siklonunda L/D;=2.48 oldugundan dolayr benzer hizlarda
dipleg’in ilavesi dogal vorteks ucunun yol bulmasimni saglayacak ve tegetsel hizlar
dipleg’in alt kisimlarinda C2 siklonuna gore daha fazla olacaktir. C2 siklonunda L/D,
orant 4 oldugundan dolayr benzer hizlarda geometriden kaynaklanan vorteks
uzunlugunun kisalmasi durumu olmamaktadir. Bu durum sekil 4.31°de dikkate alinarak
degerlendirildiginde dipleg ilaveli tegetsel hiz konturlarinda siklonun alt kisimlarinda

tegetsel hizin oldukga diismesinden goriilebilmektedir.
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Sekil 4.32°de Y=0 da sekil 4.28’de gosterilen z-kesitlerindeki Z;=0.076 m,
7,=0,1145 m ve Z5=0,153 m’de C1 siklonuna ait tegetsel hiz profilleri verilmektedir.

12 - —— Ld=77 mm
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Sekil 4.32. z=0.076, 0.1145 ve 0.153 m’de 7 m/s giris hiz1 i¢in elde edilen tegetsel hiza
ait niimerik sonuglarin (C1) karsilastirilmasi

Sekil 4.32°den dipleg kisminin uzatilmasiyla tegetsel hizin azaldigr acik olarak

goriilmektedir.

Sekil 4.33’de 19 m/s giris hiz1 i¢in siklonun dipleg ile degil boyunun uzatilmasi
durumunda z= 250 mm’deki (silindirik kisimdaki) C3 siklonuna ait tegetsel hiz

profilleri verilmistir.



106

o L/ID=3.35
o L/D=4.85
_A_L/D=6.85
O
Q
é O O
N
=
[
8
Q
o)
(3]
-
T
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
r (m)

Sekil 4.33. z=0.25 m’de 19 m/s giris hizi i¢in elde edilen tegetsel hiza ait niimerik
sonuclarin (C3) karsilagtirilmasi

Ayni kesitte alinan tegetsel hiz profillerine dikkat edilirse siklon boyunun

uzatilmasi ile tegetsel hiz profillerinde azalmanin oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.34 ve 4.35°de 7 ve 16 m/s giris hizinda C1 siklonu i¢in L4=0, 38.5 ve 77

mm olmasi durumundaki statik basing konturlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.34. 7 m/s giris hiz1 ve L4=0, 38.5, 77 mm i¢in elde edilen (C1) statik basing
konturlar1
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Sekil 4.35. 16 m/s giris hiz1 ve Lg=0, 38.5, 77 mm i¢in elde edilen (C1) statik basing
konturlari

Vorteks’in u¢ kisminin altinda kalan kisimdaki diisiik tegetsel hizlar dipleg’in alt
kismina dogru basing degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. En uzun dipleg
uzunlugu i¢in dipleg’in alt kisminda hemen hemen sabit olan radyal basing vorteks
ucunun en alt kisma ulagsmadigina bir isarettir. Diger dipleg kisimlarina dikkat edilirse
bahsedilen durumun olusmadig: agik olarak goriilmektedir (sekil 4.34). 16 m/s giris hiz1
i¢in sabit radyal basimcin olusmadigi goriilmektedir (sekil 4.35).

Sekil 4.36 ve 37°de 8 ve 12 m/s giris hizinda C2 siklonu i¢in L4=0, 40 ve 80 mm

olmas1 durumundaki statik basing konturlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.36. 8 m/s giris hiz1 ve L4=0, 40, 80 mm i¢in elde edilen (C2) statik basing
konturlar1
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Sekil 4.37. 12 m/s giris hiz1 ve Lg=0, 40, 80 mm i¢in elde edilen (C2) statik basing
Konturlar1

C2 siklonu i¢in 8 ve 12 m/s giris hizlart i¢in elde edilen sonuglara dikkat
edildiginde C1 sonuclarin farkli olarak radyal dogrultuda sabit statik basing bdlgelerinin
dipleg’in ¢ok daha iist kisimlarinda meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni C1
siklonunda L/D=2.48 iken C2 siklonunda L/D oraninin 4 olmasindan
kaynaklanmaktadir. C1 siklonunda kii¢iik L/D orani oldugu i¢in dipleg uzunlugunun
sifir olmasi durumunda dogal vorteks ucunun ilerleme alan1 olmamaktadir. Bu durumda
C1 siklonunun dipleg ile uzatilmas1 durumunda vorteks ucu ilerleme alan1 bulmaktadir.
Benzer hizlarda C2 siklonunda ise L/D oran1 4 oldugu icin dipleg ile artirilmasi

durumunda vorteks ucu asag1 kisimlara inmemektedir. C1 siklonunun yar1 boyda dipleg
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ile artirilmasi durumunda L/D oran1 3.73 olmakta ve C2 siklonundan kii¢iik L/D oranina

sahip olmaktadir.

Sekil 4.38’de 8 m/s giris hizinda C3 siklonu i¢in L4=0, 335 ve 670 mm olmasi

G.24e+02
B.43g+02
5.82e+02
a41e+02
4. 20e+02
4 30e+02
3.88e+02
3.37e+02
2.86e+02
2.30er02
1 84e+03
1.336+02
.1 Te+

3.07e+01

-2 03+
=7.13a+01
-1.22e+02

durumundaki statik basing konturlari verilmektedir.
-1.73e+02
-7 Mex03

1

Sekil 4.38. 8 m/s giris hiz1 ve L4=0, 335, 670 mm i¢in elde edilen (C3) statik basing
konturlar1

Sekil 4.38’e dikkat edilecegi lizere 8 m/s giris hiz1 i¢in C3 siklonunda radyal
yonde sabit statik basincin olugsmadigi goriilmektedir. Bu durumda dogal vorteks

ucunun dipleg’in en alt kismina kadar indigi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.39 ve 4.40°da 7 ve 16 m/s giris hizlar1 i¢in eksenel hiz konturlar1 verilmektedir.
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Sekil 4.39. 7 m/s giris hiz1 ve Lg=0, 38.5, 77 mm i¢in elde edilen (C1) eksenel hiz
konturlari
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Sekil 4.40. 16 m/s girig hiz1 ve Lg=0, 38.5, 77 mm i¢in elde edilen (C1) eksenel hiz
konturlar1
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Sekil 4.41. z=0.03 m’de 16 m/s giris hizinda normal ve uzatilmis siklonlar i¢in elde
edilen (C1) eksenel hiz profilleri

—o— Ld=77 mm

—m—Ld=38.5 mm

Eksenel hiz (m/s)

Sekil 4.42. z=0.053 m’de 16 m/s giris hizinda normal ve uzatilmis siklonlar i¢in elde
edilen (C1) eksenel hiz profilleri
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Sekil 4.43. 8 m/s giris hiz1 ve L4=0, 40, 80 mm i¢in elde edilen (C2) eksenel hiz
konturlar
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Sekil 4.44. 12 m/s giris hiz1 ve L4=0, 40, 80 mm i¢in elde edilen (C2) eksenel hiz
konturlart

Sekil 4.39-4.44°den de goriildiigii iizere, toz kutusu giris uzunlugu eksenel hiz
dagilimlar1 iizerinde 6nemli bir etki yapmaktadir. Duvar boyunca santrifiij kuvvetlerin
etkisi altindaki partikiillerin toz kutusuna ulastirilmasini saglayan asagi yonde bir
vorteks bolgesi olusmaktadir. Merkezde olusan ikinci vorteks ise yukar1 yondedir. Toz
kutusu girig uzunlugunun etkileri dis vorteks bolgesinde ihmal edilebilmektedir. Ancak,
akistaki donlim noktalar1 kaybolmakta ve yukar1 yondeki akis hizi artmaktadir. Yukari
yondeki bu hiz artis1 akigin asagiya tam inmeden i¢ vortekse dahil olmasindan
kaynaklandig1 soylenebilir. Benzer davranislar tiirbiilans kinetik enerjisinde de

gbzlenmektedir (sekil 4.45, C1 siklonu i¢in).
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Sekil 4.45. 16 m/s giris h1z1 ve Lg=0, 38.5, 77 mm i¢in elde edilen (C1) tiirbiilans
kinetik enerjisi konturlari

—_ = = =

Beklendigi gibi, siklonun dip kisminda diisiik tiirbiilans kinetik enerjisi alan1 toz
giris uzunlugunun artmasiyla artmaktadir. Konik kisimdaki diisiik tiirbiilans kinetik
enerjisi durumu partikiillerin tekrar girigini engelleyecek ve ayristirmayi iyilestirecek bir

neden olarak yorumlanabilir.
4.3.1.3 Normal ve uzatilmis siklonlarin performans analizi

Sekil 4.46’da 8 m/s i¢in C1 siklonuna ait farkli toz giris uzunluklarinda partikiil

toplama verim egrileri verilmistir.
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Sekil 4.46. 8 m/s giris hiz1 i¢in farkli toz giris uzunluklarinda elde edilen (C1) toplama
verimleri

Toz giris uzunlugunun partikiil toplama verimini onemli Olg¢lide etkiledigi
goriilmektedir. Uzatilmis siklon ile ayristirma veriminin artirilmasit i¢in 6nemli olan
ayrigtirma bolgelerini artirilabilir. Ancak, tim hiz ve partikiil ¢aplar icin elde edilen
niimerik sonuglar konik kisimda diistik tiirbiilans enerjisi yiiziinden en iyi verimin toz
giris uzunlugunun yarist kadar oldugu durumda elde edildigini gostermistir. Bunun
baska bir nedeni, dogal vorteks uzunlugundan kaynaklaniyor olabilmektedir. Dipleg
uzunlugu siklon boyunun yarisi kadar oldugu durumda yiiksek partikiil toplama
verimine neden olan vorteks ucunun yeri dipleg’in en alt kismina kadar ulagmaktadir.
Dipleg uzunlugunun siklon boyu kadar olmasi durumunda ise vorteks ucunun yeri
dipleg’in alt kisimlarina kadar ulagmamaktadir. Bunun neticesinde, ayristirilan
partikiillerin tekrar girmesi durumu ortaya ¢ikmakta ve partikiil toplama verimi

diismektedir.
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1.5 pm partikiil ¢api i¢in farkli giris hizinda C1 siklonu i¢in hesaplanan verimler
sekil 4.47°de ve 2 pum partikiil ¢apinda ii¢ siklon modeli i¢in farkli giris hizlarinda ve

dipleg uzunluklarinda elde edilen toplama verimleri sekil 4.48°de verilmistir.

