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OZET
Doktora Tezi

SIKLON AYIRICILARDA IKi FAZLI TURBULANSLI AKISIN MODELLENMESI
VE PERFORMANS ANALIZI

Ali SAKIN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Prof. Dr. Irfan Karagoz

Bu calismada ters akish klasik siklonlar ile ters ve eksenel akisli sanal govdeli
siklonlarda iki fazli tiirbiilansli akisin sayisal olarak modellenmesi ve performans
analizleri gerceklestirilmistir. Siirekli faz Eulerian yaklagimi ile RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak, ayrik faz ise Lagrangian yaklasimi ile ¢oziimlenmistir. Klasik siklonlar ile
yapilan ¢alismalarda yiizey piiriizliliigliniin ve kisa devre akisin siklon performansina
etkisi basing kayb1 ve partikiil toplama verimi agisindan analiz edilmistir. Ters akish
sanal govdeli siklonlarda, siklon performansi siirtiinme yiizeyi yiiksekligine ve girdap
durdurucu mesafesinin degisimi etkisinde sayisal olarak incelenmistir. Bu degiskenlere
ilave olarak ayr1 bir ¢alismada yiizey piiriizliiliigiiniin ters akislt sanal govdeli siklon
performansina etkisi tegetsel hiz profilleri, basing kayb1 ve partikiil toplama verimi
acisindan irdelenmistir. Ters akish sanal gdvdeli siklonlarda ayristirma hacmi g¢api
degisiminin farkli giris debileri icin siklon performansina etkisi sayisal olarak analiz
edilmis ve ayristirma hacmi c¢apr degisiminin siklon performansi {lizerindeki etkileri
aciklanmistir. Eksenel akish sanal gévdeli siklonlar, diiz ve konik ¢ikis tipi olmak tizere
iki farkli geometrik konfigiirasyonda, ters akisli sanal govdeli siklonlarla performanslar
karsilastirmali  olarak basing kayb1 ve partikiill toplama verimi acgisindan
degerlendirilmistir. Ters akish sanal govdeli siklonlarda EOV (end of vortex)
olusumunun hiz alani, basing kayb1 ve partikiil toplama verimi lizerindeki etkileri ortaya
konmustur. Calismada ayrica binek araca ait bir hava emis sisteminde, hava filtresi
yerine siklon filtre kullanimi1 ve ara¢ performansina etkisi deneysel olarak irdelenmistir.
Motorun maksimum tork ve giic ¢alisma kosullar1 referans alinarak gergeklestirilen
hesaplamalarla klasik siklon geometrisi boyutlandirilmis ve hizli prototip olarak imal
edilerek sasi dinamometresinde basing kaybi, gii¢ ve tork kuvveti Ol¢iimleri
gerceklestirilmistir. Klasik siklonda basing kaybi ve partikiil toplama verimi sayisal
olarak calisilmistir. Basing kayiplart acisindan sayisal verilerin deneysel sonuglarla
uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ayrica sayisal olarak hesaplanan 2.17 ve 1.57 um kritik
cap degerlerinin, siklon filtrenin gelistirilmesi ile hava filtresi partikiil toplama
veriminin erisilebilir bir hedef oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: iki fazli akislar, partikiil toplama verimi, basing kaybi, siklon,
Hesaplamali Akigkanlar Mekanigi, EOV

2017, xii+196 sayfa



ABSTRACT
PhD Thesis

MODELLING OF TWO PHASE TURBULENT FLOWS IN CYCLONE
SEPARATORS AND PERFORMANCE ANALYSIS

Ali SAKIN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Prof. Dr. Irfan Karagdz

In this study, two phase turbulent flow of traditional cyclone, reverse and axial novel
cyclones and their performance were investigated numerically. Eulerian approach was
used for flow field by using RSM turbulent model and Lagrangian approach was
employed for particle phase. For traditional cyclones, surface roughness and short-cut
flow effect on performance were analyzed numerically in terms of pressure drop and
particle collection efficiency. For the reverse flow novel cyclones, performance
parameters were investigated under influence of surface friction height and vortex
limiter distance. In addition to these parameters, another study for the effect of surface
roughness on reverse flow novel cyclone performance was interpreted with tangential
velocity profiles, pressure drop and particle collection efficiency. Effect of Separation
space diameter of reverse flow novel cyclone at the same surface friction height and
vortex limiter distance was analyzed numerically and the effect of variation of
separation space on performance was explained. Axial flow cyclones of two geometric
configurations; flat and conic type entrance was analyzed in comparison with reverse
flow novel cyclone in terms of pressure drop and particle collection efficiency. Effect of
EOV (end of vortex) presence on flow field, pressure drop and particle collection
efficiency was carried out numerically. Also in this study, usage of cyclone separator
instead of air filter of an air intake system of a passenger car was investigated
experimentally. Maximum torque and power conditions of engine were taken as
operating conditions and traditional cyclone geometry was built according to
calculations and after rapid prototyping of cyclone geometry, pressure drop, torque
force and power were measured on chassis dynamometer. Numerical calculations of
traditional cyclone were carried out in terms of pressure drop and particle collection
efficiency and from the view point of pressure drop, experimental data shows good
agreement with numerical calculations. Cut-off diameter of traditional cyclone was
calculated as 2.17 and 1.57 um for operating conditions and it is clear that cyclone
separators can be used as air filters and the particle collection efficiency of 100 %
collected particle size can be achieved with the development of cyclones.

Keywords: Two phase flows, particle collection efficiency, pressure drop, cyclone,
CFD, EOV

2017, xii+196 pages
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

a Giris kesit genigligi, m

b Giris kesiti yliksekligi, m

c Giris uzunlugu, m

Cxk, Piirtizliiliik sabiti

Co Siiriiklenme katsayisi

ds Dip ¢ap, m

dp Partikiil ¢ap1, um

D Siklon govde ¢ap1, ayristirma hacmi ¢api, m
Dy Siklon dis ¢ap1, m

Dy Hidrolik ¢ap, m

Dc Toz toplama kutusu ¢api, m

Ds Siklon koni dip ¢ap1, m

De Siklon ¢ikis ¢ap1, m

Dt Kritik ¢ap, m

F Kuvvet, N

Fo Siiriiklenme kuvveti, N

g Yergekimi ivmesi, m/s?

hs Silindir yiiksekligi, m

h, Koni yiiksekligi, m

hs Toz toplama kutusu yiiksekligi, m
hs Cikis borusu yiiksekligi, m

H Stirtiinme yiizeyi yiiksekligi, m
Hy Toplam yiikseklik, m

I,k Kartezyen koordinat bileseni

Tiirbiilans yogunlugu, %

I

k Tiirbiilans kinetik enerjisi, m?/s?
Ks Piiriiz yiiksekligi, m

L Karakteristik uzunluk, m

Lp Girdap durdurucu mesafesi, m
L¢ Konik ¢ikis ytiksekligi, m

L Cikis borusu mesafesi, m

m Karigim faz1

P Basing, Pa

g, p, k Cok fazli akis fazlar

Q Hacimsel debi, m/s

T Konum vektori

Re Reynolds Sayisi, Re = Ud/v

S Dalma borusu mesafesi, m

S Kaynak terim

St Stokes sayis1, St = (ppdauin)/(pg18vD)
t Zaman, s

tres Siklon dolum siiresi, S

ts Sistem tepki siiresi, s

Vi



T Sicaklik, °C

u,v,w X, Y, Z yonlerinde hiz degerleri, m/s

u,v,w X, Y, Z yonlerinde ortalama hiz degerleri, m/s
w,v,w X, Y, Z yonlerinde tiirbiilans yogunluklari, 1/s
Uax Eksenel hiz, m/s

Uin Giris hiz1, m/s

Utan Tegetsel hiz, m/s

Y, Hacim, m®

X, Y, 2 Kartezyen koordinat takimi

y* Cidardan olan boyutsuz uzaklik

AB Piiriizliiliik fonksiyonu

a Hacim fraksiyonu

14 Yogunluk orant

p Partikiil yiikleme orani

i Partikiil tepki siiresi, s

p Yogunluk, kg/m?

u Dinamik viskozite, Pa s

7 Korunum denklemi genel fonksiyonu

£ Tiirbiilans yayinim orani (dissipasyon), m%/s>
n Verim, %

Ut Tiirbiilans viskozitesi, m?/s

v Kinematik viskozite, m?/s

Kisaltmalar Aciklama

CAN Controller Area Network

CFD Computational Fluid Dynamics

DEM Discrete Element Method

DOHC Double Overhead Camshaft

DPM Discrete Phase Modeling

FOU First Order Upwind

LES Large Eddy Simulation

MPI Multi Point Injection

NEDC New European Driving Cycle

PRESTO Pressure staggering Option scheme

RSM Reynolds Stress Model

SIMPLE Semi-Implicit Method For Pressure-Linked Equation
SIMPLEC Semi-Implicit Method For Pressure-Linked Equation Consistent
SOou Second Order Upwind

QUICK Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics

vii
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1. GIRIS

Siklon ayiricilar ¢ok fazli akiglarda, santrifiij kuvveti marifetiyle tasiyici faza gére daha
yogun olan diger fazin radyal yonde ayristirilmasi ve cidarla temas eden yogun faz
partikiillerinin yercekimi kuvveti ile toz toplama kutusunda biriktirilmesi prensibine
gore calisan cihazlardir. Akigkan giris kesitinden tegetsel olarak girer ve dig girdap
olarak adlandirilan girdap hareketini olusturarak asagi yonde helisel olarak hareket
ederken meydana gelen santrifiij kuvveti partikiilleri cidara dogru savurur. Dis girdap
asag1 yonde hareketini tamamladiktan sonra yukari1 yonde i¢ girdap olusturarak siklonu

terk eder.

Siklon ayiricilarda ¢ok fazli akis, gaz-kati partikiil, sivi-kat1 partikiil veya gaz-siv1 gibi
yogunluklari tastyic1 faza gore izafi olarak kiiglik olan fazlardan meydana geldiginden
bir ¢cok alanda kullanilmaktadir. Siklon ayiricilar gilinlimiizde endiistriyel alandan
domestik alana kadar biiyiik ve kiiclik 6l¢ekli olmak iizere oldukca yaygin kullanim
alanina sahiptir. Ayristirma isleminde bez filtrelere gore basing kayiplarimin diisiik
seviyelerde gergeklesmesi kullanildigr alanda verimlilik saglarken siirdiiriilebilirlik

anlaminda 6n plana ¢ikan cihazlardir.

Siklon aymricilar  diger filtreleme veya partikill ayristrma  sistemleri ile

karsilastirildiginda avantajlar1 (Hoffmann ve Stein 2008):

- Toplanan faz kuru kalir ve genellikle kullanilabilir.

- Birgok uygulamada diisiik ilk yatirim ve bakim maliyetlerine sahiptirler.

- Yiiksek sicaklik, basing ve kimyasal asindirict ihtiva eden prosesler gibi zor
kosullarda kullanima uygundur.

- Hareketli parcalar1 yoktur.

- Celik, dokme demirler, alagimlar, aliiminyum, plastik gibi bir ¢cok malzemeden
imal edilmeye uygundur.

- Erozyon veya korozyon direnci saglayan teflon gibi maddelerle kaplamaya ya da
calisma esnasinda cidar iizerinde yogun fazin birikimini onlemek amaci ile

elektro polisaj islemlerine uygundur.



- Hem kati1 hem de siv1 partikiillerin ayristirilmasinda bazen uygun tasarim ile her

iki fazin kombinasyonunun ayristirilmasinda da kullanilabilir.

Siklon ayiricilar, belirtilen avantajlarindan dolay1 endiistriyel alandan domestik alana
kadar ¢ok fazli akislarin oldugu bir¢ok proseste kullanim alani bulmustur. Bunlardan

bazilar1 agagida verilmistir:

- giic¢ santrallerinde,

- kurutucularda (nem alma),

- akiskan yataklarda,

- sentetik deterjan liretim {initeleri,

- gida isleme prosesleri,

- madencilik ve kimya endiistrisinde,

- elektrikli siipiirgelerde,

- toz ornekleme cihazlarinda

- hava emis sistemine sahip cihazlarin 6n filtreleme prosesinde

- yogun partikiillii ortamlarda ¢alisan ve bakim ihtiyact az olmasi talep edilen

cihazlarda ve araclarda (tank, 15 kepceleri vb.)

kullanilmaktadir. Siklon ayiricilarin performansit basing kaybi ve partikiil toplama
verimi ile ifade edilmektedir. Kritik ¢ap degeri bir siklon ayiricinin %50 verimlilikle
tutabildigi partikiil capidir. Klasik siklon yapilar, tegetsel giris, silindirik tist govde,
konik alt gévde ve dalma borusu olmak iizere dort temel par¢adan olusur ve ilk defa
Stairmand (1951) tarafindan kullanilmistir. Siklonda meydana gelen girdabin dominant
oldugu akis alaninda, deneysel calismalarin gergeklestirilmesi olduk¢a zordur ve bu
nedenle literatliirde oOzellikle hiz profili gibi deneysel bulgular oldukc¢a kisithdir.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak siklon ayiricilara ait sayisal
calismalarda son on yilda say1 olarak olduk¢a artmistir. Ayrica LES ve RSM gibi diger
iki denklemli tiirblilans modellerine gore daha fazla denklem igeren sayisal modellerin

kullanim1 donanim alanindaki teknolojik gelismelerle yayginlagmustir.



Bu caligmada klasik Stairmand siklonu, ters akisl sanal gévdeli siklon ve eksenel akigl
sanal govdeli siklon geometrilerinin performanst sayisal olarak analiz edilmistir. Siklon

filtre uygulamasinda klasik Stairmand siklonu deneysel olarak incelenmistir.

Caligmada ters akish ve eksenel akish siklon yapilar1 basing kaybi ve partikiil toplama
verimlerinin analizi ile performanslart karsilagtirmali olarak incelenmistir. Dogrulama
calismalar1 eksenel akighi sanal govdeli siklon geometrisi disinda tim siklon

konfigiirasyonlar i¢in gerceklestirilmistir.

Klasik siklonlarda yiizey piirtizliiliigliniin etkisinde hiz alanm1 ve basing kayiplarinin
degisimi incelenmistir. Klasik siklonlar i¢in diger bir ¢alisma, siklon dip capi, dalma
borusu mesafesi ve ¢ikis ¢apr parametrelerinin kisa devre akis tizerindeki etkisi siklon

performansi agisindan degerlendirilmistir.

Ters akisli sanal govdeli siklonlarda yiizey piiriizliliigii ile birlikte siirtiinme yiizeyi ve
girdap durdurucu mesafelerinin hem basing kaybina hem de partikiil toplama verimine
etkileri irdelenmistir. Ayrica partikiil ayristirma hacminin farkli giris debilerinde siklon
performansina etkisi basing kaybi ve partikiill toplama verimi ac¢isindan

degerlendirilmistir.

Eksenel akish sanal govdeli siklon geometrileri diiz tip ve konik tip ¢ikis geometrisi
olmak tizere iki farkli geometrik konfigiirasyon icin ters akish sanal gévdeli siklonlarla
performansi basing kaybi ve partikiil toplama verimi acisindan karsilastirmali olarak

analiz edilmistir.

Calismada son olarak binek araca ait hava emis sisteminde hava filtresi yerine klasik
siklon kullanimin motor performansina etkisi deneysel ve sayisal olarak ¢alisilmistir. Bu
calismada basing kayiplari, tork kuvveti ve gilic Olclimleri sasi dinamometresinde
deneysel olarak dlgiiliirken; klasik siklon sayisal modeli ile basing kayiplari ve partikiil
toplama verimi hesaplanmistir. Basing kayiplarinin motor performansina etkisi ve
partikiil toplama verimi sonuglarina gore klasik siklon filtresinin hava filtresi yerine

kullanim1 yorumlanmustir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Giris

Siklon ayiricilar glinlimiizde endiistriyel alandan domestik alana kadar bircok yerde
oldukca sik kullanilmaktadir. Kiiresel 1sinma ve siirdiiriilebilirlik kapsaminda enerji
verimliligine yonelik c¢alismalar, yapilar1 basit ve gerceklestirdikleri fonksiyona gore
daha diisiik basing kayiplar ile enerji verimliligi agisindan daha fazla ilgi gérmekte ve
siklon ayirict kullanimi farkli proseslerle entegre edilerek yeni uygulama alanlari

olusturmaktadir.

Siklon ayiricilarin i¢ yapisindaki kompleks akis yapisinin deneysel olarak c¢aligilmasi
zor oldugundan, bu alandaki ¢aligmalar deneysel olarak baslamis, teorik ve ampirik
caligmalarla devam etmistir. 2000°li yillardan sonra bilgisayar donanim ve yazilim alt
yapisina paralel olarak gelisen sayisal hesaplamali akiskanlar mekanigi yazilimlar ile
sayisal c¢alismalarin sayist oldukca artmis ve son yillardaki calismalarla birlikte

literatiirde agirlik kazanmistir.

Kaynak arastirmasi, klasik siklonlar, sanal govdeli ters akigh siklonlar, eksenel akish
siklonlar ve EOV (End of Vortex) olusumunu inceleyen konular olmak {izere dort farkl
baslik altinda toplanmistir. EOV calismalar1  genellikle girdap tiiplerinde
gerceklestirildiginden, bu baslik altinda girdap tiiplerinden de bahsedilmistir.

2.2. Klasik Siklon Geometrisi ile Yapilan Calismalar

Klasik siklonlar {izerinde yapilan ilk ¢aligmalar 1939 yilinda (Shepherd ve Lapple 1939)
baslamakla beraber burada son yillarda yapilan caligmalar iizerinde durulmustur.
Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler dncesinde islemci ve hafiza segeneklerinin kisith
olusu, yliksek hafiza ve islemci kapasiteli bilgisayarlarin yaygin olmayisi, siklonlar
tizerinde yapilan ilk sayisal c¢alismalarda eksenel simetriye sahip geometrilerin

incelenmesi seklinde baslamistir (Boysan ve ark. 1982, Davidson 1988).



Vegini ve ark. (2008), ¢imento endiistrisinde kullanilan seri bagl siklonlarda Meier
(1998) tarafindan gelistirilen ve CYCLO adi verilen sayisal kod ile Eulerian-Eulerian
yaklagimini kullanmiglardir. k-¢ tlirbiilans modeli ve standart cidar fonksiyonunu Zhao
ve ark. (2004) tarafindan gerceklestirilen ¢alisma sonuglari ile dogrulamiglardir. Kati
fazi, ortalama partikiil cap1 ile temsil ederek hiz-basing ¢oziimii i¢in SIMPLEC
algoritmasini kullanmislardir. Seri bagh farkli siklon geometrileri i¢in iki boyutlu (2D)
¢oziim aginda eksenel simetri sarti ile sayisal olarak gergeklestirdikleri caligmada;
tegetsel hizin basing kaybindaki en etkili bilesen oldugunu ve tegetsel hizdaki azalmayi
partikiil ¢capinin fonksiyonu olarak, biiylik capli partikiillerin akis alaninda siiriiklenme

direncinden kaynaklanan enerji kaybi olarak yorumlamislardir.

Kati partikiil yiiklemenin basing kaybi iizerindeki etkileri Shepherd ve ark. (1939),
Hoffmann ve ark. (1992), Bernardo ve ark. (2006), Chu ve ark. (2011) gibi birgok
arastirmaci tarafindan calisilmistir. Akis alaninda kat1 partikiil yiiklemesi yapildiginda,
partikiillerin akis alaninda olusturduklart siiriiklenme direnci neticesinde tegetsel hizin

ve bu nedenle basing kaybinin azaldigini saptamislardir.

Zhu ve ark. (2007), partikiil bilimi ve teknolojisini, partikiil/graniiliin mikro veya
makroskopik 6zelliklerinin arasindaki iliskileri temel aragtirma alani olarak kabul eden
disiplinler aras1 ve hizla gelisen bir arastirma alani olarak degerlendirmislerdir.
Partikiiliin makroskopik davranisi, partikiiller aras1 etkilesim ve yine partikiillerin akis
veya cidar ile olan etkilesimi olarak tanimlanmaktadir. Zhu ve ark. (2007) bu
etkilesimin mikroskobik mekanizma agisindan anlasilmasini, partikiil bilimi agisindan
disiplenler arasi esas ¢alisma alanlarindan biri oldugunu ve detayli mikrodinamik
bilgilere dayanan calismalar sayesinde gerceklestirilebilecegini vurgulamislardir.
Partikiil simiilasyonu ve bilgisayar alanindaki gelismeler ayrik faz modellerinin analizi

i¢in farkli teknikler sunmuslardir. Bunlardan bazilari;

- Monte Carlo yontemi
- Cellular Automata

- Ayrik faz eleman yontemi (DEM —Discrete Element Method)



olarak verilmektedir. DEM simiilasyonu deneysel olarak elde edilmesi miimkiin
olmayan partikiil yoriingeleri ve etki eden kuvvetler gibi dinamik parametrelerin eldesi

acisindan avantaj saglamaktadir.

Zhou ve ark. (2010) partikiil analizini makroskopik seviyede siirekli faz ve ayriklagtirma
olmak iizere iki farkli yaklasim olarak siniflandirmislardir. Stirekli faz yaklasiminda
makroskopik davranig baslangi¢ ve simir sartlar1 dikkate alinarak kiitlenin ve
momentumun korunumu gibi esitliklerle belirlenir ( Anderson ve Jackson 1967, Enwald

ve ark. 1996).

Ayrik faz yaklasiminda DEM (Discrete Element Method) gibi yontemler partikiil
hareketinin analizine dayanmaktadir ( Cundall ve Stack 1979). Gaz partikiil akisinda iki
yontem popiiler olarak kullanilmakta: iki akiskanli model (TFM —Two Fluid Model) ve
CFD-DEM. iki akiskanli modelde, akiskan ve kat1 fazlar birbiri ile etkilesim icinde
stirekli ortam olarak kabul edilir. CFD-DEM analizlerinde ise partikiillerin her biri i¢in
Newton’un 2. kanunu uygulanarak, akis i¢in Navier Stokes denklemleri ¢éziimlenerek
lokal ortalama degerlerin CFD ¢oziimiine entegrasyonuna dayanmaktadir. CFD-DEM
yonteminin avantaji, partikiile etki eden kuvvetler, yoriinge gibi partikiil 6l¢egindeki
bilgilerin elde edilebilir olmasidir. Her iki modelde farkli arastirmacilar tarafindan

kullanilmasma ragmen, literatiirde farkli goriis ve uygulamalar yer almaktadir

(Hoomans ve ark. 1998, Yu 2005).

Kaya ve Karagodz (2009) yapmis olduklar1 ¢calismada 31 mm siklon ¢api i¢in farkli dip
yiiksekliklerini Reynolds Gerilmeleri modelini kullanarak hiz alanin1 ve basing kaybini,
ayrik faz modelini kullanarak partikiil toplama verimini farkli giris hiz1 degerleri igin
incelemislerdir. Tegetsel girisli kisa siklonlarda, dip yiiksekliginin arttirilmasinin hiz
alani degistirdigini ve toplama verimini iyilestirdigini sayisal olarak tespit etmislerdir.
Dip uzunlugundaki artig, ayrigtirma hacmini arttirirken belirli bir degerin iizerinde,
ozellikle 10 m/s giris hizlarimin altindaki degerlerde toplama verimi agisindan azalma

oldugunu, yiiksek giris hizlari i¢in yaklagik ayni kaldigini saptamislardir.



Elsayed ve Lacor (2011a) siklon koni dip ¢api degisiminin, akis alanina etkisini hiz
profilleri, Euler sayis1 ve kritik cap acisindan sayisal olarak incelemislerdir.
Calismalarinda Xiang ve ark. (2001) tarafindan kullanilan 31 mm c¢apindaki siklonu
referans alarak hem dogrulama c¢alismalarin1 hem de farkli dip ¢ap1 degerlerini (19.4,
15.5, 11.6 mm ) LES yontemi kullanarak analiz etmislerdir. Koni dip ¢apinin, akis alani
ve siklon performans: iizerinde ¢ikis borusu c¢apt veya giris kesiti boyut
parametrelerinde oldugu gibi 6nemli bir etkisinin olmadigim fakat konik kismin
siklonun temel bir parcasi oldugunu, siklondan ¢ikarilmasi durumunda silindirik farkl
bir geometri olusacagini, yiizeyde partikiillerin tutunup asagi yonde hareket etmeyecegi

dikkate alindiginda daha diisiik verimli bir yap1 olusabilecegini ifade etmislerdir.

Siklon ayiricilarin verim degerleri 5 um capindan biiytik partikiiller i¢in %99 degerine

kadar ulasabilmektedir (Silva ve ark. 2003).

Gimbun ve ark. (2005) sayisal hesaplamalarint Kim ve Lee (1990), Dirgo ve Leith
(1985), Ray ve ark. (2000), Bohnet (1995) deneysel sonuglari ile karsilagtirmislardir.
Calismada CFD sonuglarina ilave olarak Li ve Wang (1989), lozia ve Leith (1990),
Koch ve Licht (1977), Lapple (1951) ampirik modellerini de kullanmiglardir. Sayisal
¢Oziimde hiz-basing iligkisi i¢in SIMPLE yontemini diger denklemlerin ¢6ziimii i¢in ise
2nd order upwind yontemini, cidarda ise standart cidar fonksiyonunu kullanmislardir.
Kat1 partikiil ylikleme oranini %3-5 arasinda hacimsel olarak diisiik tuttuklarindan, hava
ve kat1 faz etkilesimini tek yonlii olarak kabul etmislerdir. Akiskanin yogunlugunun
partikiil yogunluguna oranla oldukga kii¢iik olmasindan dolay1 kaldirma kuvveti, sanal
kiitle (virtual mass) ve Basset terimlerini ihmal etmislerdir. Li ve Wang (1989)
modelinin kritik ¢cap ve basing kayiplar1 agisindan en yakin sonucu verdigini ve sayisal

calismalarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu bildirmislerdir.

Slack ve ark. (2000), calismalarinda siklon geometrisini farkli eleman sayilari i¢in
RSM, DNS ve LES yontemleri ile ¢ozlimlediginde deneysel verilere en yakin
sonuglarin elde edilebilecegini bildirmislerdir. DNS ¢6zlimii i¢in ¢ok kiiciik boyutta
eleman kullannomi ve ¢6zliim aginda kullanilacak eleman sayisinin normal bilgisayar

kapasitesinin ¢ok iizerinde olacagindan ¢oziim alanini RSM ve LES yontemleri ile



analiz etmislerdir. Siireklilik ve momentum denklemlerinde SIMPLE yontemini, lokal
konumsal ayriklagtirmada ise QUICK yontemini kullanmislardir. Calisma da D = 0.205
m ¢apinda siklon ve Q = 0.08 m/s giris debisi i¢in toplam analiz siiresini 0.25 s
tizerinde alarak analiz etmislerdir. RSM ve LES ile elde edilen sonuglar1 Boysan ve ark.
(1983) ve Ayers ve ark. (1985) deneysel sonuglari ile karsilagtirmiglardir. Sonug olarak
her iki modelinde deneysel verilerle uyumlu oldugunu, LES modeli i¢in 640 000 eleman
kullanilarak olusturulan ¢6ziim ag1 yerine RSM modeli i¢in 40 000 eleman kullanilarak
olusturulan ¢6ziim aginin da deneysel verilerle uyumunun LES ile elde edilen sonuglara

gore oldukca yakin ve ekonomik bir ¢6ziim oldugunu bildirmislerdir.

Safikhani ve ark. (2011) bakimlar1 daha kolay, operasyonel avantajlar1 olan ve biiyilik
capta gii¢ santrallerinde akiskan yatakli yanma sistemleri ile birlikte ¢alisan kare kesitli
siklonlar1 kiictik capli siklonlara uyarlayarak dairesel ve kare kesitli siklonlar1 sayisal
olarak incelemislerdir. Calismalarinda 30 mm siklon gévde cap1 igin dairesel ve ayni
hidrolik ¢ap degerinde kare kesitli siklon geometrilerini, RSM modelini kullanarak
Eulerian Lagrangian yaklagimi ile analiz etmislerdir. Basing kayb1 agisindan kare kesitli
siklon geometrisinde, basing kaybinin daha az oldugunu artan debi ile birlikte dairesel
kesitli siklon geometrisine gore farkin daha da arttigini bildirmislerdir. Partikiil toplama
verimi agisindan dairesel kesitli siklon geometrisinin daha verimli oldugunu ve yiiksek
debi degerlerinde verim egrisinin dairesel kesitli siklon geometrisine yaklastigini ve
basing kayb1 da dikkate alindiginda yiiksek debili operasyonlar i¢in kare kesitli siklon

geometrisi se¢iminin daha uygun olacagini bildirmislerdir.

Gao ve ark. (2014) kompresorlerdeki hava akiginda yag bilesenini ayirmak i¢in 65 mm
capindaki silindirik govdeli siklonda, ¢ikis ¢apt ve dalma borusu uzunlugunun degistigi
bes farkli konfigiirasyon i¢in sayisal analizler gergeklestirmislerdir. Analizde RSM
tiirbiilans modeli, basing hiz iliskisi SIMPLEC, basing terimleri PRESTO, momentum
terimleri QUICK, tiirbiilans kinetik enerji ve dissipasyonu 2nd Order Upwind ve
Reynolds gerilmeleri i¢in 1st order Upwind enterpolasyon yontemlerini kullanmislardir.
Calismada giris hiz1 15 m/s, ¢ikista basing sinir sarti ve basing farki 0.2 MPa, hava
yogunlugunu 3.5 kg/m3 olarak almiglardir. Siklon geometri konfigiirasyonunda ¢ikis

cap1 0.3D, merkez kanal ¢ap1 0.3 ve 0.7D arasinda, merkez kanal uzunlugunu ise 0.5 ile



1.5D arasinda degisken olarak alinmistir. Maksimum tegetsel hizin beg farkli siklon tipi
icin 0.3D radyal pozisyonda olmasindan dolayi, maksimum tegetsel hizin merkez kanal
cikis capina degil, siklon ¢ikis c¢apina bagli oldugunu saptamislardir. Merkez kanal
capinin 0.5D degerinden, merkez kanal boyunun ise D degerinden daha biiyiik ya da
kiicik olmast durumunda basing kaybi ve maksimum tegetsel hizi arttirdigini
belirtmislerdir. Merkez kanal ¢apinin %40 azaltilmasi basing kaybinda %5.9 artis ve
maksimum tegetsel hizda ise %20 artisa neden oldugunu tespit etmislerdir. Kanal
yiiksekligi %50 azaltildiginda basing kaybinin %3.9, tegetsel hizin ise %15 arttigini

saptamiglardir.

Chuah ve ark. (2006), Xiang ve ark. (2001) deneysel ¢alismalarinda kullandig1 31 mm
capindaki siklon geometrisini ti¢ farkli dip cap1 i¢in uyarlayarak farkli giris hizlarinda
Fluent yazilimimi kullanarak sayisal olarak ¢éziimlemislerdir. Calismalarinda RSM ve
RNG k-¢ tiirbiilans modellerini, basing hiz iliskilendirmesinde SIMPLE algoritmasini
ve kontrol hacmindeki diger degiskenlerin enterpolasyonunda 2nd order upwind
yontemini kullanmislardir. Girigte hiz sinir sart1 8 ve 16 m/s degerleri i¢in basing kaybi
ve partikiil toplama verimlerini hesaplayarak Xiang ve ark. (2001) tarafindan saglanan
deneysel veriler ile karsilastirarak sonuglari irdelemislerdir. RNG k-¢ ve RSM tiirbiilans
modellerinden elde edilen sonuglar deneysel verilerle karsilagtirildiginda basing kaybini
sirastyla %7.5 ve %2.9, partikiil toplama verimini ise sirastyla %5 ve %2.1 sapma ile
hesaplamislardir. Calismada siklon koni dip ¢apmin kiiglilmesi ile birlikte basing

kaybinin ve partikiil toplama veriminin arttigini tespit etmislerdir.

Kepa (2013) 0.7 m govde capindaki siklon geometrisini, 0.28 m dalma borusu ¢ap1 ve
siklon dibinde 120° tepe acisina sahip farkli ¢apta ve diisey pozisyonda yerlestirilmis
ters konilerin siklon performansina etkisini sayisal olarak incelemistir. Akisin
anizotropik 6zelliginden dolayr RSM tiirbiilans modelini, standart cidar fonksiyonu ile
birlikte kullanmistir. Basing hiz iligkilendirmesinde SIMPLE algoritmasini ve diger
degiskenlerin ¢6ziimlenmesinde yiiksek mertebeli algoritmalar kullanilmistir. Giris hizi
degeri 11 m/s, ¢ikista basing sinir sartin1 kullanarak yakinsama kriterini 10 alarak
sayisal analizleri gergeklestirmistir. Calismada ters koninin her {i¢ durumu i¢in girdabin

toz toplama kutusuna girigini engelledigini tespit etmistir. Ters koninin, toz toplama



kutusuna dogru diisey yonde pozisyonunun degistirilmesinin toplama verimini
arttirdigini ve bu durumu girdap uzunlugunun artmasina bagli olarak ayristirma alaninin
artmasi olarak yorumlamustir. Ayrica siklon ayiricinin sayisal analizinde toz toplama

kutusunun ¢6ziime dahil edilmesinin 6nemini vurgulamaistir.

Bhasker (2010) kagit iiretim endiistrisinde ve gii¢ santrallerindeki akiskan yataklarin
cikisinda kullanilan siklon ayirici lizerinde sayisal ¢aligsmalar gergeklestirmistir. Coziim
aginin olusturulmasinda ICEM-CFD yazilim1 kullanarak model geometrisini ¢coklu blok
stratejisi ile ¢oziim agini hexa eleman tipinde elemanlardan olusturmustur. Arastirma
sonuclarinin kalitatif olarak degerlendirilebilmesi agisindan ¢oziimii ticari TASCFlow
yazilimi kullanarak Std k-e¢ modeli ve standart cidar fonksiyonu ile gergeklestirmistir.
Korunum ve momentum denklemlerinin ¢éziimii i¢cin 2nd order upwind ydntemini
kullanarak 10 yakinsama kriteri igin sayisal ¢dziimleri gergeklestirmistir. Akiskan
yataklarda kullanilan ve seri bagli siklonlarda ¢ikista akis yatay olarak
yonlendirildiginde, ¢ikis bolgesinde sirkiilasyon alani olusmasmin basing kaybini
arttirdigin1 belirtmistir. Calismada akiskan yataklarda yanma prosesi ile ¢alisan giic
santrallerinde kullanilan geri besleme siklon ayiricilarinda kiil ayristirma prosesini
incelemistir. Cikis kesitinde akisin olduk¢a diizensiz oldugunu ve genis sirkiilasyon
bolgelerinin yer aldigin1 ve bu durumun basing kaybini arttirdigini tespit etmistir. Cikis
kesitinde iki adet deflektor kullanarak hem akis dagilimi iyilestirilmis hem de basing

kaybinin azaltilmasi saglanmstir.

Safikhani ve ark. (2010) 200 mm c¢apindaki siklon govdesini farkli geometrik
konfigiirasyonlarini  RSM tiirbiilans modelini kullanarak sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Eulerian-Lagrangian yaklagimi ile hiz-basing iligkilendirmesinde SIMPLE
algoritmasin1 kullanmiglardir. Sayisal modelin uygunlugunu Wang (2004) tarafindan
elde edilen deneysel verilerle dogrulamislardir. Calismada ti¢ farkli siklon geometrisi,
farkli giris hizlar i¢in sonuclar, hiz dagilimi, basing kaybi ve tiirbiilans yogunlugu
ciktilar1 ile irdelemislerdir. Sayisal analizler sonucunda basing kaybi, hiz ve tiirbiilans
degerlerinin %11 hata ile siklon ¢apindan bagimsiz oldugunu ve tiirbiilans yogunluklar1
acisindan ii¢ farkli siklon geometrisinin de yaklasik ayni sonuglari sagladigini tespit

etmislerdir.
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Wu ve ark. (2014) calismalarinda 300, 150, 75 ve 50 mm ¢apinda siklon gévdelerini
dalma borusu ¢ap1 0.3, 0.5, 0.7D ve uzunlugunu 0.5, 0.7 ve 1D degerleri i¢in tegetsel
hiz profillerini elde ederek, en kiigiik kareler yontemi ile tegetsel hiz indikator (n)
degerini hesaplayarak siklon parametreleri ile degisimini analiz etmislerdir. Sayisal
¢Oziimiin dogrulamasini Hoekstra (2000) tarafindan saglanan deneysel boyutsuz hiz
profilleri ile ger¢eklestirmislerdir. Ik konfigiirasyonda sadece siklon capinin degisimini
inceleyerek n degerinin siklon giris hizina bagli olmaksizin siklon cap1 ile birlikte
arttigin1 tespit etmislerdir. Serbest girdap kismindaki n degerinin radyal pozisyondan
bagimsiz oldugunu ve eksenel pozisyonda az oranda degistigini belirtmislerdir.
Calismada n degerinin siklonun yapisal parametresi oldugunu, siklon ¢apinin artmasi,
dalma borusu ¢apinin artmasi ve uzunlugunun azalmasi ile n degerinin arttigini
belirtmislerdir. Ayrica n degerinin giris hizi ve basing kaybr1 gibi isletme

parametrelerinden bagimsiz oldugunu ifade etmisglerdir.

Kaya ve ark. (2011) 31 mm capindaki siklon geometrisini RSM tiirbiilans modelini
kullanarak 0.007 m hidrolik ¢ap ve %#4 tiirbiilans yogunlugu giris sinir sart1 ile 7-30 m/s
arasinda farkli giris hizi degerleri icin yiizey piriizliliiglinin etkisi altinda
incelemislerdir. Sayisal ¢oziim aginin dogrulanmasini Xiang ve ark. (2001) tarafindan
saglanan deneysel verilerle gerceklestirmislerdir. Siklon ayirict performansini yiizey
piiriizliilligiine bagl olarak eksenel ve tegetsel hiz profilleri, basing kayb1 ve kritik ¢ap
degerleri agisindan irdelemislerdir. Calismada giris hizinin artmasi sonucunda partikiil
toplama veriminin arttigint ayn1 zamanda basing kaybinin da arttigini tespit etmislerdir.
Artan ylizey piirlizliliigi ile birlikte tegetsel hiz bileseninin dis girdap kisminda cidar
stirtlinmesinin artmasi ve girdap giiclinlin azalmasi sonucunda buna bagli olarak basing
kayb1 ve partikiil toplama veriminin azaldigin1 saptamislardir. Eksenel hiz bileseninde
ise ylizey piiriizluliigii arttikca dis girdaptaki hiz profilleri degismezken, i¢ girdaptaki

eksenel hiz bileseninde artis meydana geldigini bildirmislerdir.

Karagoz ve Kaya (2009) 170 mm govde capindaki siklon geometrisini GAMBIT
yaziliminda ¢oklu blok stratejisi kullanarak 170 000 eleman ile ¢6ziim agini olusturarak
Standard k-¢, RNG k-¢ ve RSM tiirbiilans modellerinin uygunlugunu aragtirmiglardir.

