T.C.
YUZUNCU YIL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINA MUHENDISLIGi ANA BiLIM DALI

KES ILETIMINDE ALTERNATIF SIKLON KONSTRUKSIYONLARININ
CFD MODELLEMESI

YUKSEK LISANS TEZI

HAZIRLAY AN: Nurullah OZPOLAT

DANISMAN: Dog. Dr. Tamer UCAR

VAN-2009



OZET

KES iLETIMINDE ALTERNATIF SIKLON KONSTRUKSiYONLARININ
CFD MODELLEMESI

OZPOLAT, Nurullah
Yiiksek Lisans Tezi, Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani : Dog. Dr. Tamer UCAR
Subat 2009 , 59 Sayfa

Gaz-Kati faz ayirict siklonlarda ayirict performansin saptanmasina yonelik
olarak , hava ile tasimnan kes materyalinin siklonda ayrilmasi ve kes'in durutulmasi
islevine yonelik (Ozkan, 2001) ¢alismasinda tasarim ve imalati gerceklestirilerek test
edilen model siklon ile alternatif siklon konstriiksiyonlarimin CFD simiilasyonlar
olusturulup karsilastirmasi yapilmistir.

CFD simiilasyonlar1 , geometri ve mesh icin GAMBIT 2.3. , kosullar1 ve niteligi
belirlenen akiskan kosullar1 ile kati parcacik tamimlamalarinin yiiklenmesi ve test
sonuclarini elde etmek icin de FLUENT 6.3. programlar kullanilmistir.

Model siklona iliskin geometrik boyutlar ve akig kosullar1 aynen olusturularak
bilgisayarda test edilmistir. Ayrica tasarlanan alternatif siklon geometrilerine iliskin

CFD test sonuclari ile de karsilagtirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kes, Siklon, CFD, Akis



ABSTRACT

MODELLING (CFD) OF ALTERNATIVE CYCLONE CONSTRUCTION
AT COPPED HAY CONVEYING

OZPOLAT, Nurullah
Msc, Mechanical Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Tamer UCAR
February 2009, 59 pages

In this project, CFD simulations of alternative cyclone constructions have been
created and compared with the model cyclone which has been designed and tested by
production at the project (Ozkan, 2001) oriented towards determining the performance
of separator at gas-solid phases separator cyclones, function of separating of chaff
material that is carried with air at the cyclone and towards function of purifying the
chopped hay.

GAMBIT 2.3 software has been used for CFD simulations, geometry, and for
creating mesh. Also, FLUENT 6.3 software has been used for loading air-chaff two
phased fluid which of conditions and attributes are predetermined and to get the test
results.

Geometric dimensions and fluid conditions related to cyclone has been created
exactly same and tested by computers. Furthermore, these dimensions and conditions
are compared with the CFD test results related to geometrics of designed alternative

cyclone.

Key Words: Copped hay, Cyclone, CFD, Fluid
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ON SOz

Siklon ayiricilar pek cok endiistriyel alanda basar ile kullanilmaktadirlar. Yapisinin
basit, imalat ve kullanim maliyetlerinin ucuz ve verimlerinin yiiksek olmasi artan bir
kullanim siirekliligi saglamaktadir

Miihendislik alaninin en zor dallarindan biri olan akigkanlar dinamigi'nde prototip
ve test siireclerini azaltmak, zaman ve maliyet acisindan tasarruf saglamak amaciyla
CFD (Computational Fluid Dynamic - Hasaplamali Akiskanlar Dinamigi)
kullanilmaktadir. CFD c¢oziimlemeleri gergek test ve Olciimlerle oldukga Ortiismekte,
son yillarda hiza gelisen bilgisayar teknolojisi sayesinde diger yontemlere gore daha
hassas ve giivenilir sonuglar ortaya koydugu kabul edilmektedir.

TUBITAK 108M179 nolu proje ile desteklenen bu calismada CFD
coziimlemelerini saglamak amaciyla grafik simiilasyon ve mesh icin GAMBIT 2.3,
akiskan davraniglarinin sayisal verilerle elde edilmesi i¢in de FLUENT 6.3 programlari
kullanilmustir.

Bu calismamin her asamasinda yonlendiren, programlarin kullanimi konusunda
derin bilgi ve deneyimini esirgemeyen, cok yogun isleri arasinda degerli vakitlerini
ayirarak takildigim, ilerleyemedigim ve hatta tmitsizlie kapildigim noktalarda
problemleri asmami saglayan, moral ve motivasyon destegini her zaman sunan ¢ok
degerli hocam Doc¢.Dr. Sn.Tamer UCAR'a icten siikranlarimi sunarim. Ayrica tezimin
yaziminda ve yiiriitiilmesinde her tiirlii destegini sunan Y.Y.U. Miihendislik Fakiiltesi
Dekan Yardimcisi ve Makina Miihendisligi Anabilim Dali Bagkani1 Prof.Dr.Sn.Hasan
YUMAK'a samimi ve icten tavri dolayisiyla siikranlarimi sunarim.Tez siirecinde yogun
calismam dolayisiyla geregince ilgilenemedigim degerli aileme katkilar1 ve
sabirlarindan dolay1 minnettarim. Bu ¢alismamin bu alana yonelik ¢alismalara bir nebze
de olsa 151k tutmasinm, fayda saglamasimi ve faydalanilabilecek bir kaynak olmasini

temenni ederim.

Nurullah OZPOLAT
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1. GIRIS

Siklon ayricilar iki fazli akiglarda ve bilhassa endiistride 6nemli bir uygulama
alan olan partikiiler gaz-kati akislarda, kat1 parcaciklar1 ayirmak ve toplamak amaciyla
sikca ve basgart ile kullanilmaktadirlar.

Endiistride gaz siklonlar olarak da adlandirilan bu siklonlarin gévde kismi igi
bos bir yapida olup, iist kismu silindirik ve alt kism1 da koniktir. Siklona akiskan girisi
genellikle govdeye tegetsel konumdadir. Ayrisan havanin c¢iktigi eksenel daldirma
borusu iist kisimda yer alir. Alt kisimda ise kat1 pargacik cikisi ve bu cikisa bagh
toplama kab: mevcuttur. Imalat malzemesi olarak metal ve plastik malzemeler tercih
edilmektedir. Yapisinin basit, imalat ve kullanim maliyetlerinin diisiik olmasi ve 5 um
den biiyiik kat1 partikiil toplama verimliliginin %99.5 'a kadar yiikselmesi nedeni ile
yaygin ve artan bir kullanim siirekliligine sahiptirler.

Belirli bir hizda siklon i¢ine gonderilen hava-kat1 faz akiskan, tegetsel girisin de
etkisiyle siklon i¢inde girdap olusturur. Bu sayede siklon cidarina dogru artan ve siklon
merkezine dogru da azalan bir tegetsel hiz profili olusur. Bu hiz degerlerine bagh olarak
siklon i¢indeki akigkanda merkezka¢ kuvvetler olusur. Gaz-kat1 faz akiskanda olusan
siirtiinme ve atalet kuvvetlerine bagli olarak kinetik enerjilerini yitiren kat1 partikiiller
kiitle ve agirliga bagh olarak kiigiikten biiyiige dogru artan bir yogunlukta ve verimde
konik govdeden kayarak asagi toplanma kabina toplanirlar. Ayrisan hava ise daldirma
borusundan cikarak siklonu terk eder (Perdeci, 1992).

Literatiirde siklonlarla ilgili yapilmis pek c¢ok c¢alisma mevcuttur. Bu
calismalardan bazilarinin konusunu, siklon i¢indeki akiskan davraniglarini analiz etmek
amactyla CFD modellemelerinin kullanilmast olusturmaktadir. Computational Fluid
Dynamics (Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi), niteligi ve kosullar1 belirlenen bir
akigkanin sinir kosullar1 belirlenmis bir ortamdaki davraniglarini analiz etmek amaciyla
bilgisayarlarin kullanilmasidir. Akiskanlar mekanigi, mekanik bilim alaninin en teorik
ve modellemesi en zor alanlarindan biridir. Bu alanda ortaya konan ana denklemler ve
formiilasyonlara bagli olarak yapilan hesaplamalar, gelistirilen CFD yazilimlar
sayesinde ¢ok daha kisa siirede yapilir hale gelmistir. Deneysel sonuclarla da ortiisen

CFD modellemeleri pek cok alanda yaygin bir kullanima sahiptirler. Gelisen bilgisayar



teknolojisi sayesinde son zamanlarda CFD modellemeleri ile elde edilen ¢oziimlerin ve
alian sonuglarin dogrulugu ve giivenirligi tartisilmaz durumdadir.

Bir CFD ¢6ziiciisii problemin gercek geometrisini degil akis alaninda olusturulan
mesh’leri tammlayip algilayabilir (Karakas, 1998). Dolayisiyla mesh olusturma islemi
CFD simiilasyonlarinda en ©Onemli ve vazgecilmez evredir. Olusturulan sistem
geometrisinin bir ag yapisi icinde kiiciik parcaciklara boliinme islemine mesh denir.
Sistem i¢in kullanici tarafindan tayin edilen mesh sayisinin CFD ¢6ziimlemesi i¢in
yeterli olup olmadigi yapilan testler ve niimerik sonuclarla karsilastirildiginda
anlagilabilir. Akigskan kogullar1 belirlenerek sisteme akigkan yiiklendiginde mesh' lerdeki
akiskan davraniglar1 kullanilan program yazilimina bagli olarak sayisal veriler ortaya
koyar. Bu sayisal veriler kullanilan programin 6zelliklerine gore degisik bicimlerde
almabilir.

Bu caligmada, “kes” olarak isimlendirilen kati materyal, hayvancilikta yem
olarak kullanilan yonca ve korunga bitkilerinin kiyici makinada dogranmasi sonucu elde
edilmektedir. Kes elde etmek icin yaygin olarak kullamilan klasik ot dograma
makinalarinin yani sira, Van Yiiziincii Y11 Universitesinde prototip olarak kiyict makina
da tiretilmistir. (Yumak ve ark.,2000). Kes materyalinin pnomatik iletim sonucunda
havadan ayrilip durtulmasi amaciyla siklonlarin kullanilmasi, hayvancilikla ugrasan
kesimde bilinmeyen bir yontemdir. Bu amagla Ozkan (2001) yaptigi calismada,
endiistride daha c¢ok toz tutucu olarak kullamilan gaz siklonlarin, kes materyalinin
pnomatik iletimi sonucu durutulmasi amaciyla da basan ile kullanilabilecegini ifade
etmistir.

Bu calismanin amaci, kes materyalinin havadan ayristirlmasinda, belli hiz
araliginda kullanilacak en iyi performansa sahip siklon geometrisinin saptanmasidir.
Belirlenmis standart optimum bir siklon modellemesi olamadigi, siklonlarda verimin
siklon geometrisi yan1 sira akiskan kosullarina (giris hizi, debi, parcacik yogunlugu ve
boyutlar1 vb) bagh olarak da degistigi literatiir bilgilerinden anlasilmaktadir. Bu bilgiler
1s18inda, Ozkan (2001) siklonu ile alternatif olarak optimum modellerden segilen,
Stairdman high efficiency, Bohnet ve Kim and Lee modellerinin kes ayristirmasindaki
performanslar1  bilgisayar ortaminda simiile edilerek sonuglar1 itibariyle
karsilagtirilmistir. Alternatif siklon modellerinde, siklon govde capina bagli oransal

boyutlarin hesaplanmasinda kes makinasinin iirtin ¢ikis karakteristikleri dikkate



alinmigtir.  Ozkan (2001) siklonunda alternatif hiz kademelerinde deneyler
gerceklestirilerek kat1 parcacik davramislan karsilastirilmistir. Ayrica kes ayristirmasi
icin optimum performans saglayacak bir siklon tasarimi yapilarak diger modellerle
karsilastirlmistir. Bilgisayar ortaminda gerceklestirilen ¢alismalarda, grafik simiilasyon
ve mesh olusturmak igin GAMBIT 2.3  programi, akiskan ve kati parcacik
modellemeleri icin de CFD ¢oziiciisii olarak FLUENT 6.3 programlar1 kullanilmistir.



2. LITERATUR BiLDIiRiSLERI

2.1. “Kes” in Tammm ve Elde Edilmesi

Kaba yemlerin hayvanciliktaki 6nemi kesif yemlere gore oldukca fazladir.
Uretim maliyetlerinin en 6nemli kismini teskil eder (Culpin, 1992; Kanafojski ve
Karwowski, 1976; Jekendra ve Singh,1991; Sahin,1999; Yumak ve ark.,1999; Soya ve
Avcioglu, 1999). Kes, hayvancilik sektoriinde otcul hayvanlara yonelik besin amacl
olarak {iiretilen yonca, korunga ve diger kaba yem bitkilerinin kiyilarak elde edilmesidir.
Kiyma biiyiikliigii, hayvan sindirim sistemi acisindan oldukca kritiktir. Ozellikle yaprak
kisimlari toz formuna gelecek kadar inceltilmemelidir (Minson, 1990; Kili¢,1997). Baz1
durumlarda kaba yemler kiyilmaksizin da kullamilabilmektedir. Ancak bu durumda
hacim agirligi diisiik oldugundan depolama icin kapali alanlar yetmez, cogu kez acikta
depolama yapilir (Rider ve Barr,1976). Kes kiyici makinalarda elde edilen kesin istenen
yere taginabilmesi i¢in akiskan olarak hava kullanilmaktadir. Hafif olmasi nedeniyle

pnomatik iletime elveriglidir.

