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OZET

Bu calismada, siklon icerisindeki akis modeli incelenmistir ve CFD analizi
yapilmistir. Bir paremetrenin akis iizerindeki etkisini inceleyebilmek icin analizler
yapilirken sadece o paremetrenin degeri degistirilerek digerleri sabit tutulmustur.

Farkli giris hizlarinda analizler yapilmistir. Sonrasinda 15 m/s sabit giris
hizinda sadece piiriizliilik degerleri degistirilerek analizlere devam edilmistir. Son
olarak da sicakligin etkisini incelemek icin diger paremetreler sabit tutularak yine 15
m/s giris hizinda farkli sicakliklarda analizler yapilmigtir.

Analizler sonucunda bulunan degerlerin dogrulugunu kontrol etmek igin
literatiir taramas1 yapilarak benzer calismalar bulunmustur. Bu ¢alismada elde edilen
CFD analiz sonuglar1 ile bulunan ampirik ifadeler ve deneysel sonuglar birbiriyle

karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siklon, CFD, Giris hizi, Piiriizliiliik, Basing diisiisii
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ABSTRACT

This work presents, flow model in cyclone and CFD analysis. To examine
effect of a parameter, only rate of the specific parameter has been changed and others
were kept constant.

Some analysis were done in different inlet velocities. Then, these analysis were
achieved by changing roughness rate. Finally to examine heat effect some analysis were
done in diferent heats but keeping other paremeters were fixed.

To confirm the results of analysis, some similar works were found by
searching litaretures. Likewise in this work experimental data which were results of

CFD analysis and empricial results were compared.

KEYWORDS: Cyclone, CFD, Inlet Velocity, Roughness, Pressure Drop
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SIMGELER
a Siklon giris yiiksekligi (m),
a Radyal ivme (rr1/sn2),
A Karakteristik ylizey alani (m?),
Ae Giris kanal kesit alan1 (mz),
A Daldirma borusu giris kesit alan1 (mz),
b Siklon giris genisgligi (m),
Co,Ci Partikiil giris ve ¢ikis konsantrasyonu,
C Boyutsuz geometrik parametre,
d Partikiil ¢cap1 (um),
D. Siklon ¢ikis kanalinin ¢ap1 (m),
D;, D, Siklonun silindirik bolgesinin ¢ap1 (m),
fC Partikiile etkiyen merkezkag kuvveti (N),
fw, Partikiile etkiyen carpigsma kuvveti (N),
f b Partikiile etkiyen aerodinamik siiriikleme kuvveti (N),
_G Partikiile etkiyen yercekimi kuvveti (N),
g Yer cekimi ivmesi (m/s),
h Daldirma borusu ile siklonun alt noktas1 arasindaki mesafe (m),
h¢ Ani daralmadan dolay1r meydana gelen siirtiinme kayb1 (mmSS),
H Toplam basing kaybi (mmSS),
Hp Ani genislemeden dolay meydana gelen basing kaybi (mmSS),
Hb Egzoz firlldaginin yiiksekligi,
K. Daralma kaybi katsayist,
L Siklonun uzunlugu (m),
n Vorteks eksponenti,
m Kiitle (kg),
m Kiitlesel debi (kg/s),
my Akiskan kiitlesel debisi (kg/s),
M, 1, ya oranlanmig impuls momenti (Nm),
M. r.’ye oranlanmig impuls momenti (Nm),
P Basing (Pa),
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dp/dr Radyal yondeki basing dagilimu,

Q Hacimsel gaz akis debisi (m’/s),

r Siklon eksenine olan radyal uzaklik (m),
Ta a noktasindaki yaricap (m),

] Daldirma borusu yaricapi (m),

Ty Siklon ekseninden siklon dis duvarina olan uzaklik (m),
S Swirl numarasi,

S Plaka mesafesi (m),

T Sicaklik (°K),

Ug Ortalama oluk ¢ikis hiz1 (m/s),

A% Hiz (m/s),

Vr, a noktasindaki radyal hiz (m/s),

V, Tegetsel hiz (m/s),

Vo Cevresel hiz (m/s),

Vo, a noktasindaki ¢evresel hiz (m/s),

Vo i noktasindaki ¢evresel hiz (m/s),

Vi Giris hiz1, (m/s),

V3 Cikis hizi, (m/s),

Wi Daldirma borusundaki hiz (m/s),

Wia Tanecik ¢cokme hiz1 (m/s),

® Acisal hiz (rad/s),

oy Radyal partikiil hiz1 (r = ry, konumunda) (rad/s),
o Diizeltme katsayist,

Pgs Pair Havanin yogunlugu (kg/m’),
Pp Partikiil yogunlugu (kg/m”),
A Karakteristik deger,

0 Agisal konum (°),

i Viskozitesi,

0 Daralma agist (°),

& Basing kayip katsayist,

G Teget akis deligi boyunca basing kayip katsayisi,
(o Akis deliklerinden egzoza basing kayip katsayisi,
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1. GIRIS

Siklonlar endiistride 1800'lerden bu yana kullanilmaktadir. Siklonlarin oynar
parcalart yoktur ve calisma prensibi sisteme giren havanin dénmesiyle olusturulan
merkezkag¢ kuvvetine dayanir. Gaz girisine ek olarak siklonlarda gaz cikisi ve partikiil
tahliye yeri de olmalidir. Bu ii¢ bolgenin farkli konfigiirasyonlar1 icin c¢esitli
diizenlemeler miimkiindiir. Genel diizenlemede tegetsel gaz girisi ve eksenel ¢ikis
vardir ve ters akish siklon olarak adlandirilir. Siklonlar endiistride ¢cogunlukla toz
ayristirma isleminde kullanilirlar, yakici olarak kullamislart yaygin degildir. Ticari
amacli siklonlar 50000 m’/saat gaz akis debilerinde calisirlar. Calisma basing kaybi
normal olarak 1 ve 20 ss su seviyesindedir.

Siklonlar basit ve kisa imal siirecine sahip ve bakim ve maliyet masraflari
diisiiktiir. Yapinin icinde hareketli parca bulunmamakla birlikte kolay islenemeyen
malzemeleri de kapsayan genis bir malzeme yelpazesinden imal edilebilirler. Orta
derecede basing diismesi, kullanim alanlarinin genisligi ve verimlilik araligi
siklonun avantajlarindandair.

Uygun bir imalat malzemesi kullanildig: takdirde siklonlar her tiirlii gaz
sicaklif1, basinct ya da asindirmasi igin yapilabilir. Ornegin, siklonlar ayristirict olarak
petrol rafinerilerinde tipik 500°-600° C sicakliklarda ve 10 kg/m’ e kadar
konsantrasyonlarda kullanilmaktadirlar. Siklonlar ayristiric1 olarak, gida endiistrilerinde
de siklikla kullanilmaktadir.

Siklon dizayni ihtiyatla ilerlemis ve temeli yiizyillik bir siire zarfinda ¢ok az
degismistir. Performansini arttirmak i¢in sinir sartlar1 diizeltilmis, vanalar ya da sabit
pervaneler vasitasiyla harici enjeksiyon kullanilmis, vorteks olusturucu ve ek dondiiriicii
sistemler kullanilmis ve bircok ufak siklon bir araya getirilerek multisiklon denilen bir
inite olusturulmustur.

Kaynak arastirmasinda, ters akishh siklon ile ilgili daha detayli bilgi
verilmistir. Akis modelinden bahsedilerek basing diisiimiiniin hesab1 anlatilmistir.

Bu calismada cesitli paremetrelerin akis iizerindeki etkisi incelenmistir.

Bilgisayar ortaminda akis modeli olusturularak CFD analizi yapilmistir.



Bu calismada baslica amaclarimiz sdyle 6zetlenebilir:

a) Giris hizinin etkisini incelemek.

b) Piiriizliiliikk paremetresinin etkisini incelemek

¢) Sicakligin etkisini incelemek

d)Analizler sonucunda bulunan basing diisiis degerlerinin literatiir

arastirmasinda bulunan ampirik ifadelerle ve deneysel sonuglarla karsilastirilmasi.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Siklon dizayni, en genel formda son ylizyil igerisinde ¢ok az degisime
ugramistir. Bununla birlikte siklon performansini, kullanilmasi diisiiniilen sart ve
ortama gore en yliksek seviyeye cikarabilmek icin cesitli degisiklikler Onerilmistir.
Sinir sartlarinin degistirilmesi, giris agisinin ve kesitinin degistirilmesi, kanat¢iklar
veya sabit pervane kullanilarak akis dinamiginin degistirilmesi gibi degisiklikler
denenerek siklon performansi arttirilmaya c¢alisilmistir. Performansin yiikseltilmesi
i¢cin halen arastirmalar devam etmektedir.

Salcedo ve Coelho (1999), calismalarinda siklonun performansinin tahmini
icin varolan bir¢ok teori icerisinden Mothes ve Loffler (1998)'in sonlu yayinabilirlik
teorisinin incelenen performans degerlerine en iyi uyan sonucu verdigini ortaya
koymuslardir. Bununla birlikte, partikiil tiirbiilans dagilim katsayisinin siklon
geometrisi, calisma sartlar1 ve partikiill boyutuyla olan baglantisinin yeterince
bilinememesi bu teorinin tahmin amacglh uygulamalarda ve gelismis siklon dizayninda
kullanilmas1 engellenmistir. Calismalarinda, bu teoriyi partikiillerin tiirbiilans dagilim
katsayis1 i¢in deneysel bir bagintinin kullanilmasi ile tahmin amaciyla uygulamiglardir.
Sonucta, Mothes ve Loffler (1998)’in teorilerinin, Onerilen tiirbiilans dagilim katsayisi
bagintilariyla kullanildiginda siklon performansi i¢in gii¢lii ve hesaplamali akigkanlar
dinamigi araglarin1 az kullanan bir teori oldugunu ortaya koymuslardir.

Hoffman, Groot ve Hospers (1996) calismalarinda, gaz-kat1 siklonlar1 i¢in
silo bolimiiniin etkisini, partikiil silosu ve girdap azaltici ile birlikte niimerik
simiilasyon ile incelemislerdir. Bu konfigiirasyonun simiilasyonlara katilmasi ile akis
modeline ve siklon performansina etkisi ortaya ¢ikarilmistir. Bununla birlikte, tahmin
edilen gazin eksenel hiz profilleri bagimsiz deneysel Ol¢iimlerle daha 1iyi
uyusmustur.

Enliang ve Yingming (1989) calismalarinda yeni bir matematik model ile
siklon igerisindeki partikiill hareketini tanimlamislardir. Bunun icinde siklon
geometrisinde degisiklik yapmislardir. Bu tamimlama ile kati yakit-hava karigimi

icerisindeki yakit partikiillerinin hareketini incelemislerdir.



Modelde ne sabit radyal partikiil hiz1 ne de tiniform radyal konsantrasyon
profili, toplanmis partikiiller i¢cin varsayilmistir. Modellerinde partikiil sekmesini ya da
tekrar harekete katilmalarim1 ve siklon duvarinda tiirbiilans difiizyonunu dahil
etmiglerdir. Buradan yola ¢ikarak, siklon icerisindeki partikiil dagilimi i¢in iki

boyutlu bir analitik ifade bulmuslardir (Enliang ve Yingming 1989):

1 I+n
co(rw—rn)exp{—l{H—K(l_i_n) r }}
c(r,0)=

_ @.1)
.[ exp IR r* b dr
V¥R Uk n)

Burada:

K:(bﬂoun—pgdiz

2.2

18ub(r," = 1,™") 22

A= d-o)Kw, olarak alinir. (2.3)
Dr!

Bu formiillerde :

Co, Ci= partikiil giris ve ¢ikis konsantrasyonu,
A = karakteristik deger,

0 = acisal konum,

n = vorteks eksponenti,

r = radyal konum,

D. = cikis kanal capi,

D; = silindirik bolgenin capi,

pp= partikiil yogunlugu,

pg= gazin yogunlugu,

o = partikiil sekmesi ya da harekete tekrar katilma katsayist,
wy,= radyal partikiil hiz1 ( r = ry, konumunda),

Q = hacimsel gaz akis debisi,



W = gazin viskozitesi,

b = siklon giris genisligi.

Sonuglarin Barth'in (1972), teorisinin diizenlenmis haliyle ve Dirgo ve Leith
(1985) tarafindan elde edilmis olan deneysel verilerle uyumlu oldugunu one
siirmiiglerdir.

Salcedo (1993) calismasinda, Stairmand (1951) tip siklonlarim1 kullanarak
performanslarim1  ve partikiil boyut dagilimlarin1  dort modelin  tahminleriyle
kiyaslamistir. Bu dort model, Barth, Dietz, Leith ve Licht (1992) in modelidir.
Mothes ve Lofflerin (1998) teorisinin siklonda farkli ¢ikis rejimlerini g6z Oniinde
tuttugunu ve partikiillerin tiirbiilans yaymimlariyla ilgili olarak gercekei
tahminlerde bulundugunu ortaya koyarak siklonun partikiil boyut dagiliminda iyi
tahminler yapabildigini gostermistir. Efektif tiirbiilans yayiniminin siklon akisinda
tahmini i¢in yetersiz olan teorilerin ya da ampirik formiillerin Mothes ve Lofflerin
(1998) teorisinin kullanimini engelleyen ana fikir oldugunu bildirmistir.

Wang ve Ye (1999) calismalarinda basing diisiimiinii azaltmak i¢in siklon
icerisine ince bir ¢ubuk yerlestirerek deneyler yapmislardir. Basitliginden dolay1
cubuk yerlestirmeyi denemisler ve basing diisiim degerinin yiizde olarak ¢ubugun
kesit sekline, boyutuna ve siklon icerisinde yerlestirildigi yere bagl oldugunu ortaya

koymuslardir. Kullandiklar1 ¢ubuklar alttaki cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.1 Cubuklarin sekli ve boyutlar1 (Wang ve Ye 1999)

Tip El E2 C2
Kesit sekli Elips Daire | Daire
KeSlt(l::nl;):))yutu Uzun eksen=14 Kisa eksen=8 |Cap=8|Cap=27

Deneylerinde Stairmand (1951)'in siklon tipine benzeyen 350 mm c¢apinda
yiiksek performansli siklon kullanmislardir. Deney sonuglarindan, ¢ubuk kullanilarak
basing diisiimiiniin yaklasik olarak %20 oraninda azaltilabilecegini ortaya koymuslardir.

Iki kademeli siklon kullanildigi takdirde basing diisiimiiniin %50'den fazla



azaltilabilecegini ifade etmislerdir. Farklt konumlardaki basin¢ diisiimleri alttaki

cizelgelerde verilmistir.

Cizelge 2.2 Farkli acisal konumlarda basing diisiim degerleri
(R=90 mm C1 tip cubuk) (Wang ve Ye 1999)

Azimuth (0) 0° 90° 180°| 270°
Basing diisiimii azalmasi (%) 25.1 214 292 273

Cizelge 2.3 Farkli tipteki ¢ubuklarin olusturdugu basing diisiimii azalmalar1
(R=90mm, 6=180°) (Wang ve Ye 1999)

Tip El Cl |2taneCl| C2

Basing diisiimii azalmasi(%) 194 29.2 38.8 53.2

Bu cizelgedeki 2 tane Cl yerlesiminde ayni1 anda iki Cl tipi kullanilmistir, biri
0=270° konumundadir. Bu c¢ubuklar kullanilarak basing diisimii azalmasi
performansi diisiirmeden saglanmaktadir. 180° ve 2R uzakligt ve 0.51 D capi
cubuklar icin en iyi konumdur. Eliptik kesit performansi sabit tutmak acisindan daha
iyidir ancak uzun eksenin kisa eksene orani 1.5-2.5 arasinda olmasi ve kiiciik
eksenin siklonun silindirik gévde capinin % 2.2'sinden biiyiilk olmamasi gerektigini
belirtmislerdir. Basin¢ diisiimiinii dairesel kesitli ¢cubugun daha iyi saglandigini ve en
yiiksek basin¢ diisiimiiniin ¢ubugun capinin siklonun silindirik gdvde capinin
%77.7's1 civarinda olustugunu sonug olarak ortaya koymuslardir.

Kim ve Lee (1997) calismalarinda, siklon duvarinda olusan sinir
tabaka karakteristiklerine dayanan yeni bir model olusturmuslardir. Siklonu iki
bolgeye ayirmiglardir; tiirbiilanslt kor rejimi ve duvar etrafi rejimi. Tiirbiilanshh kor
rejiminde akis hareketi basitlestirilmis geometride sanki-daimi siiriikleme ve tiirbiilansh
gaz akis alaninda oldugu kabul edilerek incelenmistir. Yeni modelde geometri, hiz
alan1 ve akis hareketi ile ilgili tamamlanmamis basitlestirmeler olsa da sinir tabaka

etkisinin hesaba katildigi modelin sonuclarinin performans tahmininde oldukga iyi



oldugunu ortaya koyarak, diger modellerin sinir tabaka etkilerini ihmal ettigini
belirtmislerdir.

Kessler ve Leith (1991) calismalarinda, Stairmand'in (1951) yiiksek
performansli siklonundaki gaz akisinmi kii¢iik ve helyum doldurulmus havayla ayni
yogunluga sahip sabun Dbaloncuklariyla siklon icerisindeki hareketi
gorsellemislerdir. Baloncuklar modiilasyonlu ark lambasi kullanilarak
aydinlatilmistir. Bileske baloncuk akim borusu fotograflanmis ve tegetsel ve
radyal hiz bilesenlerini bulmak icin analiz edilmistir. Olciimlerin kararsizligini
giderebilmek icin radyal ve tegetsel hiz profillerine diizgiin bir egri uygulamislardir.

Akis saydam ve akrilik plastikten yapilmis Stairmand'in (1951) yiiksek
performansh siklonunda olciilmiistiir. Siklon 25 cm ¢apinda ve 1 m uzunlugundadir.
Olgiimler 0.095 m’/s dizayn debisinde gerceklestirmislerdir. Sage Action gorselleme
sistemi kullanilarak nicel hiz Ol¢ciimii yapmak icin yeterli akis detayi ortaya
cikmistir.

Akis gorselleme sistemi sabun baloncuklarini siklona tegetsel giristen iceri
sokar. Baloncuklar 1-2 mm capinda ve helyum doludur. Notr hafifligi (iiniform
agirhi@ini) temin etmek icin baloncuklar Sage Action mini vorteks filtresinden
gecirilir. Bu cihaz baloncuklar: havadan agir ve hafif olmasina gore ataletsel olarak
ayirir. Sonugta baloncuklar gaz akis cizgilerini siklonda takip edebilirler. Hizli hareket
eden baloncuklarn kisitl bir siklon bolgesinde gorebilmek icin yiiksek giicte ark
lambasina ihtiya¢ vardir. Osiloskop kullanilarak lambanin agilip kapanmasi arasindaki
zaman Ol¢iilmiistiir.

Lozia ve Leith (1989) ¢calismalarinda, ayarlanabilir giris, ¢ikis, uzunluk ve akis
debisine sahip bir Ornek siklondaki tegetsel hiz profilinin incelenmesini
anlatmaktadirlar. Maksimum tegetsel hiz1 ve i¢ korun uzunlugunu siklon boyutlarindan
tahmin etmek icin kullanilan esitlikler siklon performansimi tahmin etmek amaciyla
statik parcacik teorisiyle birlikte kullanilabildigini ifade etmektedirler. Bu yaklasimin
literatiirden alinan siklon datalar icin Lapple (1950), Barth (1972), Leith-Licht (1972)
ve Dietz (1981)'in teorilerinden daha iyi bir sonlu kareler yaklasimina sahip oldugunu
ifade etmislerdir.

Leith ve Ramachandran (1991) calismalarinda, Dirgo (1998) tarafindan

gelistirilmis olan ampirik basin¢ diisme modeli tanitmaktadirlar. Model, 98 cesitli



siklonun basin¢ diisme datalarindan faydalanilarak gelistirilmistir. Bu model, belirli bir
aerodinamik kesme cap1 verilen optimize edilmis siklonun boyutlarini ve minimum
basing diismesini tahmin edebilen bir optimizasyon egrisi olusturmak icin Lozia ve
Leith’in (1990) modeli ile birlikte kullanilmaktadir. Bu model, siklon datalarinin
istatistiksel analizine dayanmaktadir ve siklonun mekanigini anlamaya
katilmamaktadir. Eksikliklere ragmen bu modelin digerlerinden daha iyi tahmin

yapabilme yetisine sahip oldugu ifade edilmektedir.



2.1. Siklonlarin Genel Yapisi

Bir akigskanda (yakit-hava karisiminda) bulunan partikiiller atalet ve
momentuma sahip olup yercekimine gore yonlendirilirler. Akiskan yon degistirmeye
zorlaniyorsa bu ozellikler parcaciklar iizerinde merkezkac¢ kuvveti olusturmak icin
kullanilabilir. Siklonlarda partikiillere etkiyen birincil kuvvet merkezkac¢ kuvvetidir
ve bunu yanma sirasinda aciga ¢ikan basing kuvveti ve yer ¢cekimi kuvveti izler.

Siklon, basit, ucuz, oynar parcasi olmayan bir yapidir ve gaz akisinin giris
hizinin iceride bir vortekse doniismesi sonucunda olusan merkezka¢ kuvvetleriyle
akiskan icerisinde bulunan partikiiller ¢ceperlere dogru itilir.

Siklonlar bir¢ok maddeden iiretilebildiginden cogunlukla oldukca zor ¢alisma
sartlarinda kullanilirlar, 6rnegin erozyon ya da korozyonun baska tip ekipmanda
sorun yapabilecegi ortamlarda.

Siklonun en onemli elemanlar1 vorteksi olusturan gaz girisi, egzoz gazi igin
eksenel c¢ikis ve kiill bosaltma cikisindan olusmaktadir. Bu elemanlarin farkl
diizenlemeleriyle siklon cesitleri olusmaktadir ve siniflandirma bu elemanlara gore
yapilir.

Bu calismada tegetsel giris ve eksenel cikisa sahip bir siklon incelenmistir.

Siklonda silindirik bolgenin en iist noktasina yakin olan tegetsel giristen giren
karisim, asagiya dogru donerek ilerleyen vorteksi olusturmaktadir. Bu vorteks ana
vorteks olarak adlandirilmakta ve konik bolgenin neredeyse alt noktasina kadar
ilerlemektedir. Bu noktada eksenel akis ters donmekte ve vorteks yukart dogru doniis

yoniinde bir degisiklik olmadan ilerlemektedir.
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{PR) Tegetsel girig-peripheral (¢izgisel} gy

(A) Tegetsel giriy-eksenel c_;k;.;;

al

-

i@ |
;. .r‘ (D) Eksenel girig-peripherzl {(¢izgisel) qikas

(D) Eksenel girig-eksenel gikug

Sekil 2.1 Siklon tipleri (Caplan 1984)

A.Genel siklon yapisidir, tegetsel giris ve eksenel ¢ikis.
B.Tegetsel giris ve cevresel ¢ikis.