Giris hiz1 14.8 m/s smir sart1 i¢in farklh tiirbiilans modelleri ile elde ettikleri sonuglari
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Gong ve Wang (2004) tarafindan saglanan deneysel verilerle karsilagtirarak
degerlendirmislerdir. Standard k-& modelinin kombine girdap yapisindan ¢ok kati cisim
donmesi sonucunda elde edilen hiz dagilimini verdigini, kompleks yapidaki girdaplh
akigta hiz dagilimini gercekci olarak hesaplayamadigini ve siklon ayiricilarin analizi
icin uygun olmadiginmi bildirmislerdir. RNG k-&¢ modelinin ise tiirbiilans viskozitesinin
hesabinda girdap katsayisina bagli olarak donme etkisini dahil etmesinden dolayi
eksenel hiz profillerinin hesaplanmasinda Standard k-& modeline gére daha uygun sonug
verdigini fakat dis kistmdaki serbest girdap dagilimini dogru hesaplanamadigini tespit
etmislerdir. RSM modelinin, siklon ayiricilarin hiz alani analizinde hiz profillerinin ve
basing kaybi degerlerinin hesaplanmasinda eddy viskozite modellerine gore dogru
sonug¢ verdigini saptamiglardir. Ayrica ¢aligmada standard ve non-equlibirium cidar
fonksiyonu kullaniminin eksenel ve tegetsel hizlar acisindan yaklasik ayni sonucu

verdigini ifade etmislerdir.

Xiang ve Lee (2008), 22 ve 31 mm caplarinda siklon govdelerinin her biri i¢in bes
farkli dalma borusu ¢apin1 Fluent ticari kodlar1 ile RSM modelini kullanarak analiz
etmislerdir. Cidara yakin degerler i¢in Standard cidar fonksiyonu, hiz basing
iligkilendirmesi i¢in SIMPLE algoritmasini, diger degerlerin enterpolasyonu igin
QUICK semasini kullanmiglardir. Konfigurasyonda yer alan siklonlarin her biri igin 12
m/s uniform hiz profili sinir sarti, ¢ikista ise outflow sinir sartin1 uygulamislardir.
Sayisal modelin dogrulama ¢aligmalar i¢cin Boysan ve ark. (1983) tarafindan saglanan
deneysel verileri kullanmislardir. Calismada dalma borusu c¢apinin siklon i¢indeki akis
yapisinda belirleyici oldugunu, biiyiik ¢aplar i¢in eksenel hiz profilinde merkezde ters
“w” profili olustugunu, kiiciik ¢aplarda ise olugmadigini saptamislardir. Tegetsel hiz
bileseninin azalan dalma borusu capi ile arttigin1 ve buna bagl olarak partikiil toplama
veriminde de artig gerceklestigini bildirmislerdir. Dalma borusu ¢apinin oldukg¢a genis
secilmesinin akis alanin1 normal siklonlardan farklilagtirdigini ve bu yapinin siklon
ayirict olarak kullanilamayacagini belirtmislerdir. Ayrica basing kaybinin artan dalma
borusu cap1 ile birlikte azaldigini fakat yiliksek degerler i¢in tekrar basing kaybinin

arttigini ifade etmislerdir.
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Karagoz ve Kaya (2007), 300 mm ¢apinda siklon geometrisin kullanarak 3, 6, 15 ve 30
m/s giris hizlar1 i¢in standard k-¢, RNG k-g ve RSM tiirbiilans modellerini akigskan giris
sicakligr 40 °C ve cidar sicakligi 20 °C simir sartlarini kullanarak sayisal olarak analiz
etmislerdir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinin standard k-& modeline gore olduk¢a iyi sonug
verdigini, islemci ve hafiza ihtiyaglar1 agisindan RSM tiirbiilans modeli yerine RNG k-¢
modelini ¢alismalarinda kullanmislardir. Coziim aginin dogrulamasint Cetin (2003)
tarafindan saglanan deneysel basing kayiplar ile gergeklestirmislerdir. Farkli giris hizi
degerleri icin doniis (spin) sayilar incelendiginde, artan hiz degerlerinin doniis sayisini
arttirdigini tespit etmislerdir. Ayrica 1s1 transferinin tiim cidarda artan hizla birlikte

arttigini, dibe (koni ucuna) dogru azaldigini saptamislardir.

Kaya ve Karagdz (2008) ters akish tegetsel girisli siklonlarda girdapl akislarin sayisal
analizine uygun tiirbiillans modelleri ve niimerik semalar1 {i¢ boyutlu siirekli rejim
sartlarinda sikistirllamaz akis i¢in Fluent ticari kodlarini kullanarak aragtirmiglardir.
Calismalarinda 170 mm govde ¢apinda siklon geometrisini kullanarak 14.8 m/s giris
hiz1 i¢in standard ve non-equlibrium cidar fonksiyonu kullanarak niimerik semalar1
sayisal olarak irdelemislerdir. RSM, standard k-& ve RNG k-¢ tiirbiilans modelleri ile
gerceklestirilen analizleri Gong ve Wang (2004) tarafindan saglanan deneysel tegetsel
ve eksenel hiz profilleri ile karsilastirmislardir. Izotropik 6zelliginden dolay: standard
k-¢ deneysel verilere yakin sonug¢ saglamazken RNG k-g¢ modelindeki girdap
faktoriinden dolay1 deneysel verilerle daha uyumlu oldugunu fakat Rankine tipi tegetsel
hiz profilinin olusmadigini, RSM modelinin ise deneysel verilere en yakin sonucu
verdigini belirtmislerdir. Calisma sonucunda basin¢ degerlerinin enterpolasyonu igin
PRESTO, momentum denklemleri i¢cin QUICK, tiirbiillans kinetik enerjisi ve
dissipasyon orani i¢in 2nd order upwind, Reynolds gerilmeleri i¢in Ist order upwind

semalarinin en uygun yontem oldugunu tespit etmislerdir.

Kaya ve Karagoz (2012) siklonda basing kayip katsayisini ve natiirel girdap uzunluguna
bagli olarak statik basing degisimini deneysel ve sayisal olarak arastirmiglardir.
Calismada 190 mm capinda siklon geometrisinde dalma borusu ¢apim1 ve uzunlugunu
degistirerek basin¢ kayip katsayis1 ve hiz alanini incelemislerdir. Dalma borusu cap1

kiiglildiglinde ve uzunlugu arttiginda basing kaybinin daha fazla gergeklestigini, ayrica
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dalma borusundaki uzamanin siirtlinme yiizeylerini arttirdigini tespit etmislerdir. Ayni1
giris hiz1 degeri i¢in dalma borusu ¢apinin artmast ve uzunlugunun azalmasinin, siklon
icinde asag1 yonde olan akisin, yukar1 yonde olan akisa gore daha kiigiik oldugunu ifade
etmiglerdir. Dalma borusu capinin kiiclik olmasi ve uzunlugunun artmasinin basing
kaybmi arttirdigini, dalma borusu c¢apmin genis olmasmin basing kaybini santrifiij
kuvvetin azalmasindan dolay1 azalttigini tespit etmislerdir. Ayrica dalma borusundaki

uzamanin akis alan1 i¢indeki siirtiinme yiizeyini arttirdigini bildirmislerdir.

Xiang ve ark. (2001) 31 mm govde ¢apinda kiigiik Stairmand siklonunda dip ¢ap 0.625,
0.5, 0.375D degerlerinde ti¢ farkli geometri igin farkli giris debilerinde siklon
performansin1 deneysel olarak incelemislerdir. Deneyde polystyrene latex (PSL)
partikiillerini 0.505 ve 8.1 um ¢aplarinda TSI Inc. 9302 Aerosol atomizorii kullanarak
partikiil verimini ve basing kayiplarmi 30, 40, 50 ve 60 l/dak i¢in Ol¢miislerdir.
Fraksiyonel verim egrileri incelendiginde, siklonda debi arttik¢a verim egrisini daha dik
oldugu ve belli bir debi degerinden sonra partikiil toplama veriminde degisimin
azaldigin tespit etmislerdir. Koni dip cap1 agisindan en kiiciik ¢ap degerinin, en diisiik
kritik ¢ap degerini verirken basing kaybi agisindan en fazla kaybin bu degerde
gerceklestigini tespit etmislerdir. Birinci ve ikinci siklon dlgiimlerinde basing kaybi
acisindan onemli bir fark olmadigini, ikinci siklon geometrisinde partikiil toplama
veriminin daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir. Sonug olarak koni dip ¢apmnin dalma
borusundan daha kii¢lik degerlerde olmamas1 durumunda basing kaybinin koni dip ¢ap1
degisiminden Onemli derecede etkilenmedigini vurgulamislardir. Ayrica teorik
modellerle yaptiklar1 karsilastirmada Barth (1956) ve lozia ve Leith (1989) modellerinin
revize edilmis Leith ve Licht (1972) modeline gore deneysel verilerle daha uyumlu

sonug verdigini bildirmislerdir.

Xiang ve Lee (2005a) siklon dip capinin akis alani tizerindeki etkisini incelemek i¢in 31
mm c¢apinda Stairmand siklonunu kullanarak, dip cap degerleri 0.625, 0.5 ve 0.375D
olan ti¢ farkli siklon geometrisini Fluent ticari kodlarimi1 kullanarak sayisal olarak
calismiglardir. Sayisal ¢6ziimii, basing hiz iliskilendirmesinde SIMPLE algoritmasini ve
momentum denklemlerinin ¢oziimiinde QUICK semasini kullanarak 8 m/s giris hizi

sinir sart1 icin gerceklestirmislerdir. RNG k-g& modelinin eksenel akista olusan ters “w”
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profilini yakalayamadigindan RSM tiirbiilans modelini ve standard cidar fonksiyonunu
kullanmiglardir. Sayisal modelin dogrulanmasinda Boysan ve ark. (1983) tarafindan
saglanan deneysel verileri kullanmiglardir. Calismada dip ¢ap degerinin azaltilmasinin
tegetsel hiz1 dis girdapta arttirdigini ve buna bagh olarak partikiil toplama veriminin

olumlu yonde etkilenecegini bildirmislerdir.

Xiang ve Lee (2005b) kiigiik siklonlarda 30.5 mm capindaki siklon geometrisini bes
farkl1 silindir yiiksekligi i¢in sayisal olarak calismislar ve partikiil toplama verimini Zhu
ve Lee (1999) tarafindan saglanan deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Calismada
17.9 m/s giris hiz1 sinir sart1 i¢in RSM tiirblilans modelini ve hexa eleman yapisinda
¢oziim agim kullanmislardir. C6ziim aginin dogrulanmasinda Boysan ve ark. (1983)
tarafindan elde edilen deneysel sonuglar1 kullanmislardir. Calisma sonucunda siklonun
silindirik ve konik kisimlarinda tegetsel hiz dagiliminin 6nemli bir degisiklik
sergilemedigini ve konik kisimda akis kesitinin daralmasindan dolayr hizlanma
gerceklesmedigini belirtmislerdir. Ayrica kisa siklonlarda dalma borusunun konik
kismin baglangicina yakin olmasinin o bdlgedeki akis gecisinin bir kisminin dalma
borusuna yonlenerek kisayol akis sergiledigini ve bu durumun toplama verimini

olumsuz etkiledigini tespit etmislerdir.

Elsayed ve Lacor (2011b) siklon giris kesiti etkisini bes farkli siklon geometrisi i¢in
Fluent ticari kodlarmi kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Calismada RSM
tiirbiilans modeli kullanilarak 50 I/dak giris debisi sinir sart1 i¢in siklon performansini
aragtirmiglardir. Siklon giris yliksekligi 0.25-0.50D, girig genisligini ise 0.15-0.375D
degerleri arasinda almislardir. Sayisal analizde tegetsel hiz bilesenleri tiim siklonlar i¢in
benzer gelisirken, eksenel hiz profilinde ise siklon giris genisligi 0.375D i¢in eksenel
hiz profili ters “v” seklinde olusurken digerleri icin ters “w” seklinde gelistigini
bildirmislerdir. Bu durumu 0.375D giris genisliginin dalma borusu c¢ap1 dis ylizeyi ile
siklon govdesi arasindaki mesafeden fazla olmasini dolayisiyla akisin bir kisminin direk
olarak dalma borusuna carpmasi, dalma borusu cevresindeki akisin girdap seklinde
devam etmemesinden dolayi ters “v” eksenel hiz profili sergiledigini ifade etmislerdir.

Ayrica bu durumun dalma borusu iizerinde daima ekstra gerilmelere sebep olacagindan

titresim ve ses agisindan dezavantajint vurgulamislardir. Sonug olarak giris yiiksekligi
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ve genisliginin arttirilmasi basing kaybini azaltirken, kritik cap degerini arttirdigini ve
buna bagl olarak siklon girig Olciileri i¢in optimizasyon gerekliligini belirtmislerdir.
Siklon govdesi ve dalma borusu arasindaki mesafeden daha genis giris genisligi
secilmemesini, giris genisliginin kritik ¢apa etkisinin giris yiiksekligine gore daha
onemli oldugunu saptamiglardir. Optimum siklon giris genigliginin yiikseklige oraninm

0.5 ve 0.7 arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Elsayed ve Lacor (2012) toz toplama geometrisinin siklon performansina etkisini toz
toplama kutusuz, toz toplama kutulu, diplegli ve toz toplama kutusuz ve diplegli toz
toplama kutulu olmak iizere dort farkli siklon geometrisini 0.08405 m®/s giris debisi,
0.025 ile 5 pm arasinda degisen partikiil caplar1 i¢in Fluent ticari kodlarini kullanarak
analiz etmislerdir. Sayisal hesaplamalarda akis alanint RSM tiirbiilans modeli ile hiz
basing iligskilendirmesinde SIMPLEC, basing degerlerinin enterpolasyonunda PRESTO,
momentum denklemlerinin ¢oziimiinde QUICK, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
dissipasyon oranlar1 i¢cin 2nd order upwind ve Reynold gerilmelerinin
enterpolasyonunda Ist order upwind semalarini kullanmislardir. Cidar degerleri i¢in
Standard cidar fonksiyonunu ve sayisal ¢oziim aginin dogrulanmasinda ise 290 mm
capinda siklon i¢in Hoekstra (2000) tarafindan saglanan LDA yontemi ile elde edilmis
boyutsuz hiz profillerini kullanmislardir. Dort farkli siklon geometrisi igin tegetsel hiz
degisimi mindr seviyede gerceklesirken eksenel hiz dagiliminda ise siklon
geometrisinin hiz profilini ters “w” veya “v” olarak degisebilecegini ve bu durumu
Hoekstra ve ark. (1999) dalma borusu capindaki siirtiinme kaynakli girdap giiciiniin
azalmas1 sonucunda merkezde ters basing gradyaninin olugmast seklinde
aciklamiglardir. Toz toplama kutulu siklonda eksenel akistaki ters “v” profilinin, toz
toplama kutusu ¢apinin siklon ¢apina esit olmasinin asag1 yonde akis i¢in ani genisleme,
yukar1 yonde akis icin ani daralma olusturdugunu ve girdap stabilizasyonu
olmadigindan dolay1 toz toplama kutusunda iki bilesenli akis olustugunu bildirmislerdir.
Ayrica asag1 yonde akisin koni dip ¢apinda yiiksek kinetik enerjiye sahip olmasinin
merkezdeki ters basing gradyanini yenebilecegini bu yilizden ters “v” eksenel akis
profilini olusturdugunu saptamislardir. Sonug¢ olarak toz toplama kutusunu olmamasi
sayisal hesaplamalar agisindan 6nemli derecede tasarruf saglarken, Euler saysisi i¢in

%10, kiritik cap hesaplamasinda ise %35 hata marjinin olabilecegini bildirmislerdir.
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Elsayed ve Lacor (2013) bes farkli dalma borusu c¢ap1 ve uzunlugu olmak iizere toplam
on farkli siklon tipinde LES modelini kullanarak dalma borusu o6l¢iilerinin siklon
performansina etkisini incelemislerdir. Calismada 31 mm capinda siklon geometrisini,
hesaplama zamani ve verimi agisindan toz toplama kutusu olmadan sayisal olarak analiz
etmislerdir. Dalma borusu ¢apint 0.3-0.5D arasinda, uzunlugunu ise 0.5-1D arasinda
alarak 50 lI/dak giris debisi sinir sart1 i¢in akis alanini, 0.05-10 um arasinda degisen 30
farkl1 partikiil cap1 ile toplama verimini hesaplamiglardir. Sayisal modelin
dogrulanmasinda 290 mm c¢apinda Stairmand siklonu i¢in Hoekstra (2000) tarafindan
saglanan boyutsuz hiz profillerini kullanmiglardir. Dalma borusu ¢apinin artmasi ile
birlikte merkezde eksenel hizin negatif basing bolgesi gelistirdigini bildirmislerdir.

(14

Ayrica kiigiik dalma borusu capi1 i¢in eksenel hiz profilinin baslangicta ters “v” seklinde
oldugu, siklonun alt kisimlarinda ters “w” profiline doniistiiglinii saptamislardir.
Hoekstra ve ark. (1999) bu durumu dalma borusundaki girdap yogunlugunun siirtiinme
kaynakli azalmasi ve bunun sonucu olarak ters basing gradyaninin olustugu seklinde
yorumlamiglardir. Dalma borusunun kiiclik ¢ap degerleri i¢in, girdap yogunlugunun
artmasi ve ters basing gradyaninin etkisini gosteremediginden dolay ters “v” eksenel
hiz profili olustugunu belirtmislerdir. Dalma borusu c¢apmin %40 azaltilmasi
durumunda Euler sayisinda %175 artis, Stokes sayisinda ise %50 azalma oldugunu

tespit etmislerdir. Ayrica dalma borusu uzunlugu 2 katina ¢ikarildiginda hem Euler hem

de Stokes sayisinda %25 artis saglanmistir.

Elsayed ve Lacor (2009) 31 mm siklon govde capini ti¢ farkli dip ¢ap degeri icin 13.5
m/s giris hiz1 sinir sartini sayisal olarak ¢alismislardir. Fluent ticari kodlarini kullanarak
basing hiz iliskilendirmesi i¢in SIMPLEC, momentum denkleminin ¢éztiimiinde QUICK
diger denklemlerin ¢ozlimiinde 2nd order upwind algoritmalarini uygulayarak
hesaplamalar1 gerceklestirmislerdir. Analize RSM tiirblilans modeli baslayip 0.0001 s
zaman adimi ile sonradan LES yoOntemine gegerek 10* zaman adimi ¢Ozimii
gerceklestirmislerdir. Calismada koni dip cap degerinin azalmasi ile birlikte basing
kaybmin arttigin1 fakat etkisinin mindr seviyede oldugunu belirtmislerdir. Tegetsel hiz
degisiminde kiigiik dip ¢ap degeri icin tegetsel hiz artarken buna baglh olarak basing
kaybinin arttigin1 fakat koni dip ¢apinin akis alan1 ve basing kaybi tizerindeki etkisinin

thmal edilebilir seviyede oldugunu ve ¢ok etkili olmadigini bildirmislerdir.
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El-Batsh (2013), 290 mm ¢apinda siklon geometrisi i¢in bes farkli dalma borusu gaplari
ve uzunluklarin1t RSM tiirbiilans modelini kullanarak, parametrelerin degisiminin siklon
performansina etkisini sayisal olarak incelemistir. Sayisal ¢6ziim aginin dogrulamasinda
Hoekstra (2000) tarafindan saglanan deneysel boyutsuz hiz profillerini kullanmustir.
Sayisal ¢alisma dalma borusu ¢apini 0.6, 0.5 ve 0.4D olarak 5 ve 30 m/s degisen hiz
degerleri icin gergeklestirilmistir. Sonu¢ olarak dalma borusunun g¢api arttikca basing
kaybmin azaldigimi ve dalma borusunun uzunlugunun basing kaybi {lizerinde etkisinin
olmadigini bildirmistir. Partikiil toplama veriminin ise dalma borusu ¢apinin arttirilmasi
ile azaldigin1 belirtmistir. Ayrica basing kaybi ve partikiil toplama verimlerini farkli
dalma borusu c¢apt ve uzunluklari i¢in performans haritasi ¢ikararak sonuglarin
10°<Re<10° arasinda ve dalma borusu capinin siklon govde capina orani 0.3 ile 0.7

oldugu durumlarda gecerli oldugunu saptamistir.

Shukla ve ark. (2013) RSM ve LES tiirbiilans modellerini kullanarak hiz salinimlarmin
partikiil toplama verimine etkisini sayisal olarak arastirmislardir. Eulerian-Lagrangian
yaklagimini kullanarak zamana bagli olarak siklon icindeki kati-gaz akisini
calismiglardir. Sayisal sonuglarin dogrulamasinda hiz alani i¢in Hoekstra (2000)
tarafindan LDA yontemi ile saglanan deneysel boyutsuz hiz profillerini, partikiil
toplama verimini ise Zhao (2005) tarafindan elde edilen verim degerlerini
kullanmiglardir. RMS tiirbiilans modeli i¢in basing hiz iligskilendirmesinde SIMPLE
algoritmasini, basing degerlerinin enterpolasyonunda PRESTO, momentum, tiirbiilans
kinetik enerji ve dissipasyon orani i¢in 2nd order upwind, Reynold gerilmeleri i¢in ise
Ist order upwind semalarin1 kullanmiglardir. Partikiil faz1 i¢in yogunlugu 2700 kg/m3
olan talk pudrasmmi giris kesitinden enjekte ederek ayrik faz analizini
gerceklestirmislerdir. LES yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar hem ortalama hiz
alaninda hem de hiz salinimlari i¢in deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonug¢ verdigini
bildirmislerdir. RSM tiirbiilans modeli hiz salinimlarinda 6zellikle eksenel hiz salinim
bilesenlerinin hesaplanmasinda LES ydnteminde oldugu gibi uyumlu sonu¢ vermedigini
fakat ortalama hiz alami i¢in her iki yonteminde deneysel verilerle uyumlu sonug
verdigini saptamiglardir. Partikiil toplama verimi agisindan RSM tiirbiilans modeli

kiigiik partikiillerin verimini yliksek hesaplarken, LES yonteminde hiz salinimlarinin
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daha dogru hesaplandigindan dolayr verim egrisi kiigiik partikiiller i¢inde daha dogru

hesaplandigini belirtmislerdir.

Shukla ve ark. (2011a), Hoekstra (2000) tarafindan deneysel olarak ¢alisilan 290 mm
govde capinda Stairmand siklonunu referans alarak farkli sayisal semalar1 kullanarak
siklon icindeki stirekli fazin degerlendirilmesini, siirekli ve zamana bagh rejim
sartlarinda ¢alismiglardir. Giris hiz1 16.1 m/s, ¢ikis sinir sartin1 pressure outlet vererek
farkli algoritmalarin performansini incelemislerdir. Hoekstra (2000) tarafindan saglanan
boyutsuz eksenel ve tegetsel hiz profilleri ile en uyumlu sonucu veren semanin RSM
tirbiilans modelinde basing-hiz iliskilendirmede SIMPLEC, basing degerlerinin
enterpolasyonunda PRESTO, momentum ve tiirbiilans parametreleri i¢cin 2nd order

upwind, Reynold gerilmeleri i¢n 1st order upwind oldugunu bildirmislerdir.

Shukla ve ark. (2011b) siklonlarda basing kaybi1 ve partikiil toplama verimini sayisal
olarak ¢alismislardir. Sayisal calismada 300 mm siklon gbvde ¢api icin sayisal analizler
gerceklestirmisler ve Zhao (2005) tarafindan saglanan deneysel sonuclarla, sayisal
analiz sonuglarini karsilastirmiglardir. Hiz alani i¢in Eulerian yaklagimi kullanilirken,
ayrik faz modellenmesinde Lagrangian yaklasimini kullanmiglardir. Coziim aginin
modellenmesini Gambit 2.4.6 yaziliminda ¢oklu blok stratejisini kullanarak, ¢6ziimleme
icin Fluent 6.3.26 ticari kodlarim1 kullanmiglardir. Siirekli fazin ¢6ziimiinde RSM
tirbiilans modeli, hiz basing iliskilendirmesinde SIMPLEC algoritmasi, basing
degerlerinin enterpolasyonunda PRESTO, moment ve tiirbiilans parametreleri i¢in 2nd
order upwind ve Reynolds gerilmeleri i¢in 1st order upwind semalarin1 kullanmislardir.
Cidar degerleri i¢in standard cidar fonksiyonu, ayrik faz icin ise 2700 kg/m3
yogunlugunda talkum pudrasini referans alarak 20.18 m/s giris hiz1 sinir sartini
caligmada sayisal olarak analiz etmislerdir. Siirekli faz ¢6ziimii sonrasinda ayrik faz
analizi i¢in partikiil yoriingelerinin hesaplanmasinda diisiik ve yliksek mertebeli
algoritmalar1 kullanarak deneysel verilerle karsilastirmiglar ve trapez ve Runge Kutta
yontemlerinin deneysel verilerle uyumlu sonu¢ verdigini tespit etmiglerdir. Diisiik
mertebeli algoritmalar kiigiik capli partikiiller i¢cin uyumlu sonug¢ vermezken, biiyiik
caplh partikiillerde santrifiij kuvvetin dominant olmasindan dolayr uyumlu sonug

verdigini belirtmisglerdir.
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Song ve ark. (2016), 290 mm c¢apinda siklon govdesi igin RSM tiirbiilans modelini
kullanarak siirekli fazin sayisal ¢dziimlemesini gergeklestirmislerdir. Ikinci asamada
11200 adet partikiili giris kesitinden enjekte ederck LPT (Lagrangian Particle
Tracking) modelini kullanarak partikiil yoriingelerini analiz etmislerdir. Analizi son
asamasinda bes farkli partikiil c¢ap1 i¢in partikiil {lizerine etki eden kuvvetleri
hesaplamiglardir. Calismalarinda siirekli fazin dogrulamasini Hoekstra (2000) tarafindan
saglanan LDA deneysel boyutsuz hiz profilleri ile partikiil toplama verimini ise
Griffiths ve Boysan (1996) tarafindan saglanan deneysel verilerle gerceklestirmislerdir.
Song ve ark. (2016) bu ¢alismada siiriiklenme kuvveti, basing gradyani kuvveti, ilave
kiitle (added mass force) ve Saffman kaldirma kuvvetinin partikiil toplama verimi
tizerindeki etkisini incelemislerdir. Giris hizin1 Hoekstra (2000) calismasinda oldugu
gibi 16.1 m/s, partikiil yogunlugunu 2740 kg/m3 ve akigkan olarak hava yogunlugunu
1.225 kg/m® olarak almislardir. Sayisal analizde basing hiz iligkilendirmesinde
SIMPLEC, diger denklemlerin ¢oziimiinde ise 2nd order upwind yontemini ve zaman
adiminm1 0.002 s olarak tanimlamislardir. Sonug olarak partikiil hareketinin siirtiklenme
ve santrifiij kuvvetten temel olarak etkilendigini, basing gradyam1 ve ilave kiitle
kuvvetinin siiriklenme kuvvetinin 10° kat daha kiigiik oldugunu, Saffman kaldirma
kuvvetinin ise 10" kat daha kiiciik gerceklestigini ve bu terimlerin ihmal edilebilecegini
belirtmislerdir. Ayrica farkl partikiil capt dagiliminda, cidardan merkeze dogru partikiil
capmin azaldigim1 ve kiiclik ¢apli partikiillerin hareketinin tamamen akis alanindan

kaynaklandigini belirtmislerdir.

Elsayed (2015) dalma borusu tasariminda adjoint yontemini kullanarak, Stairmand
siklonunu referans alarak olusturulacak yeni bir siklon geometrisi ile %66 enerji
tasarrufu saglanabilecegini vurgulamigtir. Sayisal hesaplamalarda RSM tiirbiilans
modelini, hiz basing iliskilendirilmesinde SIMPLE, momentum i¢in QUICK, basing
degerlerinin enterpolasyonu i¢cin PRESTO semalarim1 kullanmistir. Calismada 205 mm
govde capindaki siklon geometrisi referans alinarak dalma borusunun optimum tasarimi
aragtirtlmis ve ayrik faz igin 0.025 ile 5 um arasinda 17 farkli partikiil ¢apr giris
kesitinden her biri 10 000 adet enjekte edilerek partikiil toplama verimi hesaplanmustir.
Dalma borusunun sayisal ¢oziim aginda hareketlendirerek (mesh morphing) yapilan

denemeler sonucunda optimum dalma borusu seklini almasin1 saglayarak baslangigta
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924 Pa olarak gerceklesen basing kaybini, optimum tasarim sonrasinda 614 Pa olarak
hesaplamis ve basing kaybinda %27 iyilesme saglamistir. Stairmand siklonu i¢in kritik
cap 1.5 um degerinde hesaplanirken, yeni optimum tasarimda 0.25 pm olarak
hesaplamistir. Ayrica bu degerlerin hesaplanmasinda toz toplama kutusu olmamasindan
dolay1 basing kaybinda %10, kritik capta ise %35 hata pay1 olabilecegini belirtmistir
(Elsayed ve Lacor 2012).

Haig ve ark. (2016) elektrikli siipilirgelerde kullanilan kii¢iik ¢apli siklon ¢alismalarinda,
ampirik caligmalarin yerine alternatif olarak sayisal hesaplamali akiskanlar dinamiginin
avantajlarina odaklanmislardir. Calismalarinda 29 ile 52 mm siklon gévde caplart igin
dort farkli siklon geometrisini 60 ve 540 1/dak giris debisi sinir sartlarinda
caligmiglardir. RSM tiirblilans modelini kullanarak, hiz basing iliskilendirmesinde
SIMPLE, basing degerlerinin enterpolasyonunda PRESTO, diger denklemlerin
¢oziimlemesinde QUICK yontemini kullanmiglardir. Partikiil toplama veriminin
hesaplanmasinda enjeksiyon i¢in 912 kg/m® yogunlugunda Di-Ethyl Hexyl Sebacat
(DEHS) siv1 bazli aerosolii deneylerde kullanarak 0.305 ile 4 um arasinda 12 farkli
partikiil ¢ap1 i¢in toplama verimini hesaplamislardir. Deneysel basing kayb1 degerlerini
dort farkli siklon geometrisinin sayisal analiz sonuglar ile karsilagtirildiginda, sayisal
sonuglarin deneysel verilerle uyumlu oldugunu ve sayisal model ile elde ettikleri basing
kayb1 ve partikiil toplama veriminin diger ampirik bagintilara gore daha iyi sonug
verdigini belirtmislerdir. Partikiil toplama veriminin hesaplanmasinda Barth (1956)
modelinin en 1yi sonucu verdigini tespit etmislerdir. Sonug olarak CFD ile basing kayb1
ve partikiil toplama verimi deneysel verilerle uyumlu bir sekilde hesaplanabilecegini

bildirmislerdir.

Houben ve ark. (2016) 400 mm ¢apindaki siklon geometrisini kullanarak olusturduklari
sayisal ¢oziim agini, RSM tiirbiilans modelini kullanarak 0.01 s zaman adimi ile 1 s
cozlimlemislerdir. Calismalarinda yeni tip merkez stabilizatér ¢ubugunun girdabin
siklon merkezinde devinimini Onledigi ve cidarda gelisimini tamamlamadan
sonlanmasinin 6nlendigini tespit etmislerdir. Merkez stabilizator girdap ¢ubugunun
maksimum tegetsel hiz1 arttirdigim1 ve buna bagli olarak partikiil toplama verimini

olumlu yonde etkiledigini bildirmislerdir.
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Brar ve ark. (2015) 290 mm ¢apindaki siklon geometrisini bes farkli dalma borusu .¢ap1
kullanarak akis alani ve partikiil toplama verimi iizerindeki etkilerini arastirmislardir.
Calismada Fluent ticari kodunu, RSM tiirbiilans modelini, basing¢ hiz iliskilendirmesinde
SIMPLEC, basing degerlerinin hesaplanmasinda PRESTO, diger denklemlerin
ayriklastirilmasinda QUICK semasini kullanmislardir. Cidar degerleri icin gelismis
cidar fonsksiyonu (enhanced Wall function) ve zaman adimi olarak 0.0002 s degeri
alimmustir. Kat1 partikiil yiikleme hacimsel fraksiyonu %10’dan kii¢iik oldugundan tek
yonlii baglasim (one-way coupling) yontemini kullanmiglardir. Partikiil fazi i¢in 2700
kg/m® yogunluga sahip antrasit partikiilleri 0.5 ile 7 pm arasinda degisen ¢aplarda giris
kesitinden enjekte ederek partikiil toplama verimini hesaplamislardir. Dalma borusu
capinin azalmasi ile girdap formasyonunda devinimin arttigini (eksantiriklik) ve buna
bagli olarak partikiil toplama veriminin ve basing kaybinin arttigini bildirmislerdir.
Dalma borusu i¢in 0.5D ¢ap1 referans alindiginda dalma borusu c¢apinin azalmasi ile
basing kaybinin %47.84, partikiil veriminin %9.54 arttigmni1 bildirmislerdir. Ayrica
dalma borusu ¢apmin azalmasi durumunda eksenel hizin %33, tegetsel hizin %25
arttigini, ¢apin artmasi durumunda ise eksenel hizin %23 azaldigini, tegetsel hizin ise

%12 azaldigini tespit etmiglerdir.

Chu ve ark. (2011) 200 mm ¢apinda siklon geometrisini 47 750 hexa eleman kullanarak
partikiil fazin1 kat1 yiikleme kiitlesel fraksiyon oranlarini 0, 0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5 degerleri
icin CFD-DEM analizini sayisal olarak gerceklestirmislerdir. Sayisal analizde 2 mm
capinda 2500 kg/m3 yogunlugunda partikiil kullanmiglar ve partikiil ¢apinin daha kiigiik
degerleri i¢in hafiza ve islemci ihtiyaglarinin {issel olarak arttigini ifade etmislerdir. Tek
yonlii baglasimda (one way coupling) eksenel hizin iki yonlii baglasima (two way
coupling) gore daha fazla oldugu dolayisiyla konik kisimda daha fazla partikiil
konsantrasyonuna neden oldugunu tespit etmislerdir ve iki yonlii baglasimin énemini
vurgulamiglardir. Ayrica spirallerin, kati1 partikiil fraksiyonunun artmasi ile birlikte
sayisinin azaldigin1 ve spiralin kalinlastigini bildirmislerdir. Partikiil fraksiyonunun
artmas1 akiskan yataklar veya pnomatik tastyici sistemlerdeki basing kaybini arttirirken,
siklon ayiricilarda ise bagtan pnomatik tasiyici sistemlerdeki gibi arttigini sonrasinda ise
kat1 partikiil gaz faz1 etkilesiminden dolay: azaldiginmi belirtmislerdir. Ayrica diisiik kati

partikiil fraksiyonunda siklon i¢inde mevcut kati partikiillerin toplam kiitlesi
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arttirilldik¢a lineer bir davranis izlememekte ve diisiik partikiil hizlarinda daha fazla

partikiiliin siklon i¢inde yer aldigin1 saptamislardir.

Derksen ve ark. (2006) ¢alismalarinda kati-gaz siklon ayiricilarda partikiil kiitlesinin
etkilerini sayisal olarak incelemislerdir. Sikistirllamaz akis icin Navier Stokes
denklemlerini siirekli faz (gaz fazi) icin Lattice-Boltzman yontemini kullanarak
ayriklastirmiglardir. Lattice-Boltzman ¢oziiciisiinii standard Smagorinsky sub-grid scale
(SGS) modeli ile birlestirerek LES ¢6zlimlerini gerceklestirmislerdir. Sayisal modelde
siklon ¢ap1 290 mm alinarak, siirekli fazin ¢éziimiinde Reynolds sayist 280 000, giris
hiz1 16 m/s, partikiil fazi i¢in ise tebesir tozu (CaCO3) kullanmiglardir. Calismada hem
tiirbiilans yapisinin hem de girdabin partikiillerden etkilendigini saptamislardir. Kati
partikiil fraksiyonu %S5 degerinde tiirbiilans etkinligini azaltmasi sonucunda cidara
yakin bolgelerde partikiil konsantrasyonunun arttigini, kati partikiil fraksiyonunun %10

oldugu durumda ise girdap giiciiniin azaldigin1 tespit etmislerdir.

2.3. Sanal Govdeli Ters Akish Siklonlar ile Yapilan Calismalar

Bu boliimde, klasik siklondan farkli olarak, konik gdvde yerine ayristirma isleminin
gerceklestigi bir silindir iceren sanal govdeli ters akish siklonlarla ilgili ¢alismalara yer
verilmistir. Sanal govde terimi, girdap yapisinin ikinci silindirde, ilk silindirin izafi

cidar sinirlarinda hareket ediyormus gibi davranmasindan dolay1 kullanilmaktadir.

Avct ve ark. (2013a) tegetsel girisli ters akisli sanal govdeli siklon geometrisinde debi,
dalma borusu caprt ve uzunlugu parametrelerinin degisimini dikkate alarak girdap
boyunun hesaplanmas: i¢in teorik model gelistirerek bu modeli deneysel olarak
dogrulamiglardir. Caligmada 8x28 mm? giris kesitine sahip, ilk silindir ¢apt 40 mm ve
partikiill ayristirma isleminin gergeklestigi ikinci silindir ¢apt 60 mm, girdap
durdurucunun ¢ap1 40 mm ve yiiksekligi 90 ile 370 mm arasinda ayarlanabilir bir deney
konfigiirasyonu kullanmiglardir. Dalma borusunun ¢api 8 ile 18 mm, boyu ise 15 ile 40
mm arasinda olacak sekilde siklon performans parametrelerini incelemislerdir. Teorik
modelin girdap uzunlugunun belirlenmesinde kullanilabildigini, dalma borusu ¢apinin

azalmasi ile girdap uzunlugunun deneysel olarak arttigini, fakat teorik modelde tersi
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durum olustugundan teorik modelin kullanilabilecegi araligin belirlenmesi gerektigini
vurgulamislardir. Ilk silindirdeki siirtiinme yiizeyi boyunun artmasi ile girdap
uzunlugunun azaldigini tespit etmislerdir. Ayrica diisiik debili siklonlarda kisa siklon
boyu, yiiksek debili siklonlarda ise uzun siklon boyunun optimum girdap uzunlugu i¢in
yeterli olabilecegini, yiiksek verim ig¢in hesaplanan girdap uzunlugundan daha kisa

siklon geometrisi kullanilmasi gerektigini bildirmislerdir.

Avct ve ark. (2013b) tegetsel girisli ters akisli sanal govdeli siklonda girdap
uzunlugunun degisimini silirtlinme yiizeyi yliksekligi, giris hizi, dalma borusu cap1 ve
boyuna bagli olarak deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyde siirtlinme yiizeyini teskil
eden 40 mm ¢apli silindir ve partikiil ayristirma isleminin gerceklestigi 60 mm c¢apinda
silindirik govdeli siklon ve yiiksekligi 90 ile 370 mm arasinda ayarlanabilen 40 mm
capinda girdap durdurucu kullanmislardir. Dalma borusu ¢ap1 8 ile 18 mm arasinda,
boyu ise 15 ile 40 mm arasinda olacak sekilde 2 ile 30 m%h debi degerleri i¢in deneyler
gerceklestirmiglerdir. Siklondaki girdap uzunlugunun debinin artmasi ve siirtlinme
yiizeyini olusturan ilk silindirin boyunun azalmasi ile arttigini tespit etmislerdir. Ayrica
dalma borusu boyunun artmasi ile girdap uzunlugunun arttigini ve dalma borusu ¢apinin
azalmasi sonucunda girdap uzunlugunun genelde arttigin1 fakat geometrik oranlara bagl

olarak tersi durumunda gergeklesebilecegini belirtmislerdir.