Cizelge 2.1. Diskli tip kiyicidan alinan 6rneklerin boyutsal analizi (Yumak ve ark,2000)

URUN Calisma SINIF ARALIKLARI

CESIDI Hizlan(dev/dak) o o (1-4)em  @-T)em  (7-12)em  12<em

YONCA 1450 0.527 1450  0.120 0.047  0.020
1800 0.568 1800  0.223 0.220 -
2150 0418 2150  0.278 0.028  0.014
2500 0.556 2500  0.157 0.010 -

KORUNGA 1450 s * * s s
1800 0375 0300  0.275 0450  0.010
2150 0463 0248  0.256 0.018  0.015
2500 0537 0247  0.170 0.100 -

* Aspiratorde tikanma meydana geldiginden sistem ¢aligmadi.

Kes elde etmek i¢in yaygin olarak klasik tip kiyict makinalar kullanilmaktadir.
Ancak bu makinalardan elde edilen kes’in bilhassa yaprak kisimlar1 agir1 ufalanip toz

haline gelmektedir. Bu amacla Yumak ve ark.(2000) kaba yem bitkilerinin istenilen



biiyiikliiklerde dogranabilmesi amaciyla kiyici makinalar gelistirmislerdir. Bu amacla
gelistirdikleri diskli tip kiyic1 makinadan alinan 6rneklerin boyutsal analizi cizelge 2.1
de, bu makinada yaptiklar1 6l¢iimler sonucu elde ettikleri hiz, debi ve yogunlukla ilgili

bulgular da cizelge 2.2 de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Diskli tip ot kiyic1t makinada ¢ikis karakteristikleri (Yumak ve ark.,2000)

Tahrik Ufleg ¢ikisindaki Yogunluk (kg/m”)
Déniisii (min™) hg (kPa)  V(m/s) Q (m’/s) Yonca Korunga
1450 0.37 249 0.41 70 66
1800 0.57 30.9 0.51 76 75
2150 0.79 36.3 0.60 82 83
2500 1.01 41.0 0.68 93 90

2.2. Pnomatik Kes iletimi

Kiyilan kes’in kiyic1 makinadan bir depoya iiflenmesi veya belli bir yerde
durultulmas:  gerekmektedir. Bu amacgla yontem olarak pnomatik iletim
kullanilmaktadir. Uygun bir iletim ortamina hizlandirilarak génderilen havanin, iletimi
amaglanan materyali tasiyarak iletmesi , katt materyaller i¢in belirlenmis kritik hiz
degerlerinin asilmasi ile miimkiin olmaktadir. Burada s6zii edilen kritik hiz, pnomatik
iletimin saglanabilmesi i¢in asilmasi gereken minimum hiz limitini ifade etmektedir.

Evcim (1983) tarafindan pnomatik iletimde ¢esitli tip yem bitkileri ile ilgili
kritik hiz belirleme caligmalar1 yapilmis, ancak yonca ve korunga kesi igin kritik hiz
degerleri bulunmamistir. Yildiz (1993) yaptig1 calismada yonca ve korunga kesi’nin
pnomatik iletiminde en az 16-18 m/s hava hiz1 gerektigini belirtilmektedir. Cesitli yem

bitkilerinin pnomatik iletimi i¢in gerekli kritik hiz degerleri ¢izelge 2.3 de verilmistir



Cizelge 2.3. Cesitli yem bitkilerinin pnomatik iletimi icin kritik hiz degerleri
(Evcim,1991)

Materyal Kritik Hiz (m/s)
Bugday kesmigi 5.5-7.5
Bugday kavuzu 0.75-5.0
Kiigiik ot tohumlar 4.5-5.2
50-100 mm uzunlukta bugday sap1 parcalari 2.0-3.3
Arpa samant 0.67-3.1
Yulaf saman1 0.74-3.86
Dar kavuzu 0.16-2.73
Yonca e
Korunga

2.3. Siklonun Geometrik Yapisi ve Fonksiyonu

Siklon geometrik olarak ici bos formda, iist kismu silindirik ve alt kismi1 da konik
yapidadir. Genellikle tegetsel bir akiskan girisi, atta ayristirtlan materyalin ¢ikitig alt
cikis ve iistte ise ayrisan havanmin ciktigi daldirma borusu mevcuttur. Siklonlar islev
itibariyle gaz siklonlar ve hidrosiklonlar olmak iizere ikiye ayrilirlar. Gaz siklonlar, gaz
akigkan1 icinde siklona gonderilen kati partikiilleri ve sivi damlaciklar1 ayirmada
kullanilirlar. Hidrosiklonlar ise sivi akiskan ortaminda siklona gonderilen kati
parcaciklar ile akiskan ortamda farkli yogunlukta bulunan sivi damlaciklar1 ayirirlar.
Gaz siklonlarda akigkan olarak genellikle hava kullanilirken, hidrosiklonlarda ise
akigskan olarak genellikle su kullamlmaktadir. Ayrica siklonlarin kurutucu olarak
kullanildig1 da bilinmektedir. Karakas (1998) yaptig1 calismada trona minerelini su
kullanarak ¢o6zelti haline getirmis ve bir On 1siticida 1sitilan hava ile beraber kurutucu
siklona piiskiirtiip desiilfiirizasyonunu saglamistir. Elde edilen iiriin alt ¢ikistan ¢ikarak
toplama kabina giderken sisteme bagh ikinci bir gaz siklonda ise sicak hava ile beraber
kurutucu siklonu terk eden daha kiiciik boyutlardaki iiriin pargaciklarinin ayristirilmasi

saglanmistir.



Bir gaz siklonda kat1 parcaciklarin ayristiriimasi, Ozkoca (2001) calismasinda su
sekilde aciklanmistir. Hava- kat1 fazli akiskan, giris kismindan beli bir hiz ve debide
siklon i¢ine gonderilir. Siklona giren akiskan yiiksek tegetsel hizda bir girdap olusturur.
Bu tegetsel hiz, gaz i¢inde siiriiklenen parcalar silindirik govde cidarina dogru biiyiik
bir merkezka¢ kuvveti ile savurur. Kati partikiillerde kiiclikten biiyiige dogru kinetik
enerji kayb1 gerceklesir. Kiitlesel ve hacimsel olarak daha biiyiik partikiillerde enerji
kayb1 daha uzun siirede gerceklesirken, kiiciikk parcaciklar daha erken enerjilerini
kaybederler. Siklon hava cikis borusu alt ucundan itibaren ilerleyen girdap akisi,
kademeli olarak merkezcil bolgeye geger ve bu andan sonra ters istikamette ilerleyerek
hava cikis borusu yardimiyla siklonu terk eder. Bu noktada enerjilerini cok erken yitiren
5 um den kiiciik pargaciklar hava ile beraber hava c¢ikisindan ¢ikarak siklonu terk
ederler. Siklon duvarina savrulan kati partikiiller tiirbiilans akis ve yercekimi etkisiyle

konik alt gbvde cidarindan kayarak kati materyal ¢ikisina giderler.

2.3.1. Optimum siklon tasarimlari ve performanslari

Belli bir is i¢cin Ongoriilmiis standart bir siklon tasarimi yoktur. Siklon ana gévde
silindir ¢apimin tayini tasarimda baslangic i¢in belirleyicidir. Tasarlanan bir siklon i¢in
uygun cap, siklona giren akigkan yiikii (Q) tizerinden veya deneyimlerden
faydalanilarak belirlenir. Cap bulunduktan sonra diger boyutlar capa gore tayin edilir.
Hacimsel akisin 20000 m® /h veya daha biiyiik oldugu durumlarda paralel calisan birkag
siklon kullanmak, genellikle genis bir siklondan daha iyidir. Biiyiik siklon ¢api, verimi
azaltmakta ve ayrica yer sorununa neden olmaktadir (Ozkoca, 2001).

Ozkan (2001), yaptig1 ¢alismada kes kiyim makinasinin 1450, 1800, 2150 ve
2500 min™ devir sayilarinda, siklona giris hizlarina karsilik gelen sirasi ile 25,31,36 ve
41 m/s hizlarinda siklon verimini test etmistir. Test sonuglarina gore en ideal ¢alisma
hizinin 2150 min™ oldugu, ancak siklon giris akiskan hizina gore imalati yapilan siklon
boyutlarinin yetersiz kaldigi ve buna bagli olarak da ortalama 0.032 kg/h kiigiik
materyalin, ayrisamadan hava c¢ikis borusundan c¢ikarak siklonu terk ettigini
belirlemistir. Bu calisma hizina gore siklonun daha verimli olabilmesi icin siklon

boyutlarinin orantili olarak arttirilmasi gerektigini ifade etmistir.
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Sekil 2.1. Imalat1 yapilan siklon ayirict (Ozkan, 2001).

Gimbun ve ark. (2005), yaptiklan ¢calismada Stairdman, Bohnet ve Kim and Lee
siklonlarinin boyutsal oranlarmi karsilastirmislardir. Silindir capina (D) gore siklon
boyutlar cizelge 2.4 de gosterilmistir.

Burada, siklonun ana govde cap1 (D), siklon tam boyu (H), silindirik iist gvde
boyu (h), dalma borusunun siklon icinde kalan kisminin boyu (S), dalma borusunun
siklon diginda kalan kisminin boyu (a4), dalma borusu ¢ap1 (De), alt ¢ikis ¢ap1 (B), giris

kisminin boyu (a) ve eni de (b) olarak gosterilmistir.



Cizelge 2.4. D Capina gore belirlenen optimum siklonlarin boyutsal oranlari (Gimbun

ve ark. 2005)

Geometri a/D b/D De/D S/D h/D H/D B/D
Stairdmand High 0.5 0.2 0.5 0.5 1.5 4 0.375
Efficiency

Kim and Lee 0.33 0225  0.257 1.157 1447 3.05 0482
cyclone I

Bohnet 0.533 0.133 0333 0.733 0.693 258 0.333

Kiititkgceken (2001), yaptigi calismasinda siklon verimlilikleri ile ilgili bazi
literatiir calismalarin1 asagidaki gibi siralamistir.

Salcedo, Stairdman tip siklonlarim1 kullanarak toplama verimliliklerini ve
partikiil boyutlarin1 dort modelin tahminleri ile kiyaslamistir. Bu modeller ,Bart, Dietz,
Leith modelleridir. Mothes ve Loffer ‘in gelistirdigi teoriye gore siklonda c¢ikig
rejimlerinin dikkate alindig1 ve partikiillerin tiirbiilans yaymimlan ile ilgili olarak
gercekci tahminlerde bulundugunu ortaya koymustur. Siklonun partikiill boyut
dagilimina dayali ortaya konan verimlilik egrilerinde iyi tahminler yapilabildigini ortaya
koymustur.

Kim ve Lee , siklon duvarinda olusan sinir tabaka karakteristiklerine dayanan
yeni bir verimli toplama modeli ortaya koymuslardir. Tiirbiilansl kor rejimi ve duvar
rejimi olmak lizere siklonu iki bolgeye ayirmiglardir. Tiirbiilansh kor rejiminde partikiil
hareketi, basitlestirilmis geometride , sanki daimi siiriikleme ve tiirbiillansh gaz akis
alaninda oldugu kabul edilerek incelenmistir. Ortaya konan modelde geometri, hiz alani
ve partikiill hareketi ile ilgili tamimlanmamig basitlestirmeler olsa da sinir tabaka
etkisinin hesaba katildig1 modelin sonuglarinin toplama verimliligi tahmininde oldukga
iyi sonuglar ortaya koydugu belirlenmistir.

Clift , Ghaldiri ve Hoffman gaz siklonlarinda partikiil toplama verimliliginin

hesabinda kullanilan Leith ve Licht modeli ile Dietz modellerini tekrar incelemislerdir.
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Leith ve Licht modelindeki partikiil toplama oranmi ile gazin siklon i¢indeki ortalama
hareket zamam ile ilgili zorluklar ifade etmekle birlikte cogunlukla bu iki modeli
savunmuglardir. Dietz’ in modelinde tiirev almadaki zorluklar giderilerek, bu modelin
verimlilik egrilerinin gercekci oldugu gosterilmistir. Ayrica bu iki model Mothes ve
Loffer yaklasimlar ile de karsilastirilmistir. Sekil 2.2 de gosterilen verimlilik egrilerinin
karsilastirmasinda o ifadesi vorteks korundaki siklon radyal kayma hizinin vortex

koruna giren gazin radyal hizina oramdir.