C.Girdap olusturacak yapida eksenel giris ve eksenel ¢ikis.
D.Girdap olusturacak yapida eksenel giris ve cevresel cikis.
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Dolayisiyla, bu yon degisikligiyle ana vorteks icerisinde yukar: dogru ilerleyen ikinci bir

vorteks olugsmaktadir (Sekil 2.2).

re Vorteks koru

Sekil 2.2 Siklondaki vorteks yap1 (Caplan 1984)

Siklonlar bahsedildigi iizere dort tiptir. Literatiirdeki ¢alismalarin ¢ogunlugu
genel siklon konfigiirasyonu olan tegetsel giris ve eksenel ¢ikish siklon tipi {izerinde

yogunlasmaktadir.
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2.2. Ters Akish Siklonlar

Ters akiglt siklonlar 1800'lerden giiniimiize kullanilmaktadirlar. Merkezkag
kuvveti gazin siklona girmesinden sonra dondiiriilmesiyle olugmaktadir. Birkag
siklon konfigiirasyonu olup siiflandirilmalar: giris ve ¢ikislarina gore yapilmaktadir.

Sekil 2.3 'de goriilen tegetsel giris ve eksenel ¢ikislt siklon ters akish siklon
olarak da isimlendirilir ve en cok kullanilan siklon tipi olup bilimsel arastirmalarin
cogu bu siklon tipi iizerinde yogunlastirilmistir. Siklonun caligma prensibini anlamak

icin yapilan kabullerin ¢ogu bu siklon tipi tizerindedir.

Sekil 2.3 Tegetsel girisli eksenel ¢ikigh siklon (Kim ve Lee 1997)

2.2.1. Ters Akish Siklonda Akis Modeli

Siklon yakicilarin performansini basing diismesi, yakit-hava oran1 ve yakitin
kalorisi gibi faktorler belirler. Performansi etkileyen faktorlerin tayin edilebilmesi

icin akis modeli mutlaka anlasilmalidir. Siklon igerisinde baskin olan akis diizeni
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(Sekil 2.4) dis vortekstir. Bu vorteks gazin siklona tegetsel girisiyle ya da girdap
olusturan girislerden eksenel girisiyle meydana gelmektedir.

Gaz spirali alttaki akis kanalina ulastifinda, gaz dis vorteksten radyal olarak
siklon eksenine dogru akmaya baslar, i¢c kisimda akan gaz bagka bir vorteks olusturur, i¢
vorteksin doniis yonii dis vorteksle ayni olmasina ragmen hareket yonii asagidan

yukariya dogrudur. Bu tip siklonlarin ters akisli (reverse) siklon olarak

Ana vorteks

l/r Vorteks koru

Sekil 2.4 Siklon icerisindeki akis modeli (Caplan 1984)

adlandirilmasinin nedeni de budur. Di1s vorteksteki parcaciklar merkezkac kuvvetleriyle
siklon duvarma dogru firlatilir. Bu parcaciklar siklon duvarinin iizerinden asagiya dogru
kayarken, bu hareketlerine siklon duvari yakininda asagiya dogru hareket eden gazinda
yardim1 olmaktadir. Partikiillerin bir kism1 da merkeze dogru ilerlemektedir.

Siklon igerisindeki hareket tegetsel, radyal ve dikey hiz bilesenleri ile ifade
edilebilir. Ter Linden'in (1989) bu bilesenlerle ilgili olarak ters akish siklondaki

Olctimleri Sekil 2.5 verilmistir.
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(a) Tegetsel (b) Radyal (¢) Dikey

Sekil 2.5 Ters akish siklonda hiz dagilimlar1 (Ter Linden1989)

Gazin tegetsel hiz1 dis vortekste duvar yaninda minimum bir deger alir ve
artarak merkez korda maksimuma erigir. Bu bolgede alttaki iistel ifade gecerlidir (Ter

Linden 1989).
V. 1" =sbt (2.4)

Burada V. tegetsel hiz ve r'de siklon eksenine olan radyal uzakliktir.
Vorteks eksponenti olan n temiz gaz icin 0,5-0,9 araliginda ol¢iilmiistiir. Alexander
(1949) n'i herhangi bir sicaklik ve cap i¢in amprik olarak hesaplayabilmek icin alttaki

formiilii 6ne stirmiistiir:

n = I- [(1-0.67D**)(T/283)"] (2.5)

Burada siklon c¢apt metre cinsinden ve sicaklikta Kelvin (°K) cinsinden
olmalidir.

Bu bolgeden sonra merkez kor icerisinde tegetsel hiz diigmeye baglar ve
merkezde neredeyse sifira ulasir. Korda gaz kati bir yapiymis gibi donmektedir.
Siklonun en tepesinde kor capi yaklasik olarak gaz c¢ikis ¢capr kadardir, altta ise daha
dardir.

Radyal hiz dagilimi gaz cikis kanalinin altindaki tiim diisey pozisyonlar i¢in

nispeten kii¢iik ve ice dogru radyal sabit hizlar1 gostermektedir. Siklon duvari
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civarindaki dikey gaz hizi asagiya dogrudur ve bu asagi hiz tozu duvardan toplama
haznesine gotiirmekte yercekiminden daha etkilidir. Asagi dogru gaz hareketinden
yukar1 dogru harekete gecis merkez korun disinda olusur. Gaz kora girer girmez
yukariya dogru hizi oldukg¢a artmaktadir.

Ideal bir potansiyel akis sadece siirtinmenin olmadigi durumda bulunabilir.
Gergekte ise kayiplar goz oniinde bulundurulmaktadir. Girdap akisina radyal yonde ice dogru
olan kisimdaki ¢okme akist da eklenir (Siiperpoze edilir).

Siirtiinmesiz potansiyel alandaki girdap vecokmenin  siiperpoze  edilmesi

asagidaki lineer diferansiyel denklemi verir (Barth 1951) (Sekil 2.6).

r
 expn(— T 2.6
r=exp(—y = ¢) 2.6)

a

Burada;
Vr, = anoktasindaki radyal hiz
V@, = anoktasindaki ¢evresel hiz
¢ =aa
r, = anoktasindaki yaricapdir.

Radyal basing dagilimi ise Bernoulli denkleminden elde edilir (Barth 1951).
Sekil 2.7 de grafigi gosterilmistir.

p(r) = p(ra)—gvzm ){(i)z —1} 2.7)
r
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Sekil 2.6. Cevresel hiz V ve radyal ivme a, 'nin degisim egrileri (Barth 1951)

Pir} IL

P(rg}

Sekil 2.7. Girdap ¢okmesindeki basing dagilimi (Barth 1951)

Denklem 2.7'nin tiirevi alimirsa basing degisimi (gradyani) bagintisi

bulunmaktadir (Zisselmar 1984). Sekil 2.8 de akim sekli gosterilmistir.

@_ﬁ+w

2.8
dr r 28)
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Cevresel bir akista etkiyen merkezka¢ kuvvetlerin elde edilmesi i¢in radyal

ivme (Zisselmar 1984);

a, =— (2.9

bagintisiyla ifade edilir.

Sekil 2.8. Girdap ve ¢okmede olusan akim sekli

Bu ivme rotasyon akis bolgesinde (Zisselmar 1984);
a,=wr (2.10)
ve potansiyel akis bolgesinde (Zisselmar 1984);

2
%:wgzg 2.11)
r r

Siklondan gecen tasiyici akiskanin yolu izlendiginde asagidaki durum ortaya
cikmaktadir. Akiskanin tegetsel olarak siklona girisinden sonra, akiskan girdap
cokmesi olarak spiral formda iceriye dogru hareket etmektedir. Bu arada daldirma
borusu akisin dis ¢evrede ve asagiya dogru vida egrisi bi¢iminde uzunca yol almasini
saglamaktadir. Akiskan, daldirma borusu boyunca eksenel olarak disar1 ¢ikmaktadir.
Cevresel hiz siklon dis ¢eperinde r, yaricapin, daldirma borusu yarigapr  (yaklasik
girdap cekirdek yarigapina esit) 1; 'ye kadar hiperbolik ylikselmesine ragmen basing

azalan yaricapla diismektedir. Girdap cekirdeginde ise kuvvetli bir alt basing
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bulunmaktadir. Bu bolgede hiz, r; 'deki maksimum degerinden lineer olarak siklon
ekseninde sifir degerine diiser (r =0). Bir su modeli yardimiyla girdap ¢ekirdegindeki
bu hareket gozlenebilir (Zisselmar 1984). Bu cevresel akista olusan radyal ivmeler

yercekimi ivmesinin 2-3 katina kadar ¢ikabilmektedir.

2.2.2. Ters Akish Siklonda Partikiillere Etki Eden Kuvvetler

Ele alinan akiskan akisinin beraberce, siiriiklenen kati madde pargaciklarina
olan etkisi, tek parcaciktaki kuvvet dagilimi ile aciklanabilir.

Siklonda partikiile etki eden kuvvet fi olarak gosterildiginde, parcacik
hareket denklemi alttaki gibidir (Ring 1985):

ST Tt Tyt Fot Fon+ Ty = (2.12)

Burada f,, f,, f;. f..;» f» sirasiyla merkezka¢ kuvveti, aerodinamik

siirlikleme, yercekimi ve ¢arpisma kuvvetidir, ilk iic kuvvet d ¢capindaki bir kiiresel

partikiil icin alttaki gibidir (Ring 1985):
. Karakteristik yiizey alani:
A =nd’/4 (2.13)
. Karakteristik hacim:
V =nd’/6 (2.14)
. Merkezkac kuvveti:

L 3 2
Fommli T, v (2.15)

r 6 "r
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Burada v, radyal olarak r konumunda oldugu kabul edilen partikiiliin tegetsel hizidir.

° Aerodinamik siiriikkleme kuvveti:

—p.; U2CD (2.16)
° Burada Cp=Cp(Re,) aerodinamik siiriikleme katsayisi ve:

Re, =Ud/v (2.17)
. Burada U bileske hizdir ve:

U= +v+v’ (2.18)

o Yercekimi kuvveti:

Jo=mg=——p,8 (2.19)

. Basing kuvveti:
f,="V (dP/dr) (2.20)

Bu kuvvetlerin biiyiikliigii altta goriildiigii iizere ¢apa son derece baghdir:

Eood%fpp
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Foo0d?U?

f_Goodsz
Buradan anlasildig1 iizere biiyliik partikiiller genellikle f¢, f;, ve az
derecede fp tarafindan etkilenir. Orta boyuttaki ve kiiciik partikiiller ¢cogunlukla fp

tarafindan ve daha az derecede fc ve fp tarafindan etkilenir

2.2.3. Daldirma Borusu Yaricapindaki Cevresel Hiz

Radyal hiz V4, sabit bir ortalama deger olarak (Shepherd 1940),

V. = y (2.21)
" p,2xrh '

bagintisina gore hesaplanmaktadir.
Burada;
my: Gaz kiitlesel debisi

h : Daldirma borusu ile siklonun alt noktas: arasindaki mesafedir.

Gaz kiitlesel debisi:
m=wr’mp, (2.22)
Radyal hiz:
V, = wL (2.23)
2h

bagintisiyla verilmektedir.

Bu bagintida w; = daldirma borusundaki ortalama hizdir.
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Cevresel hiz;

r 1
V =2V
¢i . pa vV (2.24)
£ 1+/1r—“.ﬁ. pa
rLnow

1

bagintisiyla hesaplanmaktadir (Zisselmar 1984). Burada heniiz bilinmeyen "A" duvar
siirtinme kayiplarimi ifade etmektedir. Siirtiinme kayiplarindan bagka, siklona giren
paralel akisin biiziilmesini de goz 6niinde bulundurmak gerekmektedir (Sekil 2.9).

Denklem 2.23 ve 2.24 kullanilarak parcacigin ¢okme hiz1 asagidaki
denklemle hesaplanabilir (Zisselmar 1984):

W, = ://2 o (2.25)

(7]

- b=

Sekil 2.9 Siklon giris bicimleri ve akim biiziilmeleri

Girdap ¢cokme akisi basincina, A noktasinda gosterilen paralel akisa giristen
sonraki girdap ¢okmesinin basin¢ egimi etki etmektedir. B' deki girdap ¢okmesinin
kavis yaricapi, A' dakinden kiiciik oldugundan B'deki basing A' dakinden kiigiiktiir.
Bunun sonucunda akisin giris hizi V. yaklasik olarak dis cevresel hiz V, , 'ya

yiikselmektedir.
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Bu Barth'a (1972) gore siklon yaricap: r,'da, giris impuls momenti M. 'den M,

impuls momentine olan bir yiikselmeyi dogurmaktadir ki bu da,

M, mVr5 Vr

——e=_ 'ce (2.26)
M, mV,r, V,r,

diizeltme faktorleriyle ifade edilmektedir.

Giris kesiti A ile daldirma borusu kesiti A;'den ve giris kanali genisligi b ile
siklon dis yaricap1 r, 'dan (Sekil 2.9) olusan degisik oranlar i¢cin Wurdenach ’e
(Muschelknautz ve Bruner 1970) gore Sekil 2.10 'de verilen iliski bulunmaktadir.

Ao/A,
=y |
0.45
—
_H""—-..._\_‘_\_\_' 09
0.6
1.80
0.5
0 0.1 02 03 04 0.5 06 0.7 0.8
* blr,

Sekil 2.10 Giris diizeltme faktorii ot'nin yiizey oran1 A, /A; ve uzunluk

orant b/r, bagh olarak degisimi (Muschelknautz ve Bruner 1970)

Bu iliski tegetsel giris akisi icin gegerlidir. Dairesel bir giris kesiti A
durumunda, daire kesite esdeger biiyiikliikteki bir kare alinmaktadir ve giris genisligi b
olarak da karenin kenar uzunlugu kullanilmaktadir. Spiral seklindeki giris kanali i¢in
(Sekil 2.9) akis daralmalart meydana gelmemektedir. Boyle durumlarda a=1 diizeltme
faktorii kullanmilmaktadir. Diger yandan akisin hizi duvar siirtiinmesiyle azalmaktadir.

Bu asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir (Muschelknautz 1970):
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a=1+Ara /Ai (2.27)

Burada giris yarigapi;
re =rI,+b/2 (2.28)

ile verilmektedir.

Bu durumda diizeltme faktorii 1'den biiyiikk degerler almaktadir. Yalnmz

siirtiinmesiz akista A =01i¢in, a = 1 degerini almaktadir.

Cevresel hiz1 farkli olarak (Denklem 2.24) Zisselmar (1984) su denklemle

ifade etmektedir:

— (2.29)

2.3. Siklonda Basin¢ Kayiplari

Basing diismesi siklon performansini etkileyen en Onemli faktorlerden
biridir. Basin¢ diisiimiinden kaynaklanan enerji sarfiyati siklon ayiricilar i¢in ana
isletme masrafin1 olusturmaktadir. Basing diisiimiine katkida bulunan faktorler

Dirgo ve Leith (1985) tarafindan alttaki maddeler halinde listelenmistir:

. Gazin siklona girisinde olusan genisleme ya da sikismadan
kaynaklanan kayiplar.

. Siklon duvarinda olusan siirtiinmeden kaynaklanan kayiplar,

. Siklon vorteksindeki donme hareketinin kinetik enerji kayb.

° Cikis kanalinda donen akiskanin siirtiinmesinden kaynaklanan kayiplar.
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. Cikis kanalinda donme enerjisinin basing enerjisi olarak geri kazanilmasi.

Bu faktorlerden donme enerjisi kaybi basing diismesinin biiyiik bir kismini
aciklamaktadir. Dogrultucu kanatgiklar ya da bozucular kullanilarak distaki gaz
akisinda donme enerjisi geri kazanilmaya calisilir. Bununla birlikte, Dirgo ve Leith
(1985) bu cihazlarin gaz akisinin agzina yakin yerlerde bulunmasinin siklondaki
vorteksi olumsuz yonde etkiledigini ve performansi diisiirdiigiinii belirtmislerdir.

Basing diistimiinii azaltmak ve ayrisma verimliligini artirmak i¢in bir¢ok farkl
tipte giris dizayn1 bulunmaktadir (Sekil 2.11-2.12). Bunlardan tegetsel girisli olanlar1 en
cok kullanilandir ve asagidaki sekilde gosterilmistir. Involute giris en ¢ok gelecek vaat
edendir. Bununla birlikte, farkli tipteki girislerin etkileri halen agikca ifade
edilememistir ki buda farkli giris dizaynlar1 ile basing diisiimiiniin azaltilmasinin,

verimliligini diistirmeden heniiz yapilamadigi anlamina gelmektedir.

TEGETSEL SCROLL HELICAL .

Sekil 2.11 Giris tipleri (Wang ve Ye 1999).

A

Standart givis Helical giris Drvelute givis

Sekil 2.12 Tegetsel giris tipleri (Kim ve Lee 1997).
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Daldirma borusundaki yiiksek enerji kayiplarini azaltmak icin bir dizi
onlemler alinmaktadir. Bu Onlemler Sekil 2.13'de goriilmektedir. Bu tasarimlar
akigkanin  yiiksek  kinetik  enerjisini, basin¢ enerjisine  doOniistiirmek icin

kullanilmaktadir.

L L 0.7
[} S——— ] 4
!& / f + QI_
N T
) / : i : ‘
! i ‘\/ f) '\_}"_ﬂ, 3,
) ) o

Sekil 2.13 Degisik daldirma borusu tasarimlari (Zisselmar 1984)

Materyal ve imalat maliyeti yiiksek olan bir c¢ikis spiralinin kullanilmasi
yerine konik bir daldirma borusunun kullanilmasi1 daha uygundur. Fakat spiral daldirma
borusunun verime etkisi daha yiiksektir. Ozellikle yonlendirici kanatlar kullanildiginda
basing kaybi degeri onemli Ol¢iide diiser. Bu tedbirler kuskusuz imalatta daha fazla
masraf1 gerektirir. Bu ¢coziimde rolatif olarak dar kanallar olumsuz etki yapabilir, yani
ince partikiillerle kolayca tikanabilmektedir.

Basin¢ diismesi teorik olarak debinin karesi ile yani i¢ hizin karesi ile

degistiginden alttaki ifade elde edilir (Zisselmar 1984).

AP = (p,v;AH)/(2gp,) (2.30)

Burada AH geometrinin etkisini ifade etmektedir. AH'in hesab1 i¢in bir¢ok
metot Cizelge 2.4'de gosterilmigtir. Siklon boyutlarinin notasyonu Sekil 2.14'de
verilmistir.

Bu metotlardan; Shepherd ve Lapple (1940) tarafindan bulunanm basitliginden
dolay1 oncelikle kullanilmaktadir. Bu ifade su sekildedir:
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AH = (16ab)/ D’ (2.31)

Boylelikle, bu formiillerin yardimiyla i¢ hizin ve siklon boyutlarinin
bilinmesi durumunda siklondaki basing diisiimii hesaplanabilir. Ancak bu hesaplar kaba
tahmin olup, deneysel ¢alismalar ile ilk dizayn optimize edilmelidir.

Leith ve Licht (1972)'in teorilerinin tahminlerinin deneysel verimlilik verileri
ile karsilastirildiginda dogru degerler verdigi goriilmiistiir. Dogruluk ve basitlik baz

alindiginda dizayn amaciyla kullanilabilecek en iyi yaklasima sahiptir.

i
.

1

B w
ﬂ—m—b
—_—
_—

— D, =
-— D —*

A-A
Kesiil

- B+

Sekil 2.14 Siklonun temel boyutlar1 (Wang ve Ye 1999)
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Cizelge 2.4 AH hesabi i¢in arastirmacilar tarafindan onerilen metotlar
(Wang ve Ye 1999).

Shepherd ve AH = 16ab
Lapple (1940) - P
First ’74ab i -
AH = e —
(194%) W =)

AH =1+207 [2@ 5 ]

2

[b_.%6i_[ B
. AD-b) ab  \2(D-b)
St d :\‘

alrman e} YT

(1949)
ab

. Z-(Dj - Df)+ zDh+ 7D,S +

T—(D B)[H/ (Dg }

G 0.005 degerinde strtiinme katsayrsidir.

(1949)

1 42 1-
Alexander f=08 - ,_( "J +
n{l—n) 3 R
.
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2.3.1 Hava Kanallarindaki Daralma Kayiplar1 Ve Hesaplari

Daralma ve Genisleme Kayiplarinin Azaltilmasi

Daralmadan dogacak kayip, ani daralma yerine kesiti yavas yavas daraltmak
suretiyle minimum yapilabilir. Ani daralma ve genislemede kesitteki azalma konik bir
azaltict ve trompet seklindeki bir giris ile saglanirsa Sp/S; 'min biitiin degerleri icin
daralma sabiti K¢ yaklasik olarak 0,05 degerine diisiiriilebilir.

Duvar ile koni ekseni arasindaki a¢i1 7° 'den az olmali, aksi halde ayrilma
meydana gelir. 30° veya daha fazla agilarda konik bar genlestiricide meydana gelecek
kayip, aym Su/S, alani orami i¢in ani bir genislemeden dolayr meydana gelecek
kayiptan daha biiyiik olabilir. Buna sebep girdaplardan meydana gelen (ayrilmadan

dolay1) fazla sekil siirtiinmesidir (Onat 1988).

Kesitin Ani Daralmasindan Dogan Siirtiinme Kavybi

Bir borunun kesit alan1 aniden daraldiginda, akiskan keskin kose etrafini takip
etmeyecek ve akisin cidar ile temasi kesilecektir. Bu akimda bir jet meydana gelir ve
kiigiik kisimdaki sabit akiskan icine akar. Jet once kiigiilir ve sonra kiiciik kesiti
doldurmak i¢in genisler ve normal halini alir. Jetin bir daralmadan genislemeye gectigi
en kiiciik kesit alanina "Vena Contracta" denir.

Ani daralmadan dolayr meydana gelen siirtinme kaybi dar kisimdaki hiz

diisiisti ile dogru orantili olup asagidaki esitlikle hesaplanir (Onat 1988).

‘/bz
¢ 28

h

=K

(2.32)

orant1 faktorii olan K. 'ye "daralma kaybi katsayis1" denir ve su sekilde hesaplanir:

K. =0,4 (I-Ay/A)) ile belirlenir. (2.33)
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Ani Genisleme Kavyba:

Kesitin yavasca genislemesi halinde genisleme ag¢isinin dnemi ¢ok fazladir. Bu
acinin belirli bir degerinde kayiplar en kiiciik degerine iner. Yiizey piiriizliiliigiine ve Re
sayisina bagli olmakla birlikte, bu deger 7° mertebesindedir; acimin daha biiyiik
degerlerinde kayip hizla artar. Konik kesit genislemesi halinde yerel yiik kayb1 (Onat
1988);

AP, =H, =§"(1-A1A) (V] /2¢) (2.34)

seklinde ifade edilir. &' sabitinin degeri Sekil 2.15'de § agisina gore verilmistir.

s 3 |
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Sekil 2.15. Konik kesit genislemesinde Ef sabitinin 0 agisina gore degerinin

degisimi (Onat 1988)
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Ani daralma kayiplari:

Konik bir baglant1 pargasi ile yavas kesit daralmalarinda yerel kayiplar ¢ok
azdir. 8 daralma agisinin 20 hatta 40 olmasi halinde yerel kayip katsayis1 genelde
€ = 0,04 olarak alinabilir (Onat 1988).