100
< 80
§ —o— 16 m/s
£ 60 —m-8mis
()

; - A-12m/s
£ 40 %~ 10 m/s
=3 —@-7m/s
2 20

0 I I I I 1
0 20 40 60 80
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Sekil 4.47. 1.5 um partikiil ¢api i¢in C1 siklonunda farkl: giris hizlarinda Ly
uzunlugunun partikiil toplama verimi iizerinde etkisi
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Sekil 4.48. 2 um partikiil ¢ap1 i¢in farkl giris hizlarinda Ly uzunlugunun partikiil
toplama verimi {izerinde etkisi

Cl ve C3 siklonlan i¢in toplama verimlerindeki artig toz giris uzunlugunun
yaklasik siklon boyunun yaris1 kadar mesafede oldugu goriilmektedir. C2 siklonunda ise
benzer hizlarda toz giris uzunlugunun artirilmasi ile toplama verimlerinde bir azalma
olmaktadir. Bunun nedeni L/D oranlarindan kaynaklanmaktadir. C1 siklonunda L/D
orani 2.48 iken C3 siklonunda bu oran 3.35 ve C2 siklonunda ise 4’diir. Benzer hizlarda
siklonun yaris1 kadar C1 ve C3 siklonunda dipleg ilavesi C2 siklonunun dipleg ilave
edilmeden L/D oranina yaklasik karsilik gelmekte ve toplama verimleri artmaktadir. C1
ve C3 siklonlarinda tiim partikiil ¢aplar1 i¢in herhangi bir toz giris uzunlugunda giris
hizinin artmasiyla partikiil toplama veriminin arttigin1 géstermektedir. Benzer sonuglar
diger partikiil caplarinda da gozlenmistir. Ancak, C1 ve C3 siklonlarindaki dipleg
ilavesi ile artig C2 siklonunun dipleg ilave edilmeden L/D oranina karsilik gelmektedir.
Bu nedenle, optimum siklon boyu ve ¢ap1 arasindaki oran L/D=4 olarak tanimlanabilir.
Sekil 4.49°da C1 siklonuna ait toz giris uzunlugunun basing diistimii iizerinde olan

etkileri verilmistir.
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Sekil 4.49. Farkli giris hizlarinda C1 siklonu i¢in L4 uzunlugunun basing diistimii
tizerinde etkisi

Toz giris uzunlugunun partikiil toplama verimi iizerinde 6nemli etkileri olmasina
ragmen basing diisimi {izerindeki etkilerinin ihmal edilebilir oranda oldugu
goriilmektedir. Toz giris uzunlugunun artmasi duvar yiizeylerindeki siirtiinmeleri
azaltmakta ve tegetsel hizi da azaltmaktadir. Bu nedenle, basing diisimii toz giris
uzunlugunun artmasiyla yiiksek hizlarda ¢ok az bir miktarda azalirken diisiik hizlarda
ise hemen hemen ayni kalmaktadir (sekil 4.49). Ayrica, giris hizinin artmasi basing
diisimiinde artisa neden oldugu acik¢a goriilmektedir. Benzer sonucglar C2 ve C3

siklonlarinda da elde edilmistir.

Siklon boyunun, boyunca veya dipleg ile uzatilmasi durumlar1 C3 siklonunda
incelenmis ve elde edilen toplama verimleri ve basing diisiimleri sekil 4.50 ve 4.51°de

verilmistir.
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Sekil 4.50. C3 siklonunda 19 m/s giris hiz1 ve 1 um partikiil ¢ap1 i¢in L/D oranlarinin
dipleg veya boyunun uzatilmasi durumlarinda elde edilen partikiil toplama
verimlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 4.51. C3 siklonu i¢in 19 m/s giris hizinda L/D oranlarinin dipleg veya boyunun
uzatilmasi durumlarinda elde edilen basing diistimlerinin karsilastirilmasi
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C3 siklonunda L/D orani 3.35 oldugu i¢in dipleg veya boyunun uzatilmasi ile
toplama verimlerinde artis olmaktadir. Bu ¢alismada, L/D orani1 olarak 4 dnerilmektedir.
C3 siklonunda yaklasik L/D=4.85 olmasi durumunda toplama verimi maksimum
olmaktadir ve degerden sonra her iki uzatma durumlart i¢in giris hizina bagh olarak ya
azalmakta yada sabit kalmaktadir. Siklon boyunun uzatilmasi dipleg ile uzatmaya gore
toplama verimlerinde daha uygun oldugu sonuglardan goriilmektedir. Boyunun
uzatilmasinin dipleg ile uzatmaya gore basing diisiimlerinde daha uygun oldugu tespit
edilmistir. Bunun nedeni, sekil 4.33’de verilen ayni kesitteki tegetsel hiz profilleri
incelenirse siklon boyunun uzatilmasi ile tegetsel hiz profillerinde azalma olmaktadir.
Boylelikle siiriinmeler azalmakta ve basing diisiimiinde azalma olmaktadir. Partikiil
toplama verimindeki artisin nedeni ise, dogal vorteks ucunun siklonun daha asagi

kisimlarina ulagmasi ve ayrisma bolgelerindeki artma olarak yorumlanabilir.

Sonuglardan L/D oranlar1 4’den kii¢lik olan siklonlarin boyunca uzatilmasimin
uygun oldugu goriilmektedir. Ancak, her zaman siklon boyunun uzatilmasi ¢alisma
sartlar1 agisindan uygun olmayabilmektedir. Bu durumlarda siklonun dipleg ile
uzatilmasimin hem basing diisiimii hemde partikiil toplama verimi a¢isindan uygun

oldugu goriilmektedir.

4.3.1.4 Degerlendirme

Bu ¢alismada normal ve uzatilmis siklonlarin partikiil tutma verimleri ve akis
karakteristikleri incelenmistir. Partikiil tutma verimleri ve akis karakteristikleri toz giris

uzunlugu veya siklon boyu degistirilerek ti¢ farkli siklon modelinde ele alinmustir.

L/D oran1 4’den kiiclik olan siklonlarda ayristirma veriminin akis ciftlerinde
degismeye neden olan toz giris uzunlugunun veya siklon boyunun uzatilmasi ile
tyilestirilebilecegi sonuglardan goriilmektedir. Siklonda tegetsel hiz ve tiirbiilans kinetik
enerjisi toz giris uzunlugunun ve boyunun artmasiyla azalmaktadir. Ancak, toz giris
uzunlugu veya boyu c¢ok fazla uzatilirsa i¢ vortekse kisa yoldan giren akis orani artar ve

buda orta boliimdeki eksenel hizin artmasina sebep olur.

Toz giris uzunlugunun artmasiyla duvar yiizeylerinde siirtiinme azalmakta ve
tegetsel hiz bir miktar diismektedir. Boylece, 0Ozellikle yiiksek hizlarda basing

diisiimiindeki azalma olmaktadir. Ancak, siklon boyunun artmasiyla tegetsel hizlarda
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azalma meydana gelmekte ve duvar yiizeylerinde siirtiinmeler azalmakta dolayisi ile de

basing diisiimlerinde 6nemli miktarda azalma olmaktadir.

Vorteks’in u¢ kisminin altinda kalan kisimdaki diisiik tegetsel hizlar dipleg’in
veya siklonun alt kismina dogru basing degerlerinde azalmaya neden olmaktadir. En
uzun dipleg veya siklon boyu uzunlugu i¢in alt kisminlarda hemen hemen sabit olan

radyal basing vorteks ucunun en alt kisma ulagsmadigina bir isarettir.

Sonuglardan L/D oranlar1 4’den kiiciik olan siklonlarin boyunca uzatilmasinin
uygun oldugu goriilmektedir. Ancak, her zaman siklon boyunun uzatilmasi ¢alisma
sartlar1 acisindan uygun olmayabilmektedir. Bu durumlarda siklonun dipleg ile
uzatilmasimin hem basin¢ diisiimii hemde partikiil toplama verimi agisindan uygun

oldugu goriilmektedir.

4.3.2. Siklonlarda Piiriizliiliik Etkisinin Niimerik Olarak incelenmesi

Siklondaki akis olaymi niimerik olarak analiz edebilmek i¢cin Bolim 3’de
vurgulanan tlirblilans modeller, duvar fonksiyonlari ve semalarin uygunlugu Boliim
4.2.1 ve Boliim 4.2.2°de dogrulandig: sekilde kullanilmistir. Siklondaki akis ve ¢alisma
parametrelerinden ¢ift fazli akis uygulamalarinin miisaade ettigi 6nemli parametreler
incelenmistir. Cift fazli akis uygulamalarinda piiriizliilik etkisini incelemek amaciyla

ilk olarak B6liim 4.3.1°de niimerik teknigi dogrulanan siklon ele alinmistir.

Siklon ayristiricilarinda ilgili literatiirde 6nemi vurgulanan ancak eksik birakilan
siklon ylizey pirizliliginiin akis karakteristiklikleri ve partikiil toplama verimi
tizerinde etkileri incelenmis ve yiizeylerde miisaade edilebilen piirtizliiliik kalinlig

tespit edilmistir.
4.3.1.2 Sonuglar ve Analiz

Niimerik ¢oziimler ilgili literatiir (Chuah-Gimbun) dikkate alinarak 7-30 m/s
giris hizinda ve 0.75 ile 3 pm arasindaki partikiil caplarinda yapilmistir. Yiizey

pliriizliiliigii 0.08-0.2 mm arasinda degistirilmistir.
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4.3.2.2 Yiizey piiriizliiliigiine sahip siklonlarda hiz alanlarinin incelenmesi

16 m/s i¢in farkli yiizey piiriizliiliiklerindeki siklonlarda z=30 ve 53 mm’deki
tegetsel hiz profilleri sekil 4.52 ve 4.53’de verilmistir.

