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TOZ TORBASIZ ELEKTRIK SUPURGELERINDE TOZ DAGILIMININ
SAYISAL MODELLENMESI VE TOZ HAZNESININ TOZ TOPLAMA
VERIMININ BELIRLENMESI

OZET

Temizlik, insanlarin var olusundan beri siiregelen bir kavramdir. Ozellikle kisisel
temizlik basta olmak {izere yasam alan1 temizligi de insan saglig1 i¢in ¢ok 6nemli bir
parametredir. Insanlar, ilk ¢aglarda temizlik anlayisina cok 6nem vermemisler ve
temizlenmemenin beraberinde getirdigi saglik sorunlar1 nedeniyle erken yaslarda
hastaliklara yakalanarak yasamlarin1 yitirmiglerdir. Tecriibe ve bilincin git gide
artmastyla birlikte temizlik ve hijyen kavramlar1 toplumlar igine iyice yerlesmis ve
insanlarin ortalama yasam siirelerinde artis meydana gelmistir. Yasam alanlarini viriis
ve bakterilerden arindirmak i¢in daha da 6zenle temizlemeye baglamiglar ve bugiinkii
temizlik anlayisinin bir nevi temellerini atmuslardir. Ilkel caglardan gelismis caglara
dogru gelindikce elle temizligin yerini cali siiplirgeler almig; hatta giliniimiizde
kullanilan siipiirgeler icat edilmistir. Siiplirgenin icadiyla birlikte yasam bolgeleri daha
steril hale gelmistir. Teknoloji ilerledikce siipiirgeler de kendi iglerinde gelismeye
baslamistir. Ik olarak iiretilen toz torbali siipiirgelerin yerini giiniimiizde bircok yeni
teknoloji almistir. Bunlara 6rnek olarak; toz torbasiz siiplirgeler, sulu siipiirgeler,
robotik siipiirgeler vb. gibi farkli teknolojiye sahip 6rnekler gosterilebilir.

Glniimiizde evlerde elektrikli stiplirgeler yaygin sekilde kullanilmaktadir.
Kullanicinin istegine gore segilen toz torbali ve toz torbasiz siipiirgeler en yaygin
olarak kullanilan siiplirge ¢esitleridir. Toz torbali ve toz torbasiz siipiirgelerin kendi
iclerinde bir¢cok avantaji olmasina ragmen dezavantajlar1 da oldukg¢a fazladir. Toz
torbasiz siipiirgeler; toz torbalarinin degistirilmesi, toz torbasini yerinden ¢ikarirken
etrafa tozun sagilmasi gibi belli basli dezavantajlara sahipken toz torbasiz siipiirgelerde
toz torbasi bulunmadigi i¢in ve dolayisiyla toz torbanin yenilenme maliyetinin
olmamasindan dolay1 avantajlidirlar. Toz torbasiz siipiirgeler, bu avantajlarindan 6tiirii
son yillarda oldukca popiiler olmaya baslamiglardir. Artan popiilarite ve calisma
prensiplerinin ilging olmasindan dolay1 toz torbasiz (siklonik) siipiirgelerdeki toz
toplama veriminin belirlenmesi yiiksek lisans tez ¢alismasi konusu olarak se¢ilmistir.
Bu kapsamda gergeklestirilen sayisal ve deneysel g¢aligmalar ile bir toz torbasiz
stipiirge haznesinin tekil olarak toz toplama verimi belirlenmis ve bazi tasarimlar ile
kiyaslanmistir.