10
BT /’
-5 - - / —-—DIETZ .
g I — —~MOTHES AND LOFFLER
= Y AN o A LEITH AND LICHT
g r J —-—LEITH AND LICHT

B CORRECTED

TS RANGE OF
- EXP'L DATA
% ‘ R V)
X 0/2

Sekil 2.2. Model karsilastirmalar (Kiitiikceken, 2001)

Kessler ve Leith , Stairdmand yiiksek verimli siklonundaki gaz akisim hava ile
ayn1 yogunluga sahip i¢i helyum doldurulmus kiigiik baloncuklarla gorsellemislerdir.
Baloncuklar modiilasyonlu ark lambasi kullamlarak aydinlatilmistir. Bileske akim
borusu fotograflanarak tegetsel ve radyal hiz bilesenlerini bulmak icin analiz edilmistir.
Olciimlerin kararsizhgini giderebilmek icin radyal ve tegetsel iz profillerine diizgiin bir
egri uygulanmstir.

25 cm ¢apinda ve 1cm uzunlugunda, saydam ve akrilik plastik malzemeden imal
edilmis siklonda olgiimler 0.0095 m?s debisinde gerceklestirilmistir. Sage Action
gorselleme sistemi kullanilmis ve nicel hiz Sl¢iimii yapmak igin yeterli akis detay1
ortaya ¢ikmigtir. Bu modelin uygunlugu Barth, Dietz ve Loza ve Leith modelleriyle

kiyaslanmistir. Sonuglar sekil 2.3 de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Verimlilik egrilerinin karsilastirmasi (Kiitiik¢ceken, 2001).

Loza ve Leith, ayarlanabilir giris, cikis uzunluk ve akis debisine sahip bir siklon
gelistirerek , bu ornek siklonda akisin tegetsel hiz profilini incelemislerdir. Maximum
tegetsel hiz1 ve i¢ korun uzunlugunu siklon boyutlarina gore, statik parcacik teorisiyle
birlikte verimsel tahmin amaciyla kullanilmislardir. Bu yaklagimin verimlilikle ilgili
literatiirdeki Lapple, Barth , Leith ve Licht ve Dietz teorilerinden daha iyi sonlu kareler

yaklagimina sahip oldugunu ifade etmislerdir.

2.3.2. CFD modelleme ¢calismalari

Literatiirde bu alanda yapilmis pek cok calisma mevcuttur. Bunlardan Yoshida
(1995), Kaya ve Karagoz (2007) ve Wang ve ark.(2003) calismalan incelenmistir. Bu
calismalarda CFD analizleri yapilan siklonlara iligkin geometrik boyutlar cizelge 2.5 de
topluca gosterilmistir. Bunlardan Yoshida (1995) ile Wang ve ark.(2003) ¢alismalarinda
hava akigskanm1 ile beraber siklona gonderilen kat1 partikiill simiilasyonlari
gerceklestirilerek sonuglart analiz edilmistir. Kaya ve Karagdz (2007) calismasinda ise
kat1 par¢acik modellemesi yapilmayip, hava akiskaninin siklondaki davranislart degisik

modellemeler karsilagtirilarak sonuglari itibariyle analiz edilmistir.
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Cizelge 2.5. Yoshida (1995), Kaya ve Karagoz (2007) ve Wang ve ark.(2003)

siklonlarina iliskin boyutsal oranlar

Geometri D(mm) a/D b/D De/D S/D hWD H/D B/D Zb* Db**
Yoshida 40 06 02 05 08 1 3 0.4 1 1
Kaya ve Karagoz 170 05 0.18 05 05 15 4 0.18

Wang ve ark. 200 05 025 05 0.625 2 4 0.25

* Toplama kabi yiiksekligi. * *Toplama kabi capr.

Yoshida (1995) yaptigi calismada farkli geometrilerdeki ii¢ alternatif siklon
modeliyle CFD simiilasyonlar1 gerceklestirmistir. Akiskan modellemesinde k- € model
uyguladigi calismasinda, siklon i¢ine 30 m/sn hizinda ve 2.4 pm ile 0.8 um cap
araliginda, yogunlugu 2780 kg/m3 olan Kantoloam parcaciklart gondererek siklon
verimlerini analiz etmistir. Yaptig1 inceleme sonunda 40 mm capindaki siklonda,

Kantoloam materyali i¢in kritik ¢apin 2.0 um oldugu sonucuna varmstir. (Sekil 2.4)

!
j |

L=
Ds0.8pm

Sekil 2.4. Siklondaki parcacik davraniglar: (Yoshida, 1995).

Kaya ve Karagoz (2007) yaptiklari calismada akislarda, standart k- € , RNG k-¢
ve RSM tiirbiilans modellerini karsilastirmiglardir. Standart ve non-equilibirium duvar

fonksiyonlar1 ile yaptiklar1 analizlerde siklonlarda akisi gercege en uygun olarak



13

modelleyen yaklasimin RSM tiirbiilans modeli oldugu, duvar fonksiyonlar acisindan da

en uygun modelin nonequilibirium duvar fonksiyonu oldugu sonucuna varmislardir.

30
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Sekil 2.5. Z=0.4 m, 180° tegetsel hizin niimerik ve tegetsel degerleri (Kaya ve Karagoz,
2007).

Wang ve ark.(2003) yaptiklar1 ¢alismada 0.2 m silindir capinda bir siklon
kullanmiglardir. Bu siklonda RSM modeliyle 1 atm basin¢ ve 20 m/s hizda hava
akigkani icin CFD simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Simiilasyonlar i¢in 45750 hiicre

sayisinda grid olusturulmustur. Giris hizina baglh ayirma etkinligi sekil 2.6 da

gosterilmistir.
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Sekil 2.6. Hiza bagh siklon verim egrisi (Wang ve ark., 2003).

3320 kg/m3 yogunlukta, ve sirasi ile 2x107 m, 2x10°° m, 7x10°® m, 3x10° m ve

1x10* m caplarindaki kati partikiilleri siklona gondererek akiskan ortamindaki
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simiilasyon sonuglarimi karsilastirmiglardir. Fluent programinda elde ettikleri bulgulara
gore siklon performansmmn 2x10° m ile 7x10° m arasindaki parcacik caplarinda iyi

oldugu sonucuna varmislardir.

.
‘-’-‘.w‘”‘

2% 107m 2X10°m 7X10%m 3X10°m 1X10"m

Sekil 2.7 Siklonda farkli ¢aplardaki pargacik davramislari (Wang ve ark.,2003).



3. MATERYAL VE YONTEM

CFD ¢oziimlemeleri i¢in uygun siklon geometrileri, akiskan ve kati pargacik
tanimlamalar1 yapilmistir. Simiilasyonlar P4 2.8 GHz ve 1GB ram bellege sahip
bilgisayarda gerceklestirilmistir. Hava-su buhar1 karisimi akigkan segilerek yapilan

¢oziimleme i¢in, 20 C° sicaklik ve yercekim ivmesi degerleri girilmistir

3.1. Aynistiria Siklon Belirlenmesi

Tegetsel girisli ve ters akish olarak bilinen gaz siklonlar geometrik olarak beg
ana kisimdan olugmaktadirlar. Bunlar,

= Hava-kati faz akiskan girisi

= Ana govde (silindirik kisim)

= Alt govde (konik kisim)

= Ayrisan hava cikis

= Kati materyal ¢ikis1 dir.

Siklon geometrisi ve kisimlart sekil 3.1 de, bir siklon ayiricinin geometrik

parametreleri ise sekil 3.2 de gosterilmistir.

Ayrisan hava ¢ikisi

Hava- Kati faz girisi

Ana Govde(Silindirik
Kisim)

Alt Govde(Konik
Kisim)

Kat1 materyal ¢ikist
Sekil 3.1. Tegetsel girigli gaz-kati faz ayirici siklon
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Sekil 3.2. Tegetsel girisli siklonlarda geometrik parametreler. (Gimbun ve ark. 2005)

Fluent 6.3 programinda CFD c¢oziimlemeleri yapilmasi amaglanan siklonlar,
Ozkan siklonu ile alternatif diger optimal modeller olan Stairdman high efficiency,
Bohnet ve Kim and Lee siklonlaridir.

Optimum siklonlar i¢cin boyutsal tasarimda gévde capr (D), akiskan yiikii (Q)

esas alinarak,

_ 0"
D= m @3.1)

esitliginden hesaplanabilir (Kiitiikceken, 2001). Burada,

D = Siklon govde ¢ap1 (m)

Q = Giristeki akiskan debisi (m*/h) olarak ifade edilmistir.

Ozkan siklonu igin orijinal 6lgiileri esas almmustir (Bkz. Sekil 2.1) . Diger
optimum modeller icin ise, giristeki akigkan debisi (Q)= 0.60 m’/s esas alarak ana
govde cap1 (D) hesaplanmistir. (D) capina gore gelistirilen oransal degerler kriter
almarak (Bkz. Cizelge 2.4) siklon elemanlar1 boyutlandirilmistir. Bu boyutsal dl¢iiler
cizelge 3.1 de gosterilmistir. Boyutsal olciilerine gore GMBIT 2.3 programinda
geometrileri olusturulan siklonlar ag yapist icinde kiiciik hacimlere boliinmiis (mesh

olusturulmus) ve FLUENT 6.3 programinda CFD analizlerine hazir hale getirilmistir.
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Cizelge 3.1. D capina gore siklon boyutlari (£ 0.1mm )

Geometri D a b De S h H B aq
Ozkan (2001) 890 160 140 230 360 600 970 230 40
Stairdman High Efficiency 580 290 120 290 290 870 2280 220 -
Kim and Lee 580 190 130 150 670 840 1770 280 -
Bohnet 580 310 80 190 430 400 1500 190 810

3.2. Kat1 Parcacik Belirlenmesi

CFD analizleri icin akigkan kosullarinin ve siklonda ayristirilacak olan kati
materyal Ozelliklerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Akiskan olarak hava, kat1 materyal
olarak da yonca ve korunga bitkilerinin kiyic1 makinada kiyilmasi sonucu elde edilen ve
“kes” olarak adlandirilan materyal kullanmilmistir. Hava yardimiyla siklona pnomatik
olarak iletilen kes’in, kiyic1 makina ¢ikis karakteristikleri (Bkz. Bolim 2.1) de
aciklanmistir. Ozkan siklonunda akis icin 24, 30, 36 ve 40 m/s hizlari, diger modeller
olan Stairdman high efficiency, Kim and Lee ve Bohnet siklonlarinda ise 36 m/s hiz
degeri esas alinmistir.

Fluent CFD c¢o6ziimleyicisi pargaciklarin ¢apini, parcacik hacmi ile esdeger
hacme sahip bir kiirenin cap1 olarak kabul edip simule etmektedir. Bizim burada
kullandigimiz kes materyali kiiresel bicimde olmay1p, sap ve yapraklardan olusan cesitli
geometrik bi¢cim ve boyutlarin bir karisimdir. Dolayisiyla kes kiyict makinada kiyilan
parca uzunluklarinin bilinmesi, parcacik hacminin tayininde yeterli olmamaktadir. Bu
nedenle kes materyali i¢in yapilan basit dl¢ctimler sonucunda silindirik bicimde olan sap
kisimlarda capin 0.46 mm ile 3.58 mm arasinda oldugu ancak yaklasik % 65 inin 1.2
mm ila 2.4 mm arasinda oldugu goriilmiistiir. Yaprak kisimlarinin kalinligi 0.16 mm
oldugu, ancak kes kiyici makinada kiyilma sonucu bilhassa yaprak kisimlarda yiizeyin
belirgin bir geometrik yapida olmadigi gozlenmistir. Par¢acik boylar ile ilgili yapilan
arastirmada, kes kiyici makinamin 2150 min™ devri dikkate alindiginda kiyilan parca
uzunluklarinin 0 ila 120 mm arasinda oldugu, bunun yaklasik %70 inin 0-40 mm
arasinda % 0.02 kisminin da 120 mm den biiyiikk oldugu anlasilmaktadir (Bkz. Cizelge
2.1).
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Bu bilgilere gore sap kisimlarda uzunlugu 0.5 mm den biiyiik, yaprak kisimlarda
ise capt 0.20 mm den biiyiik parcaciklar kiiresel olmayan (nonspherical) bicimde
tanimlanmistir. Burada bigcim faktorii (shape factor) belirlemek 6nem arz etmektedir.
Parcaciklar kiire kabul edilirse shape factor 1, kiiresellikten uzaklastikca O<shape
factor<1 arasinda oldugundan, karisimdaki tiim degisik bicimlere iliskin ayr1 ayr1 shape
factor belirlenip Fluent’te test edilmesi miimkiin degildir. Dolayisiyla tiim siklonlar i¢in
, sap kisimlara iliskin 1.4 mm cap ve 16 mm uzunluk, yaprak kisimlara iligkin ise 0.16
mm kalinlik ve 4 mm c¢ap degerleri esas alinarak kati par¢acik hacmi hesaplanmaistir.

Fluent 6.3, kat1 parcaciklarin shape factor degerlerini, siiriikleme katsayilarini
hesaplarken degerlendirmektedir. Shape factor ve bagl olarak siirikkleme katsayilar

asagidaki esitlikler yardimiyla hesaplanmaktadir (Fluent Inc.,2006).