——e=0

—{3—€¢=0.08 mm
——¢=0.12 mm
——¢€=0.16 mm
—%—€=0.2 mm

Tegetsel hiz (m

|

-0,016 -0,008 0 0,008 0,016

r(m)

o

Sekil 4.52. 16 m/s giris h1z1 ve z=0.03 m i¢in tegetsel hiz profillerinin ylizey
puriizliiliikleri ile degisimi
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Sekil 4.53. 16 m/s giris h1z1 ve z=0.053 m i¢in tegetsel hiz profillerinin yiizey
ptirtizliiliikleri ile degisimi

Sekil 4.52 ve 4.53°den goriildiigii iizere, maksimum tegetsel hiz profilleri ylizey
puriizliligiiniin artmastyla azalmaktadir. Bu durum yiizey piiriizliliigiiniin olusan
santrifiij kuvvet lizerinde etkili olarak tegetsel hizin azalmasina neden oldugu seklinde
yorumlanmaktadir. Elde edilen sonuglardan acik olarak yiizey piirtizliiligi tegetsel hiz

tizerinde 6nemli dlclide etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.54-4.57°de 16 m/s icin farkl yiizey piiriizliiliiklerindeki siklonlarda

z=16, 30, 53 ve 76 mm’deki eksenel hiz profilleri verilmistir.
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Eksenel hiz(m/s
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Sekil 4.54. 16 m/s giris hiz1 ve z=0.016 m i¢in eksenel hiz profillerinin yiizey

pirtizliiliikleri ile degisimi
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Sekil 4.55. 16 m/s giris hiz1 ve z=0.03 m i¢in eksenel hiz profillerinin yiizey

plrtizliiliikleri ile degisimi
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Sekil 4.56. 16 m/s giris h1z1 ve z=0.053 m i¢in eksenel hiz profillerinin ylizey

puriizliiliikleri ile degisimi

(m/s)

Eksenel hiz
S
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Sekil 4.57. 16 m/s giris hiz1 ve z=0.076 m i¢in eksenel hiz profillerinin ylizey

piirtizliilikleri ile degisimi
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Sekil 4.54-4.57°den gorilldiigii {izere, yiizey pirlzliliigiiniin eksenel hiz
dagilimlar iizerinde 6nemli bir etki yapmaktadir. Duvar boyunca santrifiij kuvvetlerin
etkisi altindaki partikiillerin toz kutusuna ulastirilmasini saglayan asagi yonde bir
vorteks bolgesi olugsmaktadir. Merkezde olusan ikinci vorteks ise yukart yondedir. Sekil
4.54 ve 4.55’de silindirik kisimdaki (z=0.016 ve 0.03 m) ve sekil 4.56 ve 4.57°de konik
kisimdaki (z=0.053 ve 0.076 m) eksenel hiz profilleri karsilastirilmistir. Merkezde
olusan ikinci girdapta eksenel hiz degerlerinde ylizey piiriizliilligi arttigi zaman artma
olmaktadir. Yukar1 yondeki bu hiz artis1 akisin asagiya tam inmeden i¢ vortekse dahil

olmasindan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Tegetsel ve eksenel hizlar {izerinde ylizey piiriizliligi onemli olgiide etki
yapmaktadir. Tegetsel hiz degerlerinde yiizey piiriizliiliigiiniin artmasi ile azalma olmasi
eksenel hizlarda ise i¢ girdapta artis goriilmesi santrifiij kuvvetlerin azalmasina ve
dolayisiyla da 1iyi bir ayristirma elde edilememesine neden oldugu seklinde

yorumlanabilir.

4.3.2.3 Piiriizlii yiizeylere sahip siklonlarin performans analizi

Sekil 4.58-60’da 8, 16 ve 30 m/s giris hizlart i¢in farkli ylizey

ptriizliiliiklerindeki siklonun partikiil toplama verimi egrileri verilmistir.
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Sekil 4.58. 8 m/s giris hiz1 i¢in farkli ylizey piiriizliiliiklerinde partikiil toplama

verimleri
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Sekil 4.59. 16 m/s giris hiz1 i¢in farkl1 yiizey piirtizliiliikklerinde partikiil toplama

verimleri
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Sekil 4.60. 30 m/s giris hiz1 i¢in farkli yiizey piiriizliiliiklerinde partikiil toplama
verimleri

Yiizey piriizliiliigiiniin partikiil toplama verimini 6nemli Olgiide etkiledigi
goriilmektedir. Siklon ayristiricisinda ylizey piiriizliiligiiniin artirilmasi olusan santrifiij
kuvvetlerin azalmasina ve dolayisiyla tegetsel hiz bileseninin azalmasina neden olur.
Silindirik ve konik kisimlarda fakli kesitlerde alinan tegetsel hiz profillerindeki degisim
bu durumu acik olarak ifade etmektedir. Bu durumda dogal vorteks uzunlugunda bir
kisalma meydana gelmektedir. Boylelikle, silona giren akiskan koni ucuna kadar
ulagmadan olusan i¢ girdaba katilmakta ve ayristirma veriminde bir kotiillesme meydana
gelmektedir. Farkli kesitlerde alinan eksenel hiz profillerine dikkat edilirse ylizey
puriizliliigiiniin artmasiyla merkezde baska bir deyisle i¢ girdapta bir artis oldugu

goriilmektedir. Buda kotii bir ayristirmanin meydana geldigi seklinde yorumlanabilir.

0.75-3 pum partikiil ¢aplar1 i¢in 8 ve 16 m/s giris hizlarinda yaklagik Re=3810 ve
Re=7620 Reynolds sayilarinda partikiil toplama veriminin ylizey piiriizlilikleri ile

degisimi asagidaki sekillerde verilmistir.
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Sekil 4.61. 8 m/s giris hiz1 i¢in farkli ¢aplardaki partikiillerin toplama verimleri
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Sekil 4.62. 16 m/s giris hiz1 i¢in farkli ¢aplardaki partikiillerin toplama verimleri
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Sekillerden goriildigl iizere, yiizey piirtizliligl ile partikiil toplama verimi
degismektedir. Elde edilen sonuglardan siklonlarda miisaade edilebilen maksimum
yiizey piirtizliliigiiniin 0.1 mm’ye bu kalinlik siklon giris hidrolik ¢apina gore yaklasik
0.0014 izafi puriizlilik degeri ile genellestirilerek kadar olabilecegi soylenebilir.
Sonuglar farkli giris hizlarinda ve partikiil ¢caplarinda elde edilmis ve tiim hiz ve partikiil
caplar1 i¢in benzer sonuglar elde edilmistir. Sonuglar tiim partikiil ¢aplari i¢in herhangi
bir yiizey piiriizliiliik degerinde giris hizinin artmasiyla partikiil toplama veriminin
arttigimm gostermektedir. Bu nedenle, siklonun yiizey piiriizliiliigline dikkat edilmeli ve
yilizey piirtizliillik degerinin 0.1 mm’den kiigiik olmas1 saglanmalidir. Sekil 4.63’de

yiizey pliriizliiliigiiniin basing diisiimii tizerinde olan etkileri verilmistir.

2750 x
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g 1100 4 x Vi=30 m/s
)
@ 0 O
550 O 0 o @ O
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Sekil 4.63. Farkl1 giris hizlar1 i¢in basing diisiimiiniin ylizey piirtizliligii ile degisimi
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Farkli yiizey piriizliliklerinde ve farkli giris hizlarinda elde edilen basing
diisiimii sonuclarindan basing diisiimiinde yiiksek giris hizlarinda daha fazla olmak
iizere bir azalma oldugu sekil 4.63’den goriilmektedir. Ayni1 zamanda, basing
diistimiiniin giris hizinin artmasiyla arttig1 gortilmektedir. Diislik giris hizlar1 i¢in yiizey
puriizliliigiiniin basing diisiimi lizerinde etkileri thmal edilebilir. Yiiksek giris hizlar
i¢in ise yiizey piirlizliiliigliniin artmasi ile basing diistimiinde dikkate deger oranda bir
azalma olmaktadir. Basing diisiimiindeki bu azalma yiizey piiriizliiliigliniin tegetsel hizi

azaltmasi ile santrifiij etkilerin azalmasindan kaynaklandig1 seklinde yorumlanabilir.

4.3.2.4 Degerlendirme

Bu ¢alismada yiizey piiriizliiligiine sahip siklonlarin partikiil tutma verimleri ve
akis karakteristikleri incelenmistir. Partikiil tutma verimleri ve akis karakteristikleri

yiizey piirtizliliikleri degistirilerek ele alinmustir.

Yiizey piirtizliliigli partikiil toplama verimini 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.
Siklon ayristiricisinda yiizey piiriizlilliglinlin artirtlmast olusan santrifiij kuvvetlerin
azalmasina ve dolayisiyla tegetsel hiz bileseninin azalmasina neden olur. Bu durumda
dogal vorteks uzunlugunda bir kisalma meydana gelmektedir. Boylelikle, silona giren
akiskan koni ucuna kadar ulagsmadan olusan i¢ girdaba katilmakta ve ayristirma
veriminde bir kdotiilesme meydana gelmektedir. Eksenel hiz profillerinde yiizey
plirizliilligiiniin artmasiyla merkezde bagka bir deyisle i¢ girdapta bir artis oldugu

goriilmektedir. Buda kotii bir ayristirmanin meydana geldigi seklinde yorumlanabilir.

Farkli yiizey piirtizliliiklerinde basing diisiimiinde bir azalma olmaktadir.
Basing diisiimiindeki bu azalma ylizey piiriizliilligiiniin tegetsel hizi azaltmasi ile

santrifiij etkilerin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Ayristirma verimi ylizey piiriizliilik degerinin artmasiyla azalmaktadir. Bunun
nedeni, piiriizliliikle santrifiij kuvvetlerin azalmasiyla dogal vorteks uzunlugunun
kisalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, siklonlarda miisaade edilebilen
maksimum yiizey piriizliliiglinin 0.1 mm’ye bu kalinhk yaklastk 0.0014 izafi

plriizliiliikk degeri ile genellestirilerek kadar olabilecegi sdylenebilir.
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4.4. Deneysel Calisma ve Niimerik Karsilastirma
4.4.1 Sonuclar ve Degerlendirme

Deneysel calismalarda elde edilen sonuclar ve niimerik karsilagtirma asagida

verilmektedir.