Karagéz ve ark. (2013) 190 mm ¢apinda sanal govdeli ters akislt siklonda, girdap
sinirlayict kullanarak girdap uzunlugunun kontrolii ve partikiil toplama veriminin
arttirllmasi tizerine ¢aligmiglardir. Stairmand tipi klasik siklonu aynmi caplarda ve ayni
sinir degerler i¢in sanal govdeli siklon ile karsilastirmiglardir. Caligsmada giris hiz1 10 ile
25 m/s arasinda ve partikiil dagilimlari do, dsp Ve dgg icin sirasiyla 2, 14 ve 48 um olan
toz karisimu ile fraksiyonel verimleri hesaplamislardir. Sanal gévdeli siklonda silindir
uzunlugu ve girdap siirlayict pozisyonunun degisiminin siklon performansina etkisini
basing kaybi1 ve partikiil toplama verimi agisindan incelemislerdir. Calismada
partikiillerin klasik siklonda i¢ yiizeylerde siirtiinmeyi arttirict etkisi oldugunu ve sanal
govdeli siklon yapisinda benzer durumun olusmadigim1 ayrica klasik siklonda
partikiillerin dig girdaptan i¢ girdaba siiriiklenebildigini ve bu durumun verimi olumsuz

etkiledigini bildirmislerdir. Fraksiyonel verim egrilerinin klasik siklondan daha dik
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oldugunu ve girdap simirlayicinin pozisyonu ile degistigini, sanal govdeli siklonlarda
girdap smirlayict ile girdap uzunlugunun degistirilmesi ile toplama veriminin

kontroliiniin saglanarak arttirilabilecegini bildirmislerdir.

Tan ve ark. (2016a) sanal govdeli siklon geometrisinde girdap uzunlugu ve basing kayb1
degerlerini, dalma borusu ¢ap1 ve uzunlugu, siirtiinme yiizeyinin yiiksekligi ve farkli
giris debileri i¢cin deneysel olarak incelemislerdir. Deneysel calismada Karagéz ve ark.
(2013) tarafindan Onerilen sanal govdeli siklon geometrisini kullanmislardir. Calismada
giris debisinin artmasinin, girdap uzunlugunu arttirdigini, ilk silindirdeki stirtiinme
yiizeyi yliksekliginin girdap uzunlugunu etkiledigini ayrica dalma borusu g¢apindaki

artisin girdap uzunlugunu azalttigini bildirmislerdir.

Tan ve ark. (2016b), Karagdz ve ark. (2013) tarafindan ¢alisilan sanal govdeli siklon
geometrisini kullanarak farkli debi degerleri, dalma borusu ¢ap1 ve uzunlugu, koni dip
capt parametrelerinin degisimini karsilastirmali ve deneysel olarak ¢alismislardir.
Deneyler sonucunda ayni geometrik ve sinir degerler altinda sanal gdvdeli siklon
geometrisinde gerceklesen basing kaybimin klasik siklon yapisina gore daha fazla
gergeklestigini tespit etmislerdir. Dalma borusu ¢apinin basing kaybi iizerinde en etkili
parametre oldugunu, diisiik Re sayilart i¢in sanal govdeli ve klasik siklonda basing
kaybr degerlerinin birbirine yakin oldugunu bildirmiglerdir. Girdap durdurucu
pozisyonunun arttirilmasi ile genisleyen ayristirma alanindaki degisimin, basing kaybini
onemli derecede etkilemedigini ve ayrica siklon boyunun uzatilmasinin tiim

konfigiirasyonlarda basing kaybinin azalmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.

Safikhani ve Mehrabian (2016), Karagdz ve ark. (2013) tarafindan deneysel olarak
calisilan sanal govdeli ters akish siklon geometrisini Fluent ticari kodlarini kullanarak
girdap simirlayicinin pozisyonu ve ¢apini, dalma borusu uzunlugunun farkl degerleri
icin RSM tiirbiillans modelini kullanarak sayisal olarak calismiglardir. Girdap
siirlayicinin ¢api, pozisyonu ve dalma borusu capiin artmasi ile basing kaybinin
azaldigini, partikiil toplama verimi agisindan dalma borusu ¢apindaki azalmanin verimi
arttirdigi, girdap sinirlayict ¢apt ve pozisyonu icin ise optimum nokta oldugunu

bildirmislerdir.
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2.4. Eksenel Akish Siklonlar ile Yapilan Calismalar

Bu boliimde, ¢ok fazli akisin giris ve ¢ikis yonlerinin ayni dogrultuda oldugu eksenel
akish siklonlar ve kanatgiklar yardimiyla eksenel akisin girdaplh akisa dontstiirildiigi

girdap tiipleri ile ilgili ¢aligmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Tan (2008), eksenel akish girdap tiipleri alaninda yapilan ¢aligmalarin literatiirde daha
fazla oldugunu ve bunlarin ters akish siklonlara gére daha diisiik basing kaybi ile
calistigin1 fakat kanatcik yapisindan dolayr iiretimlerinin hem karmasik hem de
maliyetli oldugunu belirtmistir. Tegetsel girisli eksenel akish siklonda verimi analitik
olarak ifade etmis ve verimin partikiil Stokes sayis1 ve siklon geometrisinin karakteristik
Olciilerine bagl oldugunu bildirmistir. Tan (2008) 120.7 mm capinda siklon kullanarak
ISO12103-1 A3 test tozu ve kiikiirt kullanarak deneysel calismalar gergeklestirmistir.
Deneyler 7.6 ile 16.8 m/s arasinda dort farkli giris hiz1 ve toz yiikleme konsantrasyonu
1.06 ile 2.02 g/m® olacak sekilde alt1 farklt konfigiirasyon igin gergeklestirmistir. Stokes

sayist 1 ile 2 arasinda deneysel verilerle analitik modelin uyumlu oldugunu bildirmistir.

Tsai ve ark. (2004), 30 mm capinda eksenel akish siklon kullanarak diisiik basingta
partikiillerin toplama verimini farkli hizlar i¢in aragtirmiglardir. Basing kaybinin yiiksek
oldugu durumda partikiil toplama veriminin yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Kanat¢ik
govdesinde li¢ komple doniis olan spiral kanatin, ii¢ yarim doniigse sahip kanatgiga gore
daha verimli oldugunu tespit etmislerdir. Teorik olarak olusturduklari analitik modelin
mevcut literatlir ile uyumlu oldugunu, deneysel calisma ile ampirik olarak elde edilen
modelin farkli giris basinci, debi ve siklon olgiileri igin, kritik cap degerlerini tayin eden

bagint1 gelistirmislerdir.

Ogawa ve Sugiyama (1993) 30, 50, 69 ve 99 mm govde capinda tegetsel girisli eksenel
akigh siklon geometrilerini ortalama ¢ap1 11.3 um olan 2340 kg/m3 yogunlugunda kiil
partikiilleri ile yiikleme konsantrasyonu 0.1 ile 55 gr/m® olacak sekilde deneyler
gerceklestirmislerdir. Calismalarinda basing kaybinin, siklon ¢apinin artmasi ile birlikte
arttigini tespit etmislerdir. Toz toplama veriminin, kat1 yiikleme konsantrasyonuna bagli

oldugunu, toplama veriminin hesaplanmasi i¢in kati partikiillerin gorlinen ayristirma
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enerjisinin siklondaki rotasyonel hava akis1 kaynakli enerji kaybina orani seklinde yeni
bir parametre tanimlamiglardir. Ayrica Fuchs teorisinin yiiksek kat1 partikiil

konsantrasyonlarinda verimin hesaplanmasinda kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Chen ve Tsai (2007) calismalarinda NaCl (Sodyum Kloriir) ve OA (Oleik asit)
partikiillerini (12-100 nm ¢aplar1 arasinda) Tsai ve ark. (2004) tarafindan deneysel
caligmalarinda kullandiklar1 30 mm ¢apinda eksenel akish kanatgikli siklon geometrisini
kullanarak deneyler gergeklestirmislerdir. Akis ve basing alanlarini sayisal olarak
hesaplayip partikiil toplama verimi ve kritik ¢ap degerlerinin tayininde kullanarak kritik
cap tayini i¢in baginti dnermislerdir. Deneysel calismada TSI 3085 aerosol iiretici
cihaz ile 12 ve 100 nm caplarn arasinda yogunlugu 984 kg/m® ve 2200 kg/m® olan
sirastyla OA ve NaCl partikiillerini iiretmiglerdir. Sayisal ¢alismada Star-CD ticari
kodlarin1 kullanarak stirekli rejimde sikistirilabilir laminer akig kabulii ile hiz basing
iliskilendirmesinde =~ SIMPLE  algoritmasini, hiz ve yogunluk degerlerinin
ayriklastirilmasinda sirasiyla UD (upwind differencing) ve CD (central differencing)
semalarini1 kullanmislardir. En kiiciik kritik cap degerleri NaCl ve OA i¢in sirasiyla 21.2
ve 21.7 nm olarak tespit etmislerdir. Toplama verimi ve kritik ¢capin daha hassas tayini
icin {i¢ boyutlu sayisal analizler gergeklestirmisler ve kanat profilinin ilk adimimin
bitiminde tegetsel hiz profilinin parabol formunda oldugunu saptamislardir. Sayisal
olarak hesaplanan basin¢ ve hiz alanlar ile Tsai ve ark.(2004) gelistirdikleri teorik
modeli kullanarak olusturduklar1 ampirik ifade ile kritik ¢ap ve Stokes sayisini sirasiyla

%09 ve %8 hata ile hesaplamiglardir.

Hsiao ve ark. (2011) 29 mm ¢apinda helikoidal spiral kanatgikli eksenel siklonda, 1987
kg/m?® yogunlugundaki KCI (Potasyum Klorat) soliisyonunu TSI 3081 cihazin
kullanarak iiretilen partikiillerle deneyler gergeklestirmislerdir. Deneysel caligmada
helikoidal kanat bitiminden itibaren dalma borusunu kapatan silindirin etkisini, dalma
borusunun uzunlugunu ve giris geometrisinde konik daralma veya ani daralmanin
etkisini incelemislerdir. Eksenel siklonda dalma borusunu kapatan bir silindir
kullaniminin kritik ¢ap degerinin arttirdigini ve bu durumun akis alanina dahil olan
ilave siirtlinme ylizeylerinin girdap yapisimin zayiflamasina neden oldugunu

belirtmislerdir. Spiral kanatlarin oldugu geometri baslangicinda konik formda olmasinin
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kritik cap degerini arttirdigini, ani geniglemenin ise partikiil kalig sliresini uzatmasindan
dolay1 kritik ¢ap degerini azalttig1 optimum geometri i¢in ani geniglemeli, ters silindir
olmayan ve dalma borusu uzunlugu arttirilmis bir tasarimin olabilecegini saptamislardir.
Ayrica eksenel akisli siklonun partikiil toplama verim egrisinin hesaplanmasi i¢in model

Onermislerdir.

Oh ve ark. (2014) 100 mm c¢apinda eksenel siklon kullanarak 5.2 ile 13 m/s giris hizlar
icin ¢ikis borusunun 125 ile 210 mm arasinda farkli yiikseklikteki degerleri i¢i partikiil
toplama verimini deneysel olarak analiz etmislerdir. Deneyde 0.02 ile 1000 um ¢apinda
1281 kg/m® yogunlugunda partikiilleri 0.83 g/s debi ile giristen enjekte etmislerdir.
Deney sonucunda ¢ikis borusunun yiiksekligi 193 mm degerine kadar verimin arttigini
ve 193 mm’den biiylik degerler i¢in verimde azalma oldugunu tespit etmislerdir.
Eksenel akisli siklonun maksimum verimde calismasi durumunda (gikis borusu

yiiksekligi 193 mm igin) kritik cap degerinin 416.9 pm olarak bildirmislerdir.

Oh ve ark. (2015) 275 mm yiiksekliginde 100 mm govde capinda eksenel siklon
geometrisinde Fluent ticari kodlarin1 kullanarak siirekli faz1 Eulerian yaklagimi, ayrik
faz1 Lagrangian yaklasimi ile sayisal olarak analiz etmislerdir. Giris ¢ap1 0.016 m ve
giris hiz1 5.2 m/s alarak farkli tiirbiilans modelleri ile siirekli rejimde elde ettikleri
sonuclar1 deneysel hiz profilleri ile karsilagtirmiglardir. Kati fazin hacimsel fraksiyonu
%10 degerinden kiiciik oldugu i¢in partikiil-partikiil etkilesimi ihmal edilerek tek yonlii
baglasim kabulii yapmislardir. Gegici rejimde LES yontemi kullanarak 9 m/s giris hizi,
partikiil debisi 0.75 kg/s sinir sartlarinda sayisal olarak analiz etmislerdir. Analiz
sonucunda Eulerian-Lagrangian yaklagiminin iki fazli akigin sayisal analizinde dogru
sonug¢ verdigini, ¢ikis borusunun altinda sirkiilasyon olustugu ve asagi yonde helisel
akis gelistigini bildirmislerdir. Ayrica partikiil ayristirma veriminin giris karisiminin
sicakligl ve basincinin arttirilmasi ile diistiigiinii, partikiil yiikkleme miktar1, giris hiz1 ve

partikiil capindaki artis ile arttigin1 bildirmislerdir.
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2.5. EOV (end of vortex) Olusumunu Inceleyen Calismalar

Siklonlarda veya girdap tiiplerinde, girdap yogunlugunun azalmasi sonucunda, girdabin
kararli yapis1 bozulur ve girdabin ucu cidara dogru egilerek, yanal cidarda devinimine
devam etmesine EOV adi verilir. EOV olusumu hem basing kayb1 hem de partikiil
toplama verimi agisindan istenmeyen bir durum olusturur ve ayni zamanda EOV
olusumu cidar {izerinde fiziksel hasara neden olabilmektedir. Bu boliimde EOV

olusumunun gergeklestigi ¢alismalara yer verilmistir.

Gao ve ark. (2010) 300 mm ¢apinda pleksiglas siklon ayirict kullanarak giris hiz1 20 m/s
icin girdap ucu pozisyonun belirlenmesi i¢in farkli agilarda cidar basincini 6lgerek Fast
Fourier Transform (FFT) ve olasilik yogunluk yontemini (Probability Density Analysis)
kullanmislardir.  Girdap ucunun diplegte gorsellestirilmesi igin 1000  kg/m®
yogunlugunda kirmizi miirekkep kullanmislardir. Cidarda basing-zaman serilerinin
Olclimiinlin girdap ucunun eksenel pozisyonun belirlenmesinde kullanilabilecegini
ayrica basing sinyalindeki dalgalanmalar1 analiz ederek i¢ ve dis girdaplarin dominant
frekansinin hesaplanabilecegini bildirmiglerdir. Cidarda statik basincin ani disiis
gosterdigi ve siklon boyunca eksenel simetriye sahip olmayan cidar radyal basing
profillerinin girdap ucunun bu pozisyonda hareket ettiginin kanitt oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica farkli dominant frekansa sahip iki bolge oldugunu, i¢ girdabin

basing salinimlarinin, dis girdap bdlgesinden daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir.

Peng ve ark. (2005) 200 mm govde capinda siklon geometrisini ve 110 mm c¢apinda
girdap tliplinii straboskop ve basing donistiiriictileri kullanarak EOV olusumunu
deneysel olarak calismislardir. Siklonda 89 ile 400 m®/h arasinda degisen 11 farkl giris
debisi, girdap tiipiinde ise alt1 farkli giris debisi kullanmislardir. Partikiil fazi i¢in ise
%380 ¢ap dagilimi1 37 ile 86 um arasinda degisen ortalama dagilim ¢apt 61 pm olan
1180 kg/m® yogunlugunda PMMA partikiillerini kullanmuslardir. Calismada siklonun
toz toplama kutusunda, girdap tiipiinde ise dalma borusunun altinda EOV olusumunun
gerceklestigini, cidar tizerindeki girdap ucunun halka seklindeki izini straboskop
yardimu ile 1s1kla gorsellestirilebildigini tespit etmislerdir. I¢ girdabin frekansi, debiye

bagl olarak degigsmekte ve Sthrouhal sayilarinin her iki ayirict i¢in benzer oldugunu ve
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debiden bagimsiz oldugunu belirtmislerdir. Kati yiiklemenin girdap ucunu yukari
cektigini ve girdabin stabilizasyonunu bozdugunu, debideki artigin ise girdabi stabilize
ederek girdap ucunu asag1 yonde hareket ettirdigini bildirmislerdir. Cidar basincinin
girdap ucunun oldugu noktada hizli ve Onemli derecede diislis gerceklestigini

saptamiglardir.

Pisarev ve Hoffmann (2012) 10 cm ¢apindaki girdap tiiptinii Star CCM+ ticari kodu ile
LES yontemini kullanarak hiz alanin1 Eulerian yaklasimi, partikiil fazin1 ise Lagrangian
yaklagimi ile ¢oziimlemislerdir. Kati fazin hacimsel fraksiyonu diisiik oldugundan tek
yonlii baglasim (one way coupling) kabulii ile partikiil fazinin akis alani tizerindeki
etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu kabul etmislerdir. 85 cm tiip uzunlugu icin
2730 kg/m? yogunlugunda 1 ile 10 um caplarinda 372 adet partikiil giristen enjekte
edilmis ve en alt cidara ulasan partikiilleri tutulmus olarak kabul etmislerdir. 75 m*h
giris debisinde girdap 10 s sonrasinda merkezlenirken, 35 m*h giris debisinde ilk
pozisyonundan biraz daha asagr inerek stabil EOV olusumu gergeklestigini
saptamiglardir. Straboskop kullanilarak girdabin gorsellestirilmesi sonucunda elde
edilen bulgular, sayisal analiz sonucunda elde edilen partikiil yoriingeleri ile uyumlu
oldugunu bildirmislerdir. Kritik cap degerinin merkezcil girdap yapisinda 1.76 pm,
EOV olusumunda ise 2.97 um degerine ¢iktigini tespit etmislerdir. EOV olusumunun
verimi beklendigi kadar olumsuz etkilemedigi bu durumu, tiipiin alt kisimlarinda girdap

yogunlugunun azalmasi olarak degerlendirmislerdir.

Pisarev ve ark. (2012) 10 cm capindaki girdap tiipliniin uzunlugunu 35 ve 95 cm
arasinda degistirerek EOV olusumunu deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Akista
EOV pozisyonunun algilanmasi i¢in iki farkli yontem uygulamislardir. Birincisi akis
alanina, hiz alanini ¢ok etkilemeyecegi kosulu ile 1 um partikiil ilavesi, ikincisi ise cidar
tizerinde EOV olusumunun pozisyonunun belirlenmesi i¢in basing Ol¢iim delikleri
acarak basing¢ doniistiiriiciilerle 6l¢lim yapmislardir. Sayisal analiz igin ticari Star CCM+
sayisal hesaplamali akigkanlar mekanigi yazilimindan faydalanarak, LES tiirbiilans
modeli ile hiz alanin1 ¢6zmiislerdir. Deneyler sonucunda tiip uzunlugunun 35 cm i¢in 20
ile 50 m*%h arasinda EOV olusmadigini girdabin merkezde oldugunu, 20 m%h debi

degerinden daha kiigiik degerler i¢in girdap formasyonunun olugmadigini
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bildirmislerdir. 45 cm i¢in 20 ile 40 m%h arasinda girdap 1.5 ile 4 s sonra
merkezlendigini, 55 cm tiip uzunlugunda 25 m*h degerinde 31 cm yiiksekliginde EOV
olustugunu, 50 m%h debi degerine kadar pozisyonunun degismedigini, 51 m®h
degerinden itibaren girdabin merkezlendigini tespit etmislerdir. 65, 75 ve 85 cm tiip
uzunluklart icin 25 m¥h degerinde EOV 31 cm yiikseklikte olusmakta ve debi
arttirlldiginda sirastyla 54, 62 ve 73 m*h  debi degerlerinde merkezlenmenin
saglandigini bildirmislerdir. 95 c¢m igin 25 m*/h debi degerinde EOV 31 cm yiikseklikte
olustugunu, 80 m%h debi degerinde 14 cm, 115 m*h debi degerinde ise girdabin
merkezlendigini tespit etmislerdir. Sayisal sonuglarda 35 ve 45 cm tiip uzunlugu igin
sayisal sonugclar ile deneysel verilerin olduk¢a uyumlu oldugunu belirtmislerdir. Diger
uzunluklar i¢in olusan farki deney diizeneginin birden fazla segmentin birlestirilmesi ile
olugsmasina ve birlesim yerlerinin akig alam1 {iizerinde etkili olmasindan dolay1
farkliliklarin olustugunu belirtmislerdir. Ayrica basing kaybi agisindan deneysel ve
sayisal sonuglar arasinda farkin %5 mertebelerinde gergeklestigini bildirmislerdir.
Sonug olarak tiip uzunluguna bagl olarak {i¢ farkli senaryo olusabilecegini; birincisi
girdap kararli ve merkezde, ikincisi girdap baslangigta cidarda EOV olusturur, zamanla
merkezlenir ve t¢ilinciisi girdap cidara dogru esner, yavas¢a asagi yonde hareket eder

ve belirli bir seviyede kararli EOV yapisinda kaldigini bildirmislerdir.

Peng ve ark. (2002) 0.2 m ¢ap govdeli siklon ve 0.11 m ¢ap govdeli girdap tiipiinde
tegetsel ve eksenel hiz profillerini LDA yontemi ile Olgerek, sayisal sonuglarla
karsilastirmiglardir. Sayisal analiz i¢in iki boyutlu eksenel simetriye sahip ¢6ziim
alanindan faydalanarak RSM tiirbiilans modeli kullanarak analiz etmislerdir. Caligmada
tegetsel hzin eksenel olarak sabit, girdap tiipiinde ise asagi indikge azalma egilimi

gosterdigini ifade etmislerdir.

Pisarev ve ark. (2011) girdap tiiplerinde EOV olusumunu, tiip uzunlugu 50, 70, 90 ve
162 cm, toz toplama kutusu yiiksekligini ise li¢ farkli deger icin LES yontemini
kullanarak giris hiz1 0.3 ile 10 m/s arasinda degerler icin sayisal olarak analiz
etmiglerdir. Calismada girdap kanatc¢iklarinin modellenesi yerine kanatgiklarin bittigi
diizlemden itibaren akiskani ayn1 a¢1 ile yonlendirecek giris hizi sinir sart1 vermislerdir.

50 ve 70 cm tiip uzunlugunda EOV olustugunu, girdap ucunun diple temas: sonrasinda
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1 s i¢inde girdabin merkezlendigini bildirmislerdir. Bu durum 0.5 m/s giris hiz1 ve daha
kiigiik degerler hari¢ gerceklestigini belirtmislerdir. 0.5 m/s giris hizinda ise girdap
formasyonun olusmadigini, akiskanin ¢ikis borusundan girdap tliplinii terk ettigini
saptamislardir. 90 cm tiip uzunlugunda baslangigta EOV olustugu ve devaminda 3.5 m/s
giris hiz1 i¢in 20 s sonrasinda dip ile temas ettigini, debi degerini arttirdik¢a girdabin
merkezlenmesi igin gecen siirenin kisaldigini bildirmislerdir. 162 ¢cm tiip uzunlugunda
ise EOV olustugunu merkezlenmenin gergeklesmedigini saptamislardir. Her durumda
da girdabin baglangicta EOV olusturdugunu ve bunu baslangig etkisi olarak
degerlendirilmesi gerektigini belirtmislerdir. Toz toplama kutusunun etkisini aragtirmak
icin 50 c¢cm tiip uzunlugunu 20, 10 ve 5 cm toz toplama kutusu yiikseklikleri i¢in sayisal
olarak calismislardir. Sadece 5 cm toz toplama kutusu yiiksekliginde girdap ucu, dibe

temas ederken diger iki durum i¢in EOV olustugunu bildirmislerdir.

Hoffmann ve ark. (1995) 0.2 m siklon govde ¢ap1 i¢in dalma borusu ¢apini 0.053, 0.075
ve 0.101 m degerleri i¢in deneysel olarak calismislardir. Calismada girdap ucunun alt ve
iist bolgelerindeki akis alanlarinin etkilesiminin olduk¢ca az oldugunu, girdap
uzunlugunun giris hiz1 ile birlikte benzer geometrik kosullar altinda arttigini tespit
etmiglerdir. Ayrica yiiksek debi degerlerinde kiiciik capli dalma borusu kullaniminda
partikiil yiiklemenin girdap boyunu kisalttigin1 ve piiriizliiliikk degerinin girdap ucunun
pozisyonunda etkili oldugunu bildirmiglerdir. Girdap ucunun koni {izerinde
sonlanmasinin partikiil toplama verimini olumsuz yonde etkiledigini ve spiral

uzunlugunun ise ayristirma bosluk geometrisinin fonksiyonu oldugunu saptamigslardir.
2.6. Degerlendirme

Farkli akis tipi ve geometri ozelliklerine sahip siklon ayiricilar, klasik siklonlar, sanal
govdeli ters akisli siklonlar, eksenel akish siklonlar ve EOV olusumunu inceleyen

calismalar olmak iizere mevcut ve yakin zamanda yayinlanan ¢aligmalar dort baslik

altinda incelenmistir.
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Mevcut literatiirden farkli olarak bu ¢alismada yer alan konular klasik siklon, sanal
govdeli ters akislh siklon, eksenel akislt siklon ve siklon filtre uygulamalari olarak dort

temel baglikta degerlendirilebilir.

Klasik siklonlarda, kisa devre akisin siklon performansina etkisi siklon koni dip gapi,
dalma borusu yiiksekligi ve ¢ap parametrelerinin degisiminde basing kaybi ve partikiil

toplama verimi acisindan degerlendirilmistir.

Sanal govdeli ters akisli siklonlarda, yiizey piiriiz yiiksekligi, ayristirma hacmi ¢ap,
sirtinme yiizeyi yiiksekligi ve girdap durdurucu mesafesi parametrelerinin siklon

performansina etkisi incelenmistir.

Eksenel akishi siklonlarda, sanal govdeli ters akishi siklonlardaki geometrik
parametrelere ilave olarak, diiz ve konik tip ¢ikis geometrisinin siklon performasi

tizerindeki etkisi irdelenmistir.

Siklon filtre uygulamasi ile birlikte, ara¢ ilizerinde hava emis sisteminde, hava filtresi
yerine siklon filtre kullaniminin ara¢ performansina etkisi deneysel olarak Olctilen giic,
tork kuvveti ve basing kaybi degerleri ile analiz edilmistir. Deneysel ¢alismaya ilave

olarak basing kaybi ve partikiil toplama verimleri sayisal olarak incelenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Giris

Siklon ayiricilar, tasiyict faz ile birlikte bu fazdan daha yogun ikinci fazin santrifiij
kuvvet yardimiyla, ayristirma isleminde kullanilmaktadir. Siklon ayiricilar fonksiyonlari
geregi iki fazli akiskan ile ¢alistirilmasi, bu konuda yapilan ¢alismalar1 iki fazli akis

olarak ele alinmasini gerektirmektedir. Siklon ayiricilarda iki faz:

- gaz —kat1
- gaz-sivi
- swvi—kat1

cifti seklinde gergeklesebilir. Ana faz akimi sivi olan siklonlar “hidrosiklon” olarak
adlandirilmaktadir. Bu ¢aligmada siklon ayiricilar i¢in uygun c¢ok fazli akig modelleri
arastirilmis, bu modellerle klasik siklon, sanal govdeli ters ve eksenel akis icin
calismalar literatlir sonuglari ile karsilastirilmistir. Calisma kapsaminda gaz-kati
siklonlar konu alinarak, performans analizleri hiz alani, basing kayiplar1 ve partikiil
toplama verimleri acisindan degerlendirilmistir. Arastirmanin deneysel asamasi i¢in
klasik bir siklon tasarimi ve iiretimi yapilmis, hava filtresi yerine ara¢ motor boslugunda

tespit edilerek, basing kayb1 ve motor performansi 6l¢timleri gerceklestirilmistir.

3.2. Cok Fazh Akislar

Cok fazli akislar, akis alaninda birden fazla fazin farkli halde (6r: gaz, siv1 veya kati) ya
da ayn1 halde belirgin farkli kimyasal 6zelliklerde (6r: sudaki yag damlalar1 gibi sivi-
sivt sistemler) bulunmasi durumudur ve dogada bir¢ok akis c¢ok fazli olarak
gerceklesmektedir. Sivi i¢inde farkli 6lcekte kabarciklar ya da gaz fazi igcindeki farkl
caplardaki partikiiller ayn1 maddeden olusmasina ragmen farkli Olceklere sahip
oldugundan ayr fazlar olarak modellenir. Cok fazli akislarda, dominant faz, siirekli
ortam olarak kabul edilen tasiyic1 fazi, diger fazlar ise bu akis alani i¢inde etkilesime

giren diger fazlar1 temsil etmektedir. Igten yanmali motorlarda yakit enjeksiyonu,
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elektrik santrallerinde gazlastirma ve komiriin yakilmasi, rafinerilerdeki Kkatalitik
ayirma, su aritma sistemlerinde havalandirma ve dagitim islemleri, serbest yiizey
akiglari, ucak kanatlarinin {izerindeki buzlanma, toz partikiillerinin solunumu gibi

bir¢ok 6rnek verilebilir.

Niimerik modelleme agisindan fazlardan biri (birincil faz) siireklidir ve diger faz (ikincil
faz) bu akiskan icinde dagilmistir. Birincil fazda olan etkilesimin hesaplanabilmesi i¢in
ikincil faz i¢in ¢ap tanimi yapilmali ve ikincil fazda partikiil dagiliminin hesaplanmasi,

her bir ¢ap degeri i¢in ayr1 bir faz tanimlamasi yapilarak gergeklestirilir.

3.2.1. Cok Fazh Akis Rejimleri

Cok fazli akislarda, birincil ve diger fazlarin hal durumuna gore farkli akis rejimleri i¢in

simiflandirilabilir. Cok fazli akis rejimleri hal durumuna gore:

- gaz/sivi veya stvi/sivi akiglar
- gaz/kat1 akislar
- swvr/kat1 akiglar

- gaz/sivi/kat1 akiglar

olmak {izere dort kategoride toplanabilir (Ansys Inc. 2013). Ayrica ¢ok fazli akiglarin,
rejim tiplerine gore siniflandirilmast (Sekil 3.1) ve detaylarn Cizelge 3.1°de verilmistir
(Bakker 2006).
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Cizelge 3.1. Cok fazli akislarda rejim tipi ve fazlar

Akis Rejim Tipi Birinci Faz/ikinci Faz
Kabarcik/plug akist S1v1 / gaz kabarciklar
Damla/disperse/sprey akist  Gaz/sivi damlalart

Partikiil yiiklii akis S1v1 veya gaz/partikiil

Slug akis1 Sivi/genis gaz kabarciklar
Aniiler akis Cidarda s1v1, merkezde gaz akisi

Katmanli/agik kanal akisi

Serbest yiizey akislari

L]

Slug Akisi

.

Aniiler Akis

\_/

Katmanh / A¢ik
Kanal Akisi

Sedimentasyon

Kabarcikh, Damlacik
veya Partikiil Yiiklii Akis

Pnématik Transport,
Hidrotransport veya
Camur (Slurry) Akisi

20a39?
.«aﬁ

Akiskan Yatagi

+

++14

222222

Sekil 3.1. Cok fazli akis rejim tipleri (ANSYS Inc. 2013)

36



3.2.2. Cok Fazh Akislarda Niimerik Yaklasimlar

Akis sistem olarak ele alindiginda, akis rejimi ve fazlarin birbiri ile olan etkilesimine
bagli olarak uygun ¢ok fazli akis modelinin se¢imi 6nemlidir. Akisin detay 6zelliklerde
kabarcik, damlacik veya partikiil icermesine bagli olarak etkilesim modelinin
belirlenmesi gerekmektedir. Cok fazli akiglarda temel olarak, Eulerian-Lagrangian
yaklasimi ve Eulerian-Eulerian yaklasimi  olmak iizere iki farkli yOntem

uygulanmaktadir.

Eulerian-Lagrangian Yaklasim

Hiz alam siirekli faz i¢in ¢oziildiikten sonra, diger fazlarin ¢6ziimii zamana bagl veya
strekli rejim sartlarinda ayrica ¢oziimlenir. Bu yontemde partikiiller Langrangian

yaklasimi ile ayrik faz olarak izlenebilmektedir.

Eulerian-Eulerian Yaklasim

Farkl1 fazlar matematiksel olarak i¢ ice geemis siirekli fazlar seklinde degerlendirilir.
Bir fazin hacmi ile diger fazlar ayni anda olamayacagi esasina dayanarak faz hacim
fraksiyonu konsepti tanimlanmistir. Hacim fonksiyonlar1 uzayda ve zamansal olarak
stirekli bir fonksiyon olarak kabul edilir ve toplamlar bire esittir. Korunum denklemleri
her bir faz i¢in tiiretilir ve ¢6ziim asamasinda temel teskil eden bagintilar ve ampirik
ifadeler kullanilarak gecis saglanir. Ornek olarak graniil akisi igin partikiiller arasinda
gecis ve etkilesim kinetik teori ile saglanir (Ansys Inc. 2013). Fluent ticari kodunda
Euler-Euler yaklagimi igin; akiskanin hacimsel fraksiyonu (volume of fluid — VOF),

karisim modeli (mixture model) ve Eulerian modeli kullanilmaktadar.
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3.2.3. Cok Fazh Akislarda Temel Parametreler

Cok fazli akis sisteminde, akis rejimi ve uygun modelin belirlenmesi i¢in, akisa ait

temel parametrelerin analizi yapilmalidir.
Hacimsel Fraksiyon (Voidage Fraction)
Cok fazl akiglarda partikiil veya damlacik, stirekli fazda (sivi veya gaz) daldirilmis
oldukga kiiciik Olgekli unsurlardir. Akis sistemi icinde bu partikiillerin ¢oklu halde
bulunmasi durumu dagimik faz (dispersed phase) olarak adlandirilir ve partikiiller

stirekli faz ile genis Olcekli arayiiz olusturmazlar.

Daginik fazin, hacimsel fraksiyonu Esitlik 3.1°de verilmistir.

oV,
= i —i 3.1
%a 6VLI?V° oV (1)
Benzer sekilde siirekli fazin hacimsel fraksiyonu:
oV
= i -— 3.2
%c SVerrSlVO oV (3:2)

ve iki fazin hacimsel fraksiyonu o+« ;= 1 olmalidir.

Partikiil Tepki Siiresi (Particle Response Time)

Cok fazli akista orta seviyede partikiil konsantrasyonu i¢in Stokes sayist uygun modelin
belirlenmesinde kullanilir. Stokes sayisi, partikiil tepki siiresinin (particle response

time), sistem tepki siiresine (system response time) orani seklinde tanimlanir (Esitlik

3.3)

St == (3.3)
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= 3.4
Tq 18, (3.4)

(3.5)

Esitlik 3.5°de sistem tepki zamani tg, karakteristik uzunlugun (L) ve karakteristik hiza

(V) orani olarak tanimlanir.

St << 1 degeri i¢in partikiiller, tastyici akisi yakin olarak takip ediyor ve ii¢ modelden
biri (DPM, Mixture veya Eulerian) uygulanabilir. Bu durumda en az hesaplama maliyeti
gerektiren mixture modeli segilebilir ya da diger faktorlerde dikkate alinarak farkli bir
model de secilebilir. Giiniimiizde kullanilan donanim ve zaman agisindan kaynaklar
degerlendirildiginde ekonomik secenekler Ozellikle endiistriyel alanda karsilik

bulmaktadir.

St > 1 igin ise partikiiller, tasiyic1 fazdan bagimsiz olarak hareket etmektedir. DPM ya

da Eulerian model bu durumda ¢6ziim alanina uygulanabilir.

St = 1 durumunda da li¢ modelde (DPM, Mixture veya Eulerian) uygulanabilir fakat

diger faktorleri de dikkate alarak en uygun model secilmelidir.

Seyrek (Dilute) ve Yogun (Dense) Akis

Cok fazli sistemde, ana akisin disindaki diger akimin yogunluguna gore seyrek veya
yogun faz olarak nitelendirilir. Seyrek fazda, partikiiller miinferit olarak hareket ederler

ve ana akistaki hareketleri siiriiklenme ve kaldirma kuvveti ile gergeklesir. Yogun fazda

ise partikiillerin hareketi, diger partikiillerle olan etkilesimi ile degismektedir.
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Partikiil Yiiklemenin Etkisi

Partikiil yiikiiniin faz etkilesimlerinde major bir etkisi vardir. Partikiil yiikleme orani
(B), ayrik fazin (d) yogunlugunun, tasiyici fazin (c) yogunluguna orani olarak tanimlanir

(Esitlik 3.6).

B = AgqPa (3.6)

AcPc

Yogunluk oran1 (y = pg/pc):

- 1000’den biiylik olmas1 durumunda gaz-kati akist
-1 civarinda olmasi durumunda sivi-kati akist

- 0.001°den az olmas1 durumunda gaz-siv1 akis1
olarak akis rejimi belirlenebilir.
Bu parametreleri kullanarak parcacikli fazdaki partikiiller arasindaki ortalama mesafe

tahmin edilebilir. Ortalama mesafenin yaklasik hesabi icin Crow ve ark. (1998)

tarafindan bir bagint1 6nerilmistir (Esitlik 3.7).

L w14 K\3
d_d=(€ K > (3.7)
K=§ (38)

Bu parametrelerin belirlenmesi ayrik fazin nasil davranacagimin bilinmesi agisindan
onemlidir. Ornek olarak gaz-partikiil akisinda partikiil yiikleme oran1 B=1 igin,
partikiiller aras1 bosluk L/dy ise 8 degerine yakindir. Bu durumda partikiil izole edilmis
gibi davranir (¢ok diisiik miktarda partikiil ylikleme orani-seyrek faz).
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Partikiil yiikleme oranina bagli olarak, fazlar arasi etkilesim tek yonlii (one way
coupling) oldugu durumda; tasiyici faz, partikiilii siiriiklenme ve tiirblilans mekanizmasi
ile etkilemekte fakat partikiiliin tasiyic1 faz iizerinde etkisi yoktur. DPM, karisim
(mixture) ve Eulerian modelleri bu tip bir akisi rahatlikla dogru bigimde ¢ozebilir. Fakat
Eulerian model hesaplama gereksinimleri agisindan olduk¢a maliyetli oldugundan DPM

veya mixture modelleri ekonomik olmalarindan dolay1 yaygin kullanilmaktadir.

Orta seviyede yiikleme icin, fazlar arasi etkilesim iki yonlii olmakta (two way
coupling); tasiyict faz, partikiil fazini siiriiklenme ve tiirbiilans ile etkilemekte, fakat
partikiiller de ortalama momentum ve tiirblilans degerlerini azaltarak tasiyict fazi
etkilemektedir. DPM, mixture veya Eulerian modelleri bu durumlarda kullanilabilir
fakat hangi modelin akis probleminin ¢6ziimiine uygun oldugu diger parametrelerin

incelenmesi ile belirlenir.

Yiiksek seviyede yilikleme i¢in iki yonlii etkilesime (two way coupling) ilave olarak
partikiil-partikiil kuvvetleri ve viskoz gerilmelerinin de hesaba katildigi etkilesim
modeli kullanilabilir (four way coupling). Bu tip problemleri sadece Eulerian modeli

kullanilarak dogru bigimde ¢oziimlenebilir.
Siklonlarda iki fazli akisin modellenmesi ve performans analizinde partikiil yoriingeleri
ve verim hesaplarinin yapilabilmesi agisindan DPM fazi kullanilmaktadir. Bolim

3.3.4°de ayrik faz (DPM) modellemesi detayli olarak ele alinmistir.

Cok fazli akislarda, model secimi Sekil 3.2.’de belirtilen akis semasina gore belirlenir

ve akis rejimi de dikkate alinarak uygun ¢ok fazli akis modeli belirlenir.
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| Glok fazh akas

Dagamkalay

YOF, kangmayan
(Dispersed Flow) i

s medeli

| Lagrangian izleme | | Eulerian izleme |
| DPM, DEM | | Eulerian, karisim (mixture) |

Sekil 3.2. Cok fazli akis modellerinin, akis rejimine gore se¢imi (ANSYS Inc. 2013)

3.2.4. Cok Fazh Akislarda Niimerik Modeller

Bu boliimde c¢ok fazli akislarin modellenmesi i¢in kullanilan niimerik yontemler
hakkinda tanimlamalar yapilarak, akis rejimine gore kullanildigi ¢ok fazli sistemler

verilmistir.

