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OZET

Bu calismada, endiistride yaygin olarak kullanilan kati-gaz ayirici siklonlarin ¢ikis ¢apinin,
siklon tasarim kriteri olan basing diisiimii ve toz tutma verimi iizerine etkileri deneysel ve
sayisal olarak incelenmistir. Sayisal ¢aligma ANSYS Fluent 15.0 paket programi
kullanilarak sikistirilamaz tlirbiilanshi akis sartlarinda ti¢ boyutlu olarak gergeklestirilmistir.
Cift fazli yapilan ¢oziimde gaz fazi i¢in Navier-Stokes denklemleri, kat1 partikiiller i¢in
Lagrangian yontemi kullanilmistir. Tirbiilans modeli olarak Reynolds stress modeli
secilmistir. Calisma govde capt 700 mm olan iki farkli siklon icin gergeklestirilmistir. Bu
siklonlardan ilki ¢ikis ¢apt 350 mm olan Stairmand siklonu ve ikincisi ise ¢ikis ¢ap1 280
mm olarak degistirilmis siklondur. Calisma tegetsel girisli siklonda, kesit boyunca 6l¢iilen
bes farkli giris hiz degerleri icin iki farkli ¢ikis ¢apli siklonda yapilmistir. Deneysel ve
sayisal calismadaki toplam basing farki degerleri hesaplanmistir. Ayrica, girig hiz1 16,5 m/s
olan siklona gonderilen talas kiilii i¢in deneysel ve sayisal analizler yapilmistir. Deneysel
caligmadaki partikiil biiyiikliik degerleri sayisal ¢alismadaki sonuglarla karsilastirilmistir.
Sonuglarin birbiri ile uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Cikis ¢apinin 350 mm’den 280
mm’ye degismesi durumunda siklondaki toplam basing kaybinin deneysel calismada
%82,18, sayisal calismada %88,07 artig gosterdigi ve partikiil tutma veriminin 9 mikrona
kadar deneysel calismada %23,15, sayisal calismada %22,08 arttig1 gdzlenmistir.

Bilim Kodu 1 91402

Anahtar Kelimeler : CFD, siklon, sayisal analiz, deneysel ¢alisma, ¢ift fazli akis, basing
diisiisii, partikiil tutma verimi
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ABSTRACT

In this study, the effects of the outlet pipe diameter of the solid gas separator cyclones,
which are widely used in the industry, have been studied both experimentally and
numerically over pressure drop and dust collection efficiency, which are the cyclone
design criteria. The three-dimensional numerical study was carried out by using ANSYS
Fluent 15.0 software package under incompressible turbulent flow conditions. In the dual
phase, the Navier-Stokes equations for the gas phase and the Lagrangian method for the
solid particles were used. Reynolds stress model was chosen as the turbulence model. The
study was implemented for two different cyclones with a cyclone diameter of 700 mm.
One of these Stairmand cyclones had the outlet pipe diameter of 350 mm and the other was
modified to outlet pipe diameter of 280 mm. The study was carried out on a tangential inlet
cyclones over two different outlet pipe diameter cyclones for five different inlet velocity
values measured along the cross section. The total pressure difference values in the
experimental and numerical study were calculated. In addition, both experimental and
numerical analyses were also done on the sawdust ash sent to the cyclone with an inlet
velocity of 16.5 m/s. The particle size values of experimental study were compared with
the results of numerical study. The results were found to be consistent with each other. It
was also observed that when the outlet pipe diameter of the cyclone changed from 350 mm
to 280 mm, the total pressure drop in the cyclone increased by 82.18% in the experimental
study, 88.07% in the numerical study and the particle collection efficiency also showed an
increase of 23.15% in the experimental study and 22.08% in the numerical study up to nine
microns.

Science Code : 91402

Key Words : CFD, cyclone, numerical analysis experimental study, particle size, dual
phase, pressure drop, particle collection efficiency
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu c¢alismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Agciklamalar

a Siklon giris yiiksekligi, 0,5D
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1. GIRIS

Siklonlar endiistride yaygin olarak kullanilan gaz-kati ayiricilardandir. Bunun nedeni
siklonlarin basit tasarim yapisina sahip olmalari, diisiik iiretim ve diisiik bakim
maliyetleridir. Siklon tasariminda en énemli iki parametre, diisiik basing kaybi ve partikiil
tutma verimidir. Bu iki parametre dikkate alinarak siklonlar gaz-kati ayirma isleminde
kullanilir. Siklonlar tegetsel ve eksenel girisli olmak tizere iki cesittir. Endiistride yaygin
olarak kullanilan ve tercih edilen tegetsel girisli siklonlardir. Siklonlarda partikiiller gaz

icerisinden merkezkac¢ kuvvetleriyle ayrilir.

Tegetsel giristen giren tozlu hava, siklon igerisinde girdap hareketi olusturur. Merkezkag
kuvvet etkisine maruz kalan partikiiller siklonun dis ¢apinin i¢ duvarina siirtiiniir ve girdap
hareketiyle asagi ilerleyerek siklonun alt haznesinde birikir. Konik hazneden asag:
ilerleyen dis girdap siklonun merkez boélgesinde ikincil bir girdap hareketi daha olusturur.
Bu ikincil girdap tasarimin kalitesine gore partikiillerin biiyiik kismini siklonun alt
biriktirme haznesine birakip kalan kiiciik partikiil ve hava karisimi siklonun st kismindan
sistemi terk eder. Ayn1 hacimde i¢ ice gecmis ters yonlii iki girdaptan olusan akis ve hava
ile hareket eden partikiillerin olmasi1 siklondaki akis probleminin ¢6ziimiinii oldukc¢a

karmasik hale getirmektedir.

Bu karmagsik problemi ¢dzebilmek icin sayisal caligmalara gereksinim duyulur. Bu tez
kapsaminda ele alinan siklon tasarim parametresi olan siklondaki toplam basing diisiimii ve
toz tutma verimliligi kriterlerini incelemek i¢in deneysel ve sayisal bir caligma

gergeklestirilmistir.






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu kisimda endiistride yaygin olarak kullanilan siklon tasarim kriterleri ile ilgili literatiirde

mevcut olan deneysel ve sayisal ¢calismalar hakkinda bilgi verilmistir.

Siklonlarin performansi tasarim kriteri olan partikiil tutma verimi ve toplam basing
kaybidir. Bu degerlerin hesap edilmesi siklon igerisindeki akisin karmasikligindan dolay1
oldukca zordur. Literatiirde siklonlar ile ilgili yapilmis bir¢ok g¢alisma partikiil tutma
verimi, siklon gévde ¢ap1 ve bu ¢apa bagl olarak verilen diger 6lgiilerin belirlenmesi ve
toplam basing diisiimiiniin belirlenmesi tizerinedir. Literatiirdeki ¢alismalarda partikiil
tutma veriminin %50 mertebelerinde tutuldugunu goéstermistir. Shepperd ve Lapple (1939),
Lapple (1951), Barth (1956), Barth ve Leineweber (1964), Muschelknautz (1970), Leith ve
Licht (1972), Chan ve Lippmann (1977), Dietz (1981), Mothes ve Loffler (1988), loza ve
Leith (1990), Liden ve Kenny (1991), Avci ve Karagoz (2000, 2001 ve 2003), Karagoz ve
Aver (2005, 2009), Elsayed ve Lacor (2013), Elsayed (2015), Brar, Sharma, ve Dwivedi
(2014) ve Sgrott, Noriler, Wiggers ve Meier (2015) ¢alismalari, siklon Olgiileri, toz
partikiilii tutma verimliligi ve toplam basing diisiisiinii tespit etmek iizere yapilmistir.
Modellerde hem basit yapili hem de karmagik yapili tasarimlar mevcuttur. Genel olarak
baktifimizda sistemin c¢aligma prensibini anlamak i¢in yeterli olsa bile akisin karmagik

yapisindan dolay1 sistemi tam olarak ¢6zmek zordur.

Tasarim parametrelerinden ilki olan siklonlarda basing kaybi iizerine cesitli ¢aligsmalar
yapilmistir. Geometrik modellerden yola ¢ikarak en basit modeller gelistirilmistir.
Shepperd ve Lapple (1939), Casal, Martinez-Benet (1983), Dirgo (1988) ve Coker (1993)
bu basit modellere 6rnek sayilabilir. Toz yiikii ile basing diisiimiiniin iligkili oldugu bazi
caligmalarda ele alinmistir (Gil, Cortes, Romeo ve Velilla, 2002). Deney sonuglarinda toz
yiikii azaldikca basing diisiisiinlin az da olsa arttifin1 gdzlemlemislerdir. Bunun nedeni toz
yiikii artinca tegetsel hizdaki azalma oldugunu ifade etmislerdir. Ayrica literatiirde yapilan
bazi calismalarda basing diisiimiiniin toz miktar1 ile degisimini ifade eden matematik

modeller 6nerilmistir (Muschelknautz, 1970, Gil ve digerleri, 2002).

Leith ve Litch (1972) siklonlarda partikiil tutma verimlerini hesaplamak i¢in teorik olarak

calismislardir. Siklonda tutulamayan partikiillerin kapali c¢evrim ile tekrar siklona



gonderilmesi durumunu incelemislerdir. Siirliklenme katsayis1 degeri iizerinde g¢alisma
yapmuglardir. Siklonda gelistirdikleri partikiil tutma teorisi, tegetsel girigli siklonlarda

olumlu sonuglar vermistir.

Dirgo ve Leith (1985) siklon partikiill tutma verimini deneysel ve teorik olarak
incelemislerdir. Stairmand (1951) siklonunda 860 kg/m3® yogunluktaki ve 1-7 pm
caplarinda partikiiller kullanilarak ve giris hiz1 5,1, 10, 15, 20 ve 25 m/s i¢in deneyler
yapmuslardir. Deney sonuglar1 Lapple (1951), Barth (1956), Leith-Licth (1972) ve Dietz
(1981) teorik modelleri ile karsilastirilmistir. Bu sonuglar Barth (1956) ve Leith ve Licth
(1972) teorileri tegetsel girisli siklonlarla paralellik gosterirken Lapple (1951) ve Dietz

(1981) teorileri ile benzer sonuglar vermemistir.

loza ve Leith (1990) yapmis olduklar1 deneysel galismada on bir farkli siklon geometrisi
tizerinde ¢alismiglardir. Farkli sinir sartlarinda bu on bir farkli geometri igin partikiil tutma
verimi lizerinde ¢caligsmislardir. Yaptiklari ¢alismada 1,4-7,4 um partikiil ¢cap1 i¢in toz tutma
verimini hesaplamiglardir. Bu ¢alismalarin1 Barth (1956), Lapple (1951), Dietz (1981) ve
Leith ve Licth (1972) ¢alismalar ile karsilastirmis ve partikiil tutma veriminin partikiil
cap1 ile dogrudan iliskili oldugunu belirtmislerdir.

Bohnet (1995) aerosiklonlarda gaz sicakliklarinin etkisinin partikiil tutma verimine
etkilerini incelemistir. Calisma sicaklik araligi olarak 293-1123 K se¢ilmistir. Bu sicaklik
araliginda basing diislisii ve toz tutma verimliligi incelenmistir. Sicakligin bu verimler

tizerine etkisinin ihmal edilemeyecek diizeyde oldugu belirtilmistir.

Griffiths ve Boysan (1996) ti¢ farkli siklonda ¢alismislardir. Bu siklonlarda partikiil tutma
verimliligini ve basing diisiimlerini niimerik olarak hesaplamislardir. Bu hesaplama
sonuglarini literatiirdeki basing diisiimii ve toz toplama sonuglar ile kiyaslamiglardir. Bu
ic farkli ampirik model arasinda yapilan karsilastirmada kiigiik siklonlarda Barth (1956)
modelinin, biiyiik siklonlarda ise lozia ve Leith (1989) modelinin dogru sonuglar verdigini
gozlemlemislerdir. Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri ile elde edilen
sonuglarin siklonlarda basing diisiimiinii ve partikiil tutma verimliligini hesaplamada uygun

sonuglar verdigini belirtmislerdir.



Fraser, Abdel Razek ve Abdullah (1997) siklon igerisindeki {i¢ boyutlu tiirbiilansli akisi,
Phoenics yazilimi araciliyla analiz etmislerdir. Standart k-epsilon ve degistirilmis k-epsilon
yontemleri kullanilarak ii¢ boyutlu siklonun analiz sonuglarini deneysel Lazer Dopler
Anemometre (LDA) o6l¢iimleri ile karsilastirmiglardir. Analiz sonuglarina gore standart k-
epsilon yontemi ile karmasik akista kabul edilebilir sonuglar alinamamistir. Ancak
degistirilmis k-epsilon modelinin standart modele gore daha iyi sonuclar verdigini ifade

etmislerdir.

Liden ve Gudmundsson (1997) dort siklon geometrisini incelemislerdir. Calisma sartlari
ve siklon tasarimiyla iligkili model gelistirmislerdir. Caligmalarinda Reynolds sayisini 500-
1x10° degerleri arasinda almuslardir. Siklon ¢ikis borusunun siklon govdesine dalma

uzunlugunun partikiil tutma verimine 6nemli etkilerinin oldugunu belirmislerdir.

Zhu ve Lee (1999) boyutlar1 kiigiik olan yedi farkli siklon geometrisi {izerinde
caligmiglardir. Siklon gévde uzunlugunun siklon gévde ¢apina oraninin 0,75-4,5 arasinda
olan siklonlarda siklon ¢ikisindaki borunun siklon govdesine dalma uzunlugunun siklon
govde capina oranmin 0,5-1,5 arasinda olan siklonlar1 kullanmiglardir. Partikiil ¢cap aralig
olarak 0,026 pm ile 3,6 um biyikligi arasindaki buyiiklikler igin caligmiglardir.
Yaptiklar1 deney sonuglarna gore partikiil tutma verimliliginin yiiksek debi akislarda
arttigin1 gézlemlemislerdir. Silindir gévde yiiksekligi arttikga toplam verimin arttigim
ifade etmislerdir. Govde uzunlugu arttikca ve siklon ¢ikisindaki borunun siklona dalma
uzunlugu azaldik¢a siklonun tasarim kriteri olan basing diisiimiiniin azalmakta oldugunu

belirtmislerdir.

Avci ve Karagdz’iin (2000) calismalar: tegetsel girisli siklonlarda iki fazli akisin modeli
lizerinedir. Bu modelde siklon geometrisi, ylizey pirizliligi ve partikiil
konsantrasyonunun siklondaki akisa etkilerini igeren yeni parametreler tanimlanmistir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel veriler ve teorik sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Bu sonuglarin deneysel veriler ile uygunluk gosterdigi belirtilmistir. Siklon yiiksekliginin

belirli bir degere kadar artmasinin toz toplama verimini artirdigi ifade edilmistir.

Slack, Prasad, Bakker ve Boysan (2000) gévde ¢ap1 D=0,205 m olan Stairmand siklonunda
Reynolds stress tiirbiilans modeli (RSTM) ve Large Eddy simiilasyonu (LES) ile niimerik



¢ozlimler yapmuglardir. Bu ¢6ziimlerdeki hiz profilleri literatiirlerdeki deneysel veriler ile
karsilastirilmistir. Deney sonuglart ile RSTM ve LES sonuglarinin birbirine yakin oldugu
ifade edilmistir. RSTM’in LES’e gore daha dogru ve hizli sonug verdiginden bu yontemin

daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Hoekstra (2000) yaptig1 ¢alismada farkli siklon ¢ikis borusu capilarindaki siklonlar igin
LDA (lazer doppler anemometry) teknigini kullanarak yaptigi deneysel ¢alismada siklon
merkezindeki eksenel ve tegetsel hiz vektorleri, statik basing diisiisii hakkinda ayrinti

bilgiler vermistir. Ayrica sayisal ¢alisma ile deneysel calismasini dogrulamistir

Avct ve Karagoz (2001) yaptiklar1t g¢alismada siklon basing kaybi hesabi {izerine
caligmislardir. Basing kaybini, akiskanin 6zellikleri, akis ve geometrik parametrelerin bir
fonksiyonu olan teorik model gelismislerdir. Modelde elde ettikleri sonuglart literatiirdeki
deneysel sonuglar ile karsilastirdiklarinda denklemin kolay uygulandigini ve deneysel

sonugclari ile benzer sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Xiang, Park ve Lee (2001) siklon geometrisindeki konik bdlgenin siklon verimliligi
izerine etkilerini deneysel olarak incelemislerdir. Siklon konik kismindan tozun tutuldugu
konteynira dokiildigi dip ¢ap1 igin ti¢ farkli ¢cap degerinde ¢alismislardir. Bu ti¢ farkli
capta dort farkli akis oraninda toz Olglimleri yapmuslardir. Yaptiklari ¢alismayi teorik
yontemlerle karsilastirmiglardir. Yiiksek akis oranlarinda siklon toz tutma veriminin
arttigini belirtmiglerdir. Konik bélgenin hacminin siklon verimliligine etkisinin siklon toz
yiikiinlin artmasiyla daha 6nemli hale geldigini ifade etmislerdir. Siklon konik dip ¢apinin

azalmasi ise toz toplama veriminin de artmasina neden oldugunu belirtmislerdir.

Hoffman, De Groot, Peng, Dries ve Kater (2001) siklon uzunlugunun basing diisiimii ve
partikiil toplama verimi {izerine etkisini deneysel, hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD)
ve matematiksel modellerle incelemislerdir. Siklon giris hiz1 19 m/s ve partikiil toz
yogunlugu 2730 kg/m3 icin siklonlarin c¢aligma performanslarin1 incelemislerdir. Toz
partikiil c¢apmin 0,3-60 pm arasindaki biiyiiklikler icin inceleme yapmislardir.
Calismalarinda siklon gévde capi olarak D=200 mm’lik degerini kullanmislardir. Siklon
uzunlugu L’nin gévde ¢apina L/D=2,65-6,15 orani araligindaki degerlerle ¢alismislardir.

Siklon uzunlugunun gévde ¢apina L/D=5,65 oranina kadar siklon performansinda iyilesme



gozlemlemislerdir, ancak bu degerden sonra performansin diismeye basladigini
belirtilmiglerdir. L/D orani arttik¢a basing diisiimiinde azalmanin oldugunu ve yaptiklari

HAD c¢o6ziimlerinin deneysel sonuglarla uygun oldugunu ifade etmislerdir.