Cizelge 4.6. Deneysel ve niimerik ¢alismada kullanilan siklon boyutlari(mm)

a b D, S h L D5 D,

45 145 120 200 720 970 90 300

Siklon giris ve ¢ikis arasindaki basing farki egik manometre kullanilarak
bulunmustur. Siklon silindirik kismin 520 mm mesafesine pitot tiipiiniin yerlestirilmesi
icin delik delinmistir. Burada kullanilan pitot tiipii 520 mm’deki hiz profillerini elde
edebilmek amaciyla pitot tiipii toplam basing deligi ile pitot tiipii yatay ekseni esit

mesafededir.

Pitot tiipii ile Ol¢iim yapmak i¢in pitot tiiplni akis yoOniinde tutmak
gerekmektedir. Ancak siklondaki akisin girdapli olmasindan dolay1 akisin hangi yonde
oldugu bilinememektedir. Bu amagla pitot tiipiine bir a¢1 6lger baglanmis ve pitot tiipii
her defasinda 10° dondiirtilerek akis yonii tespit edilmistir. Bu olglimler 6l¢iim alinan
her istasyonda tekrarlanmistir. Ayrica deneysel sonuglarin hassasiyeti agisindan her

debide 3 dl¢lim alinarak elde edilen degerlerin ortalamalari ile sonuglar elde edilmistir.

Deneysel olarak. 6,5 ve 13 m/s siklon giris hizlarinda elde edilen sonuglarla

niimerik ¢oziimden elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.
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Sekil 4.64. 13 m/s siklon giris hiz1 i¢in z=0.52 m’deki tegetsel hiz profillerinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.65. 13 m/s siklon giris hiz1 i¢in z=0.52 m’deki eksenel hiz profillerinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.66. 6.5 m/s siklon giris hiz1 i¢in z=0.52 m’deki tegetsel hiz profillerinin

karsilastirilmast

Eksenel hiz(m/s)

1
O

—— NUmerik

o deney

Sekil 4.67. 6.5 m/s siklon giris hiz1 i¢in z=0.52 m’deki eksenel hiz profillerinin

karsilastirilmasi
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Sekil 4.68. 13 ve 6.5 m/s siklon giris hizlarinda basing diistimii konturlari

Sekil 4.64-4.68°de elde edilen deneysel ve niimerik sonuclarin karsilastirilmasi
yapilmistir. Niimerik olarak elde edilen tegetsel ve eksenel hiz profillerinin deneysel
datalarla uyum iginde oldugu goriilmektedir. Sekil .4.68’de ise farkli giris hizlarinda
nlimerik olarak elde edilen basing diistimii konturlar1 verilmektedir. 13 m/s giris hizi
icin elde edilen deneysel sonu¢ 864 Pa ve 6.5 m/s giris hiz1 icin ise 209 Pa olarak elde
edilmistir. Basing diisiimii i¢in elde edilen niimerik sonuglar ile deneysel datalar
karsilastirildiginda sonuglarin uyum i¢inde oldugu goriilmektedir. Giris hizinin
artmasiyla basing diisiimiiniin arttig1 sonuglardan goriillmektedir. Eksenel hiz profilleri
karsilastirildiginda siklonun cidar kismina yakin bolgelerde asagi yonde bir akis
olugmakta merkez bdlgesinde ise ikinci bir girdap bolgesi olusmakta ve burada ise akis

yonil yukar1 yonde olmaktadir. Giris hizinin artmasiyla tegetsel hizin artmasi olusan
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santrifiij kuvvetleri arttirmakta ve dolayisiyla bu durum partikiillii uygulamalarda 1yi bir
ayristirmanin  olugsmasina neden olarak partikiil toplama veriminin artmasini
saglayacaktir. Ayn1 zamanda, giris hizinin artmasi dogal vorteks uzunlugunun artmasina

neden oldugundan yine daha iyi bir ayristirma saglayacaktir.

4.4.2 Siklon Cikis Borusu Etkisinin Incelenmesi

Deneysel caligmalar sekil 3.5’de gosterilen ve 6zel olarak imal edilmis deney
diizeneginde devam etmistir. Bu deney diizenegine ait geometrik Olgiilere ait degerler

cizelge 4.7°de verilmistir (Kaya, Karagdz; 2008).

Cizelge 4.7. Deneysel ve niimerik ¢alismada kullanilan siklon boyutlari(mm)

a b Dz S h L D3 D1
70 175 47-101  85-120- 575 1045 75 190
175-
285-
350

Siklon ¢ikis borusunun basing diisiimii, hiz biiyiikliikkleri gibi parametreler
iizerinde etkileri deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Niimerik coziimlerde

kullanilan siklona ait mesh yapilari sekil 4.69°da verilmistir.
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Sekil 4.69. Niimerik Coziimde Kullanilan Siklonlara ait Mesh Yapisi

4.4.2.1 Sonug ve Analiz

Cizelge 4.7°de verilen 6zel olarak imal edilmis siklonda farkli giris debilerinde
ve farkli geometrik Olgiilerde siklonda meydana gelen statik basing farklar1 deneysel

olarak elde edilmis asagidaki sekillerde verilmistir.
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2500 -
—A— S=175 mm
= 2000 - ——S5=120 mm
S—: —¥— S=85 mm
<1 1500 - —— S=285 mm
—e— S=350 mm

Sekil 4.70. Farkli siklon giris hizlarinda ve farkli dalma uzunluklarinda D,=47 mm i¢in
siklon girisi ile ¢ikisi arasindaki statik basing farklar

AP (Pa)

1000 -
800 -
—A— S=175 mm
———S5=120 mm
600 - —%— S=85 mm
—m— S=285 mm
—e— S=350 mm
400 4

200 . . . .

Sekil 4.71. Farkl1 siklon giris hizlarinda ve farkli dalma uzunluklarinda D,=101 mm
icin siklon girisi ile ¢ikis1 arasindaki statik basing farklari
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Bu basing farklari ele alinarak basing kayiplari siklonun girisi ve ¢ikisi arasinda

Bernoulli denklemi uygulanarak denklem 4.2’den elde edilmistir.

y2_y2
AP, :AP+[,0. — J+pg(zi —Zg,) (4.2)

Elde edilen sonuglar sekil 4.72 ve 4.73°de verilmistir.

2000 -

—A— S=175 mm
———S5=120 mm
—%— S=85 mm

1500 -

—m— S=285 mm
1000 -

—e— S=350 mm

AN

500

2,5 3 3,5 4 4,5
Vi (m/s)

Sekil 4.72. Farkli siklon giris hizlarinda ve farkli dalma uzunluklarinda D,=47 mm
icin siklon girisi ile ¢ikigi arasinda meydana gelen basing kayiplari
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1000 -
800 -
—A— S=175 mm
E ——S=120 mm
: 600 - —¥— S=85 mm
% —m— S=285 mm
—8— S=350 mm
400
200 . . . .
5 6 7 8 9
Vi (m/s)

Sekil 4.73. Farkl1 siklon giris hizlarinda ve farkli dalma uzunluklarinda D,=101 mm
icin siklon girisi ile ¢ikigi arasinda meydana gelen basing kayiplari

Sekillerden goriildiigli iizere, siklon giris hizinin artmasiyla basing kayiplari
degerleri de artmaktadir. Bunun yaninda, siklon geometrisi hi¢ kuskusuz basing
kayiplarini etkileyen bir parametredir. Deneysel ¢alismada yiiksek basing kayiplarinin
meydana gelmesindeki en 6nemli geometrik parametre ¢ikis borusu c¢apinin kiiciik ve
¢ikis borusunun siklon igerisinde kalan kisminin (dalma uzunlugu, S) fazla olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Siklon giris ¢apinin kiiglik olmasi durumunda yiliksek basing kayiplari elde
edilirken yiiksek siklon ¢ikis c¢apinda basing kayiplarinin  olduk¢a azaldigi
goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni, D, siklon ¢ikis ¢apinin fazla olmasi durumunda
olusan santrifiij kuvvetler etkisi azalmakta ve dolayis1 ile de basing kayiplar
azalmaktadir. Ayrica, benzer etkilere bagli olarak dalma uzunlugunun artmasiyla basing
kayiplarinda artma olmaktadir. Geometrik Olgililerin basing kayiplart {izerindeki

etkilerinin daha iyi tespit edilebilmesi i¢in 5.1 m/s siklon giris hizinda farkli ¢ikis



144

caplarinda ve dalma uzunluklarinda deneysel olarak elde edilen basing kayiplar sekil

4.74°de verilmistir.

2400 A

\

-&

1850 4 |
E —a— [2=47 mm
= 1300 - : ~
& | —h— L2=101 mm
750 - i
*——-ﬁ‘_ _* i —— &

200

85 138 191 244 297 350
S (mm)

Sekil 4.74. 5.1 m/s siklon giris hizinda ve farkli dalma uzunluklarinda D,=47, 101 mm
icin siklon girisi ile ¢ikig1 arasinda meydana gelen basing kayiplar

Sekil 4.74°den acik olarak ¢aplar arasinda basing kayiplari agisindan ¢ok biiyiik
farklarin oldugu goriilmektedir. Dalma uzunluklarinin daha ziyade 47 mm c¢apindaki
cikis borusunda etkili oldugu 101 mm ¢ikis ¢apinda ise dnemli bir etkisinin olmadigi
goriilmektedir. 47 mm c¢ikis borusu capinda meydana gelen basing kayiplart 101 mm

capinin yaklagik 6-7 kat daha fazla oldugu tespit edilmektedir.
Basing kayiplar1 agisindan degerlendirildiginde 47 mm ¢ikis borusu capinin
uygun olmayacagi yorumu yapilabilir.