VOF Modeli

VOF yontemi, ylizey izleme tekniginin (surface tracking technique), sabit Eulerian
¢oziim agma uygulanmasidir. ki veya daha fazla birbiri ile karismayan ve arayiiz
olusturan akigkanlar i¢in tasarlanmigtir. VOF yonteminde momentum denklemi tek bir
set olarak ¢Oziimlenirken, hacim fraksiyonlari ¢6ziim aginda her bir faz igin ayridir.
VOF model uygulamalari; katmanli akislar, serbest ylizey akislari, doldurma (yakit
deposu vb.), camurlu akislar, siv1iginde biiyiik kabarciklarin hareketi, kapak acildiktan
sonraki akis (dam break), piiskiirtme jetinin parcalanmasi (jet breakup) ve gaz-sivi ara

yiiziiniin siirekli ve gecici rejim sartlarinda analizleri 6rnek olarak verilebilir.
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VOF modelinde sayisal ¢6ziim agindaki elemanda, her bir faz i¢in hacim frakisyonu
tanimlanir ve toplamlari birdir. Eger q fazinin hacim fraksiyonu o4 olarak tanimlanirsa

ti¢ farkli durum olusabilir:

- 0g = 0: Sayisal eleman q fazin1 igermemektedir,
- 0g= l: Sayisal eleman tamamen q fazini igermektedir,

- 0<o0q <I: Sayisal eleman bir veya birden fazla q fazi ile arayiiz olusturmaktadir.

Fazlar arasinda arayiiziin izlenmesi, siireklilik denkleminin bir veya birden fazla fazin

hacim fraksiyonunun ¢oziimlenmesi ile saglanmaktadir. q faz1 i¢in bu esitlik:

9 4 N
o |5t @) + ¥ (apaT) = S, + Z(mpq — thgp) (3.9)
p=1

Esitlik 3.9°da 1, q fazindan p fazina, m,, ise p fazindan q fazina kiitle transferini
ifade etmektedir (ANSYS Inc. 2013). Esitligin sag tarafindaki kaynak terimi S, sifirdir

fakat her faz i¢in sabit veya kullanic1 tanimli kaynak kiitle terimi ilave edilebilmesi i¢in

bu terim esitlige ilave edilmistir.

Birincil fazin hacim fraksiyonunun ¢oziimlenmesi Esitlik 3.10°a gore kapali (Esitlik

3.11) veya agik (Esitlik 3.12) semaya gore ¢oziimlenir.

i @ = (3.10)

g=1
n+1pn+1 P
q q q 1% +Z(pn+1un+1 n+1) _ S +Z(mpq mqp) (311)
p=
n+1p(r;+1 qPq n
v+ Z(pq @z) = | D (itpg = 1hgp) + Sq, | V (3.12)
p=1
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Esitlik 3.11 ve 3.12°de n+1 yeni zaman adimini, n meveut zamani adimini, g q
fazinin segilen niimerik semaya gore hesaplanmis yiizey degerini, V eleman1 hacmini,

Uy ise eleman ylizeyinde normal dogrultudaki hacim akisini gostermektedir.

Sayisal ¢oziim ag1 i¢in bir momentum denklemi ¢6ziimlenir ve hesaplanan hiz alani
fazlar arasinda paylastirilir. Esitlik 3.13’de p ve u degerleri ile tiim fazlarin hacim

fraksiyonlarina bagli olarak momentum denklemi verilmistir.
9 (i 4% V+vyT i+ F 3.13
%(pV)+V.(pVV) =—VP+V.[u(VW+VWT)]+pg+F (3.13)

Hiz alanlarinin paylastirilmast yaklasgiminda, fazlar arasinda hiz farklarimin yiiksek
olmasi durumunda arayiize yakin noktalarda hesaplanan hiz degerlerinin dogrulugu

olumsuz yonde etkilenmektedir.
Karisim (Mixture) Modeli

Karigim modeli iki veya daha fazla faz (sivi veya partikiil) icin gelistirilmistir. Euler
yaklagiminda oldugu gibi fazlar siirekli i¢c ige ge¢cmistir ve siirekli ortam kabulii
mevcuttur. Karistm modelinde, karisim momentum denklemi ¢oziilerek diger fazlarin
hiz bilesenleri tayin edilir. Karistm modelinin uygulamalari; diistik partikiil yiiklemeli
akislar, kabarcik akislari, sedimentasyon ve siklon ayiricilardir. Karisim modeli i¢in

stireklilik denklemi Esitlik 3.14°de verilmistir (ANSYS Inc. 2013).

0 _
g(pm) +V.(pm-Vim) =0 (3.14)

—

Burada V}, kiitle agirlikli otalama hizi;

_ T i (3.15)

v
" Pm
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Pm 1se karisim yogunlugunu;

n

pm =) aup (3.16)

k=1

&, k fazinin hacimsel fraksiyonunu ifade etmektedir. Momentum denklemi, tiim

fazlarin toplami seklinde ifade edilmektedir (Esitlik 3.17).

9, - Lo _ ~
— (PmVn) + V. (PmVinVin) = =VP + V. [ (VY + V)]
ot

n ) (3.17)

+pmd + F + V. (2 akpkvdr,kvdr,k
k=1

Esitlik 3.17°de n fazlarmn sayisini, F hacim kuvvetlerini, U, karisimin viskozitesini;

Hm = z Okl (3.18)

Vdr,k = I7k - I7m ise k fazina ait stiriiklenme hizini ifade etmektedir.

Euler (Eulerian) Modeli

Euler modeli, ANSYS Fluent yazilimindaki en karmasik c¢ok fazli akis ¢oziim
modelidir. Bu modelde her faz i¢in momentum ve stireklilik denklemleri ayr1 ayri
¢oziiliir. Fazlar arasinda etkilesim basing ve arafaz degisim sabitleri ile saglanir. Bu
sekilde graniiler olmayan(sivi-sivi) akis rejimleri de ele alinabilmektedir. Graniil
akiglart igin, kinetik teori uygulanarak akis ozellikleri elde edilir. Fazlar arasindaki
momentum transferi secilen karisim modelinin tipine bagli olarak degismektedir.
ANSYS Fluent yaziliminda momentum degisiminin hesaplanmas1 kullanici taniml
fonksiyonlarla da gergeklestirilebilmektedir. Euler modeli ¢ok fazli akis uygulama
alanlar1; kabarcik siitunlar1 (bubble columns), yiikselticiler (risers), slispansiyon

partikiiller (suspension particles) ve akigkan yataklar (fluidized beds) Ornek olarak
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verilebilir. Eulerian modelinde q faz1 igin siireklilik denklemi Esitlik 3.19°da verilmistir

(ANSYS Inc. 2013).

n
0 — . .
%(aqpq) + V. (agpaVy) = Z(mpq —hgp) + S, (3.19)
p=1

Burada I—/; , q fazinin hizin1, mg,,, q fazindan p fazina, 1, ise p fazindan q fazina kiitle
transferini ifade etmektedir (ANSYS Inc. 2013). Esitligin sag tarafindaki kaynak terimi

Sa, sifirdir fakat her faz i¢in sabit veya kullanici tanimli kaynak kiitle terimi ilave

edilebilmesi i¢in bu terim esitlige ilave edilmistir. Momentum denklemi genel hali ile q

fazi i¢in Esitlik 3.20°de verilmistir (ANSYS Inc. 2013).

d _ gl
%(“qpquz) +V. (OlqquZ,VZ,)

n
= —agVP+ V.7 + agpeg + Z(ﬁpg + mpq‘zoq - mqplzzp) (3.20)
p=1

+ (Fq + Flift,q + le,q + va,q + Ftd,q)
Burada 7, q fazinin stres tensorii;

~ T 2 - =
7o = aquq (VW + YV, ) + (xq = §Mq> A (3.21)

Uq q fazinin kayma viskozitesi (shear viscosity) ve 4, ise q fazinin y1gin viskozitesidir
(bulk viscosity). ﬁq disardan etkiyen hacim kuvvetleri (external body force), ﬁlift,q
kaldirma kuvveti (lift force), ﬁwl,q cidar yaglama kuvveti (wall lubrication force), ﬁ,,m,q
sanal kiitle kuvvetini (virtual mass force) ve }?'td,q ise tlirbiilansh akiglarda tiirbiilans

dispersiyon kuvvetini (turbulent dispersion force) temsil etmektedir. Epg fazlar arasi

etkilesim kuvvetini ve P ise tiim fazlar tarafindan paylasilan basinci ifade etmektedir.
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Vpq ile arayliz hizi tanimlanmakta ve eger m,, > 0 ise, kiitle p fazindan q fazina
transfer edilmekte, l7pq = l7p; eger My, <0 ise kiitle q fazindan p fazina transfer
olmaktadir, l7qp = l7q. Benzer sekilde mg, > 0 ise 17;11, = I7q, Mg, < 0 ise I7qp = 171,

olarak yazilabilir.

DPM Modeli

DPM modelinde, siirekli faz i¢in Euler yaklagimi ile Navier-Stokes denklemleri
kullanilirken, ayrik faz icin ise Lagrangian partikiil izleme yontemi kullanilir. Siirekli
faz ve partikiiller arasinda momentum, 1s1 ve kiitle degisimi bu yontem ile izlenir ve
ayrik faza 6zel cidar simir sartlart tanimlanabildiginden, partikiil toplama verimi gibi
parametrelerin hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Ayrica DEM (Discrete Element
Method) ile partikiiller arasindaki etkilesim kinetik teoriye gore hesaplanabilmektedir.
DPM yontemi i¢in siklon ayiricilar, spray modelleme uygulamalar1 ornek olarak

verilebilir.
3.3. Iki Fazh Tiirbiilansh Akisin Modellenmesi

Siklon ayiricilarda akis alaninda birden fazla faz bulundugundan c¢ok fazli akig
modellerinin uygulanmasi ile basing kaybi ve partikiil toplama verimi gibi performans
parametreleri hesaplanabilmektedir. Literatiirde siklon ayiricilarin niimerik analizinde
kullanilan farkl tiirbiilans modelleri ve semalart mevcuttur. Bu ¢alisama siklon ayrici
analizinde deneysel verilerle uyumlu sonug¢ veren ve akisin anizotropik 6zelliklerinden
kaynaklanan degisimleri hesaplayabilen Reynolds Gerilmeleri Modeli (RSM)
kullanilmistir. Calismada tiirbiilans modeli ve sema secimleri konusunda Karagoz ve

Kaya (2009) tarafindan yapilan ¢alismada belirtilen konfigiirasyon referans alinmstir.

Partikiil fazinin ¢6ziimii i¢in DPM y6ntemi kullanilarak belirlenen ¢aplarda partikiil seti
giris kesitinden enjekte edilerek partikiil toplama yoriingeleri ve partikiil toplama verimi
hesaplanmistir. DPM boéliimiinde, partikiil yoriingelerinin hesaplanmasinda kullanilan
nliimerik semalar, tiirbiilans etkilesimi ve hesaplamalardaki kabuller detay olarak ele

alinmastir.
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3.3.1. Tiirbiilans Modeli
Siklon ayiricilarda akis alanindaki girdap yapist ve girdap ucunun deviniminden dolay1

zamana baglh c¢oziimleme yapilarak yakinsama saglanabilmektedir. Anhk hiz u;,

ortalama hiz ve salinim bilesenleri cinsiden Esitlik 3.22°de verilmistir.

u; (x, t) = u;(x, t) + ui(x, t) (3.22)

u; =U; ve p;=P olarak gosterilirse zaman ortalamasi alinmis siireklilik ve

momentum denklemleri Esitlik 3.23 ve 3.24’de belirtilmistir (Wilcox 1994).

aU;

a—xf =0 (3.23)
l
au; aUu; dP 0

Esitlik 3.24°de U;, U;, P ve S;j, i ve j yoniindeki hiz bilesenlerinin ortalama degerleridir.

e
—pu;u; Reynolds gerilmeleri tensoriidiir ve 7;; seklinde gosterilir. Reynolds ortalamast
alinmis momentum denkleminde ortaya ¢ikan Reynolds gerilmeleri terimi 6 bilinmeyen
terimin bilinen niceliklerle hesaplanabilmesi i¢in Eddy viskozite modelleri (Bossinesq

hipotezi) veya Reynolds gerilmeleri modeli kullanilmaktadir.

Reynolds gerilmeleri modeli (RSM), Reynolds gerilmelerinin (—pwu;) dogrudan

transport denklemlerinin ¢oziilmesi esasina dayanir (Gibson ve Launder 1978, Launder
1989a,b). Momentum denklemlerinin salinim biiyiikliigli ile carpilmasi ve Reynolds
ortalamasi alinmasi ve kaldirma kuvvetinin ihmal edilmesi durumunda Reynolds

gerilmeleri transport denklemi Esitlik 3.25 ile ifade edilebilir.

Cij = Pij + Dryj + Dy + i + & (3.25)
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9]

Cij = a_xk(pukm) (3.26)
P = — ‘1’ aﬂ ‘11’ % 327
iy = Pt g T ) (3.27)
d
Drj = = 5o [P + p(igt + By (3.28)
9] d
Dy = 9%, [”a_xk (uzu))] (3.29)
ou, Oy
i =P\o=ta= 3.30
o =, W 0Y (3.31)
Y axk axk

Bu terimlerden Dr;; , ¢;; Ve &; yeni ve bilinmeyen korelasyonlar igermekte olup
hesaplanabilmeleri i¢in modellenmeleri gerekmektedir. Genellestirilmis gradyan
difiizyon hipotezinin basitlestirilmis formu kullanilarak tiirblilans gerilmelerinden
kaynaklanan iiretim terimi Esitlik 3.32°de belirtildigi gibi modellenebilir (Lien ve
Leschziner 1994). Lineer yaklasim kullanildiginda basing-uzama terimi ii¢ bilesenin
toplam1 seklinde yazilabilir. Bu bilesenler yavas ve hizli basing uzama bilesenleri ile

cidar etkisini ifade eden ¢;; ,, bilesenidir (Gibson ve Launder 1978, Launder 1989a,b).

£ 2
¢ij = —C1PE(ULU} - §k5ij)
(3.32)

0 1 0
—Cy [(Pij T 9xs (Puiuiu]') -3 (Prx — F (puiu'ku'k)6ij)] + bijw
t i

Esitlik 3.32°de C; = 1.8 ve €, = 0.6 alinmistir. Cidara dik olan normal gerilmeleri
soniimlerken kayma gerilmelerini arttiran  ¢b;;,, teriminin agiklamasi literattirde

verilmistir (Ansys Inc. 2013). Dissipasyon terimi sikistirilabilirlik ihmal edildigi
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2 J o 1ee . . e e uu; . .
durumda &;; = Z pedy; almabilir ve tiirbiilans kinetik enerjisi icin k = % ifadesinden

bulunabilir.
3.3.2. Cidar Fonksiyonlari

Tiirbiilansht akislar, cidar sinir sartindan oldukga etkilenmekte ve cidara yakin bolgede
viskoz soniimleme etkisinden dolay1 tegetsel hiz salimimlar1 azalmaktadir. Nimerik
modellemede cidara yakin bolge lic asamada incelenebilir. Cidara en yakin bolge
laminer ve molekiiler viskozitenin, momentum, 1s1 ve kiitle transferinde dominant
oldugu laminer alt sinir tabaka olarak adlandirilir. D1s katmanda ise tiirbiilansin 6nemli
oldugu tam gelismis tiirblilansli bdlge ve her ikisinin arasinda molekiiler viskozite ve

tiirbiilansin esit derecede etkili oldugu gecis bolgesi mevcuttur.

Niimerik modellemede cidara yakin bdlge i¢in iki yaklasim mevcuttur (Sekil 3.3). Ilk
yaklagimda molekiiler viskozitenin etkili oldugu laminer alt sinir tabaka ve gecis bolgesi
cozlimlenmez. Bunu yerine yart ampirik cidar fonksiyonlart cidar ve tamamen
tiirbiilansh bolge arasinda koprii olarak kullanilir ve bu durumda tiirbiilans modelinin

modifiye gerekliligi ortadan kalkar.
Diger yaklasimda ise tiirbiilans modeli modifiye edilir ve Sekil 3.3’de gosterildigi gibi

cidara yakin kisimda ¢6ziim aginin ¢oziiniirliigli arttirilarak laminer alt sinir tabakanin

da modellenmesi saglanir.
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Cidar Civar1 Modelleme

Cidar Fonksiyonu Yaklasimi
Yaklasimi

Tirbiilansh

Bolge

Gecis ve
Laminer
Alt Stmir
Tabaka Bolgesi

-

Cidar 1

Sekil 3.3. Cidara yakin bolgeler i¢in yaklagimlar (ANSY'S Inc. 2013)

ANSYS Fluent CFD yaziliminda Standart, non-equlibrium, scalable (6l¢eklendirilebilir)
ve enhanced cidar fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Cidar fonksiyonu yaklasimlarinda
belirtildigi iizere cidara yakin civarin modellenmesi durumunda hem tiirbiilans
fonksiyonlarmin modifikasyonu hem de cidara yakin ¢éziim agi eleman sayisinin
artmasindan dolayr hesaplama maliyetleri ve zamani agisindan ekonomik degildir.
Literatiirde siklon ayiricilarin analizinde yiiksek elemanli ¢6ziim ag1 ve denklem
sayisinin basit modellere gore daha yiiksek oldugu tiirbiillans modelleri kullanimi
gerekliliginden ve deneysel verilerle uyumlu sonug verdiginden dolayr daha ekonomik
olan standart cidar fonksiyonu kullanilmaktadir. Calisma kapsaminda standart ve

Ol¢eklenebilir cidar fonksiyonlar: kullanilmisgtir.

Standart Cidar Fonksiyonu

Standart cidar fonksiyonu, endiistriyel akiglarin biiylik bir kisminda yaygin olarak
kullanilmakta ve ANSYS Fluent yaziliminda standart cidar fonksiyonunda Launder ve

Spalding (1974) tarafindan yapilan caligmalar referans alinmistir. Hiz alanlarinda

tanimlanan cidar kanunu;

o1



Ur= lIn(Ey*) (3.33)

K
burada boyutsuz hiz;
1/4,.1/2
e = 0l Ko (3.34)

Tw/p

cidardan olan boyutsuz uzaklik;

1/4,1/2
:'DC# kp'"Vp
U

. (3.35)

olarak verilmistir.

Fluent CFD yaziliminda logaritmik profili y >11.225 oldugunda uygulanmaktadur.
y <11.225 oldugu durumda cidar komsu hiicrelerinde asagidaki gibi yazilabilen laminer

stress-strain iligkisi gecerli olmaktadir.
Uur=y" (3.36)
Scalable (Olceklenebilir) Cidar Fonksiyonu

Sayisal hesaplamali akiskanlar mekanigi yazilimlarindaki gelismeler ve degisen
ithtiyaclar dogrultusunda standart cidar fonksiyonuna scalable (6l¢eklenebilirlik) 6zelligi
ilave edilmistir. Standart cidar fonksiyonu y>11.225 degerleri i¢in dogru sonug
verirken, y'<11.225 degerleri icin cidara yakin bélgede ¢oziiniirliik yiiksek oldugundan
standart cidar fonksiyonu araliginin disinda kalmaktadir. Scalable cidar fonksiyonu
y'<I11 degerinin altinda standart cidar fonksiyonun yanlis sonug iiretmesini
engellemekte ve degiskenleri normal araliga ¢ekmektedir. Coziim ag1 y*>11 degeri ve

daha yiiksek ¢oziim ag1 araliklari i¢in standart cidar fonksiyonu yer almaktadir.
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Scalable cidar fonksiyonunun amaci, logaritmik hiz profilinin standart cidar fonksiyonu
yaklagima gore kullanimini zorlamaktir ve cidara yakin elemanlar i¢in (y*<11) olmasi
durumnda y* degerine 11 olarak sabitler. (ANSYS Inc. 2013). Bu prosediir y* degerinin

hesaplamasinda limit tanimlamasiyla yapilir.

y* = MAX(Y", Yiimit) (3.37)

Burada y;;,,;; = 11.225 ve ¢6ziim aginda daha kii¢iik bir mesafe ile karsilasildiginda

standart cidar fonksiyonundaki y* degeri y* ile degistirilerek kullamilir.

Non-Equilibrium Cidar Fonksiyonu

Standart cidar fonksiyonuna ilave olarak iki katmanli non-equilibrium cidar fonksiyonu
kullanilmaktadir. Standart cidar fonksiyonuna gore logaritmik hiz profili basing
gradyanlarmin olusturdugu etkilere kars1 hassastir. ki katmanl konsept, komsu cidar
hiicresindeki tiirbiilans kinetik enerjisi kapasitesinin hesaplanmasina dayanmaktadir.
Non-Equilibirum cidar fonksiyonu bu o6zelliginden dolay1 yiliksek hiz ve basing
gradyanlarinin  goriildiigli akis uygulamalarinda ve 1s1 transferi Ozelliklerinin

incelenmesinde dogru sonuglara yaklasmak i¢in kullanilir.

Basing gradyanlarinin etkisine hassas ortalama hiz i¢in logaritmik hiz profili;

oc,*kv2 1 /412
—* _—ZmlE Plw XY (3.38)
Tw/p K 7
~ 1dP[ yy  (Y\ YW yvzl
U - In (—) + + & 3.39
2dx |pk  \W/  pik M (3.39)
ve y, fiziksel viskoz alt sinir tabaka kalinlig1, degeri ise;
Yy = M (3.40)
TR '
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formiiliinden hesaplanir. Fluent CFD yaziliminda y, = 11.225 olarak alinmaktadir.

Yiizey Piiriizliiliigii icin Modifiye Cidar Fonksiyonu

Piiriizlii boru ve kanallarda yapilan deneylerde piiriizlii cidara yakin bolgelerde hiz
dagiliminin genellikle yar1 logaritmik 6l¢ekte, aynmi egimde (1/x) fakat farkli noktalari
kestigi belirtilmistir (B sabiti cidar kanuna ilave edilir). Ortalama hiz dagilimi igin

ylizey piirtizliliigline gore degistirilmis cidar fonksiyonu:

u,u” 1 u
I <E P y”) — AB (3.41)
Tw/p K U

Burada u* = C;/ *k1/2 ve AB, yiizey piiriizliliigi etkisini saglayan piiriizliiliik

fonksiyonudur (Cebeci ve Bradshaw 1977).

AB, ylizeyin pirliz tipine (tanecikli, per¢inli, vidali-dis a¢ilmis, federli vb.) ve piiriiz
ebatlara baghdir. Biitiin yiizey piiriizliilik degerleri i¢in universal bir deger mevcut
degildir. Kum tanesi yapis1 ve benzeri diizgiin piiriizlii yapilarda, AB degeri boyutsuz

piiriiz yiiksekligi ile iyi seviyede korele olmakta ve:
Ky = pKsu'/u (3.42)
olarak ifade edilmektedir. Burada K; fiziksel piiriiz yiiksekligini tanimlamaktadir.
Deneysel verilerin analizi sonucunda piiriizliiliik fonksiyonu AB, K¥’in tekil bir
fonksiyonu degil ve K{ degerine bagli olarak farkli degerler almaktadir. Bu konu ile
ilgili Gi¢ belirgin rejim gbzlemlenmistir (Cebeci ve Bradshaw 1977).

e Hidrodinamik olarak piiriizsiiz (K} < 3~5)

o Gegis rejimi (3~5 < K¥ < 70~90)
e Tamamen piiriizlii (K} > 70~90)
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Deneysel verilere gore yiizey piirtizliiligii etkisi hidrodinamik olarak piiriizsiiz bolgede
ihmal edilebilir seviyede, gecis bolgesinde 6nemi artarken, tamamen piiriizlii bolgede

etkili olmaktadir.

Fluent sayisal hesaplamali akiskanlar mekanigi kodlarinda piiriizlii bolgeler iice
ayrilmistir, Cebeci ve Bradshaw Nikuradse’nin verilerini baz alarak AB piiriizliiliik
fonksiyonunun her bir rejimde hesaplanmasi i¢in formiil 6nermislerdir (Cebeci ve
Bradshaw 1977).

Hidrodinamik olarak piiriizsiiz rejimde ( K& < 2.25):

AB=0 (3.43)

Gegis rejiminde ( 2.25< Kf < 90):

K —2.25

1
AB = In|—oe

+ Ck, K7 [ X sin{0.4258(In K" — 0.811)} (3.44)
burada Cy, piiriizliilik sabitidir ve piiriizliilik tipine baghdir.
Tamamen piiriizli rejimde ( K¥ > 90):
1
AB = Eln[l + Ck, K¥] (3.45)

Sayisal hesaplamalarda, belirtilen yiizey piiriizliiligii parametreleri icin piirtizliiliik
fonksiyonu (AB( K?)) Esitlik 3.43, 3.44 ve 3.45’e gore degerlendirilir ve devaminda
Esitlik 3.41 cidardaki kayma gerilmeleri ve diger tiirblilans parametrelerinin

hesaplanmasinda kullanilir.
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Yiizey Piiriizliiliigii Parametrelerinin Belirlenmesi

Yiizey piiriizliliigi etkisinin modellenebilmesi i¢in iki yiizey piiriizliiliik parametresi:
piiriiz yiiksekligi ( K ) ve piiriizliiliik sabiti ( Cx, ) tanimlanmalidir. Piirliz yiiksekliginin
( K ) varsayilan degeri sifirdir ve piiriizsiiz cidar1 tanimlamakta ve piriizliligiin aktif
olmasit i¢in ( Ky ) sifirdan farkli bir degerde tanimlanmalidir. Diizenli kum tanecikli
yapida, tanecik yapisinin yiiksekligi K olarak almabilir fakat diizensiz bir yapi
oldugunda (tanecik ¢aplari farklilik gosterdiginde) ortalama ¢ap ( Dsp ) degerinin piiriiz
yiiksekligi olarak alinmasi daha anlamli olacaktir. Diger piiriiz tipleri i¢in esdeger

tanecik yapisi yliksekligi, piiriiz yiiksekligi olarak ( K ) olarak alinabilir.

Piiriizliiliik sabitinin ( Cx,) dogru bir sekilde segilebilmesi esas olarak yiizey piiriiz
tipine bagldir. Varsayilan piiriizliilik sabiti ( Cx, = 0.5) k — € tiirbiillans modeli
kullanildiginda, Nikuradse’nin sikica paketlenmis diizenli tanecikli yiizey
puriizliliigiine sahip borulardaki siirtiinme degerleri elde edilmektedir. Diizenli
olmayan, feder, tel orgii gibi yapilarda daha yiiksek yiizey piiriizliilik sabiti ( Cx, =
0.5~1.0) kullanim1 daha dogru sonu¢ vermekte fakat diizenli olmayan farkl
pliriizlilik tiplerinin analizinde ylizey pirtzlilik sabiti ( Ck, ) se¢imi i¢in net bir

yonlendirme bulunmamaktadir.

3.3.3. Niimerik Semalar

Birinci Mertebe Upwind Semasi

Bu yontem birinci mertebeden hassasiyet yeterli oldugu durumlarda, hesaplanan
degiskenin hiicrenin merkezindeki degerini ortalama deger olarak kabul ederek hiicrenin
diger noktalarinda bu degeri kullanir. Diizenli akislarda birinci mertebeden hassasiyet

tahmin edilmesi igin yeterli olurken, siklon gibi girdaph akislarda hatalarin artmasina

neden olmakta ve dogru sonuglar vermemektedir.
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ikinci Mertebe Upwind Semasi

Ikinci mertebeden hassasiyet istenildiginde, hiicre yiizeyindeki biiyiikliikler cok boyutlu
lineer re-konstritksiyon yaklasimi ile hesaplanir (Barth ve Jespersen 1989). Bu
yaklasimda, Taylor serisi, hiicre merkezi ¢oziimii i¢in hiicre merkezi civarinda agilarak
yiiksek mertebeden hassasiyet elde edilir. Hiicre yiizeyindeki O degeri Esitlik 3.46 ile

hesaplanir.

(Z)f,SOU =0+ V(b? (346)

Burada @ hiicre merkezindeki deger, V@ ise hiicre merkezindeki degerin gradyani, 7

ise yerdegistirme vektoriidiir.

QUICK Semasi

Dortkenarli (quadrilateral) ve hexahedral elemanlardan olusan ¢éziim ag1 icin, hiicre
yizeyindeki @ konvektif teriminin yliksek hassasiyet ile hesaplanmasi i¢in QUICK
semas1 kullanilir. QUICK semasi, degiskenin ikinci mertebenden upwind ve merkezi
enterpolasyonlarinin agirlikli ortalamasidir (Leonard ve Mokhtari 1990). Sekil 3.4’de

“ 29

verilen bir boyutlu kontrol hacminin yiizeyi i¢in herhangi bir degiskenin degeri

Esitlik 3.47°ye gore hesaplanir.

Sekil 3.4. Bir boyutlu kontrol elemani (ANSYS Inc. 2013)

0, = [ _gp 4 Q)E]+1 9[ +25¢P >
¢ Is.+5, S+Sd ( ) Sy Sy + S,

dw (3.47)
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Esitlik 3.47°ye gore 6=1 durumunda merkezi ikinci mertebeden enterpolasyon
denklemini ifade ederken, 6=0 durumunda ikinci mertebeden upwind enterpolasyon
yontemi elde edilmis olur. Geleneksel olarak QUICK yonteminde 6=1/8 olarak

alinirken Fluent ¢6ziime bagl olarak 6 degerini siirekli olarak analiz boyunca hesaplar.
PRESTO (Pressure Staggering Option) Semasi

PRESTO algoritmasi, hiicre civarinda staggered kontrol hacminde stireklilik dengesi
olusturarak hiicre merkez degerlerini kullanip yiizeydeki basing degerinin
hesaplanmasini saglar. Yiiksek Reynolds sayilarinda; basing degerlerinin tahmin
edilmesinde ve viskoz bolgelerde goriilen yiiksek basing gradyanlari sebebiyle hiz
profillerinin yiiksek mertebenden upwind semalar1 ile birlikte daha dogru sonuglar

verdigi goriilmiistiir. Genel yakinsama sart1 Esitlik 3.48 ile verilebilir (Gustavsen 2001).

_ Z|Z AnpDnp + b — ap(bpl

R(Z)
Zlazo@pl

(3.48)

Denklem sayisal ¢oziimde kullanilarak basing degerinin dogru sonuca yakin degerler
elde edilmesinde kullanilir. PRESTO algoritmasinin denklem karakteristigi bakimindan
basing-h1z denkleminde kullanilan SIMPLEC semasiyla benzerlik gostermesi sebebi ile

dogru sonuglar elde etmek i¢in bu iki sema birlikte kullanilabilir.

SIMPLE ve SIMPLEC Semalari

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations ve SIMPLE-Consistent
kelimelerinin kisaltilmasini temsil etmekte olup basing-hiz iligkilendirmesi i¢in
kullanilan yontemdir. Algoritma ilk defa Patankar ve Spalding (1972) tarafindan
kullanilmistir. SIMPLE algoritmasi, hiz ve basing dogrulamasindaki iliskiyi kullanarak

stireklilik denklemi ile birlikte basing alaninin hesaplanmasi saglamaktadir.
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Eger momentum denklemi tahmini p* basing alam ile ¢dziiliir ve hiicre yiizey akisi J¢

hesaplandiginda:
]; = i} + df(PC*O - Pa) (3.49)

sireklilik denklemini saglamayacaktir. Bu yiizden ] } dogrulama terimi, J; yiizey akisina

ilave edilir ve diizeltilmis ylizey akist J

Jr=1r+1f (3.50)

stireklilik denklemini saglar. SIMPLE algoritmas1 ] terimini:
J; = dr(Peo — Pe1) (3.51)
olarak kabul eder ve burada P’ hiicre basing diizeltme terimidir. SIMPLE

algoritmasinda Esitlik 3.50 ve 3.51 siireklilik denkleminde ilgili terimler yerine konarak

hiicre basing diizeltme terimi i¢in Esitlik 3.52’de belirtilen denklem elde edilir.

app' = Z anpPrp + b (3.52)
nb

Burada b hiicreye dogru gergeklesen net debiyi temsil eden kaynak terimidir:

Nfaces

b= Z i+ A (353)
f

seklinde ifade edilir. Basing diizeltme denklemi (Esitlik 3.52) coziilerek sonug elde

edildiginde, hiicre basing ve yiizey aki degerleri:

p=p" +a,p (3.54)
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]f = ]; + df(Pclo - Pc’1) (3-55)

denklemleri kullanilarak diizeltilir. Burada a,, basing i¢in relaksasyon faktoriinii temsil

etmektedir. Diizeltilmis yiizey akisi (J ), streklilik denklemini her iterasyonda saglar.

SIMPLEC algoritmasi, SIMPLE algoritmasina oldukg¢a benzer sekilde tanimlanir ve
Esitlik 3.55’den yararlamlir. Tek fark df katsayisi (a, — X.np app) ifadesinin fonksiyonu

olarak kullanilir. Degistirilmis diizeltme denkleminin kullanimi, basing-hiz iliskisinden

kaynaklanan ve ¢ozlimii etkileyen problemlerde yakinsama hizinda artig saglamaktadir.
3.3.4. Ayrik Fazin Modellenmesi (DISCRETE PHASE MODELING (DPM))

Stirekli fazda, partikiil hareketinin tanimlanmasi ve matematiksel temele dayanmasi

acisindan asagidaki temel kabuller dikkate alinmaktadir;

- Partikdller kiiresel forma sahiptir.

- Partikiil yogunlugunun, stirekli fazdaki gaz yogunlugundan oldukga
fazladur.

- Siriklenme kuvveti dominant kuvvettir. Bir 6nceki kabuliin sonucunda,
stirekli ortamin (6r:hava) yogunlugunun partikiil yogunluguna gore
olduke¢a kii¢iik olmasinin sonucunda hareket kaynakli kaldirma kuvveti
(Lift Force), Basset kuvveti, bulundugu ortamin iginden kaynaklanan
kaldirma kuvveti (Buoyancy Force) etkilerinin partikiil hareketi

esnasinda etkisi thmal edilebilir (Jayaraju 2009).
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Tp/Te

enerji

2 |
10 dretimi
Tiirbiilansl artisi
akigta ihmal
0 edilebilir
10°] Tes [oorToC
enerji
10-2_ kayhi
artigi
-4
10 | ] 1
107 | 10° 107 10! dp
Tekyonlii iki yonlii Dort yonlii
baglasimli baglasiml baglasimli
Akizkan-=Partiki &liskan <-= Partikl Akiskan <= Partikil <-= Partiki
Seyrek Suspansiyon Yogun Siispansiyon

Sekil 3.5. Partikiil tiirbiilans modellenmesi (Elghobashi 1994)

Sekil 3.5°de @,: partikiill hacminin, siirekli faz ve partikiil hacimlerinin toplamina
oranini, T,: partikil tepki siiresini (7, = ppd2 /(18u)), pp: partikiil yogunlugunu,
d:partikiil ¢apini, p:dinamik viskoziteyi, t,: Large eddy zaman araligini (time scale=

[/u) temsil etmektedir.

Tek Yonli Baglasim (One-Way Coupling) : Kiitle, momentum ve enerji transferinin
arasindaki iliski baglasim(coupling) olarak ifade edilmektedir. Elghobashi (1994),
partikiill ve stirekli fazin tirbiilansli etkilesimi i¢in Sekil 3.5’de verilen grafigi
Onermistir. Ayrik faz hacim fraksiyonu 10° degerinden kii¢iik olmasi durumunda
partikiill ~ hareketinin akis  iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir seviyede
gerceklesmesinden dolayr tek yonlii baglasim (one-way coupling) yOntemi

kullanilabilmektedir.
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Bu tez kapsaminda calisilan akis analizlerinde partikiil hacim fraksiyonun 10° degerinin
altinda olmasindan dolayr tek yonlii baglasim (one way coupling) yaklagimi

kullanilmustir.

Literatiirde tek yonlii (one way coupling), iki yonlii baglasim (two way coupling)
terimleri kullanilirken, Fluent dokiimanlarinda baglasimli (coupled) ve baglagimsiz
(uncoupled) ifadeleri ayrik faz c¢oOzlimlerinin tanimlanmasinda kullanilmaktadir.

Lagrangian sistemde denklemler asagidaki gibi yazilabilir (Jayaraju 2009).

dxp

2y (3.56)

du — 5

—L = Falu— ) +gxM+F (3.57)
Pp

Burada, x,, partikiil pozisyonunu, g, yergekimi ivmesini, p, Ve p, partikiil ve akiskan
yogunlugunu temsil etmektedir. Genellikle, partikiil belli, bir nokta i¢in akigkan
hizindan(u) farkl hareket eder ve partikiil hizi, kayma hizi (u — u,) olarak ifade edilir.
Basing kuvvetleri ve viskoz kuvvetlerinin etkisi sonucunda siirtiklenme kuvveti olusur

ve birim partikiil kiitlesi i¢in Fy;

1 CyRe,
d= Z o (3.58)
Ppdp
= 3.59
™ = g, (3.59)

seklinde ifade edilir. F partikiil kuvvet dengesi durumunda 6zel kosullarda etkili
olabilecek ilave kuvvetleri temsil etmektedir. Bu kuvvetler sanal kiitle (virtual mass),
thermophoretic, basing gradyani, brownian ve saffman kaldirma kuvvetleridir. Sanal
kiitle ve basing gradyan1 kuvvetleri p/p, <1 oldugundan ihmal edilebilir. Enerji
denklemi ¢dziimlenmediginden brownian ve thermophoretic kuvvetler sayisal ¢oziime

dahil edilmemistir. Song ve ark. (2016) yaptiklar1 ¢alismada basing gradyani, ilave kiitle
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ve Saffman kaldirma kuvvetinin, siiriklenme kuvvetine gore oldukca kiiciik
mertebelerde gergeklestigini ve sayisal c¢oziimde ihmal edilebilir oldugunu

belirtmislerdir.
Siiriiklenme Katsayisi

Cp katsayisi, Reynolds sayisimin fonksiyonudur (Re,) ve literatiirde Cp katsaymin
tahmini i¢in ¢esitli ampirik ifadeler mevcuttur. Bunlardan biri Schiller ve Neumann

(1933) tarafindan onerilen ifade asagida verilmistir.

24
Ca = 7 (1 + 0.15Rel %) (3.60)
p

Partikiil capina gore Reynolds sayisi,

Re, = pdpw (3.61a)

Fluent yaziliminda Cp katsayisinin tahmini i¢in Morsi ve Alexander(1972) tarafindan

onerilen esitlik kullanilmaktadir.

a, as

Co=a,+—+—
Re, Re}

(3.61b)

a,, a, ag sabitleri Re,, degerlerine gore Cizelge 3.2°de belirtilmistir.
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Cizelge 3.2. Siiriiklenme katsayisi sabitleri (Morsi ve Alexander 1972)

Re, a, a, as

< 01 0 24 0
01 < 1 3.69 22.73 0.0903
1 < 10 1222  29.1667 -3.8889
10 < 100 0.6167 46.5 -116.67

100 < 1000 0.3644 98.33 -2778
1000 < 5000 0.357 148.62 -4.75
5000 < 10000 0.46 -490.546  57.87

10000 < 50000 0.5191 -1662.5  5.4167

Partikiil Fazinin Hesaplanmasi i¢in Kullanmilan Yaklasimlar

Iki fazli akislarin matematiksel olarak modellenmesinde kullanilan iki farkli temel
yaklasim yaygin olarak kullanilmaktadir; Eulerian Siirekli Ortam kabulii (Eulerian
Continuum Approach) ve Lagrangian Yoriinge yaklasimi (Lagrangian Trajectory

Approach).