Tez caligmasi yedi ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, dncelikle insanoglu
ve yasam alani temizliginden bahsedilmistir. ilkel zamanlardan itibaren insanlarin
gittikce bilinglenmesiyle birlikte kendilerinin ve yasadiklar1 bolgenin temizligine
verdikleri 6nem vurgulanmistir.1860°l1 yillarla birlikte icat edilen siiplirgenin
giiniimiize kadar gelen tarihinden ve bir toz torbali siipiirgenin genel olarak ¢alisma
prensibinden kisaca bahsedilmistir. Sonrasinda ise, toz torbasiz yani siklonik
stiptirgelerin icadiyla birlikte gelen yeni bir akimdan bahsedilmistir. Bu akimin 6nciisti
olan siklonik ayiricilardan ve bunun temeli olan siklon kavramindan kisaca soz
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edilmistir. Bir siklonik ayiricinin ¢alisma prensibi anlatildiktan sonra tezin amaci ve
caligmada izlenilen yol detayl sekilde anlatilmistir.

Ikinci boliimde, tezin icerigiyle ilgili genis bir literatiir alismas1 yapilmistir. Literatiir
aragtirmasi kapsaminda, siklonik ayiricilarla ilgili yapilan tiim ¢aligmalar incelenmis;
detayli sekilde anlatilmistir. Hem deneysel hem de sayisal aragtirmalar, siklon
kavraminin anlasilmast ve tezin igerigindeki sayisal ¢alisma kismi i¢in énemli rol
oynamigtir.

Ugiincii boliimde ise, siklonik ayiricilarm igerdikleri yogun tiirbiilansh akistan otiirii
tiirbiilans kavrami ve tiirbiilans modelleri {izerine teknik arastirma yapilmstir.
Tiirbiilans kavrami detayli incelendikten sonra sirasiyla tiirbiilanstan kaynakli olusan
sinir tabakalardan bahsedilmistir. Sayisal analizin 6nemli bir boliimiinii olusturan
tirblilans modeli se¢imi ve bu modellerin temeli ise detayli olarak incelenmistir.
Ticari yazilimlarda siklikla kullanilan bir¢ok tiirbiilans modeli {lizerine arastirmalar
yapilmig; ancak ag yapisindan bagimsiz olan tiirbiilans modelleri ve ¢ok fazla
hesaplama zamani getiren tiirbiilans modellerine tez kapsaminda olmadigi icin
deginilmemistir.

Dordiincii boliimde, tezin igeriginin ikinci adimi olan daimi ayrik faz modellemesine
deginilmistir. Ayrik faz modellemesi kapsaminda, modellemenin genel teorisi,
partikiil ile duvar etkilesimi, partikiiller tiirbiilans etkisi altinda nasil bir hareket
izledigi ve partikiillerin genel olarak enjeksiyonundan bahsedilmistir. Tez kapsaminda
kullanilacak tiim geometriler i¢in yapilan tek fazli akis analizleri sayesinde uygulanan
ayrik faz modellemesinde, partikiiller havanin giris hizina es deger hizinda ve hava
girig yiizeyinden geometri igerisine enjekte edilmistir. Yapilan HAD analizleri daimi
oldugu i¢in ayrik faz modellemesi de daimi olarak yapilmistir. Girig yiizeyindeki ag
sayistyla orantili sekilde partikiil gonderilmis ve bu partikiillerin yoriingeleri
belirlenmeye ¢alisilmistir. Belirlenen yoriingelerle birlikte, tozun toplanacagi kisim
belirlenmis ve bu bolgede ne kadar partikiiliin toplandigi DPM analizi sonucunda
hesaplanmustir.