Siiriikleme Katsayisi, Cp

a a
C, :a1+R—Ze+Re32 (3.2)

burada a,, a, ve a, kiiresel tanecikleri diizeltme sabitleridir (Morsi ve Alexander,
1972).

Cp =22 (1+bRe,,” )+

bS Re sph
- 3.3
Re (3.3)

b, +Re

sph

sph

burada, (Haider ve Levenspiel, 1989)

b, = exp(2.3288 — 6.4581¢ + 2.4486¢” ) (3.4)
b, =0.0964+0.5565¢ (3.5)
b, = expl(4.905 — 13.8944¢ +18.42224> —10.2599¢4° ) (3.6)
b, =exp(1.4681+12.2584¢ — 20.7322¢> +15.8855¢° ) (3.7)

Shape Factor, ¢

s
=— 3.8
9 S (3.8)
burada
s = Parcacik ile ayn1 hacme sahip bir kiirenin yiizey alam

S = Parcacigin gercek yiizey alanim ifade etmektedir.
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Simiilasyonlarda kullanilan kes materyalinin parcacik boyutsal degerleri, shape
factor degerleri ile esdeger kiire capi, sap ve yaprak kisimlar icin hesaplanarak cizelge

3.2 de verilmistir.

Cizelge 3.2. Kes materyalinin boyutsal tanimlama degerleri

Kes Materyali Boyutlar(mm) Esdeger kiire
Uzunluk Cap Kalinlik Bigim faktorii cap1 (mm)

Sap kisimlar 16 1.4 - 0.55 3.60

Yaprak kisimlar - 4 0.16 0.28 1.56

Kes materyalinin yogunlugu sap kisimlar i¢in 120 kg/m3 , yaprak kisimlar i¢in
360 kg/m’ ve parcaciklarin siklonda tutulamayip iist daldirma borusundan kagarak
siklon disina ciktiklart cap olan kritik ¢ap civarinda ise 360 kg/m® olarak almmustir.
Materyalin sap ve yaprak kisimlarina iligkin iki farkli yogunluk degeri dngoriilmesinin
nedeni sap kisimlarda i¢ kanal bosluklarin oldukg¢a fazla olmasi, yaprak kisimlarda ise

bu bosluklarin oldukca az olmasidir. (Anonim, 2009)

3.3. GAMBIT 2.3 ve FLUENT 6.3 Programlar
3.3.1. Gambit 2.3 programm

Gambit 2.3 programmin iki ana islevi vardir. Bunlardan birincisi geometri
olusturma, ikincisi ise olusturulan geometride akiskan giris c¢ikis yerlerinin ve
ozelliklerinin tanmimlanarak mesh olusturma (geometrinin ag yapist icinde kiigiik
hiicrelere boliinmesi) islemidir.

Geometri olusturma islemi iki boyutlu veya iic boyutlu diizlemde cesitli
bicimlerde yapilabilir. Alansal ve hacimsel olarak istenilen geometriler acilan
formlardan secilerek uygulanir. Her tiirlii ihtiyaca cevap verebilecek alternatif
secenekler kullanilarak geometrik tercihler detaylandirilabilir. Sekil 3.3 de silindir

olusturma formu, sekil 3.4 de ise hacimsel mesh formu gosterilmistir.
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I@ |@ ﬁll
GEOMETRY L_ - VOLUME - CREATE VOLUME =

Ej Cyl e Create Real Cylinder
@ o Height | gog E
o Radius 1 445 L
@ Pyramid Radius 2] 445 @
Coordinate Sys. I?u:_s +*
Cj Frustum - —I
Axis Location Fositive 7
O Sphere —
Label |
- : Torus fpply | Reset | Close
R(Sag tu§) ——-> CYLINDER

Sekil 3.3. Silindir hacmi olusturma formu.

Mesh olusturma, Giris-Cikis ve duvar tanimlama islemleri geometri
olusturulduktan sonra giindeme gelir. Geometride olusacak akisin tiirii ve niteliklerine
gore giris cikis yiizeyleri belirlenir. Gambit’te adlandirilmayan yiizeyler duvar (Wall)

olarak degerlendirilir.

[ & %
MESH!Y __ - VOLUME - MESH VOLUMES

vowmes [T 4|
Scheme: W Apply  Defaull
Elements: o wadge - |
TYPE:  copper o |

Sources II il

Spacing: W Apply  Default

ISEE: Interval size

Options: W Mesh
- Remove old me:
I fanove ey

1 lgnore size func

| Apply I Reset Close

Sekil 3.4. Hacimsel mesh formu.
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Mesh olusturma islemi Gambit ile diger grafik ¢izim programlari arasinda en
belirleyici 6zelliktir. CFD c¢oziiciisii program akiskana iligkin ¢oziimleme yapabilmesi
icin grid yapisindaki mesh’leri esas almaktadir. Cesitli geometriler i¢cin degisik mesh

olusturma yontemleri programda mevcuttur.

3.3.2. Fluent 6.3 program

Fluent 6.3 programi bir CFD ¢oziiciisiidiir. Uygun kosullarda grid yapisi i¢inde
olusturulan geometrilerdeki akiskan davranislarimi, ©ngoriilen modellemelere bagli
olarak coziimler. Gaz ve sivi akiskan davranislari, hava ve sivi ortamdaki kati, sivi ve
gaz davranislari, 1s1 transferi ve yanma, asinma ve buharlagsma gibi konularda basan ile
gercege c¢ok yakin sonuglarda simiilasyonlar gerceklestirmektedir. Saglikli bir
simiillasyon i¢in uygun kosullarda mesh olusturmanin yam sira akisin  dogru

modellenmesi ve akiskan kosullarinin eksiksiz tanimlanmasi gerekmektedir.

R Yelocity Inlet E‘
& Boundary Conditions §| ZonelName
— ‘akskan_giris
Zone Type
g inlet-vent ~ M | Thermal | Radiation | Specics | DPM | Multiphase | uDs |
default-interior intake-fan
fluid interface ¥elocity Specification Method ‘Magnitude, Normal to Boundary j
kati_cks mass-flow-inlet
pressure_outlet.d| | outflow Reference Frame ‘Ahsulule j
wall outlet-vent . .
wall.4 pressure-far-field iy (X Eiird () ‘36 |f:':'“5‘a“t j
wall.4-shadow pressure-inlet Turbulence
pressure-outlet
symmet Specification Method |K and Epsilon j
velocity-inlet
wall v Turbulent Kinetic Energy (m2s2] |g_1 |constanl j
I? Turbulent Dissipation Rate [m2/s3] ||3|1 |constam j
Set... | Copy... | Close | Help | 0K | Cancel | Help |

Sekil 3.5. Akiskan giris kosullar1 belirlenmesi.

Gambit’te olusturulan .msh dosyas1 Fluent’te agildiginda, eger dosyanin mesh
yapist CFD simiilasyonunda sorunlar cikartacak ise uyar1 mesajlart dikkati ceker.

Grid’i check edip yapisinin izlenmesi gerekir. Herhangi bir sorun goriinmiiyor ise birim
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doniistirme skalas1 yardimiyla boyusal uzunluklar uygun birimlerde uyarlanip akigkan

giris kosullarina gecilebilir (Sekil 3.5).

& Set Injection Properties

Injection Name
|inj ection-8

Injection Type
|sing|e j
Particle Type Laws
" Inert  Droplet e " Multicomponent | | [ Custom

— % | Material
R Injections g| |waler—liquid j | J | J
Injections ==l Create Evaporating Species

[ -l -l [

Point Properties hurhulenl Dispersion | Wet Cumhusliun} Cumpunenls] UDF ] Multiple Reactions

-

%-Position [m]

a.44
Y-Position [m]

8.375%

Z-Position [m]

DO

-

Injection Name Pattern

’7 Match

| CII:ISB| He||:I| 0K ‘ ‘ Cancel| HE||J|

Sekil 3.6. Parcacik 6zellikleri tanimlama.

Akiskan ile beraber ortama gonderilen kat1 pargaciklarin davraniglari incelenip
bu davranislara iligkin sayisal veriler elde edilebilir. Bunlar hiz, basing gibi degerler
olabilecegi gibi yoriingeler, zamansal boyutlar, kiitle ve capta azalmalar gibi davraniglar

da olabilir. Sekil 3.6 da parcacik 6zelliklerini tanimlama sayfasi gosterilmistir.

3.4. CFD Modellemeleri

Hava akis1 i¢in Realizable k-epsilon — Standard duvar fonksiyonu modeli ile
Reynolds Gerilim Modeli (RSM)- non equilibirium duvar fonksiyonlar1 modeli
uygulanmigtir.  Ozkan siklonu icin dort ayr akis hizlarinda simiilasyonlar
gergeklestirilmistir. Parcacik davraniglarini modellemek icin DPM (Kesikli Faz Modeli)
uygulanmistir. Olusturdugumuz akis ve parcacik modellemelerinin uygunlugu ilgili
literatiir ile de karsilastirilmistir. Ayrica Ozkan siklonunda modifiye calismalart

yapilarak parcacik davranislari karsilagtirilmistir.
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Fluent CFD c¢oziiciisii modellemeler igin gecerli formiilasyonlar1 kullanarak

akiskan ve akis icindeki parcacik davranmiglarina iliskin sayisal sonuglar ortaya

cikarmaktadir. Boylece niimerik hesaplamalarda yapilabilecek hesaplama hatalarn sz

konusu olmamaktadir.

3.4.1. Realizable k- € Model (Fluent Inc., 2006)

i(,ok)+i(,ola,t,)= i{(ﬂ+ﬂja—k}+(}k +Go+ pe—Yu + Sk

ot ox: ox, o1 ) Ox;
ve
0 d 0 w\oE | . ¢ e
— +— )= — +— |— |Ci1e 5 Gr + C3Gp ) — C2ep— + Se
5 PE)+ 3 Lpeu) ax,K” O}jax_,} e (Gt CseGr) = Cap=
Burada

C =max| 0431 | n=sk s= 255
n+5 £ oY

Bu denklemlerde

G, Kaldirma kuvvetinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji liretim terimi
G, Ortalama hiz diisiimlerine bagl tiirbiilans kinetik enerji terimi

S,ve S, Kullanict taniml kaynak terimler

C,ve C,, Sabiteler

o, ve o, Tirbiilans prandtl sayilar

Y,, Tirbiilans enerji yitim oranini ifade eder.

Tiirbiilans Viskositesi girdapl akislarda asagidaki formiille hesaplanir

k2
lut = pCﬂ?
burada
1
Cﬂ = T
Ao+ As——

(3.9

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



24

burada
U’ = A +QUQU (3.14)
Ve
Q, =Q, -2¢, 0, (3.15)
-0 (3.16)
Q, =Q, —€,0,

bu modelde Ao ve As sabitleri

Ao=4.04, As=+/6cos¢
burada

1 SS.S. 1(ou, au
=—cos'Wew ), w="004"0 S [es 0§ =—| 44T (317
¢ 3 ( ) ’ U 20 oy, ox G-17)

Sabiteler, C,, =144 , C,=19 , o0,=10, o,=1.2 olarak alimmigstir.
3.4.2. RSM Tiirbiilans modeli
Reynolds gerilme modeli (RSM), Reynolds tiirbiilans gerilimlerinin dogrudan

transport denklemlerinin ¢Oziimiiyle hesaplanmasi esasina dayanir. Reynolds siireklilik

ve momentum denklemlerinin ifadesi

dpu; _ (3.18)
ox,
ou, op d ou, Ou, -
il B P — — 4T\ —pou'.u'. 3.19
p(u, axj} axi+pg’+axj {”[axfaxj pulul G19

seklindedir. Burada u, hiz bilesenlerini ,(pu'iu' j) ise tlirbiilans gerilimlerini

gostermektedir.
Transport denklemler kaldirma kuvvetinin etkisi ihmal edildiginde asagidaki

formda yazilabilir (Kaya ve Karagtz 2007).

d
- (o u’)) +%(puku'iu'j)=D,,ij+Dij+Pij+¢ij+gij (3.20)
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Denklemin sag tarafindaki terimler sirast ile;

Tiirbiilans diftizyon terimi: D, = —ai[pu'iu'ju'k + pié‘kjuﬁé‘iku'j )] (3.21)
Xk

0
Molekiiler difiizyon terimi: D, ;= 9 U—u'u', (3.22)
Yoodx, U oox,
— du;
Tirbilans gerilmeleri tiretimi terimi: P, ;.= —p| u,;u, . +uu, 3 (3.23)
X k
o ou, Ou;
Basing-uzama terimi : ¢, = p| —+ (3.24)
’ ox; ox,
. . Ju, Ou
Dissipasyon terimi: €, =—24— / (3.25)
’ dx; ox
Skistirilabilirlik ihmal edildiginde dissipasyon (enerji yitimi) terimi
2
£ = 3 pES; olur. (3.26)

Genellestirilmis gradiyent difiizyon hipotezinin basitlestirilmis formu
kullanilarak tiirbiilans gerilmelerinden kaynaklanan iiretim terimi, Lien ve Lechziner’e

gore

p =0 | # O, 327
Yoodx, | o, dx,

seklinde modellenebilir. Gibson ve Launder’e gore lineer yaklasim kullanilarak basing-
uzama teriminin, yavas ve hizli basing-uzama bilesenleri ile cidar tepkisini ifade eden

., g bilesenin toplamu olarak ifade edilebilir. Buna gore basing-uzama terimi

e(— 2
¢ij: —Clp;(uiuj —Ekéuj

_CzHPU—% ululu])j l[pkk_ J (p"”k”k)j i|+¢l]W (3.28)

seklinde yazilabilir. Burada C,=1.8, C,=0.6 alinmistir. Duvar tepkisi terimi olan ¢, ,

bileseni asagidaki sekilde ifade edilmektedir.(Fluent Inc.,2006)
j C k3/2
]

e[ s — —
¢ij,w=clz wu,n.n, ij__uiuknjnk_aujuknink

2 &
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C k3/2
!