Ani daralma kaybi,

AP, =H, =&V} 12g) (2.35)

seklinde ifade edilmektedir.
2.3.2. Yon Degistirme Kayiplari

Bir kivrim ve dirsekteki akista, dirsegin dis tarafinda basing artar, i¢ kisminda
ise basing azalir. Bu dengesiz durum akista enerji kaybina yol acan ikincil hareketlerin
dogmasina neden olur. Dolayisiyla dirseklerde ve kivrimlarda ortaya cikan yerel
kayiplar dirsegin keskinligine, yon degistirme agisina ve diizlemine baghdir. Ayrica
dirseklerin birbirlerine yakinlig1 da olay: etkiler.

Keskin kenarli dirsekler icin Miinzinger (1984) asagidaki bagintilar

Onermistir;
8=45° igin AP =0,25(V’+V})/2g (2.36)
3=90° i¢in AP =V +V})I2g (2.37)
8=180°  igin AP =2V} +V])/2g (2.38)
Burada;

V1 = Giris hiz1, (m/s)
V3 =Cikis hiz1, (m/s) olarak belirlenmektedir.
Eger yon degistirme kesit ayn1 kalarak gergeklesiyorsa V=V,=V; olacaktir.
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2.4.Siklon Yanma Odalari

2.4.1.Genel Ozellikleri

Siklon yanma odalar1 bir¢ok sekilde gelistirilmistir ve Sekil 2.16 de iic model
gosterilmistir. Kat1 veya sivi yakitlar i¢in, a ve b sekilleri genellikle alisilmis dizayn
kriterleri partikiillere uzun bekleme siireleri verir. Kat1 yakitlarla oldukg¢a yiiksek
sicakliklara (=1700 K) cikabilir. Kati yakitlarin tamamen kullanildigi durumlarda
ceperler ciiruf ile kaplanir. Siklonik islemler kati partikiillerle ciiruf veya kiillerin
ayrilmasi saglar, ayrisma islemleri birbirine baghdir. Yiiksek ucguculuk oranhi kati
yakitlar dikkatlice se¢ilmeli veya ugucu maddelerin tamamen yanmasi saglanmalidir.
Vortex c¢ekirdegi, girdap jeneratorlerinde bulunan yiiksek girdap sayisi, siklon
ayiricilarinda ve yanma odalarinda bulunur. Kacinilmaz olarak, tiirbiilans seviyelerinde
degisikliklerden dolayi, cevrim ve artmis frekans ve olusan akim alaninda daha yiiksek
oranlarda partikiillerin kiitle transferi elde edilir, bunun yan sira ayristirma verimi dogal

toz ayraglarina oranla azaltilmistir.

s LSh
[’*;ﬂ.-?'
= Hurnes [=STET I

S il—:j‘l:-"-':.?" TPt o
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Sekil 2.16. Baz1 siklon yakic1 konfigiirasyonlar

a) Yatay (ya da 5-20° egimli) ve yiiksek sicakliklara dayanimli
b) ve ¢) Degisik tip dikey siklon yakicilar
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Siklon yakicilart genellikle, bitkisel kirintilar, yiiksek kiil oranli komiir, bazi
mineral kaynaklari, diisiik kalorili atik gazlar gibi yanmasi ve islenmesi zor olan
maddelerin iki asamali siklon yakicilarinda seri olarak kullanilirlar. Boylece ilk
asamada diisiik sicaklik gasifier olarak calisir (ilk asamada ciiruf ayrisimi) ve sonra
ikinci asamada gazlar oksijen veya On 1sitilmis hava ile yakilarak kanal girislerinde

yiiksek sicakliklar elde edilir (3000K) (Dahmen 1978).

Siklon Yakicilarmin Genel Ozellikleri:

1. Uzun tutusturma zamani, girdap sayist ve odacik uzunluguna
dayanmasi

2. Uzun, ince dairesel ¢cevrim alanin duvarlara yakin olmasi, boylece alev
dengelenmesinin gelistirilmesi

3. Cok yiiksek girdap seviyesinden dolay1 yakit/hava karisimi girisinde
yapay olarak yiiksek seviyeye gelmesi disinda, Lewis’e (1972) nazaran
daha iyi alev hiz1

4. Verimli partikiil ayrima,

5. 1ki asamal1 yakicilarin ayarlanabilir, girdap yakici akis1 ¢ikista

kullanilarak ge¢ yakma ile tam yakit yanmasinin saglanabilirligi.

Siklon yakicilarindaki girdap sayist (swirl number), benzer girdap

yakicilardakinden (swirl burner) daha yiiksektir.

3<s<11 Sovyet Tipi (Sekil 2.17)

8<s<20 Agrest (1965) Tipi, toz ayirma deneylerine dayanarak
(Sekil 2.18 ve 2.19)

3<s Sekil 2.20 tip 4, girdap jeneratorii/ firin kombinasyonlari

Siklon yakicilar1 diger yakicilarla karsilastirildiginda pulverize edilmis ve
yatakta yanma (kat1 yakitlar icin) i¢in ana bir pozisyon saglayabilir. Siklon yakicilarinin
avantajlar:

1. Miikemmel yakit oksijen karigimi

2. Ufak hacim ile 1s1 yayilimi ( yiiksek termal yiik)
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3. Yiiksek kalorili yakitlar i¢in yiiksek sicaklik degeri

4. 5 mm capa kadar partikiillerin yakilabilmesi
Bir¢ok siklon yakici tipleri ve malzeme isleme sistemleri ig¢inden ¢ok

kullanilmasindan dolay1 genel olarak 5 temel siklon tipi dikkate alinir. Sekil 2.17-21 de
gosterilen I.tip yiliksek kalorili yakitlar i¢in kullanilir, bazen icinde yiiksek
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miktarlarda ucucu madde bulunur, ciiruf ve kiil olusumu ve ayrimi 6nemli bir sorun
degildir. Ikinci tip genellikle daha yiiksek girdap sayisinda ve yiiksek Kiil
tasinimlarindan dolayr problemler olustugunda kullanilir. Bu tip siklonun, tegetsel
girislerinde yakicilar birazcik daha gelistirilmis haldedir. Ugiincii tip Agest (1965)
tarafindan Arjantin’de gelistirilmistir, bitkisel kirintilarin yakilmasiyla buhar olusturulur
(yiiksek miktarda ucucu madde igerikli), oncelikle egzoz gazlariyla kurutulmaktadir.
Biitiin odacik boyunca tegetsel olarak degisen nozullar akisin sabit ve diizenli olmasi
saglar. Syred ve Dahmen (1977) baz1 i¢ gelistirmelerle biitiin diisiik kalorili gazlar
yakmaya calismislardir ( CV = 1,35 MJ/m*). Dérdiincii tip, s>3 i¢in herhangi bir girdap
sayis1 i¢in girdap jeneratorleri ya da swril/firin kombinasyonlari dahildir ve buraya dahil
olmalarinin sebebi o©zelliklerinin swirl yakicilardan c¢ok siklon yakicilara yakin
olmasidir. Russian Enin Siklonu Sekil 2.20°de gosterilmistir (Denis 1955).
Besinci tip (Sekil 2.21) ileriki boliimlerde daha detayli incelenecektir.

Sekil 2.20 I'V.Tip Rusya Enin siklon yakic1 (Yiiksek oranda kiikiirt igeren yaglar yakmak i¢in)
(Marshak 1968)
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Yakit-Hava —% D
Girisi

1cak Gag

1 Ergimis malzeme
.~ kaplanmig duvar

Siv1 Fazda
islenmis malzeme

Sekil 2.21. V.Tip siklon i¢in genel diizen

2.4.2. Siklon Yanma Oda Cesitleri

LTip Siklon Yanma Odalari

Birinci tip siklonlarin aerodinamigi Schmidt (1970), Baluev ve Troyankin
(1967) tarafindan ele alinmistir. Pratikte, Troyankin ve Baluev (1967), hiz profillerinin
incelenmesi yerine, farkl1 degiskenlerin etkilerini detayli olarak incelemislerdir. Ornegin
L/Dy, D/Do, Ae/A; detayli oranlart ve tegetsel girislerin say1r ve pozisyonlar: gibi
degiskenler incelenmistir. Sekil 2.22 de siklonlar icin genel akis aerodinamigi
gosterilmistir. 5 adet karakteristik dairesel alan ayirt edilebilir. Iki ana asag1 akis, ana
gaz Kkiitlesini tasiyan eksenel doniig, 1 olarak adlandirilmis duvar akisi ve 3 olarak
sekilde eksenel akis isaretlenmistir. Bu akista w ve v bilesenleri 1 ve 3 akislarin 2
cevresel alani ile ayrilmistir ve boylece 2 geri akisi olusur. 2 akisinda, w dip, u geri,

tegetsel ve eksenel hiz profilleri siklon yiiksekligindeki degisimleri eyer sekline
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benzetilebilir. Genel olarak merkez 5 alani, 2 birbirine ters hareket eden 2 biikiik
eksenel akis, yukar1 dogru akis ve cikista tersi bir akis bulunur. Eksenel ana alandaki
tiirbiilansh kiitle transferinden dolayr 3 akis alanindaki ana akiglar biikiimlenir 4
alanindaki eksenel hizlar u ters ve yukar1 yonlidiir. Tegetsel geri nozul gaz akislar
ikiye ayrilir, biri ¢ikisa dogru akis (1 nolu) ve digeri yukar1 yonlii. Bunlar arasindaki
iliski nozulun iist noktas: ile arasindaki mesafeye baghdir bu da mesafedeki artista

yukar1 yonlii akisin oranin artirir.

Acisal Hiz profili ve Nozullar

LR

EENImMN CeER
Thiuatn JE4Tkf

Tangantiel Hiz Profili

Sekil 2.22. Birinci tip siklon yakicinin aerodinamigi

Siklon ¢ikisi alt taraftadir, eksenel ve tegetsel hizlar, hizl bir sekilde artarak {iist
plakaya yaklasirlar ve radyal hizlar artar. Akisin (gaz) biiylik bir boliimii, siklon

eksenine gelmeden, eksenel bir hiz olusur ve iist kismu terk eder. 3 nolu akisi olusturur.
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Fakat sinir tabakasindaki bazi gazlar siklon eksenine taginir ve zayif 5 nolu akisi
meydana getirir. Tek odacik ¢capinda akis hizla sifira dogru yaklasir. Cikis yakinindaki
siklonun alt tarafinda bulunan ¢evrim alanina iyi gelistirilmis yiiksek odacik (L/D,~2,4-
4) ve kiicik cikis ¢capli (Do/Dy=0,3-0,4) bulunur. Sekil 2.17 de basamak basamak
gosterilmistir ve tegetsel girisleri siklon boyunca dagitilmistir, bu cevrim diizenini
degistirir ve bekleme zamani artirir, birinci akistan dolayr odacigin alt kismindan dig
duvarlara yapismalar gozlenir.

Ozellikle L/D,>1,5 ve DoDy>0,5 olmasi durumunda istenilmeyen akis
sekillerinin olugmamasi i¢in en az iki veya daha fazla simetrik olarak yerlestirilmis
tegetsel girisler kullanilmasi gerekir. Tekli tegetsel girisler ayrica basing diisiis
katsayisinin artmasina neden olur, buna ek olarak diizensiz ve tamamlanamayan
yanmaya neden olur. Tegetsel giris alani, veya A./A; orani, siklon odaciginda tegetsel
ve eksenel hiz profillerine etki eder. Bu oran artiginda hiz profilleri eyer sekline benzer
bunun nedeni ise birinci bolgedeki eksenel ve tegetsel hizlarin, 4 alaninda olusan ve 5
de yok olan geri ve ileri akis1 ve giiclii merkezcil akimin bunun yerine olugmasidir.
Tegetsel nozullarin konumu akis modellerine etkisi yok denecek kadar azdir. Tegetsel
nozullarin konumu yukari1 kisimdadir, 1 ve 3 bogaz akislarimin biiyiikliiklerinin
arasindaki iligkiyi belirler. Tegetsel nozullarin siklonun iist kisminda belli bir mesafede
olmasi tavsiye edilir. ( a/L =0,08-0,5). Bogaz cagi en 6nemli degiskenlerden biridir, 0,4
ile 0,7 D, arasinda alinmasi 6nerilir. L/D, 1,5 den biiyiik oldugunda, 1 akis1 3 e oranla
artar, L/D, 2,5 den biiyiik oldugunda, siklon boyunca tegetsel giris dagilimlar1 akisin
simetrik ve diizenli olmasini saglamalidir.

Ustimenko (1968) sicak-kablo anemometresi kullanarak birinci tip icin detayl
bir tiirbiilans degerlendirmesi yapmistir. Maksimum tiirbiilans yogunlugunun tegetsel
hizin en yiiksek degerleri civarinda oldugunu gostermistir. Dis duvarlarda tiirbiilans
yogunlugu 5 kat daha azdir. Siklon odaciklarinda 3 ana akisi 5 e gore daha diisiiktiir. Bu
nokta swirl yakicilarinda belirli bir tiirbiilans seviyesinin olmasinda diisiik girdap
sayisinin elde edilmesinin 6nemini gosterir.

Siklonun {iist kisminin siir tabakasindaki artig, cikisa ters, akis modellerinin
olusumunda olduk¢a dnemlidir. Ust plaka da yapilacak basing dagilimi degisiklikleriyle
siklonlarda akis yapisinda biiyiik degisiklikler elde edilir. Schmidt (1970) ufak dairesel

cikintilarin eklenmesiyle cikistaki ¢cevrim alanlarinin degistirilebilecegini ve c¢ikisa
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yakin kanallarda akisin ¢cevrim alanlarinin giiclendirilebilecegini gostermistir. Buna ters
olarak, acisal ve tegetsel giris jetleri merkezin yam sira birinci bolgedeki ana akisin
yoniinii degistirebilir ve giiclendirebilir. Gaz fizyon roketlerinde buna benzer bir yap1
vardir, siklon odaciklarinda biitiin u¢-sinir alanlarinda, sinir alan akisina ters bir akis
elde edilir. Bu yiizden, yiiksek yogunluktaki tasarimlarda, diisiik kirlilikli yakicilar,
yiiksek denge limitleri, yiiksek ter doniis oranlar1 ve ¢evrimleri ve tiirbiilans dagilimlari

siklon yakicilarinin aerodinamiginde yapilacak kiiciik degisikliklerle elde edilebilir.

I1. Tip Siklon Yanma Odalar:

Ikinci tip siklon yakicilarinda genellikle yiiksek kiil ve diisiik ucucu madde
katkili yakitlar kullanilir. Japonlar bu tip siklonlarda kalker ve kismen yanan komiirleri
kullanmaktadirlar. ilk zamanlarda bu tip siklonlar kolay olmasindan dolay1 tek
girigliydiler, fakat sonradan simetrik kullanimlar1 daha ¢ok tercih edilmeye baslandi.
Ciinkii tegetsel nozul/yakici siklon ¢evresine diizenli bir akis modeli olusturdugundan,
optimum cevrim alan1 ve daha iyl yanma 1s1 yayilim karakteri sagladigindan, bunun
yaninda daha diisiik toplam basing diismesi sagladigindan dolay: tercih edilmektedir
(Sekil 2.23). Bu sistemin bir 6zelligi de akis1 cikisa dogru daha kolay yaymas: ve
siklonun ana govdesinde tipki toz ayristiricilarinda oldugu gibi daha etkili by pass
etmesidir. Bu tegetsel giris alanlarina ve sekline bagimlidir. Sekil 2.24 Katsnelson’un
(1970) ikincil hava hiz1 ve tegetsel nozul alan1 degimlerini deneylerinin sonuglarini

gosterir, firinin alt tarafina yaklasildiginda akis oranin arttigi burada elde edilir.
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Sekil 2.23. ikinci tip siklon yakicinin aerodinamigi (Deissler 1960)

Tam yanma (yakitin tamamen tiikkenmesi) girdapli yakici tipinde benzer bir
sekilde ikincil yanma seklinde gerceklesmektedir.

Sekil 2.25’de Stambuleanu (Agrest 1965), tegetsel akis deliklerinin
konumlarinin ¢ikisa gore degistirilmesiyle cevresel akiglarda onemli degisikliklerin
nasil meydana gelebilecegini gostermektedir. Sonuclar, birinci ve ikinci tip siklon
yanma odalar1 arasindaki iliskiyi agikca ortaya koymakla birlikte, belirli bir tasarim i¢in
istenilen akis diizenlerine ve rezidans zaman seviyelerine ulagsmay1 olas1 kilmaktadir.

Tasarimlarin cogu ya birinci tip ya da ikinci tip kategorilerine uyum gostermektedir.
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Test no

Swirl Havave
s yakat Girisi
Akis Yiizdesi Slot a¢iklig: g E s no
A B C D é E £ ’
45 235 4 27,5 4 Slotkomple agtk 62,3 26,670 8-82
38 19 12 31 4 Slot komple agtk 54,5 22,990 10-6
25 19 15 45 Slotlar yar1 agik 77,2 13,230 21
2,3,4,5 Port Numarasi A,B,C,D-Akiskan
D,=1,45m L=1,62m
D.=0,735 m

Sekil 2.24. Ikinci tip siklon yakicida ikincil hava hizini etkisi ve gaz yayiliminda
Girdap numaras1 (Agrest 1965)

4l n

s 71 P71y

Sekil 2.25. Birinci ve ikinci tip siklonlarda cesitli pozisyonlarda tanjantiel giris
hizlarinin aerodinamik etkisi (Syred 1974)

III. Tip Siklon Yanma Odalari

Ugiincii Tip Siklon Yanma odalar1 Sekil 2.19°da gosterilmistir. Bu iigiincii tip,
ilk olarak Agrest (1965) tarafindan ucucu icerikli bitkisel maddeleri yakmak icin
gelistirilmis olup sonradan diisiik kalorifik degerli gazlar1 yakmak icin kullanilmistir.
Bu tip siklonlarda olaganiistii uzun rezidans zamanlari (tipik olarak ortalama eksenel
(aksiyal) hizin 15 kat1) elde edilebilir. Tegetsel hiz profilleri odanin ekseni boyunca ¢ok
diizenli (uniform) olurken, akis genellikle iki sekilde gerceklesir. Birincisi cikisa spiral
sekilde ilerleyen akistir. Ikincisi de tabana dogru hareket etmektedir ki; bu tip akis1 simr
katman akisi1 yiikselen merkezi akisina egzoza dogru spiral yaparak tasir (Sekil 2.26).
Bu iki akis arasinda yeniden kiiciik bir halkasal dolasim bolgesi olusur. Tabana kiiciik
radyal perdelerin eklenmesi sistem aerodinamiklerini siddetli bir sekilde degistirebilir,

aynen girdap numarasinin degistirilmesinin yapabilecegi gibi (Sekil 2.27).



Sekil 2.26 (a) Uciincii tip siklonda arka yiizeyde engelleme yok. Izotermal akis Do=140,
(De/Do=0,27 Her biri 6mm ¢apinda tanjantiel simetrik nozullar (iki sira halinde))

Sekil 2.27 (b) Sekil 2.26’nin arka yiizey kondisyonunun 6x1mm radyal perdelerin etkisin
farkli bir sekli (Agrest 1965)

Uciincii tip siklonlarda tegetsel girislerin siklon uzunlugu boyunca muntazam
dagilmas1 disinda bu tip siklonlarla birinci tip arasinda akis aerodinamigi agisindan
bircok benzerlik vardir. Bu fark olmasaydi uzun siklon odalarinda akis kararsizliklari
olusurdu (L/D, >2).

Uc siklonun da alev stabilizasyonunda da kullanilabilecek girdap yakicilarina
benzer sekilde ¢ikis akislari vardir. Yukart sinir katmanindan parcaciklarin kuvvetli bir
sekilde cikiglarimi engellemek icin parcaciklarin yakilmasi durumunda yalmzca birinci
ve iiclincii tip siklonlarda iceri bakan bir kolun eklenmesi gerekmektedir.

Syred ve Dahmen (1977) diisiik enerji degerli atik gazlar1 yakmak i¢in sistemi
erimeyen kapla (refractory) hizalamak suretiyle {iciincii tip siklonlar1 gelistirmislerdir.
Buradaki amag¢ ¢ok modlu bir alev stabilizasyonu teknigi gelistirmek olmakla birlikle,
aerodinamik yeniden dolagim ve erimez kabin duvarlarindan yalitim, girdaph akislarin
sebep oldugu yiiksek seviyeli suni yer ¢ekimsel ivmeden dolay1 calkantili yanma
hizlarindaki gelismeler ve yiiksek rezidans zamanlar1t goz Oniinde tutulmustur. Bu
sistemde alev, siklon boyunca uzanan uzun bir halkanin i¢inde erimez kabin
duvarlarinin yaninda yer almakta ve 1000 dereceden diisiik alev sicakliklart destek

yakit ihtiyaci olmadan saglanabilmektedirler.



42

IV. Tip Siklon Yanma Odalar1

Dordiincii tip siklon yanma odalar1 girdap derecesi yiiksek (s>3) girdap
yakici/firin kombinasyonlarini igerir. Bu tip siklonlarin karmasik akis diizenleri vardir
ve tanecik alikoyma ozellikleri ilk ii¢ tip siklondan daha kotii oldugu icin genellikle
yiikksek kalitedeki yakitlar i¢cin kullanilirlar. Tager ve arkadaslarinin (1976) yaptiklar
calisma bu noktada onemlidir. Sekil 2.20 de iizerinde kapsamli gelistirme calismalari
yapilmis bir siklon tasarimi gosterilmektedir. Normalle 80° derecelik ag¢1 yapan bir
pervane tarafindan olusturulan kuvvetli girdapli akis genis cepheli bir kitlenin etrafindan
gecerek erimez kapla (refractory) hizalanmis firina dogru yonelir. Genis cepheli kitlenin
sinir katmanina tegetsel olarak agir akaryakit (fuel-oil) piiskiirtiillmekte ve baslangicta
alev de bu bolgede yer almaktadir. Hi¢cbir noktada alev firin duvarina degmez. Genis
cehpeli kitlenin yakininda akisin biitiin merkezi kesimi yakit acisindan zengindir ve bu
diizen SO, seviyesini minimumda tutmaktadir. Bu islem Sekil 2.28’de gosterilmektedir.
Bu sekilde ayn1 zamanda yakit enjeksiyon metodunun kirlenme iizerine etkileri de
gosterilmektedir.

Yanma ve kirlenme birlikte goz Oniine alindiginda, optimum yakitin akisla
birlikte tegetsel olarak terk edilmesidir. Yakitin tamamen yanmasi ¢ikis bolgesine kadar
gerceklesmez. Bu bolgedeki girdap yakicist alev stabilizasyonu ve iyi yanma 6zellikleri
saglamaktadir. Bu sebepten dolay sistem iki asamal1 bir yanma odas1 olarak goriilebilir.
Siklon odasinin i¢inde yakit olarak zengin birincil bolge ve tam yanmayi saglayan yakiti
az ikincil dis bolgedir. Salinan SO, miktarin1 en aza indirgemek i¢in yanma odasinin
cikisina yakin koyulan oldukga biiyiikk 1s1 emiciler sayesinde alev sicakliklari
olabildigince diisiik tutulur.