Sekil 4.75°de 47 mm c¢ikis ¢apinda 3.63 m/s giris hizinda ve 101 mm ¢ikis
capinda 6.5 m/s giris hizinda S=175 ve 285 mm dalma uzunluklarinda elde edilen statik

basing konturlar1 verilmistir.
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Sekil 4.75. 3.63 m/s siklon giris hizinda D,=47 mm ¢ikis ¢apinda S=175 ve 285 mm’de
ve 6.5 m/s siklon giris hiz1 icin D,=101 mm ¢ikis ¢apinda ayn1 dalma
uzunluklart ile elde edilen statik basing konturlart

Elde edilen sonucglar sekil 4.72 ve 4.73’de verilen deneysel sonuglar ile
karsilastirildiginda sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Dikkat edilirse 47
mm ¢1kis borusu ¢apinda 3.63 m/s giris hizi icin dalma uzunlugu 175 mm iken deneysel
olarak 1103 Pa ve nilimerik olarak ise 1040 Pa basing kayiplar elde edilmistir. Ayni
sartlar altinda dalma uzunlugu 285 mm iken deneysel olarak 1177 Pa niimerik ¢6ziimde
ise 1090 Pa sonug elde edilmistir. 47 mm ¢ikis borusu cap1 i¢in niimerik ¢éziimlerde
kullanilan teknik ile sonuglar maksimum % 7.4 hata ile elde edilmistir. 101 mm ¢ikis
borusu ¢apinda 6.5 m/s giris hiz1 i¢in dalma uzunlugu 175 mm iken deneysel olarak 477
Pa ve niimerik olarak ise 468 Pa basing kayiplar1 elde edilmistir. Dalma uzunlugunun

285 mm olmas1 durumunda deneysel olarak 502 Pa niimerik ¢oziimde ise 493 Pa sonug
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elde edilmistir. 101 mm ¢ikis borusu capi i¢in ayni niimerik teknik ile sonuglar

maksimum % 1.9 hata ile elde edilmistir.

Siklonda basin¢ kayiplarini karakterize etmek i¢in boyutsuz parametreler ile
calismak sonuglarin daha iyi analiz edilmesi agisindan 6nem tasimaktadir. Bu nedenle

basing kayip katsayisi (K) siklon giris hizina bagl olarak;

=K @

denklemiyle elde edilerek asagidaki sekillerde verilmistir.

2000 5
—&— 5=175 mm
—— G=120 mm
= 160+ —#— 5=09 mm
—m— =285 mm
—#— 5=330 mm
-___—‘__—___—)'——_
xa__—_———*—_%_)(
120 . . . |
28 3 3,9 4 4.5
Vi(m/s)
1Elil]l] ngil]l] Eﬂgﬁ? Re :

Sekil 4.76. Farkl1 siklon giris hizlarinda ve farkli dalma uzunluklarinda D>=47 mm
icin siklonda meydana gelen basing kayip katsayilari
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Sekil 4.77. Farkl1 siklon giris hizlarinda ve farkli dalma uzunluklarinda D,=101 mm
icin siklon girisi ile ¢ikis1 arasinda meydana gelen basing kayiplari

160
s=h
120 4
E ——[Z2=47 mm
¥ B0 - "
' —&— DZ2=101 mm
40 4
T’_‘_/—:k &k —d
I:I T T : T T T ]
85 138 - 181 244 297 3a0
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Sekil 4.78. 5.1 m/s siklon giris hizinda ve farkli dalma uzunluklarinda D,=47, 101 mm
icin siklon girisi ile ¢ikis1 arasinda meydana gelen basing kayip katsayilar
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Siklon giris hizimin artmasiyla kayip katsayilarinda azalmanin oldugu
goriilmektedir. Dikkat edilirse 47 mm c¢ikis ¢apindaki basing kayip katsayis1 101 mm
cikis capmin yaklasik 7-8 kati olarak goriilmektedir. Yine ayni sekilde dalma
uzunlugunun yiikksek olmast durumunda her iki c¢ikis capt i¢in basing kayip
katsayilarinda giris hizinin artmasiyla bir azalma olmakta dalma uzunlugunun
azalmasiyla artan giris hizlarinda kayip katsayilarinda Onemli bir degisiklik
olmamaktadir. Farkli dalma uzunluklarinda siklon ¢ikis borusu g¢apinin azalmasiyla
basing kayip katsayisi artmaktadir. 47 mm ¢ikig borusu ¢apinda dalma uzunlugunun
kayip katsayist lizerinde onemli etkisinin oldugu elde edilen sonuglardan goriiliirken

101 mm ¢ikis borusu ¢apinda ise dnemli bir etkisi olmamaktadir.

llgili literatiir dikkate alindiginda basing kayip katsayismin dnemli etkisinin
olmasi siklon geometrisine bagli olarak ifade edilmektedir. Ancak, yine literatiirde ifade
edildigi sekilde giris hizinin artmasiyla kayip katsayilarinda bir azalmanin oldugu ifade
edilmistir. Elde edilen sonug¢larda bu durum agik olarak goriilmektedir. Bernoulli
enkleminden elde edilen basing kayiplarinin giris hizina goére parabolik olarak artmasi
ve denklem 4.2’den elde edilen basing kayip katsayisinin ise parabolik olarak azalmasi

basincin hizin karesi ile degismesinden kaynaklanmaktadir.

Siklonun sekil 4.75°de gosterilen z-kesitlerinde silindirik kisimda {isten z;=375
mm ‘de ve konik kisminda z,, z3, z4=700, 800 ve 900 mm’deki statik basing degerleri,
farkli siklon ¢ikis ¢aplarinda giris hizi ve dalma uzunlugu degistirilerek deneysel ve

niimerik olarak elde edilmis sekil 4.79-84’de verilmistir.
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Sekil 4.79. 2.88 m/s siklon giris hizinda D,=47 mm ¢ikis ¢capinda ve farkli dalma
uzunluklari i¢in z=375, 700, 800 ve 900 mm’deki statik basinglar

P (Pa)

1200
—A— S=175 mm
—.\.\o —%— S=85 mm
—e— S=350 mm
1000 —A— S=175 mm Nimerik
—8— S=285 mm Niumerik
900 T T T T T T T 1
375 450 525 600 675 750 825 90
z (mm)

Sekil 4.80. 3.63 m/s siklon giris hizinda D,=47 mm ¢ikis ¢capinda ve farkli dalma
uzunluklari i¢in z=375, 700, 800 ve 900 mm’deki statik basinglar
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Sekil 4.81. 4.24 m/s siklon giris hizinda D,=47 mm ¢ikis ¢capinda ve farkli dalma
uzunluklari i¢in z=375, 700, 800 ve 900 mm’deki statik basinglar

350 -

300

150

—A— S=175 mm
——S5=120 mm
—¥— S=85 mm

—— S=285 mm

—e— S=350 mm

375 450 525 600 675 750 825 900
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Sekil 4.82. 5.1 m/s siklon giris hizinda D,=101 mm ¢ikis ¢capinda ve farkli dalma
uzunluklari i¢in z=375, 700, 800 ve 900 mm’deki statik basinglar
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Sekil 4.83. 6.5 m/s siklon giris hizinda D,=101 mm ¢ikis ¢capinda ve farkli dalma
uzunluklari i¢in z=375, 700, 800 ve 900 mm’deki statik basinglar

900

—— S=175 mm

P (Pa)

800
700 -

———S=120 mm

—¥— S=85 mm

—m— S=285 mm

—8— S=350 mm
600 . . . . . . ]
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Sekil 4.84. 9 m/s siklon giris hizinda D,=101 mm ¢ikis ¢apinda ve farkli dalma
uzunluklari i¢in z=375, 700, 800 ve 900 mm’deki statik basinglar
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Her iki ¢ikis boru ¢apinda siklon giris hizinin ve dalma uzunlugunun azalmasiyla
statik basing farklarinin azaldigr agik olarak goriilmektedir. Yiiksek siklon giris
hizlarinda kesitler arasinda sabit statik basing farklarinin elde edilmesi dogal vorteks
ucunun siklon toz kutusu altina kadar indiginin bir isareti olarak yorumlanabilir.
Boylelikle, partikiillii uygulamalarda daha iyi bir ayrisma olacak ve siklonun partikiil
toplama verimi artacaktir. 47 mm ¢ikis borusu ¢apinda 2.88 m/s ve 3.63 m/s giris hizlar
icin elde edilen statik basing farklarina dikkat edilirse 2.88 m/s giris hiz1 i¢in S=85 ve
120 mm dalma uzunluklarinda 800-900 mm arasindaki farklarin azaldigi goriilmektedir.
Bu durum 3.63 m/s giris hiz1 i¢cin 85 mm dalma uzunlugunda goriilmektedir. Bu
azalmanin nedeni siklonda i¢ ice vorteks yapisinin bozuldugunun ve vorteksin ucunun
sonlandig1 olarak yorumlanmalidir. Partikiillii uygulamalarda bu gibi durumlarda
ayristirma alanlar1 azalacagi i¢in daha kotii bir ayristirma olacak ve partikiil toplama

verimi diisecektir.

Cikis borusu 101 mm olmasi1 durumunda tiim dalma uzunluklarinda statik basing
farklarinin ~ 6zellikle 800-900 mm kesitleri arasinda Onemli Olgliide azaldig
goriilmektedir. Bunun nedeni D,=101 mm siklon ¢ikig borusu g¢apinin ayristirmay1
meydana getiren santrifiij kuvvetler iizerinde olumsuz etkisinin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Yani, ¢ok yiiksek giris hizlarinda dahi vorteks ucu siklonun toz
kutusu altina kadar ulagmamaktadir. Bu durumda, partikiilli uygulamalarda partikiil

toplama veriminin kotlilesmesi olacaktir.