Besinci boliimde, segilen Argelik marka S7534 toz torbasiz siipiirge iizerinde bazi
deneysel calismalar gerceklestirilmistir. Ik olarak, pazarda hali hazirda satilmakta
olan bu modele ait siipiirgeler belirlenmis ve bu siipiirgelerin siniflarina gére motor
giicleri belirlenmistir. Minimum ve maksimum motor giicii araliginda toplam dokuz
adet farkli giicte motorun tez kapsaminda kullanilabilecegi diisiiniilmiis ve bu
dogrultuda dokuz ayr1 giigteki motor i¢in solo performans testi yapilmistir. Tezin
ilerleyen adimlarinda ise dokuz adet motordan elde edilen verilerin g¢oklugu
dolayisiyla tez kapsaminda kullanilacak motor adedi tige disiiriilmiistiir. Bu
motorlardan elde edilen performans verileri sayesinde, motorlarin ¢ektigi hava debileri
belirlenmistir. Bu debi degerleri, tezin hem sayisal hem de deneysel bdliimil igin
oldukg¢a 6nemlidir. Deneysel ¢alismalarin ilerleyen adimlarinda ise, sadece toz haznesi
tizerinde ¢alisilacagindan, toz haznesi ile ilgili baz1 basing kaybi testleri yapilmistir.
Basing kaybi testlerinden sonra, gorsellik agisindan toz bulutunun siklonik hazne
icerisinde nasil dagildigint gérmek adina hizli kamera ile toz akis1 kayit edilmistir.
Deneysel ¢aligmalarin son adimi olarak ise %0.01 hassasiyete sahip bir hasssas terazi
yardimiyla F simifi 1600W S7534 toz torbasiz siipiirge i¢in haznenin toz toplama
verimi belirlenmistir.

Altinc1 boliimde, tez kapsaminda yapilan sayisal ¢aligmalardan bahsedilmistir. Sayisal
caligmalarin ilk adimi1 olarak, kati modeli bulunan toz haznesi i¢in akis alan1 bir kati
modelleme programi yardimiyla ¢ikarilmistir. Daha sonra bu modelden esinlenilerek
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yeni ve daha basit geometriler tasarlanmistir. Kullanilacak orijinal toz haznesi
geometrisi i¢in analizlere baslamadan once ag yapisindan bagimsizlik caligmasi
uygulanmistir. HAD analizlerinin ¢6ziim siirelerini oldukg¢a kisaltan bu ¢alisma hem
tez kapsaminda hem de genel yapilan analizlerde olduk¢a 6nemlidir. Kullanilacak ag
yapisi belirlendikten sonra, her bir geometriye bu ag yapisi uygulanmistir. Ag yapilari
da geometrilere entegre edildikten sonra, analiz igin gerekli olan porozlu bolgenin
detaylarmin belirlenmesi konusuna deginilmistir. Porozlu bolge igin gerekli olan
katsayilar, deneysel verilerden yararlanilarak her bir filtre i¢in hesaplanmistir. HAD
analizleri i¢in gerekli olan tiim parametreler belirlendikten sonra her bir geometri igin,
basta secilen ii¢ farkli motorun debilerinde analizler gergektestirilmistir. Akis alanlari
da belirlendikten sonra partikiillerin enjekte edilmesi iizerine calisilmistir. DPM
analizleri yapilmadan 6nce, kullanilacak test tozunun partikiil 6zelliklerinin analize
tanitilma islemi gerceklestirilmelidir; fakat bu islemin yapilmasi i¢in oncelikle bazi
katsayilarin hesaplanmas1 gerekmektedir. Partikiiller ile ilgili tiim katsayilar
hesaplandiktan sonra DPM analizleri her bir geometriye uygulanmis ve sayisal olarak
tim geometrilerin istenilen debilerde toz toplama verimleri sayisal olarak
belirlenmistir.

Yedinci ve son boliimde ise, yapilan tiim deneysel ve sayisal ¢aligsmalarin sonuglar
verilmistir. Tiim sonuglar hem kendi i¢lerinde hem de sayisal ve deneysel olarak
karsilastirilmistir.
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NUMERICAL MODELING OF DUST PARTICLE TRAJECTORIES IN A
CYCLONIC VACUUM CLEANER AND DETERMINATION OF DUST
COLLECTION EFFICIENCY