Dahmen (1978) tarafindan aerodinamik olarak benzer sistemlerde yapilan
deneyler gostermistir ki merkezi genis cepheli kitle akisi kiigiik bir miktar yeniden
dolagim icermekte, tiirbiilansli olmakta ve sinir katmani icinde yerel yakitca zengin bir

bolge olusturarak alev dengeleyicisi (stabilizer) gorevi tistlenmektedir.
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3 Fial  Zengin
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""" Karigim

Tip(a) en az kirletici ve optimum yanmay1 veriyor

Sekil 2.28. Dordiincii tip siklonda yakit enjeksiyon alev formlar1 ve sicaklik seviyeleri

V. Tip Malzeme isleyici Siklonlar

Bu tip siklonlarda malzeme siklonun cemberine eksenel olarak bogazinin
yakinindan yukaridan verilir. Burada malzeme girdap tarafindan tasinmaktadir ve
odanin duvarlarinda ayrigsmaktadir. Erimis malzeme sonra asagiya taginir (Sekil 2.29).
Siklon hacmi icinde ilerledikge malzemenin 1sinmasi erigin duvarlardan asagiya aktigi
haldekinden 1,2-2 kat daha yogundur. Sekil 2.29°da ii¢ farkli tipte malzeme isleyen
siklon gosterilmistir. Biitiin tasarimlarin amac1 malzeme parcalarinin ayra¢ bolgesine
girmesini ve radyal akis tarafinda bogazin icine dogru tasinmasini engellemektir. En
yiiksek parcacik ayriminin olusacagi en yiiksek tegetsel hiza ulasmak ve daha yiiksek

eksenel hiz seviyelerine ulagsmak arasinda bir optimum noktas1 bulunmalidir.
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Islenmis (process) Malzeme
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Sekil 2.29 Besinci tip siklonda malzeme isleyicileri (prosesleri)
a)Blade Tip, b)Tubular Tip, c)Perdeli Tip

Bicgak tipi ayracin akis direnci minimumdur, 6te yandan perde tipi ayrag, asagi
kisimlardaki kesitlerinde maksimum gaz akisi vererek siklon tabaninda erigin daha iyi

1sinmasini ve curufun daha tercih edilir ve giivenilir bir sekilde atilmasini saglar.

Tsarev ve Troyankin (1971) bu siklon i¢in aerodinamik agidan optimal tasarim
parametrelerini asagidaki gibi verirler:

D¢/Ds= 0,4 den 0,6

Hy/H, =0,35 den 0,45 Hb egzoz firildaginin yiiksekligidir.

Duvarin piiriizliilligii her zaman minimum degerde tutulmalidir.

Ayarlanabilir Siklon Yanma Odalar:

Siklon yanma odalar1 aslinda ya egzoz akisi kullanilarak (merkezcil yeniden
dolasim alan1 olusturacak sekilde diizgiince genisletildiklerinde) girdap yakicilar
olarak, ya da dairesel alev yiizii i¢ ¢eperin yaninda yer alan bir normal siklon yanma
odasi olarak kullanilabilir.

Gupta ve arkadaslart (1975) modiile edilmis bir yanma odasinin da giren akis
oranlarindaki kiiciik degisimlerin akis diizeninde onemli degisikliklere yol acabilecegi
gostermiglerdir. Styles ve tayfast (1975) da ikinci tip siklon kullanarak alev yiiziiniin

yanma odasinin ya girdap yakicis1 ya da siklon yanma odasi olarak kullanilmasini
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belirlemek iizere degistirilebilecegini ve boylece alev 0Ozelliklerinin sistem
parametreleriyle yakin bir sekilde eslestirilebilecegi modiile edilebilir siklon
yapilabilecegi gostermislerdir. Siklon odasinin icindeki ve egzozundaki akis diizeni su
modeli ¢alismalariyla elde edilmistir. Sekil 2.30’da iki degisik yanma modu ve alev
stabilizasyonu gosterilmistir. Bu ¢alismanin devami olarak Najim (1979) “trenwise” su
modeli sonuglarin1 teyit etti ve yanmayla birlikte egzoz merkezi tekrar dolasim
bolgesinin ciddi bir sekilde kii¢iildiigii sonucuna vardi (girdap yakicilariyla birlikte
oldugu gibi). Sekil 2.31 bu yanma odasinin kararlilik limitlerini gostermektedir. Daha
az 6nemli olan diger yanma modlar1 da olusturulabilir. Benzer yanma modlar1 ve mod
degisiklikleri ayrica liciincii tip siklon yanma odalarinda da bulunur. Diger iki tip

siklonunda benzer modlara sahip olmalar1 beklenmektedir.
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Sekil 2.30 Ayarlanabilir siklon yakicilar

2.4.3. Basing Diisiisii

Siklon yanma odalar1 her zaman miitekabil girdap yakicilarindan daha yiiksek
girdap seviyelerinde calisirlar; eger yanma odasi boyunca toplam basing diisiisiiniin
minimum degerinde tutulmasi i¢in gerekli Onlemler alinmazsa, bu diisiis yiiksek
degerler alabilir. Onlemlere 6rnek olarak giris deligi hizlariin minimuma indirgenmesi
gosterilebilir.

Degisik siklon tiplerinde toplam basing diisiisiiniin genel nitelendirmesi en

basit sekilde Tager (1971) tarafindan ifade edilmistir. Tager (1971), siklon boyunca
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toplam basing diisiisiinii tegetsel giris deligindeki ve ana odadaki (yani yanma odasi

cikisindaki tegetsel giris delikleri) basing diisiislerinin toplami olarak tanimlamagtir:
AP=AP; + AP, (2.39)

Cokca degisik siklon iizerinde yapilan detayli dl¢timler asagidaki formiilii gostermistir:
AP = [(wy)’p/2g] (2.40)

Troyankin (1963) ikinci terimi AP, bir daha boélerek, ii¢ farkli terime
ayirmistir. Teget akis deligi boyunca basing kayip katsayilan (; tipik olarak 1,3 ile 1,4
arasindadir. Tipik akis deligi geometrileri icin ; degerleri Sekil 2.32(a)’da verilmistir.
Teget giris girdap olusumu i¢in kayip katsayis1 yaklasik olarak 1,3 ila 1,4 arasindadir ve
vanalarin, devamsizliklarinin veya es aksli gaz yakit borularinin eklenmesiyle daha da
artmaktadir.

4. ve 5. Tip radyal rehber firdondiileri genellikle diisiik kayip katsayilarina
sahiptirler. Ancak akisin girdap bolmesine girerken iki dik agilik doniisler yapmaya
mecbur oldugu durumlar icin bu gecerli degildir (= 1,85 oldugunda).

Ayni sekilde,

2

AP, = ¢ HeP (2.41)
2g

oldugundan (Troyankin 1963) (burada ug ortalama aksiyal oluk ¢ikis hizidir), (., akis
deliklerinden egzoza basing kayip katsayisinin asil olarak cikis yeri (outlet)

geometrisinin bir fonksiyonu oldugu gosterilmistir (Sekil 2.32(b)).
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Mode III

1 2 3 4 Maksimum Oran

Sekil 2.31. Ayarlanmis siklon yanma odasi i¢in patlama limitleri ve yanma modu

degisim diyagrami
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Sekil 2.32. Farkli siklon kombinasyonlari i¢in toplam giris ve ¢ikis kayiplari
(a) Giris kayiplari
(b) Siirtiinme odalar1, swirl ve ¢ikis kayiplar
(c) Siklon odalarinin D./D, oranl siiriikleme kayiplar
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2.5. Besleme Unitesi

Siklon yakicilarda verimli bir yanma elde edilebilmesi icin yakitin siklona
girisi siirekli rejim halinde olmalidir. Eger yakit siklona kesintili girerse istenen
sicakliga ulasmadan yanma islemi sona erer. lyi bir yanma elde edebilmek icin iyi bir

besleme sistemi gerekmektedir. Bunun i¢inde cesitli modeller gelistirilmistir.

2.5.1. Besleme Unitesi Cesitleri

Yapilan literatiir aragtirmalari sonucunda siklon deney diizeneklerinde 4 tip
besleme iinitesi kullanildig1 belirlenmistir.

Bunlar;

- Banth terazili-fir¢ali-enjektorlii besleme tinitesi  (Sekil 2.33)

- Hiicre tekeri besleme {initesi (Sekil 2.34)

- Titresimli beslemeli besleme iinitesi (Sekil 2.35)

- Fircal1 tip besleme iinitesi

Bantli terazili-fircali-enjektorlii ve fircali tip besleme iiniteleri en ideal
homojen karigimi saglayabilen tiplerdir. Bantli terazili-fircali-enjektorlic besleme
tinitesi fircali tipe gore daha pahali olmakla birlikte, partikiil-hava karigim oraninin
ayarlanabilmesi bakimindan cok hassastir. Banth terazili-fir¢ali-enjektorlii besleme
tinitesinde (Sekil 2.33) ek tertibatlariyla birlikte 6l¢ii banth terazi kullanilmaktadir. Bu
sistemde partikiill bunkerden akar, degistirilebilir ve yiiksekligi ayarlanabilir bir
konvanyor besleme hunisinden gecer ve hizi ayarlanabilir bir konveyor iizerine
dokiilir. Buradan partikiiller sabit hizda calistirilan bir teraziye asili ikinci bir
konveyore dokiilmektedir. Terazide, kayar bir kiitle yardimiyla normal deger
ayarlanabilir. Normal degere uymayan bir yiiklemede tarti bandi dengeden saparsa,
endiiktif dedektorler iizerinden bir yardimci motor calistirilir. Bu ise bir direnc
yardimiyla besleme bandinin tahrik motoruna kumanda ettirmektedir. Bu bandin
uzunlugu tasidigr toz akimui tarafindan tarti band1 yeniden dengeye gelene ve endiiktif
tarama karsilik vermeye baslayana kadar degistirilir. Normal degerden 30 saniyeden

daha uzun siiren sapmalarda 6lciilii bantli terazi otomatik olarak durur.
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1) Bunker

2) Dozajlama hunisi

3) Konveyor I

4) Konveyor 11

5) Terazi

6) Karistirici

7) Titresim olugu

8) Kapali titresim olugu

-

L S 9) Enjektor
. 1 ; 10) Tlave fan
-§ _it; H ; 3 11) 40 cm capinda boru
. : 12) Giris difiizorii
; 3 i I i 13) I.LHava akimi
i I '
oy +

Sekil 2.33 Bantl: terazili-firgali-enjektorlii besleme iinitesi (Warren 1976)

Hiicre tekerli besleme {initesi, bir kovan icerisine yerlestirilmis hiicre
tekerinden ve bu tekere kumanda eden degisken devirli bir elektrik motorundan
olusmaktadir (Sekil 2.34). Degisken devirli elektrik motorunun maliyetinin yiiksek
olusu ve hava-partikiil karistminin homojenligi saglanamadigindan bu sistem pek tercih
edilmez. Aym seklide titresimli tip besleme iinitesinde ayn1 durum s6z konusudur.

Eger kotii tanelenme 6zelligine sahip partikiiller kullanilirsa besleme hunisinin
iizerindeki y1gma yiiksekligi az kalmalidir. flave bir titresim olugunun tamamladig: bir
deviri ayarlanabilir karistirici, partikiilleri akiskanlastirabilmektedir. Tartt bandi
partikiilleri arka arkaya gelen ufak topaclar halinde atmaktadir. Kapali bir titresim olugu
olciilii bantli terazi ile enjektor arasindaki toz akimini homojenlestirmektedir. Tlave bir
fan ile giris difizoriine kadar uzanan bir boru ile partikiilleri, gaz akimina
gondermektedir.

Bu sistemin maliyetinin ¢ok yiiksiik olmas1 onemli bir dezavantajidir.
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Sekil 2.34. Hiicre tekerli besleme iinitesi (Warren 1976)

Besleme deposu

\?itmsen besleyici

| - J

Sekil 2.35. Titresimli besleme iinitesi (Warren 1976)
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2.6. Siklon Dizaym

Dizayn, esasen bir optimizasyon islemi olup, performans beklentileri ve
verilen calisma sartlar1 arasinda yapilmaktadir. Calisma sartlari, ilk debiyi ve
giristeki partikiil boyut dagilimini icermektedir. Performans beklentileri ise miisaade
edilebilir basing diisiimii ve istenen ayrisma verimliligidir. Siklonun temel boyutlari
Sekil 2.36'da gosterilmistir. Cizelge 2.5'de standart siklon dizayni i¢in boyut

oranlar1 verilmistir. Buradan istege uygun olani secilmektedir.

Cizelge 2.5 Standart siklon dizaynlar1 i¢in boyut oranlar1 (Wang ve Ye 1999)

Genel maksath Yiiksek is iireten
Boyutsal Lapple| Swift |Stairmand| Swift
oranlar (1950) | (1969) (1951) (1969)
D 1 1 1 1
D./D 0.5 0.5 0.75 0.75
a/D 0.5 0.5 0.75 0.8
b/D 0.25 0.25 0.375 0.35
S/D 0.625 0.6 0.875 0.85
H/D 4.0 3.75 4.0 3.7
h/D 2.0 1.75 1.5 1.7
B/D 0.25 0.4 0.375 0.4
Diger
parametreler
Geometri Scroll giriste C
parametresi C | 504 47.7 uygulanamaz.
Olciilen AH 8.0 7.6 7.2 7.0
Q/D* m/sa 6.860 6.670 16.100 12.400
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Gercek boyutlar siklon c¢apina karar verildikten sonra hesaplanabilir.
Genel amacl: siklonlar i¢in D, = (Q m3/hr)1/2 /80 ifadesi Dy, icin metre cinsinden
bir deger vermektedir. Yiiksek is ¢ikarma yetenekli siklonlar i¢in daha makul bir

degere sahip olan Dy, ¢api alttaki formiilden elde edilebilir (Wang ve Ye 1999):

(QmS/hr)l/2

= lh? 2.42
" 120 ( )

%L’1[
NS

A-A
Kesiti

- B

Sekil 2.36 Siklonun temel boyutlar1 (Wang ve Ye 1999)



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Hesaplamal Akiskanlar Dinamigi (CFD)

Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (CFD) akiskan akisi, 1s1 transferi ve diger
ilgili fiziksel olaylarin bilgisayarlar yardimiyla simiile edilmesini saglayan bilim dali
olarak tanimlanabilmektedir. Verilen sinir sartlar1 altinda ilgili hacimde korunum
denklemlerini ¢ozerek simiilasyon gergeklestirilir.

Bilgisayarlar akis problemlerinin ¢cOziimiinde uzun yllardir
kullanilmaktadirlar. Ozgiin problemleri veya 6zgiin problem siniflar1 ¢ozmek icin bir¢ok
program yazilmustir. Ozellikle 1970’lerin ortalarindan itibaren kompleks matematik
denklemleri, algoritmalarin anlasilabilmesi i¢in genel CFD c¢oziiciileri gelistirilmeye
baglanmistir. Bunun etkisi ise 0zellikle bilgisayarlarin ¢ok giiclenmeye basladigi 1980’11
yillarda kendini gostermistir. CFD ilk baslarda sadece arastirmalarda kullanilan bir
aracti. Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, giiclii grafikler ve 3D sanal
manipiilasyonlardaki gelismeler, laboratuar caligmalarina gére CFD modelleme ve
coziimiindeki zamani1 ve dolayisi ile maliyetleri azaltmistir. Giiniimiiziin giiclii CFD
kodlar1 akis problemlerinin makul bir siire icersinde ¢oziimiine olanak tanimiglardir.

Momentum, 1s1 ve kiitle transferini tanimlayan Navier-Stokes denklemleri 19.
yiizyillda elde edilmis olup analitik olarak bilinen bir ¢oziimleri mevcut degildir ve
sayisal olarak c¢oziilmektedirler. Yanma gibi diger islemleri ihtiva eden denklemler
Navier-Stokes denklemleriyle ortak ¢oziilmektedir. Siklikla bu ek denklemler tiirbiilans
modellerinde oldugu gibi bir yaklasim kullanilarak denklem sistemine dahil olurlar.

CFD kodlarinda kullanilan bir¢ok ¢oziim metodu bulunmaktadir. Bu
metodlardan en c¢ok kullanilani ise sonlu hacim teknigidir. Bu teknikte ilgilenilen alan
kontrol hacmi denen ufak alt hacimlere ayrilir. Denklemler her kontrol hacmi i¢in
ayriklastirllarak iteratif olarak c¢oziilir. Sonu¢ olarak her degiskenin yaklasik degeri

hacim icersindeki 6zel noktalarda hesaplanmis olur.
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3.1.1. Korunum Denklemleri

Bu bolimde anlatilan denklemler ve yaklagimlar kullanilan ticari kodun
¢ozdiigii denklemler ve kullandigi yaklasimlari anlatmaktadir. Oncelikle her CFD
kodunda ortak oldugu gibi coziilen (zamana bagli Navier-Stokes Denklemleri) korunum
denklemlerin genel halleri kisaca,

Siireklilik denklemi

%‘H?—{p{ ) =0

(3.1)

Momentum denklemleri

U (3.2)

Enerji denklemi

E}p}rmr )
p - 7 = L] [AY
— =5+ Ve(pUly,,) = Ve(LVT) + 5 (3.3)

seklinde yazilabilir. Eger viskoz is fazlaysa bu durumda enerji denkleminde viskoz

kaymalarin etkisini hesaba katabilmek icin sag tarafa ek bir terim eklenmesiyle

denklem,
aphmr - . - : oo T 2 o
L2 Ve(pUh,,) = v.{wr}w.[uw-wc- —EV-I.-BL)+ S,

(3.4)

halini almaktadir. Eger kinetik enerjinin toplam enerjiye etkisi ihmal edilebiliyorsa bu

durumda denklem asagidaki gibi olur,

dph : . .
—— + Ve(pUh) = Ve(AVT)+ S
ot P E (3.5)
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Bu denklemlerde S kaynak terimlerini ifade etmektedir. Ayrica denklemlerde
bulunan yedi tane bilinmeyene (u, v, w, p, T, h, p) karsilik bes denklem bulunmaktadir.
Bilinmeyenlerin tamamini bulabilmek igin gerekli diger iki denklem ise Durum

Denklemi ve Yapisal Denklemdir.

3.1.2. Tiirbiilans Modelleri

Tirbiilans kavrami akis hacminde herhangi bir zamandaki ve yerdeki
dalgalanmalar1 anlatmak icin kullanilmaktadir. U¢ boyutlu, zamana bagli ve bir¢ok
Olcegi icermesi nedeniyle ¢cok kompleks bir olaydir. Tiirbiilansin akis iizerinde cok
onemli etkileri olabilmektedir. Tiirbiilans atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranla
daha etkin oldugu durumlarda ortaya c¢ikmaktadir ve yiiksek Reynolds sayilariyla
karakterize edilmektedir.

Teoride Navier-Stokes denklemleri herhangi bir ek bilgiye ihtiya¢ duymadan
hem laminer hem de tiirbiilansh akislart tanmimlamaktadirlar. Fakat gercekci Reynolds
sayilarindaki tiirbiilansh akiglar sayisal ¢oziim i¢in olusturulan sonlu hacim agindan ¢ok
daha kiiciik olgiiler gerektirmekte ayrica cok genis bir tiirbiilans uzunlugu ve zaman
skalasinda degisim gostermektedirler. Bu sekildeki bir c¢oziim igin direkt sayisal
simiilasyon (DNS) yoOntemlerinin ihtiyact olan hesaplama giicii, giinlimiiz
bilgisayarlarinin kat ve kat iistiinde bir giic gerektirmektedir.

Bugiin CFD kodlarinda tiirbiillansin  akig  {izerindeki  etkilerinin
hesaplanabilmesi amaciyla cesitli tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Ve tiirbiilansin bu
etkilerinin sayisal hesabin ag yapisi ve DNS yontemlerine bagimliliktan kurtarilmasi
tizerine yogunlasmistir. Hemen hemen biitiin tiirbiilans modelleri istatistiksel modeller
olmakla birlikte Large Eddy Simiilasyon Teorisi ve Detached Eddy Simiilasyon Teorisi

bu modellerden ayr1 bir platformda degerlendirilmesi gereken modellerdir.

a) RANS Tiirbiilans Modelleri

Tiirbiilans modelleri transport denklemlerini ortalamali ve dalgalanmali
degerlerle modifiye ederek bir ¢oziim ararlar. Mesela hiz U ortalama bilesken ve zaman

degiskeni bileskenine ayrilarak,
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U=U+u (3.6)
seklinde yazilabilir. Burada ortalama bilesken,
F+ At
U=— J Udt
A
t (3.7)
olarak tarif edilir. At tiirbiilans dalgalanmalarina yiiksek gorecelilik gosterirken

denklemlerin ¢6ziildiigii zaman skalasina gore daha az gorecelidir.

Ortalama degerlerin transport denklemlerine yerlestirilmeleriyle,

%; +Ve(pl) =0

(3.8)

dpr+‘?-{p[ @ U} = Ve{T—pu @ u} +8)
& ! (3.9)
BP'I* +Ve(pUd) = Vo(TVh—pud) + S5 (3.10)

denklemleri elde edilir. Burada t molekiiler gerilim tensoriidiir. Goriildiigii iizere
kiitlenin korunumu denkleminde bir degisiklik s6z konusu degilken momentum ve

skaler transport denklemleri molekiiler difiizyon akisina ek olarak tiirbiilans akisi

terimlerini icermektedirler. Bunlar ( P# @ # ) Reynolds Gerilimi ve ( P”_':b' ) Reynolds
akist degerleridir. Bu degerler ortalamasiz tranport denklemlerindeki nonlineer
konvektif terimlerden olusmuslardir. Tiirbiilans hizi dalgalanmalar1i konvektif terim
tizerinde karisikligi cogaltacak ve molekiiler boyutta termal dalgalanmalar1 da

arttiracaktir. Reynolds ortalamali enerji denklemi,

E}pfr!m. - d
E H _aV = —p
Y + Ve(pUh,, .+ puh—AVT) = 3.11)



58

olmaktadir. Burada toplam entalpi,

1.2
h, . = h+=U +k
‘1ot 2 (3.12)

seklinde tanimlanmaktadir. Ortalama akis kinetik enerjisine ek olarak toplam entalpi

tiirbiilans kinetik enerjisi k” y1 da igerir,

(3.13)

b) Eddy Viskoziteli Tiirbiilans Modelleri

Bu yaklasima gore tiirbiillans Reynolds gerilmelerinin ortalama hiz
gradientlerine orantili olarak siirekli sekillenen ve dagilan kiiciik girdaplardan
olusmaktadir.

Eddy viskozitesi modeli Reynolds gerilmelerinin ortalama hiz gradientleriyle
iliskili oldugunu ve gradient difiizyon hipotezi ile birlikte anolojik olarak bir bakima
Newtonian bir akistaki gerilme ve uzama tensorleri arasindaki iliskiye benzerligini su

formiille gosterir,

- 2 2 - TTT T
—pu Hoy = _Epkﬁ—iur?ui;ﬁ+ MF{T[ +{?I} ) (3.14)

Burada p, Tirbiilans viskozitesi veya Eddy viskozitesidir. Eddy vizkozite hipotezine
benzer olarak eddy difiizyon hipotezi skaler bir Reynolds akisinin ortalama skaler
gradientle lineer degistigi yani,

—pudp = I' Vo (3.15)

seklinde oldugunu gostermektedir. I', burada Eddy Diffusivity (geg¢irgenligi) olup

t T D
Pry (3.16)
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seklinde tanimlanmaktadir. Ayrica Pr, tiirbiilans Prandtl sayisidir.
Bu denklemler p, tiirbiillans viskozitesi biliniyorsa ortalama degisken

fonksiyonlarin tiirbiilans dalgalanma terimlerini ifade eder. K-g¢ ve K-o tiirbiilans
modelleri iste bu degiskeni saglarlar.