Avct ve Karagdz (2003) gaz siklonlarinda akis sartlarinin ve geometrik parametrelerin
siklon verimi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Siirtiinme kuvvetlerinin etkilerini g6z
onlinde bulundurarak matematiksel model gelistirmislerdir. Calisma sonuglarini
literatiirdeki yar1 ampirik modellerle karsilastirdiklarinda gelistirilen matematiksel modelin
tegetsel girigli ~ siklonun  verimliliginin  degerlendirilmesinde  basarili  oldugunu
belirtmislerdir. Siklon boyutu kiiciildiik¢e akis rejiminin, vorteks uzunlugunun ve yiizey

stirtlinmelerinin siklon performansinda 6nemli rol oynadigini ifade etmiglerdir.

Derksen (2003) Large Eddy simiilasyonunu (LES) kullanarak Reynolds sayisinin
28x10"deki degeri icin yiiksek verimli Stairmand siklonunu kullanmistir. Zamana baglh
olarak ii¢ boyutlu merkezdeki vorteksi ve vorteks bozulmalarini incelemistir. Hiz
Ol¢iimlerinde 1iyi sonuglar alindigi ifade edilmistir. Partikiil ayrisma isleminde giris
bolgesindeki kiigiik degisikliklerin ¢ok 6nemli etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Siklon
modellemesinde kullanilan yontem ¢ok fazla zaman aldig1 i¢in ii¢ farklr alternatif yaklagim
tizerine ¢alismislardir. Bu yaklagimlar frozen-field, eddy-liftime modeli ve periodic-flow

yaklagimlaridir.

De Silva (2003) toz cinsine gore 6zel gelistirdikleri CYCDESIGN adli yazilimlariyla toz
tutma verimi iizerine ¢alismistir. Cay tozu icin deneysel ve sayisal calisma
gerceklestirilmistir. Cay tozu igin toz tutma veriminin deneysel ¢alisma igin %99,2 ve

sayisal ¢alisma i¢in %100 oldugu ifade edilmistir.

Gimbun, Chuah, Fakhru’l-Razi ve Choong Thomas (2005) Stairmand ve Bohnet siklonlari
iizerinde ¢alismislardir. Bu siklonlarda sicaklik ve giris hizinin siklondaki toplam basing
diistimti {lizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Yaptiklart ¢alismada tiirbiilans
modellerinden RNG k-epsilon ve RSTM iizerine arastirma yapmislardir. ANSYS Fluent
yazilimini kullanarak yaptiklar1 calismanin sonuglarini literatiirdeki deneysel sonuglar ile
karsilastirdiklarinda RSTM modelinin %3, RNG k-epsilon metodunun ise %214-18

degerleri arasindaki bir farkla deneysel sonuglara daha yakin sonuglar elde etmislerdir.



Xiang ve Lee (2005) yapmus olduklar1 calismada Stairmand siklonunu kullanmuslardir. Ug
farkl1 siklon konik dip capi igin giris hiz1 8 m/s’de sayisal analizler gergeklestirmislerdir.
Konik dip c¢ap1 kiigiildikce ayrisma veriminin arttigt ifade edilmistir. Ayrica
hesaplamalarinda iki farkli tiirbiilans modeli tizerinde ¢alismislardir. Calistiklart RNG k-
epsilon ve RSTM tiirbiilans modellerinden RSTM modelinin RNG k-epsilon modeline

gore daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Chuah, Gimbun ve Thomas (2006) yaptiklar1 ¢alismada siklonlardaki konik kismin dip
capinin Siklon verimliligine etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Hesaplamalarda
tiirbiilans modeli olarak RNG k-epsilon ve RSTM kullaniimistir. Partikiil ¢apt 1-3 um
araligindaki partikiilleri siklon giris hiz1 olan 8-16 m/s arasindaki hiz degerleri icin
niimerik hesaplamiglardir. Yaptiklar1 bu calisma sonuglarini literatiirdeki sayisal ve
deneysel sonuglarla karsilastirmislardir. Tasarim kriterlerinden basing diisiimii degerini
literatiirlerdeki deneysel ve sayisal sonuglardan %2,9 degerinde, diger tasarim Kkriteri olan
partikiil veriminde ise literatiir sonuglarindan %5 degerinde hata orani ile hesaplamislardir.
Konik dip cap1 Ol¢iisiiniin azalmasi ile toz tutma veriminin artmasi siklon verimini
artirirken, toplam basing diisiimiindeki artisin ise siklon performansinin diismesine neden

oldugunu ifade etmislerdir.

Cortes ve Gil (2007) yaptiklar1 ¢alismada tegetsel girisli siklonlarda gaz ve partikiil akisi
icin gelistirilen modelleri incelemislerdir. Calismalarinda tiirbiilans modellerinden RSTM
ve LES modellerinin daha iyi sonug verdigini ifade etmislerdir. Bu tiirbiilans modellerini
tek ve ¢ift fazli akiglara uygulayip bu akislar i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. Calisma
sonucunda partikiil toplama veriminin en yiiksek oldugu ve toplam basing diisiimiiniin en

diisiik oldugu modelleri 6nermislerdir.

Derksen, Van Den Akker ve Sundaresan (2008) yaptiklart ¢alismada siklon kati-gaz
ayiricilarini  zamana bagli olarak Eulerian-Lagrangian modelini kullanarak analiz
etmiglerdir. Siklondaki gaz akisinda Lattice-Boltzmann modelini kullanmiglardir.
Calismalarinda  girdap  yogunlugunun kiitle agirligi  {izerine etkisi  {izerine
yogunlasmislardir. Yaptiklar1 bu ¢alismanin sonuglarini literatiirdeki deneysel sonuglarla
kiyaslamislardir. Literatiir ve deneysel sonuc¢larin uyum halinde oldugunu ifade

etmiglerdir. Stairmand siklonunda farkli toz yiiklerindeki ¢aligmalarda siklona giren kati



parcalarin girdap yogunlugunun diismesine neden oldugunu tespit etmislerdir. Kiitle yiikii
iizerine yaptiklart ¢aligmalarda bu kiitle yiikiinlin basing diisiimii ile dogru orantili olarak
degistigini ifade etmislerdir. Farkli ve karmasik davranigh yiik yogunluklarinin siklonun
tutabildigi minimum partikiil ¢ap1 biiylikliiglinde ve toplam toz tutma veriminde artisa

neden oldugunu belirtmislerdir.

Kaya ve Karagdz (2008) calismalarinda tegetsel girisli Stairmand siklonu {izerinde
calismiglardir. Tek fazli yaptiklar1 analizlerinde standart k-epsilon, RNG k-epsilon ve
Reynolds stress tiirbiilans modelleri tizerinde c¢alismislardir. Tiirbiillans modellerinden
Reynolds stres tiirbiilans modelinin siklondaki girdapli akis ¢6ziimiinde diger modellere
gore daha iyi sonuglar verdigini ifade etmislerdir. Akisin karmasik olmasindan dolayi
birka¢ asamali ¢O0ziimii Onermigler ve bu ¢0ziim asamalar1 hakkinda tavsiyelerde

bulunmuslardir.

Kaya ve Karagoz (2009) yaptiklar: diger bir ¢alismada ise ¢ift fazli akista siklonun konik
kisminin altindaki dip ¢apina ayni ¢apta boru ekleme yontemiyle uzatilarak modellenen
yeni siklonun performansini incelemiglerdir. Yeni eklenen kismin partikiil toplama
verimine etkisini niimerik olarak incelemislerdir. Gaz akisin siirekli akis sartinda Navier-
Stokes denklemlerini kullanarak Reynolds stress modeli kullanarak ¢ézmiislerdir. ikinci
faz olan partikiil kisminda Lagrangian yaklagimini kullanmiglardir. Yaptiklart analiz
sonuglarmin siklon dip ¢apina eklenen borunun siklon toplam basing diisiisiinden daha gok
siklon toz tutma verimine etkisinin oldugunu belirtmislerdir. Diisiik giris hizlarinda ve
digerine gore daha kisa siklonlarda, bu toz tutma veriminin daha da arttigin1 ve daha gok

toz partikiilii ve gaz ayrilma bolgelerinin olustugunu ifade etmislerdir.

Elsayed ve Lacor (2013) diisiik kiitle yogunluklu gaz siklonu ayiricilarinda siklonun genel
tasarim kriteri olan iki parametre lizerinde durmuslardir. Bunlar toplama verimliligi ve
basing diisiis miktaridir. HAD’de Response Surface Methodology’yi kullanarak bir¢ok
siklon parametresi lizerinde ¢alismislardir. Bunlar siklon giris kesitinin eni, boyu, siklon
¢ikis borusunun ¢ap1 ve siklonun toplam boyudur. Caligmalarinda giris kesit ol¢iileri ile
siklon ¢ikis gapinin Olgiileri arasinda gii¢lii bir baglant1 oldugunu belirtmislerdir. Siklon
yiiksekligi ile diger {i¢c parametre olan siklon giris kesitinin eni, boyu ve ¢ikis ¢cap1 arasinda

bag olmadigini tespit etmislerdir.
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Brar, Sharma, ve Dwivedi (2015a) yaptiklari niimerik ¢alismada siklonun ¢ikis ¢apindaki
diismesinin akis alan1 ve siklon toz tutma verimi iizerine etkilerini incelemislerdir. Bes
farkli ¢ap iizerinde calismiglardir. Siklon ¢ikis ¢apmin disiiriilmesi durumunda basing
diistimiiniin %47,84 oraninda, toz tutma veriminin ise %9,54 oraninda arttigini ifade
etmislerdir. Stairmand siklonuyla kiyaslanildiginda, siklon ¢ikis capinin azaldigi
durumunda eksenel hizin yaklasik %33 kadar, tegetsel hizin ise yaklasik %25 arttig
belirtilmistir. Siklon ¢ikis ¢ap1 arttiginda ise eksenel hizin %23 ve tegetsel hizin yaklagik
%12 azaldigini belirtmislerdir.

Brar, Sharma, ve Elsayed (2015b) yapmis olduklari ¢alismada siklon uzunlugunun
Stairmand siklonunun performansinin tizerindeki etkisini niimerik olarak incelemislerdir.
Konik ve silindir uzunlugunun siklon performansi tizerindeki etkisi tizerine ¢alismislardir.
Siklon uzunlugunun siklon performansi ve basing diisiimii lizerinde énemli etkiye sahip
oldugunu gostermislerdir. Silindir gévde boliimiiniin uzunlugunun siklon gévde ¢ap1 D’nin
5,5 katina ¢ikmast durumunda, yaklasik olarak basing diisiimii degerinde %34 azalma ve
toz tutma veriminde %9,5 artis gézlemlenmistir. Konik kismin uzunlugunun siklon gévde
¢ap1 D’nin 6,5 katina ¢tkmas1 durumunda yaklasik olarak basing diisiimiinde %29 oraninda
bir azalmanin meydana geldigini ve toz tutma veriminde ise yaklasik %11 oraninda bir
artisin meydana geldigini belirtmislerdir. Siklon optimizasyonunda siklon uzunlugunun

yani sira girig hizinin da performans tizerindeki etkisinin oldugunu gostermisglerdir.

Elsayed (2015) siklon gaz ¢ikis ¢apinin siklon performansi iizerine ¢ok Onemli etkisi
oldugunu ifade etmistir. Stairmand siklonu ile siklon ¢ikis ¢apini degistirerek yapilan
calisma sonucundaki yeni tasarimda daha iyi sonug¢larin alindigi ifade edilmistir. Yeni
tasarim ile Stairmand siklonuna gore %66 gii¢ tasarrufu saglandig ifade edilmistir. Basing

diisiimii ve par¢a tutmada da daha verimli ¢aligtig1 ifade edilmistir.

Sgrott, Noriler, Wiggers ve Meier (2015) Stairmand siklonundaki en Onemli tasarim
parametreleri olan basing diisimii ve toz tutma verimi lizerine ¢alismislardir. Diisiik
partikiil yiikii (15 g/m?®) ve kiigiik partikiil ¢apinda (5 um-15 um) COMPLEX algoritma
methodunu kullanarak ¢alismiglardir. Yeni tasarladiklar1 siklonun Stairmand (1951) ve
Lapple (1951) siklonlar ile sirasiyla kiyaslandiginda toz tutma veriminin %3,5 ve %9,2

daha fazla ve basing diisiimiiniin %6,3 ve %11,4 daha az oldugunu ifade etmislerdir.
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Siklon tasarim Kkriteri olan diisiik basing kaybi ve yiiksek toz tutma verimini elde
edebilmek icin siklon govde duvarina yakin yerde tegetsel hizin artmasi ve bu duvarda

maksimum tegetsel hiza ulasmasiyla miimkiin oldugunu ifade etmislerdir.

Yukarida verilen literatiir ¢alismasi degistirilmis Stairmand siklonu ile ilgili heniiz eksik
bilgi oldugunu goéstermistir. Bu nedenle yapilan bu calismada Sekil 2.1’de geometrisi
verilen Stairmand siklonunda D¢=0,5D ve D¢=0,4D igin iki tip geometrideki siklonlar igin
deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmustir. Sekil 2.1°de goriilen D siklon gévde ¢ap1 ve Dg ise
siklon c¢ikis boru capidir. Sayisal calismada ANSYS Fluent 15.0 paket programi
kullanilmigtir. Calisma sikistirilamaz tiirbiilansl akis i¢in gergeklestirilmistir. Tiirbiilans

modeli olarak Reynolds stress modeli (RSM) kullanilmustir.

Sekil 2.1. Stairmand siklonu
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3. SIKLONLAR

Bu boliimde siklon gesitleri ve siklon tasarim kriterleri hakkinda bilgi verilmistir.

3.1. Siklon Cesitleri

Siklon partikiil ayiricilar, merkezkag kuvvetleri yardimi ile partikiillerin hava igerisinden
ayrilmasinda kullanilan sistem elemanlarindandir. Uretimdeki kolayligi ve degismesi
gereken ekipmanlari bulunmadigindan endiistride yaygin olarak tercih edilir. Siklonlar
farkli sektorlerde degisik boyut ve ebatlarda kullanilirlar. Aga¢ isleri sanayi, enerji
santralleri, demir ¢elik sanayi, ¢imento fabrikalari, tas ocaklari, gida sanayi, mobilya
sanayi vb. sanayi kollarinda siklonlar siklikla goriiliir. Siklonlar ¢alisma prensiplerine gore
tegetsel girisli ve eksenel girisli olmak tizere ikiye ayrilir. Eksenel siklonlar kendi arasinda
diiz ve ters akish olmak iizere ikiye ayrilirlar. Sekil 3.1°de tegetsel ve eksenel siklonlarin
caligma prensibi sematik olarak gosterilmistir. Sekildeki bir numara tegetsel girisli siklonu
gostermektedir. Iki ve {ic numarali siklonlar ise ters akish ve diiz akish siklonlar
gostermektedir. Sekil 3.1°de (Postma, Hoffmann, Dries ve Williams, 1998) goriilen A harfi
siklon girisini, B harfi siklon gaz ¢ikis kismini, C harfi siklon toz ¢ikis kismini, D eksenel

girigli siklonda kanat paketini ve E harfi eksenel girigli siklonda taban plakasini

gostermektedir.

Tegetsel Girigli Ters Akigh Dz Akigh

Siklon Eksenel Girigli Eksen Girigli
Siklon Siklon

LR

o Y
3854

1

Sekil 3.1. Tegetsel ve eksenel siklonlarin sematik goriintimii
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Bu tez kapsaminda tegetsel girisli siklon kullanilmistir. Bundan sonraki kisimda tegetsel
girigli siklon hakkinda bilgi verilmistir. Sekil 3.2°’de (Rhodes, 2008:248) tegetsel girisli
siklonun daha detayli olarak sematik calisma prensibi gosterilmistir. Tozlu hava siklonun
merkezindeki ¢ikis kanalina tegetsel olarak dikdortgen kanaldan giris yapar. Tegetsel giris
sonrasinda siklon i¢ cidarimi takip eden akis siklon igerisinde girdap hareketi olusturur. Bu
girdap hareketi ile olusan merkezka¢ kuvvetleri havadan agir olan partikiiller dig girdabin
oldugu konik i¢ cidardan asagi dogru ilerlemesine neden olur ve agir olan bu partikiiller
siklonu toz ¢ikisinin oldugu alt taraftan terk eder. Agir partikiillerini birakan gaz, siklona
iist merkez noktasindan bir miktar daldirilmis olan ¢ikis borusuna dogru hareket edebilmek
icin yukar1 dogru i¢ bir girdap hareketi olusturur. Siklonun st kisminda bulunan temiz

hava ¢ikisindan siklonu terk eder.

Temiz Hava Cikisi

Tozlu Hava

[ —— g
[¢c Girda
Girigi ¥ P

Dis Girdap

l Toz Cikisl

Sekil 3.2. Tegetsel girisli bir siklonun ¢aligsma prensibi

Siklonlarda performansi belirleyen en onemli iki parametre basing kaybi ve partikiil
toplama verimidir. Siklon igerindeki i¢ i¢e gecmis iki girdapl karmasik akis nedeniyle bu
parametreleri belirlemek ¢ok zordur. Bununla beraber partikiil dagilimlari, biiyiikliikleri ve

partikiillerin birbirleri ve hava ile etkilesimleri problemi daha da giiclestirmektedir. Bu
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karmasik hesaplamali akiskanlar dinamigi problemlerinin ¢6ziimiinde bilgisayardan

faydalanilir.