Eulerian Siirekli Ortam Kabulii (Eulerian Continuum Approach)

Eulerian yaklasiminda partikiiller sistemde ikinci bir akigkan gibi kabul goriir ve
partikiillerin ortalama Ozelikleri icin degerler hesaplanir. Bu yaklagim basing, kiitle
akisi, konstrasyon, hiz ve sicaklik gibi ayrik fazda makroskopik alan tanimlarina ihtiyag
duyuldugunda kullanilmaktadir. Eulerian faz daha ¢ok biiytlik dl¢ekli partikiil fazlarinin
simiilasyonu i¢in kullanilmaktadir. Ayrica bu yaklasim endiistriyel proses akislarinda
0zel durumlarin bilinmesini, modele etki etmesi beklenen temel oOzelliklerin iyi

tanimlanmasi ile olusturulacak sofistike modellere ihtiya¢ duymaktadir.
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Lagrangian Yoriinge Yaklasim (Lagrangian Trajectory Approcah)

Lagrangian yaklagimi, siirekli ortam kabuliine dayanan yontemlerin kullanilamadigi
durumlarda kullanilmaktadir. Partikiil hareketi adi diferansiyel denklemeler seklinde
ifade edilir ve Lagrangian koordinat sisteminde partikiil yoriingeleri ayr1 ayr1 hesaplanir.
Lagrangian denklemlerinin ¢éziimlenmesinde genellikle akiskan fazinin dinamik yapisi
(genellikle Eulerian yaklagimi ile hesaplanir) ve diger ¢evrede bulunan partikiiller
onceden belirlenir ve her bir partikiil i¢in ayr1 bir ydriinge hesaplanir. Istatiksel agidan
anlamli bir sonu¢ elde etmek igin olduk¢a fazla sayida partikiil yoriingesinin
hesaplanmas1 gerekmektedir. Lagrangian yaklasiminin diger bir faydasi ise partikiil

ozelliklerinin (partikiil cap1, yogunlugu vb.) kolayca uygulanabilir olmasidir.

Lagrangian yaklasimi i¢in iki farkli yontem kullanilmaktadir:

- Rasgele olmayan yoriinge methodu (Deterministic trajectory method)

- Stokastik (rasgele) yoriinge methodu (Stochastic trajectory method)

Rasgele olmayan (Deterministic) yaklasimda, partikiil fazina etki eden tiirbiilans
parametreleri ithmal edilirken, Stokastik yaklasimda tiirbiilans parametreleri dikkate

alinarak yoriinge belirlenmektedir.

Stokastik Yaklasim (Stochastic Trajectory Approach)

Sayisal hesaplamalarda en ¢ok kullanilan modellerden biri Eddy Interaction Model
(EIM) ve ilk defa Hutchinson ve ark. (1971) tarafindan kullanilmis ve Gosman ve

Ioannides (1981) tarafindan gelistirilmistir.

Partikiil hareketinin anlik durumu i¢in denklemler asagida verilmistir:

dx_

= (3.62)

Up
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dup B
dt

%(u —u) +g (3.63)
Burada u hizi, ortalama hiz ve salinim hizlarini ifade etmektedir (u = U + w’).

Integral Siiresi (The Integral Time)

Partikiiliin tiirbiilansli hareketinde takip ettigi yoriinge (ds) i¢in harcanan zaman

tanimlanmast i¢in integral zaman o6l¢egi (T) tanimi, partikiil dagiliminin analizinde

kullanilmaktadir.

- f T Ouptts) (3.64)
0

2
Up

Akigkan ile birlikte hareket eden kiiciik partikiiller i¢in (sifir siiriiklenme hizi), integral
zamant Lagrangian integral zamanina doniismekte (T.). Esitlik 3.65 ile yaklasik

hesaplama yontemi olarak k-&modeli ve tiirevleri igin kullanilabilir.

T, ~ 0.15% (3.69)
Reynolds Stress Modeli (RSM) i¢in;

T, = O.3§ (3.66)

degerleri kullanilir (Daly ve Harlow, 1970).
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DRW Model (Discrete Random Walk Model)

Yerel hiz salinimlarinin hesaplanmasinda Gaussian olasilik dagilimi kullanilmaktadir.

Izotropik tiirbiilans kabulii ile;

- 2
u2 =p2 =w?= §k (367)

k: tiirbiilans kinetik enerjisidir. Pratikte kullanilan stokastik modellerin cogu Gosman ve

Ioannides (1981) tarafindan gelistirilen formiilasyonu kullanmaktadir;

S \/; 7 (3.68)

¢ sayisi, sifir ortalamali ve birim standart sapmali normal olasilik dagilimi ile elde
edilen rastgele belirlenmis bir sayidir. Segilen hiz salinim bileseni i¢in tiirbiilans eddy
viskozitesine ait uzunluk (length scale) ve zaman (time scale) 6l¢egi bilinmektedir.
Sommerfeld ve ark. (1992) eddy parametreleri i¢in esitlik 3.69 ve 3.70 bagmntilarini

onermisler ve ¢; degerini 0.3 olarak kullanmislardir.

(3.69)

l,=t, |-k (3.70)

Lagrangian Modelleme
Yapisal olmayan hexa elemanlardan olusan sayisal ag ilizerinde Lagrangian modelin

kompleks miihendislik problemlerinde direkt olarak kullanilabilmesi i¢in asagida

belirtilen agamalarin tamamlanmas1 gerekmektedir.
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(a) Zaman integrasyonu

(b) Yapisal olmayan diizgiin hexa elemanlardan olusan sayisal ag {izerinde

partikiillerin lokasyonunun ve verimlerin belirlenmesi

(c) Partikiil lokasyonunda siirekli faza ait akis degiskenlerinin interpolasyonu

Zaman Integrasyonu

Partikiiliin glincel pozisyonu ve hizinin belirlenmesi, Esitlik 3.62 ve 3.63 sayisal olarak

integre edilir. Iki sayisal integrasyon yontemi trapez (trapezoidal) ve Runge-Kutta,

partikiil hareketinin analizi ve toplama veriminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir.

Trapez Yontemi (Trapezoidal Discretization)

Partikiil momentum ve yer degistirme denklemleri sayisal olarak hesaplanir. Trapez

yonteminde, U, Ve U esitlik 3.63°da yer ¢ekimi ivmesi sabit olacak sekilde ortalamalari

alinir.
uptl—up 1
—=—(u*—u*)+g
p
At Tp

Ortalama u"ve uy, degerleri asagida verilmistir.

1
ut = E(u” + umtt)

1
Uy, = E(uﬁ +upth)

u™tl =y 4 Atugy. Vu™

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

Yukaridaki denklemler Esitlik 3.71°de yerine konulur ve yeni bir n+1 zaman adim1 igin

partikiil hiz1 Esitlik 3.75 ile ifade edilir.
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uy (1 - 1£) + At (u” + 1Atu". Vun) + Atg
p 21, Tp 2 p
Ut = AT (3.75)
L+27
P

Benzer sekilde trapez yontemi kullanilarak Esitlik 3.56, ayriklastirildiginda partikiiliin
yeni lokasyonu Esitlik 3.76 ile hesaplanir.

1
xptl =) + EAt(ug +uptt (3.76)

Runge-Kutta Yontemi (Runge-Kutta Scheme)

Siirekli fazda tek bir partikiile ait denklem genel olarak Esitlik 3.77°de belirtilen sekilde
ifade edilir.

dy

— =1 Y, t 3.77
o =Ly 3.77)
Y=f(r,u), partikiil pozisyonu, hizi vb. fiziksel Ozelliklerini igeren bir vektordiir.
L=f(Fq,9) terimi zamana bagl siiriiklenme kuvveti, yer ¢ekimi kuvveti gibi 6zelliklerin
degisimini ifade etmektedir. Yukarida verilen non-lineer diferansiyel bir sonraki zaman
adimina belli sayida adim kullanilarak sayisal olarak Runge-Kutta yontemi ile ¢oziiliir.

K. mertebeden acik(explicit) Runge-Kutta yontemin adimlari asagida verilmistir.

YO =YV 4 At LD, s =2 ... K (3.78)
PO = yn (3.79)
ym+D = yn 4 A¢ LOO (3.80)
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4. mertebeden agik (implicit), ikinci mertebeden hassasiyete sahip Runge-Kutta yontemi
partikiil fazinin sayisal olarak hesaplanmasinda kullanilmaktadir. f§ sabitleri sirasiyla
=0.25, 3=0.33333, £,=0.5. Akis alaninin ikinci mertebeden hassasiyetle ¢oziildiigi
varsayilirsa, bu yontemin ayni1 hassasiyetle ayrik fazi ¢éziimlemesi oldukg¢a kabul

edilebilir bir yaklagim sunmaktadir (Zaitsev 1995).

Partikiil izlemenin amaci, partikiiliin tiim kontrol hacimlerinden gecerken partikiil ile
ilgili detay bilgilerin eldesidir. Bu islemin belirli bir zaman adiminda gergeklestirilmesi
gerekir ve integrasyon zaman adimi (At), Al/u, oran1 mertebesinde olmali ve Al kontrol

hacminin en kisa kenaridir.

3.3.5 Ayrik Faz icin Simir Kosullarin Belirlenmesi (DPM Boundary Conditions)

Ayrik faz denklemi aktif oldugu durumda, sayisal ¢6ziim ag1 icinde partikiil fiziksel
sinirlardan biri ile temas ettiginde partikiiliin gidisatinin sayisal olarak belirlenmesi i¢in

ayrik faz sinir sartlar1 uygulanir. Bu durumda asagidaki ihtimaller gergeklesebilir:

- Partikiil esnek veya esnek olmayan ¢arpisma sonucu geri sigrayabilir.

- Partikiil sinir sarttan sistemi terk edebilir, partikiil sinir kosul ile temas ettigi
noktadan itibaren hesaplama islemine dahil edilmez.

- Partikiil sinir sartta tutulur. Partikiil veya damlaciktaki buharlasabilen madde bu
noktada gaz fazina doniisebilir.

- Partikiil radyator, filtre gibi (porous media) i¢ sinir bolgelerden gegebilir.

- Partikiil, malzeme Ozelliklerine ve ¢arpma agisina bagli olarak cidar boyunca
kayabilir.

- Partikiil cidarda film yogusmasi olusturabilir.

Geri Sicrama (Reflect) Simir Sarti

Partikiil reflect sinir sart1 tanimli cidar ile temas ettigi durumda geri sigrama sabitine

(coefficient of restitution) gére momentumu degisir.
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Sekil 3.6. Geri sigrama (reflect) sinir sarti

Normal geri sigrama sabiti, partikiiliin sinir ile ¢arpismasi sonrasinda cidar normali

dogrultusunda siirdiirecegi momentum miktarini belirler (Tabakoff ve Wakeman 1982).

en = (3.81)

Burada v, partikiiliin cidar normali dogrultusundaki hizini, 1 ve 2 indisleri ise sirasiyla
carpma Oncesi ve sonrasini temsil etmektedir. Benzer sekilde tegetsel geri sigrama
bileseni (e;) carpma sonrasinda partikiiliin tegetsel dogrultuda siirdiirecegi momentum

miktarini tanimlamaktadir.

Normal veya tegetsel geri sigrama sabitinin 1 degerine esit olmasi, partikiiliin tegetsel
ya da normal dogrultudaki momentumunu muhafaza ederek siirdiirmesi baska bir
deyisle elastik carpigsma olarak tanimlanmaktadir. Normal veya tegetsel dogrultudaki
geri sigrama sabitinin 0 degerine esit olmasi, partikiiliin carpma sonrasinda normal ya da
tegetsel momentumunu siirdiirmemesini ifade etmektedir. Sabit olmayan geri sigrama

sabitleri carpma agis1 01 ‘in fonksiyonu olarak tanimlanabilmektedir.
Siklon ayiricilarda partikiil tutma 6zelligi bulunmayan ve yansitilmasi istenen cidarlarda

sinir sart olarak geri sigrama tanimlanir ve geri sicrama sabitleri ise gercek fiziksel

degerleri temsil edecek sekilde belirlenir.
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Tutma (Trap) Sinir Sarti

Tutma smir sartinda partikiil cidara temas ettiginde, tutulmus olarak kayit altina alinir
ve partikiil yoriingesi hesaplamalarindan c¢ikarilir. Buharlagan damlaciklarda, kiitle
buhar fazina gegmekte ve sinira komsu hiicreye deger olarak atanmaktadir. Yanma

prosesinde ise ugucu kiitle (volatile mass) buharlasan faza aktarilmaktadir.

p Ucucu Kisim buhar
8, l fazma dahil olmaktadir

Sekil 3.7. Tutma (trap) sinir sart1

Siklon ayiricilarda, partikiil tutma veriminin hesaplanmasindaki en 6nemli sinir sarttir
(Sekil 3.7). Geometride partikiiliin tutulacagi ya da partikiil tutma ozelligine sahip
cidarlara tanimlanmas1 gerekmektedir. Partikiil cidara ulastiginda tutulmus (trapped)

olarak raporlanir.
Kagis (Escape) Simir Sarti
Partikiil ka¢is smir sartina ulastifinda, yoriinge hesaplamasi sonlandirilir ve kacan

partikiil olarak raporlanir. Siklon ayiricilarda genellikle akisin giris ve ¢ikis sinir sartlar

ile birlikte kagis (escape) sinir sarti tamimlanir (Sekil 3.8).
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Partikiil ortadan
kaybolur

Sekil 3.8. Kacis (escape) sinir sarti

3.4. Deney Diizenegi

Siklon ayiricilarin tasitlarda hava emis sisteminde, hava filtresi yerine kullanimi ve
motor performansina etkisi calisma kapsaminda nlimerik ve deneysel olarak
degerlendirilmistir. Siklon geometrisinin karakteristik parametreleri, hesap tablosunda
siklon gévde ¢apina bagli olarak ifade edilmesi ve motor hacmine gore hesaplanan debi
degerlerine gore giris hizinin anlamli seviyede gerceklesmesi igin giris kesit Slgiileri
degistirilerek, siklonun diger 6l¢iilerine gecis yapilmistir. Hesap tablosundan elde edilen
Olciiler, Siemens Unigraphics NX yaziliminda katt model olusturularak siklonun hizli
prototipten iiretimi i¢in gerekli geometri elde edilmistir. Ayn1 zamanda siklonun i¢
kismini temsil eden geometri, sayisal agin olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Motor
bosluguna adapte edilen siklon ayirici, sasi dinamometresi lizerinde test edilerek tork ve
giic degerleri elde edilmistir. Basing doniistiiriiciiler ile giris ve ¢ikis noktalarinda basing

degisimi, cevrim boyunca kayit altina alinmistir.

3.4.1. Motor ozellikleri ve Calisma Parametrelerinin Belirlenmesi

Siklon ayiricinin tagit {izerinde hava emis sisteminde hava filtresi yerine kullaniminin
test edilmesi ve calisma parametrelerinin belirlenmesi i¢in Cizelge 3.3’de belirtilen
motor referans alinmistir. Deneysel ¢alismada, motor gii¢ ve tork degerleri siirekli kayit
edilirken sayisal calisma icin maksimum gili¢ ve maksimum tork degerleri referans
alinmistir. Arag 6zelliklerinden maksimum gii¢ ve tork degerlerine tekabiil eden devir
sayist ile Cizelge 3.4’de verilen hesap tablosundaki formulasyonlar yardimi ile giris

debisi hesaplanmakta ve siklon giris kesitinin Ol¢iileri degistirilerek, giris hizinin belli
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bir seviyede tutulmasi saglanmaktadir. Benzer sekilde giris Olciilerinin belirlenmesi ile
siklon ayiricinin diger karakteristik 6l¢iileri bagintilar yardimiyla hesaplanabilmektedir.
Hesap tablosunda sar1 renkte belirtilen hiicreler, deger girilebilen hiicreler olup, bagh
olduklar1 degiskenlerin degeri degismektedir. Hesaplamalar sonucunda siklon giris hizi
maksimum gii¢ i¢in 17.16 m/s, maksimum tork degeri icin ise 8.58 m/s olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 3.3. Motor ozellikleri

Parametre

Motor model yil1 2015

Motor tipi Atmosferik, DOHC, sirali-4
Silindir say1s1 4

Yakat tipi Kursunsuz

Silindir bagina valf sayis1 4

Cap - strok (mm) 72 x 84

Motor hacmi (cm®) 1368

Enjeksiyon sistemi Cok noktali (MPI)

Cizelge 3.4. Calisma parametreleri ve siklon karakteristik 6l¢iilerinin tayini

Referans Motor

Boyut Boyut/d (m)
Atmosferik 1.4 16 V

Siklon ¢ap1 (d) 1 0.17 Devir (dev/dak) 6000
Giris yliksekligi(b) 0.6 0.102 Voliimetrik verim 0.85
Giris genisligi (a) 0.2 0.034 Hacimsel debi (l/dak) 3570
Dalma borusu ¢apt (d) 0.5 0.085
Toplam yiikseklik (Hy) 2.5 0.425 Maximum gii¢ devri (dev/dak) 6000
Siklon silindir yiiksekligi(h) 1 0.17 Maximum tork devri (dev/dak) 3000
Dalma mesafesi (S) 0.5 0.085 Hacimsel debi (m%/s) 0.0595
Dip ¢ap (d3) 0.375 0.06375  Giris iz Uy, (m/s) 17.16
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3.4.2. Siklon Ayiricinin Modellenmesi ve Imalati

Hesap tablosu (Cizelge 3.4) sonucunda elde edilen siklon karakteristik dl¢iileri, Siemens

Unigraphics NX yazilimi1 kullanilarak kati model olusturulmustur (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9. Siklon geometrisi ve karakteristik olgiileri

Kati model olarak tasarimi yapilan siklon STL (stereolithography) formatina
dondistiiriilerek hizli prototip imalatt i¢in kullanilmigtir. Siklon ayiricinin hizli prototip
tiretimi  Stratasys Fortus 400 MC cihazinda 1.7 mm ¢apinda ABS-M30 filament
malzemenin ergitilmesiyle FDM (fused deposition modeling) yontemi kullanilarak

dretilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Hizl1 prototip siklon geometrisi

FDM cihazinin iiretim haznesinin ebatlarindan dolay1 siklon geometrisi 4 parga olarak
tiretilerek sonrasinda parcgalar birlestirilmistir. FDM iiretim prosesi, katmanli iiretim
teknolojisinin sonucu, yiizey piiriizliliigii, par¢anin iiretim haznesindeki oryantasyonuna
oldukga baglidir ve iiretim esnasinda en iyi ylizey kalitesi olacak sekilde oryantasyon

optimizasyonu yapilarak yiizey piriizliligii minimum seviyede tutulmustur.

Basing doniistiirticiilerin baglanmasi ve arag¢ iizerindeki uygulamanin kolaylastiriimasi
acisindan ara pargalar ve bazi baglanti elemanlar1 yine FDM yontemi ile iiretilmistir.
Parcanin yiizey kalitesinin iyilestirilmesi icin i¢ yiizeyler zimpara yapilarak, epoxy

dolgu astar1 ile boyanmugtir.

Siklon ayiricinin motor boslugunda pozisyonlanmasi ve diger parcalarla olan etkilemisi
paketleme analizleri yapilarak uygun pozisyonu degerlendirilmistir. Motor kaputu ile
girisim olmamasi agisindan ¢ikis kesitinde dirsek kullanilmistir. Sekil 3.11°de hizhi

prototip olarak {iiretilen siklon geometrisinin arag iizerinde uygulamasi gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Hizli prototip siklon ayiricinin motor bosluguna uyarlanmasi

3.4.3. Sasi Dinamometresi

Hizli prototip siklon ayricinin ara¢ hava emis sistemine uygulanmasi sonrasinda, 48”
tek aksli 150 kW sasi dinamometresinde NEDC (New European Driving Cycle)
cevrimini uygulayarak giic ve tork egrilerinin elde edilmesinde kullanilmistir (Sekil
3.12).

Sekil 3.12. 48” 150 KW Sasi dinamometresi
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Arag uygulamasinda, siklon ayirict uygulamasindan farkli olarak, yeni hava filtreleri ve
hava filtresiz durumlarda siklon ayiricinin performansinin karsilagtirilmasi ig¢in ayni

arag lizerinde NEDC cevrimine tabi tutulmustur.

Sasi dinamometreleri, yiik degerlerini tekerlekteki hareketten aldigi i¢in transmisyon
kayiplar1 ve lastik stirtlinmesi gibi kayiplardan dolayr motor bankolarinda elde edilen
giic ve tork degerlerinden farkli gergeklesmekte ve sonuglar kalitatif olarak
degerlendirilerek siklon ayiricili, hava filtreli, hava filtresiz durumlar karsilagtirmali

olarak degerlendirilerek performans irdelenmistir.

3.4.4. Data Toplayic1 (Datalogger) ve Basin¢ Doniistiiriiciiler (Transducers)

Siklon ayirici lizerinde basing 6l¢iimiiniin gergeklestirilebilmesi i¢in siklon girig ve ¢ikis
cidarlarinda basing dontistiiriictilerin (pressure transducer) montajinin yapilabilecegi
basing yuvalart tasarim esnasinda uygulanmistir. Benzer sekilde ara¢ hava filtresi
kutusu giris ve ¢ikis kesitlerinde basing 6l¢tim delikleri acilarak, basing doniistiiriiciiniin
montajmin yapilabilecegi baglant1 elemanlart ilave edilmistir. Kullanilan basing
dontstiiricii XPM 10 (Sekil 3.13), 2 bar basing araliginda sensdre ulasan basing
dalgalarin1 data toplayici (Datalogger) cihaza iletmektedir.

Sekil 3.13. XPM10 Basing¢ doniistiiriicii (transducer)
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Data toplayict DEWE 501 cihazinin ara¢ kurulumu Sekil 3.14’de gosterilmistir. Data
toplayict cihaz aracin hava filtreli, hava filtresiz ve siklon ayiricili durumu i¢in sasi
dinamometresi iizerinde NEDC c¢evrimi kullanilarak yapilan performans testlerinde
basing degerinin, basing donistiiriiciilerden gelen sinyallerle kayit altina alirken ayni
zamanda aracin CAN hattindan gelen devir bilgisini de eszamanli olarak
kaydetmektedir. Bu durum, aracin sasi dinamometresi iizerinde test esnasinda hangi

devirde basing kaybinin ne kadar gerceklestigi konusunda bilgi almamizi saglamaktadir.

Sekil 3.14. DEWE 501 Datalogger cihaz1 ve ara¢ kurulumu
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde siklon ayiricilarda iki fazli tiirbiilansh akisin modellenmesi ve performans
analizi, klasik siklon, sanal govdeli ters ve diiz akislt siklonlar olmak tizere farkli akis
ve geometri konfigiirasyonlar1 i¢in basing kaybi ve partikiil toplama verimi agisindan

analiz edilmistir.

Sayisal analizlerde, ¢aligmanin dogrulugu kullanilan ¢éziim aginin yapisi, eleman
sayisi, tiirbiilans modelleri ve ¢6ziim algoritmalar1 gibi bir ¢ok degiskene baghdir ve
siklon ayiricilarda giiglii girdap yapisindan dolayr akisin kompleks yapist dikkate
alindiginda deneysel verilerle dogrulanmasi Onemlidir. Bolim 4.2°de calisma
kapsaminda analizlerde kullanilan siklon geometrilerine ait sonuglarin deneysel verilerle
karsilastirilmast verilmistir. Ayn1 zamanda farkli konfigiirasyonlara ait ¢oziimler i¢in
kullanilan tiirbiilans modelleri, ¢6ziim algoritmalar1 ve sinir sartlar bu boliimde ele
alimmugtir. Bu boliimde ters ve diiz akish siklon geometrileri basing kaybi ve toplama
verimi agisindan, klasik siklonda ise ilave olarak mevcut deneysel boyutsuz hiz

profilleri ile karsilastirilarak dogrulama ¢alismalar1 gerceklestirilmistir.

Bolim 4.3’de ise farkli siklon geometri ve tipleri i¢in yiizey piiriizliigiiniin etkileri
irdelenmistir. Boliim 4.3.1°de klasik siklonda ylizey piiriizliiliiglinlin basing ve hiz alan1
tizerindeki etkisi, Bolim 4.3.2°’de ise ters akisli sanal govdeli siklonlarda yiizey
purtizliligiiniin  etkisi basing kaybi1 ve partikiil toplama verimi agisindan

degerlendirilmistir.

Boliim 4.4°de klasik siklonlarda partikiil toplama verimini olumsuz yonde etkileyen kisa
devre akis konusu ele alinmistir. Kisa devre akis, koni dip ¢api, dalma borusu ¢ap1 ve
dalma uzunlugunun etkisi altinda incelenmis olup, sonuglar basing kaybi1 ve partikiil

toplama verimi agisindan karsilastirilarak kisa devre akisin etkisi arastirilmastir.
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Karagoz ve ark. (2013) tarafindan calisilan sanal gévdeli ters akislt siklon geometrisinde
ayristirma hacmi capmin partikiil toplama verimine etkisi Bo6lim 4.5’de analiz
edilmistir. Ters akish siklon geometrisinde farkli hiz degerleri i¢in siklon ayristirma

hacminin degisiminin basing kayb1 ve partikiil toplama verimine etkisi incelenmistir.

Bolim 4.6’da ters ve diiz akish sanal govdeli siklon geometrilerinin sayisal analizi
siirtinme yiizeyinin yiiksekligi ve girdap durdurucun farkli pozisyonlar1 i¢in sayisal
olarak ¢alisilmistir. Diiz akisli siklonlarda ¢ikis borusunun baslangici diiz tip (silindirik)
ve konik olmak iizere iki farkli geometri igin karsilastirmali olarak verilmistir. Ayrica
ters akigh siklon ve iki farkli eksenel akigli siklon geometrileri i¢in parametrelerin

degisimi karsilastirmali olarak yorumlanmistir.

Boliim 4.7°de klasik siklon ayiricinin, arag¢ hava emis sisteminde, hava filtresinin yerine
kullanim1 ve motor performansina etkisi sayisal ve deneysel olarak irdelenmistir.
Calisma da hava filtresi yerine, siklon ayirict kullaniminin voliimetrik verime ve motor
performansina etkisi sasi dinamometresinde gergeklestirilen gii¢ ve tork 6l¢iim degerleri
ile hava filtreli, hava filtresiz ve siklon filtreli durum i¢in karsilastirmali olarak

irdelenmistir.

4.2. Validasyon Calismalar:

Siklon ayiricilarda akis alaninin kompleks yapisi, i¢ ve dis girdap yapisinin olugmasi
gibi nedenlerden otiirli hiz profillerinin deneysel olarak ¢alisiimasi olduk¢a zordur ve

literatiirde hiz profilleri agisindan oldukga siirli sayida veri bulunmaktadir.

Deneysel ¢alismanin zorluklarindan dolayi, literatiirde siklon ayiricilar iizerine sayisal
caligmalar olduk¢a 6nemli yer tutmakta ve Ozellikle partikiil davranisi gibi deneysel
olarak tespit edilemeyen veya Olglilemeyen alanlarda sayisal c¢aligmalara

basvurulmaktadir.

Siklon ayirici gibi iki girdap yapili anizotropik bir akis alaninda sayisal ¢Oziimiin

mevcut literatiir ile dogrulanmasi sonuglarin gilivenilirligi agisindan olduk¢a Snemlidir.
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Bu boliim kapsaminda sayisal hesaplamalarda kullanilan deneysel verilerle dogrulanmis
caligmalara yer verilmistir. Ayrica tiirblilans modelleri, ¢6zlim algoritmalari, ayrik faz
parametreleri bu boliimde ele alinacaktir. Diger boliimlerde ise tekrar eden bilgilere
(genel sinir sartlar, parametreler vb.) yer verilmeyecek olup, ¢alisma konusuna 6zgl

parametreler ele alinacaktir.
4.2.1. Klasik Siklon ile Yapilan Hiz Profili Dogrulama Calismasi
Literatiirde Laser Doppler anemometresi (LDA) teknigi ile Hoekstra (2000) tarafindan

yapilan hiz profili dlglimleri, bu konuda yapilan deneysel ¢aligmalarin oldukga kisith

olmasindan dolay1 yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Sekil 4.1. Klasik siklon karakteristik Olgiilerinin sematik gosterimi (Shukla ve ark.

2011a)
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Hoekstra (2000) tarafindan deneysel ¢aligmalarda kullanilan siklona ait geometri ve
karakteristik olgiileri Sekil 4.1°de verilmistir. Ayrica dogrulama ve hiz profillerinin
karsilastirilmas1 amaci ile ii¢ farkli diizlem, siklon gévde ¢capina bagl olarak Sekil 4.1
tizerinde gosterilmistir. Cizelge 4.1°de bu siklon i¢in kullanilan karakteristik Olctilerin

siklon govde ¢apina bagli olarak ifade edilmistir.

Cizelge 4.1. Sayisal calismada kullanilan siklon boyutlar

Boyut/D (-)

Siklon govde ¢api1 (D) 1
Giris yiiksekligi (a) 0.5
Giris genisligi (b) 0.2
Giris uzunlugu (c) 0.85
Siklon dip ¢ap1 (Dg) 0.37
Toz toplama kutusu ¢ap1 (D¢) 1.0
Cikis ¢ap1 (Dg) 0.5
Silindir yiiksekligi (h;) 1.5
Koni yiiksekligi (hy) 2.5
Toz toplama kutusu yiiksekligi (hs) 1.0
Cikis borusu dis yiikseklik (hg) 1.5
Dalma borusu mesafesi (S) 0.5

Siklon geometrisi, sayisal ¢oziim agmnin olusturuldugu yazilimlara gore nispeten
karmasik bir geometriye sahip oldugundan, kati model geometrisinin olusturulmasi i¢in
CAD yazilimindan faydalanilir. Calismada Siemens Unigraphics NX yazilimi siklon
geometrilerinin olusturulmasi i¢in kullanilmistir. Kati model olusturulmasi esnasinda
mutlak koordinat takiminin ayni sekilde tanimlanmasi devaminda kullanilacak

uygulamalar ve farkli geometrilerin kullaniminda standart olmasi agisindan 6nemlidir.
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Tez kapsaminda sayisal ¢alismalarda +Z yonii slirekli olarak asagi yonde alinmis olup,
yercekimi ivmesi pozitif deger olarak girilmistir. Validasyon boliimiinde deneysel
verilerin farkli eksende tanimlanmis olmasi durumunda, sayisal veriler, deneysel

verilerin ekseni ile ayni olacak sekilde diizeltilerek karsilastirma yapilmustir.

Siemens Unigraphics NX yaziliminda, siklon goévdesi ve dalma borusu katilar
mantiksal operatdr vasitasiyla birlestirilmemis iki farkli kat1 olarak elde edildikten sonra
Parasolid formati kullanilarak ICEM CFD yazilimina aktarilmistir. Dalma borusunun
ana govde ile birlestirilmemesi i¢ yiizeylerin (interiors) olusturulmasi bakiminda
kolaylik saglarken siklon i¢inde ince bir cidar modellenmesi elimine edilerek sayisal

¢Oziim aginin olusturulmasinda blok stratejisi agisindan avantaj saglanmaktadir.

Hexa eleman kullanimi, hem diizgiin sayisal ¢6ziim ag1 yapisinin olusturulmasinda hem
de diflizyon ve kesme hatalarinin minimum seviyede tutmak agisindan Onemlidir.
Bloklama stratejisi, sayisal ¢ozliim alanin1 hexa eleman cinsinden olusturulmak
istenidigi durumlarda kullanilan 6zel komutlar1 ve kisitlar1 olan bir yontemdir. Sekil
4.2’de klasik siklon geometrisinin bloklama stratejisi dogrultusunda olusturulmus

bloklar ve dekompozisyonu gosterilmistir.
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Sekil 4.2. Klasik siklon geometrisinin bloklama stratejisine gore dekompozisyonu
Bloklama stratejisinin tamamlanmasinin ardindan Sekil 4.2°de gosterilen her kenar igin

eleman dagilimi belirlenir. Sekil 4.3a’da klasik siklon ayiricin temel bilesenleri ve Sekil

4.3 b’de ise sayisal ¢6ziim agi verilmistir.
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Sekil 4.3. Siklon geometrisi temel boliimleri (a), hexa eleman ¢oziim ag1 (b)

Literatiirde bir¢cok c¢alismada siklon ayiricilarda RSM ve LES tiirbiilans modelinin
deneysel verilere yakin sonug¢ verdigini, LES modeli kullaniminin, RSM modelinden
farkli olarak hiz salinimlarinda da deneysel verilerle daha iyi uyum sagladigi Shukla ve
ark. (2013) tarafindan bildirilmistir. LES modelinde biiyiik 06lgekli edilerin
coziimlenmesi ve kiigiik dlgekli edilerin modellenmesi ¢ok yogun bir sayisal ¢oziim ag1
gerektirdiginden, donanim ve hafiza agisindan ekonomik bir ¢oziim olmamakta ve
mevcut donanim imkanlart dogrultusunda RSM tiirbiilans modelinin kullanilmasina
karar verilmistir. Karagéz ve Kaya (2009) yaptiklart c¢aligmada farkli tiirbiilans
modelleri ile farkli niimerik semalar1 calisarak deneysel verilerle en iyi sonug¢ veren
konfigiirasyonu aragtirilmislardir ve sonu¢ olarak Cizelge 4.2°de belirtilen niimerik
semanin en uyumlu sonuclar1 verdigini bildirmislerdir. Bu ¢alisma ile birlikte siklon

ayiricilarda sayisal analiz gerceklestiren bir¢ok arastirmaci bu semalart kullanmigtir

(Safikhani ve ark. 2011, Gao ve ark. 2014, Kepa 2013, Elsayed ve Lacor 2011b,
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Elsayed ve Lacor 2012, Elsayed ve Lacor 2009, Shukla ve ark. 2011b). Tez kapsaminda
siklon ayiricilarin sayisal analizinde bu niimerik semalar kullanilmis olup, diger

semalarin performansi ile ilgili ¢alisma yapilmamistir.

Cizelge 4.2. Siklon ayiricilarin analizinde kullanilan niimerik semalar

Algoritma
Tiirbiilans modeli RSM
Basing - hiz iligkilendirmesi SIMPLEC
Basing degerlerinin enterpolasyonu PRESTO
Momentum denklemi QUICK
Tiirbiilans kinetik enerjisi ve dissipasyon orant 2nd Order Upwind
Reynolds gerilmeleri 1st Order Upwind

Siklon ayiricilarda gerceklesen giiclii girdap akisinin niimerik ¢oziimiinde siirekli
rejimde, girdap ucunun deviniminden dolayr yakinsama sartinin saglanamadig, farkli
monitdr degerlerinin (Ornek: basing kaybi) izlenip, sabitlenmesi durumunda ¢6ziimiin
sonlandirilmasi seklinde yapilmaktadir. Girdap ucunun devinimi dikkate alindiginda ve
girdap ucunun periyodundan daha kii¢iikk bir zaman adimi degerinde zamana baglh
olarak analiz edilmesi deneysel verilerle daha uyumlu sonu¢ vermektedir ve bu
kapsamda Second Order Implict zaman semasi, zamana bagli analizlerin

geceklestirilmesinde kullanilmastir.

Sayisal analizlerin gergeklestirilmesi iic asamada tamamlanmaktadir. Birincisi, sayisal
¢oziim agmin Fluent yaziliminda yiliklenmesi, sinir sartlarin verilmesi sonrasinda birinci
mertebeden basit semalarla siirekli rejimde ¢oziimiin yapilmasi, ikincisi ise stirekli
rejimde Cizelge 4.2°de belirtilen algoritmalara gecilerek ¢6ziime devam edilmesi ve son
olarak zamana bagli olarak analiz ¢aligmasi tamamlanir. Siralamanin takip edilmesi
ozellikle zamana bagli analiz kisminda zaman adimi basina iterasyon sayisinin az

olmasi ve toplam ¢6ziim zamani agisindan onemlidir.
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Siklon ayiricilarin cidar yakininda ¢6ziim aginin modellenmesinde standart cidar veya
Olceklenebilir cidar fonksiyonu kullanilmistir. Bu durumda cidara yakin kisimlarda
yogun ¢oziim ag1 yerine standart araliklardan olusan bir ¢6ziim aginin uygulanmasi
yeterlidir. D=290 mm govdeli klasik siklonun sayisal ¢oziimii i¢in 187 000 hexa
eleman kullanilmistir. Sayisal analizde kullanilan baslangic sartlart Cizelge 4.3’de

verilmigtir.

Cizelge 4.3. Klasik siklon sayisal analizinde kullanilan baslangi¢ sartlar

Baslangic / Sinir Sartlar

Yogunluk (hava) (kg/m®) 1.225

Viskozite (hava) (kg/ms) 1.7894 10°

Giris hiz1 (Ujy) (m/s) 16.1

Tiirbiilans yogunlugu (I) 0.1 (%10)

Hidrolik ¢ap (m) 0.08285

Cikis sartt Outflow ( flow rate) 1

Cidarlar Kayma durumu yok (no slip condition)
Zaman adimi (s) 0.0001

Sekil 4.4’de Hoekstra (2000) tarafindan gerceklestirilen LDA 6lgiimleri sonucu elde
edilen boyutsuz hiz profilleri ile sayisal ¢alisma eksenel ve tegetsel hiz bilesenleri 16.1
m/s giris hizi degeri i¢in karsilastirllmistir. Sayisal calisma sonucunda elde edilen
eksenel hiz bilesenleri Sekil 4.4a’da verilmistir. Diizlem 1’de sayisal ve deneysel
eksenel hiz bilesenleri olduk¢a uyumlu, diger diizlemlerde ise Diizlem 1’de oldugu
kadar uyumlu degildir. Girdap ucunun devinimi ve eksenel hiz profilinin degisiklik
gostermesinden dolayi, sayisal hiz profili, kalitatif olarak deneysel verilerle benzer

davranig gostermektedir.
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Sekil 4.4b’de boyutsuz tegetsel hiz profilleri, tim diizlemler i¢in deneysel verilerle
olduk¢a uyumludur. Sayisal calismada kullanilan ¢6zliim ag1 ve niimerik semalar, siklon
ayirict hiz alaninin deneysel verilerle dogrulanmasinda olduk¢a iyi sonu¢ verdigi,
eksenel hiz profillerinin kalitatif olarak deneysel verilerle ayni davranisi gosterdigi ve

tegetsel hiz bilesenin ise deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu saptanmastir.