Bu hipotez 1518inda Reynolds ortalama momentum ve skaler transport

denklemleri,
dpU . -
Ve = A Ve A V
o +Ve(pU®U) = B-Vp + Ve(uu ﬁ‘{ U+( [,} )) (3.17)
dp ,
f ¢’+T-{p[,¢ Ty V) = S G1s)

haline gelir. Burada B cisim kuvvetleri, p efektif viskoziteyi , I',,ise efektif

gecirgenligi ifade etmekte olup,

Hesr = B+ H, re;f}" =T'+T,

(3.19)
seklinde yazilabilirler. Ayrica p modifiye edilmis basing ise,
, 2 : 2
p = p+cpk+ '\?-[{—u —E',]
3 3elf (3.20)
olarak yazilabilir. Reynolds ortalamali enerji denklemi ise su sekli alir,
dphy,,) M,
2 Va(pUh,,,) = Vo| AVT + 5LV |+ 5,
ot Pr
d (3.21)

Burada molekiiler difiizyon terimi kesin olmamakla birlikte tiirbiilans difiizyonu bu
terime oranla ¢ok biiyiik oldugundan ihmal edilebilir.
Eddy viskoziteli modeller eddy viskozitesini ve eddy gecirgenligini

kullanmalariyla ayirt edilebilirler.
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Tiirbiilans Modellerinin Siniflandirilmasi:
e Eddy Viskoziteli Tiirbiilans Modelleri

o Zero-Equation
o k-
o k-
o Shear Stress Transport (SST)
o RNG k-¢
o (k-¢),; Eddy Viskozite Modeli

e Reynolds Gerilim Modelleri
o BSL (Baseline k- Modeli)
o SSG Reynolds Gerilim Modeli
o LLR Reynolds Gerilim Modeli
o QI Reynolds Gerilim Modeli
o o Reynolds Gerilim Modeli

¢) k-¢ Tiirbiilans Modeli

Iki denklemli tiirbiilans modellerinden biri olan k-& hiz ve uzunluk skalasi ayri

iki denklem olarak c¢oziliir. k tiirbiilans kinetik enerjisi hizdaki dalgalanmalarin
degisimi olup birimi (L’T?), & ise tiirbillans girdap dagilimi olup (hiz
dalgalanmalarinin dagilim orani) birimi (L*T7) dir.

k-¢ tiirbiillans modeli, denklem sistemine iki yeni degisken getirmektedir.
Boylece kiitlenin korunumu ve momentum denklemleri,
%Jr Velpl) = 0 (3.22)

% +Ve(pU@U) - v.meﬁ,?{?} = Vp'+ Ve vI.-'}‘T + B

Moy (3.23)

seklini alir. Burada B cisim kuvvetleri, p,efektif viskoziteyi gostermektedir.p

modifiye edilmis basin¢ olmak iizere,
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P =p+ Epk
3 (3.24)
olarak tanimlanir. k-¢ tiirbiilans modeli de eddy viskozitesi tabanli oldugundan
Hor = M+ 1, (3.25)

seklinde yazilir. k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi

ve dissipasyonuyla

-

= .
He= SaPe (3.26)

formiiliiyle iliskilendirilir. C, sabit bir deger olup degeri 0.09 dur. Tiirbiilans kinetik

U
enerji ve tiirbiilans dissipasyon orani icin gerekli k ve € degerleri direkt olarak kismi

transport denklemlerinden gelmektedir,

I
a{gk} + Ve(plUk) = Ve [p. +— ]?i} +FPr—pe
’ Ok (3.27)
d{pe . M €
{éf ) 4 Ve(plUe) = ‘F-Hp + G—r ]"FE:| + }[CEIP»‘{_FEH)EJ
£ (3.28)
Buradaki bazi degerler sabitler olup degerleri ise,

C,=144 C,=192 6,=100 o6,=13 seklinde verilmektedir. P, viskoz

kuvvetlerin ve kaldirma kuvvetlerinin {iirettigi tiirbiilans olmak {izere asagidaki sekilde

yazilir,

. . T 25 . n
P =n VU (VU+ VU J—jv‘LﬁM;V‘L +pk) + P (3.29)

Bu calismadaki gibi sikistirilamaz akiskanlar i¢in V.U degeri ¢ok kiigiiktiir ve

sag taraftaki ikinci terimin tiirbiilans iiretimine katkisi ¢ok ¢ok azdir. Sikistirilabilir
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akiglarda ise V.U degeri sok gibi yiiksek hiz diverjanslarinin bulundugu yerlerde
biiytiktiir.

3u, terimi  “Frozen  Stres” (Donmus  Gerilim)  yaklasimindan

kaynaklanmaktadir. Bu yaklasimla soklarda k ve ¢ degerlerinin cok biiyiik degerler

almas1 Onlenmis olur. Kullanilan ticari kodda direkt olarak p, Oniindeki faktore

miidahale edilmesi miimkiindiir.
Boussinesq Kaldirma Modeli ve benzeri modelleri kullanan kaldirma
kuvvetlerini de iceren akislar i¢in, ¢alismada kullanilmadigindan, bu formiilasyona

deginilmemistir.

3.1.3. Cidara Yakin Akisin Modellenmesi

Matematiksel Teorisi

CFX’ te duvar fonksiyonu yaklasimi Launder ve Spalding (1974) tarafindan
gelistirilen metodun bir uzantisi seklindedir. Log-law bolgesinde cidara yakin tegetsel
hiz duvar kayma gerilmesi ile logaritmik bir iliski i¢indedir.

Duvar fonksiyon yaklasiminda viskozite etkisindeki alt tabakada yakin cidar
sinir sartlarinda ortalama hizi ve tiirbiilans transport denklemlerini saglamak icin cesitli
ampirik formiiller uygulanmaktadir. Bu formiiller duvar sartlariyla cidara yakin diigiim
noktalarindaki (sinir tabaka icersindeki tam tiirbiilansh bolgedeki) bagimli degiskenleri
iliskilendirir.

Duvara yakin hiz i¢in geometrik baginti,

LT
= = %111[_1:+J+C
He K (3.30)

olarak verilmekte olup burada

pAyu.

H (3.31)

+
.}I =
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T [%ﬂ] (3.32)

u” yakin duvar hizi, u,_ siirtinme hizi, U, hizin cidardan Ay (Ay tanimi ¢esitli duvar
fonksiyonlar1 yaklasimlar icin degisik sekillerde yapilmaktadir) uzakliktaki tegetsel
bileseni, y* cidardan olan boyutsuz uzaklik, r, duvar kayma gerilmesi, k von Karman

sabiti ve C ise cidar piiriizliiligline bagh olan logaritmik tabaka sabitidir.

Olceklendirilebilir Duvar Fonksiyonu Yaklasim (Scalable Wall Function)
Ustteki genel formiil yakin cidar hizi, U, sifira yaklagirken ayrilma

noktalarinda tekillikler olusturmaktadir. Bu nedenle logaritmik bolgede alternatif bir hiz

skalast u”, u* nin yerine kullanilabilir,

= o412
u (3.33)
Bu skalanin en 6nemli faydas: yakin cidar hizi, U, sifira yaklagsa bile bu degerin sifira
gitmemesidir yani tiirbiilansh akista k degeri hicbir zaman tamamen sifir olmamaktadir.
Bu tanimlardan su acik formiile ulasilabilir,

U,

l111{3.-'*'} +C
K (3.34)

t, duvar kayma gerilmesinin mutlak degeri ise,

T . = pu'u (3.35)

L] T

burada,

yt= (putAy)/u (3.36)

seklinde tanimlanmakta olupu’ ise daha énce tanimlandig1 gibidir.
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Duvar fonksiyonu yaklasiminin en temel dezavantaji ise ilk diiglim noktasinin
cidardan uzakligina ve cidara yakin ag yapisina ¢ok duyarli olmasidir: Grotjans ve
Menter’in (1998) calismalarinda da ag yapisinin iyilestirilmesinin sonucun dogruluguna
cok etki etmedigini gozlemistir. Bu tutarsizliklar ise CFX tarafindan gelistirilen
Olgeklendirilebilir Duvar Fonksiyonu yaklagimi ile giderilmistir. Bu yaklasim istenilen
1yi bir ag yapisina Reynolds sayisina baglh olarak tutarli ag iyilestirmelerinden bagimsiz
olarak uygulanabilmektedir.

Olgeklendirilebilir Duvar Fonksiyonu yaklasiminin altinda yatan temel fikir

0

logaritmik formiilasyonda kullamlan y~ degerini y = max(y ,11.06) gibi daha diisiik

bir degerle simirlamaktir. Burada 11.06 degeri logaritmik duvar profili ve lineer yakin

0
duvar profillerinin kesisimleri ile elde edilmistir. Ve hesaplanan y* degerinin bu limitin

altina diismesine izin verilmez. Boylece biitiin ag noktalar1 viskoz alt tabakanin diginda
kalarak tutarsizlik giderilmis olur. Bu olay su agilardan 6nemlidir:
- Smir tabakayr tamamen c¢ozebilmek icin bu tabakada en az 10 diigim
bulunmasi gerekmektedir.

- Gerekmedikg¢e Standart Duvar Fonksiyonlar1 kullanilmamalidir.

- y" degerinin tist limiti Reynolds sayisinin bir fonksiyonu seklindedir. Mesela

bir gemi i¢in Reynolds sayis1 10° olabilir ve y*degeride bu durumda 1000 olabilir.
Ama daha diisiik Reynolds sayilarinda ( kiiciik bir pompada oldugu gibi ) biitiin sinir
tabaka y*=300 degerine kadar uzanabilir. Bu durumda da daha kiigiik araliklarla
duvara yakin bir ag yapis1 gerekir.

Eger sonuclarda biiyiilk sapmalar goriiliiyorsa bu durumda yakin duvar ag

yapisinin modifiye edilmesi faydali olacaktir.

Coziicii y* ve y* Degerleri
Coziicti giktisinda yakin duvar y™ araliklar icin iki de@er mevcuttur. y* nin

genel CFD kullanimindaki standart tanimi,

¥
W T Sp-An

v (3.37)
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seklindedir. Burada An duvardan sonraki birinci ve ikinci diigimler arasindaki uzaklik

olarak tanimlanmigtir. CFX’te buna ek olarak Coziicii y* (Solver y*) denilen kavram

coziicii tarafindan logaritmik profili bulmakta kullanilan y*degeridir. Bu deger
kullanilan duvar iyilestirme modeline (farkli uzaklik tanimlarina ve hiz sklalarina) baglh
olarak degismektedir. Tecriibe edilmis degerler ise su sekilde Onerilmektedir,

- Standart Duvar Fonksiyonu (Ay = An/4)

- Olgeklendirilebilir Duvar Fonksiyonu( Ay = An/4)

- Otomatik Duvar lyilestirmesi (Ay = An)

Olgeklendirilebilir Duvar Fonksiyonunda y* degeri,

utAnsd
Vv (3.38)

v = max(v*.11.06) yto=

ile ifade edilmistir.

3.1.4. CFD ile Akis Coziim Asamalari

CFD dizayn asamasinda bir sistemin performansini elde etmede veya varolan
bir sistemin gelistirilmesinde kullanilabilir. Ornek olarak bir akis sistemindeki basing
diistisiinli  hesaplamak icin yapilacak ilk is ilgilenilecek alanin belirlenmesidir.
Boylelikle ilgilenilecek geometride belirlenmis olur ve ilgili hacim i¢in ag iiretilir. Bu
ag CFD kodunun pre-processor kismina alinarak simiilasyon ic¢in gerekli sinir sartlari,
akigkan ozellikleri gibi degiskenler tanimlanir.

Akis ¢oziiciisii hiz, basing ve diger degiskenlerin degisimlerini hesaplamak
tizere calistirilir. Sonuglar bir post-processor ortam yardimiyla gorsel hale getirilir.
Bu sayede geometri degisikligi yapilarak dizayn modifikasyonlarinin tasarima etkisi
incelenebilir. Yani bir CFD simiilasyonun gerceklesmesi asagidaki dort temel adimin

yapilmasi ile olmaktadir.
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GEOMETRi / AG  p=——f{FiZKSEL TANIMLAMA =] COZUCU =—fi-| POST-PROCESS

Sekil 3.1. Bir CFD probleminin ¢oziimiindeki islem adimlari

Bu eleman tiplerinden kullanimi en yaygin ve iiretilmesi en basit olan tetra
elemandir. Ozellikle kompleks geometrilerde hexa basta olmak iizere diger
elemanlardan {iiretilmesi ¢cok zaman alict1 ve zor oldugundan tetra kullanilmaktadir.
Hexanin en biiyiik avantajlarindan birisi eleman kalitesi ¢ok bozulmadan sinir tabakada
istenilen sayida diigiim olusturulmasina miisaade etmesidir. Bu sayede sinir tabakadaki

akis daha iyi bir bicimde analiz edilebilmektedir.

Ag iiretiminde kullanilabilecek 4 temel hacim ag tipi vardir:

1
H‘_H__x!//
1
Tetrahedral Eleman Piramid Eleman
(]
4 — _‘-1----_-\-_"‘“- -
| e S
[—
[
|
— L .
0 H&x"‘m_ ) 3
) 1
Prizma Eleman Hexzahedral Eleman

Sekil 3.2. CFD analizlerinde kullanilan hacim eleman tipleri
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3.1.5. Simir Sartlar:
Sinir sartlart altinda sadece c¢alismada kullanilan sinir sartlart  kisaca
tanimlanmistir.

a) Giris Sinir Sartlar:

Normal hiz: Giris hizimin siddeti verilir ve uygulama yonii ise sinira dik
sekildedir. Bu yon kisitlamasi akis yOniiniin sinir giriste her eleman yiizeyinde
hesaplanan yiizey normaline paralel olmasini gerektirmektedir.

Kartezyen hiz bilesenleri
i+V i+ W__k

E"'Ir.'fer = Uspec .s_vec-} spec (3.39)

seklinde tanimlanmaktadir.

Kiitlesel debi: Kiitlesel debi degeri bir yon bileseni ile birlikte
tanimlanmaktadir. Kiitlesel aki,

pU = (3.40)

dA4
S

ile hesaplanirken payda verilen ag ¢oziiniirliigtinde sinir yiizey alaninin integrasyonu ile

elde edilen degerdir. Alanin ag coziiniirligii ile degismesi sinir yiizeyinin ne kadar iyi

karakterize edildiginin bir gostergesidir. pU degeri ise biitiin sinir yiizeyi boyunca sabit
kalmaktadir.

Tiirbiilans: k-¢ tiirbiilans modeli icin k ve & degerleri ya direkt olarak

verilebilir ya da giris tiirbiilans siddeti (I) dagilim skalasina gore tanimlanmig

ifadelerden hesaplattirilabilir.

7 (3.41)

Giris akisinda k ve € degerleri adveksiyon ve difiizyonu igerirler,
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k k k
QIHIEI = Qan’vecr + Qn’:ffu.s
£ £ £
QIH let — Qﬂa‘\-ecf + Qn’rffus (3.42)
Adveksiyon akislar1 k ve €’nin hesaplanan giris degerlerinden bulunurlar,
k .
Qadvec: = mkspef
£ .
Zadvect — }”ES}?E( (343)

Difiizyon akislar1 ise adveksiyonun yaninda ihmal edilebilecek kadar kiigiik

olup sifir kabul edilirler. Caligma ¢oziimlerinde kabul edilen ‘Default intensity and

Autocompute length scale’ hesap mantigin1 anlatacak olursak:

Onceden ayarl (default) giris tiirbiilans siddeti secildiginde deger,
I
I = — = 0037
U (3.44)

alinmaktadir ki bu deger boru i¢inden akistaki degere yakin bir degerdir. Giris tiirbiilans
enerjisi ise,

3.2 2
ile hesaplanir. Tiirbiilans dissipasyonu ise,
2
£ = pC k
Inlet I b ’I'
t (3.46)

ile hesaplanirken burada tiirbiilans viskozitesi asagidaki gibi alinmaktadir.
i, = 1000Ip

(3.47)
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b) Cikis Smir Sartlar:

Statik Basing: Cikista bagil statik basing su sekilde tanimlanmaktadir:

Pstar, Outler = pspec (3.48)

Ortalama Statik Basin¢: Cikis bagil statik basincit ortalama bir deger

tanimlandiginda formiilasyon,

_ 1
p.spec‘ = Ejpnd‘&
S (3.49)

olurken burada integral tiim ¢ikis ylizeyinde toplam almaktadir. Bu sart1 saglamak i¢in

her sinir integrasyon noktasinda basing,

pr’p = p.spec + (pnade_pnade} (3.50)
olarak ayarlanir. Bu durumda integrasyon noktasi basinci tanimlanmis degere, yerel
diiglim degeri ile ortalama cikis sinir basinci arasindaki farkin eklenmesiyle bulunur.

Boylece cikis siir sarti basing profili bu degerin disina ¢ikabilirken ortalama deger

tanimlanmis degerle kisitlanmustir.

Tiirbiilans: Skaler degerler icin hesaplarda cikista sabit gradient kisiti

kullanilmaktadir.

¢) Ack Cikis Smr Sartlari

Acik sinir sarti akigkana sinir boyunca her iki yonde de hareket edebilme izni
vermektedir. Mesela agik sinirda akigkanin hepsi kontrol hacminden ¢ikiyor olabilir ya
da giriyor olabilir veyahut bu ikisinin karisimi bir akis olabilir. Acgik siir sarti
akigskanin her iki yonde de hareket ettiginin bilindigi durumlarda kullanilmasi en uygun

yontemdir.
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Basin¢ ve Yon: Acik bir smir sarti bir bagil basin¢g degeriyle de

tanimlanabilir:
pﬂpenfng = psper: (3.51)
Bu deger giren akislar icin bagil toplam basin¢ degeriyken ¢ikan akislar icin
bagil statik basingtir. Ayrica yon bilesenleri ya tanimlanmali ya da ¢ikis yiizeyine dik
alinmalidir. Bu sayede hiz siddeti ¢oziimiin bir parcasi haline gelmis olur.

Istege bagl olarak agik simir sartinda bir hiz bileseni ile birlikte bir kayip

katsayis1 da tanimlamak miimkiindiir,

f= f.spec (3.52)

Basing diisiisii ise,

1 2
.ﬂ = =Jp [,‘
Pioss zfl ] (3.53)

ile hesaplanmaktadir. Burada U acik sinir alanina dik olan hiz bileseninin siddetidir.

Iceriye donen akislar icin basing ve hiz kisiti,

2

1 2 1
— U = ~pU
>PUn = Pstar + 5P, (3.54)

pspec srar

olurken disariya olan akislar i¢inse,

1 2
p.sﬁuec + Efp Lr.' = Pstar (3.55)

olmaktadir.
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d) Duvar Smir Sarti

Kaymanmin Olmadigi Durum: Duvarlarda akigkanin hizi sifir olarak

verilmektedir ve hiz icin sinir sart1 su sekilde olmaktadir,

Urann = 0 (3.56)

3.1.6. Degisken Tanimlamalari

Referans Basinci: Referans basinci (p,; ), diger basing degerlerin bu basinca

gore alindigi mutlak basin¢ degeridir. Biitiin bagil basin¢ tanimlamalari bu basing
degerine gore yapilmaktadir.

Statik Basing¢: Bagil statik (termodinamik) basing (p,,, ), mutlak basing p,, ’la

alakali olarak su sekilde hesaplanmaktadir:
Pabs = Pstar ™ pref (3.57)

Modifiye Basin¢: k-g¢ tiirbiillans modeli kullanildiginda dalgalanan hiz
bilesenleri ek basin¢ teriminde bir yiikselme meydana getirirler. K tiirbiilans kinetik

enerjisi olmak lizere,

3 (3.58)

Bu durumda kod modifiye basing degerlerini ¢ozmektedir. Bu degisken kullanilan
kodda ‘Basing (Pressure)’ adi altinda yer almaktadir.

Toplam Basin¢: Toplam basing (p,, ), akiskanin statik basinci ile dinamik
enerjisinin kayipsiz bir sekilde basinca doniistiiriilerek toplanmasiyla elde edilen basing

degeridir. Bu deger sikistirilamaz (p=sabit) akigkan iceren (diisiik hizda hareket eden

gazlar, sivilar vb.) akislarda Bernoulli denklemiyle su sekilde tanimlanir,
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1 R
Pior = Pstar* 5P T) (3.59)

Kayma Uzama Orami: Uzama orani tensorii asagidaki sekilde verilebilir,

1 [a U. d L-'J.]
S.=|—+=—=
v 2| dx ; ox;

Bu tensor degismeyen ii¢ adet skalere sahiptir. Bunlardan bir tanesi kayma

(3.60)

uzama orani diye adlandirilmakta olup,

U,
e = | P —t
ssfrmnr = hax.s‘ii'.

T
o

Fud | =

(3.61)
diye tanimlanir. Hiz bilesenleri (U, Uy, U, )olmak iizere ifade agilirsa,

AU 2 E}Uy 2 U2 AU, AU N2 (AU 9U\2 aUJ. AT \2
v F3 37 = Bl - _ ¥ X Y X z Y Tz
sstrnr = “(BA')+(E"_1‘)+(3:) +(EJ_1'+E}.\')+(E):+E}x]+(a_-+al.)

(3.62)

2| =

olur. Non-Newtonian akiskanlarin viskozitesi kayma uzama oraninin bir fonksiyonu

olarak ifade edilir.
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3.1.7. Ayriklastirma ve Coziim Teorisi
Sayisal Ayriklastirma

Navier-Stokes denklemlerinin analitik ¢oziimleri sadece basit akiglar igin

getirilebilmektedirler.

miimkiin olabilmektedir. Ger¢ek ve karmagsik akislara ¢coziimler elde edebilmek iginse
bu denklemler cebrik yaklagimlarla sayisal bir metod kullanilarak ¢oziilebilecek sekle

Korunum Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Bu yaklasim uzaysal akis alamini bir ag kullanarak sonlu kontrol hacmi

yaklasimiyla ¢cozmeyi icermektedir. Korunum denklemlerinin her kontrol hacminde
integralleri alinarak her denklem ayriklastirilir.

Asagidaki sekil birim derinlikte (2D) tipik bir ag elemanii gostermektedir.
Taral1 bolge ile kontrol hacminin bir yiizeyi temsil edilmektedir.

Sonlu Hacim Yiizeyi
Sekil 3.3. Bir ag elemaninin bilesenleri

Sekilden de goriildiigii iizere her node (diigiim) noktast kontrol hacmini olusturan

yiizeylerle cevrilmistir. Biitiin ¢oziim degiskenleri ve akiskan Ozellikleri bu eleman
diigiimlerinde depolanmaktadir.

Kiitle korunumu, momentum korunumu ve pasif bir skalerin adi formunu
kartezyen koordinatlarda diisiinelim,
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s e p 3 ov, v,
ETF{DIJJ-i-TL“)LJII'] = —a—h‘-i'a—tl[qu{ﬁ'f'a—ﬁ

o

Dfil 13'[; ¢) =

Ei [ref §¢ ])”rt»

-u'

(3.63)

(3.64)

(3.65)

Bu denklemler bir kontrol hacmi iizerinden integre edilir ve bazi hacim

integrallerinin yiizey integrallerine doniistimii Gauss Diverjans Teoremi ile saglanir.