+ Cé (¢km,2nknm§ij - %¢ik,2njnk - %¢jk,2nink j (3.29)

burdaC, =0.5, C, =0.3, C, = C;” /x, C,=0.09 ve x(von Karman sabiti) =0.4187

Bu denklemlerde gecen, tiirbiilans kinetik enerjisi & :ﬁ/2 esitliginden

bulunabilir. k nin dissipasyonu olan & fonksiyonu kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal

edildiginde
De 0 o€ £ e’
—=——|I.—|+C,.—G, -C,.0——R 3.30
th axi( saxi] lsk k 2£p k ( )

seklinde yazilabilir. Difiizivite terim
I, =u+ulo,
burada R =0 ulup diger ampirik sabitler C,, =1.44, C,, =1.92, Prandtl sayis1o, =1.0

ve tiirbiilans tiretimi terimi G, = 0.5F, alinmistir.

3.4.3. Kesikli ve siirekli faz modeli

Tipile
parcaci
yéringest

Eitle aligverigi
Izt aligweript
Momentum alisverisi

Zarekli faz kontrol
hacmi

Sekil 3.7. Hava fazi ile bu faza ayrica atilan parcacigin 1si, kiitle ve momentum

transferi.(Fluent Inc.,2006)

Once kosullar1 belirlenen hava fazinda modelleme yapilarak akiskan kosullari

saglanir. Daha sonra hava faz akigkan ortamina sartlar1 ve ozellikleri belirtilen cesitli
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parcaciklar atilarak, bu parcaciklarin davramislar hava faz akiskan ortaminda incelenir.

Bununla ilgili modelleme asagida aciklanmistir. Sekil 3.7 de hava fazi igerisindeki kati

parcacigin 1si, kiitle ve momentum transferi arasindaki iliskiler gosterilmistir.

Momentum degisimi asagidaki gibi hesaplanir. (Fluent Inc., 2006)

Co[18uC,Re( <
F_Z( ppd§24 (Mp u)+Fotherijt

Burada

M = Akiskan viskositesi

Py
d

p

Parcacik yogunlugu

Parcacik cap1
Re = Reynolds sayisi

u, = Pargacik hizi

u = Akiskanin hizi, olarak ifade edilmistir.

(3.23)



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Siklon Geometrileri ve Grid Yapilari

Model siklonlar olan, Ozkan, Stairdman high efficiency, Kim and Lee ve Bohnet
siklonlar1 Gambit 2.3 programinda olusturularak ag yapist icinde mesh edilmistir.
Ozkan siklonunun olusturulmasinda orijinal olciiler, diger optimum modellerde ise
akigskan giris debisine gore hesaplanan boyutsal 6lciiler esas alinmistir (Bkz. Cizelge
3.1). Model siklonlar i¢in olusturulan grid degerler ve geometrik yapilar asagida
aciklanmisgtir.

a. Ozkan siklonunda:

39367 hexahedral hiicre, 42780 diigim noktasi

Boyutsal alan:
x-coordinate: min (m) = -4.450000e-001, max (m) = 4.500000e-001
y-coordinate: min (m) = -4.448891e-001, max (m) = 4.450000e-001
z-coordinate: min (m) = -4.000000e-002, max (m) = 1.090000e+000

Hacim olarak:

Toplam hacim (m’): 4.862941e-001 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.1)

J

v

Sekil 4.1. Ozkan siklonunu icin olusturulan geometri ve grid yapist

b. Stairdman high efficiency siklonunda:
11651 hexahedral hiicre, 13510 diigiim noktas1

Boyutsal alan:
x-coordinate: min (m) = -2.900000e-001, max (m) = 3.500000e-001
y-coordinate: min (m) = -2.896906e-001, max (m) = 2.900000e-001
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z-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 2.280000e+000
Hacim olarak:

Toplam hacim (m): 4.241931e-001 oldugu gériilmiistiir (Sekil 4.2).

-

Sekil 4.2. Stairdman high efficiency modeli i¢in olusturulan siklon geometri ve grid

yapist.

c¢. Kim and Lee siklonunda:
18894 hexahedral hiicre, 21217 diigiim noktasi
Boyutsal alan:
x-coordinate: min (m) = -2.900000e-001, max (m) = 3.000000e-001
y-coordinate: min (m) = -2.898309e-001, max (m) = 2.900000e-001
z-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 1.770000e+000
Hacim olarak:

Toplam hacim (m?): 3.650655¢-001 oldugu gortilmiistiir (Sekil 4.3).

.

Sekil 4.3. Kim and Lee modeli i¢in olusturulan siklon geometri ve grid yapisi.
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d. Bohnet siklonunda:
17690 hexahedral hiicre, 20055 diigiim noktasi
Boyutsal alan:
x-coordinate: min (m) = -2.900000e-001, max (m) = 3.000000e-001
y-coordinate: min (m) = -2.898309e-001, max (m) = 2.900000e-001
z-coordinate: min (m) = -8.100000e-001, max (m) = 1.500000e+000
Hacim olarak:

Toplam hacim (m3): 2.709096e-001 oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.3).

Sekil 4.4. Bohnet modeli i¢in olusturulan siklon geometri ve grid yapist

4.2. CFD Simiilasyonlar icin Akiskan Modellemeleri

Hava ve su buhan karisgimi akiskan kullanilarak yapilan simiilasyonlar igin,
sicaklik 20 C° ve yergekim ivmesi 9.81 ve basing 1 atm olarak ortam kosullari
belirlenmistir. Ozkan siklonunda dort ayr1 hiz kademesinde, diger siklonlar igin ise bir
hiz kademesinde simiilasyonlar gerceklestirilmistir (Bkz. Boliim 3.2).

Fluent’te CFD simiilasyonlar1 Realizable k-epsilon - Standart duvar fonksiyonu
modellemesi ile gerceklestirilmistir. Yakinsamada (converge) ortaya cikan problemler
giderilerek tiim model siklonlarda yakinsama saglanmistir. Yakinsama saglanincaya
kadar gerceklesen tekrar sayilari cizelge 4.1 de verilmistir. Ozkan siklonunda hiz ve

basing konturlar sekil 4.5 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.1. Akiskan giris hizlarina gore yakinsama tekrar sayilar

Model siklonlar Akigkan giris hizlar1 (m/s) Tekrar sayilart

24 237

30 237
Ozkan * 36 239

40 240
Stairdman high efficiency 36 128
Kim and Lee 36 145
Bohnet 36 125

* Ozkan siklonunda cikislarda ters akis oldugu gozlenmistir.

.7 e+ 02
O e+ 02
S+ I2
S22
ToTe+I2
T Me+O02
G4+ 2
S O+ 12

Saie+2

+ 25+
[ 20, ]
ATE+E
AZee+2
2 e+
131e+01 245+
1.42e+01 151+
55+ i 10Ove+ 02
T Ze+« i & 2Ee+ 01
S35+m -1 75+
a2+ =& e +01
1.45e+00 ) 1.0+ 2

Sekil 4.5. Ozkan siklonunda X ekseni dogrultusunda, 180° kesitteki hiz ve basing

Konturlari.

S6z konusu siklon geometrilerinde hiz dagilimlart incelendiginde, ilk giriste
36 m/s olan akiskan hizinin, giris kanal icinde akisin yaklasik %1 lik kisminda
37-40 m/s arasina yiikseldigi goriilmiistiir. Cikislarda hizlarin merkeze dogru azaldigi,
cidara dogru da arttig1 gozlenmistir. Akiskan icin hizlar, siklonda hiz biiytikliigii, giris
kisminda X eksenindeki hiz, cikislarda ise Z eksenindeki hiz olarak incelenmis ve

gozlem sonuglar ¢izelge 4.2 de gosterilmistir.



32

Cizelge 4.2. Siklon geometrilerinde akiskanin hiz dagilimlar1 (m/s)

Siklonda Giris kisminda Alt Cikista Ust cikista
Model siklonlar min-max min-max min-max min-max
Ozkan Siklonu 0-40.1 5,7-40.1 1.3-19.8 1.7-11.0
Stairdmad High 0-40.8 5.9-40.8 5.5-18.3 3.9-10.3
Efficiency Siklonu
Kim and Lee 0-39.0 5.7-39.0 5.6-19.3 2.5-7.9
Siklonu
Bohnet Siklonu 0-40.2 5.2-40.2 7.5-23.4 4.3-16.2

Cizelge 4.2 incelendiginde, 36 m/s giris hizinda gerceklestirilen
simiilasyonlarda, siklon ve kisimlarindaki hizlarin deger arakliklar goriilmektedir.
Siklondaki ve giris kismindaki akigkan hizlarinin tiim modellerde yakin sonuglarda
oldugu goriilmiistiir. Ancak Ozkan siklonunun ¢ikislarindaki hiz alt sinir degerlerinin
diger modellere gore diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun nedeninin siklon ¢apinin diger
modellere gore biiyiik olmasindan kaynaklandig diisiiniilmektedir. Ozkan siklonunda Y

ekseni iizerindeki hiz profili incelenerek sekil 4.6 da gosterilmistir

ZETe+01
253e+01

Z.Z=e04 —_
2
1Ese+01 é
1.45e+0 =
Q)
1.16m+04 N '
B - 20H1
+5ie+ Z
1.47e+m %
ATE+
S 1Mkt o
22+ =
£33+ ]
- : 0@+ - ‘“mmﬂmm‘ ‘mmm“‘
=
S.17e+00 r—é
2 )5l -k
1 GesO o
o
-1 e \D 2mest + ]
o * i
EE .0 5 ;“
-t
20 ﬁ A+ L
: .
ZEER+O = o "
ATE+01 7 imen ; r . . - - - . - '
e 2 b o5 44 403 02 41 0 D1 02 03 O4 OS5
a. ® K_ .
-4 [Ee+O

Cap pozisyonu (m)
Sekil 4.6. Ozkan siklonunda Y eksenindeki kesitte akiskan giris yoniine gore hiz
dagilim profili.

a. Hiz konturlar b. Capa gore hiz dagilimi
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Burada akigkanin giris yonii X eksenine gore (-) dogrultuda oldugu icin , girig
dogrultusundaki hiz vektorleri de (-) deger almakta ve (yesil- mavi) renklerde
goriinmektedir. Akis Y eseni etrafinda 180 derece dondiigii zaman hiz vektorleri (+)
deger almakta ve (kahverengi-kirmizi) renklerde goriinmektedir. Hiz , siklon
merkezinde yer yer sifira kadar diismekte, akiskanin siklona girdigi kisimda ise 40 m/s
nin iizerine ¢ikabilmektedir (Sekil 4.6)

Model siklonlarda, siklon genelinde ve kisimlarindaki akigkan hiz
biiyiikliiklerinin, ilgili geometrilerin her yerinde aym degerlerde olmadigi goriilmiistiir.
Bu nedenle, sekil 4.7 de , model siklonlarda, siklonun tiimii ve kistmlarini olusturan
geometrilerdeki hiz biiyiikliikleri, ylizdelik dilimlerde en fazla paya sahip oranlari
dikkate alinarak topluca gosterilmistir. Bu grafikte X ekseni siklon geneli ve baslica
kisimlarinda incelenen hiz araliklarint ve bu hiz araliklarimin yiizdelik dilimdeki
paylarim gostermektedir. Y ekseni ise m/s cinsinden hiz biiyiikliikkleri ve yam sira %

degerlerini de ifade etmektedir.
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Yiizdelik dilimlerdeki hiz arahklar:

@ Ozkan m Stairdrman high eficiency o Kim and Lee o Bohnet

Sekil 4.7. Siklonda ve siklon kisimlarindaki hiz dagilimlari.