4.2.2. Klasik Siklonda Ayrik Faz Algoritmalarinin Dogrulama Calismasi

Klasik siklonda fraksiyonel verim egrilerinin Lagrange yaklagimi ile hesaplanmasinda,
Zhao (2005) tarafindan deneysel olarak g¢alisilan, karakteristik olgtileri Sekil 4.1°de
gosterilen ve degerleri Cizelge 4.4’de verilen D=300 mm govde capindaki siklon

kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

Cizelge 4.4. Sayisal ¢calismada kullanilan siklon boyutlar

Boyut/D (-)

Siklon gévde ¢api1 (D) 1
Giris yiiksekligi (a) 0.5
Giris genisligi (b) 0.2
Giris uzunlugu (c) 0.85
Siklon dip ¢ap1 (Dg) 0.37
Toz toplama kutusu ¢ap1 (D¢) 1.0
Cikis ¢ap1 (Dg) 0.5
Silindir yiiksekligi (h) 1.5
Koni yiiksekligi (hy) 2.5
Toz toplama kutusu yiiksekligi (hs) 1.0
Cikis borusu dis yiikseklik (hg) 1.5
Dalma borusu mesafesi (S) 0.5

90



Klasik siklon sayisal ¢éziimii i¢in 257 000 hexa eleman kullanilarak, Boliim 4.2.1°de
aciklanan niimerik semalar kullanilarak gerceklestirilmistir. Akis alan1 igin sinir sartlar

Cizelge 4.5°de, ayrik faz hesaplamasi i¢in sinir sartlar ise Cizelge 4.6’da belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Klasik siklon sayisal analizinde kullanilan baslangi¢ sinir sartlar

Baslangic / Simir Sartlar

Yogunluk (hava) (kg/m°) 1.225

Viskozite (hava) (kg/ms) 1.7894 10

Giris hizt (Uj,) (m/s) 20.18

Tiirbiilans yogunlugu (I) 0.1 (%10)

Hidrolik ¢ap (m) 0.0857

Cikis sartt Outflow ( flow rate) 1

Cidarlar Kayma durumu yok (no slip condition)
Zaman adima (s) 0.0001

Cizelge 4.6. Klasik siklon sayisal analizinde kullanilan ayrik faz sinir sartlar

Zhao (2005)

Malzeme Talk pudrasi
Yogunluk (partikiil) (kg/m°) 2700
Giris hizt (Uj,) (m/s) 20.18

Zhao (2005) tarafindan deneysel olarak calisilan siklonun o6lgiileri (D=300 mm)
kullanilarak yapilan sayisal analiz sonucunda elde edilen boyutsuz hiz profilleri

Hoekstra (2000) tarafindan saglanan deneysel verilerle Sekil 4.5’de karsilastirilmistir.

Eksenel hiz profilleri Sekil 4.5a’da deneysel verilerle girdap deviniminden dolay:
farklilik gostermekte ve kalitatif anlamda benzerlik gostermektedir. Sekil 4.5b’de
verilen tegetsel hiz profilleri deneysel verilerle olduk¢a uyumludur. Siklon ayiricilarda

tegetsel hiz bileseni, santrifiijj kuvvetin olusmasinda ve dolayisiyla partikiil toplama
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verimi agisindan dominant hiz bilesenidir. Benzer sekilde cidara yakin bolgede tegetsel

hiza bagli siirtlinmenin artmasi ise basing kayiplarinin artmasina neden olmaktadir.
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Sekil 4.5. Boyutsuz eksenel (a) ve tegetsel (b) hiz profilleri (Uj, = 20.18 m/s)
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Fraksiyonel verim egrilerinin hesaplanmasinda ayrik faz modeli kullanilarak, giris
kesitinden belirli partikiil ¢gaplarinin hiz alanina enjekte edilmesi ve ayrik faz cidar sinir
sartlar1 dogrultusunda partikiiliin tutulmasi, geri sigramasi veya kagmasi durumlarina
bagli olarak o partikiil cap1 i¢in fraksiyonel verim hesaplanir. Enjekte edilen partikiil
sayisi, giris kesitindeki ¢6zlim agini olusturan eleman sayist ve DRW modelindeki hiz
salimimlarinin hesaba katilmasi icin girilen deneme sayisi (number of tries) ile
belirlenmektedir. Bu c¢alismada giris kesiti eleman sayis1 285 ve deneme sayist 50
oldugundan, enjekte edilen partikiil sayis1 14 250 olarak hesaplanir. Calismada
fraksiyonel verim egrisinin hesaplanmasinda enjekte edilen partikiil ¢aplar1 0.5, 1, 1.5,
2, 3,5 ve 7 um olarak belirlenmistir. Maksimum adim sayis1 750 000 ve uzunluk dlgegi
ise 0.0005 m olarak alinmistir. Maksimum adim sayis1 ve uzunluk Ocegi, siklon
geometrisinin 6lgegine bagli olarak degiskenlik gostermekte ve hesaplamanin
tamamlanabilmesi i¢in siklon i¢inde akis alaninda ¢evrimini tamamlayabilecek

mertebelerde olmalidir.

Partikiil fazinin sayisal analizinde partikiil yogunlugunun diisik ve seyrek faz
olmasindan dolay1 tek yonli baglasim (one way coupling) kabulii yapilmistir. Bu
yaklasimda partikiil hiz alanindan etkilenirken, partikiil-partikiil veya partikiil-ana faz
etkilesimi ihmal edilmistir. Ayrica ayrik faz hesaplanmasinda, hesaplamaya dahil
edilebilen Safmann kaldirma kuvveti, basing gradyani, sanal kiitle (virtual mass)
kuvvetleri gibi etkilerin partikiili temel olarak etkileyen siiriiklenme ve santrifiij
kuvvetlerine gore oldukca kiiciik mertebelerde gerceklestiginden thmal edilmistir (Song
ve ark. 2016).

Fraksiyonel verim egrilerinin hesaplanmasinda, siiriiklenme ve santrifiij kuvvetin dahil
edilmesinde kullanilan sayisal algoritmalar, fraksiyonel verim egrilerinin sonuglarini
etkileyebilmektedir. Bu kapsamda hiz alan1 dogrulamasi sonrasinda farkli niimerik
algoritmalarin kullanimi ile hesaplanmis fraksiyonel verim egrileri ve Zhao (2005)
tarafindan gergeklestirilen deneysel Olglimler Sekil 4.6’da verilmistir. Sayisal
hesaplamalar, deneysel verilerin {izerinde sonug¢ verirken Trapez algoritmasinin
deneysel verilere en yakin sonucu verdigini, tiim algoritmalarin kiigiik ¢apli partikiiller

tizerinde etkili olan siiriiklenme kuvvetinin dominant oldugu durumlarda hata paymnin
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daha fazla oldugu, santrifiij kuvvetin daha etkili oldugu biiyiik ¢apli partikiiller icin

sayisal modelin daha uyumlu sonug verdigi Sekil 4.6’da gdsterilmistir.
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Sekil 4.6. Ayrik faz i¢in sayisal algoritmalarin fraksiyonel verim egrileri agisindan

karsilastirilmasi

Kritik ¢ap degeri, %50 verimlilikle tutulan partikiil ¢ap1 olarak tanimlanmakta ve siklon
ayiricilarda  fraksiyonel veriminden farkli olarak krittk cap ile de verim
yorumlanabilmektedir. Sekil 4.6’da deneysel, Runge-Kutta, Trapez ve Trapez &
Implicit yontemleri i¢in kritik ¢cap degerleri sirastyla 1.58, 1.22, 1.10 ve 0.94 olarak
hesaplanmistir. Kritik cap degeri agisindan verim incelendiginde trapez algoritmasi
kullanilarak deneysel verilere gore %22 hata ile hesaplanabilmektedir. Calisma
kapsaminda partikiil fazi, Lagrange yaklasimi ve trapez algoritmasint kullanilarak

fraksiyonel verim egrileri hesaplanmaistir.

94



4.2.3. Klasik Siklonda Basin¢ Kaybi1 ve Verim Analizi Dogrulama Calismalar:

Bu c¢alismada Zhao (2005) tarafindan gergeklestirilen c¢alismadan farkli olarak
literatiirde kii¢iik boyutlara sahip olmasi nedeni ile 6zellikle LES gibi yiiksek sayida
eleman gerektiren modellerin ekonomik olarak analizi i¢in yaygin olarak kullanilan
Xiang ve ark. (2001) tarafindan ¢alisgilan D=31 mm govde ¢apli siklon geometrisi ile
dogrulama c¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Dogrulama caligmalarinda kullanilan Xiang
ve ark. (2001) tarafindan deneysel olarak calisilan siklona ait dlgiiler Cizelge 4.7°de ve

sematik gosterim ise Sekil 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7. Sayisal ¢calismada kullanilan siklon boyutlar

Boyut/D (-)
Siklon govde ¢ap1 (D) 1
Giris yiiksekligi (a) 0.4
Giris genisligi (b) 0.16
Giris uzunlugu (c) 1.5
Siklon dip ¢ap1 (Dg) 0.375
Cikis gap1 (Dg) 0.5
Silindir yiiksekligi (h;) 1
Koni yiiksekligi (hy) 1.5
Cikis borusu dis yiikseklik (hg) 1
Dalma borusu mesafesi (S) 0.5

Siklon geometrisinin diger siklonlara gore daha kiiciik boyutta olmasi ve ayrica Sekil
4.7°de gosterildigi gibi toz toplama kutusunun sayisal ¢oziim agina dahil edilmemesi
¢Ozlim siiresi, hafiza ve donanim gereksinimleri agisindan daha az kaynak kullanimina

olanak saglamaktadir.
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Sekil 4.7. Klasik siklon karakteristik dlciileri sematik gdsterimi (a), hexa sayisal ¢oziim

ag1 (b)
Xiang ve ark. (2001) tarafindan deneysel olarak calisilan siklon geometrisinin sayisal
analizinde kullanilan sinir sartlar Cizelge 4.8’de, ayrik faz i¢in smir sartlar Cizelge

4.9’da verilmistir.

Cizelge 4.8. Klasik siklon sayisal analizinde kullanilan baslangi¢ sinir sartlari

Baslangic / Simir Sartlar

Yogunluk (hava) (kg/m®) 1.225

Viskozite (hava) (kg/ms) 1.7894 10°

Giris hizt (Uj,) (m/s) 8 ve 16

Tiirbiilans yogunlugu (I) 0.05 (%5)

Hidrolik ¢ap (m) 0.007

Cikis sartt Outflow ( flow rate) 1

Cidarlar Kayma durumu yok (no slip condition)
Zaman adimi (s) 0.0001
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Cizelge 4.9. Klasik siklon sayisal analizinde kullanilan ayrik faz sinir sartlar

Xiang ve ark. (2001)

Malzeme Monodisperse Polystyrene Latex (PSL)
Yogunluk (partikiil) (kg/m®) 860

Geri sigrama sabiti (-) 0.8

Maksimum zaman adimi 10°

Giris hiz1 (Ujy) (m/s) 8ve 16

Coziimiin, sayisal ¢oziim aginin eleman sayisindan bagimsizlastirilmasi icin yapilan
calismada 95 750 hexa eleman yapisinin en uygun sonuglart verdigi tespit edilmistir
(Sekil 4.7b). Fraksiyonel verim egrilerinin ve kritik ¢ap degerlerinin tayini i¢in sayisal
modelde giris kesitinden ¢aplar1 0.5 ve 10 pm arasinda degisen 10 000 adet partikiil
enjekte edilmistir. Ayrik fazda siklon ayirici alt ylizeyi i¢in tutma (trap) sinir sart1 tayin
edilerek, bu yiizeye ulasan partikiillerin, toplam partikiil sayisina orani ile fraksiyonel

verim egerileri hesaplanmistir.

Xiang ve ark. (2001) elde ettikleri sonuglara ilave olarak Elsayed ve Lacor (2011a)
tarafindan hesaplanan LES sonuglar1 da dogrulama ¢alismasina eklenmistir. Sekil 4.8°de
basing kayb1 degerlerinin 8 m/s giris hiz1 i¢in hem deneysel (Xiang ve ark. 2001) hem
de LES (Elsayed ve Lacor 2011a) sonuglar1 ile uyumlu oldugu saptanmustir.

Kritik ¢ap degerleri karsilastirildiginda, 16 m/s giris hiz1 degeri i¢in sayisal ve deneysel
veriler birbiri ile olduk¢a uyumludur (Sekil 4.9) ve %1 ile 15 dogrulukla hesaplanmustir.
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Elsayed ve Lacor (2012) toz toplama geometrisinin siklon performansina etkisini
sayisal olarak incelemigler ve toz toplama kutusu olmadigi durumda Euler sayisin1 %10

ve kritik ¢ap degerlerinde %35 hata marjinin olabilecegini vurgulamislardir.

4.2.4. Ters Akish Sanal Govdeli Siklonlarda Dogrulama Calhismalari

Ters akisli sanal govdeli siklon geometrisi Karagéz ve ark. (2013) tarafindan onerilen,
konik geometri yerine siklon ¢apindan daha genis bir silindir gévdesinin geometriye
eklenmesi ile elde edilen yeni siklon geometrisidir. Burada amag, partikiil ayrigtirma
isleminin gerceklestigi hacimde slirtiinme kayiplarinin azaltilmasidir. Dogrulama
calismalar1 kapsaminda giris kesitleri farkli iki tip sanal ters akighh govdeli siklon

geometrisi ¢alisilmistir.

Ters Akish Sanal Govdeli Siklon (axb = 20x3 mmz) Dogrulama Calismalar:

Calismada ters akisli sanal govdeli siklon ayirici farkli debi degerleri icin deneysel
basing kayiplari ile dogrulanmistir. Kullanilan siklon geometrisi Sekil 4.10°da ve
geometrik parametreler Cizelge 4.10°da verilmistir. Klasik siklon geometrisinden farkl
olarak konik govde yerine silindirik govde ve girdap mesafesinin sinirlandirilmasi i¢in
girdap durdurucu eklenmistir. Akis siklon gévdesinden, ayristirma hacmine ulastiginda
daha genis capta olan ayristirma hacminde, iist silindirin izafi sinirlar1 i¢inde hareket

ettiginden siirtlinme kaybinin azaltilmas1 amaglanmaktadir.
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Cizelge 4.10. Ters akisl sanal govdeli siklon i¢in sayisal ¢alismada kullanilan boyutlar

Boyut (mm)
Ayristirma hacmi ¢api1 (D) 50
Siklon gap1 (Dy) 25
Giris yiiksekligi (a) 20
Giris genisligi (b) 3
Girdap durdurucu mesafesi (Lp) 50
Siirtiinme yiizeyi yiiksekligi (H) 40
Cikas ¢ap1 (Dg) 11
Dalma borusu mesafesi (S) 25
Cikas
A
l g
' D.
Fr——
s X
Giris
b
T e
D,
P
//"
Girdap A A
Durdurucu Kesit A-A
(A) (B)

Sekil 4.10. Ters akish sanal gévdeli siklon geometrisi sematik gdsterim (a), iistten

gorliniis(b)
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Coziim ag1 ICEM CFD yazilimi kullanilarak, sayisal ¢oziimde difiizyon hatalarinin en
az mertebelere indirgenmesi agisindan hexa eleman tipinde olusturulmustur (Sekil
4.11). Calismada farkli mesh sayilari sonuglarin ¢6ziim agindaki eleman sayisindan
bagimsiz olmasi agisindan degerlendirilerek 196 904 elemanin en uygun sonucu verdigi
tespit edilmistir. Sayisal analizde kullanilan eleman sayis1 ve debiye bagli siklon dolum

zamanlar Cizelge 4.11°de verilmistir.

| B e

Detay A

Sekil 4.11. Ters akislh sanal govdeli siklon sayisal ¢oziim ag1

Cizelge 4.11. Siklon dolum zamani1 ve eleman sayist

Siklon Hacmi (m®)x 10° 0.22621
tres (5) (Q =4 m®/ h) 0.204
tres (5) (Q =6 m®/h) 0.136
tres (5) (Q =8 m®/ h) 0.102
Eleman Sayisi 196 904
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Siklon dolum zamani (trs), siklon hacminin, hacimsel debiye bagli olarak dolmasi igin
gerekli zamani ifade etmektedir ve zamana bagli analizlerde, zaman adim1 bu degerden
bir mertebe diisiik alinmasi zaman adimi basina iterasyon sayisinin azaltilmasi ve

¢Ozlim zamaninin optimize edilmesi agisindan 6énemlidir.

Dogrulama g¢aligmasi igin ters akisl sanal govdeli siklon Cizelge 4.12°de belirtilen sinir
sarlar uygulanarak farkli debiler i¢in analiz edilmistir. Coziimde ANSYS Fluent
yazilimi, dogrulama boliimiinde daha once Cizelge 4.2°de tamimlanan niimerik

semalarla RSM modeli kullanilmistir.

Farkli giris debileri ile yapilan sayisal calisma sonucunda hesaplanan basing kaybi
degerleri deneysel (Avecr ve Karagdoz 2016) verilerle karsilastirilarak, dogrulama

caligsmasi tamamlanmistir (Sekil 4.12).

Cizelge 4.12. Ters akish sanal gévdeli siklon sayisal analizinde kullanilan baslangi¢

sinir sartlari

Baslangic / Simir Sartlar

Yogunluk (hava) (kg/m®) 1.225

Viskozite (hava) (kg/ms) 1.7894 10°

Giris debisi (Q) (m®*h) 4,6ve8

Tiirbiilans yogunlugu (I) 0.05 (%5)

Hidrolik ¢ap (m) 0.0052

Cikis sartt Outflow ( flow rate) 1

Cidarlar Kayma durumu yok (no slip condition)
Zaman adimi (s) 0.0001
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Sekil 4.12. Ters akish sanal govdeli siklon deneysel ve sayisal basing kaybi degerleri

Sekil 4.12°de basing kayb1 degerleri hem sayisal hem de deneysel olarak verilmistir.
Sonuglara gore kullanilan sayisal modelde %3.5 ile 7.8 arasinda degisen hata marj1 ile

basing kayb1 hesaplanmis ve deneysel verilerle uyumlu oldugu tespit edilmistir.

Ters Akish Sanal Govdeli Siklon (axb = 74x16 mmz) Dogrulama Calismalar:

Ters akish sanal govdeli siklonda 6nceki yapilan ¢alismadan farkli olarak daha biiyiik
giris kesiti ve siklon govde c¢apina sahip siklon geometrisi kullanilarak calisma

gerceklestirilmistir. Siklon karakteristik Slgiileri Sekil 4.10°da gosterilmistir. Siklona ait

diger olciilerin detaylar1 Cizelge 4.13’de verilmistir.
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Cizelge 4.13. Ters akish sanal govdeli siklon boyutlar1 (axb = 74x16 mm?)

Boyut (mm)

Ayristirma hacmi gap1 (D) 150

Siklon ¢ap1 (D) 80

Giris ytiksekligi (a) 74

Giris genisligi (b) 16

Girdap durdurucu mesafesi (L) 100, 400, 600
Siirtiinme ylizeyi yiiksekligi (H) 290

Cikas ¢ap1 (Dg) 30

Dalma borusu mesafesi (s) 80

Sayisal ¢oziim ag1 Sekil 4.11°de gosterildigi gibi hexa eleman yapisi kullanilarak
olusturulmustur. Sayisal ¢alisma i¢in kullanilan eleman sayisi, siklon dolum zamani

(tres) ve hacim degerleri Cizelge 4.14°de verilmistir.

Cizelge 4.14. Siklon dolum zamani1 ve eleman sayisi

H290
LB100 | LB400 | LB600

Hacim (m® x 10%) | 5.2455 10.533 14.059
tres (S) 0.341 0.684 0.913
Eleman Sayist | 240 392 372692 460 892

Sayisal ¢alisma Cizelge 4.15°de belirtilen sinir sartlarda gerceklestirilmistir. Partikiil
fazinin analizinde partikiil ¢ap1 0.5 ile 7 um arasinda degisen 2700 kg/m3 yogunlugunda

kalsit (CaCOs) giris kesitinden enjekte edilerek fraksiyonel verimler hesaplanmistir.
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Cizelge 4.15. Ters akish sanal gévdeli siklon (axb=74x16 mmz) sayisal analizinde

kullanilan baglangi¢ sinir sartlari

Baslangic / Simir Sartlar

Yogunluk (hava) (kg/m®)
Viskozite (hava) (kg/ms)

Giris hiz1 (Ujy) (m/s)
Tiirbiilans yogunlugu (I)
Hidrolik ¢cap (m)

Cikis sartt Outflow ( flow rate)
Cidarlar

1.225
1.7894 107
13
0.05 (%5)
0.0263
1

Kayma durumu yok (no slip condition)

Zaman adimu (s) 0.0001
10 2000
——e—— H290 D, Niimerik 1
- | | H290 D, , Deneysel (Tan 2016)
| — - -9 - — H290 Basin¢ Kaybi - Niimerik — 1800
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Sekil 4.13. Ters akish sanal govdeli siklon i¢in deneysel ve sayisal basing kayb1 ve

kritik ¢ap degerleri
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Sayisal calisma sonucunda hesaplanan basing kaybi1 degerleri, deneysel verilerle
olduk¢a uyumlu ve %1 hata marjinda kalacak sekilde basing kayiplart hesaplanmistir
(Sekil 4.13). Kritik cap degerlerinin deneysel verilerle uyumlu olmadigi ve %20 ile 45

arasinda hata marj1 ile hesaplanabildigi tespit edilmistir.

4.2.5. Degerlendirme

Bu boliimde tez kapsaminda sayisal analizlerde kullanilan klasik ve ters akisli sanal
govdeli siklonlarin deneysel verilerle dogrulama ¢alismalart ile ilgili sonuglar
verilmistir. Klasik siklonlarda yapilan ¢aligmalarda hiz profili dogrulamalari en giincel
calisma olan ve literatiirde bir¢cok sayisal calismada oOzellikle validasyon kisminda
yararlanilan Hoekstra (2000) tarafindan saglanan boyutsuz hiz profilleri ile
gerceklestirilmistir. RSM tiirbiilans modelinin  hiz profillerinin hesaplanmasinda
Ozellikle dominant bilesen olan tegetsel hizin hesaplanmasin1 oldukca yiiksek
dogrulukla sagladig1 saptanmistir. Eksenel hiz profilleri kalitatif olarak, deneysel hiz
profilleri ile uyumlu oldugunu, sekilsel biitiinliiglin saglandig1 calismalardan tespit
edilmistir. Eksenel hiz profillerindeki farkliligin sebebi, girdap ucunun deviniminden
dolayr zamana bagli olarak degismesi ve sayisal olarak elde edilen hiz profilinin

zamansal olarak ortiismemesi gosterilebilir.

Siklon performanst basing kaybi ve partikiil toplama verimi acisindan sayisal ve
deneysel verilerle karsilastirilmistir. Basing kayiplart agisindan sayisal modelin
deneysel verilerle olduk¢a uyumlu sonug¢ verdigi, partikiil toplama verimi ise deneysel
verilerin iizerinde hesaplanmistir. Verimdeki farkliligin en 6nemli nedeni partikiil sinir

sartinin gercegi yansitmamasidir.

Ters akisl sanal govdeli siklonlarla yapilan ¢alismalarda, deneysel hiz profiller mevcut
olmadigindan dogrulama c¢aligmalar1 basing kaybi ve kritik c¢ap degerleri ile
gerceklestirilmistir. Hem klasik hem de ters akisli sanal govdeli siklon agisindan sayisal
caligmalar deneysel veriler uyumlu oldugunu ve sonuglarin mevcut literatiirdeki

caligmalarla ayni seviyede gerceklestigi tespit edilmistir.
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Klasik ve ters akisli sanal govdeli siklonlarda hexa eleman yapist kullanilarak difiizyon
hatalarinin azaltilmasi1 ve dogrulugu yiiksek sonuglarin elde edilmesi amaglanmistir.
Bloklama stratejisi her iki durum icinde kullanilarak ¢oziim agi kaynakli hatalarin
minimize edilmesi saglanmistir. Cidar fonksiyonu olarak ol¢eklenebilir cidar
fonksiyonu kullanildigindan, standart cidar fonksiyonunda oldugu gibi cidara yakin

¢ozlim aginin iyilestirilmesi gerekmemektedir.

RSM tiirbiilans modelinin siklon ayirict gibi girdabin dominant oldugu ve anizotropi
ozelliginin yiiksek oldugu bir akis alaninin ¢6ziimiinde kullanilabilecegi validasyon
caligmalar1 sonucunda tespit edilmistir. Karagdz ve Kaya (2009) tarafindan Onerilen
Cizelge 4.2°de verilen niimerik semalarin ters akisli sanal govdeli siklonlar iginde
kullanilabilecegi saptanmistir. RSM disinda LES modeli de siklon ayiricilarin akis
analizinde kullanilabilir fakat D=31 mm ¢apli Xiang ve ark. (2001) tarafindan ¢alisilan
siklonda RSM modeli i¢in yaklagik 100 000 eleman gerekirken, LES modeli igin
1000 000 eleman gerekmektedir. Bu durum hafiza ve donanim agisindan daha fazla
kaynak ve ¢Ozlim siiresi anlamina gelmektedir. Sonug¢ olarak mevcut literatiirde LES
¢Oziimiiniin RSM’ye gore ¢ok iistiinliik saglamadigi, sadece eksenel hiz profilleri ve hiz

salinimlarinda 1yilesme sagladig: bildirilmistir (Shukla ve ark. 2013).

Bu boliimde dogrulamasi gergeklestirilen algoritmalar, diger yapilan sayisal
calismalarin bir parcast oldugundan tekrar eden nlimerik semalar ve diger sinir sartlar
sonraki boliimlerde tekrar yer verilmeyecek olup bu bdliimde izah edildigi sekilde ayni

parametreler sayisal analiz caligmalarinda kullanilmistir.

4.3. Siklonlarda Yiizey Piiriizliilugiiniin Performansa Etkisi

Sayisal analizler ideal sartlarin kabulii ile gerceklestirilse de normal kosullarin analiz
edilmesi veya etkilerinin dikkate alinmasi sonug¢larin yorumlanmasi agisindan

onemlidir. Siklon ayiricilarda yiizey piiriizliiliigiiniin analizi i¢in hem klasik hem de ters

akish sanal govdeli siklonlarda sayisal calismalar gerceklestirilmistir.
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Klasik siklonda, yiizey piiriizliliigiiniin performansa etkisi, hiz alan1 ¢oziimlenerek
basing kaybt acisindan farkli debi ve ylizey pirizliligi degerleri igin
gerceklestirilmistir. Ters akisl sanal govdeli siklonlarda hiz alan1 ve partikiil toplama

veriminin analizi ayn1 debi i¢in farkl yiizey piiriizliliigl degerlerinde analiz edilmistir.

4.3.1. Klasik Siklonda Yiizey Piiriizliiliigiiniin Performansa Etkisi

Bolim 4.2.1’de dogrulama calismas1 verilen klasik siklonda, giris hizi1 ve yiizey
purtizliilligiiniin etkisi altinda hiz profilleri, basing kaybi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve
dissipasyon oranlar1 incelenmistir. Klasik siklon olgiilerine ait gosterim Sekil 4.1°de,

Olciilerin detaylar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Coziimde kullanilan niimerik semalar Cizelge 4.2°de ve smir sartlar ise Cizelge 4.3’de
belirtilmistir. Mevcut sinir sartlarindan farkli olarak sayisal calismada giris hizi
degerleri 10, 16.1 ve 25 m/s, ylizey piiriiz yliksekligi 0.15, 0.5, 1, 2 ve 4 mm degerleri

i¢in niimerik olarak analiz edilmistir.

Eksenel hiz bilesenleri karsilastirildiginda tiim giris hiz1 degerleri i¢in, siklonda asagi
yonde mevcut akis yapisinin bir kisminin i¢ girdaba dahil olarak kisa devre akis
gerceklesmesi sonucunda, asagi yonde gergeklesen eksenel hiz profillerinde azalma
tespit edilmistir (Sekil 4.14a, 4.15a ve 4.16a). Eksenel hiz profillerinde piiriiz yiiksekligi
2 ve 4 mm degerleri i¢in eksenel hiz profilinin “W” seklinden “V” sekline donlismiistiir.
Bu durum Hoekstra (2000) tarafindan siirtiinme kaynakli girdap giicliniin azalmasi
sonucunda ters basing gradyaninin yenilmesine bagli olarak eksenel hizda meydana

gelen artis olarak yorumlanmustir.

Sekil 4.14b’de 10 m/s giris hiz1 i¢in farkl piirliz yiiksekliklerine bagli olarak tegetsel
hiz profilleri verilmistir. Artan piirliz yliksekligi ile birlikte tegetsel hiz profillerinde
azalma ve benzer durumun diger giris hiz1 degerleri i¢inde ayn1 oldugu Sekil 4.15b ve
4.16b’den anlagilmaktadir. Bu durum artan piiriiz yiiksekligi ile birlikte cidar civarinda
sirtinmenin artmasi, girdap giliclinlin azalmasi sonucunda tegetsel hizin azalmasi

seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 4.14. Farkl piiriiz yiikseklikleri i¢in eksenel (a) ve tegetsel (b) boyutsuz hiz
profilleri (Ui, = 10 m/s)
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B ~ Diizlem1|

Sekil 4.15. Farkl piiriiz yiikseklikleri i¢in eksenel (a) ve tegetsel (b) boyutsuz hiz
profilleri (Ui, = 16.1 m/s)
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Sekil 4.16. Farkli piiriiz ylikseklikleri i¢in eksenel (a) ve tegetsel (b) boyutsuz hiz
profilleri (Ui, = 25 m/s)
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Farkli piirtiz yiikseklikleri i¢in tiirbiilans dissipasyon oranlari ve tiirbiilans kinetik
enerjisi dagilimi 10 ve 16.1 m/s giris hiz1 degerleri i¢in Sekil 4.17 ve 4.18’de
verilmistir. Giris hiz1 25 m/s degeri i¢inde benzer dagilim elde edilmistir. Birinci
diizlemde, tiirbiilans dissipasyon oranlar1 birbirine yakin hesaplanmistir ve giris hizi ile
birlikte dissipasyon oranlarinda artis meydana gelmistir. Tirbiilans kinetik enerjisi

dagilimi, birinci diizlemde tiim giris hiz1 degerleri i¢in ayn1 davranisi gostermistir.
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Sekil 4.17. Farkl piiriiz yiikseklikleri i¢in tiirbiilans dissipasyon orani (a) ve kinetik
enerjisi (b) (Ui, = 10 m/s)
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Sekil 4.18. Farkli piirtiz yiikseklikleri i¢in tiirbiilans dissipasyon orani (a) ve kinetik
enerjisi (b) (Ui, = 16.1 m/s)
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Sekil 4.19. Farkl piiriiz yiikseklikleri i¢in tiirbiilans dissipasyon orani (a) ve kinetik
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Piiriiz yiiksekliginin 6zellikle tegetsel hiz profili ve tiirblilans kinetik enerjisi
dagiliminda etkili oldugu grafiklerden anlasilmaktadir. Ayrica tegetsel hiz dagiliminin,
artan piriiz ylksekligi ile azalmasi, santrifiij kuvveti ve partikiil toplama verimini

olumsuz etkilemesi beklenilmelidir.
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Sekil 4.20. Klasik siklonda farkli giris hiz1 ve piiriiz yiiksekliginde basing kayiplari

Basing kayiplart agisindan degerlendirildiginde, artan giris hizinin tegetsel hizi
arttirmast ve dolayisiyla cidar civarinda siirtinme kuvvetine bagli olarak basing
kaybinin artmasia neden olmaktadir. Piiriiz yiiksekligi agisindan degerlendirildiginde,
artan piirliz yiiksekligine bagli olarak tegetsel hizin ve girdap giiciiniin azalmasi
sonucunda basing kaybinda diislis gerg¢eklesmistir. Bu durum basing kaybiin
tyilestirilmesi olarak degerlendirilse de azalan tegetsel hiz bileseninin partikiil toplama
verimini olumsuz etkileyecegi asikardir ve partikiil toplama veriminin azalmasina neden
olacaktir. Sonuglar neticesinde piiriizsiiz ylizeyde 25 m/s giris hiz1 degeri icin en yiiksek
basing kaybi degeri gergeklesirken, en yliksek partikiil toplama verimininde bu hizda
gerceklesmesi beklenilmelidir.
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4.3.2. Ters Akish Sanal Govdeli Siklonda Yiizey Piiriizliiliigiiniin Performansa

Etkisi

Boliim 4.2.4°de dogrulama calismasi verilen 74x16 mm? giris kesitli ters akigli sanal
govdeli siklonda, siirtiinme yiizeyi yiiksekligi (H), girdap durdurucu mesafesi (L) ve
farkli ylizey piirtizliilik degerleri etkisi altinda hiz profilleri, fraksiyonel verim egrileri,

basing kaybi ve kritik ¢cap degerleri irdelenerek siklon performansi degerlendirilmistir.

Coziimde kullanilan geometrik konfigiirasyon Cizelge 4.13’de belirtilmistir. Niimerik
semalar Cizelge 4.2°de sinir sartlar ise Cizelge 4.5’de verilmistir. Siklon performansi
analizinde kullanilan siirtiinme yiizeyi yiiksekligi (H) ve girdap durdurucu mesafelerini

(Lp) belirten geometrik konfigiirasyon Cizelge 4.16’da gosterilmistir.

Cizelge 4.16. Ters akish sanal govdeli siklon (axb=74x16mm?®) geometrik
konfigiirasyon ve bu konfigiirasyonlara ait siklon hacmi, dolum zamani ve eleman

sayilari

Hacim Eleman

(m® x 10%) tres () Sayisi

o | LB100 5.2455|  0.341| 240 392
& | LB400 | 10.5331  0.684 372692
T [ LBe00 | 14.0593 0913 460892
~ | LB100 5.9727  0.388 268 112
< | LB300 9.4983  0.617 356 312
T UBaoo | 112611 0.732 400412
§ LB100 6.7002  0.435 294614
T | LB200 8.4632| 0.550| 329 894

Ters akisl sanal govdeli siklon analizinde 13 m/s giris hiz1 degeri i¢in Cizelge 4.16’da
belirtilen geometrik konfigiirasyonlar yiizey piiriiz yiiksekligi (Ks) 0, 0.162 ve 0.425
mm alinarak siklon performansi basing kayb1 ve partikiil toplama verimleri agisindan
degerlendirilmistir. Sayisal analizde akis alan1 gegici rejimde 0.0001 s zaman adimz ile
hesaplanmigtir. Zaman adiminin belirlenmesinde Cizelge 4.16°da belirtilen siklon

dolum zamaninin bir mertebe daha diisiik alinarak kullanilabilmektedir fakat sayisal
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analizde zaman adimi basina iterasyon sayisinin azaltilmasi ve toplam ¢ézliim siiresinin

optimize edilmesi agisindan 0.0001 s degeri kullanilmustir.

Cizelge 4.17. Ters akish sanal gdovdeli siklon analizinde kullanilan ayrik faz smir

sartlar1

Ayrik Faz Siir Sartlan

Malzeme Kalsit (CaCO3)
Yogunluk (partikiil) (kg/m®) 2700

Geri sigrama sabiti (-) 0.8
Maksimum zaman adimi 10°

Giris hizt (Uj,) (m/s) 13

Sekil 4.21°de ters akish sanal govdeli siklonda H=290 mm siirtiinme yiizey yiikseligi
icin farkli girdap durdurucu mesafesinde ylizey piirtizliliigiiniin etkisi tegetsel hiz
profilleri (Sekil 4.21a) ve fraksiyonel verim egrileri (Sekil 4.21b) acisindan
irdelenmistir. Piirliz yiiksekliginin (Ks) artmasi ile birlikte tegetsel hizlarda azalma ve bu
durumun sonucunda verimin diistiigli fraksiyonel verim egrilerinden anlasilmaktadir.
Tegetsel hiz profillerinde gerceklesen diisiise benzer sekilde, fraksiyonel verim
egrilerinde de azalma meydana gelmistir. Ayrica farkl piiriiz yiikseklikleri i¢in tegetsel
hiz profillerinin birbirine yakin olan durumlarda benzer etki fraksiyonel verim
egrilerinin birbirine yakin olmasi seklinde gergeklesmektedir. Yiizey piiriizlilik
degerinden farkli olarak girdap durdurucu mesafesinin (Lp) artmasi ile birlikte

maksimum tegetsel hiz degerlerinde diisiis oldugu saptanmustir.

H=435 mm siirtinme yiizeyi yliksekligi icin tegetsel hiz profilleri Sekil 4.22a’da,
fraksiyonel verim egrileri ise Sekil 4.22b’de verilmistir. H=290 mm igin analiz
sonuglarina benzer sekilde, artan piiriiz yiikseligine bagli olarak tegetsel hiz
profillerinde azalma ve fraksiyonel verimlerde diisiis tespit edilmistir. L,=400 mm
girdap durduru mesafesi icin tegetsel hiz profilleri birbirine olduk¢a yakin
hesaplanirken, fraksiyonel verim egrileri de benzer sekilde birbirine yakin

hesaplanmustir.
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H=580 mm siirtinme ylizey yiikseligi i¢in tegetsel hiz profilleri Sekil 4.23a’da ve
fraksiyonel verim egrileri Sekil 4.23b’de verilmistir. H=290 ve 435 mm’den farkli
olarak H=580 mm siirtiinme ylizey yiiksekliginde, L,=100 ve 200 mm olmak {izere iki
farkli girdap durdurucu mesafe degerleri i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir. Diger
konfigurasyonlardakine benzer sekilde, artan yiizey piiriiz yiiksekligi ile tegetsel hizin
azaldig1 ve fraksiyonel verim egrilerinde diisiis gerceklestigi tespit edilmistir. Girdap
durdurucu mesafesinin (Ly) artmasi ile birlikte tegetsel hiz profillerinde diisiis tespit

edilmistir.
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Sekil 4.21. H = 290 mm ters akiglh sanal govdeli siklonda farkl piiriiz yiikseklikleri i¢in
z = H+(Ly/2) kesitinde tegetsel hiz profilleri (a) ve fraksiyonel verim egrileri (b)
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Sekil 4.22. H = 435 mm ters akisgl sanal govdeli siklonda farkl piiriiz yiikseklikleri i¢in
z = H+(Ly/2) kesitinde tegetsel hiz profilleri (a) ve fraksiyonel verim egrileri (b)
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Sekil 4.23. H = 580 mm ters akisl sanal gdvdeli siklonda farkli piiriiz yiikseklikleri i¢in
z = H+(Ly/2) kesitinde tegetsel hiz profilleri (a) ve fraksiyonel verim egrileri (b)

Ters akisli sanal govdeli siklonda yiizey piiriiz yiiksekliginin etkisi altinda farkli
sirtiinme yiizey yiiksekligi (H) ve girdap durdurucu mesafe (Lp) degerleri i¢in basing
kayb1 degisimi Sekil 4.24a’da, kritik cap degisimi Sekil 4.24b’de verilmistir. Basing
kayb1 tiim konfigiirasyonlarda artan yiizey piiriizliligi ile azalmistir. Kritik ¢ap degeri
ise artan piiriiz yiiksekligi ile birlikte artmistir. Klasik siklonda belirtildigi gibi artan
plriiz yiiksekligi, cidar civarinda hizin azalmasina ve beraberinde tegetsel hiz
bileseninin azalmasina bagli olarak basing kayb1 azalmaktadir. Tegetsel hizin azalmasi,
basing kaybini diisiiriirken, santrifiij kuvvetin azalmasi partikiil toplama veriminin

diismesine neden olmaktadir.

122



1600

1500

1400

Basing Kaybi (Pa)

1100}

1000

1600

1500

1300

1200

Basing Kaybi (Pa)

1100

1000

1600

1500

1300

Basing Kaybi (Pa)

1100

1000

1300

1200

T

T T 7
H =290 mm

L, =100 mm
L, =400 mm
—--— L, =600 mm

1400}

1400

L 1 | - 1 L
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
T T T T T T
H =435 mm
o L,=100 mm
————— L, =300 mm
—--— L, =400 mm |
L 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
I I | | IR I
H =580 mm
- L,=100 mm
----- L, = 200 mm
1 1 L.hl 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
(a) Ks (mm)

24

22

24

2:2

0 o041 02 03 04 05
LA AL L) [FR T T T ]
- H=435mm ]
L, =100 mm 1
[ === L, =300 mm 3
- —--— L,=400mm i
1 1 1 L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
R A | T T T ]
-~ H=580 mm ]
L,=100 mm
[ s st L, =200 mm ]
e
1 el L L L T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Kg (mm) (b)

Sekil 4.24. Ters akish sanal govdeli siklonda yiizey piiriizliiliigii etkisinde basing

kayiplari (a) ve kritik ¢cap degisimi (b)
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4.3.3. Degerlendirme

Bu boliimde Klasik ve ters akisli sanal govdeli siklonda, yiizey piiriizliiliigiiniin siklon
performansina etkisi klasik siklon i¢in hiz profilleri, basing kaybi, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve dissipasyon oranlar ile, ters akigli sanal govdeli siklon igin tegetsel hiz
profilleri, basing kayiplari, fraksiyonel verim egrileri ve kritik ¢ap degerleri agisindan

sayisal olarak analiz edilmistir.