SUMMARY

Cleaning is a term which has started with the existence of humanbeing and has been
coming since today. Not only the personal cleaning but also cleaning of the living
space are crucial parameters for human health. In ancient times, people have not
attached importance to the cleaning and because of the health problems resulted from
not to cleaning, they had lost their lives in early ages. Due to the increasing knowledge
and experiences, cleaning and hygen terms have been adopted by society and the
average life expectancies have been increased. Moreover, people have given more
attention to the cleaning because of decontamination of their living spaces from viruses
and bacterias. By doing this, they have found the fundamentals of cleaning habit.
Coming from the ancient times to nowadays, cleaning by hand has changed the roles
with besom; moreover, vacuum cleaners which are used today have been invented.
With the invention of vacuum cleaner, living areas have been sterilized more. By
development of technology, the vacuum cleaners have been also improved in their sub
categories. Today, many vacuum cleaners developed with new technologies have been
substituted with old ones. For instance, bagless vacuum cleaners, water — filtered
vacuum clenaers, robotic vacuum cleaners, etc. are the machines that have cutting —
edge technologies.

Nowadays, there are many electrical vacuum cleaners which are used in homes
commonly. The baggless and bagged vacuum cleaners are the most commonly used
vacuum cleaner types chosen by users. Although there are many advantages of bagged
and bagless vacuum cleaners, they have plenty of disadvantages. While the bagged
vacuum cleaners have many disadvantages such as changing the dust bag, dust leakage
while changing the dust bag, bagless vacuum cleaners are advantageous in order not
to having any dust bag and renewal cost of the dust bag. The bagless vacuum cleaners
have been gaining popularity on the occasion of the advantages in the recent days. Due
to the increasing popularity and complexity of working principles of bagless or
cyclonic vacuum cleaners, determination of particle trajectories and collection
efficiency of dustbin have been chosen as topic of the thesis. By conducting
experimental and numerical studies, singular collection efficiency of a cyclonic
vacuum cleaner dustbin has been determined and compared to the new designs.

The thesis is composed of experimental and numerical analysis to determine the
particle trajectories in a cyclonic vacuum cleaner dustbin and its collection efficiency
without considering the effects of the filters. Experimental studies have been carried
out by using dustbin, in particular. Numerical studies have been carried out by using a
commercial code, Ansys Fluent and all the geometries that have been used in the study
have been meshed by using Ansys ICEM — CFD tool. Before starting experimental
and numerical studies, a deep literature research had been done to gain knowledge and
understand the principles of the cyclones. In the literature research, many useful things
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had been found related to experimental and numerical studies. After the literature
research, had been done, the turbulent flow of the particles and turbulence models were
examined. The turbulence and its governing equations have been explained in detail
and the boundary layers arised from turbulence have been examined. A deep research
about choosing turbulence models and their backgrounds have been conducted.
Moreover, many researches including the turbulence models which are used
commonly in commercial codes have been done but some kind of models that are
independent from mesh have not been taken into account because of not related with
the thesis.

In addition to literature researches about turbulence and its models, discrete phase
modelling, which is the main part of the thesis, has also been investigated. General
theory of DPM, particle — wall treatment, turbulent dispersion of the particles and
particle injection have been examined. The particles have been injected into the
geometries, which have been designed newly, at the same speed rate of the inlet air
flow velocity and flow rate. Because of the steady CFD analysis, the DPM analsysis
has also done as steady. The number of injected particles is proportional to the mesh
size of the inlet surface and the particle trajectories has been determined. After
determining the trajectories of the particles, the collection efficiency of the dustbin has
been determined by DPM analysis.