Basinglar dinamik basin¢ olarak incelenmistir. Model siklonlardaki basing
dagilimlan incelendiginde, merkeze dogru yaklasildikca basing degerlerinde azalma,
cidara dogru yaklasildiginda artma oldugu gozlenmistir. CFD c¢oziimlemesinde elde

edilen basing degerlerinden bazilar ¢izelge 4.3 de gosterilmistir.
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Cizelge 4.3. Siklon modellerinde dinamik basing degerleri (pascal)

Siklonda Giris kisminda Alt Cikista Ust ¢cikista

Model siklonlar min-max min-max min-max min-max

Ozkan Siklonu 1.2-972.2 778.0-875.1 1.2-389.6 1.2-98.3

Stairdman High 0.03-1005.6 703.9-804.5 100.5-301.7 0.03-301.7

Efficiency Siklonu

Kim and Lee 0.1-919.8 735.8-827.8 0.1-368.0 0.1-92.1
Siklonu

Bohnet Siklonu 0.07-976.6 683.8-781.5 97.7-488.5  0.07-97.7

Cizelge 4.3 incelendiginde, model siklonlarda, siklon genelinde ve giris
kistmlarindaki basing degerlerinin birbirlerine oldukca yakin oldugu, Ozkan ve Kim and
Lee siklonlarinin alt ¢ikig kisimlarinda, basing alt sinir degerinin diger iki modele gore
diisiik oldugu, Stairdman high efficiency siklonunun iist ¢ikis kisminda basing {ist sir
degerinin diger modellere gore yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Model siklonlarda, konik alt govde baslangic1 bolgenin Z ekseni
dogrultusundaki kesitleri alinarak, Y eksenindeki tegetsel hizlar1 incelenmistir.
Incelenen hizlarin alt sinir degerleri dikkate alinmistir. Kesit alinan bolgenin eksenel

konumu ile giris kismu ile ¢ikis kismi arasindaki konumu sekil 4.8 de gosterilmistir
0‘7 Chrig

Eesit

o— aldifimz
kisum

}x
Al palag

Sekil 4.8. Kesit alinan bolgenin konumu
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Konik alt govde baslangiclari Ozkan siklonunda Z=0.628 m, Stairdman high
efficiency siklonunda Z=0.882 m, Kim and Lee siklonunda Z=0.867 m ve Bohnet
siklonunda Z=0.462 m olarak belirlenmistir. Y ekseninde ¢apin sifir oldugu noktadan
cevreye dogru, belirli capsal degerlerde hiz biiyiikliikleri karsilastirilmistir. Bu cap
degerlerin limitleri, Ozkan siklonunda -0.4 m ila 0.4 m arasinda, diger siklonlarda ise
-0.26 m ila 0.26 m arasindadir. S6z konusu kesitteki hiz karsilastirmalarina iligskin
sonuclar sekil 4.9 da verilmistir. Grafik incelendiginde Stairdman high efficiency
siklonu ile Kim and Lee siklonlarinda kesit alman bolgeye iliskin capsal degerlere
karsihk gelen hiz biiyiikliiklerinin genelde esit diizeyde oldugu, Ozkan ve Bohnet
siklonlarinda ise cidara yakin cap degerlerine karsilik gelen hiz biiyiikliiklerinde
farklilik oldugu goriilmektedir. Bunun nedeninin Ozkan ve Bohnet siklonlarinda iist
silindir gdvde boyunun, tiim silindirik gévde boyuna oranimin diger modellere gore daha

az olusundan kaynaklandig diistiniilmektedir.

30
Q) .
E —e—Ozkan
E —=— Stairdman
g Kim and Lee
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Sekil 4.9. Konik alt gdvde baslangici kesitlerde tegetsel hizlar.

4.3. Kat1 Parcacik Modellemesi

Bu modelde hava-su buhar1 fazindaki akiskan kosullarinda ¢oziimlemesi yapilan
siklonlara, kesikli faz modelinde (Discrete Phase Model), giris kanalindan kat1 parcacik

(yonca ve korunga kesi) atilmig ve kat1 parcaciklarin akiskan ortam i¢indeki davraniglari
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gdzlenmistir. Kati parcacik yogunlugu sap kistmlar i¢in 120 kg/m’, yaprak kisimlar icin
ise 360 kg/m’ olarak alinmis ve bu degerler kat1 parcacik yogunlugu olarak girilmistir.
Giris hiz1 akigkan hizinda kabul edilerek 36 m/s, sicaklik ortam sicakliginda kabul
edilerek 20 C° olarak girilmistir. Giris debisi 0.6 m*/s oldugundan, kg/s cinsinden 0.029
kg/s olarak hesaplanip girilmistir, materyal nemi %15 alimmistir. Sigcrama vektorel
biiyiikliigiiniin duvarla yapti acimin azaltilmasi amaciyla normal bilesen 0.6, tegetsel

bilesen 0.8 olarak alinmistir.

4.3.1. Materyalin sap ve yaprak kisimlarimin davramslari

Kati materyal bitki oldugundan sap ve yaprak kisimlardan olugmaktadir.
Dolayisiyla kiiresel bicimde olmayip degisik geometrik bicimlerin bir karigimidir.
Fluent CFD c¢oziiciisii parcaciklarn kiiresel kabul ettiginden, materyalin sap kisimlari
icin 1.4 mm ¢ap ve 16 mm uzunluk degerleri ortalama kabul edilerek, buna karsilik
gelen 0.55 bi¢cim faktor degeri ile 3.60 mm esdeger kiire cap1 esas alinmistir. Yaprak
kisimlar icin ise 4 mm ¢ap ve 0.16 mm kalinlik degerleri ortalama kabul edilerek, buna
karsilik gelen 0.28 bigim faktorii degeri ile 1.56 mm esdeger kiire ¢ap1 esas alinmistir
(Bkz. Cizelge 3.3). Giris kismindan Ozkan siklonunda 25 parca, Stairdman high
efficiency siklonunda 28 parca, Kim and Lee siklonunda 24 parca ve Bohnet sklonunda
ise 30 parca birakilarak simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Materyalin sap kisimlar igin
yapilan simiilasyonlar sekil 4.10 da, yaprak kisimlari i¢in simiilasyonlar ise sekil 4.11
de gosterilmistir.

Model siklonlarda, materyalin sap ve yaprak kisimlar i¢in yapilan simiilasyon
sonuglar1 karsilastirildiginda, materyalin sap kistmlarmin Ozkan siklonunun konik alt
godvde boliimiinde 28.8 s siire ile kaldigi, 24 parcacik siklonu alt ¢ikistan terk ederken 1
parcacigim siklonu terk etmedigi, yaprak kisimlarinin ise 14.1 s siire ile siklonda
kaldiktan sonra siklonu terk ettigi goriilmiistiir. Diger modellerde, materyalin sap ve
yaprak kistmlariin 0.48 s ile 0.80 s aralifinda siklonda kaldig1 ve bu zaman araliginda
siklonu terk ettikleri goriilmiistiir. Model siklonlarda materyalin sap ve yaprak kisimlari
icin gerceklestirilen simiilasyon sonuglarina gore belirlenen maximum siireler cizelge

4.4 te gosterilmistir.
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Sekil 4.10. Materyalin sap kisimlarinin pargacik yoriingeleri ve zamansal konturlari.
a. Ozkan siklonu  b. Stairdman high efficiency siklonu c. Kim and Lee

siklonu d. Bohnet siklonu
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Sekil 4.11. Materyalin yaprak kistmlarinin parcacik yoriingeleri ve zamansal konturlart.
a. Ozkan siklonu  b. Stairdman high efficiency siklonu c. Kim and Lee

siklonu d. Bohnet siklonu
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Cizelge 4.4. Materyalin sap ve yaprak kisimlarina iliskin CFD simiilasyon sonuglari

KES MATERYALI

Sap kisimlar i¢in Yaprak kisimlar i¢in

SIKLONLAR Maximum siire (s) Maximum siire (s)
Ozkan siklonu 28.8 14.1
Stairdman high efficiency siklonu 0.79 0.68
Kim and Lee siklonu 0.52 0.48
Bohnet siklonu 0.80 0.68

Ozkan siklonunda, siklon icindeki materyalin diger modellere gore oldukca fazla
zaman harcamasinin nedeninin, geometrik yapisindaki orantisizlik oldugu diisiiniilerek
diger modellerle geometrik yonden karsilastirlmistir. Karsilastirma sonuglarina gore
govde silindir ¢api ile alt konik gdvde konikliginin diger modellere gore oldukga yiiksek
oldugu anlasilmigtir. Model siklonlarin alt govde koniklik degerleri ve koni agilart

hesaplanarak cizelge 4.5 de verilmistir.

Cizelge 4.5. Model siklonlarda alt govde koniklik degerleri

Geometri Koniklik degeri Koni agis1
Ozkan 1.78 82’
Stairdmand High Efficiency 0.25 14°
Kim and Lee 0.32 18’
Bohnet 0.35 19

Ozkan siklonunda alt govde konikliginin yiiksek olmasindan kaynaklandig
diisiiniilen tikanmanin, siklon i¢inde materyal birikimini arttiracagl ve buna bagh olarak
parcacik kritik capin iizeride bazi parcaciklarin da iist ¢ikis borusundan c¢ikabilecegi

sOylenebilir.
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4.3.2. Materyalin kritik capinin belirlenmesi

Model siklonlarda, kat1 par¢acigin iist daldirma borusundan ¢iktigi en biiyiik cap
olan kritik parcacik capinin belirlenmesi i¢in, 0.050 mm cap degerinden baslamak
lizere, cap yaklasik 5’er um azaltilarak kritik capa yaklagilmistir. Daha sonra parcacik
cap1 1’er um arttirthip azaltilarak simiilasyonlara devam edilmis ve bu suretle kritik cap
icin tolerans aralig1 iyice daraltilmigtir. Son asamada ise parcacik capit 0.1’er um
arttirlhip azaltilarak kritik ¢ap belirlenmistir.. Kritik capa iliskin her model siklon i¢in
ayrt ayr1 olmak iizere parcacigin siklon alt ¢ikisindan ¢iktigi en kiigiik cap, parcacigin
siklon daldirma borusundan ¢ikig1 en biiyiik cap (kritik cap) ve daldirma borusundan
parcacik cikislarinin arttigin1 gozlemek igin kritik captan daha kiiciik bir cap degeri icin
simiilasyon sonuclarma yer verilmistir. Bu sonuglar siras1 ile Ozkan siklonu icin sekil
4.12 de, Stairdman high efficiency siklonu icin sekil 4.13 de, Kim and Lee siklonu icin
sekil 4.14 te ve Bohnet siklonu icin de sekil 4.15 te gosterilmistir.
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Sekil 4.12. Ozkan siklonunda kes materyali icin kritik cap simiilasyonlari.
a. Tim parcaciklarin alt ¢ikistan ¢iktigi en kiiciik parcacik ¢api (12.8 pm)
b. Kritik ¢ap degeri (12.7 um)
c. Daldirma borusundan cikislarin arttig1 parcacik cap degeri (12.6 pm)
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Sekil 4.13. Stairdman high efficiency siklonunda parcacik kritik cap simiilasyonlari.
a. Tim parcaciklarin alt ¢ikistan ¢iktigi en kiiciik parcacik ¢api (16.5 pm)
b. Kritik ¢ap degeri (16.4 um )
c. Daldirma borusundan ¢ikislarin arttig: parcacik ¢ap degeri (16.1 um)
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Sekil 4.14. Kim and Lee siklonunda parcacik kritik ¢ap simiilasyonlari.
a. Ttm parcaciklarn alt ¢cikistan ¢iktigi en kiigiik pargacik ¢api (5.1 um)
b. Kritik ¢ap degeri (5.0 pm)
c. Daldirma borusundan ¢ikislarin arttig1 pargacik ¢ap degeri (2.7 um)
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Sekil 4.15. Bohnet siklonunda kes materyali i¢in parcacik kritik cap simiilasyonlari.
a. Tim parcaciklarin alt ¢cikistan ¢ikig en kiigiik parcacik ¢ap1 (12.8 pm)
b. Kritik ¢ap degeri (12.7 um)
c. Daldirma borusundan ¢ikislarin arttig: parcacik ¢ap degeri (12.3 um)

Kritik c¢apin belirlenmesi icin yapilan simiilasyonlarda, kati pargaciklarin
geometrik bicimi kiiresel kabul edilmis ve yogunlugu da 360 kg/m® olarak alinmustir.
Model siklonlarda, siklon giris kisminin farkli noktalarindan birer parcacik olmak iizere
aym anda birakilan , Ozkan siklonunda 25 adet pargacik, Stairdman high efficiency
siklonunda 28 parcacik, Kim and Lee siklonunda 24 adet pargacik ve Bohnet siklonunda
ise 30 adet parcacik ile simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Simiilasyon sonuglarina gore,
parcaciklar icin elde edilen ¢ap ve siklonda kaldigi maximum siire degerleri cizelge 4.6
da gosterilmistir.