Hem klasik hem de ters akisl sanal govdeli siklonda, artan piiriiz yiiksekligi ile birlikte
cidar civarinda siirtlinmenin artmasi ve tegetsel hiz bileseninin azalmasi sonucunda
basing kaybinin azaldig: fakat tegetsel hizin azalmasina bagl olarak santrifiij kuvvetin
azalmasi ve partikiil toplama veriminin diismesine veya kritik ¢ap degerinin artmasina
neden oldugu seklinde yorumlanabilir. Piirliz yiiksekliginin arttirilmasi basing
kayiplarinin azaltilmasi agisindan olumlu sonuglar verirken, partikiil toplama verimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Bu durum basing kaybi ve partikiil toplama verimi

parametreleri i¢in optimizasyon gerekliligini ortaya koymaktadir.

4.4. Klasik Siklonlarda Kisa Devre Akis1 Etkileyen Parametrelerin incelenmesi

Ters akish siklon ayiricilarda, akis alaninda iki farkli girdap yapist vardir ve dis girdap
giris kesitinden gelen iki fazli akisin, siklonda asagi yonde hareket etmesini saglarken,
olusan i¢ girdap ise akisin ¢ikis kesitinden siklonu terk etmesinde rol oynar. Giris
kesitinden gelen akisin bir kismi, asag1 yonde ilerlemeden dis girdaba dahil olmakta ve
ayristirtlma iglemine girmeden siklonu terk etmektedir. Bu durum kisa devre akis olarak
adlandirilmakta ve 6zellikle siklon verimi {izerinde etkili olmaktadir. Bu boliimde klasik
siklonlarda kisa devre akis, siklon dip ¢apt (Dg), ¢ikis ¢ap1 (Dg) ve dalma borusu

mesafesi (S) parametrelerinin etkisi altinda irdelenmistir.
Boliim 4.2.3’de dogrulama c¢aligmas1 verilen ve karakteristik Olgiilerinin sematik

gosterimi Sekil 4.7°de belirtilen Xiang ve ark. (2001) tarafindan kullanilan D = 31 mm

govde ¢apinda siklon kullanilmistir. Kisa devre akisin incelenmesi icin siklon dip ¢api
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(Dg), ¢ikis cap1 (Dg) ve dalma borusu mesafesi (S) parametrelerinin degisimi Cizelge

4.18’de agiklanan siklon konfigiirasyonlar1 kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.

Cizelge 4.18. Kisa devre akis analizinde kullanilan klasik siklon konfigiirasyonlar®

Boyut/D (-)
Siklon govde ¢ap1 (D) 1
Giris yiiksekligi (a) 0.4
Giris genisligi (b) 0.16
Silindir yiiksekligi (h) 1.0
Siklon koni yiiksekligi (hy) 1.5
Siklon boyu (hy+h,) 2.5
CY1l 0.625
. ) S=0.5D
Siklon dip ¢ap1 (Dg) De = 0.5D CY2 0.5
CY3 0.375
CY4 0.4
. Dg =0.375D CY5 0.5
Dalma borusu mesafesi (S
) b.z05D  cve 0.875
CY7 1.0
CY8 0.3
Dg =0.375D CY9 0.4
k D
(s gapt (D S=05D  CY10 05
CY1l 0.645

#CY3, CYS5 ve CY10 siklonlar1 ayn1 siklon geometrisini ifade etmektedir.

Coziimde kullanilan siklon Sekil 4.7a’da, hexa eleman yapist Sekil 4.7b’de

gosterilmistir. Sayisal hesaplamada donanim ve hafiza ihtiyaglarinim optimize edilmesi

acisindan ve sayisal anlamda tasarruf saglamasi amaciyla toz toplama kutusu ¢oziime

dahil edilmemistir. Toz toplama kutusunun ¢oziime dahil edilmemesi sonucunda

Cizelge 4.18°de belirtilen konfigiirasyonlara ait eleman sayilar1 ve dolum zamanlar

Cizelge 4.19°da verilmistir.

125



Cizelge 4.19. Kisa devre akis analizinde kullanilan klasik siklon hacim degerleri, dolum

zamanlar1 ve eleman sayilari

CY3-4
CY1 CY2 CY5-6 CY8 CY9 CY11
CY7-10

Siklon Hacmi (m¥)x10° 0.0552  0.0521  0.0493  0.0456 0.0472  0.0532
tres (5) (Uin = 8 ms) 01122 0.1059 0.1003 0.0927 0.0960 0.1082

te (5) (Up=16mfs)  0.0561 00529 00501 0.0463 0.0480 0.0541
Eleman Sayis 257 453 254892 252532 248181 249302 255368

Akis alan1 Eulerian yaklagimi ile Cizelge 4.2°de belirtilen niimerik semalar kullanilarak
Cizelge 4.8’de belirtilen baslangic ve sinir sartlar ile ¢dzlimlenmistir. Ayrik faz
modellenmesinde Boliim 4.2.3’de Cizelge 4.9°da belirtilen simir sartlar kullanilarak
Lagrange yaklasimi ile hesaplanmistir. Fraksiyonel verim egrileri ve kritik cap tayini
icin, sayisal modelde giris kesitinden ¢aplar1 0.5 ve 10 um arasinda degisen 860 kg/m®
yogunlukta, 10 000 adet monodisperse polystrene latex (PSL) partikiil enjekte
edilmistir. Trap sinir sarti, siklon dip yiizeyine tanimlanarak, her partikiil i¢in toplam
tutulan partikiil sayisinin, toplam partikiil sayisina orani ile belirtilen partikiil cap1 i¢in

fraksiyonel verim hesaplanmistir.

4.4.1. Kisa Devre Akisin Hesaplanmasi

CY8 ve CY10 konfiglirasyonlar1 icin kisa devre akis Sekil 4.25’de vektorel hiz
biiyiikliikleri olarak gdsterilmistir. Dalma borusunun hemen giris kismina dogru
yonelen vektorler kisa devre akisi gostermektedir. Kisa devre akisin sayisal olarak
hesaplanabilmesi i¢in dalma borusunun 1 mm altinda alinan diizlemde, eksenel hiz
profili, asag1 ve yukar1 yonde akisin belirlenebilmesi i¢in sifir degerine gore ayristirilir.
Yukar1 yonde eksenel akis, debi igin sayisal olarak integre edildiginde, dalma
borusunun 1mm altindaki kesitte yukar1 yonde akis debisi hesaplanir. Hesaplanan debi

ile toplam debi arasindaki fark kisa devre akis debisini vermektedir.
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Benzer sekilde siklonun en alt yilizeyine yakin z=2.4 D kesitinden elde edilen yukari
veya asagl yonde debi miktarlarinin toplam debiye orani ise giris kesitinden giren
debinin ne kadarmin siklon dibine kadar ulastigin1 ifade etmektedir. Klasik siklonlarda
asaglt yonde ulasan debinin degisimi lineer olarak azalmaktadir. Geometrik
konfigiirasyona gore yapilan sayisal hesaplamalarda kisa devre akisin siklon dip

debisine etkisi karsilagtirmali olarak verilmistir.
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Sekil 4.25. YZ diizleminde (x = 0) CY8 (a) ve CY10 (b) icin kisa devre akis1 gosteren
vektorel hiz buytikliikleri (Ui, = 8 m/s)

4.4.2. Koni Dip Capinin (Dg) Kisa Devre Akisa Etkisi

Koni dip ¢ap1 degisiminin, kisa devre akis lizerindeki etkisi i¢cin z = 0.75, 1.75 ve 2.4D
kesitlerinde tegetsel ve eksenel hiz profilleri hesaplanarak, basing kaybi, kritik cap ve
siklon dip debisi parametreleri ile birlikte incelenmistir. Cizelge 4.18’de koni dip gap1
degisiminin etkisi icin CY1, CY2 ve CY3 siklonlarina ait geometrik konfigiirasyonlar
verilmistir. Hiz alam1 ¢6ziimlemesi sonucunda elde edilen tegetsel ve eksenel hiz

bilesenleri giris hiz1 8 ve 16 m/s degerleri i¢in sirasiyla Sekil 4.26 ve 4.27°de verilmistir.
Sekil 4.26a ve 4.27a’da tegetsel hiz profilleri incelendiginde, siklon dip capinin

azalmasi ile birlikte tegetsel hizda bir miktar artis oldugu ve siklon dibine dogru bu

farkin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.26. CY1, CY2 ve CY3 siklon konfigilirasyonlar1 8 m/s giris hiz1 degeri icin
tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz profilleri
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Sekil 4.27. CY1, CY2 ve CY3 siklon konfigilirasyonlar1 16 m/s giris hiz1 degeri i¢in

tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz profilleri
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Sekil 4.28. Siklon dip ¢apinin (Dg) kritik ¢ap ve kisa devre akisa etkisi
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Sekil 4.29. Siklon dip capinin (Dg) basing kayb1 ve siklon dip debisine etkisi
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Siklon dip ¢ap1 degisiminin, kritik ¢cap ve kisa devre akisa etkisi Sekil 4.28°de, basing
kayb1 ve siklon dip debisine etkisi Sekil 4.29°da verilmistir. Maksimum verim, en kii¢iik

koni dip ¢ap degeri 11.625 mm i¢in CY3 konfigilirasyonunda elde edilmistir.

Toplam siirtinme yiizey alani, CY3 siklonu referans alindiginda CY2 ve CY1
siklonlarina gore sirasiyla %9.15 ve 9%13.52 oraninda artmaktadir. Bu ylizden
maksimum tegetsel hiz bileseni her iki giris hiz1 degeri i¢in daha az siirtlinme ylizeyine
sahip CY3 siklonunda meydana gelmekte ve girdap daha giiglii olmaktadir. Kisa devre
akis, koni dip ¢ap1 arttikca artis gostermekte (Sekil 4.28) ve girdap yogunlugunun
azalmasina sebep olmaktadir. Kisa devre akisin artmasindan dolayr CY1 siklonunda en
diisiik verim beklenirken, siklon dip debisinin yiiksek olmasindan dolay1 verim i¢in {i¢
siklonda da 6nemli degisiklikler gerceklesmemistir (Sekil 4.29). Koni dip ¢aplari, siklon
performansi agisindan karsilastirildiginda maksimum verim, maksimum tegetsel hiz ve

minimum kisa devre akisin oldugu durumda elde edilmistir.

Basing kayiplar1 agisindan siklon performansi degerlendirildiginde, maksimum basing
kaybinin, azalan koni dip capr ile birlikte maksimum tegetsel verime sahip CY3
siklonunda gerceklestigi tespit edilmistir. Tegetsel hiz profillerinde degisimin az olmasi
ve profillerin benzer olmasindan dolay1 basing kayb1 degerlerinde degisim az miktarda

gerceklesmistir.

4.4.3. Dalma Borusu Mesafesinin (S) Kisa Devre Akisa Etkisi

Dalma borusu mesafesi (S) , siklonda giris kesitinden giren akisin girdap yapisini
olusturmasi ve i¢ girdabin siklonu terk etmesinde 6nemli rol oynar. Dalma borusu
mesafesi, siklon giris yiiksekliginden kisa yapildiginda, kisa devre akisi arttirmakta ve
akig dis girdapta asagi yonde devam etmeden i¢ girdaba katilarak siklonu terk edebilir.
Dalma borusu mesafesinin, uzun olmasi durumunda, siklonun silindirik kismindan
konik kisma geciste akisin yon degistirmesi sonucunda, akisin bir boliimiiniin dalma

borusuna dogru olan i¢ girdaba katilarak kisa devre siklonu terk etmesi s6z konusudur.
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Dalma borusu mesafesi degisiminin, kisa devre akis tizerindeki etkisi i¢in z=0.75, 1.75
ve 2.4D kesitlerinde tegetsel ve eksenel hiz profilleri hesaplanarak, basing kaybi, kritik
cap ve siklon dip debisi parametreleri ile birlikte incelenmistir. Cizelge 4.18’de dalma
borusu mesafesi degisiminin etkisi icin CY4, CYS5, CY6 ve CY7 siklonlarina ait
geometrik konfigiirasyonlar verilmistir. Hiz alan1 ¢6ziimlemesi sonucunda elde edilen
tegetsel ve eksenel hiz bilesenleri giris hiz1 8 ve 16 m/s degerleri icin sirastyla Sekil

4.30 ve 4.31°de verilmistir.

Sekil 4.30a’da 8 m/s giris hiz1 degeri i¢in tegetsel hiz profilleri birbirine yakin olarak
hesaplanirken, Sekil 4.31a’da 16 m/s giris hiz1 i¢in CY5 siklonunun tegetsel hiz1 diger
siklonlara gore az miktarda artis gosterdigi tespit edilmistir. Tegetsel ve eksenel hiz
profillerinde her iki giris hiz1 i¢in z=0.75D kesitinde CY6 ve CY7 siklonlarinin dalma
borusu mesafesi kesitin diisey degerinden fazla oldugu i¢in cidar etkisi hiz profillerine
yansimigtir. CY4 ve CYS5 siklonlarinin dalma borusu mesafesi kesit degerinden daha

kisa oldugu i¢in, hiz profilinde cidarla kesisim etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 4.30. CY4, CYS5, CY6 ve CY7 siklon konfigilirasyonlar1 8 m/s giris hiz1 degeri i¢in
tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz profilleri
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Siklon dalma borusu mesafesi degisiminin, kritik ¢ap ve kisa devre akisa etkisi Sekil
4.32’de, basing kaybi1 ve siklon dip debisine etkisi Sekil 4.33’de verilmistir. Tegetsel hiz
bileseninin santrifiij kuvvet iizerinde baskin olmasindan dolayr maksimum partikiil

toplama verimi her iki giris hiz1 degeri icin CY5 siklonunda (S=0.5D) ger¢eklesmistir.

En kisa dalma borusu mesafesine sahip CY4 (S=0.4D) siklonunda artan kisa devre akiga
bagli olarak girdap yogunlugu ve basing kaybi azalmaktadir. Bu siklonda giris
yiiksekligi (a) ve dalma borusu mesafesi (s) ayni1 oldugundan CY5 siklonuna gore giris
kesitinden gelen akis dalma borusuna daha kolay ulasmakta ve daha fazla kisa devre
akiga neden olmaktadir. Sadece en kisa dalma borusu mesafesine sahip siklonda (CY4)
eksenel hiz profili ve siklon dip debisi artig gostermekte fakat partikiil toplama verimi
kisa devre akistan dolay1 diisiik ger¢ceklesmektedir. CY'5 siklonu optimum dalma borusu
mesafesine sahip ve minimum kisa devre akis bu konfigiirasyonda gerceklesmektedir.
CY5 siklonu hiz profilleri agisindan incelendiginde tegetsel hiz profilinin maksimum
olmasindan dolayr basing kaybt bu konfigiirasyonda maksimum olarak
gerceklesmektedir. Dalma borusu CY6 ve CY7 siklonlarinda konik kisma
yaklagtigindan, bu bdlgede akisin silindirik kisimdan konik kisma dogru gegisi
oldugundan akis yon degistirmekte ve akisin bir kismi1 dalma borusuna kisa devre akis
olarak dahil olmaktadir. Bu sonuclar Xiang ve Lee (2005) tarafindan gergeklestirilen
caligmalarla uyumludur. Partikiil toplama verimi, tegetsel hizin azalmasi ve kisa devre
akisin artmasindan dolay1 CY6 ve CY7 siklonlar icin CY5’e gore daha diisiik
gerceklesmektedir.

Basing kaybi artan tegetsel hizla birlikte artmakta ve CY5 siklonunda maksimum basing
kayb1 gerceklesmektedir. Siklon dip debisi, dalma borusu mesafesinin artmasi ile
birlikte azalmaktadir. Siklon dip debisi, CY4 ve CYS5 siklonlarinda keskin bir diisiis
gerceklesmekte ve bu durum eksenel hiz profilleri ile aciklanabilmektedir. CY4
siklonunda eksenel hiz CYS5 siklonuna goére daha yiiksek olmaktadir. CY6 ve CY7
siklonlar1 i¢in her iki giris hiz1 degerinde siklon dip debisi ve eksenel hiz degerleri artan

sirtlinme yiizey alani ile azalan girdap yogunluguna ragmen benzerlik gostermektedir.
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4.4.4. Cikis Capiin (Dg) Kisa Devre Akisa Etkisi

Cikis ¢ap1 degisiminin, kisa devre akis tizerindeki etkisi i¢cin z=0.75, 1.75 ve 2.4D
kesitlerinde tegetsel ve eksenel hiz profilleri hesaplanarak, basing kaybi, kritik cap ve
siklon dip debisi parametreleri ile birlikte incelenmistir. Cizelge 4.18’de dalma borusu
mesafesi degisiminin etkisi icin CY8, CY9, CY10 ve CY11 siklonlarina ait geometrik
konfigiirasyonlar verilmistir. Hiz alan1 ¢6ziimlenmesi sonucunda elde edilen tegetsel ve
eksenel hiz bilesenleri giris hizi 8 ve 16 m/s degerleri icin sirasiyla Sekil 4.34 ve

4.35’de verilmistir.

Sekil 4.34a ve 4.35a’da tegetsel hiz profilleri artan ¢ikis ¢api ile birlikte azaldigi,
maksimum tegetsel hizin en kiiciik ¢ikis ¢ap1 degerinde (Dg=0.3D) gerceklestigi tespit

edilmistir.

Sekil 4.34b ve 4.35b’de eksenel hiz profilleri incelendiginde, her iki giris hiz1 degerinde
z=0.75D kesitinde CY8 siklonunda hiz profilinin sekli “V” olarak tespit edilirken diger
kesitlerde “W” formuna doniismektedir. Diger siklon konfigiirasyonlarinda ise eksenel
hiz profili formu “W” formunda gerceklesmektedir. Elsayed ve Lacor (2011a) bu
durumun maksimum eksenel akista %73 artis sagladigini bildirmislerdir. Hoekstra
(2000) bu durumu, dalma borusunda meydana gelen siirtinme kayiplarindan dolay1
girdap giicii ters basing gradyanim etkilemekte ve kiiciik caplar i¢in girdap giicii

artarken ters basing gradyaninin asilmasi seklinde agiklamistir.
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Sekil 4.37. Cikis capinin (Dg) basing kaybi ve siklon dip debisine etkisi
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Siklon ¢ikis ¢cap1 degisiminin, kritik cap ve kisa devre akisa etkisi Sekil 4.36’da, basing
kayb1 ve siklon dip debisine etkisi Sekil 4.37°de verilmistir. Tegetsel hiz profilleri
incelendiginde ¢ikis capinin artmasi ile birlikte verim diismekte ve basing kaybi
azalmaktadir. Cikis ¢apmin artmasi ile birlikte giris kesitinden gelen akisin, siklonda
temas ettigi silindirik siirtiinme ylizey alaninin artmasindan dolay1 siirtinme kuvveti
artmakta ve girdap yogunlugu azalmaktadir. En kiigiik ¢ikis ¢apt maksimum verimi
saglarken ayn1 zamanda maksimum kisa devre akisa neden olmaktadir. Bu durum Sekil
4.25’de CYS8 ve CY10 icin verilen vektorel hiz biiylikliiklerinde kiigiik cap i¢in hiz

degerinin artmasi olarak aciklanabilir.

4.4.5. Degerlendirme

Bu boliimde Xiang ve ark. (2001) tarafindan deneysel olarak caligilan siklon geometrisi
kullanilarak, siklon dip cap1 (Dg), dalma borusu mesafesi (S) ve ¢ikis c¢apt (Dg)
parametrelerinin kisa devre akisa etkisi ve siklon performansinin degisimi RSM
tirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak Cizelge 4.18’de belirtilen geometrik

konfigiirasyon kullanilarak irdelenmistir.

Siklon dip ¢ap1 degisiminde kisa devre akis trendi her iki giris hiz1 i¢in benzer oldugu
minimum kisa devre akisin, maksimum tegetsel hiz ve basing kaybinin meydana
geldigi minimum siklon dip ¢apinda gerceklesmistir. Siklon koni dip ¢apinin azalmasi
ile birlikte partikiil toplama verimi, basing kaybi, kisa devre akis ve siklon dip debisinin

ayn1 anda arttig1 tespit edilmistir.

Dalma borusu mesafesinin tegetsel hiz bileseni lizerinde 6nemli etkisi olmadig: fakat en
kisa dalma borusu mesafesi icin kisa devre akisin arttigi saptanmistir. S=0.5D degeri
kisa devre akis i¢cin optimum degerdir ve artan dalma borusu mesafeleri ile birlikte
konik kisma gegiste akisin dogrultusunun degismesinden dolay1 kisa devre akis miktari
artmaktadir. Siklon dip debisi, artan dalma borusu mesafesi ile birlikte artan siirtiinme

yiizeyinden dolay1 azalmaktadir.
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Siklon ¢ikis ¢ap1, kritik ¢cap ve tegetsel hiz bilesenleri iizerinde dnemli etkiye sahiptir.
Artan ¢ikis ¢ap1 ile birlikte siirtiinme yiizeyinin artmasi, girdap yogunlugunu azaltirken
basing kaybinda diisiise neden olmustur. Dg=0.3D siklon konfigiirasyonunda yer alan
en kiiciik ¢ikis capidir. Bu ¢apta Hoekstra (2000) tarafindan agiklanan eksenel hiz
profilinin “W” formundan “V” formuna ge¢gmesi nedeni ile maksimum kisa devre akis

ve basing kayb1 gergeklesmistir.

45. Ters Akish Sanal Govdeli Siklonlarda Ayristirma Hacmi Caplarinin
Performansa Etkisi

Boliim 4.2.4°de dogrulama calismasi verilen 20x3 mm? girig kesitli ters akish sanal
govdeli siklonda, siklon ayristirma hacmi ¢apinin (D) siklon performansina etkisi
eksenel ve tegetsel hiz profilleri, basing kayb1 ve partikiil toplama verimi agisindan bu

boliimde incelenmistir.

4.5.1. Akis Konfigiirasyonu ve Niimerik Analiz

Coziimde kullanilan niimerik semalar Cizelge 4.2°de, ters akisli sanal govdeli siklona ait
geometrik konfigiirasyon ise Cizelge 4.20’de belirtilmistir. Performans analizinde

kullanilan baglangi¢ ve sinir sartlar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.20. Ters akish sanal govdeli siklon i¢in sayisal ¢alismada kullanilan boyutlar

Boyut (mm)

Ayristirma hacmi ¢api (D) 30, 40, 50, 62, 75
Siklon ¢ap1 (D;) 25

Giris yliksekligi (a) 20

Giris genisligi (b) 3

Girdap durdurucu mesafesi (L) 50

Stirtlinme ylizeyi yiiksekligi (H) 40

Cikis cap1 (Dg) 11

Dalma borusu mesafesi (s) 25
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Cizelge 4.21. Ters akish sanal govdeli siklon (axb=20x3 mm?) geometrik
g

konfigiirasyon ve bu konfigiirasyona ait siklon dolum hacmi, dolum zamani ve eleman

sayilari
Ayristirma Hacmi Capi (D) : mm
30 40 50 62 75
Siklon Hacmi (m®)x 10° 0.09456 0.15213 0.22621 0.33680 0.48334
tres (5) (Q =4 m/ h) 0.085 0.137 0.204 0.303 0.435
tres (5) (Q =6 m*/ h) 0.057 0.091 0.136 0.202 0.290
tres (5) (Q =8 m*/ h) 0.043 0.068 0.102 0.152 0.218

Eleman Sayist 137264 162824 196904 249901 282104

Ters akish sanal govdeli siklon analizinde 4, 6 ve 8 m%h debi degerleri icin Cizelge
4.20’de belirtilen ayrigtirma hacmi ¢ap degerleri 30, 40, 50, 62 ve 75 mm igin siklon
performanst basing kaybi ve partikiil toplama verimi agisindan degerlendirilmistir.
Sayisal analizde akis alani gecici rejimde 0.0001 s zaman adimi ile hesaplanmistir.
Zaman adiminin belirlenmesinde Cizelge 4.21°de belirtilen siklon dolum zamani bir
mertebe daha diisiik alinarak kullanilabilmektedir. Diger ¢aligmalarda oldugu gibi
zaman adimi basina iterasyon sayisinin optimize edilmesi ve ¢6ziim zamaninin etkin

kullanimi i¢in zaman adimi 0.0001 s olarak alinmustir.

Hiz alan1 Euler yaklasimi ile ¢oziimlenirken, partikiil faz1 ise Cizelge 4.17°deki ayrik
faz smir sartlar1 referans alinarak Lagrange yaklasimi ile ¢oziimlenmistir. COozim
asamasinda tek yonlii baglasim kabulii yapilarak partikiiliin sadece ana faz akimindan

etkilendigi kabulii ile partikiil-partikiil ve partikiil-ana akim etkilesimi ihmal edilmistir.
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Sekil 4.38. Ters akish sanal govdeli siklonda (axb = 20x3 mm?) ayristirma hacmi
caplari icin z = 65 mm kesitinde tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz profilleri
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4.5.2. Hiz Alam

Tegetsel hiz bileseni, siklon ayiricilarda ayrigtirma isleminin gergeklestirilmesinde
major rol oynar ve aymi zamanda cidardaki siirtinmeden dolay1 basing kayiplarinin
olusumunda en Onemli bilesenlerden biridir. Sekil 4.38a’da farkli debi degerleri igin
farkli siklon ayristirma hacmi ¢aplarinda tegetsel hiz profilleri verilmistir. Debi degeri
arttikca tegetsel hiz beklenildigi gibi artmaktadir. Tegetsel hizin degisimi farkl
ayristirma hacmi ¢aplarinda ayni debi degeri i¢in irdelendiginde, tiim debi degerlerinde
tegetsel hiz, ayrigtirma hacmi ¢apinin azalmasi ile birlikte artis gostermistir. Ayristirma
hacminin artmasi ile birlikte siirtlinme yiizeylerinin artmast ve bu durumun girdap
yogunlugunun azalmasi olarak agiklanabilir. Maksimum tegetsel hizin giris hizina orani
30 ve 40 mm ayristirma hacmi caplart i¢in 1.15 ile 1.41 arasinda degismekte, daha
biiyiik ¢aplar i¢in bu deger 0.81 ile 1.01 arasinda ger¢eklesmektedir. Maksimum tegetsel
hiz artan ayrigtirma hacmi g¢ap1 ile birlikte azalmakta ve 50 mm degerinden sonra
yaklagik sabit kalmaktadir. D=30 mm en kiiciik ¢ap degeri en yiiksek tegetsel hiz
bilesenine sahip oldugundan en yiiksek basing kayb1 ve toplam verim degerleri bu ¢apta
goriilmektedir. Artan ayristirma hacmi capi ile birlikte, tegetsel hiz bileseninde diisiis

tiim debi degerleri i¢in gergeklesmistir.

Sekil 4.38b’de verilen eksenel hiz profillerinde eksenel hizin, ayrigtirma hacminin
azalmasina bagli olarak arttig1 ve ozellikle 30 ve 40 mm ayristirma hacmi ¢aplarinda,
siklon govde cap1 ile ayristirma hacmi c¢api arasinda farkin az olmasi, eksenel akisin
asagl yonde hizlanmasina neden oldugu tespit edilmistir. Ayristirma hacmi ¢apinin
diger degerleri igin asagi yonde gelisen eksenel akig, ayristirma hacminin
genislemesinden dolayr ¢ok fazla degisim gostermemekte ve en biiyiik cap degeri olan

75 mm’de yiiksek debilerde eksenel hizda sert bir diislis gergeklesmektedir.

Yukar1 yonde eksenel akis profili 6 ve 8 m*h debi degerlerinde hiz profilleri benzer
davranis sergilemektedir. 4 m>/h debi degerinde, 50,62 ve 75 mm ayristirma hacmi
caplar1 i¢in yukar1 yonde eksenel akis diger degerlerden daha kiiciik gerceklesmekte ve
bu durum artan yiizey alani ile birlikte girdap yogunlugunun azalmasi ve hiz profilinin

digerleri gibi gelisememesi olarak yorumlanabilir.
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4.5.3. Basin¢ Kaybi

Sekil 4.39a’da basing kayiplar, giris debi degerleri ve farkli ayristirma hacmi ¢aplari
icin verilmistir. Ayristirma hacmi ¢aplar1 agisindan degerlendirildiginde, basing kaybi
50 mm ayrigtirma hacmi ¢apina kadar artan c¢ap degeri ile birlikte neredeyse %50

azaldig1 ve 50 mm degerinden sonra yaklasik sabit kaldigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.39. Ters akisli sanal govdeli siklonda (axb = 20x3 mm?) 4, 6 ve 8 m*/h debi
degerleri icin basing kayiplarinin ayristirma hacmi capina bagli degisimi (a), statik

basincin 6 m*/h debi igin z = 30 ve 60 mm kesitindeki degisimi (b)
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Tegetsel hiz bileseninin, basing kaybinda major etkiyi olusturdugu dikkate alinirsa,
Sekil 4.38a’da verilen tegetsel hiz profilleri ile basing kayb1 degerlerindeki degisimin

uyum i¢inde oldugu anlasilmaktadir.

Sekil 4.39b’de statik basing degisimi ayristirma hacmi ¢apt 30,50 ve 75 mm degerleri
icin 6 m*/h debide z = 30 ve 60 mm kesitlerinde verilmistir. Ayristirma hacmi ¢ap1 30
mm degeri i¢in statik basing degisimi maksimum seviyede gergeklesirken, 50 ve 75 mm
degerleri i¢in ise degisim daha az olmaktadir. Ayristirma hacmi ¢aplar1 agisindan
degerlendirildiginde, basing kaybi Di/D orani 0.5 degerine kadar %50 azaldigi,
D1/D<0.5 i¢in yaklasik sabit kaldig1 tespit edilmistir.

Sekil 4.40, 4.41 ve 4.42°de sayisal ¢coziimlemede kullanilan tiim konfigiirasyonlara ait
statik basing konturlar1 verilmistir. Basing konturlar1 incelendiginde artan debi ile
birlikte basing kayiplarin, artan siirtlinme kuvvetine bagl olarak arttig1 statik basing
konturlarindan  anlasilmaktadir. Ayrica, girdap yapist incelendiginde akis
konfigiirasyonun tiimiinde merkezcil girdap yapisinin olustugu statik basing
konturlarindan goriilmektedir. Bu durumda akis girdap durdurucuya kadar ilerlemekte

ve temas sonrasi siklonu terk etmektedir.
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(A) (B) (C)

Basing (Pa)

1300
1200
1100
1000
900
800
700
600

Sekil 4.40. Ters akisli sanal govdeli siklonda (axb = 20x3 mm®?) 4 m*h debi degerleri
icin D =30 (a), 40 (b), 50 (c), 62 (d) ve 75 (¢) mm igin statik basing konturlar1 (x = 0)
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(A) (B) (C)

Basing (Pa)

3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800

Sekil 4.41. Ters akish sanal govdeli siklonda (axb = 20x3 mm?) 6 m*/h debi degerleri
icin D =30 (a), 40 (b), 50 (c), 62 (d) ve 75 (¢) mm igin statik basing konturlar1 (x = 0)
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(A) (B) (C)

Pressure

5500
5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0
-500
-1000

Sekil 4.42. Ters akish sanal govdeli siklonda (axb = 20x3 mm?) 8 m*h debi degerleri
icin D =30 (a), 40 (b), 50 (c), 62 (d) ve 75 (¢) mm igin statik basing konturlar1 (x = 0)
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4.5.4. Partikiil Toplama Verimi

Siklon ayristirma hacmi ¢ap degeri ve giris debisine bagli olarak fraksiyonel verim
egrileri Sekil 4.43’de verilmistir. Ayristirma hacmi ¢apimin kii¢iilmesiyle, verim egrisi

daha dik bir formda olusmaktadir.

Siklon ayristirma hacmi ¢ap1 30 mm, debi degeri 4, 6 ve 8 m*/h i¢in sirastyla 1, 0.8 ve
0.6 um caplarindan daha bilyiik partikiiller i¢in verimli oldugu Sekil 4.43’den
anlagilmaktadir. Benzer sekilde ayristirma hacmi ¢api 40 mm, 4,6 ve 8 m®h debi
degerleri i¢in sirasiyla 1.1, 0.9 ve 0.6 um caplarindan daha biiyiik partikiillerde toplama
verimi daha yliksek gerceklesmektedir. Debi degerinin artmasi ile birlikte efektif
partikiil cap1 degerinde beklenildigi iizere azalmaktadir. Kiiciik partikiiller agisindan 50,
62 ve 75 mm gibi biiyiik ayristirma hacmi ¢aplari i¢in daha etkili olmaktadir.
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02}
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—————— D =40 mm —s=—:: D=50 mm
62mm = s D=75mm

Sekil 4.43. Ters akish sanal govdeli siklonda (axb = 20x3 mm?) 4, 6 ve 8 m¥h igin

fraksiyonel verim egrilerinin ayristirma hacmi ¢ap1 ile degisimi
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Sekil 4.44. Ters akish sanal govdeli siklonda (axb = 20x3 mm?) 4, 6 ve 8 m*/h debi

degerleri i¢in toplam verimin ayristirma hacmi ¢apina bagli degisimi

Toplam verim, siklon ayiricilarda, tutulan partikiil kiitlesinin, enjekte edilen toplam
partikiil kiitlesine orani seklinde tanimlanmakta ve siklon ayristirma hacmi capinin
degisimine bagli olarak farkli giris debilerinde toplam verim degerleri Sekil 4.44’de
verilmistir. Genel trend, 50 mm ayristirma hacmi c¢ap degeri disinda, toplam verimin
ayristtrma  hacmi  ¢apmmin  artmast ile birlikte distiigii  Sekil 4.44°den
yorumlanabilmektedir. Ayristirma hacmi caplari acisindan degerlendirildiginde, toplam
verim D4/D orani 0.5 degerine kadar azaldigi, D1/D<0.5 i¢in toplam verimde degisimin

daha az oldugu tespit edilmistir.

4.5.5. Degerlendirme

Ters akislt sanal gévdeli siklonda, ayristirma hacmi ¢apinin basing kaybi ve partikiil
toplama verimine etkisi farkli caplarda ve farkli giris debi degerleri icin RSM tiirbiilans

modeli kullanilarak sayisal olarak analiz edilmistir.