Niimerik olarak elde edilen sonuglarin deneysel olarak karsilagtirilmasina ait
sonuglar sekil 4.80’de 47 mm ¢ikis borusu cap1 ve 3.63 m/s giris hiz1 i¢in verilmistir.
Benzer sekilde, 101 mm ¢ikis borusu ¢ap1 ve 6.5 m/s giris hiz1 i¢in deneysel ve niimerik
kargilastirma sekil 4.83°de verilmigtir. Niimerik sonuglarin deneysel sonuglar ile
karsilagtirilmasina dikkat edilirse niimerik sonucglarin deneysel sonugclar ile son derece
uyum igerisinde  oldugu  goriilmektedir. FElde edilen sonucglar birlikte
degerlendirildiginde maksimum % 6.8 hata ile niimerik sonuglarin elde edildigi tespit

edilmistir.

Dogal vorteks ucunun hem 47 mm ¢ikis borusu cap1 i¢in 175 ve 285 mm dalma
uzunluklarinda hemde 101 mm c¢ikis borusu ¢ap1 i¢in ayni dalma uzunluklarinda

niimerik olarak elde edilen sonuglardan da tespit edilebilecegi goriilmektedir.
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Statik basing farklar i¢in elde edilen sonuglar bir arada degerlendirildiginde 101
mm ¢ikis borusu c¢apmin uygun olmadigi dogal vorteks ucu ile sonuglar

iligkilendirildiginde karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogal vorteks uzunlugu herhangi bir giris hizinda siklon boyu mesafesine kadar
ulagmamigsa giris hizinin artirilmasiyla vorteks’in boyu uzayacaktir. Bu durumda, statik

basing farklaria ilave olarak hiz profillerinin de incelenmesi yerinde olacaktir.

Sekil 4.85, 4.86 ve 4. 87°de farkli siklon giris debileri ve farkli geometrik dlciiler

icin uistten 375 mm’deki eksenel hiz profilleri verilmistir.

16 -

—A— 3.06 m/s, D2=47 mm
—-4.24 /s, D2=47 mm
—%—94 m/s, D2=101 mm
—0—5.58 m/s, D2=101 mm

Eksenel hiz (m/s)

r (mm)

Sekil 4. 85. z=375 mm’de S=285 mm i¢in farkl giris hizlarinda ve farkli siklon ¢ikis
caplarinda eksenel hiz profilleri
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—&— 3.63 m/s, D2=47 mm
——4.24 m/s, D2=47 mm
——9.5m/s, D2=101 mm
——6 m/s, D2=101 mm

Eksenel hiz (m/s)

r (mm)

Sekil 4. 86. z=375 mm’de S=175 mm i¢in farkl1 giris hizlarinda ve farkl siklon ¢ikis
caplarinda eksenel hiz profilleri

—A—9 m/s, D2=101 mm
——-5.9 m/s, D2=101 mm

—¥—4.24 m/s, D2=47 mm

—0—2.93 m/s, D2=47 mm

Eksenel hiz (m/s)

100

r (mm)

Sekil 4. 87. z=375 mm’de S=85 mm i¢in farkli giris hizlarinda ve farkl siklon ¢ikis
caplarinda eksenel hiz profilleri
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Yukaridaki gosterilen eksenel hiz profillerinde iki farkli girdap olustugu
goriilmektedir. Siklon cidarlarina yakin yerlerde asagi dogru bir akis olurken ig
kisimlarda ikinci girdap olmakta ve akis yukari yonde olmaktadir. Siklon ¢ikis ¢capinin
artirilmasi ve dalma uzunlugunun azaltilmasi ile benzer giris debileri i¢in asag1 yondeki
girdabin az, yukar1 yondeki ikinci girdabin ise fazla olmasi durumu ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun nedeni, olusan santrifiij kuvvetlerin azalmasi ve bdoylelikle akisin asagiya
inmeden ikinci girdaba katilimlarin artmasindan kaynaklanmaktadir. Eksenel hiz
profillerinden D, siklon ¢ikis ¢apinin 101 mm S dalma uzunlugunun 85 mm olmasi

durumunda bu durum daha belirgin olarak goriilmektedir.

Siklon ¢ikig borusu ¢apinin 47 mm olmasi durumunda iken 3.63 m/s giris hiz1 ve
175, 285 mm dalma uzunluklarinda 101 mm ¢ikis borusu ¢ap1 i¢in 6.5 m/s giris hizinda
benzer dalma uzunluklarinda elde edilen eksenel hiz profilleri deneysel ve niimerik

sonuglarla karsilagtirilmis ve sirayla sekil 4.88 ve 4.89°da verilmistir.

—@— S=175 mm Numerik
O S=175mm Deneysel

—A— S=285 mm Numerik
A S=175 mm Deneysel

Eksenel hiz (m/s)

Sekil 4. 88. z=375 mm’de 3.63 m/s giris hiz1 ve 47 mm ¢ikis ¢api i¢in farkli dalma
uzunluklarinda eksenel hiz profillerinin deneysel ve niimerik karsilastirmasi
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—0— S=175 mm Numerik
O S=175 mm Deneysel
—A— S=285 mm Numerik
A S=285 mm Deneysel

Eksenel hiz (m/s)

r (mm)

Sekil 4. 89. z=375 mm’de 6.5 m/s giris hiz1 ve 101 mm ¢ikis ¢api icin farkli dalma
uzunluklarinda eksenel hiz profillerinin deneysel ve niimerik karsilagtirmasi

Sekil 4.88 ve 4.89°da verilen eksenel profillere ait niimerik ve deneysel
karsgilagtirmalardan gerek maksimum degerlerin tahmin edilmesi gerekse vorteks
bolgelerinin ve akig yoniiniin tahmin edilmesinde deneysel sonuglarla niimerik

sonuglarin uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.90, 91 ve 4.92°de farkli siklon giris hizlar1 ve farkli geometrik Olgiiler

icin tistten 375 mm’deki tegetsel hiz profilleri verilmistir.
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—A—3.06 m/s, D2=47 mm
——4.24 m/s, D2=47 mm
—%—9.4 m/s, D2=101 mm

—0—5.58 m/s, D2=101 mm

100

Sekil 4. 90. z=375 mm’de S=285 mm i¢in farkl giris hizlarinda ve farkli siklon ¢ikis

caplarinda tegetsel hiz profilleri
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Tegetsel hiz (m/s)

r (mm)

—A—3.63 m/s, D2=47 mm
——4.24 m/s, D2=47 mm
——9.5m/s, D2=101 mm

—@—6 m/s, D2=101 mm

-20 0 20 40 60 80 100

Sekil 4. 91. z=375 mm’de S=175 mm i¢in farkli giris hizlarinda ve farkl siklon ¢ikis

caplarinda tegetsel hiz profilleri
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15 - —a—9 m/s, D2=101 mm
——-5.9m/s, D2=101 mm
—¥—4.24 m/s, D2=47 mm

—0—2.93 m/s, D2=47 mm

Tegetsel hiz (m/s)

-20 0 20 40 60 80 100

r (mm)

Sekil 4. 92. z=375 mm’de S=85 mm i¢in farkli giris hizlarinda ve farkl: siklon ¢ikis
caplarinda tegetsel hiz profilleri

Dikkat edilirse yiiksek tegetsel hizlarin 47 mm ¢ikis borusu capinda ve 285 mm
dalma uzunlugunda meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni, siklon ¢ikis ¢apinin
kiigiik ve ¢ikis borusunun siklon iginde kalan kisminin biiyiik olmasina bagli olarak
santrifiij kuvvetler ve dolayis1 ile de tegetsel hizlar artmaktadir. Siklonda partikiilli
uygulamalarda yiiksek tegetsel hizlarin daha iyi bir ayrismaya neden oldugu ve bu

durumda ise partikiil toplama veriminin artti§1 yorumu yapilabilir.

Siklon ¢ikis borusu ¢apinin artirtlmast durumunda ise siklon giris hizina gore
nispeten diisiik tegetsel hizlarin meydana geldigi goriilmektedir. Elde edilen tegetsel hiz
profillerinde S dalma uzunlugunun sabit 285 mm’de ve D, siklon ¢ikis capinin 47
mm’den 101 mm’ye artirilmasi durumu karsilastirildiginda biiyilik oranda bir azalmanin
oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni ¢ikis borusu capinin biiyiikk olmasindan dolay1
akisin daha asagi inmeden ikinci girdaba katilmasindan dolayr santrifiij kuvvetleri
azaltan diigiik tegetsel hizlar meydana gelmektedir. Artan tegetsel hiz ile olusan santrifiij
kuvvetlerinin artmast ve dolayisi ile de partikiilli uygulamalarda daha iyi bir

ayristirmanin oldugu bilinmektedir. S dalma uzunluklar1 karsilastirildiginda tegetsel hiz



159

profillerinde bir azalmanin oldugu goriilmektedir. Artan tegetsel hiz ile olusan santrifiij
kuvvetlerinin artmast ve dolayis1 ile de partikiilli uygulamalarda daha iyi bir

ayristirmanin oldugu bilinmektedir.

Bu nedenle S dalma uzunlugunun azaltilmasiyla tegetsel hizdaki azalma

partikiillii uygulamalarda daha kotii bir ayrismanin olmasina isarettir.

Yukarida belirtilen S dalma uzunlugunun siklon giris uzunlugundan kiiciik, giris
uzunlugu ile ayn1 veya daha uzun olmasi durumlart farkli ¢ikis borusu c¢aplarinda
incelenmistir. Elde edilen sonuglardan en uygun c¢ikis borusu parametresinin ¢ikis
borusu ¢apmin 47 mm ile 101 mm arasinda S dalma uzunlugunun ise siklon giris
yiiksekliginde olmast yorumu yapilabilir. Ciinkii, D,=47 mm ve S=285 mm oldugu
durumda giris hizinin yaklasik 3 kat1 tegetsel hiz elde edilmektedir. Bu da partikiillii
uygulamalarda yiiksek santrifiij kuvvetlerin meydana gelmesinden dolayr iyi bir
ayrigmanin isaretidir. D;=101 mm olmasi1 durumunda ise S=285 mm’de tegetsel hiz
giris hizinin yaklasik 2.2 kati S=175 mm’de ise tegetsel hizda bir miktar azalma
olmaktadir. Ayni zamanda, D,=101 mm g¢ikis ¢apinda 85 mm dalma uzunlugunda
tegetsel hizlar ise giris hizinin yaklagik 1.2 kati1 olarak kalmaktadir. Bunun nedeni akigin
siklonun alt kismma inmeden i¢ girdaba katilmlarinin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cikis capmin 47 mm olmasi durumunda ise tegetsel hiz giris
hizinin yaklagik 2.3 kati kadar olurken eksenel hizda ise normale yakin bir durum

olmaktadir.