Simiilasyon sonuglart degerlendirildiginde, kritik cap civarindaki parcaciklarin
siklonlarda kaldiklar1 maximum siireler 1 s nin altinda olmak iizere tiim modellerde
birbirine yakin oldugu goriilmiistiir. Par¢acik cap degerleri agisindan bakildiginda, Kim
and Lee siklonunda parcacik cap degerlerinin diger modellere gore oldukca diisiik
oldugu goriilmiistiir. Bu durum siklon alt ¢ikisindan ¢ikan pacgaciklarin minimum
caplarinda kiiciilme ve dolayisiyla iist daldirma borusundan ¢ikan yani siklonda

tutulamayan parcaciklarin maximum caplarinda da kiiciilme anlamina gelmektedir.
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Ozellikle kritik ¢ap ile iistten ¢ikisin arttig1 en biiyiik par¢acik ¢apr arasindaki fark diger
modellerde 0.2 um ile 0.5 pm arasinda iken, Kim and Lee siklonunda bu farkin 2.4 pm
ye yiikseldigi goriilmektedir. Bu sonuglara gore ayristirilamayip st daldirma
borusundan kacarak dis ortama karisan parcacik ¢api Kim and Lee siklonunda diger
model siklonlara gore oldukg¢a diisilk degerlerde oldugu icin, Kim and Lee model
siklonun diger model siklonlara gore daha kiiciik caplardaki parcaciklan ayristirdigi,
baska bir deyisle daha verimli oldugu sdylenebilir. Bunun nedeni arastirildiginda Kim
and Lee siklonunun iist daldirma borusunun diger modellere gére uzun ve capinin da
kiigiik oldugu ve ayrica alt ¢ikis capinin da diger modellere gore biiyiik oldugu
goriilmiigtiir. Bu geometrik siklon bi¢iminin 36 m/s giris hiz1 i¢in, oldukca diisiik
yogunlukta olan kes materyalinin ayristirilmasinda iyi performans sergiledigi

soylenebilir.

Cizelge 4.6. Kat1 pargaciklarda kritik ¢ap icin CFD simiilasyon sonuglar

PARCACIK DEGERLERI
Alttan ¢ikan en Kritik gaptaki Ustten ¢ikigin arttig1 en
kiigiik pargacik pargacik biiyiik pargacik
SIKLONLAR < 2 < £ < £
< v < < < o3
O O < On <
= = =
Ozkan siklonu 12.8 0.92 12.7 0.90 12.6 0.92
Stairdman high
16.5 0.82 16.4 0.83 16.1 0.88
efficiency siklonu
Kim and Lee
) 5.1 0.75 5.0 0.71 2.7 0.82
siklonu

Bohnet siklonu 12.8 0.68 12.7 0.63 12.3 0.66




43

4.4. Ozkan Siklonu icin Alternatif Hizlarda Kat1 Parcacik Modellemeleri

Ozkan (2001) calismasinda, siklonun kes kiyict makinanin dort farkli hiz
kademesinde test edildigini belirtmektedir. Dolayisiyla bu farkli hiz kademelerinde akis
ve kat1 parcaciklar i¢i CFD coziimlemelerinin yapilmasi geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
amagla 24 m/s, 30 m/s ve 40 m/s hiz degerlerinde kat1 pargacik davranislar1 simiile
edilmistir. Yogunluk sap kisimlar i¢in 120 kg/m3 , yaprak kisimlar i¢in ise 360 kg/m3
olarak alinmugtir. Discrete Phase Model de maximum adim sayisi 50000 ‘e gore

simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

4.4.1. Sap ve yaprak kisimlar icin simiilasyonlar

Gerceklestirilen simiilasyonlarda sap kisimlar i¢in ¢cap 3.60 mm, bi¢im faktorii
0.55, yaprak kisimlar i¢in ise ¢ap 1.56 mm, bigcim faktorii de 0.28 olarak alinmistir
(Bkz. Cizelge 3.3). Sap kisimlar i¢in yapilan simiilasyonlar sekil 4.16 da, yaprak

kisimlar i¢in ise yapilan simiilasyonlar ise sekil 4.17 de gosterilmistir.
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Sekil 4.16. Sap kisimlarin alternatif hizlardaki parcacik davranislar
a. 24 m/s hizda
b. 30 m/s hiz
c. 40 m/s hiz
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Sap kisimlar icin alternatif hizlardaki pagacik simiilasyon sonuglar
karsilastirildiginda, 24 m/s, 30 m/s ile 40m/s hizlarinda siklona giren 25 parcacigin da
siklondan ¢ikmadigr goriilmiistiir. Zamansal olarak degerlendirildiginde, 24 m/s hizinda
siklona giren pargaciklarin 44.7 s siiresince hareketli olduklari, 30 m/s hizinda siklona
giren parcaciklarin da 35.4 s siire ile hareketli olduklari, 40 m/s hizinda siklona giren
parcaciklarin ise 26.5 s siire ile hareketli olduklar1 ve siklon i¢indeki hareketlerini

siirdiirdiikleri goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Yaprak kisimlarin alternatif hizlardaki parcacik davranislar.

a. 24 m/s hiz
b. 30 m/s hiz
c. 40 m/s hiz

Yaprak kisimlar i¢in gerceklestirilen simiilasyon sonuglarn karsilastirildiginda,
24 m/s hizinda siklona giren 25 parcaciktan 22 sinin alt ¢ikistan ¢iktig1 3 parcacigin ise
siklonda kaldig1, 30 m/s ile 40 m/s hizlarinda siklona giren 25 parcacigin da siklonda
kaldigr goriilmiistiir. Zamansal olarak parcaciklarin siklonda kaldiklart maximum
siireler karsilagtirildiginda, 24 m/s hizinda 32.9 s siire ile, 30 m/s hizinda 26.3 s siire ile,
40 m/s hizinda ise 20.4 s siire ile siklonda kaldiklar1 goriilmiistiir.

Optimum model siklonlar olan Stairdman high effiency, Kim and Lee ve Bohnet

siklonlarinda, materyalin sap ve yaprak kisimlar1 i¢in yapilan simiilasyonlarda
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parcaciklarin siklondan ¢ikis siiresinin 1 saniyenin altinda gerceklestigi goriilmektedir (
Cizelge 4.4). Ozkan siklonunda ise bu siirenin, sap kisimlar icin 26.5 saniye ile 44.7
saniye arasinda, yaprak kisimlarda igin ise 20.4 saniye ile 32.9 saniye arasinda oldukca

yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir.

4.4.2. Kritik cap simiilasyonlari

Ozkan siklonunda alternatif hiz kademeleri olan 24 m/s, 30 m/s ve 40 m/s
hizlarda 360 kg/m® yogunluk degerlerine gore parcacik kritik capinin belirlenmesi icin
simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Giris kismindan 25 parcacik atilarak gerceklestirilen
simiilasyonlarda, pargaciklar bicimsel olarak kiiresel kabul edilmistir. Parcacik cap
degeri 50 um den baslamak iizere 5’er um azaltilarak yapilan simiilasyonlarla kritik
capa yaklasilmis ve son asamada ise cap degeri 0.1 um arttirilip azaltilarak kritik cap
belirlenmistir. Parcacik kritik capinin belirlenmesi icin yapilan simiilasyonlar, 24 m/s

hiz icin sekil 4.18 de, 30 m/s hiz icin sekil 4.19 da ve 40 m/s hiz i¢in de sekil 4.20 de

gosterilmistir.
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Sekil 4.18. 24m/s hizda kes materyali icin kritik cap simiilasyonlari.
a. Tim parcaciklarin alt ¢ikistan ¢iktigr en kiiciik parcacik ¢api (15.8 um)
b. Kritik ¢ap degeri (15.7 um)
c. Daldirma borusundan cikislarin arttigi parcacik ¢ap degeri (15.6 pm)
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Sekil 4.19. 30m/s hizda kes materyali icin kritik cap simiilasyonlari.

a. Tiim parcaciklarin alt ¢ikistan ¢iktigr en kiiciik parcacik ¢ap1 (13.9 pm)
b. Kritik ¢ap degeri (13.85 um)
c. Daldirma borusundan ¢ikislarn arttig1 parg¢acik ¢ap degeri (13.7 um)
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Sekil 4.20. 40m/s hizda kes materyali icin kritik cap simiilasyonlari.
a. Tim parcaciklarin alt ¢ikistan ¢iktigr en kiiciik parcacik ¢apt (12.1 pum)
b. Kritik ¢ap degeri (12.0 pm)
c. Daldirma borusundan ¢ikislarn arttig1 parcacik ¢ap degeri (11.9 um)
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Alternatif hizlardaki pacacik kritik capinin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen
simiilasyon sonuglar karsilastirildiginda, giris hiz1 arttik¢a kritik parcacik cap degeri ile
pacaciklart siklonda kaldiklann siirelerin azaldigi belirlenmistir. Gergeklestirilen

deneylerde elde edilen CFD simiilasyon sonuclari ¢izelge 4.7 de aciklanmistir.

Cizelge 4.7. Ozkan siklonunda alternatif hizlardaki parcacik kritik cap CFD simiilasyon

sonuglari
PARCACIK DEGERLERI
Alttan ¢ikan en kiiciik ~ Kritik ¢aptaki Ustten ¢ikisin arttig1 en
parcacik parcacik biiyiik parcacik
g PO B g s
Giris hizlar 2 2 2 = 2 2
S ; s e < <
O § O k O k
24 m/s hizda 15.8 1.37 15.7 1.36 15.6 1.36
30 m/s hizda 13.9 1.12 13.85 1.10 13.7 1.08
40 m/s hizda 12.1 0.83 12.0 0.81 11.9 0.81

Ozkan siklonu igin alternatif {ic hiz kademesi ve farkli pargacik yogunluk
degerlerinde gerceklestirilen simiilasyonlarda, kati parcaciklarin siklon icinde benzer
davramiglar gosterdikleri goriilmiistiir. Siklona giren akigkan hizinda ve parcacik
yogunluk degerlerindeki degisimlerin parcacik davramglarimi belirgin  olarak
degistirebilecek diizeyde olmadigi diisiiniilmektedir. Diger optimum modellerde elde
edilen sonuclar degerlendirildiginde, parcacik davramiglarinin daha ¢ok siklon

geometrisine bagli olarak degistigi sdylenebilir.

4.5. Kes Ayristirmasinda Optimum Siklon Dizayni

Endiistride genellikle toz tutucu olarak kullanilan gaz siklonlarda, yonca ve

korunga bitkilerinin kiyllmasindan elde edilen ve boyutlar1 genellikle 1cm ila 12 cm
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arasinda olan kes materyalinin istenilen performansta aynistirilabilmesi
hedeflenmektedir. Optimum performans saglayabilmek i¢in, siklon boyutlarinin
oncelikle akigkan giris hizi ve debisi ile kati parcacik yogunlugu, kati parcacik
biiyiikliikleri ve kat1 parcacik bicimlerine bagh olarak dizayn edilmesi gerekmektedir.
Bu kriterlerin yami sira, CFD coziimlemelerini gerceklestirdigimiz model siklonlarin
geometrik boyutlari, kati1 parcacik verimlilikleri ve saglanan siklon basin¢ degerleri de

dikkate alinarak dizayn edilen siklon ve dl¢iileri sekil 4.21 de gosterilmistir.
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Sekil 4.21. Kes ayristirmasi icin gelistirilen siklon ve olciileri (mm).

Kes materyalinin ayristirilmast icin gelistirilen siklonun 24 m/s ila 40 m/s hiz
araliginda kullamilabilecegi diisiiniilerek 40 m/s hiza gére 0.68 m’/s giris debisi degeri
esas almarak silindir ¢capi tayin edilmistir. Silindir ¢cap1 (Bkz. Esitlik 3.1) e gore 620
mm olarak hesaplanmistir. Istenilen performansi saglayabilecek icin siklona giren
parcacik biiyiikliikleri de dikkate alinarak giris kism1 270x155 mm olgiilerinde, alt ¢ikis
kismi ise 280 mm c¢apinda tasarlanmistir. Diger boyutlar ise, siklon i¢ basincim
miimkiin olduguca yiikseltmek ve bunun yam sira parcacik kritik capimi da kabul

edilebilir degerlerde saglayabilmek amaciyla degisik alternatifler test edilerek
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belirlenmistir. Diger optimum model siklonlarin geometrik oranlarindan da
faydalanarak gelistirilen siklonun boyutlarina iliskin Olgiiler c¢izelge 4.8 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Kes ayristirmasi i¢in gelistirilen siklon boyutlar

Boyutsal Uzunluklar (mm) Koniklik  Koni agis1
D a b De S h H B aq K o
620 270 155 232 403 775 1534 280 200 0.44 25°

Bu siklona iliskin akis ve parcacik modellemeleri Fluent CFD coziiciisiinde
analiz edilmistir. Yapilan analizlerde akis icin RSM model ve non-equilibirium duvar
fonksiyonu tercih edilmis, kati parcacik modellemesi i¢in ise DPM model
uygulanmigtir. Tasarlanan model siklon 22621 diigiim noktasindan olugmus ve 121
tekrarda yakinsama saglanmustir.