Endiistride tegetsel girisli siklon olarak Prockat, Shepherd ve Lapple, ter Linden,
Stairmand, Peterson ve Whitby, Swift ve Avant Parnell ve Sorenson siklonlart
kullanilmaktadir. Bu siklonlarin sematik goriiniimii Sekil 3.3’de (Funk and Baker, 2013)
gorildiigl gibidir.

i
i ’
| Do
Prockat  Shepherd terlLinden  Stairmand Peterson Swift Avant,
& Lapple & Whitby Parnell &

Sorenson

Sekil 3.3. Tegetsel girisli siklon ¢esitleri

Sekil 3.3 de tegetsel girisli siklon modelleri gosterilmektedir. Bu tez kapsaminda toz tutma
verimliligi yiiksek olan Stairmand siklonu kullanmilmigstir. Sekil 3.4’de Stairmand
siklonunun ana boliimleri goriilmektedir. Sekil 3.4’de goriilen Stairmand siklonu dort ana
bolimden olugmaktadir. Bir numarali parca siklon ¢ikis kismini, iki numarali kisim
tegetsel giris kanalini, i numarali kisim siklon gévdesini ve dort numarali kisim ise siklon

konik kismini ifade etmektedir.
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Siklon Cikisi
i

Sekil 3.4. Stairmand siklonunun ana béliimleri

Sekil 3.5’de Stairmand siklonunun ana parametreleri verilmistir. Burada a-siklon hava giris
kesiti yiiksekligi, b-hava giris kesiti eni, s-siklon ¢ikis borusu dalma uzunlugu, h-siklon
govde yuiksekligi, H-siklon yiiksekligi, B-siklon toz ¢ikis ¢api, D-siklon govde ¢apr ve De

siklon hava ¢ikis borusu ¢apidir.
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Sekil 3.5. Stairmand siklonunun sematik goriiniimii

Stairmand siklonunun parametrelerinin degerleri gévde ¢api1 D’ye gore boyutlandirilir.

Buna gore Stairmand siklonundaki parametrelerin degerleri Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Stairmand siklonundaki parametrelerin degerleri

Boyut Boyut x D
Siklon ¢ap1, D 1,0

Hava ¢ikis borusu ¢api, De 0,5

Hava giris kesiti yiiksekligi, a 0,5

Hava giris kesiti eni, b 0,2

Cikis borusu dalma derinligi, S 0,5

Siklon yiiksekligi, H 4,0
Silindir yiiksekligi, h 1,5

Toz ¢ikis cap1, B 0,375

3.2. Toplam Basin¢ Diisiimii

Siklon igerisindeki akisin doniiglii olmasindan dolayr radyal yonde bir basing gradyani
olusur. Siklon igerisindeki akisin giristen ¢ikisa kadar olan siirtiinme kayiplar ile akigin
stirekli yon degistirmesinden kaynaklanan kayiplarin toplami siklonda toplam basing
kaybini olusturur. Sekil 3.6’da (Hoffma ve Stein 2008:47) tegetsel girisli bir siklondaki
toplam basing ve statik basing dagilimlar1 goriilmektedir. Goriildiigl lizere statik basing

radyal yonde artmakta ve ayrica statik basing duvarlarda maksimum degerini almaktadir.

\‘/ 7 Total pressure

' ™ Static pressure

Sekil 3.6. Tegetsel girisli siklonda statik ve toplam basing profilleri
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Toplam basing kaybi siklonun girisi ile ¢ikisi arasinda Olgiiliir. Bu basing kaybi1 gaz
akisinin karesi ile dogru orantilidir. Direng katsayis1 Euler sayis1 (Eu) olarak ifade edilir.

Euler sayisi, basing kaybi ve karakteristik hiz cinsinden asagidaki sekilde yazilir.

Eu = AP/ (p U?|2) (3.1)

Burada AP siklondaki basing diisiisii, p gaz yogunlugu ve U ise karakteristik gaz hizidir.
Gaz hiz1, hacimsel gaz debisi ve siklon giris kesit alanina gére asagidaki formiil ile

hesaplanir.

U=0/A (3.2)

Burada Q hacimsel gaz debisi ve A siklon giris kesit alanidir.

3.3. Partikiil Toplama Verimi

Gergekte hiz salimimlarindan ve partikiil-partikiil etkilesimlerinden dolayr dp,i,’den
biliylik partikiiller kacabilecegi gibi dj,i¢i’den kiigiik partikiiller siklon tarafindan
yakalanabilir. Gergek uygulamalarla ilgili partikiil tutma verimi egrisi Ve dyritik arasindaki
baglantiy1 gosteren grafik Sekil 3.7’°deki (Rhodes, 2008:253) gibidir.

Partikil ] 0 3
tuma
verimi F e Teorik
\ hesaplama
sonucunda
0.5 - Gergekte olan bulunan grafik
a toz tutma

verim egrisi

Partikiil boyutu, d

dlm'xik

Sekil 3.7. Teorik ve gercekteki partikiil tutma verimi
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Endiistride farkli biiyiikliikteki partikiilleri ayristirmada cesitli yontemler kullanilir.
Genellikle yiiz mikrondan biiyiik partikiillerin havadan ayrilmasi yer¢ekimi etkisinden
dolay1 daha kolaydir. On mikronun altindaki partikiillerin ayrilmasi i¢in yer¢ekimi yetersiz
kalacagindan dolay1r disaridan etki edecek kuvvet yardimiyla toz toplama islemi yapilir.
Bunun i¢in siklona goére partikiil tutma verimi daha yiiksek olan filtre, elektrostatik
cokeltici gibi yontemler kullanilir. Sekil 3.8’de (Rhodes, 2008:248) farkli toz tutma

metotlarmin partikiil toplama verimleri karsilagtirilmigtir.

100
B :
. Bez Filtreler
(=] e
=) -
S ="’
2 E - Elektrostatik /
—
= Ayiricilar // Siklonlar
TS "
v
o S0
)
-
5 =
= ’”
N, Islak Tipte
N -
o Ayinicilar
—~ - //
" / l |
0.1 1.0 10 e

Partikiil boyutu d (um)
Sekil 3.8. Partikiil tutma yontemleri ve verimlilikleri

Siklon ayiricilar on mikrondan kiigiik partikiillerin ayrilmasinda ¢ok uygun bir yontem
olmamakla beraber, endiistride bez filtre ve elektrostatik c¢okeltici kullanilarak biiyiik

partikiillerin ayrilmasi saglanir.
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4. DENEYSEL CALISMA VE OLCUM CIiHAZLARI

4.1. Siklon Geometri Tanimlanmasi

Bu c¢alismada Sekil 4.1°de geometrisi verilen Stairmand siklonunda siklon ¢ikis boru
caplar1 D¢=0,5D ve D¢=0,4D olan iki tip geometrideki siklonlar i¢in deneysel calisma
yapilmigtir. Stairmand siklonu tizerindeki dlgtiler siklon govde capt D’ye bagintili olarak
Olciilendirilir. Deneysel c¢alismada kullanilan tegetsel girisli Stairmand siklonunun
parametreleri Sekil 4.1°de gosterilmistir. Burada a-siklon hava giris kesiti ytiksekligi, b-
hava giris kesiti eni, S-siklon ¢ikis borusu dalma uzunlugu, h-siklon govde yiiksekligi, H-
siklon yiiksekligi, B-siklon toz ¢ikis ¢api, D-siklon govde ¢ap1 ve D, siklon hava cikis

borusu ¢apidir.

D=

B

-~
=

Sekil 4.1. Stairmand siklonu
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Yapilan bu deneysel ¢alismada kullanilan Stairmand siklonundaki parametrelerin degerleri

Cizelge 4.1°de siklon govde ¢ap1 D’ye bagli olarak verilmistir.

Cizelge 4.1. Deneysel c¢alismada kullanilan standart (0,5D) ve degistirilmis (0,4D)
Stairmand siklonlarindaki parametre degerleri

Boyut/D Boyut/D

Aciklama Kod
(0,5D igin)  |(0,4D igin)

Siklon gap1 D 1,0 1,0

Hava ¢ikis borusu cap1 De 0,5 0,4

Hava giris kesiti yiiksekligi a 0,5 0,5

Hava giris kesiti eni b 0,2 0,2

Cikis borusu dalma derinligi | S 0,5 0,5

Siklon ytiksekligi H 4,0 4,0
Silindir ytiksekligi h 15 15

Toz ¢ikis cap1 B 0,375 0,375

Siklon gévde ¢apt D olan Stairmand siklonunda D.=0,5D ve D.=0,4D c¢ikis gaplari i¢in
ayr1 ayr1 hiz ve basing Ol¢limleri yapilarak ¢ikis capinin siklondaki basing diisiisii ve toz
tutma verimi Uzerindeki etkisi arastirilmistir. Siklon govde c¢apt olarak D=700 mm
secilmistir. Cikis ¢aplari De=0,5D=350 mm ve D.=0,4D=280 mm i¢in ayr1 ayr1 Sl¢iimler
yapilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan D=0,5D ve D.=0,4D siklon boyutlar1 Sekil 4.2
ve Sekil 4.3°de gosterilmistir. Bu sekillerdeki bir numarali goriiniis siklonun 6nden tegetsel
girisin oldugu goriiniistiir. Iki numarali goriiniis bir numaral1 ¢izimin soldan gériiniisii ve
dort numaral ¢izim iki numarali ¢izimin iistten goriiniisiidiir. U¢ numarali ¢izim bir
numarali ¢izimin merkezinden kesitinin alinmig A-A kesit goriiniisiidiir. Bes numarali
cizim bir numarali ¢izimin izometrik goriinlisiidiir. Siklon boyutlarinda, siklon c¢ikis
uzunlugu 1,5D, siklonun altindaki konteynir ¢ap1 D ve konteynir uzunlugu 2D Derksen

(2003)’de yaptig1 caligmadan alinmustir.
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Sekil 4.2. Siklon ¢ikis ¢ap1 De
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Sekil 4.3. Siklon ¢ikis ¢ap1 De
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4.2. Siklon imalati

Deneysel caligmada kullanilan siklon Sekil 4.4’de goriildiigli lizere bes ana kisimdan
olusmaktadir. Bir numarali kisim siklon ¢ikis grubu, iki numarali kisim tegetsel giris
kanalini, i numarali kisim siklon gévdesini, dort numarali kisim siklon konik kismini ve

bes numaral1 kisim konteynir olarak adlandirilir.

Sekil 4.4’de goriilen 1-5 numarali pargalar 3 mm’lik ¢elik siyah sacdan lazer kesim

yontemi ile kesilmistir ve kaynakl birlestirme islemlerinde elektrot kaynagi kullanilmistir.

()

1 Siklon c¢ikis grubu

. 2 Tegetsel giris kanali

3 Siklon govdesi

4 Konik kismi

5 Konteynir

yd
N

Sekil 4.4. Imalat: yapilan Stairmand siklonunun béliimleri
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Siklon imalatina Oncelikle bir numarali kisim olan siklon ¢ikis grubundan baglanmustir.
Siklon ¢ikis grubu siklon ¢ikis borusu ve bu borunun iizerine tutturuldugu sac levhadan
olusmaktadir. Bu sac levha ayn1 zamanda Sekil 4.4’de goriilen iki ve li¢ numarali pargalar

olan siklon tegetsel giris kanalinin ve siklon gévdesinin iist kismini olusturmaktadir.

Siklon ¢ikis boru ¢aplar1 D=0,5D=350 mm ve D.=0,4D=280 mm olan ¢ikis borular1 ayr1
ayr1 sacin silindirden gecirilerek kivrilmasindan sonra birlesim yeri kaynatilmigtir. Daha
sonra lizerinde D=0,5D ve D¢=0,4D c¢aplarinda delikler ac¢ilmis iki farkli sac levha ile
D=0,5D ve D.=0,4D ¢aplarindaki ¢ikis borular1 birbirine s =0,5D=350 mm dalma boyu
uzunlugu kadar daldirarak kaynakla birlestirilmistir. Siklonun disinda kalan borunun
uzunlugu 1,5D=1050 mm olarak alimmistir (Derksen, 2003). Siklon ¢ikis grubunun
D=0,4D ve D¢=0,5D i¢in imal edilmis halleri Sekil 4.5a ve Sekil 4.5b’de goriilmektedir.

Sac levha iizerine siklon ¢ikis grubunu tegetsel giris ve siklon gdvdesi ile baglantisini

saglamak i¢in 13 mm ¢apinda civata delikleri agilmistir.

()

Sekil 4.5. Siklonun ¢ikis gruplari: (a) D.=0,4D, (b) D.=0,5D

Deneysel ¢aligmada imalati yapilmis olan siklon ¢ikis boru c¢aplart D,=0,4D ve D=0,5D
olan siklonlarin imal edilmis ¢ikis grubunun goriinimii Resim 4.1’de verilmistir. Resim
4.1a’nin sag tarafinda goriilen gap1 kiiciik olan boru ¢ikis ¢ap1 D.=0,4D ve Resim 4.1b’de

ise ¢ikis ¢capt De=0,5D olan Stairmand siklonunun ¢ikis borusu goriilmektedir.
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(a) (b)

Resim 4.1. Siklonun ¢ikis gruplari: (a) D.=0,4D, (b) D.=0,5D

Siklonun bir numarali pargast olan siklon ¢ikis grubundan sonra iki numarali kismi olan
tegetsel girig kanal1 ve {i¢ numarali kismi olan siklon gévdesinin imalati yapilmistir. Siklon
govdesi lazerde kesilmis olan parcanin silindir yardimiyla yuvarlatilarak kaynak
yontemiyle birlestirilmesi sonucunda elde edilmistir. Sekil 4.6°da siklon govdesi ve
tegetsel girigin imalat1 goriilmektedir. Siklon tegetsel girig parcalari ve bir numarali pargay1
birlestirmek i¢in imal edilen 13 mm’lik civata deliklerine sahip olan flang Sekil 4.6’da

gosterildigi gibi kaynak ile imal edilmistir.
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3 Siklon gdvdesi

2 Tegetsel! giris kanali

NS

Sekil 4.6. Siklon govdesi ve tegetsel girisin imalati

Siklonun dort numarali pargasi olan Sekil 4.7°de goriilen siklon konik kismi istenilen
ebatlarda kesilerek silindirden gegirilerek istenilen formu aldiktan sonra kaynak
yontemiyle birlestirilmistir. Siklonun bes numarali olan konteynir baglantisin1 yapabilmek
icin 15 mm kalinliginda 13 mm’lik civata delikleri olan flans kaynak yontemiyle konik
kisma birlestirilmistir. Konik kismin iist tarafi siklonun ii¢ numarali pargasi olan siklon

gbovdesinin alt kismi ile kaynak yontemi ile birlestirilmistir.

4 konik kisim

Sekil 4.7. Siklon konik kism1
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Son olarak siklonun bes numarali pargasi olan toz biriktirme konteynir kismi imal
edilmistir. Govde ¢ap1 D ve yiiksekligi 2D olan konteynir kesilmis gévde sact silindirden
gecirilerek kaynak yontemiyle birlestirilmistir. Konteynirin alt tarafi aym1 sacdan
kapatilmistir ve st tarafina flans kaynatilmistir (Sekil 4.8a). Daha sonra siklonun dort
numaral1 pargasi olan siklon konik kismini bes numarali konteynira baglantisin1 saglamak
icin sacdan ara baglanti parcasi imal edilmistir. Bu ara par¢a 3 mm’lik ¢elik siyah sac ve
saca kaynak yontemiyle baglantisi yapilmig olan 15 mm’lik baglanti flangindan
olugsmaktadir. 15 mm’lik flang siklonun dort numarali parcasi olan siklon konik kismin
flang1 ile civatali baglantisim1 saglamaktadir. Ug mm’lik gelik siyah sacin iizerine 13
mm’lik delikler agilarak bu sacin konteynira civata ile baglantisi saglanmistir. Bu
baglantinin sokiiliip takilabilir sekilde imal edilmesinin sebebi konteynirdaki biriken tozun
konteynirin iist kismindan bosaltilmasidir. Flangli baglantilar1 yapilmis konteynirin

goriinimii Sekil 4.8b’de goriildiigii gibidir.

kgnteynlr 5 konteynir
gOvdesi

A r

kapatma saci

(@) (b)

Sekil 4.8. Siklon konteynir1 (a) {ist kapatma sacsiz (b) iist kapatma sacl

Resim 4.2’de siklon ¢ikis capt De=0,5D olan pargalar1 imal edilmis siklonun bes numarali

parcast olan konteynir hari¢ diger parcalarinin imal edilmis hali goriilmektedir.
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Resim 4.2. Cikis boru ¢ap1 D.=0,5D olan siklonun gériiniimii

4.3. Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

4.3.1. Siklon cikis boru ¢ap1 D.=0,5D olan siklon i¢in deney diizeneginin hazirlanmasi

Siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,5D olan siklon igin test tinitesi Resim 4.3’deki gibidir. Sistem

siklon, filtre, fan, kontrol {initesi ve kanallardan olusmaktadir.
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Resim 4.3. Siklon ¢ikis boru ¢ap1 D,=0,5D olan siklon i¢in deney diizenegi

4.3.2. Siklon cikis boru ¢ap1 D.=0,4D olan siklon i¢in deney diizeneginin hazirlanmasi

Siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,4D olan siklon igin test tinitesi Resim 4.4’deki gibidir. Sistem

siklon, filtre, fan, kontrol tinitesi ve kanallardan olugsmaktadir.
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Resim 4.4. Siklon ¢ikis boru ¢ap1 D,=0,4D olan siklon i¢in deney diizenegi

4.4. Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Yapilan deneysel ¢alismada kullanilan ekipmanlar sirasiyla bez filtre, fan ve fani kontrol
eden hiz ayarlayicisidir. Resim 4.5a’da siklonun ¢ikis borusundan kacan partikiilleri

tutabilmek icin 5000 m3/saat’lik bez filtre, Resim 4.5b’de deneyde kullanilan salyangoz
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tipi fan ve Resim 4.5c’de ise deneyde kullanilan fan1 kontrol edebilmek i¢in gerekli olan

hiz ayarlayici ekipman goriilmektedir.