In order to conduct the numerical analysis, some parameters have to be defined.
Because of this, S7534 type cyclonic vacuum cleaner has been chosen for both
experimental and numerical analysis. Firstly, a wide range of motors, starting the input
power from 800 to 1600W, have been used to determine the air flow rate of the vacuum
cleaner. After choosing nine vacuum cleaner motors, they have been tested in order to
identify the air flow rates. Because of the complexity of the thesis, the number of the
motors has been decreased to three. If the number of the motors, in other words flow
rates, there would have been too many datas and numerical analysis including three
different geometries. The flow rates of the motors are really very important for both
experimental and numerical analysis. After determining each flow rates, a wind tunnel
has been used to determine the pressure drop across the inlets and outlets of the filters
and dustbin. These datas have been used for numerical analysis of porous media in
dustbin. Furthermore, a high — speed camera has been used to determine the particle
trajectories in real. The high — speed camera has recorded 13.5 seconds of particle
motion in the dustbin which has had 4.5 GB file size. The final step of the experimental
study is determination of collection efficiency of the dustbin by using digital scales
which has 0.01% precision.

In the numerical analysis part of the thesis, plenty of studies have been carried out.
Firstly, flow area of the original dustbin geometry has been subtracted from solid body
by using a 3D modeling software, Siemens NX 9.0. After that, new simple geometries
have been designed by considering the original one. Before starting the numerical
analysis for the original dustbin geometry, a mesh independence study had been
conducted in order to shorten the computational time and effort. By doing this study,
the appropriate mesh type and size has been identified and applied to the other
geometries. In order to obtain a reliable result from the numerical analysis, the
coefficients of the porous media have to be determined. To find these coefficients, the
experimental datas have been used. After identifiying these values, CFD analysis has
been done for each geometry. To find the particle tracjectories and collection
efficiencies of each geometry, DPM analysis have been conducted. However, to apply
DPM analysis some coefficients have to be determined. To determine these values,
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some calculations have been done using Excel. These coefficients are named as spread
parameter and mean particle diameter. After this study, all coefficients have been
determined and DPM analysis for each geometry on each flow rates have been
conducted and collection efficiencies have been calculated numerically. In the final
step of the thesis, numerical results have been compared to experimental values and
have been matched accurately.
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1. GIRIS

Temizlik, insanoglunun var olusundan bu yana hijyeniklik kavrami geregi ortaya ¢ikan
bir bulgudur. Ozellikle gd¢ebe yasamdan yerlesik hayata gecis ile birlikte, basta kisisel
temizlik olmak lizere, yasanilan ortamin temizligi, yiyecek ve igeceklerde kullanilan
alet & edevat sterilizasyonu gibi temel ihtiyaclarin hijyenik hale getirilmesi agisindan

onemli bir kavramdir.

1.1 insanoglu ve Yasam Alam Temizligi

Kisisel temizligin gerekliliginin yani sira, yasanilan ortamin temizligi de insan sagligi
acisindan hayati bir 6neme sahiptir. Gozle goriilemeyecek kadar kiiciik yapilar olan
viriis ve bakterilerin neden oldugu hastaliklarin ¢ok biiyiik bir kismi, yasam alaninin
kirliliginden ve dezenfekte edilmemesinden kaynaklanir. Bu yiizden insanoglu saglik
kavrami gergevesinde temizlik konusuna hep énem vermistir. Ilkel zamanlarda yasam
bolgelerinin temizliginde ¢ali, ¢irp1 gibi dogal nesneler kullanilmis; boylelikle modern
zamanlar icin siiplirge kavraminin temeli olugsmaya baslamistir. Bilgi, birikim ve
gelismislik diizeyinin artmasiyla birlikte, insanlar daha da bilinglenmeye bagslamais;
toplu yasamanin kiiltiirel bir sonucu olarak ortaya ¢ikan ev kavrami ile de mutfak,
banyo, camasir, kanepe, koltuk, perde, hali, kilim gibi insani ihtiyaglarin temizlenmesi
gerekliligi dogmustur. Sekil 1.1°de ¢esitli insani temizlik ihtiyaclar1 sembolize

edilmistir.

(b)

Sekil 1.1 : Bazi figiirler, (a) Camasir yikayan kadin [1], (b) Mutfak temizleyen kadin
[2].