Sap kisimlarda 120 kg/m3 yogunluk ve 0.55 bicim faktorii, yaprak kisimlarda ise
360 kg/m3 yogunluk ve 0.28 bicim faktorii esas alinmistir. Parcacik kritik ¢apinin
belirlenmesinde parcaciklar 360 kg/m® yogunlukta ve kiiresel kabul edilmistir. Sap ve
yaprak kisimlara iliskin simiilasyonlar sekil 4.22 de, parcacik kritik capin

belirlenmesine iliskin gerceklestirilen simiilasyon da sekil 4.23 de gosterilmistir.
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Sekil 4.22. Sap ve yaprak kisimlara iliskin parcacik simiilasyonlart.
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a. Sap kisimlar b. Yaprak kisimlar

Siklona giris kismindan 45 parcacik atilarak gerceklestirilen simiilasyonlarda
sap kisimlarin 0.54 saniye, yaprak kisimlarin ise 0.45 saniye siire ile siklonda kaldiklar
ve alt ¢ikistan ¢ikarak siklonu terk ettikleri goriilmiistiir. Bu siirelerin diger optimum
modellerle karsilastirildiginda beklenen performans saglandigi goriilmektedir. Kritik
parcacik ¢apin belirlenmesine iliskin simiilasyonlarda, kritik cap civarindaki parcacik
capmin siklonda kalma siiresinin 0.54 saniye ile 0.56 saniye aralifinda ve makul

degerlerde oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Kes ayristirmasi i¢in dizayn edilen siklonda kritik ¢ap simiilasyonlari.
a. Tim parcaciklarin alt ¢ikistan ¢iktigi en kiiciik pargacik ¢api (14.7 pm)
b. Kritik ¢ap degeri (14.6 um)
c. Daldirma borusundan cikislarin arttigi parcacik ¢ap degeri (14.2 um)

Siklonda basing ve hiz degerleri incelendiginde, dinamik basincin 0.8 ila 1030.6
pascal arasinda oldugu, siklon geometrisinin %37 ile en yiiksek orani ifade eden dilimde
206.8 ila 309.8 pascal arasinda oldugu, tegetsel hizin ise siklon genelinde 4.5 m/s ila
39.4 m/s arasinda oldugu, siklon geometrisinin %39 ile hiz i¢in en yiiksek oraninm ifade
eden dilimde ise 17.4 m/s ila 21.8 m/s arasinda oldugu goriilmiistiir.

Siklon performansi, siklonda tutulamayip iist daldirma borusundan kacarak

siklonu terk eden parcacik capi (kritik cap) ve siklonda olusan basing degerlerine gore



51

yorumlanmaktadir. Siklon performansi siklonda tutulamayan parcacik capi ile ters
orantil1 ve siklon i¢ basinci ile de dogru orantili olarak degismektedir. Siklon basing
kayb1 fan giiciinii belirlemekte ve isleme maliyetlerine dogrudan etki etmektedir.
Dizayn edilen siklon diger optimum modellerle karsilastinldiginda siklonda parcacik
tutma verimliligi acisinda en verimli modelin 5 um kritik ¢ap degeri ile Kim and Lee
modeli oldugu ancak siklondaki basing kaybi ve siklon ici basing degerleri agisindan
karsilastirildiginda dizayn ettigimiz model siklonun 1030 pascal i¢ basingla oldukga iyi
bir performans sergiledigi goriilmiistiir. Siklonda hem parcacik tutma verimliligi yiiksek
ve hem de basing kayb1 az bir geometrinin tasarlanmasi olduk¢a zordur. Bu kriterlerden
hangisinin daha agirlikli olacagi, ancak siklonun calisma amaci ¢alima ortami ve
ayristirdigi materyal gibi belirleyici unsurlarin optimum bir fayda saglayacak bicimde
analiz edilmesi sayesinde miimkiin olabilir. Burada ayristirllan materyalin cinsi ve
niteligi ile ayristirmanin yapildigi ortam kosullar1 géz oniine alindiginda 14.6 pm kritik
capla saglanan verimliligin makul degerlerde oldugu sdylenebilir. Dizayn edilen siklon

ile diger model siklonlara ait kritik cap ve basing degerleri ¢izelge 4.9 da gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Model siklonlarda kritik ¢ap ve basing degerlerine iliskin CFD simiilasyon

sonuclari
SIKLONLAR Dinamik basing (Pascal)
Kritik ¢ap (um)
Min - Max

Ozkan siklonu 12.7 1.2 - 972.2
Stairdman high

16.4 0.03 - 1005.6
efficiency siklonu
Kim and Lee

5.0 0.1 - 919.8
siklonu
Bohnet siklonu 12.7 0.07 - 976.6

Dizayn edilen siklon 14.6 0.87 - 1030.6
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4.6. Uygulanan Akis ve Kati Parcacik Modellemelerinin Uygunlugunun lgili

Literatiir ile Karsilastirilmasi

Bu calismada uygulanan akis ve kati parcactk modellemeleri test edilmek
amaciyla ilgili literatiir ile karsilagtirilmistir. Bu karsilagtirmada Wang ve ark. ile
Yoshida caligsmalar1 dikkate alinmistir. (Bkz. B6liim 2.3.2)

S6z konusu caligmalarda kullanilan siklonlar geometrik olarak aym olgiilerde
(Bkz. Cizelge 2.4) olusturularak mesh edilmistir. Mesh’de ayn1 hiicre sayis1 ve diigiim
noktasi saglanamasa da yakin degerler elde edilmistir. Wang ve ark. modeli i¢in 31658
hexahedral hiicre ve 3588 diiglim noktasi, Yoshida modeli icin ise 11404 hiicre ve

13317 diigiim noktas1 degerlerinde grid yapis1 olusturulmustur

4.6.1. Wang ve ark(2003) calismasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.24. Parcacik davranislari.
a. 2x107 m. b. 7x10° m. c. 1x10* m.

Yapilan CFD c¢oziimlemelerinde, yogunlugu 3320 kg/m3

olan kati materyalin
2x107 m, 7x10° m ve 1x10* m parcacik caplarindaki davramislarin, (Wang ve
ark.2003) calismasi ile oldukca yakin sonuglarda oldugu goriilmiistiir. Gerceklestirilen

simiilasyonlada, 2x10” m capta iist daldirma borundan kacisin goriildiigii, 1x10* m
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parcacik capinda ise siklonu terk etmeyerek konik alt govde baslangici bolgesinde

kaldig1 goriilmiistiir. Elde edilen simiilasyon sonuglart sekil 4.24 de gosterilmistir.

4.6.2. Yoshida (1995) calismasi ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.25. 30m/sn hizda Kantoloam materyali ile yapilan simiilasyon sonuglari.
a. 2.4x10°m b. 2x10°m c. 0.8x10°m
Yoshida calismasi ile kiyaslandiginda pargacik davranmglarmin uygunluk
gosterdigi (Bkz. Sekil 2.7) ancak, adim sayisinin arttirilmasi durumunda ¢apt 2um ve
izeri parcaciklarin alt toplama kabina girerek bu béliimde hareketli halde olduklar
goriilmiistiir. Yogunlugu 2780 kg/m® olan Kantoloam maddesi kullanilarak yapilan

simiilasyonlarda 2 pm cap i¢in bu durum sekil 4.25 b de gosterilmistir.



5. SONUC VE ONERILER

Uygulanan modellemelerin uygun olup olmadig ilgili literatiir ile
kargilastirilmistir. Iki farkli model igin ayni boyutsal 6lgiilerde geometri olusturularak
CFD analizleri karsilastirlmistir. Kargilastirma sonuglarina gore yontemlerin uygun
oldugu, ancak geometriler icin hiicre sayis1 daha fazla grid yapisi olusturulmasi
durumunda daha hassas hesaplama yapilacagi sonucuna varilmistir. Mesh sayisinin
arttirllip daha siki grid yapisi olusturulmasi durumunda ise Fluent’te hesaplama tekrari
basina harcan CPU siirelerin artacagi unutulmamalidir.

CFD c¢oziimlemeleri yapilan model siklonlarda, materyalin sap kisimlar icin
120 kg/m3 yogunluk degeri ve 0.55 bicim faktorii degeri, yaprak kisimlarda 360 kg/m3
yogunluk degerleri ve 0.28 bicim faktorii degeri, kritik cap civarinda ise 360 kg/m’
yogunluk degerleri ve bicim faktorii kiiresel kabul edilerek simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Ozkan siklonunda, alternatif hiz kademeleri olan 24 m/s, 30m/s 36
m/s ve 40 m/s hizlar icin gerceklestirilen simiilasyonlarda, siklondaki akigkan ve
parcacik davramiglarin yakin degerlerde sonuclar ortaya koydugu goriilmiistiir. Hiz ve
parcacik yogunlugu degerlerindeki degisimin, siklondaki parcacik davranislarimi
belirgin bir bicimde degistirmeye yetmedigi anlasilmisti. Bu hiz ve yogunluk
degerlerindeki parcacik modellemeleri karsilastirildiginda, dalma borusundan parcacik
cikisinin  bagladigr kritik cap degerlerinin 12 um ila 15.7 ym arasinda oldugu ve hiz
degeri azaldik¢a kritik capta artis oldugu gozlenmistir. Sap kisimlarin konik alt gdvde
cidarinda 26.5 s ile 44.7 s arasinda zaman harcadig1 ve siklona giren 25 parcacigin da
siklonu terk etmedigi, yaprak kisimlarin ise 20.4 s ile 32.9 s siire ile siklonda kaldiklar1
ve 24 m/s hizinda siklona giren 25 parcaciktan 22 sinin alt ¢ikistan ¢iktigi 3 parcacigin
ise siklonda kaldigi, 30 m/s ile 40 m/s hizlarinda siklona giren 25 pargacigin da
siklonda kaldig1 goriilmiistiir goriilmiistiir. Ozkan siklonunda en verimli hiz kademesi
olarak kabul edilen 36 m/s giris hiz1 i¢in olusturulan akigskan ve parcacik modellemeleri
diger optimum modellerle karsilastirdmistir. Ayn1 akiskan ve parcacik kosullarinda
olusturulan simiilasyonlarda, diger optimum ii¢ modelde materyalin sap ve yaprak
kisimlarinin siklonu terk etme siirelerinin 0.48 s ile 0.80 s araliginda oldugu sap

kisimlarin aynstirilmasinda gecen siirenin yaprak kisimlara goére daha fazla oldugu,



55

kritik ¢ap civarinda bu siirenin 0.63 s ile 0.83 s arasinda oldugu ve kritik ¢apin da 5 pm
ile 16.4 um arasinda gerceklestigi goriilmiistiir. Ozkan siklonunda ise materyalin sap ve
yaprak kisimlarinin siklonu terk etme siirelerinin 14.1 s ile 28.8 s araliginda oldugu ve
kritik capin da 12.7 um oldugu goriilmiistiir. Ozkan siklonunda pargaciklarin diger
modellere gore oldukga yliksek kabul edilebilecek siirelerde siklon icinde kalmasinin
nedeni olarak, geometrik yap1 olarak diger modellere gore siklon silindir ¢apinin biiyiik
ve alt konik gdvde boyunun ise kiigiik olusu ve sonugta diger optimum modellerde 14°
ila 19° olan alt gévde koni acisinin Ozkan siklonunda 82° yiikselmesi goriilmektedir.

Kes ayristirilmasinda optimum performans saglamak amaciyla siklon dizayn
edilmistir. Bu amagla incelenen model siklonlardaki belirgin geometrik boyutlar ve
bunlara bagh parcacik verimliligi ile siklon i¢ basing degerleri dikkate alinmis ve
boyutlandirma yapilmistir. Dizayn edilen siklonda silindir ¢apt 620 mm, alt gdvde
konikligi 0.44 ve koni acist da 25° saglanmustir. Toplam i¢ hacmi 0.377 m’ olan
siklonda yapilan CFD analizlerinde kati parcacik tikanikliklarina rastlanmamistir.
Simiilasyon sonuclan incelendiginde materyalin siklonu terk etme siirelerinin sap ve
yaprak kisimlarda 0.45 s ile 0.54 s, kritik ¢ap civarinda ise 0.54 s ila 0.56 s araliginda
diger modellere gore daha iyi oldugu goriilmiistiir. CFD ¢oziimlemeleri yapilan model
siklonlar karsilagtirildiginda pargacik tutma verimliligi acisindan 5 pm kritik cap degeri
ile en verimli modelin Kim and Lee model siklonu oldugu, ancak siklon i¢inde saglanan
basin¢ degerleri acisindan ise 1030.6 pascal ile en verimli modelin dizayn ettigimiz
siklon oldugu anlasilmaktadir. Dizayn ettigimiz model siklonda elde edilen 14.6 um
kritik ¢ap degerinin, siklonun calisma ortami ve kosullar ile ayristirdigi materyalin
nitelikleri de g6z Oniine alinarak c¢evre kosullar1 acisindan bir olumsuzluga neden
olmaksizin verimli bir sekilde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Endiistride daha c¢ok toz tutucu olarak kullanilan siklon ayiricilarin, yonca ve
korunga kesinin pnomatik iletimi sonunda havadan ayristiritlip durutulmasi amaciyla da
basarili bir sekilde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu amagcla kullanilacak
siklonlarda, siklonda ayrisan materyalin biiyiikliigii dikkate alinarak, silindirik gévde
capi, alt ¢ikis capinin ve giris boyutlarinin optimum diger modellere gére daha biiyiik
tutulmasi onerilmektedir. Ayrica siklonun alt kismina bir toplama kabi eklenerek burada
biriken materyalin ¢esitli mekanik iletim araclar1 yardimiyla tasiyicilara yiiklenmesi de

ongoriilebilir.
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