©

Resim 4.5. Deney ekipmanlari: (a) bez filtre, (b) salyangoz fan, (c) hiz ayarlayicisi

Resim 4.5a’da goriilen deneyde kullanilan bez torbali filtre 5000 m*/saat’lik kapasiteye
sahiptir. Filtre galvaniz sacdan imal edilmistir. Filtrede 32 adet @160 mm c¢apinda 2 metre
yiiksekliginde iki ucu agik snapring baglantili filtre bezi kullanilmistir. Kullanilan bez
BWF needlona marka olup kodu DT-PE 504 glaze CS17 dir. Bezin 1 m*si 500 gramdur.
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Bu da 500 g/m? olarak ifade edilir. Filtrede herhangi bir temizleme sistemi mevcut
degildir. Toz, filtre altinda bulunan seffaf torbalarda birikir. Deneylerde kullanilan Resim
4.5b’de goriilen salyangoz tipi fan Eurovantilatori marka ve TPA451 kodlu fan olup debisi
4400 m3/h, motor devri 2930 rpm, giicii 6,94 kW ve verimi %63,36’dir. Deneylerde
kullanilan Resim 4.5¢’de goriilen hiz ayarlayicist ACS550-01 kodlu ABB markadir. Motor

giicii 6,94 kW olan fanin motoru bu hiz ayarlayici yardimiyla kontrol edilmistir.
4.5. Deneysel Calismada Kullanilan Ol¢iim Aletleri

Yapilan deneysel calismada hiz 6l¢timii i¢in TESTO 435 marka pervaneli hiz 6l¢lim cihazi
kullanilmistir. TESTO 435 hiz 6l¢iim cihazinin 16 mm gapli pervanesi ve 910 mm uzayan
teleskobik tutucusu ile kanal ¢ikislarinda 0 °C ile +60 °C araliginda kullanilabilir. Calisma
aralig1 +0,6 m/s ile +40 m/s arasindadir. £0,2 m/s hassasiyetle 6l¢iim yapabilmektedir. Hiz
6l¢iim cihazinin goriiniimii Resim 4.6a’da goriildiigl gibidir. Hiz 6l¢timii dikdortgen kesitli
tegetsel girig kanalina test cihazinin probunun girebilecegi biiytikliikte delik agilarak Sl¢iim

alimmustir.

Siklona giren akis hizin1 olgebilmek ig¢in Resim 4.6a’da pervaneli hiz dlgiim cihazi
kullanilmstir. Siklon girisinde pervaneli hiz dl¢lim cihazi ile kesit boyunca hiz 6lgtimleri
yapilmis ve bes farkli debideki siklonadaki ortalama hiz degerleri 11,5 m/s, 12,8 m/s, 15
m/s, 16,5 m/s ve 19 m/s olarak Ol¢tilmiistiir. Bu bes farkli sabit debi Resim 4.5¢’de
gosterilen inventdrdeki herz ayari ile yapilmistir. Siklonlarin giris ¢ikisi arasindaki toplam
basing farki, Resim 4.6b’de gosterilen TESTO 512 marka basing Slger ile Ol¢lilmiistiir.
Toplam basing farkini 6lgmek icin tegetsel giris kanalinin merkezine ve siklon c¢ikis
borusunun merkezine delikler agilmistir. Bu deliklere rakor kaynatilarak sizdirmaz
ekipmanlarla basing probunun hortumlar1 baglanmistir. TESTO 512 basing 6l¢tim cihazi 0

°C ile +600 °C derece araliginda basing 6l¢iimii yapabilmektedir.
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(b)

Resim 4.6. Siklondaki hiz (a) ve basing (b) 6l¢tim cihazlarinin goriiniimi

Toz partikiillerinin boyut 6l¢giimiinde Malvern Mastersizer E cihazi kullanilmistir. Bu cihaz
0,1-600 um arasinda toz biiyiikliiklerini 6l¢ebilmektedir. Cihazdaki hassas aralikta 6l¢lim
yapabilmek i¢in toz numuneleri 590 um’lik elekten gecirilerek makinanin Ol¢limiine

hazirlanmustir.

Agag talas1 kiiliiniin agirhigini 6lmek igin NEC-K marka hassas terazi kullanilmigtir. Bu

terazi bir gram hassasiyete sahiptir. Hassas terazinin goriiniimii Resim 4.7°deki gibidir.
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Resim 4.7. Agirlik 6lgiimiinde kullanilan hassas terazinin goriiniimii

4.6. Siklona Gonderilen Toz

Yapilan deneysel ¢alismada siklonlara gonderilen toz cinsi agag talas kiiliidiir. Kat1 yakith
kazanda yakilmasi sonucunda aga¢ talasindan agac talasi kiilii elde edilmistir. Agac
talaginin goriiniimii Resim 4.8’de yere dokiilmiis olan pargaciklardir. Agag¢ talasi kiilu

Resim 4.9’da goriilmektedir.

Resim 4.8. Agag talasinin gortintimii
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Resim 4.9. Agag talas1 kiiliiniin goriinimii

Agac talasi kiilii ¢ikis borusu c¢aplari De=0,5D ve D=0,4D olan siklonlarda ayri ayri

denenmistir.
4.7. Talas Kiilii Yogunlugunu Ol¢me

Talas kiilii yogunlugunu 6lgebilmek icin kavanozda yarim litre olan 0l¢ii su yardimiyla 0,5
dm?3 cizgisi olarak belirlenmistir. Bu ¢izgiye kadar talas tozu doldurulmustur. Kavanozun
bos agirligi Resim 4.10a ve dolu agirligi Resim 4.10b 6l¢iimleri NEC-K marka hassas

terazide Ol¢iilmiistiir.

(b)

Resim 4.10. Agag talasi kiliiniin yogunlugu igin yapilan g¢alismanin detayi: a) Bos
kavanozun tartilmasi, (b) Talas kiilii dolu kavanozun tartilmasi
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5. SAYISAL CALISMA

5.1. Giris

Problemlerin ¢6ziimiinde analitik, sayisal ve deneysel yontemler kullanilir. Bu
problemlerin ¢oziimiinde bu yontemlerden sadece biri kullanilabildigi gibi birden fazla

yontem ayn1 anda tercih edilebilir.

Deneysel yontemin zaman alici ve pahali olmasi bu yontemin dezavantaji olarak goz
oniine ¢cikmaktadir. Deney ortaminda 6l¢tim aletlerinin ideal sartlar kadar hassas olmamasi,
Olgtimii yapilan partikiilin yogunlugunun karisim miktarma gore degismesi deney
sartlarinin dezavantaji olarak siralanabilir. Siklona gonderilen partikiil siirekli rejimde ayn1

miktarda kabul edilirken gergekte siklona giren partikiil miktar1 degisiklik gosterebilir.

Sadece basitlestirilmis problemlerin analitik ¢oziimlerinin yapilabilmesi ise analitik
¢oziimlerin kullanimin1  sinirlamaktadir.  Analitik ¢6ziimii ve deneysel caligsmasi
yapilamayan karmasik problemlerin ¢éziimiinde sayisal yontem tercih edilir. Bilgisayar
teknolojisinin gelismis olmas1 karmagik problemlerin sayisal ¢ézlimiiniin yapilabilmesini
saglamigstir. Siklon tasarimina yonelik ¢esitli yazilimlar mevcuttur. Bu yazilimlar iireticinin

toz cesitlerine gore daha verimli sonug alabilmeleri i¢in 6zel olarak gelistirilmistir.

Toz cinsine gore gelistirilen programlara CycDesign adli yazilim 6rnek olarak verilebilir.
Agir yiiklerde diger programlara gore ¢cok daha gergege yakin sonuglar veren Barracuda
programi toz yiikiiniin fazla oldugu problemlerde kullanilmaktadir. ANSYS Fluent paket

programi da siklon tasariminda yaygin olarak kullanilir.

Gergeklestirilen bu ¢alismada ise akis ve 1s1 transferi problemlerini sonlu hacimler yontemi

kullanarak sayisal olarak ¢ozen ANSY'S Fluent 15.0 paket programi kullanilmistir.

5.2. Sayisal Calismada Kullanilan Fiziksel Model

Gergeklestirilen bu sayisal ¢alismada tegetsel girisli Stairmand siklonu kullanilmastir.

Kullanilan Stairmand siklonunun geometrisi Sekil 5.1°de goriildigii gibidir. Sayisal
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caligma, Bolim 4°’de verilen deneysel ¢alismada kullanilan iki farkli  (De=0,5D ve
D.=0,4D) siklon ¢ikis caplar1 i¢in gergeklestirilmistir. Diger bir ifade ile sOylemek
gerekirse, sayisal calismada kullanilan siklonlarin boyutlart deneysel ¢alismadaki
siklonlarin boyutlari ile aynidir. Sekil 5.1 iizerinde gosterilen D siklon gévde ¢apini ifade
etmekte olup bu ¢alismada D=700 mm olarak alinmistir. Sekil 5.1°deki D, ise siklon ¢ikis
borusu ¢apidir. Siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,5D olan siklon standart Stairmand siklonu ve

siklon ¢ikis boru ¢ap1 D¢=0,4D olan siklon ise degistirilmig Stairmand siklonudur.

Cikis

Ak
o

Sekil 5.1. Sayisal ¢alismada kullanilan tegetsel girigli siklonun gériiniimii

Gergeklestirilen bu sayisal ¢alismada ANSY'S Fluent 15.0 paket programi kullanilmigtir.

5.3. ANSYS Fluent Paket Program

ANSYS Fluent paket programi akis ve 1s1 transferi alanlarindaki hiz, basing ve sicaklik
degisimlerini sonlu hacimler metodunu kullanarak vermektedir. Sonlu hacimler yontemi

kullanilirken akis alani sonlu sayida kontrol hacimlerine boliiniir (Sekil 5.2). Bu kontrol
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hacimlerine korunum denklemleri (siireklilik, momentum ve enerji) uygulanarak
diferansiyel denklemler cebirsel denklemler haline getirilir, daha sonra bu cebirsel

denklemler ¢oziilerek akis alanindaki basing, hiz ve sicaklik degerleri elde edilir.

Kontrol Hacmi

Hesap hacmi

Sekil 5.2. Sayisal ¢alismada kullanilan akis alaninin hiicrelere boliinmiis hali

Korunum denklemleri bir @ skalar1 ve herhangi bir V kontrol hacmi igin integral formda su
sekilde ifade edilir.

J,222aV + [(p@v.dA = [[T,V0.dA + f,SedV (5.1)
Es. 5.1°de p-yogunluk, K-yﬁzey alan vektorii, v-hiz vektori, [z-@ nin difiizyon katsayisi,
V@- @’nin gradyani ve Sy ise @ kontrol hacmi igin kaynak terimidir.

Es. 5.1 kontrol hacimlerine boliinmiis akis alanindaki her bir kontrol hacmine uygulanarak

@ skalar1 ve V kontrol hacmi igin transport denklemi su sekilde cebirsel hale dontistiiriiliir.

dp®

Nyiize = 7 Nyiize e
?V-I-ny yp(Z)fo.Af=ny yr¢¢f-Af+S¢V (5.2)
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Burada N hesaplanan kontrol hacmi iizerindeki yiizey sayisi, @ -f yiizeyinden olan

konveksiyon terimi, /Tf-yﬁzey alan, pﬁf.fff -f ylizeyinden olan kiitle akisi, V@, ise V
kontrol hacmi ve f yiizeyi i¢in @’nin gradyanidir. Es. 5.2 akis alanindaki her kontrol

hacminin merkezine uygulanir. Es. 5.2’nin lineerlestirilmis hali su sekildedir
ap(Z) = Ynbanb Pnp + b (5.3)

Burada nb-komsu hiicreleri, a, Ve a,;, lineer katsayilar olup b ise kaynak terimini ifade

etmektedir. Bu sekilde cebirsel hale doniistliriilmiis denklemler ANSYS Fluent tarafindan

Gauss-Seidel yontemi kullanilarak ¢oziiliir.

Sayisal analizde basing temeline dayali ¢oziim (pressure based solver) kullanilmustir.
Basing temeline dayanan ¢oziiclide birincil degiskenler olarak momentum ve basing ele
alinir. Hesaplanan basing ve hiz alanlarindan sonra sirasiyla enerji, tiirbiilans ve varsa eger

diger transport denklemleri ¢oziiliir.

Basing temeline dayali ¢6ziim hem disiik hizli sikistirilamaz akis rejimlerinde hem de
yiiksek hizli sikistirilabilir akis rejimlerinde kullanilabilir ve daha diisiik hafizaya ihtiyag
duyar.

Es. 5.2°nin sag tarafindaki birinci terim konveksiyon terimi olup ayriklastirma islemi igin
birinci derece upwind yontemi, ikinci derece upwind yontemi, QUICK yontemi ve

PRESTO yontemi kullanilir.

Birinci derece upwind yontemi

Kolay yakinsar, fakat hassas sonu¢ vermemektedir. Hiicrenin diger noktalarindaki
degerleri hiicrenin merkezindeki degerin aynisi olarak kabul eder. Hassas c¢oziim
vermediginden sayisal analize birinci dereceden ¢oziimiin ardindan ikinci derece ¢oziimle
devam edilmistir. En son asamada daha hassas ¢dzmek amaciyla momentum, basing,
tirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans disipasyon orani ve Reynolds stress modelde QUICK
¢oziim ydntemi secilmistir. Izlenilen bu yOntemle problemi daha hizli ¢ézmek

amaclanmustir.
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Ikinci derece upwind yontemi

Bu yontem ikinci dereceden hassasiyet istendiginde tercih edilir. Hiicrede hesaplanan
degisken hiicre boyunca birinci yontemdeki gibi sabit kalmaz, hiicre yiizeyi boyunca
degisir. Bu calismada tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans disipasyon orani analizinde

ikinci derece upwind yontemi kullanilmistir.

QUICK vyontemi

Bu yontem ikinci derece upwind yonteminin agirlikli ortalamasi ve degiskenin merkez
interpolasyonu kullanilarak hesaplanir. Bu yontem siklon gibi karmasik akislarda daha iyi

sonu¢ verdiginden bu ¢alismada momentum ¢oziimlerinde QUICK yontemi kullanilmistir.

PRESTO (Pressure staggering option schme) yontemi

Bu yontem hiicrenin merkezindeki degerleri kullanarak kullanilan kontrol hacmi
yiizeyindeki basin¢ degerlerinin bulunmasini saglar. PRESTO yontemi Reynolds sayisinin
yiiksek oldugu degerlerde iyi sonuglar verir. Mevcut ¢alismada basing hesaplarinda bu

yontem kullanilmistir.

Yapilan bu sayisal ¢alismada konveksiyon teriminin ayriklastirma islemi akisin kompleks
olmast ve analizlerde yiiksek hassasiyetli ¢oziim algoritmalarimin  kullanilmasi
gerekliliginden dolay1 sayisal ¢oziim dort asamada gergeklestirilmis olup ¢6ziim alanindaki
degiskenler i¢in Cizelge 5.1°de verildigi gibidir. Kaya ve Karagéz (2008) ve Brar ve
digerleri (2015a)’nin yapmis olduklar1 sayisal ¢aligmalarindan yararlananilarak Cizelge
5.1°de verilen ¢6ziim metodlari zamandan bagimsiz ¢oziim yontemi ile takip edilmistir.
Daha sonra zamana bagli olarak zaman adimi (time step) 0,0002s segilerek zamana bagl
olarak 1x107s ve 2x 10'3s’ye kadar ¢6ziim yapilarak yakinsayan sonuclar alinmistir. Zaman
1x10%s ve 2x107 oldugunda kalintilar (residuals) 1x10° ve 1x10™ degerlerinin altina
digmiistiir. Siklondaki belirli istasyonlarda hiz bilesenleri ve basing degerleri ¢oziim
esnasinda goriintiilenmis ve ¢oziim sonuglarmin 1x107%s’nin diger bir ifade ile kalintilarin
1x10*iin altina diismesinden sonra degismedigi gorlilmiistiir. Dolayisiyla 1x10de

problemin kararli hale geldigi tespit edilmistir. Zamana bagli ¢6ziimiin amaci problemin
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yakinsamasini saglamaktir. Bu tez kapsaminda verilen sonuglar kalintilarin 1x10™iin

altina diismesi durumundaki sonuglardir.

Cizelge 5. 1. Coziim asamalarinda izlenen yol

Secilen Yontem
Basing PRESTO PRESTO PRESTO PRESTO
Basing-Hiz ¢ifti SIMPLEC SIMPLEC SIMPLEC SIMPLEC
Momentum Birinci derece | ikinci Derece QUICK QUICK
Tirbiilans kinetik Birinci derece | Ikinci Derece | Ikinci Derece QUICK
enerji
Tiir‘tfiilans Disipasyon | Birinci derece | ikinci Derece | Ikinci Derece QUICK
orani .
Reynolds stress Birinci derece | Birinci derece | Ikinci Derece QUICK
modeli

Sayisal akigkanlar dinamiginde ortamda tek bir akigkanin yani sira birden fazla akigkanda
s0z konusu olabilir. Birden fazla akiskanin oldugu ortamda akiskanlar birbirlerine karisir
ya da ayrilabilirler. Ayrilma islemi disaridan uygulanan yer¢ekimi ya da merkezkag
kuvveti etkisiyle gergeklesir. Birden fazla akisin incelendigi modeller ¢cok fazli modeller
olarak literatiirde gegmektedir. Bu alanda bes farkli ¢ok fazli modelden bahsedilir. Bunlar;
Volume of fluid (VOF), Eulerian model, Eulerian Granular model, Karistm modeli ve
Ayrik faz modelidir. Bu yontemlerden Eulerin Granular modeli ve Ayrik faz modeli
siklonlardaki ¢ok fazli akislarda kullanilir. Yapilan mevcut sayisal calismada bu

modellerden Ayrik faz modeli kullanilmistir.

Tek fazli akisi1 kararli hale getirdikten sonra partikiil toplama verimi hesabi i¢in Fluent’in
Modeller sekmesinden Ayrik faz modeli (DPM) aktif hale getirilir. Agilan sayfada
‘injections’dan partikiil enjeksiyonunu siklonun tegetsel giris ylizeyini segerek partikiilii

siklon tegetsel girisi yiizeyinin normaline dik ve tiniform olarak akisa enjekte edilir.