1



Siipiirgenin icadindan Once ise, insanlar halilarinin temizligini ya ¢irparak ya da
yikayarak yapmislardir. Hatta ¢cogu insan; halilarin bu denli zor temizlenmesinden
otlirii, halilarim1 yilda sadece bir kez bahar aylarina denk gelecek sekilde

temizlemislerdir.

Hali temizliginde kullanilmak iizere tasarlanan ilk manuel siipiirgenin icad1r 1860’11
yillarin sonuna dayanmaktadir. Sekil 1.2°de gosterilen “Whirlwind” adindaki bu

stiptirge ilk elektriksiz siipiirge olarak da tarihe ge¢mistir [3].
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Sekil 1.2 : Elektriksiz ¢alisan ilk siipiirge “Whirlwind” [3].

19. Yiizyilin bagindan itibaren ise motorize siipiirgeler piyasaya ¢ikmaya baglamis ve
giintimiizdeki vakumlu temizleyicilerin temeli atilmistir. Siipiirgelerin icadiyla birlikte
yasam alan1 temizligi daha da kolay hale gelmistir. Genel olarak bu cihazlar, bir
elektrik motorunun tahrik edilerek motor miline bagli olan fan pervanelerinin
dondiirtilmesi ile fanin 6n kisminda hava basinci artisina ve arka kisminda ise hava
basincinin azalmasina neden olur. Olusan bu basing farki sayesinde, vakuma bagl bir
emme kuvveti meydana gelir. Boylece, hava — toz karisimindan olusan kirli hava
siipiirge icine cekilir ve filtreleme sisteminden gegirilerek kirli parcaciklarin
yakalanmasi ve temiz havanin sistemden digar1 atilmas1 saglanir (Sekil 1.3). Ilk olarak
toz torbali siipiirgelerin icadiyla baslayan bu trend, sonralari ise toz torbasiz siiplirgeler

ve robotik stipiirgeler ile devam etmistir.



Pure air =

Motor Fan Filtér bag Dirt air+ particles

Sekil 1.3 : Genel olarak bir siipiirgenin ¢aligma diyagrami [4].
1.2 Siklon Kavram ve Siklonik Ayiricilar

1800’11 yillardan itibaren ¢esitli endiistrilerde kullanilmaya baslanan siklonlar ¢alisma
prensibi olarak basitce, sisteme alinan kirli hava karigiminin geometrik ozellikler
kullanilarak dondiiriilmesi ve boyle santrifiij kuvvetine maruz kalan parcaciklarin
yergekimi sayesinde c¢Okelmesi temeline dayanir. Genel olarak endiistride toz
ayristirma isleminde kullanilan siklonlar, kirli hava — toz karisiminin sisteme alindigi
giris boliimii, temiz havanin tahliye edildigi bir c¢ikis bolimii ve istenmeyen

parcaciklarin toplandigi bir toplama boliimiinden olusur.

Siklonlar i¢in genellikle, tegetsel giris — eksenel ¢ikis ya da eksenel giris — tegetsel
cikis olmak tlizere iki farkli geometrik tasarim mevcuttur; fakat en yaygin olarak
kullanilan versiyonu tegetsel giris — eksenel ¢ikis olanidir. Siklonlar oynar parca
icermedikleri i¢in basit ve imal siiregleri kisa; bakim ve ilk yatirnm maliyetleri diisiik

olan ekipmanlardir.

Literatiir aragtirmas1 boliimiinde, siklonlarla ilgili detayli bilgi verilmistir. Siklonlarla

ilgili temel parametreler olan basing diisiisii ve toz toplama verimi hesabi anlatilmistir.