Bu sonuglar beraber degerlendirildiginde S=85 mm dalma uzunlugu i¢in ¢ikis
capinin 101 mm olmasinin uygun olmadigi goriilebilmektedir. Cikis ¢apimnin 47 mm

olmasi durumunda bu dalma uzunlugunun olabilecegi goriilmektedir.

Siklon ¢ikis borusu ¢apinin 47 mm olmasi durumunda iken 3.63 m/s giris hiz1 ve
175, 285 mm dalma uzunluklarinda 101 mm ¢ikis borusu ¢ap1 i¢in 6.5 m/s giris hizinda
benzer dalma uzunluklarinda elde edilen tegetsel hiz profilleri deneysel ve niimerik

sonugclarla karsilastirilmis ve sirayla sekil 4.93 ve 4.94°de verilmistir.



160

12 -

10 AAA
) A OB ——
3 —8— S=175 mm Numerik
E —&— S=285 mm Niimerik
E 0 S=175 mm Deneysel
,:’.’-, A S=285 mm Deneysel
-

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
r (mm)

Sekil 4. 93. z=375 mm’de 3.63 m/s giris hiz1 ve 47 mm ¢ikis ¢api icin farkli dalma
uzunluklarinda tegetsel hiz profillerinin deneysel ve niimerik karsilastirmasi

—e— S=175 mm Numerik
O S=175 mm Deneysel
—A— S5=285 mm Numerik
A S=285 mm Deneysel

Tegetsel hiz (m/s)

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

r (mm)

Sekil 4. 94. z=375 mm’de 6.5 m/s giris hiz1 ve 101 mm ¢ikis ¢api icin farkli dalma
uzunluklarinda tegetsel hiz profillerinin deneysel ve niimerik karsilastirmasi
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Sekil 4.93 ve 4.94’de verilen tegetsel profillere ait niimerik ve deneysel
karsilagtirmalardan gorildigl {izere, tegetsel hiz karakteristiginin ve maksimum
degerlerin konumunun tahmin edilmesinde deneysel sonuclarla niimerik sonuclarin

uyum igerisinde oldugu goriilmektedir.

S dalma uzunlugunun ve ¢ikis borusu ¢apinin etkilerini daha iyi tespit edebilmek
icin 5.1 m/s siklon giris hizinda farkli ¢ikis borusu caplarinda ve farkli dalma

uzunluklarinda yapilan deneylerde elde edilen tegetsel hiz degisimleri asagida

verilmistir.

0

E

E —— D2=47 mm
g —a— D2=101 mm
©

)

L)

|_

-20 0 20 40 60 80 100
r (mm)

Sekil 4. 95. z=375 mm’de S=285 mm i¢in 5.1 m/s giris hizinda elde edilen tegetsel
hiz profillerinin siklo ¢ikis ¢aplarina gore degisimleri
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Tegetsel hiz (m/s)

—o— D2=47 mm
—a-D2=101 mm

40

r (mm)

60 80 100

Sekil 4. 96. z=375 mm’de S=175 mm i¢in 5.1 m/s giris hizinda elde edilen tegetsel

hiz profillerinin siklo ¢ikis caplarina gore degisimleri

Tegetsel hiz (m/s)

15 -

—o— D2=47 mm
—a—D2=101 mm

100
r (mm)

Sekil 4. 97. z=375 mm’de S=85 mm i¢in 5.1 m/s giris hizinda elde edilen tegetsel

hiz profillerinin siklo ¢ikis ¢aplarina gore degisimleri
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Sekil 4.95-4.97 arasindaki sekillerde gosterilen tegetsel hiz profillerinden siklon
¢ikis borusu ¢apinin kii¢iik olmasi, S dalma uzunlugunun biiyiik olmasi gibi durumlarda
yiiksek tegetsel hizlarin meydana geldigini geldigi acik olarak goriilmektedir. Siklon
c¢ikis ¢apinin 47 mm olmasi durumunda dalma uzunluklarina bagl olarak tegetsel hizlar
giris hizinin yaklasik 2.8 ile 3 kat1 arasinda olurken ¢ikis borusu ¢apinin 101 mm olmasi
durumunda ise bu oran 1.1 ile 2.1 arasinda kalmaktadir. Yiiksek tegetsel hizlar
partikiillii uygulamalarda iyi bir ayrismaya neden oldugu i¢in ¢ikis borusu ¢apinin 47
mm olmas1 daha uygun olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Cikis borusu capinin artmasi durumunda tegetsel hiz profillerinde azalma ve

eksenel hiz profillerinin merkezinde artma olmasinin nedenlerinden  biri

D, -D .
a, = sz < a seklinde tanimlanan uzunluktur.

Sekil 4.98. Tanimlanan ay mesafesinin sematik olarak gosterimi
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D,=47 mm olmas1 durumunda a;=71.5 mm ve D,=101 mm olmasi durumunda

ap=44.5 mm olmaktadir. Cikis capinin 101 mm olmast durumunda ay < a olmaktadir.

ap uzunlugunun siklon giris genisligi olan a mesafesinden kiiciikk olmasi
durumunda siklona giren akiskan ¢ikis borusuna carpacak ve akiskan hiz
biiyiikliiklerinde bir degisme meydana gelecektir. Dolayisiyla, siklona giren akiskanin
siklon duvarlariyla direkt temas1 engellenmis olacaktir. Bu durumda girdap yapisinda
bozulma meydana gelip tegetsel hizda bir azalma ve merkezde eksenel hizda bir artis
olacaktir. Akiskan siklon koni ucuna kadar inmeden ¢ikis agzina yonelecek ve dolayisi
ile de i¢ girdaba katilimlar artacaktir. Boylece, partikiilli uygulamalarda kotii bir

ayrisma meydana gelecektir.

4.4.2.2 Hata Analizi

Girdaph akiglarin geometrik ve calisma parametreleri altinda incelenmesi
amaciyla ele alinan tegetsel girisli siklonlarda deneyler yapilmistir. Deney diizenegi ve
kullanilan 6l¢tim cihazlar1 Boliim 3.5°de verilmistir. Bu cihazlar deneysel verileri belli
Olclim araliklarinda kaydedebilmekte; diger taraftan, tespit edilen her deneysel deger

cihazin hassasiyeti ile ilgili olarak belli bir hata igermektedir.

Cizelge 4.7°de verilen Olgiilerde S dalma uzunlugunun 175 mm ve D, siklon
c¢ikis capinin 101 mm oldugu durumda 9.5 m/s siklon giris hizlari i¢in z=375 mm’de
pitot tiipii ile elde edilen hizlara ait hata analizi yapilmistir. Pitot tiipliniin baglandig1
egik manometrenin ef8im acist 0=26.5° ve kullanilan akiskan 1000 kg/m3

yogunlugundaki sudur.
Deneyde manometre {izerinden okunan h mesafesinin hiza ¢evrilmesi;

* * ok hkqy
V=\/2 P, FTg*h*sinf (4.4)
phava

seklindedir.

Burada, hata degeri Taylor serisi agilimima gore x ve y gibi iki degiskene bagli bir

fonksiyonun;
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Fn) = f @), +x-x) L (-, % 4.5)

yiiksek mertebeden tiirevler atilarak hesaplanabilir.

Denklem 4.5 hizda meydana gelen hata miktar1 i¢in diizenlenerek denklem 4.6;

AV =V (,0) -V (h,0), = a2+ a0 (4.6)
oh 00

seklinde elde edilir.
Bileske hiz biiyiikliigiinden elde edilen tegetsel hiz;
V. =V.sina 4.7)

seklinde buradaki hata ise;

v
AV, =V (h,a)-V,.(h,0), zAhth +A0¢8 : (4.8)
oh o
yazilabilir.
Benzer sekilde eksenel hiz ise;
V. =V.cosa (4.9)
seklinde buradaki hata ise;
AV, =V (h,a)=V_(h,0), = Ah v, +Aa , (4.10)
oh o

yazilabilir.

Buna gore hiz degerlerindeki A0=2°, Ah=1 mm ve Ao=5" alinarak hata

miktarlari r siklon yarigapina bagli olarak sekil 4.99-4.101°de verilmistir.
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Sekil 4.99. 9.5 m/s giris hizlar1 i¢in z=375 mm’de elde edilen bileske hiz ve AV hata

degerleri
E|:| —
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1 2 3 4 5 ] 7 d = 10
Olgiam noktalan fir)

Sekil 4.100. 9.5 m/s giris hizlar1 i¢cin z=375 mm’de elde edilen tegetsel hiz ve AV hata
degerleri
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10

1 gim noktal an fir)

Sekil 4.101. 9.5 m/s giris hizlar1 i¢cin z=375 mm’de elde edilen eksenel hiz ve AV, hata
degerleri

Pitot tiipii ile yiiriitiilen hiz 6l¢iimlerinde yukarida hesaplanan hatalarin disinda,
pitot tiipiiniin 6l¢lim agzinin hemen disindaki hiz gradyan: da hatali deger okunmasina
neden oldugu ilgili literatiirden bilinmektedir. Yine, literatiir incelendiginde bu hatanin
Olglim yapilan noktaya baghi olarak degistigini ve yiizeye yakin ve yliksek hiz
gradyanlarinin bulundugu noktalarda bu degerin % 8’e kadar yiikselebilecegi

goriilmektedir.

Pitot tiipii ile akis yoOniinde Olgiimlerin alinabilindigi ilgili literatiirden
bilinmektedir. Girdaph akislarda akisin yonii degistigi i¢in akisin yOniiniin tayini
olduk¢a zorlasmaktadir. Bu amagla, pitot tiipii 6l¢tim alinan kesitte 360° dondiiriilerek

maksimum hizin elde edildigi ag1 tespit edilmistir.
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4.4.2.3 Degerlendirme

Siklon ¢ikis borusunun basing diisiimii, hiz biiyiiklikleri gibi parametreler
iizerinde etkileri deneysel olarak incelenmistir. Cikis borusunun dalma uzunlugu ve cap1

degistirilerek farkli girig hizlarinda calisilmistir.