Avrik faz modeli

Ayrik fazin hacimsel kesrinin siirekli akiskanin %10 unu ge¢cmedigi durumlarda kullanilir.
Bu model siirekli faz1 ¢6zmek i¢in Navier-Stokes denklemlerini kullanirken, ayrik faz igin

ise Lagrangian partikiil izleme yontemini kullanir.
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Ayrik faz modeli, bir partikiil tlizerine gelen kuvvetler dengesinin integrasyonu ile
partikiilin yoriingesinin tahmin edilmesi esasina dayanir. Ayrik faz modeli Lagrangian
koordinat takiminda ¢oziliir. Tek bir partikiil iizerine gelen kuvvetler dengesi X
dogrultusunda ve kartezyen koordinatta agagidaki sekilde yazilabilir.

diip,

—=FD(ﬂ—ﬂp)+m+ﬁ (5.4)
de Pp

Es. 5.4°deki (ANSYS, 2013:374) F ilave ivmelenmeyi, Fp, (i — 1) ise birim partikiil

kiitlesinin siiriiklenme terimidir. F}, ise sliriiklenme kuvveti olup su sekilde ifade edilir.

__ 18u CpRe
ppds 24

(5.5)

D

Burada i akiskan hizini, 1, partikiil hizini, p akiskanim molekiiler viskozitesini, p akiskan
yogunlugunu, p,, partikiil yogunlugunu ve d,, ise partikiil ¢apin1 gostermektedir. Re rolatif

Reynolds sayis1 olup su sekilde ifade edilir.

Re = M (5.6)

Es. 5.5’deki siiriiklenme katsayisi (Cp) kiiresel partikiil igin

CD=a1+:—Z+& (5.7)

Re?

seklindedir. Es. 5.7°deki aq,a, ve as sabitler olup Re sayisina gore farkli degerler alir
(ANSYS, 2013:519).

Ayrik faz modelinde partikiiliin oransal ayrilma verimi su sekilde hesaplanir;

n(dp) — nP,yakalanan (58)

Mp siklona gonderilen™ nP,hesap edilemeyen

Es. 5.8’de 7 oransal partikiil ayrisma verimi, dp hesap edilmek istenen partikiil capi,

Npyakalanan- dp ¢apindaki yakalanan partikiil sayisi, 7, sitiona gonderiten - Op capinda siklona
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gonderilen partikiil sayisi, #pnesap edilemeyen- Op ¢apinda partikiillerin siklonda hesap
edilemeyen partikiil sayisidir. #p hesap edilemeyen N€Sap edilemeyen d, ¢apindaki partikiillerin
siklonda ne tutulabilen ne de siklonu terk edebilen partikiilleri ifade etmekte olup bu

partikiiller siklon igerisinde asag1 yukar1 yonde hareket eden partikiilleri ifade eder.

5.4. Korunum Denklemleri ve Sinir Sartlar:

Korunum denklemleri

Siklondaki akis ii¢c boyutlu olup yiiksek Reynolds sayisindan dolay:1 akis tiirbiilanshidir.
Sikistirilamaz  tiirbiilansli  akista Reynolds ortalamali siireklilik ve Navier-Stokes

denklemleri sirasiyla su sekildedir.

6111 _
=0 (5.9)

i ooe M aver ox.
ot OX; pox;  OxiOxj  Ox;j

ou , ou_ 10P ’u, 0 (u_uj
it
(5.10)

Burada u; ortama hiz, P ortalama basing, X; koordinat sistemi, v kinematik viskozite ve p

ise yogunluktur. (u}ulj) ise Reynolds stress terimidir.

Es. 5.9 ve 5.10°da verilen korunum denklemleri tiirbiilans modelinden gelen denklemler ile
birlikte ¢oziiliir. Mevcut sayisal ¢aligmada tiirbiilans modeli olarak Reynolds stress modeli

kullanilmigtir. Reynolds stress modeli esitlikleri su sekildedir;

a v '
uka (Uinj :DU+PU+9U_€U (511)

Burada Dj; molekiiler difiizyon terimi olup su sekildedir;

ouU
D; __ 0 | » culj (5.12)
8Xk Oy axk
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Es. 5.11°deki Pj; tiirbiilans gerilmeleri {iretim terimi olup su sekildedir;
- Oou; T ou
ij p[ iUk x ¥k J ( )

Es. 5.11°deki @ basing gerilme korelasyon terimi olup su sekilde hesaplanir;

© o ou;
6; =P ouj  Mj (5.14)
an 6‘Xi
Es. 5.11°deki &; disipasyon terimi olup su sekilde hesaplanir;
LU
6ij = 2v u g (5.15)
an an

Es. 5.9-Es. 5.11°de verilen diferansiyel denklemler ¢6ziim alaninin sinirlarindaki sinir

sartlar1 ile birlikte ¢oziiliir.

Sinir sartlari

Bu kisimda tek fazli ve iki fazli ¢6ziimde kullanilan sinir sartlar1 verilmistir. Tek fazl akis

¢Oziimlerinde kullanilan sinir sartlari su sekildedir;

Akigskanin ¢6ziim alanina siklonun iki numarali bolgesi olan tegetsel giris bdlgesine
tiniform hiz ile girdigi kabul edilmistir. Siklona bes farkli debide hava gonderilmistir. Bu
bes farkli debi i¢in kesit boyunca yapilan dl¢timlerdeki ortalama hiz degerleri sirasiyla 11,5
m/s, 12,8 m/s, 15 m/s, 16,5 m/s ve 19 m/s hiz degerleri olarak dl¢iilmiistiir. Tiirbiilans sinir
sartt olarak tlrbiilans yogunlugu ve hidrolik cap gbz Oniline alinmistir. Tirbiilans

yogunlugu olarak 1=0,05 kabul edilmistir.
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Akiskanin ¢oziim alanindan ¢ikis smur sart1 olarak ANSYS Fluent’te mevcut olan basing
cikis (Pressure Outlet) smir sarti tanimlanmistir. Diger bir ifadeyle sdylemek gerekirse;
basing hari¢ tiim akis degiskenlerine ait difiizyon akilart ¢ikista sifir olarak alinmistir.

Basing degeri olarak ¢ikista geye basinc sifir kabul edilmistir.

Coziim alaninin cidarlarinda kaymanin olmadigi smir sartt kabul edilmistir. Buna gore

¢ozlim alaninin duvarlarinda hiz bilesenlerinin degerleri sifirdir.

Iki fazli ¢6ziimde ayrik faz modelinin aktif hale gelmesiyle birlikte yukarida tek faz icin
verilen sinir gartlariin yanisira giris ve ¢ikis sinir sartlart olarak kagis (Escape) sinir sarti,
duvarlarda yansima sinir sart1 ve siklonun ii¢ numarali kismi olan konik kismin dip ¢ap1
duvar smir sartindan yakalama sinir sartina degistirilmistir. Kagis simir sartinda partikiil
duvar icerisinden gecerek kagabilir. Bu siir sartt gazin girdigi ve c¢iktig1 sinirlara
uygulanir. Yansima sinir sartinda 6, agisi ile gelen partikiil &, agisi1 ile duvardan yansiyarak

yoluna devam eder. Yakalama sinir sartinda ise partikiil ¢carptig1 duvar tarafindan tutulur.

Tek ve iki fazli ¢ozlimde kullanilan simir sartlar1 Sekil 5.3a ve Sekil 5.3b’de siklon

iizerinde gosterilmistir.
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Basing ¢ikis Kagis

sinir garti sinir garti

Yansima sinir
sart

Duvar sinir

sarti

————

Yakalama
sinir sart

(a) (b)

Sekil 5. 3. Sayisal ¢oziimde kullanilan sinir sartlari: (a) tek fazli ¢oziim, (b) iki fazli ¢oziim

5.5. Reynolds Sayisi

Akisin laminar veya tiirbililanslt olup olmadigimi belirlemek i¢in Reynolds sayis1 (Re)

hesaplanir. Reynolds sayis1 su sekilde ifade edilir;

Re = ”[;—h” (5.16)

Es. 5.16’daki p akigkanin yogunlugu, Dy hidrolik ¢ap, U akiskan hiz1 ve u akigkanin
dinamik viskozitesidir. Hidrolik ¢ap Dy su sekilde hesaplanir:

Dy =7 (5.17)

Es. 5.17°deki A giris kesit alan1 ve C ise giris kesiti 1slak ¢evre uzunlugudur. Akiskan
ozellikleri 293 K’de alinmustir. (Incropera ve digerleri, 2013:995).

Bu ¢alismalarda girig ortalama hiz1 11,5 m/s’den 19 m/s’ye kadar farkli hizlarda alinmistir.

Bu aralikta Re sayis1 578x10° — 98x10* arasindadir. Dolayisiyla akis tiirbiilanslidir.
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5.6. Sayisal Calismada Kullanilan Hiicre Yapisi

Sayisal analizin gerceklestirilebilmesi icin siklon geometrisinin hiicre yapilarina boliinerek
¢oziime hazir hale getirilmesi gerekir. Bu ¢alismada kullanilan hiicre yapilart ANSYS
ICEM CFD 15.0 yazilim ile olusturulmustur. Hiicre yapisi olusturulmadan dnce modelin
ii¢ boyutlu kat1 modeli ¢izilmistir. Slack ve digerleri (2000) yaptiklar1 ¢alismada Reynolds
stress modeli ve LES modeli i¢in hiicre yapisi hakkinda bilgi vermiglerdir. Hiicre yapist
olusturulurken siklon analizinde eksenel, radyal, tegetsel hizlarin ¢ézliimiinde ve basing
diisiisiinii hassas olarak c¢ozebilecek hiicre yapisini olusturmak dnemlidir. Mevcut sayisal
caligmada Slack ve digerleri (2000)’in 6nerdikleri gibi kiibik (hexagonal) seklindeki hiicre
elemanlar1 kullanilmistir. Siklon merkezinde olusan girdap hareketlerini analiz edebilmek
icin hiicre merkezinde daha kiiclik boyutta hiicreler olusturularak bu bolgedeki hiicre
sayisinin fazla olmasi saglanmigtir. Benzer sekilde duvar yakinlarinda daha kiigiik boyutta
hiicreler atilarak hiicre sayis1 yogunlastirilmistir. Tipik hiicre yapisi siklon ¢ikis boru ¢api
D.=0,5D (Stairmand siklonu) i¢in Sekil 5.4’de gorildiigi gibidir.
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Sekil 5.4. Siklon ¢ikis boru ¢ap1 D.=0,5D olan siklon i¢in ideal hiicre yapisinin goriinimii

Sayisal calisma sonuglarinin hiicre sayisindan bagimsizligini saglamak i¢in ¢oziim
alaninda degisik sayida hiicreler olusturulmustur. Hiicre sayisinin degismesi durumlarinda
eksenel ve tegetsel hizin belirli konumdaki radyal yondeki degisimleri incelenerek hiz
profillerinin degismedigi hiicre sayisina gore optimum hiicre sayisi belirlenmistir.
Optimum hiicre sayist en yiiksek degerdeki ¢alisilan hiza gore yapilmistir. Siklon ¢ikis

boru ¢ap1 degismesi durumunda siklon degistiginden optimum hiicre sayist yeni siklona

gore yukarida bahsedilen sekilde tekrar belirlenmistir.
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6. MEVCUT CALISMA SONUCLARI

6.1. Deneysel Calisma Sonuclari

6.1.1. Toplam basing¢ farki sonuglari

Boru ¢ikis ¢aplart De=0,4D ve D=0,5D olan iki farkli siklondaki bes ayr1 giris hiz1 igin
Olgiilen toplam basing farki degerleri siklon giris hizina baghh olarak Sekil 6.1°de
verilmistir. Sekil 6.1°de gorildiigii gibi siklon giris hizinin artmasi ile toplam basing farki
artis gostermektedir. Bu artis degeri bes farkli giris hiz degerleri i¢in siklon ¢ikis boru
¢apinin De=0,5D ‘den D¢=0,4D’ye azalmasi durumunda siklondaki deneysel toplam basing

farki ortalama % 84,10’dur. Giris hiz1 16,5 m/s i¢in deneysel toplam basing farki %82,18

artmigtir.

20

19 /

18 7 —e—De=0,4D

/

—~ 17 Deneysel
E 16 / toplam basing
E’ ~ dusiisti (Pa)
=15 /
£ 14
G De=0,5D

13 Deneysel

12 // toplam basing

10

0 500 1000 1500 2000 2500

Toplam basing diististi (Pa)

Sekil 6.1. Boru ¢ikis c¢aplar1 D,=0,4D ve D.=0,5D olan siklonlar i¢in siklon giris hizina
bagli deneysel toplam basing diisiimii grafigi

6.1.2. Siklonda tutulan agac talasi kiilii tozunun analizi

Boru ¢ikis caplart De=0,4D ve D=0,5D olan iki farkli siklonda tutulan agag¢ talasi kiilii

numuneleri analiz edilmeden 6nce 590 mikronluk elekten gecirilmistir. Bylece bu degerin
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altindaki biiyiikliikler i¢in daha iyi analiz yapilmasi amaclanmistir. Elekte tutulan

partikiillerin gériiniimii Resim 6.1°de goriildigi gibidir.

Resim 6.1. Analiz Oncesi elekte kalan partikiillerin goriiniimi

Siklon boru ¢ikis ¢ap1 De=0,4D=280 mm olan siklonda tutulan partikiillerin 590 mikronluk
elekten gecirilen numunelerin Malvern Mastersizer E’de analizinin sonucu Resim 6.2°de
goriildiigi gibidir. Resim 6.2°de alt kisimda goriilen tabloda birinci siitunda partikiil
biiyiikliigii alt sinir1 ve liclincii stitunda partikiil biiytikliigi st sinir degerleri verilmistir.
Ikinci siitunda birinci ve iigiincii siitunda verilen partikiil biiyiikliigii arahginda yer alan
partikiiliin ylizde hacimsel orani verilmistir. Dordiincii siitunda ise partikiil en kiigiik alt
siir degeri olan 0,5 mikron degeri ile ii¢lincii kolonda verilen her partikiil {ist sinir degeri
arasindaki hacimsel ylizde degeri goriilmektedir. Analiz o6rneklerinin sonuglart olan
d(v,(0,1))=8,78 um ifadesi Ol¢iilen partikiil ¢ap hacminin %10’nun 8,78 um degerinin
altinda, d(v,(0,5))=44,74 um ifadesi oOlgiilen partikiil ¢ap hacminin %50’sinin 44,74 um
degerinin altinda ve d(v,(0,9))=176,76 um ifadesi 6lgiilen partikiil ¢ap hacminin %90’ min
173,76 um degerinin altinda oldugunu ifade etmektedir. (MasterSizer E, 1993:37-62)

Benzer sekilde siklon boru ¢ikis ¢ap1 De=0,5D =350 mm olan siklonda tutulan partikiillerin
590 mikronluk elekten gecirilen numunelerin Malvern Mastersizer E’de analizinin sonucu
Resim 6.3°de verilmistir. Analiz 6rneklerinin sonuglart olan d(v,(0,1))=10,37 pum ifadesi
Olglilen partikiil hacminin %10’nunu 10,37 pm degerinin altindaki partikiillerin
olusturdugunu, d(v,(0,5))=53,32 um ifadesi ise dl¢iilen partikiil hacminin % 50’sini 53,32
um degerinin altinda ve d(v,(0,9))=192,22 um ifadesi 6lgiilen partikiil hacminin %90’ 1
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192,22 um degerinin altindaki partikiillerin olusturdugunu ifade etmektedir. (MasterSizer
E, 1993:37-62)

Bu iki analiz sonuglar1 kiyaslandiginda 1-590 um’ye kadar olan partikiillerin %10, %50 ve
%901 sirasiyla siklon boru ¢ikis ¢ap1 De=0,5D =350 mm olan siklon i¢in 10,37 um, 53,32
um ve 192,22 um iken siklon boru ¢ikis ¢ap1 De=0,4D=280 mm olan siklon i¢in 8,78 pum,
44,74 nm ve 173,76 um degerlerine diismiistiir. Bu diisiis Siklon boru ¢ikis ¢ap1 D.=0,4D
=280 mm olan siklonun daha verimli oldugunu gostermektedir. Resim 6.2 ve Resim
6.3’deki partikiil biytikligi tst siir 9,48 pm igin D=0,4D siklonunda hacimsel olarak
%11,01’in, D=0,5D siklonunda hacimsel olarak %8,94{in altindadir. Bu sonuca gére agag
talas1 kiilii i¢in yapilan g¢alismada D=0,4D siklonunun D.=0,5D siklonuna gore 9,48
pm’un altindaki partikiiller i¢in %23,15 daha verimli oldugu soylenebilir.
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TNENIMASTERSIZER E,
cap280 RunNo. 5

Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result
Source: Analysed
Focus = 300 mm. BeamLength= 2.4 mm. Obscuration = 22.5 %
Measured on: 01 Apr 2016 Fri 15:08 Sampler: None
Analysed on: 01 Apr 2016 Fri 15:08
Last Saved:
Configuration file: SIZER
Sample Path: C:\SIZER\DATA\
Residual = 0.736 % Concentration = 0.063 %
Uniformity = 1.158 Span= 3.687
Specific S.A= 0.3114 sq. m. /gm.
d(v,05)= 44.74um Mode = 47.36 um D[4, 3]= 7252um
d(v,0.1)= 878um d(v,09)= 173.76 um D[3.2]= 19.27 um.
Size (Lo) Volume In Size (Hi) Volume Size (Lo) Volume In Size (Hi) Volume
um % um Below % um % um Below %
0.50 0.10 1.32 0.10 2546 590 31.01 38.03
1.32 0.36 1.60 046 31.01 6.32 3779 4435
1.60 0.55 1.95 1.01 37.79 6.61 46.03 50.96
1.95 0.66 238 167 46.03 6.67 56.09 57.63
2.38 0.71 290 238 56.09 6.45 68.33 64.09
2.90 0.76 353 3.14 68.33 6.09 83.26 70.18
353 0.89 430 403 83.26 579 101.44 75.97
4.30 1.12 524 5.16 101.44 556 123.59 81.53
524 1.49 6.39 6.64 12359 515 150.57 86.68
6.39 1.94 778 858 150.57 445 183.44 91.13
7.78 243 948 11.01 18344 342 22351 94.55
948 2.99 1155 14.00 22351 234 272.31 96.89
11.55 361 14.08 1761 272.31 148 331.77 98.37
14.08 424 17.15 2186 331.77 095 404.21 99.32
17.15 4.86 20.90 26.72 404.21 0.54 49247 99.86
20.90 541 2546 3213 49247 0.14 600.00 100.00