Calismada maksimum eksenel ve tegetsel hiz degerlerinin, ayristirma hacmi ¢apinin

azalmasi ile birlikte arttig1 tespit edilmistir. Ayristirma hacmi ¢apinin artmasi ile birlikte
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hiz alanindaki siirtiinme yiizey alanini artmasi ve girdap yogunlugunun azalmasi
tegetsel hiz bileseni ve toplam verimde diisiise neden olmustur. Ayristirma hacmi
capinin artmasi ile birlikte maksimum tegetsel hizin giris hizina oraninin azaldigi ve 50
mm degerinden sonra yaklagik ayni kaldig1 tespit edilmistir. Basing kaybinin, ayristirma
hacmi ¢apinin 50 mm degerine kadar yaklasik %50 azaldig1 ve 50 mm degerinden sonra
degisim gostermedigi saptanmigtir. Klasik siklonlardan farkli olarak ters akisli sanal
govdeli siklon geometrisinin farkli partikiil toplama karakteristiklerine sahip oldugu
verim egrilerinden tespit edilmistir. Kiigiik ayristirma hacmi caplar1 i¢in ( 30 ve 40
mm), sanal govdeli siklon belirli bir degere kadar biiyiik partikiiller i¢in daha verimli
iken kritik ¢cap degerinden daha kiiciik partikiiller i¢in ayristirma hacmi ¢apinin artmasi
ile birlikte partikiil toplama veriminin iyilestigi saptanmistir. Toplam verim agisindan
degerlendirildiginde, ayristirma hacmi ¢apinin artmasi ile birlikte toplam verimin

diistigii tespit edilmistir.
4.6. Ters ve Eksenel Akish Siklonlarin Karsilastirilmasi

Boliim 4.2.4°de dogrulama g¢aligmasi ve Boliim 4.3.2°de geometrik konfigiirasyonu ve
sayisal ¢ozlimleri verilen 74x16 mm? giris kesitli ters akish sanal govdeli siklona ilave
olarak bu boliimde temel boyutlar1 ayni olmak iizere diiz ¢ikis ve konik c¢ikis
geometrilerine sahip eksenel akisl siklonlar, siirtlinme yiizey yiiksekligi ve ¢ikis borusu
baslangi¢c pozisyonunun degisimine bagli olarak basing kaybi ve partikiil verimi

acisindan performans analizleri bu boliimde verilmistir.
4.6.1. Akis Konfigiirasyonu ve Niimerik Analiz

Ters akish sanal govdeli siklon geometrisi ve ayni ebatlarda eksenel akish iki tip siklon
geometrilerinin sayisal analizinde kullanilan niimerik semalar Cizelge 4.2°de verilmistir.
Siklon geometrileri boyutlarnin sematik gosterimi Sekil 4.45°de, boyutlar Cizelge
4.22°de belirtilmistir. Siirtlinme yiizeyi yiiksekligi (H) ve girdap durdurucu mesafesi
(L) i¢in geometrik konfigiirasyonlar, eleman sayilari ve siklon dolum zamanlar

Cizelge 4.23°de verilmistir.
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Sekil 4.45. Sanal govdeli ters akish (a), eksenel akish (diiz ¢ikis tipi) (b), eksenel akislt

(konik ¢ikis tipi) (c) siklon geometrilerinin sematik gosterimi ve list goriiniisii (d)

Cizelge 4.22. Ters ve eksenel akislt siklon geometri dlciileri

Boyut (mm)

Ayrnistirma hacmi ¢api1 (D)
Siklon ¢ap1 (D)

Giris yiiksekligi (a)

Giris genisligi (b)

Konik ¢ikis ¢ap1 (D3)
Konik ¢ikis yiiksekligi (Lc)
Cikis borusu mesafesi (L;)
Cikis cap1 (D)

Dalma borusu mesafesi (s)

150
80
74
16
80
50
100
30
80
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Cizelge 4.23. Ters ve diiz akish siklon geometrisi i¢in siirtiinme yiizeyi (H) ve girdap

durdurucu mesafesi (L) konfigiirasyonlar: degisiminde siklon hacmi, eleman sayis1 ve

siklon dolum zamanlar1

H290 H435 H580
LLB100 | LB400 | LB600 | LB100 | LB300 | LB400 | LB100 | LB200

=5 Hacim | 5,455 10533 14050 59727 04983 11261 6.7002 8.4632
5% (m® x 10°)
<O |tw(s) 0.341 0684 0913 0388 0617 0732 0435 0550
=S
= £ [Eleman |, 0300 372602 460892 268112 356312 400412 294 614 329 894

»2 | Sayisi
= 2 [Hacim
EE S j0% | 52299 10523 14052 59579 9.4868 11251 6.6859 8.4504
25 (m” x10°)
TE |t () 0340 0684 0913 0387 0616 0731 0434 0.549
YN
-55 E;i?;f‘” 250 800 454 860 522880 289940 425980 494000 329080 397 100
= Hacim
2o |(mixiph | 57299 1052 1405 59579 94868 11251 66859 8.4504
<t 2
T = = s (9) 0.340 0.684 0913  0.387 0.616 0.731 0434  0.549
g v ~ Eleman
Z A 267 615 471675 539695 306 755 442795 510815 345895 413 915

Ters akish sanal govdeli siklonlarda Ly mesafesi girdap durdurucu mesafesine karsilik

gelirken eksenel akish siklonlarda, ¢ikis borusu baslangic mesafesini temsil etmektedir

(Sekil 4.45b-c). Sayisal analiz i¢in ¢oziim ag1 hexa eleman yapisinda ayriklastirilarak

difiizyon ve kesme hatalar1 minimize edilmistir. Sekil 4.46a’da ters akish sanal govdeli,

Sekil 4.46b’de eksenel akisli diiz tip c¢ikisl, Sekil 4.46¢’de eksenel akish konik tip

cikish siklona ait hexa eleman yapisini gosteren sayisal ¢oziim aglari gosterilmistir.
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(a) (b) (©)

Sekil 4.46. Ters akish (a), eksenel akisl diiz tip cikish (b) ve eksenel akisli konik tip

cikish (c) sanal govdeli siklonlarin hexa eleman yapilari

4.6.2. Hiz Alam

Ters akish sanal govdeli siklonlar ile eksenel akigh farkli ¢ikis tipindeki siklon
analizleri Cizelge 4.23’de belirtilen geometrik konfigiirasyona gore gergeklestirilmistir.
Hiz alaninin incelenmesi i¢in H+(Lp/2) pozisyonundan kesit alinarak Sekil 4.47, 4.48 ve
4.49°da verilen tegetsel ve eksenel hiz profilleri karsilastirilmistir. Hiz profilleri her H
degeri icin konfigiirasyonda yer alan L, Olgiisiine gore ayni skalada ayr1 grafikler
halinde verilmistir ve bu sayede grafiklerden Ly Olciisiiniin degisimi kolaylikla
yorumlanabilmektedir. Sekil 4.47a, 4.48a ve 4.49a’da te8etsel hiz profilleri
incelendiginde, maksimum tegetsel hizin eksenel akisli diiz tip ¢ikish siklonda
gerceklestigi, ters akigh sanal govdeli siklonda tegetsel hiz profillerinin, eksenel akisa
gore daha diisiik oldugu anlasilmaktadir. Ayrica Ly boyunda artis ile birlikte, tegetsel
hiz profillerinde azalma oldugu tespit edilmistir. Bu durum artan L, mesafesi ile birlikte

ayristirma hacminin geniglemesi ve girdap giiciiniin azalmasia bagl olarak tegetsel
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hizin azalmasi seklinde yorumlanabilir. Sekil 4.47b, 4.48b ve 4.49b’de verilen eksenel
akislar incelendiginde, tegetsel hiz profilindeki duruma benzer sekilde eksenel akish
diiz tip ¢ikish siklon geometrisinde eksenel hiz maksimum degerde gerceklesirken, ters
akish siklonda oldukca diisiik seviyelerde gerceklesmektedir. Ters akisli sanal gévdeli
siklonda, i¢ ve dis girdap yapisinin etkilesimi sonucunda agiga ¢ikan dissipasyon
kayiplarindan dolayi, ters akisli sanal govdeli siklonda hiz profillerinin, eksenel akigh
siklonlara gore daha diisiik seviyede gergeklestigi seklinde yorumlanabilir. Eksenel
akish siklonlarda, hem tegetsel hem de eksenel hiz profilleri, ters akisli sanal gévdeli
siklona gére maksimum seviyede gergeklesmektedir. Ayrica L, boyunun artmasi ile
birlikte tim konfiglirasyonlarda hem eksenel hiz hem de tegetsel hiz bilesenlerinde

diisiis tespit edilmistir.
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Sekil 4.47. H = 290 mm i¢in z = H + (Ly/2) kesitinde tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz
profilleri
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Sekil 4.48. H = 435 mm i¢in z = H + (Ly/2) kesitinde tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz
profilleri
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Sekil 4.49. H = 580 mm i¢in z = H + (Ly/2) kesitinde tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz

profilleri

Stirtlinme  ylizey yiiksekligi (H) degisiminin hiz bilesenlerine etkisi i¢in tiim
konfigiirasyonda ayni1 Ly degerine sahip siklon geometrileri ve sayisal analizleri Sekil
4.50°de karsilastinlmistir. Sekil 4.50a’da ters akish sanal govdeli siklonda artan H
degeri i¢in tegetsel hizin azaldigi, diger eksenel akish siklonlarda ise benzer sekilde
tegetsel hizin siirtiinme ylizeyi yiiksekliginin artmasina bagli olarak azaldigi tespit
edilmistir. Sekil 4.50b’de eksenel hizlar acisindan ters akisli sanal govdeli siklonda
stabil bir yap1 olusmazken, eksenel akish siklonlarda, eksenel hizda énemli derecede

degisim gerceklesmemistir.
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Sekil 4.50. L, = 100 mm i¢in z = H + (Ly/2) kesitinde tegetsel (a) ve eksenel (b) hiz

profilleri
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4.6.3. Basin¢ Kaybi

Ters akish sanal gévdeli siklonlarin x=0 diizleminde gerceklesen statik basing konturlar
Sekil 4.51, 4.54 ve 4.57°de verilmistir. Statik basing konturlarindan, ters akish sanal
govdeli siklonun tiim konfigiirasyonlarinda EOV (end of vortex) gelisimi tespit
edilmistir. Bu durumda girdap asagi yonde devam etmeyerek siklon cidarina dogru

egilir ve bu seviyede devinimine devam eder.

Sekil 4.52, 4.55, 4.58 ve 4.53, 4.56, 4.59°da diiz tip ve konik tip ¢ikis i¢in eksenel akislt
siklonlarin x=0 diizlemindeki statik basin¢ dagilimlar1 verilmistir. Eksenel akislt
siklonlarda, yapilar1 nedeni ile EOV olusumuna imkan saglamamakta ve ters akis

olmamasindan dolay1, basing kayiplar1 daha diisiik seviyelerde gerceklesmektedir.

Pressure (Pa)

2000 Y [
1800
1600

(A) (B) (C)

Sekil 4.51. H = 290 mm ters akisli sanal govdeli siklonda Ly, = 100 (a), L, =400 (b) ve

600 mm (c) i¢in x=0 diizleminde statik basin¢ konturlar
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(A) (B) (C)

Sekil 4.52. H = 290 mm eksenel akish (diiz ¢ikis tipi) sanal gévdeli siklonda L, = 100
(@), L, =400 (b) ve 600 mm (c) i¢in x=0 diizleminde statik basin¢ konturlar1

Pressure (Pa)

(A) (B) (C)

Sekil 4.53. H =290 mm eksenel akisl (konik ¢ikis tipi) sanal gévdeli siklonda Ly = 100
(@), L, =400 (b) ve 600 mm (c) i¢in x=0 diizleminde statik basin¢ konturlar1
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Pressure (Pa)
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(A)

Sekil 4.54. H = 435 mm ters akish sanal govdeli siklonda Ly = 100 (a), L, =300 (b) ve

400 mm (c) i¢in x=0 diizleminde statik basing¢ konturlari

Prossure (Pa)
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Sekil 4.55. H = 435 mm eksenel akish (diiz ¢ikis tipi) sanal govdeli siklonda Ly, = 100
(@), Lp =300 (b) ve 400 mm (c) i¢in x=0 diizleminde statik basin¢ konturlar1
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Sekil 4.56. H = 435 mm eksenel akish (konik ¢ikis tipi) sanal govdeli siklonda Ly = 100
(@), L, =300 (b) ve 400 mm (c) i¢in x=0 diizleminde statik basin¢ konturlar1
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Sekil 4.57. H = 580 mm ters akisli sanal govdeli siklonda Ly = 100 (a) ve 200 mm (b)

i¢in x=0 diizleminde statik basing¢ konturlari
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Sekil 4.59. H = 580 mm eksenel akish (konik ¢ikis tipi) sanal gévdeli siklonda Ly = 100

(a) ve 200 mm (b) i¢in x=0 diizleminde statik basin¢ konturlar1
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Sekil 4.60. Ters ve eksenel akisli sanal govdeli siklonlarda basing kaybinin L, degerine

gore degisimi

Akista kullanilan siklon konfiglirasyonlarina ait basing kaybi degerleri Sekil 4.60°da
verilmistir. Beklenildigi gibi eksenel akisli siklonlarda basing kaybi, ters akish
siklonlardaki i¢ ve dig girdap yapisinin olmamasi ve dissipasyon kayiplarinin daha az
olmasi neticesinde daha diistik seviyelerde ger¢eklesmektedir. Ters akisl sanal gévdeli
siklonda, basing kayiplart Ly degeri ile birlikte degismemekte ve bu durum EOV
olusumundan dolay1 girdabin ayristirma hacmine ge¢gmemesi ve siklonun iist kisminda

kisitl alanda fonksiyonunu yerine getirmesi olarak yorumlanabilir.

Eksenel akish sanal govdeli siklonlarda, konik ¢ikis tipinde basing kaybi, diiz ¢ikis
tipine gore daha yiiksek gergeklesmektedir. Bu durum Sekil 4.61°de eksenel akis diiz ve
konik tip ¢ikis geometrisi igin verilen akim ¢izgileri incelenerek yorumlanabilir. Genel
olarak eksenel akigh siklonlarda L, degerinin artmasi ile birlikte basing kaybinin
azaldigi, H degerindeki artis ile tegetsel hizin diistiigii ve benzer sekilde basing kaybinin

azaldig1 sonuglardan anlagilmaktadir.
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Sekil 4.61. Diiz (a) ve konik (b) ¢ikis tipine sahip eksenel akish siklonlarda akim

cizgileri

Sekil 4.61°de eksenel akishi siklonlarin her iki tipinde, ¢ikis geometrisinin altinda,
yukar1 dogru cikis ile birlesmek iizere ikincil girdap yapisi olusmaktadir. Ikincil girdap
yapist siklon dibinden itibaren, ¢ikis ¢apina kadar ¢ikis borusunu sararak, ¢ikis borusuna
dogru yukar1 yonde hareket etmektedir. Konik ¢ikis tipinde, ikincil girdap yapisinin
daha fazla siirtlinme ylizeyine maruz kaldig1 ve basing kaybini arttiran bir etken oldugu
anlagilmaktadir. Benzer sekilde, Oh ve ark. (2015) eksenel siklon geometrisinde LES
yontemini kullanarak gergeklestirdikleri sayisal g¢alismada ¢ikis borusunun altinda

sirkiilasyon bolgesinin olustugunu ve helisel akis gelistigini bildirmislerdir.
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4.6.4. Partikiil Toplama Verimi

Fraksiyonel verim egrileri sayisal analizde yer alan akis konfigiirasyonuna gore Sekil
4.62°de verilmistir. Ters akisli sanal govdeli siklon geometrisinde fraksiyonel verim
egrileri daha dik gerceklesmekte ve partikiil toplama verimi agisindan eksenel akis
konfigiirasyonlarina gore daha verimli oldugu ve ozellikle biiyiik partikiil ¢aplarinin
ayristirilmasinda daha verimli oldugu tespit edilmistir. Ayrica 1 pm capinin altindaki
partikiillerin ayristirllmasinda eksenel akisli sanal govdeli siklonlarin daha verimli

oldugu fraksiyonel verim egrilerinden anlasilmaktadir.

Eksenel akisli sanal govdeli siklonlarda, diiz ¢ikis tipine sahip siklon geometrisinin tiim
konfigiirasyonlarda, konik ¢ikis tipine gore daha verimli oldugu Sekil 4.62°den
anlagilmaktadir. Bu durum eksenel akisli sanal govdeli siklonda diiz ¢ikis tipinde
partikiil toplama verimi tizerinde major etkisi olan tegetsel hiz bileseninin daha yiiksek

olmasi seklinde yorumlanabilir.

Eksenel akigh siklonlarda, tegetsel hiz, ters akishi sanal govdeli siklonlara gore daha
yiiksek olmasina ragmen, ayristirma islemine yukar1 yonde girdabin dahil olmamasi,
partikiiliin siklon i¢inde kalma siiresini kisalttigindan verim ters akish siklona gore

diisiik olmaktadir.
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Sekil 4.62. Ters ve eksenel akisli siklonlarda fraksiyonel verim egrileri
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Sekil 4.63. Ters ve eksenel akish siklonlarda kritik ¢apin L, degerine gore degisimi

Ters ve eksenel akisli sanal govdeli siklonlarda %50 verimlilikle tutulan kritik cap
dagilimi Sekil 4.63°de verilmistir. Eksenel akigh sanal govdeli siklonlarda, L, ve H
degerlerinin artmasina bagl olarak partikiil toplama veriminde, artan siirtiinme yiizeyi

ve azalan girdap yogunlugundan dolay1 diisiis ger¢eklesmektedir.

Eksenel akislt siklonlarda konik ¢ikis tipinde partikiil toplama verimi, diiz ¢ikis tipine
gore daha distik gerceklesmekte ve bu durum, konik ¢ikis tipinde, ¢ikis kesitinin altinda
ikincil girdap olusumunun tegetsel hizi ve ayn1 zamanda girdap yogunlugunu azaltmasi

neticesinde partikiil toplama veriminin diistigii seklinde yorumlanabilir.

Ters akish sanal govdeli siklonda, kritik ¢ap degeri H ve Ly degerleri ile birlikte 6nemli
derecede degismemekte ve bu durum EOV olusumundan dolay: girdabin altinda kalan
bolgede partikiil toplama veriminin, ana girdabin devinimi neticesinde tetiklenen ikincil

girdap yapisina bagli oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Ters akish sanal govdeli siklonda, EOV olusumu neticesinde partikiil toplama verimi
olumsuz yonde etkilense de akis konfigiirasyonlar1 arasinda H ve Ly degerlerinin

degisime bagli olarak en verimli siklon konfigiirasyonu oldugu sdylenebilir.

4.6.5. Degerlendirme

Ters ve cksenel akishi sanal govdeli siklon geometrileri RSM tiirbiilans modeli
kullanilarak ayni giris hizi sartlarinda sayisal analizler gercgeklestirilmis ve akis
konfigiirasyonundaki siklonlarin performansi basing kaybi ve partikiil toplama verimleri

acisindan degerlendirilmistir.

Calismada ters akish sanal govdeli siklonlarda EOV olustugu, ana girdabin ayristirma
hacmine ulagsmadan cidara dogru egilerek devinimini gerceklestirdigi tespit edilmistir.
EOV olusumu hem akis alanim1 hem de basing kayiplarini etkilemistir. Kritik cap
degerleri, EOV olusumundan dolayr ayni seviyelerde ger¢eklesmistir. Ayrica EOV
olusumu neticesinde, ana girdabin deviniminden kaynakli ikincil girdap yapisinin
olustugu saptanmistir. Genel olarak artan H ve L, degerleri i¢in basing kayiplarinda
diisiis gerceklesmistir. Ters akishi sanal gévdeli siklonlarda, eksenel akish siklonlara
gore basing kayiplariin, dissipasyon kayiplarindan dolay:r daha fazla gerceklestigi ve

biiyiik partikiiller i¢cin daha verimli olduklar tespit edilmistir.

EOV olusumu, partikiill toplama verimini olumsuz yonde etkilemektedir. EOV
olusumunda kararli girdap yapisinin saglanmasi, giris hizinin arttirilmasi, siirtiinme
yiizeyi yiiksekligi ve girdap durdurucu mesafesinin azaltilmasi ile Onlenebilir. Ayrica
EOV olusumu siklon ayirici cidar malzemesinde asindirmaya sebep olacagindan,
siklonun 6mriinii olumsuz etkilemektedir. EOV deviniminin sayisal olarak tespiti igin
zaman bagh akis analizinde, EOV olusumunun gergeklestigi diisey pozsiyon tespit
edilerek, cidar iizerindeki ilgili noktada statik basing zaman adimina bagli olarak
monitorize edilebilir. Ters akish siklonlarda, EOV olusmadigi durumda, tegetsel hiz
profilinin, eksenel akisli durumda gerceklesen hiz profiline yaklagsmasi ve basing

kayiplarinin mevcut duruma gore daha az gerceklesmesi beklenmelidir.
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Eksenel akisl siklonlarda, konik ¢ikis tipinde, basing kaybi, ¢ikis borusunun etrafinda
olusan ikincil girdap yapisindan dolayr daha fazla gerceklesmektedir Ayrica basing
kayb1 ve kritik cap degerleri, ikincil girdaptan etkilenen akis alani ve girdap
yogunluguna bagli olarak artmaktadir. Klasik siklonlarda basing kaybi ve partikiil
toplama verimi bir biri ile ters orantilidir fakat eksenel akigh sanal govdeli konik ¢ikis

tipi i¢in basing kaybi ile birlikte kritik ¢ap degerinde de artig gerceklesmektedir.

Akis konfiglirasyonunda yer alan ters ve eksenel akish sanal govdeli siklonlar1 ayni
temel parametreler baz alinarak ters akish sanal gévdeli siklon geometrisi, eksenel akigl
diiz ve konik ¢ikis tipine gore sirasiyla %153 ile %118 daha fazla basing kaybi, partikiil
toplama verimi agisindan ise %59 ve %72 daha kiiciik kritik ¢cap degerlerini sagladig:

tespit edilmistir.

4.7. Siklon Filtre Ara¢ Uygulamasi

Bu boliimde, araglarda hava emis sisteminde kullanilan hava filtresi yerine, siklon filtre
kullaniminin, motor performansina etkisi sayisal ve deneysel olarak verilmistir. Aracta
kullanilacak olan siklon filtrenin boyutlandirilmasi, giris hizi degerlerinin hesaplanmasi

ve deneyde kullanilan motorun detaylar1 Boliim 3.4°de agiklanmustir.

4.7.1. Siklon Filtre Akis Konfigiirasyonu ve Niimerik Analiz

Siklon filtrenin g¢alisma sartlarinin belirlenmesi i¢in Bolim 3.4°de belirtildigi gibi
motorun maksimum gii¢ ve devir parametreleri, motor performansinin deneysel olarak
karsilastirilmast amaci ile secilmistir. Bu calisma parametrelerine gore giris hizi
maksimum tork degeri i¢in 8.58 m/s, maksimum gii¢ degeri i¢in 17.16 m/s olarak

hesaplanmastir.
Siklon filtre geometrisinin sematik gdsterimi Sekil 4.64a’da verilmistir. Cizelge 4.24°de

sayisal hesaplamada kullanilan siklon filtre boyutlart ve bu parametrelerle iiretilen hizl

prototip siklon filtre Sekil 4.64b’de verilmistir.
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Coziimde kullanilan niimerik semalar Cizelge 4.2°de, tasiyici ve partikiil faz1 6zellikleri
Cizelge 4.25°de belirtilmistir. Sayisal ¢éziimlemede kullanilan ve hexa eleman yapist ile

olusturulan sayisal ¢oziim ag1 Sekil 4.64c’de gosterilmistir.

-
Ib 2 S
| h
A4
o
“
(a)

Sekil 4.64. Siklon filtre boyutlarinin sematik gosterimi (a), hizli prototip siklon filtre (b)

ve hexa elemandan olusan siklon filtre ¢oziim ag1 (c)

Cizelge 4.24. Siklon filtre boyutlar

Boyut/D (m)

Siklon ¢ap1 (d) 1 0.17
Siklon giris yiikseklik (b) 0.6 0.102
Siklon giris genisligi (a) 0.2 0.034
Cikis gapi (dy) 0.5 0.085
Toplam yiikseklik (Hy) 2.5 0.425
Silindir yiiksekligi (h) 1 0.17
Dalma mesafesi (s) 0.5 0.085
Dip cap (d3) 0.375 0.06375
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Cizelge 4.25. Tasiyic1 ve partikiil faz1 6zellikleri

Hava

Yogunluk (p) 1.18 kg/m’
Dinamik viskozite (n) 1.84 10° Pa.s
Sicaklik (T) 24°C
Partikiil

Yogunluk (p) (1ISO 12103-1) 2650 kg/m®

Siklon filtrenin sayisal analizi sonucunda, z=200 mm kesitindeki eksenel ve tegetsel hiz
profilleri Sekil 4.65 ve 4.67°de, dagilimlar1 ise Sekil 4.66 ve 4.68’de gosterilmistir.
Maksimum gii¢ ¢aligma kosulunda giris hizi daha yiliksek oldugundan eksenel ve
tegetsel hiz degerleri daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.65. Siklon filtre eksenel hiz profilleri (z = 200 mm)
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Sekil 4.66. 8.58 ve 17.16 m/s giris hiz1 degerleri i¢in eksenel hiz dagilimi

40
BE N P
g ) i %
E / \ / %
oF i / / ‘N
B W& \ / N
25 :— L - \. / \
— - | \ , |
[72] = \ / '
€ 0p \ / ‘.
: = s '
s 15 - |
R ‘.
10 p !
!
5 .
; |
0 —————— 3000 rpm (Uin=8.58 m/s)
R 6000 rpm (Uin=17.56 m/s
= | | I 1 1 | | I | | | | I | 1
9 -0.05 0 0.05
r(m)

Sekil 4.67. Siklon filtre tegetsel hiz profilleri (z =200 mm)
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Sekil 4.68. 8.58 ve 17.16 m/s giris hiz1 degerleri i¢in tegetsel hiz dagilimi

Siklon filtrenin fraksiyonel verim egrileri Sekil 4.69°da gdsterilmistir. Giris hizinin
yiiksek oldugu durumda maksimum gilic ¢alisma sartinda, partikiil toplama verimi,
maksimum tork c¢aligma sartina gore tegetsel hiz bileseninin artmasindan dolay1 daha
yiiksektir. Yapilan sayisal hesaplama sonucunda elde edilen kritik ¢ap degerleri
maksimum tork ve gii¢ ¢aligma sarti olmak iizere sirasiyla 2.15 ve 1.57 um olarak
hesaplanmistir. Giris hiz1 8.58 ve 17.16 m/s degerleri i¢in siklon filtrede olusan partikiil

yoriingeleri gdsterilmistir.
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Sekil 4.69. Siklon filtre fraksiyonel verim egrileri

Uin =8.58 m/s Uin=17.16 m/s

Sekil 4.70. Siklon filtre partikiil yoriingeleri
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4.7.2. Deneysel ve Sayisal Calismanin Karsilastirilmasi

Deneysel caligsma referans olarak secilen motorlu aracin, 6n sartlandirma sonrasinda sasi
dinamometresinde teste alinmasi ve NEDC c¢evrimine gore giic ve tork kuvveti
Ol¢timlerinin gerceklestirilmesi seklinde yapilmistir. Hizli prototip siklon filtre ve hava
filtresi {lizerinde basing doOnistiiriiciilerin montaji i¢cin gerekli modifikasyonlar
yapilmistir. Test oncesinde sistemler kontrol edilerek, basing doniistiiriiciiler ve arag
CAN hattindan data logger cihazina veri akist kontrol edildikten sonra testlere

baslanmugtir.
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Sekil 4.71. Hava filtreli ve siklon filtreli durum i¢in deneysel basing 6lgtimleri
Siklon filtre ve hava filtreli durum i¢in elde edilen basing 6l¢timleri motor devrine bagl

olarak Sekil 4.71'de gosterilmistir. Sasi dinamometresinden alinan gii¢ ve tork kuvveti

degerleri Cizelge 4.26’da verilmistir.
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Cizelge 4.26. Gii¢ ve tork kuvveti 6l¢timleri

Gii¢(W) Tork Kuvveti (N)
Siklon ayirici 64520 1770
Hava filtreli (Yeni) 63450 1730
Hava filtresiz 63540 1740

Cizelge 4.27°de sayisal ve deneysel basing kaybi degerleri hava filtreli durum ve siklon
filtreli durum igin verilmistir. Bu degerlere ilave olarak hava filtresinin olmadigi, bos

kutu 6l¢iimii de deneysel olarak gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.27. Deneysel ve sayisal basing kaybi1 degerleri

Hava Hava Siklon Siklon Filtre
Filtreli Filtresiz Filtre (Sayisal)
RPM 3000 6000 | 3000 6000 | 3000 6000 | 3000 6000

Basin¢ Kaybi (Pa) 661 2611 | N/A N/A [ 4335 1513 316 1393

Siklon filtre basing kayb1 acisindan degerlendirildiginde sayisal ve deneysel veriler %7
ile %27 arasinda degisen sapmalarla iki farkli ¢alisma kosulu i¢in hesaplanmistir. Hizin
diisiik oldugu maksimum tork degerinde sapma daha fazla gergeklesmistir ve genel
olarak basing kayb1 sayisal hesaplamalardan daha yliksek dl¢tilmiistiir. Bu durum aracin
deneysel konfiglirasyonunda mevcut olan ve motor boslugundaki 6l¢iisel kisitlardan
dolayr kullanilan c¢ikis borular1 ve mevcut dirsekler gibi montaj elemanlarindan
kaynaklandigi seklinde yorumlanabilir. Deneysel sonuglar agisindan incelendiginde
siklon ayiric1 kullanimi, hava filtresi kullanimina gdre basing kaybi agisindan avantaj

saglamaktadir.
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Sekil 4.72. Ug farkli durum icin gii¢ ve tork kuvveti karsilastirmasi

Tork kuvveti ve gili¢ dlgiimlerinin 6zeti Sekil 4.72°de verilmistir. Hava filtresi yerine
siklon filtre kullaniminin basing kaybi acgisindan maksimum tork (3000 rpm) ve gii¢
(6000 rpm) sartlarinda sirastyla %42 ve %35 avantaj sagladigi tespit edilmistir. Ayrica
giic degerinde %1.3, tork kuvvetinde ise %2.3 artis gerceklesmistir.

Staley (1988), motor yagma ulasan partikiillerin 6nemli bir kisminin, hava filtresi ile
yakalanamayan ve hava emis sisteminden gecen dis ortam kaynakli toz partikiilleri
oldugunu bildirmistir. Cap1 2 ile 22 pm arasinda degisen partikiiller, motor i¢indeki
bosluklar1 doldurarak yag filminin kirilmasina ve aginmaya sebebiyet vermektedir. 2 um
capindan kii¢lik partikiiller motor i¢indeki bosluklardan gecerek kartere ulagmakta, 22
um c¢apindan biiyiik partikiiller ise motor igindeki bosluklara sigmayacak kadar

blytiktiirler.

Partikiil toplama verimi siklon ayirict icin sayisal olarak gerceklestirilmistir ve kritik
cap degerinin 2 pm civarinda olmasi, 5 ve 6 pm c¢apindaki partikiillerin bu yontemle
%100 olarak tutulabilecegini gostermektedir. Dolayisiyla 2 um gibi partikiil ¢aplari,
paralel bagh siklon yapilar1 ya da akis alaninin modifikasyonu gibi ¢aligmalarla %100

olarak tutulabileceginin erisilebilir bir hedef oldugu anlasilmaktadir.
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4.7.3. Degerlendirme

Bir yolcu aracinda hava filtresi yerine siklon ayirici kullanilabilirliginin analizi i¢in
deneysel ve sayisal ¢alismalar gerceklestirilmistir. Boliim 3.4.1°de detaylar1 verilen
atmosferik ara¢ motoru i¢in hazirlanan hesap tablosu ile maksimum tork ve gii¢
sartlarinda klasik siklon geometrisi boyutlandirilmistir. Boyutlandirilan  siklon
bilgisayar destekli tasarim yazilimi kullanilarak modellenmistir. Bu model kullanilarak
siklon geometrisi hizli prototip olarak tiretilmistir ve i¢ bosluk geometrisinden sayisal

calismalarda, ¢6ziim aginin olusturulmasinda yararlanilmistir.

Sayisal hesaplamalar RSM tiirbiilans modeli kullanarak Eulerian yaklagimu ile siirekli
faz, Lagrange yaklasimi ile ayrik faz hesaplamalar gerceklestirilmistir. Ara¢ deneyleri
akredite laboratuvarda 150 kW sasi dinamometresinde 6n sartlandirma yapilarak NEDC
¢evrimine gore yapilmistir. Deney esnasinda aracin CAN hattindan devir bilgisi, basing

dontistiiriiciilerden gelen sinyal ile datalogger cihazi kullanilarak kaydedilmistir.

Sayisal hesaplamalar, deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu, siklon filtre
kullaniminin hava filtresi kullanimina gore basing kaybi anlaminda motor calisma
kosullarina bagli olarak %35-42 arasinda avantaj sagladigi tespit edilmistir. Ayrica sasi
dinamometresinden elde edilen 6l¢iimlerde tork kuvvetinde %2.3, gii¢ degerinde %1.6

avantaj saglandig tespit edilmistir.

Bu durum siklon ayirict kullanimi ile birlikte ara¢ hava emis sisteminde basing
kayiplarinin azaltilmasi ve dolayli olarak motor voliimetrik veriminin iyilestirilmesi
olarak yorumlanabilir. Ayrica voliimetrik verimdeki artiga bagl olarak yakit tiiketimi ve

emisyon degerlerinde iyilesme beklenmelidir.

Bu ¢alismada partikiil toplama verimi sayisal olarak ¢alisilmistir ve kritik ¢ap degerleri
maksimum tork ve gii¢ kosullar1 i¢in sirasiyla 2.15 ve 1.57 um olarak hesaplanmistir.
Bu degerler hava filtresi partikiil ¢ap1 hedefine, siklonlarin paralel baglanmasi veya
farkli geometrik unsurlarin kullanimi ile siklon igindeki girdap formasyonunun

modifikasyonu ile erisilebilecegi seklinde yorumlanabilir.
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Motorun diisiik ve yiiksek devir gibi farkli calisma parametrelerinde partikiil tutma
veriminin ayni performansta devami agisindan, siklon minimum motor devrine gore
tasarlanabilir ya da ilave edilecek bir mekanizma ile giris kesiti degistirilerek, giris
debisi motor devrine gore ayni performansi verecek sekilde optimize edilebilir. Ayrica
birden fazla parallel siklon kullaniminda motor devrine bagl olarak aktif siklon sayisnin

degistirilmeside diger bir yontem olarak degerlendirilebilir.
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5. SONUC VE YORUMLAR

5.1. Giris

Bu boliimde tez kapsaminda elde edilen sayisal ve deneysel sonuglarin kisa ozeti
verilerek bu calisma dogrultusunda ileride yiiriitiilebilecek yeni sayisal ve deneysel

arastirmalar i¢in tavsiye ve Oneriler sunulmustur.

5.2. Yenilikler ve Sonuglar

Bu calismada klasik ve farkli geometrik konfigiirasyonlara sahip ters ve eksenel akish
sanal govdeli siklonlarda gergeklesen iki fazli tiirbiilanshi akisin modellenmesi ve
performans analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica bir binek araca ait hava emis
sisteminde hava filtresi yerine klasik siklon ayiricinin, siklon filtre olarak uygulamasi

hem sayisal hem de deneysel olarak incelenmistir.

Siklon ayiricilarda iki fazli tiirbiilanshi akisin modellenmesi ve performans analizi igin
caligmada eksenel akigli siklonlar haricinde tiim siklon tipleri ve geometrik
konfigiirasyonlar1 i¢in sayisal modelin dogrulama c¢alismalar1 gergeklestirilmistir.
Klasik siklonlarla yapilan analizlerde, RSM tiirbiilans modelinin ve dl¢eklenebilir cidar
fonksiyonunun, deneysel tegetsel hiz profilleri ile olduk¢a uyumlu sonu¢ verdigini,
eksenel hiz profilleri ile kalitatif olarak uyumlu oldugu ve girdap deviniminden dolay1
farklilagtigi belirtilmistir. Ayrik faz hesaplamasinda trapez algoritmasinin, deneysel
verilere en yakin sonucu verdigi ve siiriiklenme kuvvetinin etkili oldugu kiigiik partikiil
yoriingelerinin hesaplanmasinda diger sayisal algoritmalara gdére daha dogru sonug
verdiginden verim hesaplamalarinda trapez algoritmasi kullanilmistir. Klasik siklonlarin
sayisal analizinde toz toplama kutusu kullanilmadigi durumda basing kayb1 %11, kritik
cap degeri %25 hata marj1 ile hesaplanabilmistir. Ters akislt sanal govdeli siklonlarda
yapilan dogrulama calismalarinda basing kaybi acisindan maksimum %7.8, kritik ¢ap

degerleri acisindan maksimum %45°e kadar hata marj1 olabilecegi goriilmiistiir.
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Yiizey piiriizlilliglinlin performansa etkisi hem klasik siklonlarda hem de ters akigh
sanal govdeli siklonlarda sayisal olarak incelenmistir. Her iki durumda da artan piiriiz
yiiksekligi ile birlikte cidarda siirtlinmenin artmasi ve tegetsel hiz bileseninin azalmasi
sonucunda basing kaybinda diisiis ve ayni zamanda santrifiij kuvvetin ve girdap

giiciiniin azalmasina bagli olarak partikiil toplama veriminin diistigli goriilmiistiir.

Klasik siklonlarda kisa devre akisin, siklon performansina etkisi, siklon dip ¢ap1 (Dg),
cikis ¢apt (Dg) ve dalma borusu mesafesi (s) parametrelerinin degisiminde
incelenmistir. Sayisal analiz sonucunda siklon dip ¢ap1 (Dg) 0.375D i¢in minimum kisa
devre akisin gerceklestigi, dalma borusu mesafesinin s=0.5D icin kisa devre akis
acisindan optimum deger oldugu tespit edilmistir. Cikis ¢apmin (Dg) 0.5 ve 0.645D
degerleri icin kisa devre akisin minimum seviyede gerceklestigi, en kiiciikk cap
degerinde ise eksenel hiz profili “W” formundan “V” sekline doniiserek eksenel hizda

ve kisa devre akista artis goriilmiistiir.

Ters akish sanal govdeli siklonda ayristirma hacminin basing kaybi ve partikiil toplama
verimi iizerine etkisi sayisal olarak incelenmistir. Calismada ayristirma hacminin
artmasi ile birlikte eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin azaldigi, D=50 mm degerinden
sonra maksimum tegetsel hizin yaklasik ayn1 kaldig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde basing
kaybr degerleri 50 mm c¢apa kadar %50 azaldig1 sonrasinda ise yaklagik ayni degerde
kaldig: tespit edilmistir. Toplam verim agisindan ayristirma hacmi ¢apinin artmasi ile
birlikte toplam verimin diistii§ii saptanmistir. Ayrica ters akish siklon geometrilerinin
partikiil toplama karakteristikleri agisindan klasik siklonlardan farkli oldugu tespit

edilmistir.

Ters ve eksenel akigli sanal govdeli siklon geometrilerinin analizi aym giris hiz1
sartlarinda ayni temel parametreler kullanilarak irdelenmistir. Ters akish sanal gévdeli
siklonlarin tim konfigiirasyonlarinda EOV olustugu, girdap ucunun asagi yonde
hareketi yerine siklon cidarina dogru egildigi tespit edilmistir. Kritik cap degerlerinin
EOV olusumdan dolayr aynmi degerlerde gerceklestigi goriilmiistiir. Ayrica EOV
olusumu sonrasinda ana girdabin deviniminden dolay1 ikincil girdap yapisinin olustugu

saptanmig ve genel olarak artan siirtlinme yiizey yliksekligi (H) ve girdap durdurucu
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mesafesi (Lp) degerleri i¢in basing kaybinda diisiis gerceklesmistir. Ters akigl sanal
govdeli siklonlar, eksenel akish siklonlara gore i¢ ve dis girdap yapisindan dolay:
olusan dissipasyon kayiplar1 nedeni ile ters akisli sanal govdeli siklonda basing kaybinin
daha fazla gercgeklestigi goriilmiistiir. Eksenel akishh sanal govdeli diiz ¢ikis tipli
siklonda, konik ¢ikis tipine gore basing kaybi daha diisiik seviyede gergeklesmekte ve
partikiil toplama verimi daha yiiksek olmaktadir. Bu durum c¢ikis borusu etrafinda
olusan ikincil girdabin, konik ¢ikis tipinde daha fazla siirtinmeye maruz kalmasi,
basing kaybini arttirmasi ve girdap giliciinlin azalmasina bagli olarak tegetsel hiz

bilesenin ve partikiil toplama veriminin azalmasi olarak yorumlanabilir.

Siklon arag filtre uygulamasinda, binek ara¢ hava emis sisteminde hava filtresi yerine
siklon filtre kullanimi incelenmistir. Hesaplamalar sonucunda boyutlandirilan klasik
siklon yapisi, hizli prototip olarak fiiretilerek ara¢ iizerinde sasi dinamometresinde
Ol¢iimler gerceklestirilmistir. Siklonda partikiil toplama verimi sayisal, basin¢ kaybi
hem sayisal hem de deneysel olarak, tork ve giic Olclimleri ise deneysel olarak
gerceklestirilmistir. Caligma sonucunda siklon filtrenin %35-42 daha az basing kayb1 ile
calistig1 ve buna bagl olarak voliimetrik verimdeki iyilesme neticesinde giigte %1.6 ve
tork kuvvetinde ise %2.3 artis sagladig1 goriilmiistiir. Partikiil toplama verimi a¢sindan
incelendiginde siklon ayirict maksimum tork ve gii¢ degerleri i¢in sirasiyla 2.15 vel.57
um kritik cap degerlerinin saglandigi ve 2 um partikiil ¢apmnin %100 filtre edilmesinin
ulagilabilir bir hedef oldugu goriilmiistiir.

5.3. Tavsiye ve Oneriler

Bu calismada siklon ayiricilarda iki fazli tiirbiilansh akisin modellenmesi ve performans
analizi  sayisal  hesaplamali  akigskanlar ~ mekanigi  yazilimi  kullanilarak
gergeklestirilmistir. Siklon ayiricilarda girdabin dominant oldugu kuvvetli anizotropik
akig alan1 6zelliklerine sahip konfigilirasyonlarda LES ve RSM modelleri kullanilabilir.
LES modelinin hafiza ve donanim agisindan ekonomik olmamasi sebebi ile RSM

tiirbiilans modelinin 6l¢eklenebilir cidar fonksiyonu ile kullanimi tavsiye edilmistir.
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Yiizey piriizliligiinin siklon performansina etkisi incelendiginde artan piiriiz
yiiksekligi ile birlikte basing kaybi1 azalirken, partikiil toplama verimi agisindan diisiis
gerceklesmekte ve iki performans parametresinin optimizasyon c¢alismasi baglatilabilir

ve sonuglar klasik siklon geometrisi i¢in korelatif olarak ifade edilebilir.

Ters akigh sanal govdeli siklonlarda 74x16 mm?® giris kesitine sahip siklon
geometrisinde farkli debi degerleri i¢in akig alami stroboskop yardimi ile
gorsellestirilerek ve yiikseklik dogrultusunda cidar boyunca basing doniistiiriiciilerle
basing Ol¢iimleri belli frekans araliklarinda alinarak EOV olusumu ve frekans analizi

icin ¢aligmalar gerceklestirilebilir.

Siklon filtre ara¢ uygulamasinda, 2 pm partikiil capinin %100 tutulmasi i¢in siklon
geometrilerinin parallel baglanmasi, akis alaninda farkli unsurlar kullanilarak girdap
formasyonun modifikasyonu saglanabilir. Ayrica deneysel ¢alisma, basing kaybi, tork
kuvveti ve gii¢ dlglimlerinin yaninda emisyon, yakit tiiketimi ve partikiil filtrasyonu gibi

parametreler 6l¢iilerek ¢aligma genisletilebilir.
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