Zamanla deforme olmayan bir kontrol hacmi i¢in zaman tiirevleri, hacim integrallerinin

disina cikarilabilir ve denklemler,

%,J" pdl + J"p L’J,. n’r.'j. =0

¥ 3

de .. . . . EHJF. EJ"-[',-
&Tr‘lpI.-fa]-'f’+JpI.-J.-L:dnJ,- = —JPn’nj--l-JHgﬁ[al + 5 }

F 5

(1'1 -
— | pddlV +
nrfgri dd

[

5

|pT0dn; = | gﬁ( % ].:f:; + [ 54ar

3 J 5

(3.66)

dn . + J 9{* dav
f-’ (3.67)
(3.68)

seklinde elde edilebilir. Burada V ve s sirasiyla hacim ve ylizey integral bolgelerini ve

dn; normal yiizey vektoriiniin diferansiyel kartezyen bilesenidir. Yiizey integralleri

akilarin integre edilmesinden olusurken, hacim integralleri ise kaynak terimlerini veya

biriktirme terimlerini temsil etmektedirler. Kontrol hacminin deforme olmasi nedeniyle

bu denklemlerde olusan degisiklikler agagidaki gibi aciklanabilir.

Bu siireklilik denklemlerin sayisal c¢oziimlerindeki ilk adim ayriklastirma

fonksiyonlarin1 kullanarak onlar1 yakinlastirmaktir. Sekildeki gibi izole olmus bir ag

eleman diisiinelim,
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10 {2

integral Noktas:

Eleman Yiizeyi Merkezi

Sektarler in2 ™=~

Sekil 3.4. Bir ag elemanindaki integral noktalar1 ve eleman yiizey merkezi

Siireklilik  denkleminin ayrik forma doniistiiriilmesinde yiizey akilar
integrasyon noktalarinda ayrik bir sekilde temsil edilmelidirler. Integrasyon noktalart
3D boyutlu eleman1 ¢evreleyen biitiin yiizey parcalarinin merkezlerinde olmaktadir.

Integral denklemlerinin ayrik formlari ip integral noktasi olmak iizere,

o
A P—P r
I( Ar )-'_Z{pLJ"ﬁ”j’]fp

=0
v (3.69)
o0
plU.—p U,
P’[%}+Zm (U, J = Z{Pﬂn-"}:’p-r
' ip ip
EJI' EJI-" .
Z Mg Eh j;'*.' +SI-";V
ip 0 ip '
pe - 1) %y di =
[ me%g = Z( gffa _"Uf ) +S¢I’
ip i o (3.70)

yazilabilir. Burada V kontrol hacmini, toplam sembolii sonlu hacimdeki biitiin integral

noktalarinin toplamini, An; disariya dogru olan ayrik yiizey vektoriini, At ise zaman

adimimi gostermektedir. o ise bir 6nceki zaman adimini1 simgelemektedir. Ayrica burada

Birinci Dereceden Geriye Euler kullanilmigsa da ikinci dereceden bir yontem, ileriki



76

paragraflarda anlatilacagi lizere, kullanilabilir. Sonlu hacmin bir yiizeyinden olan kiitle

akisini ayrik formda yazilirsa,

. BN
Mip = (PU;ATR),, 3.71)

olur.
Basin¢-Hiz Birlesimi ( Coupling )

Basing ve/veya hizin birlesik ¢6ziimiinde tek hiicreli, asamasiz, sirali ag yapisi

kullanilmaktadir. Kiitle korunumunun tek boyutlu temsili,

(22) LAa(p) o
dx J; dm |4 4]
|

(3.72)

seklinde yazilabilirken burada,

m = plU An.
P (3.73)

seklinde ifade edilmektedir. Siireklilik denklemi hizda birinci dereceden tiirev, basingta
dordiincii dereceden tiirev ikinci dereceden merkezi fark yaklasimi kullanmakta olup
basing etkisini yayacak sekilde davranmaktadir. Bu degiskenler siralanirken olusan sinir
kontrol osilasyonlarini gidermektedir.

Ag yapisi iyilestirildikge, denklemdeki ikinci terimin siddeti, hiz tiirevine gore
Ax’ oraminda sifira giderken siireklilik denkleminin istenilen kismi forma daha cabuk

gelmesi saglanmaktadir.

Sekil Fonksiyonlar:

Coziim alanlart  ag diigim noktalarimda depolanmaktadir.  Fakat
denklemlerdeki degisken terimler integral noktalarinda degerlendirilen ¢oziimler veya
coziim gradientleri gerektirmektedirler. Bu nedenle ¢oziim degisimleri eleman igersinde
hesaplayan bir yola ihtiyac¢ duyariz. Bu yolda sonlu eleman sekil fonksiyonlaridir.

Bir ¢ degiskeni eleman i¢inde
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an:ﬁf

i=1 (3.74)
seklinde degissin. Burada N, i. diigiim i¢in sekil fonksiyonu, ¢ ise i. diigiimdeki ¢
degeridir. Bu toplam elemanin biitiin diigtimlerini icermektedir. Sekil fonksiyonlarinin

anahtar ozellikleri,

L
<Y node

P=1 (3.75)

(3.76)

olur. Burada sekil fonksiyonlar1 parametrik koordinatlarin lineer halidir. Bunu basit bir

hexa ag elemaninda inceleyelim,

&

Sekil 3.5. Bir hexa eleman iizerindeki diigiim noktalari
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Burada her diigiim i¢in sekil fonksiyonlar1 yazilirsa agsagidaki gibi olur,

Ni(s, t,u) (I—s)(1—t)1—u)
Ny(s,tou) = s(1—#)(1 —u)

N (s.t,u) = st(l —u)
Nyls,tou) = (1=s)r(l —u)
Nels,t,u) = (1—s)(1-t)u
s.tou) =s(l-1twu

No(s, t,u) = stu

Ngls,t,u) = (1—s)tu (3.77)

Sekil fonksiyonlar1 ayrica cok cesitli geometrik degerleri hesaplamada da
kullanilir.( integral noktasinin koordinatlari, yiizey alan vektorii vb.) Bu miimkiindiir

clinkii denklem 3.113 su koordinat bilgilerini de icermektedir,

‘.‘Il'i" ]

.
node “Nnode

AT
Y nade
¥ = Z Nx; y = Z Ny z= Z Nz,

(3.78)

Difiizyon Terimi
Standart sonlu eleman yaklasimindan hareketle sekil fonksiyonlar1 biitiin
difiizyon terimlerinin tiirevlerini degerlendirmede kullanilir. Mesela x yOniinde ip

integral noktasindaki tiirev,

d N
= Zﬁ _ b,

U ip (3.79)

d¢
dx

olur ve eleman icin biitiin sekil fonksiyonlarinin toplamidir. Sekil fonksiyonlarinin
kartezyen tiirevleri Jacobian transformasyon matrisi aracilifiyla terimlerinin yerel

tiirevleri seklinde ifade edilebilir,
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N [ox oy 22w
dx ds ds ds ds
| |ax oy 22| v
dy dt dr dr dt
N ox ay az| |ow
| dz | |du du du| | du| (3.80)

Sekil fonksiyonu gradientleri her integral noktasinin gercek yerinde (gercek
ticlii-lineer interpolasyon) veya her integral noktasi yiizeyinin eleman kenariyla kesistigi

yerlerde (lineer-lineer interpolasyon) degerlendirilebilir.

Basin¢ Gradienti Terimi
Basing gradientinin momentum denklemlerindeki yiizey integralleri su ifadenin

degerlendirilmesi ile miimkiindiir,

(PAn. ).
Wlip (3.81)

P, degeri sekil fonksiyonlarindan,

P.r'p = Z‘h"'r}s{sr'p’ r.r'p' ”prPn
# (3.82)

seklinde bulunur. Difiizyon teriminde oldugu gibi P degerini interpole eden sekil
fonksiyonu gradientleri her integral noktasinin gercek yerinde (gercek {iclii-lineer
interpolasyon) veya her integral noktasi yiizeyinin eleman kenariyla kesistigi yerlerde

( lineer-lineer interpolasyon ) degerlendirilebilir.

Adveksiyon Terimi

Adveksiyon teriminin ayriklastirllmasini tamamlayabilmek i¢in ¢ degiskeni

¢ nin diigiim degerleriyle iligkilendirilmelidir. Adveksiyon su formda verilebilir,
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bip = yp + BV - AF (3.83)

Burada ¢, ilerideki diigiimdeki deger, V, ¢ nin gradienti ve 7 ise ileriki
diigimden intregral noktasina dogru olan vektordiir. f se¢imi ise degisik yontemleri

karsimiza ¢ikarmaktadir.

Birinci dereceden ileri farklar yontemi

Bu yontem = 0 degerine denk gelmektedir. CFD’de kullanilan bir¢ok fark
yontemleri siirekli fonksiyonlarin Taylor serisi gibi serilerle acilmasiyla gelistirilmistir.
Ne kadar fazla terim birakilirsa dogru yaklasim yapilma ihtimalide o kadar artacaktir.
(Tabi buda hesap yiikiiniin artmasina sebep olacaktir) Yontemlerin dereceleri serideki
en biiyiik terimin derecesi tarafindan belirlenmektedir.

Birinci dereceden ileri farklar yontemi (UDS-Upwind Difference Scheme)
sayisal olarak dengeli ve fiziksel olmayan kok yakalayamamalardan da uzaktir. Fakat
sayisal difiizyon veya gradient lekesi denen ilerleyen boliimlerde bahsedilecek olgudan

cok cabuk etkilenmektedir.

Sayisal adveksiyon diizeltme yontemi (p nin istenilen degerde secimi )

B icin O ile 1 arasinda secilerek UDS nin difiisif etkileri azaltilabilir. PV - Ar
degeri sayisal adveksiyon diizeltme degeri olup ileri siipiirme yontemine eklenmis anti
difiisif bir aki olarak diisiiniilebilir. f = 1 secimi ikinci derecen ¢oziimiin dogrulugunu
verebilmektedir. Fakat bu yontem UDS’den daha saglam olmayip sayisal difiizyona

sebep olabilmektedirler.

Yiiksek coziiniirliiklii yontem ( High Resolution Scheme )

Bu yontemde P degeri yerel olarak miimkiin oldugunca 1’e yakin degerlerde
otomatik olarak hesaplanmaktadir. YoOntem temelde Barth ve Jesperson’in
yaklasimlarindan faydalanmistir. Yiiksek c¢oOziiniirliiklii yontemde hem saglam bir
yakinsama hem de sinirlara uyum mevcuttur. Vektor degerleri i¢in bilesenler O ile 1

arasindaki degerlerde sinirlandirilmiglardir. Bu nedenle bir vektor degerinde [ siddeti

V3 kadar biiyiik olabilmektedir.



81

Merkezi fark yontemi

Bu yontemde ise @ ’in degeri igli-lineer sekil fonksiyonlarimi kullanarak

bulunur,

[b.r'p = z"""'r}:'{j.r'p’ Lipe ”fpm]r?
n (3.84)

Ikinci dereceden saglam bir yakinsama karakterine sahipte olsa sadece LES

simiilasyonlar1 i¢in uygun bir yontemdir.

Denklem Birlesik Sistemleri ( Coupled )
Akis alanindaki tiim elemanlara sonlu hacimler yonteminin uygulanmasiyla

ortaya cikan denklemler ayrik korunum denklemleridir. Olusan denklemler sistemi,

nb; (3.85)

formunda yazilabilir. Burada ¢ ¢6ziimii, b sag tarafi, a denklemlerin katsayilarini, i
sonlu hacim ya da diigiim tanim indisini gostermektedir ve nb ise komsu anlamina gelip
ayrica 1. yerdeki ¢oziimle carpilan merkezi katsayiyr icermektedir. Diigiim noktasi
herhangi bir sayida komsuya sahip olabilir ki boylece bu yontem hem yapisal olan hem
de yapisal olmayan ag yapilarina uygulanabilir. Ve biitiin sonlu hacimler lineer
denklem sistemini olusturmus olur. Skaler denklemler i¢in (entalpi, tiirbiilans kinetik

enerjisi vb.) her a, ¢, ve b.tek bir numaradir. Birlesik ¢oziicii icin kiitle ve

momentum denklemleri 4*4 matris veya 4*1 vektor seklinde kurulurlar ve soyle ifade

edilebilirler,
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ve

‘1};' ="
W
i
bu
b
v
bw
byl

L i (3.87)

Birlesik olmayan veya parcali (segregated) yaklasimlara gore birlesik ¢oziimiin
avantajlari; saglamlik, verimlilik, genellenebilirlik ve basitliktir. Buna karsi en biiyiik

dezavantaji ise biitiin katsayilar i¢in yiiksek depolama kapasitesine ihtiya¢ duymasidir.

Birlesik Coziicii Stratejisi (Coupled Solver Strategy)

Parcali (segregated) coziiciiler tahmini bir basing ve bu basingtan elde edilen
bir basin¢ diizeltme denklemi alarak ilk olarak momentum denklemlerini c¢ozerler.
Bahsedilen “tahmin et ve diizelt” yaklasimi nedeniyle lineer sistemlerin dogas1 geregi
cok fazla iterasyon ve degiskenler icin rolaksasyon parametrelerinin hassas secimi
gerekmektedir.

Kullanilan CFD kodu ise hidrodinamik denklemleri(u,v,w ve p icin) tek bir
sistem gibi ¢ozen birlesik bir ¢oziiciiye sahiptir. Coziicii denklemleri verilen zaman
adimi i¢in tamamen kapali (implicit) ayriklagtirma ile ¢ozer. Zamana bagli olmayan
coziimlerde ise hizlandirict bir parametre gibi davranir ve siirekli durumun yaklagik

cOziimiinii fiziksel bir tabana oturtmus olur. Bu siirekli bir akis alaninin ¢oziimiindeki
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iterasyon sayisini azaltir veya transient analizlerde her zaman adimi icin ¢oziimleri
bulur.
Genel Coziim
Asagidaki akis semasi kullanilan genel ¢oziim prosediiriinii vermektedir.
Coziictide her denklem sistemi sayisal olarak iki yogun operasyondan gecer:
I- Non-lineer denklemlerin lineerlestirilmesi (katsay1 iterasyonu) ve ¢oziim

matrisinin olusturulmasi

Initialise Solution Fields and Advance in Time / False Time

» Solve Mesh Displacement {Transient Only) |

| Solve Wallscale ‘ -

—...| Solve Hydrodynamic System |

‘ Solve Volume Fractions |
T ‘ Solve Additional Variables |
Iteration within~,
the Timestep//' v
I R“'_ﬂ_"“' Solve Radiation | i
~ Advance ™, * “Advance i,
\_ inTime _/ \_False Time_/
T i — Solve Energy -___.IE -
‘ Solve Turbulence |
‘ Solve Mass Fractions |
‘ Solve Fully Coupled Particles | NO
NO
// \\“\
, ' " Convergence ™_
aximum Time < Criteria / Max
H\\HReached? \\Iteration Satisfied?
YES[ ™~

Solve One Way
Coupled Particles

Sekil 3.6. Kodun ¢6ziim algoritmasi (CEX 5.7.1 User’s Manuel, 2005)
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2- Algebraic Multigrid Yontemi ile lineer denklemlerin (denklem ¢oziim
iterasyonu) ¢coziimii

Zamana bagli olmayan analizlerde zaman adimu iterasyonlar1 ya fiziksel zaman
adimiyla global olarak yada yerel bir zaman adimi faktoriiyle local olarak kontrol
edilirler.

Transient analizlerde ise zaman adimi ve katsayi iterasyonlarinin kontrolii agik

olarak kullaniciya baghdir.

Lineer Denklem Coziimii

Kullanilan kod lineerlestirilmis denklemlerin ¢oziimiinde Multigridle
Hizlandirilmig Tamamlanmamis Alcak ve Yiiksek Faktorizasyon teknigini (Multigird
‘MG’ accelerated Incomplete Lower Upper °‘ILU’ factorisation technique)
kullanmaktadir. Bu iteratif bir ¢oziici olup denklemlerin kesin c¢oziimlerine bir
iterasyon dizisi sonunda yaklasilmaktadir.

Ayrik denklemlerin lineerlestirilmis sistemleri genel matris formunda,

[4][4] = [2] (3.88)

seklinde tanimlanabilir. Burada [A] katsayilar matrisi, [ ¢ | ¢6ziim vektorii ve [b] ise sag
taraf1 olusturmaktadir.

Yukaridaki denklem iteratif olarak yaklasik bir coziimle,f", baslanarak
coziilebilir ve ¢oziim ¢' gibi bir diizeltme faktorii ile iyilestirilerek daha iyi bir ¢oziim

olan f"*' hesaplanmis olur.

n+1

¢" T ="+ (3.89)

Burada ¢',

Ap = » (3.90)

¢Oziimii olup, r", kalani ise,
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R n

Fo=b-Ad (3.91)

ifadesi ile elde edilmektedir.

Bu hesaplamalarin tekrarlanmasi ile sonucta istenen ¢oziimler elde edilmis
olur.

ILU gibi iteratif ¢oziiciilerin yapis1 geregi eleman sayisi arttikca performansta
bir diisiis olur. Eger eleman aspect oranlar1 biiyiikse bu durumda da performansta
siddetli bir diisiis gozlenir. Bahsedilen performans diistisleri ‘Multigrid’ teknigi

uygulanarak biiyiik olciide iyilestirilir.

Algebraic Multigrid

Matris ¢oziim tekniklerinin yakinsama davraniglar1 ‘Multigrid’ denen bir
yontem kullanarak iyilestirilebilir. Multigrid islemi iyi ag iizerinde yapilmis iterasyon
degerlerini alarak sanal daha kaba bir ag iizerinde iterasyonlari devam ettirmesinden
ibarettir. Ve daha sonrasinda sonuglar gercek aga transfer edilmektedir.

Sayisal agidan multigrid yaklasimi bir¢ok avantaj sunmaktadir. Verilen bir ag
icin iteratif c¢oziiciiler sadece ag araliklarinin dalga boylari mertebesinde hatayi
azaltabilmektedirler. Boylece kisa dalga uzunluklu hatalar ¢abuk kaybolurken uzun
dalga boylarinda ise ag biiyiikliigiine bagli olarak hatalarin kaybolmasi ¢ok zaman
almaktadir. Multigrid ise uzun dalga boylarinin olusmasina izin vermeyecek sekilde
sanal kaba bir ag yapist olusturmaktadir. Sonlu hacimlere ayrilacak geometrideki agin
araliklarmin belirli degerlerde kalma zorunlulugunda kurtulabilmek amaciyla CFX,
Algebraic Multigrid kullanmaktadir.

Algebraic Multigrid iyi ag denklem degerlerini toplayarak kaba bir ag icin
ayrik denklemler sistemini olusturur. Ag araliklarinin sanal kabalastirilarak elde edilen
sonuglar gercek ag yapisina aktarilir. Bu teknik yakinsama oranlarinin biiyiik iyilesme
gostermesini saglar. Algebraic Multigrid diger multigird yontemlerine gore non-libneer
denklemlerin ayriklastirilmas: sadece gercek ag icin yapildigindan daha az yiik
getirmektedir.

Kullanilan CFD kodu, Algebraic Multigrid’in 6zel bir bi¢cimi olan Additive

Correction’t (Katki Diizeltmesi) kullanmaktadir.Ayrik denklemlerin bir sonlu
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hacimdeki korunmus degerlerin dengesini temsil ediyor olmasi gerceginin getirdigi
avantaji kullanmaktadir. Kaba ag denklemleri orijinal sonlu hacimlerin daha biiyiik
elemanlar olusturacak sekilde birlestirilmesiyle saglanabilir. Korunum gereklilikleri
daha biiyiik hacim i¢in saglanacagindan uzun dalga boylarinin sebep oldugu hata
bilesenleri artik bulunmayacaktir. Diyagramda birlestirilmis kaba bir sonlu hacim aginin
olusumunu gostermektedir. Her ne kadar burada diizenliymis gibi gosterilse de gercekte

elemanlar ¢ok diizensiz sekiller almaktadirlar.

Orjinal Ag Yapisi

ilk Kaba Aj Yapisi { Sanal )

Daha Kabha Aqg Yapisi { Sanal )

Sekil 3.7. Multigrid yaklasiminda olusturulan sanal ag yapilari

Kalanlarin Normalize Edilmesi Prosediirii

Islenmemis kalan olan [r] ayrik denklemin lineer sistemdeki dengesizligi
olarak tarif edilmektedir. Daha sonrasinda bu bilgi ¢oziim izleme ve yakinsama
kriterinin saglanip saglanmadigin1 goézleyebilmek i¢in normalize edilir. Normalizasyon
prosediirii su sekilde olmaktadir.

Her ¢oziim degiskeni ¢ i¢in normalize edilmis kalan genel olarak
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F (3.92)

Burada r, islenmemis kalanin kontrol hacmi dengesizligini, a  kontrol hacmi

katsayisin1 ve A¢ ise akis hacmindeki degiskenin degisim araligini temsil etmektedir.

Ayrica asagida siralanan hususlarin bilinmesi de faydali olacaktir:
I- Normalize edilmis kalanlar zaman adim1 se¢ciminden bagimsizdir.
2- Normalize edilmis kalanlar baslangi¢ tahminlerinden bagimsizdir.
3- Cok fazhh akislarda hacim boéleni (Volume fraction) yaklagimi nedeniyle

kalanlarin biiyiik degerler almasini 6nlemektedirler.

Ayriklastirma Hatalar

Her sayisal yaklasimin bir hata mertebesi vardir. Bazi hatalar seri
acilimlarindaki bir kisim terimlerin atilmasindan kaynaklanir. Digerleri ise kullanilan
yontemin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar.

Bu etkilerin cogu, neden kaynaklandiklarin1 ve sonucu ne zaman etkilediklerini

anlayarak azaltilabilir.

Sayisal Difiizyon

Sayisal difiizyonla genellikle adveksiyon teriminin ¢6ziimiindeki fark
denklemlerinde tekil dereceli bir yontem (mesela UDS-Upwind Difference Scheme)
kullanildiginda ortaya ¢ikmaktadir.

Uc boyutlu kartezyen bir koordinat sistemi diisiinelim. Dortgensel bir
elemanlarda akis yonii her elemanin yiizeyine dik sekilde olabilir. Bu durumda bir
elemandan digerine olan akis agin sinirlarini ¢ok iyi bir sekilde temsil edebilir.

Akisin eleman yiizeylerine dik olmadigi, bir sirkiilasyon bdolgesi gibi, bir
durumda ise bir elemandan olan akis birden fazla eleman {iizerinde etkili olmaktadir.
Cogunlukla akisin bir boliimii sekilde goriildiigii gibi bitisik elemanlara dogru olacaktir.