Resim 6.2. Siklon boru ¢ikis ¢ap1 De=0,4D olan siklonun toz analizi sonuglari
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$ »] |
WIMASTERSIZER
350 cap RunNo. 2
Presentation: 20HD
Polydisperse model Volume Result
Source: Analysed
Focus = 300 mm. BeamLlength= 2.4 mm. Obscuration = 21.8 %
Measured on: 01 Apr 2016 Fri 14:56 Sampler: None
Analysed on: 01 Apr 2016 Fri 14:56
Last Saved:
Configuration file: SIZER
Sample Path: C:\SIZER\DATA\
Residual= 2.110 % Concentration = 0.070 %
Uniformity = 1.047 Span= 3411
Specific S.A= 0.2725 sq. m. /gm.
d(v,05)= 5332um Mode = 141.39 um D[4, 3]= 80.28um
d(v,0.1)= 10.37um d(v,09)= 19222 um D[3,2]= 22.02um.
Size (Lo} Volume In Size (Hi) Volume Size (Lo) Volume In Size (Hi) Volume
um % um Below % um % um Below %
0.50 0.08 1.32 0.08 2546 551 31.01 33.12
1.32 0.31 1.60 040 31.01 594 37.79 39.06
1.60 0.48 1.95 0.88 37.79 6.24 46.03 45.30
1.95 0.57 238 145 46.03 6.31 56.09 51.61
2.38 0.60 290 205 56.09 6.14 68.33 57.75
290 0.63 353 268 68.33 594 83.26 63.68
3.53 0.7 430 3.39 83.26 597 101.44 69.65
430 0.88 524 428 101.44 6.26 123.59 75.92
5.24 1.16 6.39 544 12359 6.46 150.57 82.38
6.39 1.53 7.78 6.97 150.57 6.26 183.44 88.63
7.78 1.97 948 8.94 183.44 5.30 22351 93.93
948 249 11.55 1143 22351 374 272.31 97.68
11.55 3.09 14.08 14.52 27231 1.92 331.77 99.60
14.08 373 17.15 18.26 331.77 0.40 40421 100.00
17.15 438 20.90 2264 404.21 0.00 49247 100.00
20.90 497 2546 2761 49247 0.00 600.00 100.00

Resim 6.3. Siklon boru ¢ikis ¢ap1 D,=0,5D olan siklonun toz analizi sonuglari

Resim 6.4’de siklon boru ¢ikis ¢ap1 D.=0,4D=280 mm olan siklonda tutulan partikiillerin
elekten gecirilen numunelerinin dagilimi goriilmektedir. Partikiil biyiikligii 1,0-590 pm
araligindaki partikiillerin yiizde hacimsel dagilimi verilmistir. Goriildiigii gibi 0,5 pm’nin
altindaki partikiiller siklon tarafindan tutulamamistir. Ayrica 590 pm’den biiyiik caph
partikiillerin ise elek tarafindan tutuldugu goriilmektedir. Grafikte diisey eksen yiizdelik
dagilimi gostermektedir. Goriildigii tizere elekten gecen partikiillerin yaklasik %3’°liik bir
kismini 10 pm ¢apli partikiiller olusturmaktadir.

Resim 6.5’de siklon boru ¢ikis ¢ap1 D,=0,5D=350 mm olan siklonda tutulan partikiillerin
elekten gegirilen numunelerinin 1-590 um araligindaki partikiillerin yiizde hacimsel

dagilimi goriilmektedir. Goriildigi gibi 0,5 um’nin altindaki partikiiller siklon tarafindan
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tutulamamuistir. Ayrica 590 um’den biiyiik ¢capl partikiillerin ise elek tarafindan tutuldugu
goriilmektedir. Elekten gecen partikiillerin yaklasik %2,5’luk bir kismint 10 pum c¢aph

partikiillerin olusturdugu goriilmektedir.

Resim 6.4 ve Resim 6.5’¢ gore siklon boru ¢ikis ¢ap1 D=0,4D=280 mm olan siklonun
siklon boru ¢ikis capt D.=0,5D=350 mm olan siklona gore daha diigiik ¢apl partikiilleri
tuttugu 10 pm’un altindaki partikiillerde goriilmektedir. Siklon boru ¢ikis ¢ap1
D=0,4D=280 mm olan siklonun siklon boru ¢ikis ¢ap1 D=0,5D=350 mm olan siklona

gore toz tutma veriminin daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

10 1

@) o0
| L

~

Partikiil ¢capi araligina diisen
hacimsel ytizde miktari
o

O I * * | T T e I
0,1 1 10 100 1000
Partikiil ¢apt (um)

Resim 6.4. Siklon boru ¢ikis ¢ap1 D,=0,4D=280 mm olan siklonda biriken toz dagilimi
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Resim 6.5. Siklon boru ¢ikis ¢ap1 D.=0,5D=350 mm olan siklonda biriken toz dagilimi

6.2. Sayisal Calisma Sonuclari
6.2.1. Sayisal calismanin dogrulugunun test edilmesi

Sayisal calismada asil yapilmak istenilen ¢alismaya ge¢meden Once sayisal calismanin
glivenirliligini saglamak i¢in oncelikle literatiirde mevcut olan ¢alisma ayn1 sekilde burada
tekrarlanmigtir. Bunun igin Ayers’in (1983) deneysel c¢alismasi ve Slack digerlerinin
(2000) sayisal galismasi kullanilmistir. Ayers (1983) ve Slack ve digerleri (2000) siklon
govde ¢apt D=205 mm olan Stairmand siklonunda ¢alisma gergeklestirmislerdir. Siklon
cikis borusu capt D=0,5D=102,5 mm’dir. Calismada kullanilan Stairmand siklonunun
diger geometrik Ol¢iileri Sekil 6.2°de verildigi gibidir. Sekil 6.2°de goriildiigii gibi siklon
girig kesit ytiksekligi 0,5D ve genisligi 0,2D’dir. Siklon ¢ikis borusu toplam uzunlugu
1,25D olup bu uzunlugun 0,5D’si dalma uzunlugudur. Siklon gévde uzunlugu 1,5D’dir.
Siklonun konik kisminin uzunlugu 2,5D olup siklon dip ¢ap1 0,36D’dir. Siklon girisindeki

akiskanin hacimsel debisi 0,08 m*/s olarak alinmustur.
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Sekil 6.2. Sayisal ¢alismanin dogrulugunun test edilmesinde kullanilan siklonun goériiniimii

Cikis smir sartt olarak da ANSYS Fluent 15.0 igerisinde basing ¢ikis sinir sarti
tanimlanmistir. Duvar smir sarti olarak ise kaymanin olmadigi sinir sarti géz Oniine

alinmistir. Tek fazli ¢oziim yapilmis olup eksenel ve tegetsel hiz profilleri kiyaslanmistir.

Siklondaki calisma bdolgesi siklon uzunlugu boyunca siklon ¢ikis borusundan itibaren
siklon dip capma dogru degisik uzunluklarda istasyonlara ayrilarak Sekil 6.3a’da
gosterilmistir. Sekil 6.3b’de ise siklonun {istten goriiniimii goriilmektedir. Konum 32
cm’de bulunan istasyondaki eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin radyal yoOndeki

degisimleri Sekil 6.3b’de goriilen A-A ¢izgisi boyunca asagida verilmistir.



0cm — —_
32 cm konumundaki tegetsel ve
32cm  |— —= eksenel hiz dlcumlerinin yapildigi
istasyon
41cm  |— —_
.l |'
n f
\ [
| |
| |
Il '|
62cm |— | | —
| |
| | —
| | 2 \\
O‘ | 1' :
\ |u' | a{ ‘\J\'g \ A
| | ) ¥ |
80 cm — .'| " — \’:j
|' ‘g' ’/
| | —
‘~ .‘

(@) (b)

Sekil 6.3. Siklon gévde ¢apt D=205 mm olan siklon i¢in (a) istasyonlarina ayrilmis
siklonun goriiniimii, (b) siklonun {istten goriiniimii

Literatiir kiyaslamasina gegmeden once sayisal ¢alisma alanindaki optimum hiicre sayisi
belirlenmistir. Bunun igin literatiirde mevcut olan Slack ve digerlerinin (2000) siklon
govde ¢ap1 D=205 mm olan siklon i¢in 37405, 178766 ve 750450 hiicre sayilarinda sayisal
caligmalar yapilmistir. Sayisal ¢alisma sonucunda elde edilen degerler ile Sekil 6.3a’da
gosterilen 32 cm konumundaki eksenel ve tegetsel hiz profillerinin radyal yondeki
degisimleri sirasiyla Sekil 6.4 ve Sekil 6.5’de gosterilmistir. Bu sekillerde de goriildiigii
iizere hiicre sayisinin 37405°den 178766’ya degismesi durumunda eksenel ve tegetsel hiz
profillerinin radyal yondeki degerlerinin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Fakat hiicre
sayisinin  178766’dan 750450°ye degismesi durumunda ise eksenel ve tegetsel hiz
profillerinin radyal yondeki degerlerinin hemen hemen ayni oldugu goriilmektedir. Bu

nedenle hiz profillerinin degismedigi hiicre sayist olan 178766 hiicre sayis1 optimum hiicre

sayist olarak kabul edilmistir.
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Sekil 6.4. Govde ¢apt D=205 mm olan siklonda ii¢ farkl: hiicre degerindeki eksenel hizin
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Sekil 6.5. Govde ¢capt D=205 mm olan siklonda ti¢ farkli hiicre degerindeki tegetsel hizin

radyal yondeki degisimi

Sekil 6.3’de 32cm konumu olarak belirtilen istasyondaki eksenel hizin radyal yondeki

degisimi Sekil 6.3b’de goriilen A-A ¢izgisi boyunca Sekil 6.6’da gosterilmistir. Sekil

6.6’da goriildigli gibi duvar bolgesinden itibaren ¢ikis borusunun merkezine dogru
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ilerledikge eksenel hizin artis gosterdigi ve siklonun govde yarigapinin yarisinda (D/4
mesafesi) maksimum degerine ulastigi goriilmektedir. Bundan sonra govde merkezine
dogru ilerledikge eksenel hiz azalmakta ve govde merkezinde minimum degerine
ulagmaktadir. Sekil 6.6’da goriildiigii iizere siklon gévde merkezine gore simetri s6z
konusudur. Ayni1 sekil iizerinde Ayers’in (1983) deneysel sonuglar1 ve Slack arkadaslarinin
(2000) sayisal ¢alisma sonuglar1 da gosterilmistir. Bu sonuglardan, yapilan mevcut sayisal
caligma sonuclarinin Ayers (1983) ve Slack ve arkadaslarinin (2000) sonuglari ile uyum

icerisinde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.6. Siklon govde ¢apt D=205 mm olan siklon i¢in konum 32 cm’deki eksenel hizin
radyal yondeki degisimi

Benzer yontemle Sekil 6.3’de 32 cm konumu olarak belirtilen istasyondaki tegetsel hizin
radyal yondeki degisimi Sekil 6.3b’deki A-A ¢izgisi boyunca Sekil 6.7°de verilmistir.
Sekil 6.7°de goriildiigii gibi duvar bolgesinden itibaren ¢ikis borusunun merkezine dogru
ilerledikce tegetsel hizin artis gosterdigi ve siklonun gévde merkezinden yaklasik 40mm
uzakliginda maksimum degerine ulastig1 goriilmektedir. Bundan sonra gévde merkezine
dogru ilerledik¢e tegetsel hiz azalmakta ve gdvde merkezinde minimum degerine
ulagmaktadir. Sekil 6.7°de gorildiigii lizere siklon gdvde merkezine gore simetri s6z
konusudur. Ayni sekil {iizerinde Ayers’in (1983) deneysel sonuglari ve Slack ve
arkadaslarinin (2000) sayisal ¢alisma sonuclar1 da gosterilmistir. Bu sonuglardan, yapilan

mevcut sayisal calisma sonuglarinin Ayers (1983) ve Slack ve digerlerinin (2000) sonuglari
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ile uyum igerisinde oldugu goriilmektedir. Mevcut sayisal ¢alisma sonuglarinin Ayers’in
(1983) deneysel sonuglart ile govde merkezinden itibaren yaklagik tegetsel hizin

maksimum oldugu mesafeye kadar birebir Ortiistiigli goriilmektedir.
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Sekil 6.7. Siklon gévde ¢ap1 D=205 mm olan siklon i¢in konum 32 cm’deki tegetsel hizin
radyal yondeki degisimi

Yapilan sayisal calisma sonuglarinin literatiirdeki sonuglar ile uyustugunun goriilmesinden
sonra, diger bir ifade ile sayisal caligmada kullanilan yontemin dogrulugunun test

edilmesinden sonra asil yapilmak istenilen sayisal ¢calismaya gegilmistir.

6.2.2. Mevcut sayisal calisma sonuclari

Sayisal caligma deneyi yapilan siklonlar i¢in gergeklestirilmistir. Bu siklonlar siklon ¢ikis
boru caplar1 De=0,4D ve D.=0,5D olan siklonlardir. Kullanilan siklonlarin gévde ¢api
D=700 mm’dir. Siklonlarin ana parametreleri ve bu parametrelerin degerleri sirasiyla Sekil
4.1 ve Cizelge 4.1°de verildigi gibidir. Oncelikle sayisal ¢alismada kullanilan siklon cikis
boru c¢aplar1 D.=0,4D ve D.=0,5D olan siklonlar Sekil 6.8’de goriildiigi gibi ¢ ayn
istasyona ayrilmistir. Bu istasyonlar 100 cm, 170 cm ve 270 cm’deki 1., 2. ve 3.

konumlardaki istasyonlardir. Istasyonlar siklonu A-A merkez ¢izgisinden kesmektedir.
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Sekil 6.8. Siklon boru ¢ikis ¢aplart D.=0,4D ve D¢=0,5D olan siklonlardaki istasyonlarin
goriinimi
Giris hiz1 16,5 m/s igin 100 cm, 170 cm ve 270 cm konumlarinda (1., 2. ve 3. konum)
bulunan istasyonlardaki eksenel hizin radyal yondeki degisimleri siklon boru ¢ikis ¢aplari
D=0,4D ve D.=0,5D olan siklonlar i¢in sirasiyla Sekil 6.9-Sekil 6.11°de goriildigii
gibidir. Verilen istasyonlardaki eksenel hiz degerleri -8 m/s ile 10 m/s hiz araliginda
degisim gostermektedir. Sekil 6.9’da birinci konum (100 cm), Sekil 6.10’da ikinci
konumdaki (170 cm) ve Sekil 6.11°de iigiincli konum (270 cm)’deki eksenel hizin radyal

yondeki degisimi verilmistir.

Sekil 6.9°da goriildiigi tizere D=0,5D siklonunun eksenel hizin radyal yondeki degisimi
govde merkezine gore simetriye sahip oldugu sdylenebilir. Siklon gévde yarigcap1 12 cm’de
yaklasik olarak maksimum hiz degeri 11 m/s degerini alirken, siklon merkezi ve
duvarlarinda yaklagik minimum degeri olan -8 m/s ve -4 m/s degerlerini almaktadir. Ayni
sekil lizerinde D.=0,4D siklonu tam simetrik olmasa da siklon yarigcap1 9 cm’de yaklagik

maksimum hiz degerleri olan 8 m/s ve 11 m/s alirken siklon merkezi ve govde
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duvarlarinda yaklasik olarak minimum degerleri olan -8 m/s ve -4 m/s degerlerini
almaktadir. Iki siklondaki maksimum eksenel hiz degerlerinin bulundugu yarigap
biiyiikliikleri siklon ¢ikis ¢aplart ile paralellik gostermektedir. D,=0,5D(=350 mm) siklonu
icin maksimum eksenel hiz degeri yaklasik 12 cm yaricapinda iken, siklon ¢ikis borusu
capt De=0,4D(=280 mm)’ye disiirildiigiinde maksimum eksenel hizin bulundugu
yarigapta yaklasik 9 cm’ye diismektedir.
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Sekil 6.9. Giris hiz1 16,5 m/s i¢in 100 cm konumunda l:‘)julunan istasyondaki eksenel hizin
radyal yondeki degisimi

Sekil 6.10°da gorildigii tizere De=0,5D siklonunda eksenel hizin radyal yondeki degisimi
govde merkezine gore simetrisi biraz bozulmaktadir. Siklon gévde yaricapi 12 cm’de
maksimum hiz degerleri yaklasik olarak 7 m/s ve 8 m/s degerlerini alirken, siklon
merkezinde -3 m/s ve duvarlarinda yaklasik -4 m/s ve -2 m/s minumum degerlerini
almaktadir. Siklon ¢ikis borusu c¢api D.=0,4D olan siklon eksene goére simerisini
kaybetmistir. Siklon yarigapt 9 cm’de maksimum hiz degerleri yaklasik olarak 3 m/s ve 7
m/s degerini alirken siklon merkezinde -1m/s ve govde duvarlarinda -2 m/s minimum
degerlerini almaktadir. Ayrica D=0,5D siklonunun ¢ikis1 D¢=0,4D siklonuna gore daha
biiyiik oldugundan D.=0,5D siklonunun maksimum degerini aldig1 yarigcap 6l¢iisii olan 12

cm’nin De=0,4D’nin 9 cm yarigapina gore daha biiyiik deger aldig1 gériilmektedir.
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Sekil 6.10. Giris hiz1 16,5 m/s i¢in 170 cm konumunda bulunan istasyondaki eksenel hizin
radyal yondeki degisimi
Sekil 6.11°de D.=0,5D siklonunda yarigap 12 cm’de maksimum hiz olan 2 m/s ve 10 m/s
degerlerini ve siklon merkezinde 2 m/s maksimum eksenel degerlerini almaktadir. Siklon
yarigapt 5,5 cm de yaklagik -3 m/s ve -2 m/s degerlerini ve siklon konik kismin ig
duvarinda yaklasik -7,5 m/s ve 0 m/s minimum degerlerini almaktadir. Siklon ¢ikis borusu
cap1 De=0,4D olan siklon yarigapt 12 cm’de 2 m/s ve 8 m/s degerlerini alirken siklon
merkezinde 3 cm kaymis olan diger tepe noktasinda 4 m/s maksimum degerlerini

almaktadir.
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Sekil 6.11. Giris hiz1 16,5 m/s i¢in 270 cm konumunda bulunan istasyondaki eksenel hizin
radyal yondeki degisimi

Benzer bigimde giris hiz1 16,5 m/s i¢in 100 cm konumunda bulunan istasyondaki (birinci
konum) tegetsel hizin radyal yondeki degisimi siklon ¢ikis borusu ¢aplari De=0,4D ve
De=0,5D olan siklonlar i¢in Sekil 6.12-Sekil 6.14’de gosterilmistir.