1.3 Siklonik Hazneli Siipiirgelere Gegis

Toz torbali siipiirgeler incelendiginde bu siipilirgelerin  baz1  belli bash
dezavantajlarindan Otiirii, toz torbasiz sliplirgelere olan yonelim hizla artmistir.
Gilintimiizde yogun bir sekilde kullanilan toz torbasiz siipiirgeler, endiistride siklikla
kullanilan siklonik ayristiricilarin ¢alisma prensibini temel alirlar. Toz torbasiz

stipiirgeler, yani siklonik hazneli siipiirgeler, bu devasa endiistriyel ayristiricilarin bir



nevi minyatilirize edilmis hallerinin siipiirgelere entegre edilmis seklidir. Bir toz
torbasiz siipiirgenin toz toplama haznesi, Sekil 1.4’teki gibi bir ya da birkac¢ adet

siklonik ayristirici igerebilir.

(b)
Sekil 1.4 : Bazi toz torbasiz siipiirgeler, (a) Mono siklon [5], (b) Multi siklon [6].

Genel olarak ise siklonik stiptlirgeler, vakum olusturularak emilen hava — toz
karisiminin bir tilirbiilans etkisiyle dondiiriilerek; ilk asamada filtre kullanilmadan,
santrifiij kuvvet yardimiyla kati pargaciklarin digar1 savrulmasi ile hava — toz
karisimindan ayirma prensibine gore ¢alismaktadir [7]. Bir gaz — kat1 siklonik ayirici
ile benzer calisma mantigina dayanan siklonik siipiirgeler, insan goziiniin
algilayabileceginden yaklagik 30 kat daha kii¢lik boyuttaki partikiillerin toz toplama
haznesinde yakalanmasini saglamaktadirlar [8]. Sekil 1.5’te bir siklon ayiricinin nasil

calistig1 gosterilmistir.
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Sekil 1.5 : Gaz — kat1 siklonik ayirici galisma semasi [9].
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1.4 Tezin Amaci

Tez calismasi kapsaminda, segilen bir siklonik ayristiricilt siiplirgenin toz toplama
haznesi igerisindeki hava — toz karisiminin nasil dagildiginin hem deneysel olarak
gozlemlenmesi hem de Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yazilimi sayesinde
hesaplanmasi; ayrica yine bu baglamda toz haznesinin, emdirilen tozu ne kadar
toplayabildiginin deneysel ve HAD analizi ile belirlenmesi ve c¢esitli geometrik
parametrelerin degistirilmesiyle toz toplama veriminin ne denli farklilastiginin HAD

ile bulunmas istenmistir.

Yapilan ¢alismalar kapsaminda, toz torbasiz siipiirgenin verimine en ¢ok etki eden
kisminin toz toplama haznesi oldugu belirlenmis ve yapilacak tez ¢alismasinin da bu
komponent iizerine olmasi hedeflenmistir. Ayrica, mevcut halde deneysel olarak
belirlenen sistem verimi yerine; toz toplama haznesinin tekil veriminin hem deneysel
hem de HAD yazilimi sayesinde sayisal olarak hesaplanmasi ve sonuglarin birbiriyle

karsilastirilmasi amaglanmistir.

Sonug olarak, Argelik marka S7534 modeli toz torbasiz siipiirge tez ¢aligmasi i¢in hem
deneysel hem de sayisal olarak ¢alisabilecek sekilde uygun bulunmus ve bu model

lizerinde tiim ¢aligmalar yliriitilmiistiir.

1.5 Calismada izlenilen Yol

Yiiksek lisans tez ¢alismasi literatiir arastirmasi ile baslanmustir. Ilk dnce, siipiirgelerin
calisma prensibinin genel olarak incelenmesi hedeflenmistir. Sistemin igerdigi
komponentler detayli olarak ayriklastirilmasi ve her birimin sistem verimine ne kadar

etkisinin oldugunun arastirilmasi amacglanmustir.