Asagidaki sekilde ilk ag yapis1 daha dogru bir yap1 olarak nitelendirilebilir.
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Sekil 3.8. Sayisal difiizyon agisindan iki agin karsilastiriimasi (ilk ag daha dogrudur)

Bu etkiyi asagidaki diyagram esliginde anlatacak olursak; giris sinir sart1 olarak
ag ile oOrtiismeyen bir step fonksiyonu verilmis olsun. Bu akista adim fonksiyonu
ozelliklerini sekildeki gibi kaybedecektir. Bu olgu kimi zaman ‘Gradient Smearing’

diye de anilmaktadir

I [

= X -

Sekil 3.9. Giris sinir sart1 olarak aga uyumsuz step fonksiyonu verildiginde

sayisal difiizyon

Bu etki agmn akis yoniiyle ortiisme derecesine bagli olarak degisik sekillerde
olacaktir. Basit akislarda (bir kanal icinde akis gibi) sonug ¢ok etkilenmemekle birlikte
agla otiismeyen akis yoOniiniin oldugu kompleks akislarda bu durumun sonuca etkisi
biiytiktiir.

Tamamen yapisal olmayan tetrahedral elemanlardan olusan bir agda sayisal
difiizyon agisindan avantajli bir akis yonii yoktur. Bu nedenle tetrahedral elemanlarda
akis yoniiyle ortiisen hexahedral elemanlardan daha fazla sayisal diflizyon goriiliir.
Buna ragmen tetraheral elemanlarda difiizyon hatalar siirekli ve ayn1 derecedir. Gergek
akiglar acisindan tetrahedral elemanlar tiirbiilans bolgelerinde oldugu gibi tek bir akis
yoniiniin olmadig1 alanlarda agla akis yOniiniin uyusma ihtimali daha yiiksek

olmaktadir.
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Sekil 3.10 Sayisal difiizyon acisindan tetra ag yapilarinin karsilastiriimasi

(iki ag da dogrudur)

Gercekte UDS’ nin tetrahedral elemanlarla kullanimi1 diizgiin bir hexahedral ag
yapisina gore daha biiyiik dereceden sayisal difiizyona sebep olacaktir. Fakat bu durum
adveksiyon ayriklastirilmasinin ikinci dereceden yapilmasiyla ve agdan bagimsiz
coziimler bulunmasiyla nispeten giderilecektir. Bu nedenlerden 6tiirii analizlere UDS ve
ag diizgiinlestiricisi kullanarak baslanmasi ve takip eden asamalarda ikinci dereceden

ayriklastirma kullanilmasi faydali olacaktir.

Sayisal Dispersiyon
Sayisal  dispersiyon  genellikle adveksiyon teriminin  ayriklastirma
denklemlerinin cift dereceli bir yontemle ¢oziilmesi sonucu ortaya cikmaktadir. Daha

oncede bahsedildigi lizere sayisal adveksiyon diizeltme =1 alindiginda yontem ikinci

dereceden oluyordu. Bu bazi1 durumlarda sayisal dispersiyona sebep olmaktadir.
Dispersiyon 0Ozellikle asirt akis gradientlerinin oldugu yerlerde(sok olan
bolgelerde) sonuclarda osilasyonlara neden olur. Asagida sayisal dispersiyonun etkisi

yine adim fonksiyonu kullanilarak gosterilmistir.
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Sekil 3.11 Aga uyumsuz step fonksiyonu verildigindeki sayisal dipesiyon

Rhie-Chow Ayriklastirma Hatalar
CFX basing ve hiz alanlarin1 agda ayn1 diigiim noktasinda konumlandirabilmek

icin Rhie-Chow interpolasyonunu kullanmaktadir. Rhie-Chow terimi veya esiti olan
dordiincii derece basing diizgiinlestiricisi uzun yillardir ayn1 diigiimde fiziksel olarak
mantikli hesaplara izin veren bir faktordiir. Bu terim basing bolgesinde diizgiin sonuglar
saglarken kiitle tagiyan hizlar1 da minimum etkilemektedir.

Kiitle tasiyan hizlar (mass carrying velocities) basincin yiiksek tiirevleriyle
carpim seklinde iigiincii dereceden sifir terimi olarak ortaya c¢ikarlar. Bazi analitik akis
alanlarinda, kaba aglarda, Rhie-Chow terimiyle ifade edilen ve hiz alanlarimi ihmal

edilemeyecek derecede etkileyen bir hata olugsmaktadir.

En bilinen iki ornekten birisi kat1 cisim donmesi (radyal basing gradientinin
rotasyonel akisi dengeledigi) ve digeri hareketsiz bir hacimde tamimlanmis bir
momentum kaynagi terimiyle dengelenen basing gradientidir.

Daha once bahsedilen kiitle tasiyan hizlar (sifir olmalar1 gerekirken) ve
basincin yiiksek tiirevleri bu iki o©rnekte sifir degildir. Kesin hizlar sifir iken
hesaplanmis hiz alamiyla Olgeklendirildiklerinde bozulmalar belirginlesmektedirler.

Buna ragmen sifir olmayan sonu¢ hiz degerleriyle karsilastirildiklarinda cok kiiciik

olduklar goriilmektedir.
Bu hata tiniform bir ag iyilestirildik¢e {i¢iincii dereceden azalmaktadir. Mesela

eleman boyutlart iki kat azaltilirsa hatanin azalma faktorii sekiz olacaktir.

Ozetle, bazi durumlarda her ne kadar sonuclar etkilese de ¢ogu genel akista

(hiz skalasi sifir olmayan) bir problem teskil etmemektedirler.



4. SIKLONUN CFD ANALIZi VE SONUCLARI

4.1 Siklonun Genel Boyutlar1 Ve Kati Modelin Olusturulmasi

Analizler i¢in piyasada yaygin olarak kullanilan Stairmand yiiksek verimli

siklonu (Stairmand High Efficiency Cyclone) secilmistir. Siklonun boyutlar1 asagidaki

sekilde gosterilmistir (Sekil 4.1).

ol .33
|
1 EL?-'-E
|
Ea7
|
I
M
]
1
I ot ] ]
T IC-hr
10
i
nd
191 1
=
WO
[~
X
f ¥ 1
: 72,0

Sekil 4.1. Siklonun teknik resmi ve Slgiileri
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Boyutlar: verilen siklonun kat1 model ve ag yapisini olusturmak i¢cin ICEM
CFD yazilim programini kullanilmistir. Siklonun tam geometrisi ve onemli bolgeleri

Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de gosterilmistir.

Sekil 4.2. Siklonun tam geometrisi

Giris Cikis
(Inlet) (Outlet)

(a) (b)
Sekil 4.3. (a) Siklon girisi (inlet) (b) Siklon ¢ikis1 (outlet)
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Sekil 4.4. iceri giren ¢cikis borusunun kesit goriiniisii

Bilgisayar destekli bir miihendislik analizinde dogru sonuglari elde etmede
geometrinin ¢iziminden sonra en énemli unsur modele uygun diizgiin bir ag yapisinin
olusturulmasidir.

Ugiincii boliimde anlatildign gibi Tetra, Hexa, Hybrid vb. gibi farkli ag yapilari
mevcuddur. Bu yapilardan herhangi biri icin en iyisi sudur diyemeyiz, ¢linkii bir ag
yapist belli bir modelde diizgiin sonu¢ verirken baska bir modelde kotii bir sonug
verebilir. Bu yiizden analiz yapilacak sistemin geometrisine gore ag yapist secilmelidir.
Hangi geometride hangi ag yapisini iyi sonu¢ verdigi de deneyimler sonucu agiga
cikmaktadir. Yapilan literatiir arastirmasinda siklonlar i¢in en uygun ag yapisinin Hexa

ag yapisi oldugu goriilmiistiir.

4.2. Sayisal Coziim Aginin Olusturulmasi
Siklon i¢in ICEM CFD de olusturulan Hexa ag yapisin genel ve lokal
goriintigleri Sekil 4.5, 4.6 ve 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.5 Siklonun hexa ag yapisinin genel goriiniimii

Sekil 4.6. Siklon girisinin (inlet) ag yapist
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Sekil 4.7. Siklon ¢ikisinin (outlet) ag yapisi

Olusturulan ag yapisinda;
¢ FEleman sayis1 = 579584
¢ Diigiim sayis1 = 595476 vardir.

Sekil 4.8’de, iiretilen agin hexa hacim elemanlarinin (skew) kalite degerleri
verilmektedir. Bu grafik, her bir elemanin hesaplanan kalite degerlerinin O ile 1
arasindaki degerlere atanmasiyla olusmaktadir. Skew kavraminin hacim elemanlari
(hexa) ve yiizey elemanlar1 (quad) icin tarifi farkli olmaktadir. Hacim eleman1 (hexa)
icin, bitisik yiizeyler alinarak normalleri hesaplanir. “1” tamamen paralel yiizeyleri ifade
ederken, “0” ise dik yiizeyleri ifade etmektedir. Yiizey elemanlar1 (quad) i¢inse ylizeyin
iki kosegeninin oranmiyla belirlenir. “0” miikemmel dortgeni, “1” ise ¢arpik elemani
ifade etmektedir.

Bir CFD probleminde agin her zaman c¢ok kaliteli olmasi istenirken geometrik
kisitlar yiiziinden ¢ogu modelde bu saglanamamaktadir. Bu durumda bir ag yapisinin
minumum kalite degerlerini saglamasi istenmektedir. Skew degeri i¢in bu degerin ¢ogu

zaman 0.12 nin iizerinde olmas yeterlidir.
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473798
437352
400906
364460
328014
291568
255122
218676
182230
145784
109338

72892

36446

ELEMAN SAYISI

0— | I I 1 | | I 1 | |

] o1 02 0.3 0.4 0.5 (1N 0.7 0.g 0.9 .
Kalite

Sekil 4.8. Hexa elemanlarin (skew) kalite degerleri

4.3 CFD Analizi

[lk iki asama olan geometriyi modelleme ve ag olusturma islemleri yapildiktan
sonra eldeki sinir sartlar1 probleme uygulanarak ¢oziim agamasina gecilmistir.

Yapilan biitiin analizlerde akiskan olarak hava kullanilmistir.

Giris (inlet) ve cikis (outlet) disinda tiim yiizeyler adyabatik duvar (wall)
olarak kabul edilmistir. Yani siklon ceperlerinde 1s1 transferi olmamaktadir ve giris ve
cikis disinda bagka hicbir yerde kiitle transferi ger¢eklesmemektedir. Giris ve ¢ikis sinir
sartlar1 Sekil 4.9’da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Kat1 model iizerinde sinir sartlarini gésterimi

Diger sinir sartlart olan giris hizi, sicaklik, yogunluk ve piiriizliiliik
paremetreleri her bir analizde farkli farkli alinacaktir. Birinci alt boliimde sadece giris
hiz1, ikincide sadece piiriizliiliik, iiclinciide ise sadece sicaklik paremetresi degistirilerek
analizler yapilmistir.

Akiskan oOzellikleri ve sinir sartlar1 tanimlandiktan sonra CFX-Solver’ da
problem sayisal olarak ¢oziilmektedir. Analizler Pentium 4-2.8 GHz, 1 Gb RAM’li

bilgisayarda yapilmistir ve sonuglar ortalama olarak 17 saatte elde edilmistir.

4.3.1. Farkh Giris Hizlarinda CFD Analizi
Sicaklik 25°, yogunluk 1,185 kg/m’ ve siklon yiizeyi piiriizsiiz kabul edilerek;
a) Sm/s,
b) 10 m/s,
c) 15m/s,
d) 20 m/s,
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e) 25 m/s giris hizlarinda 5 farkli analiz yapilmigtir.

Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de analizler sonucunda bulunan konturlar gosterilmistir.

Yelocity
{Contaur 1)

8. 340e+000
[7 41424000
5.487e+000

5.560e+000
4.634e+000
3.707e+000
2.780es000
1.853e+000
%.2872-001

0.000c+080

Lm s*-1]
a) z/\:(
e ¥

Velocity
{Contouwr 1)

2 377e+001
[2 11324001

184924001

1.585e4001

1.321e+001

105684001

7.923e4000

5.282e+000

c) /<‘

Velocity
{Contour 1)

3 966e+NO1
[3 526e+001
3 0BSe+001

2 644e+N01
2.203e+001
1.762e+001
1.322e4001
8. 814e+000
4. 40724000

0.000c4000

Im sh-1]

Velocity
{Contour 1)

1.55124001
[1‘379“001
120624001

1.034e4001

8.617e+000

5.39des+000

5. 170es000

3.,447e+000

Velocity
{Contour 13

3.214e+001
[2 857e4001
250084001

2.143e+001

1,786e+001

1.42804001

1.071€4001

7. 142e+000

e) /g

Sekil 4.10. Farkl giris hizlarinda, siklon hiz konturlari
a)Sm/s b)10m/s c¢)15m/s d)20m/s €)25m/s



Pressure

{Contaur 1)
8.153e+001
7.101e+001
6 04824001
4. 996e+001
3.943e+001
2.891e+001
1.838e4001

7 8584000

-2.667e+000

1.318e+001
1Pl

Pressure

{Contour 1)
5.784e+002
5.02524002
4 26604002
3.507e+002
2.748e+002
1.9890+002

1.230e4002

4.705e+001

LFa|
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Pressure

{Contaur 13
2.351e+002
2.044e4002
1.737e+002
1.230e4002
1. 1284002
8.167e4001
5.099e4001
2.030e+001

-1.03%+001

4.107c+00
) (P&l
z/‘:{
Pt
Pressure
{Contour 1)

116484003
9.577e+002
B.115e+002
6.653e+002
5. 19064002
3.72804002
2.285e+002
8.027e+001
-6.598e4001

2.122c4002

Pressure
{Contaur 1)
1.619e+003

4052+003

19104002

9 776e+002

7.63%e+002

5 .503e+002

3.356e+002

. 230e+002

-9.06%e+001

3.043c4+002
LPal

b)

Sekil 4.11. Farkl giris hizlarinda statik basing konturlari

a)Sm/s b)10m/s c¢)15m/s d)20m/s e)25m/s
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Total Pressure
{Contaur 1)

Total Pressure
{Contour 1}

1.044e+002 3.218e+002
9.245e+001 2.815e+002
8.053e+001 2.412e+4002
6 BblesN0] 2 .00%e+002
5.669e+001 1.605e+002
4.476e+001 1.202¢4002
3.284e4001 7.990e4001
2. 092e+001 3.957e+001
3.999e+000 -7.505e-001

2.922c04000

a) - 4.107c4+00 b)

LPal

Total Pressure
{Contaur 1)
Total Pressure

7.816e+002
{Contour 1)

6.87 104002 1.860e+003

5.92604002 1.29004003

SE1Ex00Z 1.119e4003

.036e4002 . 890e+002

081e+002

.7872+002

1464002

08Se+002

201e+002

.382e+002

2.5681e408
L679e+002

c) Q)

Total Pressure
{Centour 1)

2 179e+003

.916e+002

65424003

3974003

12824003

B.6568+002

& 029e+002

w

A0 1e+002
7.744=24001

185304002

LE]

Sekil 4.12 Farkli giris hizlarinda toplam basing konturlari
a)Sm/s b)10m/s c¢)15m/s d)20m/s e)25m/s
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Yukaridaki sekillerde dagilimi verilen hiz ve basin¢ degerlerinin giris hizina
gore degisimini daha iyl anlamak icin belirli bolgelerdeki sonucglar birbiriyle
karsilagtirilmistir. Bunun i¢in siklon igerisine bir yiizey (plane) atanmip, iizerindeki
cizgisel bir bolgede farkli analiz sonuclar1 birbirleriyle kiyaslanmustir. Ilk yiizey
siklonun tabanindan 665 mm yukarida olusturulmus ve iizerinde yatay eksen boyunca
bir ¢izgi cizilerek degerler okunmustur. Atanilan yiizey ve c¢izgi Sekil 4.13°de
goriildiigi gibidir. Bundan sonraki anlatimlarda olusturulan ¢izgisel bolgeye “A”

bolgesi denilecektir.

Xe2?

Sekil 4.13. Siklon tabanindan 665 mm yukarida olusturulan yiizey

Ik 6nce olusturulan cizgisel bolge iizerindeki statik basinglar birbiriyle
karsilastirilacak. Sekil 4.14, 4.15 ve 4.16°da 5 farkli giris hiz1 i¢in ayn1 diizlemde 5 ayri

egri cizilmistir.
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Basing [Pa]

Statik Basing
1800 -

1600 -

1400 -

1200 -

1000 -

800 +

600 -

-0,15

-0,05 0}
-200 -

Y[m]

-0,1

—e—5m/s

—=—10m/s
15m/s
20m/s

—*—25m/s

Sekil 4.14. Farkli giris hizlar icin A bolgesindeki statik basing degerlerinin

karsilastirilmasi

Basing [Pa]

Toplam Basing
2500 ~

2000 -

1500 -

1000 -

./‘\_\./.7%

-0,15

-0,1 -0,05 0 0,

Y [m]

05 0,1

——5m/s

—s—10m/s
15m/s
20m/s

—%—25m/s

Sekil 4.15. Farkli giris hizlar1 i¢in A bolgesindeki toplam basing degerlerinin

karsilastirilmasi
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Hiz Dagilimi

—e— 5 m/s Girigs Hiz

—m— 10 m/s Gris Hiz
15 m/s Girig Hiz

—>¢—20 m/s Giris Hizi

—x— 25 m/s Giris Hizi

.

T T T V)

-0,15 -0,1 -005 0 005 0,1
Y [m]

Sekil 4.16. Farkli giris hizlar icin A bolgesindeki hiz degerlerinin karsilastirilmasi

Siklon tabanindan 525 mm yukarida secilen ikinci ylizey ve Sekil 4.17°de
gosterilmistir. Asagidaki sekilde goriilen ¢izgisel bolgeye “B” bolgesi denilecektir.

CFX&?

Sekil 4.17. Siklon tabanindan 525mm yukarida olusturulan yiizey
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Sekil 4.18, 4.19 ve 4.20°de sirastyla farkli giris hizlarina bagli olarak B

bolgesindeki statik basing, toplam basing ve hiz degerleri gosterilmistir.

Statik Basing
1600 -
1400
1200
—_ —o—5m/s
o 1000 -
= —=—10m/s
O 7
% 15 m/s
3 600 - 20 m/s
400 - —%—25m/s
'\'\4—2%&_._——-———""4
. — i S . A
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.18. Farkli giris hizlar icin B bolgesindeki statik basing degerlerinin
karsilastirilmasi

Toplam Basing
2000 -

1800 ~
1600 ~

1400 |
—_ 00 —e—5m/s
é —=—10m/s
‘E’" 15 m/s
8 800 - 20 m/s
600 —x—25m/s
400
.\l\.\QQ(LH/'/.
¢ e———
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.19. Farkli giris hizlar1 icin B bolgesindeki toplam basing degerlerinin
karsilastirilmasi
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Hiz Dagilimi
30 4
25 +
20 | ——5m/s
w —=10m/s
E 15 m/s
% ——20m/s
-\-\-_L/. —*—25m/s
r T G T 1
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1

Y [m]

Sekil 4.20. Farkli giris hizlar1 i¢in B bolgesindeki hiz degerlerinin karsilagtirilmast

Sekil 4.21°de gosterilen iiciincii yiizey siklon tabanindan 265 mm yukarida

olusturulmustur. Asagidaki sekilde goriilen ¢izgisel bolgeye “C” bolgesi denilecektir.

[y CFXé&

E(-Y

Sekil 4.21. Siklon tabanindan 265 mm yukarida olusturulan yiizey
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Sekil 4.22, 4.23 ve 4.24°de sirastyla farkli giris hizlarina bagli olarak C

bolgesindeki statik basing, toplam basing ve hiz degerleri gosterilmistir.

Statik Basing
1400 -
1200 +/*/
— ——5m/s
i 800 - —=a—10m/s
g 15 m/s
@ 600 - 20 m/s
(i)
400 - —x—25 m/s
201, o ==
0—0—0—0—3——0——0—0—0
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.22. Farkli giris hizlar i¢in C bolgesindeki statik basing degerlerinin
karsilastirilmasi

Toplam Basing
1600 -
1400 -
1200 -
——5m/s
T 1000 - —a10m/s
gq 800 - 15 m/s
g 20 m/s
@ 600 - —x—25m/s
400 -
f—a 5 2200, = = =
‘—H—o—x——o—g—g——o
0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.23. Farkli giris hizlar i¢in C bolgesindeki toplam basing degerlerinin
karsilastirilmasi
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Hiz Dagilimi
25 +
20 +
15 | —e—5m/s
) —=—10m/s
E 15 m/s
N 10 - 20 m/s
=
—x—25m/s
. \0\‘/ |
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.24. Farkli giris hizlari icin C bolgesindeki hiz degerlerinin karsilastiriimasi

Giris hizinin artmasit siklon icerisindeki maksimum hizi, statik basinci ve

toplam basinci arttirmistir.
Siklon basin¢ kayiplar1 agisindan incelendiginde, siklon girisi ile cikis
arasinda meydana gelen basing kayiplar1 giris hizindaki degisime bagli olarak Sekil

4.25’de verilmistir.

Hizlara Gore Basing Kaybi

2000 -
1800 - & 25m/s
1600 -
1400 -
1200 - & 20m/s
1000 -
800 -
600 - & 15m/s
400 -
200 ~

AP [Pa]

¢ 10m/s
& 5n/s

0 5 10 15 20 25 30
Hiz [m/s]

Sekil 4.25. Hizlara gore basing kayiplarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.25den goriildiigi gibi giris hizinin artmasi basing kaybini da arttirtyor.
Bu da basing kayiplarimi azaltmak icin siklonun daha diisiik hizlarda calistirilmasi
gerektigini gostermektedir. Yukarida bulunan basing kayip degerleri literatiirde
siklonlar i¢in gelistirilmis amprik ifadelerden elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir.

Basing kayb1 (Gimbun 2004);

2
V.
AP:an i

4.1)

ampirik ifadesi ile hesaplanabilir. Buradaki a terimi i¢in degisik ifadeler tiiretilmistir.
i. Shepherd ve Lapple (1939) modellerinde o degerini;

o= 16;;—[; 4.2)

e

ii. Casal ve Martinez (1983);

a=113( l‘;—lz ) +3.33 4.3)

e

iii. Dirgo (1988);

ab S/D 1/3
0{=20( D_ez ){(H/D)(h/D)(B/DJ

4.4)

iv. Coker (1993);

o= 9.471‘;—’2 4.5)

e
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seklinde tamimlamiglardir. Bu ampirik ifadeler kullanilarak giris hizlarma gore basing
kayiplar1 hesaplanmistir.

Hesaplanan bu ampirik degerler ile literatiir arastirmasinda bulunan
Chemielniak ve Brcyzkowski’nin (1999) 17 cm c¢apindaki siklon i¢in hesapladiklar
basing diisiis (AP) degeri ile yaptiklar1 deneyler sonucunda bulduklar1 AP degeri ve bu

calismada bulunan CFD analizi sonuglar asagidaki grafikte karsilagtirilmistir.