Sekil 6.12-Sekil 6.14’de goriildiigii gibi tegetsel hizin radyal yondeki degisimi govde
merkezine gore simetriye sahiptir. Verilen istasyonlardaki tegetsel hiz degerleri yaklasik
olarak D=0,4D siklonu i¢in -3 m/s ile 40 m/s, D,=0,5D siklonu i¢in 0 m/s ile 30 m/s hiz
degerleri arasinda degisim gostermektedir. Tegetsel hizin De=0,4D siklonunda D¢=0,5D
siklonuna gore daha fazla oldugu her ii¢ istasyondan da goriilmektedir. Siklon ¢ikig borusu
capr daha kiiciik olan D¢=0,4D siklonunda tegetsel hiz yaklasik 12 cm yarigapinda,
D.=0,5D 'de ise yaklasik 15 cm yarigapinda maksimum degerine ulasmaktadir.
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Sekil 6.12. Giris hiz1 16,5 m/s i¢cin 100 cm konumunda bulunan istasyondaki tegetsel hizin
radyal yondeki degisimi
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Sekil 6.13. Giris hiz1 16,5 m/s i¢in 170 cm konumunda bulunan istasyondaki tegetsel hizin
radyal yondeki degisimi
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Sekil 6.14. Giris hiz1 16,5 m/s i¢in 270 cm konumunda bulunan istasyondaki tegetsel hizin
radyal yondeki degisimi
Giris hiz1 16,5 m/s i¢in siklon ¢ikis borusu g¢aplari D.=0,4D ve D.=0,5D olan siklonlarin

govde merkezinde siklon uzunlugu boyunca alinan diizlemdeki eksenel ve tegetsel hiz

konturlar1 sirastyla Sekil 6.15 ve Sekil 6.16°deki gibidir.

Sekil 6.15a’da goriilen siklon ¢ikis borusu ¢ap1 D.=0,4D olan siklon igin eksenel hiz -10,3
m/s ile 36,2 m/s arasinda degismektedir. Sekil 6.15b’de verilen siklon ¢ikis borusu gapi
D.=0,5D olan siklon igin ise eksenel hiz -10,2 m/s ile 29,7 m/s degerleri arasinda degisim
gostermektedir. D=0,4D siklonunun ¢ikis borusu ¢ap1 daha kii¢iik oldugundan ayni giris
debisi i¢in kesit alanm1 diistiigiinden ¢ikis hiz1 artmaktadir. Gortldiigi {izere siklon ¢ikis
boru capi kiiciildiigiinde tegetsel hizin degisim aralig1 artis gostermistir. Her iki siklonda da

maksimum ¢ikis hiz siklon ¢ikis borusu i¢ cidarindadir.
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Sekil 6.15. Tegetsel giris hiz1 16,5 m/s igin siklon merkezinde siklon uzunlugu boyunca
alinan diizlemdeki eksenel hiz dagilim konturlarmin goériinimii: (a) D.=0,4D,
(b) De=0,5D

Sekil 6.16°da siklon merkezinde siklon uzunlugu boyunca alinan diizlemdeki tegetsel hiz
dagilim konturlar1 verilmistir. Sekil 6.16a’da siklon ¢ikis ¢cap1 De=0,4D olan siklon i¢in
siklon merkezinde siklon uzunlugu boyunca alinan diizlemdeki tegetsel hiz konturlarinin
degisimi verilmistir. Hiz skalasinda goriildiigi gibi tegetsel hiz degeri -44,8 m/s ile 5,48
m/s arasinda degisim gostermektedir. Sekil 6.16b’de ise siklon ¢ikis borusu ¢api1 D.=0,5D
olan siklon i¢in siklon merkezinde siklon uzunlugu boyunca alinan diizlemdeki tegetsel hiz
konturlarinin degisimi verilmistir. Hiz skalasinda goriildigii gibi tegetsel hiz degeri
-35,4 m/s ile 7,67 m/s arasinda degisim gostermektedir. Tegetsel hiz biiyiikligii aralig
siklon ¢ikis boru ¢api kiigliliince artmaktadir. Bunun sebebi her iki siklon girisinde akiskan
debisi ayni olup, ¢ikis borusunun ¢api kiictildiiglinde debinin sabit kalmasi hizin artmasini
gerektirmesidir. Tegetsel hizlarin maksimum oldugu degerler siklon ¢ikis c¢ap1
konumlarindadir. De=0,4D siklonu igin siklon merkezinden 28 c¢m uzaklikta hiz degeri
yaklasik olarak -44,8 m/s D=0,5D siklonu i¢in siklon merkezinden 35 cm uzaklikta

yaklasik -35,4 m/s’de maksimum tegetsel hiz degerlerine ulagsmaktadir.
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Sekil 6.16. Tegetsel giris hiz1 16,5 m/s olan siklon merkezinde siklon uzunlugu boyunca
alinan diizlemdeki tegetsel hiz dagilim konturlarinin goriiniimii: (a) D.=0,4D,
(b) De=0,5D

Siklona giren akiskan hizinin veya debisinin hiz bilesenleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Sekil 6.17°de bes farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢aplar1 D.=0,4D ve D.=0,5D olan
siklonlarda bir numarali istasyondaki (100 cm) eksenel hizin radyal yondeki degisimi A-A
¢izgisi boyunca gosterilmistir. Sekil 6.17a’da eksenel hizin radyal yondeki degisimi ii¢
farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢apt De=0,4D olan siklon i¢in verilmistir. Sekil
6.17b’de ise eksenel hizin radyal yondeki degisimi bes farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis
boru ¢apt De=0,5D olan siklon i¢in verilmistir. Goriilldiigii lizere giris hizinin artmasiyla
birlikte eksenel hiz artis gostermektedir. Bu konumda her iki siklon icin eksene gore
eksenel hizlarin yaklasik simetrik oldugu sdylenebilir. Siklon ¢ikis boru ¢ap1 D¢=0,4D olan
siklonun maksimum hiza ulastig1 radyal yaricap degeri 12,5 cm yakinlarinda iken siklon
cikis boru ¢ap1 D=0,5D olan siklon i¢in maksimum hiz degeri radyal yaricap degeri 15 cm
yakinlarindadir. Eksenel hiz biiyiikliikleri her iki siklon igin yaklasik -8 m/s ile 14 m/s

arasinda degismektedir.
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Sekil 6.17. Bes farkli giris hiz degeri igin 100 cm konumunda bulunan istasyondaki
eksenel hizin radyal yondeki degisimi: (a) Do=0,4D, (b) D¢=0,5D
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Sekil 6.18’de bes farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢aplar1 De=0,4D ve D.=0,5D olan
siklonlarda bir numarali istasyondaki (100 cm) tegetsel hizin radyal yondeki degisimi A-A
cizgisi boyunca gosterilmistir. Sekil 6.18a’da tegetsel hizin radyal yondeki degisimi bes
farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢apr D=0,4D olan siklon i¢in verilmistir. Sekil
6.18b’de ise tegetsel hizin radyal yondeki degisimi bes farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis
boru ¢ap1 D¢=0,5D olan siklon i¢in verilmistir. Goriildiigii lizere giris hizinin artmastyla
birlikte tegetsel hiz artis gostermektedir. Bu istasyonda her iki siklon i¢in eksene gore
eksenel hizlarin yaklasik olarak simetriktir. Siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,4D olan siklonun
maksimum hiza ulastig1 radyal yaricap degeri 12,5cm yakinlarinda iken siklon ¢ikis boru
capt D¢=0,5D olan siklon i¢cin maksimum hiz degeri radyal yaricap degeri 15 cm
yakinlarindadir. Eksenel hiz biiyiikliikleri siklon ¢ikis boru ¢api De=0,4D icin yaklagik -3
m/s ile 47 m/s, siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,5D i¢in yaklasik -2 m/s ile 36 m/s arasinda
degismektedir. Siklon ¢ikis c¢apindaki diisiisiin tegetsel hizda artisa neden oldugu

gorilmiistiir.
55
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Nt xxa/ ——12,8m/s
=
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-5 |
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Sekil 6.18. Bes farkli giris hiz1 i¢in 100 cm konumunda bulunan istasyondaki tegetsel hizin
radyal yondeki degisimi: (a) D=0,4D, (b) D¢=0,5D
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Sekil 6.18. (devam) Bes farkli giris hiz1 i¢gin 100 cm konumunda bulunan istasyondaki
tegetsel hizin radyal yondeki degisimi: (a) D¢=0,4D, (b) D.=0,5D
Siklona giren akiskanin hizinin hiz konturu iizerindeki etkisi Sekil 6.19 - Sekil 6.22’de

incelenmistir.

Sekil 6.19’da bes farkli giris hiz1 (11,5 m/s, 12,8 m/s, 15 m/s, 16,5 m/s, ve 19 m/s) i¢in
siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,4D olan siklon i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemde
eksenel hiz konturlar1 gosterilmistir. Siklon giris hiz1 arttik¢a eksenel hizdaki artis Sekil
6.19°daki skalalarda goriilmektedir. Siklon ¢ikis borusunun i¢ cidarlarinda pozitif yonde
maksimum degerine ulasan tegetsel hiz, ayn1 borunun merkezinde negatif yonde en yiiksek

degerini almaktadir.
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2.51e+01 2.76e+01
2.35e+01 2.58e+01
2.18e+01 2.41e+01
2.02e+01 2.23e+01
1.86e+01 2.06e+01
© 1.70e+01 1.88e+01
1.53e+01 1.70e+01
1.37e+01 1.53e+01
1.21e+01 1.35e+01
1.05e+01 1.18e+01
8.84e+00 1.00e+01
7.22e+00 8.23e+00
5.59e+00 6.47e+00
3.97e+00 4.71e+00
2.34e+00 2.95e+00
7.19e-01 1.19e+00
-9.05e-01 -5.72e-01
-2.53e+00 -2.33e+00
-4.15e+00 -4.09e+00
-5.78e+00 -5.86e+00
-7.40e+00 -7.62e+00
(b)
3.28e+01 3.62e+01
3.07e+01 3.39e+01
2.86e+01 3.16e+01
2.65e+01 2.92e+01
2.44e+01 2.69e+01
- 2.23e+01 2.46e+01
2.02e+01 2.22e+01
1.81e+01 1.99e+01
1.60e+01 1.76e+01
1.39e+01 1.53e+01
1.18e+01 1.29e+01
9.75e+00 1.06e+01
7.65e+00 8.30e+00
5.55e+00 5.97e+00
3.45e+00 3.65e+00
1.35e+00 1.32e+00
-7.48e-01 -1.01e+00
-2.85e+00 -3.33e+00
-4.95e+00 -5.66e+00
-7.04e+00 -7.98e+00
-9.14e+00 -1.03e+01

(c) (d)

Sekil 6.19. Bes farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢ap1 D=0,4D olan siklondaki eksenel
hiz konturu goriintimii: (a) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (c) 15 m/s, (d) 16,5 m/s,
(€)29 m/s
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2.66e+01
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1.84e+01
1.56e+01
1.29e+01
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-6.21e+00
-8.95e+00
-1.17e+01

(€)

Sekil 6.19. (devam) Bes farkli giris hizi igin siklon ¢ikis boru ¢api1 De=0,4D olan
siklondaki eksenel hiz konturu goriinimii: (a) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (c) 15
m/s, (d) 16,5 m/s, (€)19 m/s

Sekil 6.20’de bes farkli giris hiz1 (11,5 m/s, 12,8 m/s, 15 m/s, 16,5 m/s ve 19 m/s) i¢in
siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,5D olan siklon i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemde
eksenel hiz konturlar1 gosterilmistir. Siklon giris hiz1 arttik¢a eksenel hizdaki artis Sekil
6.20’deki skalalarda goriilmektedir. Siklon ¢ikis borusunun i¢ cidarlarinda pozitif yonde
maksimum degerine ulasan tegetsel hiz, ayn1 borunun merkezinde negatif yonde en yiiksek

degerini almaktadir.
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2.01e+01 2.25e+01
1.86e+01 2.10e+01
1.72e+01 1.94e+01
1.58e+01 1.79e+01
1.44e+01 1.64e+01
1.30e+01 1.49e+01
1.15e+01 1.33e+01
1.01e+01 1.18e+01
8.71e+00 1.03e+01
7.30e+00 8.76e+00
5.88e+00 7.24e+00
4.46e+00 5.71e+00
3.04e+00 4.19e+00
1.63e+00 2.66e+00
2.08e-01 1.14e+00
-1.21e+00 -3.84e-01
-2.63e+00 -1.91e+00
-4.04e+00 -3.43e+00
-5.46e+00 -4.96e+00
-6.88e+00 -6.48e+00
-8.30e+00 -8.01e+00
(a) (b)
2.68e+01 2.97e+01
2.49e+01 2.77e+01
2.31e+01 2.57e+01
2.12e+01 2.37e+01
1.94e+01 2.17e+01
1.76e+01 1.97e+01
1.57e+01 1.77e+01
1.39e+01 1.57e+01
1.21e+01 1.37e+01
1.02e+01 1.17e+01
8.38e+00 9.74e+00
6.54e+00 7.74e+00
4.70e+00 5.74e+00
2.86e+00 3.74e+00
1.02e+00 1.75e+00
-8.16e-01 -2.50e-01
-2.65e+00 -2.25e+00
-4.49e+00 -4.24e+00
-6.33e+00 -6.24e+00
-8.17e+00 -8.24e+00
-1.00e+01 -1.02e+01
(©) (d)

Sekil 6.20. Bes farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢ap1 D=0,5D olan siklondaki eksenel
hiz konturu goriiniimii: (a) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (c) 15 m/s, (d) 16,5 m/s,
(€)29 m/s
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3.42e+01
l 3.19e+01
2.96e+01
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1.57e+01
1.34e+01
et
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6.446+00 ‘
4.126+00 ‘

1.81e+00
-4.99e-01
-2.81e+00
-5.12e+00 | a
-7.43e+00

-9.75e+00 | ,
-1.216+01 |
(e)

Sekil 6.20. (devam) Bes farkli giris hizi igin siklon ¢ikis boru ¢api1 De=0,5D olan
siklondaki eksenel hiz konturu goriinimii: (&) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (c) 15
m/s, (d) 16,5 m/s, (€)19 m/s

Siklon ¢ikis borusu ¢apinin 0,5D’den 0,4D’ye diismesi durumunda siklondaki eksenel

hizin arttig1 gortilmiistiir.

Sekil 6.21°de bes farkli giris hiz1 (11,5 m/s, 12,8 m/s, 15 m/s, 16,5 m/s ve 19 m/s) i¢in
siklon ¢ikis boru ¢apt De=0,4D olan siklon i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemde
tegetsel hiz konturlar1 gosterilmistir. Giris hiz1 arttikca tegetsel hizin arttig1r Sekil 6.21°de
hiz skalalarinda goriilmektedir. Radyal yonde 28 cm de te8etsel hizin negatif yonde
maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Bu deger siklon igindeki en yiiksek hiz
degeridir. Siklon merkezindeki hiz sifira yaklagmaktadir. Yani merkezde en kiigiik hiz

degerini almaktadir.
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Sekil 6.21. Bes farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢ap1 D=0,4D olan siklondaki tegetsel
hiz konturu goriiniimii: (a) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (c) 15 m/s, (d) 16,5 m/s,
()19 m/s

()
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Sekil 6.21. (devam) Bes farkli giris hizi igin siklon ¢ikis boru c¢api De=0,4D olan
siklondaki tegetsel hiz konturu gériiniimii: (a) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (c) 15
m/s, (d) 16,5 m/s, (e) 19 m/s

Sekil 6.22°de bes farkli giris hiz1 (11,5 m/s, 12,8 m/s, 15 m/s, 16,5 m/s ve 19 m/s) i¢in
siklon ¢ikis boru ¢apt De=0,5D olan siklon i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemde
tegetsel hiz konturlar1 gosterilmistir. Radyal yonde 35 cm de tegetsel hizin negatif yonde
maksimum degere ulastigi goriilmektedir. Bu deger siklon igindeki en yiiksek hiz
degeridir. Siklon merkezindeki hiz sifira yaklagsmaktadir. Yani merkezde en kii¢iik hiz

degerini almaktadir.
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Sekil 6.22. Bes farkl1 giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢ap1 D=0,5D olan siklondaki tegetsel
hiz konturu goriinimii: (a) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (¢) 15 m/s, (d) 16,5 m/s,
()19 m/s
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Sekil 6.22. (devam) Bes farkli giris hizi igin siklon ¢ikis boru ¢api1 De=0,5D olan
siklondaki tegetsel hiz konturu gériiniimii: (a) 11,5 m/s, (b) 12,8 m/s, (c) 15
m/s, (d) 16,5 m/s, (€)19 m/s

Siklon ¢ikis borusu ¢apinin 0,5D’den 0,4D’ye diismesi durumunda siklondaki tegetsel

hizin arttig1 gortilmiistiir.