Siklon ¢ikis ¢apmin kiigiik dalma uzunlugunun ise siklon giris yiiksekliginden
bliyiik olmas1 durumunda ¢ok yiiksek basing diisiimlerinin meydana geldigi ancak giris
yiiksekligine esit veya daha kiigiik dalma uzunluklarinda basing diistimlerinde 6nemli
oranda azalmanin oldugu goriilmektedir. Cikis borusu capinin ise biiyiilk olmasi
durumunda dalma uzunluguna bagl olarak 6nemli sayilabilecek bir azalmanin olmadigi
goriilmiistiir. Ancak, ¢ikis ¢apinin biiyiik olmasi durumundaki basing diisiimleri kiigiik

olmasina gére 6nemli oranda azalmaktadir.

Siklon ¢ikis ¢apinin kii¢iik olmas1 durumunda en biiylik dalma uzunlugunda giris
hizinin yaklagik ii¢ kati1 tegetsel hiz elde edilirken dalma uzunlugunun kiigiiltiilmesi
durumunda kiigiik bir azalma meydana gelmektedir. Siklon ¢ikis ¢apinin biiyiik olmasi
durumunda dalma uzunlugunun siklon giris yiiksekliginden biiyiik veya esit olmasi
durumunda ortalama giris hizinin iki kat1 tegetsel hiz elde edilirken dalma uzunlugunun
giris yiiksekliginden kiiciik olmasi durumunda bu oran oldukca azalmaktadir. Ayni
zamanda, eksenel hiz profilleri merkezde baska bir deyisle i¢ girdapta ¢ok yiiksek elde
edilmigtir. Bunun nedeni, akisin siklon altina kadar inmeden i¢ girdaba katilimlarin

artmasindan kaynaklanmaktadir.

Farkl1 kesitler arasinda elde edilen statik basing farklarindan siklon ¢ikis borusu
capinin biiyilk ve dalma uzunlugunun siklon giris yiiksekliginden kiiciik olmasi
durumunda c¢ok yiiksek bir giris hizinda akisin siklon altina kadar inmedigi tespit

edilmistir.

Elde edilen sonuglardan siklon ¢ikis borusu ¢apinin ¢alisilan c¢aplar arasinda ve
dalma uzunlugunun ise siklon giris yiiksekligi kadar alinmasi hem basing diigiimii
hemde partikiillii uygulamalarda partikiil toplama verimi agisindan uygun olacagi

Onerilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

5.1 Giris

Bu boliimde tez kapsaminda elde edilen niimerik ve deneysel sonuglarin bir 6zeti
ile bu calisma dogrultusunda ileride yiiriitiilecek niimerik ve deneysel arastirmalar i¢in

tavsiye ve Oneriler sunulmustur.

5.2 Yenilikler ve Sonuclar

Bu calismada, girdapli akiglarin geometrik ve c¢alisma parametreleri altinda
inceleyebilmek amaciyla, i¢ ice ve ters yonlerde hareket eden vortex yapisiyla ilging bir
uygulama 6rnegi olan siklonlar kullanilmistir. Akis problemlerinin niimerik ¢dziimleri
icin kullanilan yontemler ve bu yoOntemlerin uygunlugu incelenmistir. Niimerik
¢oziimlerde CFD Fluent yazilim1 kullanilarak elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel
datalar ile karsilastirilarak tiirbiilans modelleri, semalar, duvar fonksiyonlar1 ve mesh
sayis1 gibi parametrelerin sonuglar lizerinde etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
deneysel datalar ile karsilastirildiginda en iyi sonuglarin RSM tiirbiilans modeli,
Nonequilibrium duvar fonksiyonu, Basing ¢éziimiinde PRESTO semasinin basing-hiz
iliskisi i¢in SIMPLEC semasi kullanilarak, momentum denklemi icin QUICK semast,
tiirblilans kinetik enerjisi ve yayilim orani i¢in ise Second Order Upwind semasinin ve
Reynolds gerilmelerinin ¢oziimiinde ise First Order Upwind semasiyla olusturulan
algoritma ile elde edildigi goriilmiistiir. Niimerik yontem test edildikten sonra literatiirde
onemi vurgulanan ancak kapsamli bir ¢alisma yapilmayan siklon toz giris uzunlugu ve
siklon boyu niimerik olarak ¢alisilmistir. Siklondaki basing diisiimii, hiz dagilimlar1 ve
partikiil toplama verimi girdap yapisiyla iligskilendirilmis ve bu girdap yapisi lizerinde
etkili olan toz giris uzunlugu ve siklon boyu degerlendirilerek optimum L/D;=4 olarak
Onerilmistir. Ayrica, literatiirde ¢ok siirli ¢galigma bulunan ve basing diisiimii, partikiil
toplama verimi ve girdap yapisi iizerinde Onemli etkisi olan yiizey puriizliligi
calisilmis ve maksimum piiriizliillik kalinligi i¢cin 0.1 mm genel olarak 0.0014 izafi

pliriizliiliik olarak onerilmistir.
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Deneysel ¢aligmalarda ise; iki farkli deney diizeneginde siklon geometrik olciileri
ve calisma parametreleri degistirilerek sonuclar elde edilmistir. Elde edilen sonuglar
giris hizinin artmasiyla basing diistimiiniin arttigini géstermektedir. Cikis borusu ¢apinin
toz giris ¢apina esit veya daha biiylik olmasi durumunda olusan santrifiij kuvvetlerin
azalmasina neden oldugundan basing diisiimiinde azalma oldugu aksi durumunda ise
artma meydana geldigi goriilmistiir. Bu geometrik degisimler belirli smirlarda
olmaktadir. Bu degerlerin ¢ok biiyiik veya ¢ok kiigiik olmas1 durumunda olusan girdap
yapisi bozulacagindan siklon 6zelligini kaybedecektir. Ayrica, geometrik ve calisma
parametrelerinin degistirilmesiyle degisik kesitlerde hiz profilleri elde edilmistir. Hiz
profillerinin degisimiyle olusan girdap yapisi elde edilmistir. Giris hizinin artmasi
olusan santrifiij kuvvetleri arttiracagindan dogal girdap uzunlugunu da artiracak ve
dolayist ile partikiil toplama veriminin de artmasina neden olacaktir. Cikis borusu
capmin artmasi santrifiij kuvvetlerin azalmasina ve dolayis1 ile de partikiil toplama
veriminin azalmasina neden olacaktir. Siklon igerisinde kalan ¢ikis borusu uzunlugunun
(dalma wuzunlugu) arttirilmasi santrifiij kuvvetleri arttiracak ve partikiil toplama

veriminin artmasina neden olacaktir.

5.3 Tavsiye ve Oneriler

Bu aragtirma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ve nlimerik ¢aligmalar siklonlarda
genis bir geometrik ve caligma parametreleri altinda yapilmistir. Girdapli akislarda
niimerik olarak kabul edilebilir sonuglar elde edebilmek amaciyla izlenmesi gereken
nlimerik yontem kapsamli bir sekilde ifade edilmistir. Tirbiilans modeli olarak RSM
tirblilans modelinin nonequlibrium duvar fonksiyonu ile kullanilarak ve basing
denkleminde PRESTO semasinin momentum ve tiirbiilans denklemlerinde yiiksek
mertebeden Upwind semalari ve Reynolds gerilmelerinde ise birinci mertebeden
Upwind semasinin kullanilmasi sonuglarin tahmin edilmesinde ¢ok gii¢lii bir algoritma
oldugu Onerilmektedir ve girdapli akis problemlerinin ¢oziimiinde bu algoritmanin

kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Girdaph akislar1 inceleyebilmek amaciyla ele alinan siklonda akis ve partikiil

toplama verimini iyilestirebilmek amaciyla toz giris uzunlugu (dipleg uzunlugu), siklon
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boyu ve yiizey piriizliligii etkileri niimerik olarak incelenmistir. Elde edilen
sonuclardan toz giris uzunlugu siklon boyu ile iliskilendirilmis ve optimum geometrik
oran L/D;=4 olarak Onerilmistir. Yiizey pirtizliligii ile ilgili olarak elde edilen
sonuglardan 6zellikle kiigiik siklonlar i¢in piiriizliilik kalinliginin maksimum 0.1 mm
diger siklon modelleri i¢in bu durum genellestirilirse 0.0014 izafi piiriizliiliikk degerinden

fazla olmamasi gerektigi tavsiye edilmistir.

Deneysel ¢aligmalar ise; siklon giris hizinin artmasiyla basing diisiimiinde artig
oldugunu gostermistir. Caligma parametrelerinin degistirilmesi ile akis 6zelliklerinin
degismesi geometrik parametreler degiserek degismektedir. Cikis borusu ¢apinin biiyiik
olmasi basing diisiimiinde azalma meydana getirirken kii¢iik olmast durumunda bu
parametreyi artirmaktadir. Ayni zamanda, ¢ikis borusunun siklon i¢inde kalan kisminin
az olmas1 durumunda basing diisiimiinde azalma meydana gelirken aksi durumunda ise
bu parametrelerin arttig1 deneysel olarak elde edilmistir. Bu durumlar girdap uzunlugu
ve partikiil toplama veriminin elde edilmesinde yol gostermektedir. Cikis borusu
capmin artmasi santrifiij kuvvetlerin azalmasina ve dolayist ile de partikiil toplama
veriminin azalmasina neden olacaktir. Siklon igerisinde kalan ¢ikis borusu uzunlugunun
arttirilmasi santrifiij kuvvetleri arttiracak ve partikiil toplama veriminin artmasina neden

olacaktir.

Calismanin devami olarak deneysel caligmalarin partikiil kullanilarak devam
ettirilmesi diger geometrik parametrelerin akis 6zellikleri ve partikiil toplama verimi

tizerinde etkilerinin incelenmesi arastirmaya yon verecek unsurlardir.
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