Basin¢ Kayiplari —CfP
4500 -
4000 —— Shepherd & Lapple
3500 - Casal & Martinez
3000 +
= 2500 ~ Dirgo
— 2000 -
2 1500 - —— Coker
1000 - I
Chemielniak &
500 A Bryczkowski
0 — T T T T 1 A Chemielnia_k&
0 5 10 15 20 25 30 snyczkowskl
Deneysel
Hiz [m/s]

Sekil 4.26. Basing kay1p ifadelerine gore karsilastirma

Analiz sonucunda bulunan degerlerin ampirik ifadelerle bulunan degerlere
yakin oldugu goriilmektedir. Aradaki fark ise; siklon tipinden, ampirik ifadelerin her
siklonda (tipinde) tam dogru sonucu veremiyecek olmasindan (Shepherd & Lapple ile
Coker’1n ifadeleri arasindaki farkin gosterdigi gibi), CFD analizinin iterasyon yontemi
ile ¢oziim yapmasindan dolayr hi¢bir zaman tam dogru sonucun elde edilemiyecek
olmasindan ve Chemielniak ve Brcyzkowski’nin basing kayb1 hesabimi yaptiklari siklon
ile bu calismada analizleri yapilan siklonun geometrik Olciilerinin birbirinden farkli

olmasindan kaynaklanabilir.

4.3.2. Farkh Piiriizliiliik Degerlerinde CFD Analizi
Bu boliimde sicaklik ve giris hizi sabit tutularak piiriizliiliigin - etkisi
incelenmistir. Giris hiz1 biitiin analizlerde 15 m/s, akiskan sicakligi da 25° C, yogunluk

1,185 kg/m3 alinmustir. Piirlizliiliik ise;
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a) 0 mm

b) 0.1 mm

¢) 0.5 mm degerlerinde alinip analizler yapilmistir.

Analizlerden elde edilen sonuglar Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da kontur olarak

gosterilmistir. {1k olarak hiz dagilimi gosterilmistir.

Velocity

{Contaur 11 Velpcity
237704001 {Contour 1)
- 2. 38%c+001
2. 113e+001
2. 123e+001
1.84%=+001
1.8582+0401
1.5B5e+001
1.502e+001
1.321c+001
1.327c+001
1.056e+001
1.062e+001
T.923e+000
7.962=+000
5. 2B2e+000
5. 3082+000
2 .64 10+000
2 .654c+000
0. 000e+ 00
i - 1] 0. 00 0e+000
m §*-
fm s5#-1]
Velocity

{Contaur 1)

2.368e+001
[2 . 10524001
. B847e+001

.579e+001

.3 16e+001

-053e+00T

-~

B94e+000

w

.263e+000

[N

.6312+000

0. 000c+0030

lm %= 1]

Sekil 4.27. Farkli piiriizliiliiklerde siklon hiz konturlari

a) 0 mm b)0.1 mm ¢)0.5 mm
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Pressure Pressure
{Contour 1} {Contour 1)
5. 784c+002 5. B47c+002
0. 025e+002 L. 085e+002
4, 266e+002 4, 322e+002
3.507e+002 3.560e+002
2 74Bc+002 2.787c+002
1. 88%e+002 2.035e+002
1.2302+002 1.272e+002
4, 705e+001 3 100e+001
Z_887c+001 Z2_524c+001
-1 048e+002 ? -1.015e+002
[Pal ) [:F] i
I
| . b
| a) -
: I
Pressure
{Contaur 1)
5. 47de+002
4. 78724002
4 100e+002
.413e+002
JF20e+002
2. 040e+002
1.353e4002
6. 657e+001

-2, 127e+000

7.082c+007

LPa]

c) AY

Sekil 4.28. Farkli piiriizliiliiklerde statik basin¢ konturlar
a)0mm b)0.1 mm ¢)0.5 mm
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Total Pressure Total Pressure

{Contour 1) {Contaur 1)
7.B160+002 7.892c+002
6. 87 1e+002 &.963e+002
5. 926e+002 6, 03de+ 002
4,98 1e+002 5. 10de+002
4. 03604002 4 175c+0032
3.081e+002 3.246e+002
2ildBe00e 2.317e+002
1.201e4002
1.387e4002
2 56104001
4. 57904001
-6 _888e+«001
-4 _714e+001
[Pal
[Pal

a)

Total Pressure

{Contaur 13
7.548e4002
6. 64424002

5. 73924002

.B35e+002

I

w

V93 1e+002

l

CQZGe+0R2

]

L 122e4002

2 18e+002

ol

1354001

5. 907c+C01

[Pl

Sekil 4.29. Farkli piiriizliiliiklerde toplam basing konturlari
a)0 mm b)0.1 mm ¢)0.5 mm
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Sekil 4.13 de gosterilen “A” cizgisel bolgesi iizerinde sirasiyla statik basing,
toplam basing ve hiz dagilimi i¢in 3 farkli analiz sonuglar sirasiyla Sekil 4.30, 4.31 ve

4.32’de gosterilmistir.

Statik Basing
600 -
500 |
400 | /
g \ 300 | / ——0mm
o // —=—0.1mm
c ‘ ‘
g \ 200 - 0.5 mm
* /
n100 - ,/
-0,15 -0,1 -0,05 ) 0,05 0,1
-100
Y [mm]

Sekil 4.30. Farkli piiriizliiliik degerleri i¢in A bolgesindeki statik basing
degerlerinin karsilagtirilmasi

Toplam Basing
800

700 -
600 -

500 -

—— 0 mm
400 +
—a—0.1 mm

39& 0.5 mm

200 +

Basing [Pa]

100

D

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [mm]

Sekil 4.31. Farkli piiriizliiliik degerleri icin A bolgesindeki toplam basing
degerlerinin karsilastirilmasi
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Hiz Dagilimi
25 -
Q) 15 ——0mm
E —=—0.1mm
% 10 ~ 0.5 mm
5 N
T T T O T 1
-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.32. Farkli piiriizliiliik degerleri icin A bolgesindeki hiz degerlerinin
karsilastirilmast

Sekil 4.17 de gosterilen “B” ¢izgisel bolgesi icin analiz sonuclar Sekil 4.33,
4.34 ve 4.35’de verilmistir.

Statik Basing
600 -
500 - /
\ 400 - _~ —e_0mm
\’% ; 75-‘/

—=— 0.1 mm

Basing [Pa]

100 +

fa)
0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.33. Farkli piiriizliiliikk degerleri icin B bolgesindeki statik basing degerlerinin
karsilastirilmasi
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Toplam Basing¢

700 -
600 - /
500 -

S —e— 0 mm
400 - 2
ﬁf)‘,/ —=—0.1mm

0.5 mm

Basing [Pa]

200 -
100 +

fal
T T A% T 1

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.34. Farkli piiriizliilik degerleri i¢cin B bolgesindeki toplam basing
degerlerinin karsilastirilmasi

Hiz Dagilimi

18 -
16 -
14 -

12

10 -
—=— 0.1 mm

1.7~ 0.5 mm

——0mm

Hiz [m/s]

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

Sekil 4.35. Farkli piiriizliiliik degerleri i¢in B bolgesindeki hiz
degerlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.21 de gosterilen “C” ¢izgisel bolgesi i¢in analiz sonuclar1 Sekil 4.36,
4.37 ve 4.38’de verilmistir.

Statik Basing

500 -

Py
e T B S

300 - ——0mm

—=— 0.1 mm
200

Basing [Pa]

0.5 mm

100 -

0O
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.36. Farkli piiriizliiliik degerleri i¢in C bolgesindeki statik basing
degerlerinin karsilagtirilmasi

Toplam Basing
600 -

.\“\, ’500/.6'/

=2 ——0mm

300 -+ —=—0.1 mm

Basing [Pa]

200 - 0.5 mm

100 +

0O
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.37. Farkli piiriizliiliik degerleri icin C bolgesindeki toplam basing
degerlerinin karsilastirilmasi
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Hiz Dagilimi
14 -
12 f
10 - 7

——0mm
—=—0.1 mm

0.5 mm

o

E 81

N 6

I M
2 _

T T O T
-0,1 -0,05 0 0,05

Y [m]

Sekil 4.38. Farkli piiriizliiliik degerleri icin C bolgesindeki iz

degerlerinin karsilagtirilmasi

Piirtizliliglin degismesi statik ve toplam basing iizerinde pek bir faklilik
yapmadig1 goriilmektedir. Hiz dagiliminda ise siirtiinmeden dolay1 cidara yakin yerlerde
basing degerlerindeki degisime nispeten daha fazla bir fark goriilmektedir. Piirtizliiliigiin

etkisi basing diisiisii (AP) degerlerinden daha iyi anlagilmaktadir. Sekil 4.39’da

piiriizliiliige gore basing kayb1 gosterilmistir.

645 -
¢ 0mm

640
¢ 0,1 mm

635 -
630 -

AP [Pa]

625 -
620 -

Purazlaluge Gore Basing Dususu

¢ 0,5mm

615 ‘ ‘ \
0 0,1 0,2 0,3

Purizlilik [mm]

0,5 0,6

Sekil 4.39. Piiriizliiliik degerlerine gore basing diisiisii
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Grafikten anlasilacag: gibi piiriizliiliigiin artmasi basing kaybimi azaltiyor. Boliim
4.3.2. de giris hizinin artmas1 basin¢ kaybim arttirdigl goriilmiistiir. Siklon yiiksek
hizlarda calistirilmak istenildiginde, giris hizin1 arttirirken piiriizliilligi de arttirarak
basin¢ kayiplar1 azaltilabilir. Ancak bu defa da piiriizliilligiin artmasiyla siirtiinme
kayiplar artacaktir. Bu paremetreleri optimum bir sekilde ayarlamak gerekir.

Siirtiinme katsayisi ile basing diisiisii arsindaki iligkiyi anlamak icin Reynolds
sayisi ve € /dy oram kullanilarak Moody diyagrami yardimiyla her analiz i¢in siirtiinme

katsayis1 hesaplandi.

Piiriizsiiz yiizey i¢in Ci=0.023
0.1 mm ylizey piiriizliiliigi icin Cr=0.028
0.5 mm ylizey piiriizliiliigii icin Cr=0.04

Piirlizliliglin degismesiyle basing diisiistinde ki artis orami siirtiinme
katsayisinda ki artis oranina yakin ama daha diisiik bir degerdedir.

Grafikten anlasildig1 gibi geometrik olgiiler, ¢calisma sartlar1 (sicaklik vb.), giris
hiz1 gibi faktorler sabit kaldig1 halde piiriizliiliigiin degismesiyle AP degisiyor. Bu da
basing diisiisiinii hesaplamak i¢in verilen denklem 4.1 ‘e piiriizliiliigiin etkisinin de dahil
edilmesi gerektigini gosteriyor. Karagoz ve Avcr’nin (2005) “Modelling of the Pressure
Drop in Tangential Inlet Cyclone Separators” adli makalesinde de basing diisiisii

hesabina piiriizliiliigiin etkisinin eklenmesi gerektigi yer almaktadir.

4.3.3. Farkh Sicaklik Degerlerinde CFD Analizi

Bu boliimde giris hiz1 ve piiriizliilik degeri sabit tutularak sicakligin akis
tizerindeki etkisi incelenmistir. Giris hiz1 biitiin analizlerde 15 m/s, siklon yiizeyi de
piiriizsiiz kabul edilmistir. Sicaklik ise;

a) 25°C

b) 200°C

¢) 500° C degerlerinde alinip analizler yapilmustir.

Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42°de siwrasiyla statik basing, toplam basing ve hiz

degerleri kontur olarak gosterilmistir.



Welocity

{Contour 1)
2. 377ec4+001
2. 113e+(01
1.84%e+001
1.58%e+01
1.3z1c+001
1.056e+001
F.923e+000
3., 282e4+000

2. 84104000

0. 000e+000

[ os%-1]
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Velocity
{Contaur 1)

2.373c+001

2. 110e+301

1. 846e+001

1.582e+001

1.318c+001

1.055e+001

.8 e+H00

5,274+ 000
2.683704+000

0. M0e+000

[ s%-1]

Velocity
{Contour 1)
2. 36Bc+001
2. 105e+001
1.842e+011
1.57%e+001
31604001
L 0G53e+001
L89de+ 000

.263e4000

.621c+000

. M10e+000

Sekil 4.40. Farkl sicakliklarda siklon hiz konturlari
a)25°C  b)200°C ¢)500°C



Pressure
{Contaur 1

5. 7&84c+002
5. 025e+002
4, 2662+002
3.507e+002
2.74Bc+002
1.98%e+002
1.230e+(H02
4, 705e+001
£.887c+001

- 1. 048e+002
[Pal

Pressure

{Contour 1)
2.227c+0102
1.93%e+002
1.650e+002
1.361e+002
1.07204002
7.834e+001
4., 3462+001
2.0532+001

8.29%4c+000

-3 T17e+0010
[Pal
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Pressure

{Contaur 1)
3.68250+002
3.152e+002
2.67%e+002
2.207e+002
1.734p04002
1. 261e+002
F.877e+001

3. 147 e+001

1.582c+001

-6.312e+001

[Pal

¢)

\“w\-
Sekil 4.41. Farkli sicakliklarda statik basing konturlari

a)25°C b)200°C

¢) 500° C



Total Pressure
{Contour 1)

P&l

.Blac+002

.87 1e+002

S 2Be+002

C9E1e+002

03804002

.081e+002

C1dbe+002

Ae4002

LSB61e+001

-6_885e+001
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Total Pressure

{Contaur 1)
4.9120+002
4 317e+h02
3, 722e+M02
d.128e+002
2 . 533c+002
1.938e+002
1.343e+0402

7 4E3e+ M

1.5340+001

-4 _4714e+001

[Pal

Total Pressure

{Contour 1)
3.017c+002
2.655e+002
2. 293e+(H2

1.931e+002

.569c+002

L 207e+002

CAsle+1

LB30e+001

1.21c+001

- £ 40%e+0

[Pal

c)

Sekil 4.42. Farkli sicakliklarda toplam basing konturlar

a)25°C b)200°C ¢)500°C
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Sekil 4.13 de gosterilen “A” cizgisel bolgesi iizerinde sirasiyla statik basing,
toplam basing ve hiz dagilimi i¢in analiz sonuclarini Sekil 4.43, 4.44 ve 4.45°de

gosterilmistir.

Statik Basin¢ Dagilimi
600 -

500 -

400 -

—e—25C
—=—200 C
500 C

300 -

Basing [Pa]

200 +

100

J\
T T T 4 - T 1

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
-100 -~ Y [m]

Sekil 4.43. Farkli sicakliklar i¢in A bolgesindeki statik basing degerlerinin
karsilastirilmasi

Toplam Basing¢ Dagilimi

800 -

700 -

600 -
= 500 - ——25C
% 400 —= 200 C
o |
E 500_C
©
[11]

300 -

200 +

100 ~

Tal
U

-0,15 -0,1 -0,05Y[m] O 0,05 0,1

Sekil 4.44. Farkli sicakliklar i¢in A bolgesindeki toplam basing degerlerinin
karsilastirilmasi
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Hiz Dagilimi

25
\ 2070w
rv
\'_/ 15 | \/ ——25C
—=—200 C

10 1 500 C
5 _

Hiz [m/s]

al
\%4

-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.45. Farkli sicakliklar i¢in A bolgesindeki hiz degerlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.17 de gosterilen “B” ¢izgisel bolgesi icin analiz sonuclar Sekil 4.46,
4.47 ve 4.48°de verilmistir.

Statik Basin¢ Dagilimi

600 -
500

400 - ——25C

= —= 200 C
-\-\-\g@; 500 _C

Basing [Pa]

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.46. Farkli sicakliklar icin B bolgesindeki statik basing degerlerinin
karsilastirilmasi
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Toplam Basing Dagilimi

700 -
600 -
500 -

——25C

400 -
3 —=8—200_C
500_C

Basing [Pa]

100 A

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.47. Farkl1 sicakliklar i¢in B bolgesindeki toplam basing degerlerinin
karsilastirilmasi

Hiz Dagihmi
18

16

14 -

—+—25C
—=—-200_C
500_C

Hiz [m/s]

D

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.48. Farkli sicakliklar i¢in B bolgesindeki hiz degerlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.21 de gosterilen “C” cizgisel bolgesi icin analiz sonuclar1 Sekil 4.49,
4.50 ve 4.21°de verilmistir.

Statik Basin¢ Dagilimi
500 -
\‘Nﬂ_,,/
g 300 - ——25C
4 _.__./I/. —=—200 C
8 200 - 500_C
m
100 -
r T 0 T 1
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.49. Farkli sicakliklar i¢in C bolgesindeki statik basing degerlerinin
karsilastirilmast

Toplam Basin¢ Dagilimi

600 -

S e
e

'\'\-\ﬂ =200 C

200 - 500_C

Basing [pa]

100 -

0O
-0,1 -0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.50. Farkli sicakliklar i¢in C bolgesindeki toplam basing degerlerinin
karsilastirilmast
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Hiz Dagilimi

14
12 -
10 -

@ A —+—25C
£ N 8 -
E | —=200_C
N |
T \ /" 500_C
w4
2 N
T T O T 1
0,1 0,05 0 0,05 0,1
Y [m]

Sekil 4.51. Farkli sicakliklar icin C bolgesindeki hiz degerlerinin karsilastiriimasi

Sicakligin artmasi akigkanin ozelliklerini degistirmektedir. Bu degisiklik de
siklon icerisindeki statik ve toplam basincin azalmasina sebep olmaktadir. Hiz da ise

onemli bir degisime sebep olmamaktadir. Basing kayiplar ise Sekil 4.52°deki gibidir.

Sicakliga Gore Basing Diisuisi

700 -
600 -
500 -
400 - ¢ 200_C
300 -
200 -
100 -

O T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Sicaklik [C]

©25_C

AP [Pa]

¢ 500_C

Sekil 4.52 Sicakliga bagli olarak basing diisiis grafigi

Sicakligin artmasiyla yogunluk azalmistir. Bu da basin¢g kayiplarinin

azalmasina sebep olmustur. Siklon yanma odalarinda yanma islemi yiiksek sicakliklarda
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gerceklestigi icin basing kaybinda ki bu azalma verimli bir yanma icin avantaj
saglamaktadir.
Basin¢g kaybim1i ampirik olarak hesaplamak icin boliim 4.3.1°de verilen

denklemler kullanilmistir ve bulunan degerler ile asagidaki grafik cizilmistir.

Basing¢ Distsi
1600 -
1400 - —CFD
1200 + —— Shepherd & Lapple
= 1000 - Casal & Martinez
& 800 - Dirgo
2 600 - \ —— Coker
400 - \
200 -
0 ‘ ‘ |
0 200 400 600
Sicaklik [C]

Sekil 4.53. Ampirik ifadelerle bulunan basing diisiis degerlerinin CFD sonucu ile

karsilastirilmasi

Grafikten goriildiigii CFD sonucu ile ampirik ifadelerle bulunan degerler
birbirine yakindir. Aradaki fark ise; ampirik ifadeler bulunurken yapilan ihmaller ve
CFD’ nin hi¢bir zaman tam sonucu veremiyeceginden kaynaklanabilir. Ayrica amprik
ifadelerde sicakligin etkisi sadece yogunluk {iizerinde yaptigi degisim olarak hesaba
katilmasi1 olabilir. Avci ve Karagoz (2005) calismalarinda Re sayist da basing diisiisii

hesabina katilarak sicakligin etkisi dolayli olarak eklenmektedir.



S. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada ilk once siklonlarin genel yapisi, siklon igerisindeki akis modeli
ve siklon yanma odalar1 hakkinda literatiir arastirmasi yapilarak elde edilen bulgular
verilmistir. Daha sonra 19 cm ¢apinda Stairmand’in yiiksek verimli siklonu (Stairmand
high efficiency cyclone) bilgisayar ortaminda modellenerek farkli sinir sartlarinda
analizler yapilmistir.

Ik olarak farkli giris hizlarinda (5 m/s, 10 m/s, 15 m/s, 20 m/s, 25 m/s)
sicaklik 25°C alinarak ve yiizey piiriizsiiz kabul edilerek analizler yapilmistir. Bu

analizler neticesinde;

e @Giris hizinin artmasi siklon igersindeki;
hizin,
statik basincin ve
toplam basincin artmasina sebep olmustur.

e QGiris hizinin artmasina bagl olarak basing kayiplar1 da artmistir.

Buradan anlasiliyor ki basin¢ kayiplarinin azaltilmasi icin siklonun daha diisiik

giris hizlarda calistirilmasi gerekiyor.

Farkli giris hizlar ile yapilan analizlerden sonra giris hiz1 sabit olarak 15 m/s
alinmistir ve yiizey piriizliligi (Omm, O0.Imm, 0.5mm) degistirilerek analizler
yapilmistir. Bu analizlerde akiskan sicakligi yine 25°C olarak alinmistir ve sonug

olarak;

e Piiriizliiliiglin artmasinin statik ve toplam basing iizerinde pek bir faklilik
yapmadig1 goriilmiistiir.

e Hiz dagiliminda ise siirtinmeden dolay1 cidara yakin yerlerde az da olsa bir
diisiis goriilmektedir.

e Basing diisiisiine bakildigi zaman diger paremetreler sabit kaldigi halde

piiriizliiliigiin artmasiyla basing kaybinin (AP) azaldigi goriilmektedir. Bu da basing
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diisiisiinii hesaplamada kullanilan amprik ifadeye piiriizliilligiin etkisinin de dahil

edilmesi gerektigini gostermektedir (Karagdz ve Avci 2005).

Giris hizinin artmasindan kaynaklanan basing kaybi piiriizliiliikk arttirilarak telafi
edilebilir. Ancak bu defa da piiriizliliglin artmasiyla siirtinme kayiplari artacaktir.

Bunun i¢in bu paremetreler arasinda optimum olarak ayarlanmas1 gerekmektedir.

Son olarak analizlerde sicaklik paremetresinin etkisi incelenmistir. Giris hiz1 15
m/s ve yiizey piiriizsiiz kabul edilerek farkli sicakliklarda (25°C, 200°C, 500°C)

analizler yapilmistir ve bunlar neticesinde;

e Sicakligin artmasi akiskanin Ozelliklerini degistirmektedir, bu da siklon

icerisindeki statik ve toplam basincin azalmasina sebep olmustur.

e Siklon igersindeki hiz dagiliminda da ise 6nemli bir degisim goriilmemektedir.

e Sicakligin artmasiyla yogunluk azalmistir ve basing kayiplar da diigmiistiir.
Siklon yanma odalarinda yanma islemi yiiksek sicakliklarda gerceklestigi icin sicaklik
artistyla basing diisiisiiniin azalmasi yanma veriminin artmasi agisindan avantaj
saglamaktadir.

Bu calismada ki amprik ifade de sicakligin etkisi sadece yogunluk iizerinde
yaptig1 degisim olarak hesaba katilmistir. Daha dogru bir sonu¢ elde edebilmek igin
amprik ifadeye sicakligin etkisi de eklenmelidir. Avci ve Karagoz (2005) calismalarinda
Re sayis1 da basing diisiisii hesabina katilarak sicakligin etkisi dolayl olarak eklenmistir

ve deneysel verilere daha yakin bir sonug elde edilmistir.

Piirtizlilugiin etkisi gibi sicaklik da basing kaybimi azalttigi i¢in yiliksek giris
hizlar ile calistirilmas1 gereken siklonlarda bu iki paremetreyi arttirarak basing kaybi
azaltilabilir. Gelecek calismalarda hiz, sicaklik ve piiriizliiliik paremetreleri gz 6niine
almarak belli 6lciilerdeki bir siklon i¢in optimum caligma ve sinir sartlar1 belirlenebilir.
Ampirik ifadelere piiriizliiligiin ve sicakligin etkisinin de eklenmesi yoniinde calismalar

yapilabilir.
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