Siklon ¢ikis borusu gaplart De=0,4D ve D.=0,5D olan iki farkli siklondaki bes ayr1 giris
hiz1 i¢in sayisal hesaplama sonucunda bulunan toplam basing farki degerleri siklon giris
hizina bagl olarak Sekil 6.23’de verilmistir. Sekil 6.23’de goriildiigii gibi siklon giris
hizinin artmasi ile toplam basing diisiisii artis gostermektedir. Bu artis degeri bes farkli
giris hiz degerleri igin siklon ¢ikis boru g¢apmin D¢=0,5Dden D.=0,4D’ye azalmasi
durumunda siklondaki sayisal toplam basing farki ortalama %90,45 artmaktadir. Giris hizi

16,5 m/s i¢in sayisal toplam basing farki %88,07 artmustir.
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Sekil 6.23. Siklon ¢ikis borusu ¢aplar1 De=0,4D ve D.=0,5D olan siklonlar i¢in siklon giris
hizina bagli sayisal toplam basing diistimii grafigi

Bes farkli siklon giris hiz1 i¢cin A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemdeki basing konturlari
siklon ¢ikis borusu ¢ap1 D=0,4D ve D¢=0,5D i¢in Sekil 6.24 - Sekil 6.28’da verilmistir. Bu
sekillerde basing konturlar: siklon boru ¢ikis ¢capt D.=0,4D i¢in Sekil 6.24a —Sekil 6.28a’da
verilmistir. Siklon ¢ikis boru ¢ap1 De=0,5D olan siklondaki basing konturlari ise Sekil
6.24b —Sekil 6.28b’de verilmistir. Toplam basing farki siklon merkezinde yaklasik siklon
¢ikis boru ¢ap1 boyunca negatif olarak en yiiksek degerleri alirken, ¢ikis borusu ¢api ile

siklon govde ¢ap1 arasinda pozitif basing degerleri almaktadir.
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Sekil 6.24. Giris hiz1 11,5 m/s i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemdeki toplam basing

konturlart: (a) De=0,4D, (b) D¢=0,5D

|
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Sekil 6. 25. Giris hiz1 12,8 m/s i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemdeki toplam basing

konturlar: (a) De=0,4D, (b) D.=0,5D



86

1.93e+03
1.80e+03
1.68e+03
1.55e+03
1.43e+03
1.30e+03
1.18e+03
1.06e+03
9.31e+02

8.07e+02
6.83e+02
5.58e+02
4.34e+02
3.09e+02
1.85e+02
6.03e+01
-6.41e+01
-1.89e+02

1.16e+03
1.09e+03
1.02e+03

9.55e+02
8.87e+02
8.20e+02
7.53e+02
6.85e+02
6.18e+02
5.51e+02
4.83e+02
4.16e+02
3.49e+02
2.81e+02
2.14e+02
1.47e+02
7.92e+01
1.19e+01
-5.55e+01
-1.23e+02
-1.90e+02
(a)

a (b)

-3.13e+02
-4.37e+02
-5.62e+02

Sekil 6.26. Girig hiz1 15 m/s i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemdeki toplam basing
konturlari: (a) D¢=0,4D, (b) D.=0,5D

2.33e+03 1.41e+03
2.19e+03 1.32e+03
2.04e+03 1.24e+03
1.90e+03 1.15e+03
1.75e+03 1.07e+03
1.61e+03 9.85e+02
1.46e+03 9.01e+02
1.32e+03 8.16e+02
1.17e+03 7.32e+02
1.03e+03 N 6.48e+02
8.81e+02 gy 563e+02
7.37e+02 4.79e+02
5.92e+02 0:09eH02
4.47e+02 S:11e402
3.02e+02 2.26e+02
1 576402 1.42e+02
1.236+01 =7 Saild
-1.33e+02 2ibdeel]
Eeip -1.11e+02
AT -1.95e+02
B et -2.79e+02
(a) (b)

Sekil 6.27.Giris hiz1 16,5 m/s i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemdeki toplam basing
konturlari: (a) D¢=0,4D, (b) D¢=0,5D



3.20e+03 1.88e+03
3.00e+03 1.77e+03
2.81e+03 1.66e+03
2.61e+03 1.55e+03
2.41e+03 1.43e+03
2.22e+03 1.32e+03
2.02e+03 1.21e+03
1.82e+03 1.10e+03
1.63e+03 9.88e+02
1.43e+03 8.77e+02
1.23e+03 7.65e+02
1.04e+03 6.54e+02
~ 8.39e+02 - 5.42e+02
! 6.42e+02 4.31e+02
4.46e+02 3.19e+02
2.49e+02 2.07e+02
5.18e+01 9.58e+01
-1.45e+02 -1.58e+01
-3.42e+02 -1.27e+02
-5.39e+02 -2.39e+02
-7.36e+02 -3.51e+02
(@) (b)

Sekil 6.28. Giris hiz1 19 m/s i¢in A-A ¢izgisi boyunca kesilen diizlemdeki toplam basing
konturlari: (a) D.=0,4D, (b) D.=0,5D

Sekil 6.24-Sekil 6.28 arasindaki toplam basing diisiisli konturlarinda da goriildiigii gibi beg
farkli giris hiz1 i¢in siklon ¢ikis boru ¢ap1 D=0,5D’den D=0,4"ye diisiiriildiigiinde toplam
basing farki ortalama %90,45 artmaktadir. Giris hiz1 16,5 m/s i¢in yapilan sayisal analiz

sonucunda toplam basing farkinin %88,07 arttigi gorilmiistiir.

Partikiil toplama verimlerinin hesabinda siklon ¢ikis boru ¢aplart D.=0,4D ve D¢=0,5D
olan siklonlarda 16,5 m/s giris hizi igin analizler yapilmistir. Analizlerde 414 kg/m®
yogunluga sahip agag talasi kiilii partikiilleri akisla ayn1 hizda siklona enjekte edilmistir.
Sekil 6.29°da D¢=0,5D siklonuna gonderilen partikiillerin izledigi yol goriildigi gibi
siklonun i¢ duvarlarindan asagiya dogru birinci girdap olusmaktadir. Daha biiylik
partikiilleri asagida birakip kii¢iik partikiillerle beraber hava akimi siklonun merkezinde

ikinci bir girdap hareketini yukariya dogru olusturarak sistemi terk etmistir.
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Sekil 6.29. Cikis boru ¢ap1 D.=0,5D olan siklona gonderilen partikiillerin izledigi yol

Partikiil ¢aplar1 d, =1, 2, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10 ve 11 pm olan agac talas1 kiilii partikdilleri
icin yapilan analiz degerlerinden elde edilen sonuglar1 Es. 5.8°de yerlerine yerlestirerek
partikiil capina gore bulunan oransal partikiil verimi yiizde olarak Sekil 6.30°da verilmistir.
Sekil 6.30’da gortildiigli gibi 8 um degerindeki paritikiil ¢ap degerinden biiyiik degerler
icin toz tutma verimlerinde herhangi bir fark yoktur. 9 um’den kiigiik partikiiller igin bu iki
siklon kiyaslandiginda siklon boru ¢ikis ¢aplar1 De=0,4D olan siklonun D.=0,5D’ye gore

%22,8 daha verimli oldugu gorilmistiir.
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Sekil 6.30. Partikiil ¢aplarina gore hesaplanan ortalama partikiil tutma verimi

6.3. Deneysel ve Sayisal Calisma Sonug¢larinin Kiyaslanmasi

Cikis borusu ¢ap1 D.=0,5D olan siklon i¢in bes farkli giris hiz degeri i¢in yapilan deneysel

ve sayisal toplam basing diisiisii calisma sonuglar1 Sekil 6.32°de gosterildigi gibidir.

Calisma sonuglarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.31. Cikis boru ¢ap1 D,=0,5D olan siklon i¢in bes farkli giris hiz degeri igin yapilan
deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglari

Benzer sekilde ¢ikis borusu ¢apt De=0,4D olan siklon igin bes farkli giris hiz degeri i¢in
yapilan deneysel ve sayisal c¢alisma toplam basing diisiisii sonuglar1 Sekil 6.33’de

gosterildigi gibidir. Caligma sonuglarinin birbiriyle uyumlu oldugu soylenebilir.
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Sekil 6.32. Cikis boru ¢ap1 De=0,5D olan siklon i¢in bes farkli giris hiz degeri igin yapilan
deneysel ve sayisal ¢alisma sonuglari

Giris hiz1 16,5 m/s igin siklonlarin siklon ¢ikis boru ¢apinin D=0,5D’den D.=0,4D’ye

azalmasi durumunda deneysel calismada %82,18 basing artis1 s6z konusuyken sayisal

calismada %88,07 basing artis1 olmustur. Partikiil tutma verimi ise 9 um’nin altindaki

partikiiller i¢in D¢=0,4D siklonunun D¢=0,5Da siklonuna gore deneysel ¢alismada %

23,15, sayisal galismada, %22,8 daha verimli oldugu soylenebilir.
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7. SONUC VE TARTISMA

Bu tezde tegetsel girisli Stairmand siklonu ¢ikis boru ¢ap1 D=0,5D ve degistirilmis ¢ikis
boru ¢ap1 De=0,4D olan siklonlar i¢in deneysel ve sayisal ¢alisma yapilmistir. Deneysel
calismada iki farkli ¢ikis boru ¢api (De=0,5D ve D¢=0,4D) igin siklonlar imal edilmis ve
bes farkli giris hizinda toplam basing diisiimii 6l¢iilmiistiir. Ayrica 16,5 m/s giris hiz1 igin
iki siklona gonderilen toz numuneleri analiz edilmistir. Sayisal ¢alismada da deneysel
calismada kullanilan siklonlar yine deneysel ¢alismada kullanilan hizlar i¢in hiz ve basing
alanlar1 Reynolds stress tiirbiilans modeli kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Hesaplamalarda ticari
bir HAD yazilim1 olan ANSYS Fluent 15.0 kullanilmistir. Analizler tek fazli ve ¢ift fazli
olmak tizere iki sekilde gergeklestirilmistir. Tek fazli analizlerde basing kaybi ve hiz
profilleri hesaplanmig ve bulunan sonuglar yapilan deneysel calisma ve literatiirle
karsilagtirilmigtir. Cift fazli analizlerde ise ¢ikis borusu ¢ap1 degisiminin partikiil toplama
verimi lizerine etkisi belirlenmistir. Bulunan sonuglar literatiirle ve deneysel caligmalarla

karsilastirildiginda son derece yakin sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Hesaplamalarda Slack ve digerleri (2000) tarafindan Onerilen sayisal ag yapisi
kullanilmustir. I¢ ige gegmis karmasik akis siklon merkezinde daha yogun oldugundan bu
bolgeye daha sik hiicre elemanlar: atilarak akigin daha hasas analiz edilmesi amaglanmistir.
Analiz sonucunda elde edilen tegetsel ve eksenel hiz profilleri Ayers (1983) ile
karsilastirilmis ve son derece yakin sonuclar elde edilmistir. Hesaplamalarda kullanilan
Reynolds stres tiirbiilans modeli Slack ve digerleri (2000), Gimbun ve digerleri (2005),
Karagoz ve Kaya (2009) ve Brar ve digerleri (2015a) tarafindan kullanilmis ve girdaph
akislar i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir. Brar ve arkadaglarinin. (2015a) kullandiklar

¢ozlim yontemi uygulanmistir.

Siklonda i¢ i¢e gegmis iki girdapli akisin karmasik olmasindan dolay1 eksenel ve tegetsel
hizlarin belirlenmesi olduk¢a Onemlidir. Bu eksenel ve tegetsel hizlar partikiil toplama
verimi hesabini etkilemektedir. Tez kapsaminda yapilan mevcut ¢alismada siklon ¢ikis
borusunun degisiminin toplam basing diisiisii ve partikiil toplama verimi iizerine etkileri
sayisal ve deneysel olarak incelenmistir. Analizler 11,5 m/s, 12,8 m/s, 15 m/s, 16,5 m/s ve
19 m/s hizlar1 igin sayisal ve deneysel olarak yapilmistir. Deneysel ¢alismada giris

hizlarina gore toplam basing diisiisleri Slgiilmiistiir. Sayisal caligmada toplam basing
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diisiisii, eksenel ve tegetsel hiz degerleri hesap edilmistir. iki farkli ¢ikis ¢apr siklonda bu
bes hiz degeri igin hesaplanan ve Olgiilen sayisal ve deneysel degerlerin uyum iginde
oldugu goriilmistiir. Siklon ¢ikis boru ¢apmin D=0,5D’den D=0,4D’ye degistirilmesi
durumunda siklon giris hiz1 16,5 m/s i¢in toplam basing diisiisii deneysel calismada
%82,18, sayisal calismada da %88,07 oraninda artis gostermistir. Bunlara ilave olarak
yapilan ¢ift fazli analizler ile iki farkli siklondaki partikiil toplama verimleri
hesaplanmistir. Lagrangian metodunu kullanan ayrik faz modeli ile yapilan analizlerde
siklon ¢ikis ¢apinin De=0,5D’den D=0,4D ’ye degistirilmesi sonucunda siklondaki tegetsel
hiz artmigtir. Bu tegetsel hizin artmasi merkezkag¢ kuvvetinin artmasina ve partikiillerin
cidara savrularak asagi yonde olan dig girdap ile birlikte siklon dip ¢apina dogru hareket
ederek siklon tarafindan tutulmasina neden olmaktadir. Hesaplanan eksenel ve tegetsel hiz
profilleri ile de elde edilen sonuglar1 desteklemektedir. Giris ortlama hizi 16,5 m/s igin
yapilan sayisal ¢alismada 9 pm ve istiindeki parikiiller i¢in her siklonda partikiillerin
tamamini tutmustur. Partikiil bliylikliigli 9 pm’un altindaki pargalarda siklon ¢ikis ¢apinin
D.=0,5D’den D¢=0,4Dye degistirilmesi durumunda partikiil tutma verim %22,08 arttig1
hesaplanmistir. Bezer kosullar i¢in yapilan deneysel calismada siklonlarda tutulan
partikiillerin analizleri sonucunda partikiil tutma veriminin %23,15 arttig1 gortilmustiir.
Giris hiz1 16,5 m/s igin yapilan deneysel ve sayisal toplam basing diisiisii ve partikiil yiizde
tutma verimlerini birbirine ¢cok yakin oldugu goriilmektedir. Yapilan bu ¢aligma ile siklon
¢ikis ¢capimin siklon performansi iizerine olan etkileri incelenmistir. Elde edilen sonuglar
siklon ¢ikis c¢apinin siklon performansi iizerinde Onemli Olgiide etkili oldugunu

gostermektedir.

Sanayide uygulanacagi yere gore bu tasarim kriterleri degisebilmektedir. Giris hiz1 16,5
m/s i¢in siklon ¢ikis borusu ¢apt De=0,5D’den D¢=0,4D’ye degistirilmesi durumunda
toplam basing diisiisii %80’den fazla artarken partikiil tutma verimi 9 pm’nin altindaki
deger i¢in %20 oranlarinda artmaktadir. Siklondaki basing artis1 kullanilacak fanin daha
fazla elektrik tiiketmesine neden olmaktadir. Bu elektrik tiiketimi 9 pum’nin altindaki
partikiiller i¢in %20 oranlarinda partikiil verimi s6z konusudur. Fakat siklonda tutulacak
olan partikiil biiyiiklikleri 9 pm’nin {izerinde ise elektrik sarfiyati olmasina ragmen
partikiil tutma verimleri bu iki siklon i¢in birbirine ¢ok yakin olacaktir. Kaldi ki yapilan
calismada siklondaki toz yiikii yani ayrik faz hacminin siirekli hacmin %10’nu gecmedigi

durumlara gore ¢oziim yapmaktadir. Yani siklona gonderilen yogun yiiklerde siklonlardaki
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performans diismektedir. Bu bilgileri kullanilarak partikiil biyiikligi 9 um’den kiigiik
partikiillerde kullanilacak siklonlar igin partikiiliin g¢evreye verecegi zarar ve fan
motorundaki elektrik sarfiyati degerlendirilerek se¢im yapilabilir. Yapilan mevcut
calismada literatiirde kullanilan kiigiik ¢apli siklonlarin (205 mm, 305 mm) aksine 700 mm
govde capinda Stairmand siklonu kullanilmistir. Boylece biiyiik govde capli siklon
hakkinda fikir sahibi olmamizi saglamistir. Ayrica bu ¢alismalarda genellikle yogunlugu
2700 kg/m® olan komiir tozu yerine 414 kg/m® yogunlugundaki aga¢ talast kiilii
kullannmistir. Siklonda tutulan agag¢ talasi kiilii malzemesi ile diisiik yogunluklu

partikiillerin siklonda tutulma verimliligi incelenmistir.

Bunlarin yani sira sanayide birgok yanlis uygulama mevcuttur. Bu uygulamalara 6rnek
vermek gerekirse siklonun konik kismini dip ¢apindan hemen sonrasina siklonda biriken
tozlar1 bosaltmak i¢in kullanilan hava kilitleridir. Hava kilitlerinin yavas ¢alismasi
durumunda partikiil siklonu terk edemeyeceginden bu bolgede birikme yapacaktir. Bu hava
kilitlerinin iizerinde biriken partikiiller siklonun konik kismini doldurarak igice girdapl
akisin olugmasini ve merkezkac kuvvetiyle siklonda biriken sistemin ¢alismasini engeller.
Yapilan diger bir hata da siklon konik kisminin altina dolulugu kontrol etmek i¢in mekanik
svi¢ koymaktir. Bu svi¢ benzer sekilde akis1 bozacagindan sistemin verimi iizerinde etkisi
s0z konusudur. Sonraki calismalarda siklonun altindaki konteynirin geometrisinin siklon
performast iizerine olan etkisi incelenebilir. Endiistride verimli uygulamalarin ¢ogunda
siklonun altindaki konteynir siirekli bos birakilmaktadir. Partikiillerin konteynir1 doldurup
siklon konik kismina dogru gegmesi durumunda akisi bozdugu ve siklon performansini

diistirdiigii bilinmektedir.

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisine paralel olarak HAD analizleri arastirmacilarin
sitkga bagvurduklart yontemdir. Gelistirilen ticari yazilimlar agir yiikler igin siklon
tasarimin1 miimkiin hale getirmistir. Malzeme yogunlugu, partikiil biiytikliigli, cevreye
verdigi zarar, siklona gonderilen miktar siklon performasini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Yapilan mevcut ¢caligmada siklonlardaki basing kaybi ve hiz profilleri hesaplamalarinin ve
cok fazli bir akis analizinin nasil yapilacagi hakkinda bilgi verilmistir. Sayisal ¢caligmanin
deneysel calisma ile uyumlu olmasi ¢alismanin verilen sartlarda dogru sonug verdigini ve

sanayide uygulanabilir oldugunu géstermistir.
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