Toz torbasiz siiplirgelerin toz toplama karakterlerinin {riinden {irline cesitlilik
gostermesi nedeniyle pazarda bulunan belli basli birkag adet {iriin detayli bir kiyaslama
calismast yapmak i¢in temin edilmistir. Bu calisma kapsaminda tedarik edilen
trlinlerin gozlemsel olarak toz toplama kapasiteleri incelenmistir. Benchmarking
denilen bu islem sayesinde, siklonik toz haznesi igerisinde toz toplama verimine en

cok etki eden parametrenin belirlenmesi hedeflenmistir.

Literatiir arastirmasi ve benchmarking islemiyle birlikte, hava — toz karisiminin hazne

icerisinde nasil dagildig1 ve ne gibi tasarimsal degisikliklerin toz toplama verimini



etkileyecegi yoniinde bir 6n izlenim olusturulmustur. Bu kapsamda geometrik
degisiklik olarak, toz toplama haznesinin giris kesiti sabit tutulmak kaydi ile iizerine
calisilacak Argelik S7534 model toz torbasiz siiplirgenin hem toz toplama boliimiiniin
degistirilmesi hem de siklon c¢apmin degistirilmesi ile toz toplama veriminin

incelenmesi tizerinde karar kilinmustir.

Genel olarak, Arcelik S7534 model toz torbasiz siipiirgenin hem mevcut hem de
degistirilmis geometrik datalar1 {izerinden sayisal olarak analizler yapilmasi
hedeflenmis ve yapilabilecek uygun deneysel test islemleri ile de toz toplama

veriminin kiyaslanmasi amaglanmstir.

Tez caligmasinda kullanilmak {izere, Arcelik S7534 model siipiirgenin teknik
ozelliklerinin  belirlenmesi icin uygun test diizenekleri kullanilarak cesitli

parametreleri belirlenmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siklonik ayiricilarla ilgili yapilan hem sayisal hem de deneysel ¢aligmalarin sayisi son
yillarda artis gostermektedir. Calismalarin gok 6nemli bir bolimii HAD analizlerine
dayanmakla beraber, bu c¢alismalarda kullanilan farkli tasarim kriterleri ve
matematiksel modeller sayesinde siklonlarin karmasik yapilari incelenmeye
calisilmigtir. Ancak, siklonlar i¢in kullanilacak ¢ok farkli sayida matematiksel model
oldugu i¢in problemin detayli olarak incelenmesi ve buna gére uygun ¢ozim

modelinde karar kilinmas1 gereklidir.

Literatiir arastirmas1 kapsaminda, tegetsel giris — eksenel ¢ikis yapisina sahip siklonik
ayiricilarin hem basing kaybini hem de bu tezin esas arastirma konusu olan toz toplama
verimini etkileyen temel parametrelerin belirlenmesi ve mevcut olarak incelenecek
olan S7534 model siipiirge iizerinde geometrik olarak degistirilebilirligi uygun olan

ozellikler lizerine yogunlagilmistir.

Genel olarak kati — gaz karisimini ayrnistirmak i¢in kullanilan siklonlar, 6zel
durumlarda sivi — kat1 hatta sivi — sivi karigimlarin ayristirilmasinda da kullanilir.
Kullanim alanlar1 cogunlukla endiistriyel alanlar olan siklonlar; komiir igletmelerinde,
c¢imento fabrikalarinda ve nadir de olsa petrol rafinelerinde kullanilmaktadir. 20.
Yiizyilin sonlarindan itibaren toz torbasiz siipiirgelerde de kullanilmaya baglanan

siklon teknolojisi, glinlimiizde popiilerligini gittikge arttirmaktadir.

Giris boliimiinde bazi avantajlarindan bahsedilen siklonlarin, asindirict partikiiller
sebebiyle bir siire sonra erozyon problemini dogurmasi ve kritik cap altindaki
partikiiller i¢in diisiik toplama verimine sahip olmalar1 gibi birtakim olumsuz
ozellikleri de vardir. Fakat bu olumsuz ozellikler avantajlarinin yaninda ihmal

edilebilecek diizeydedir.

Stirmen, Avcr ve Karamangil tarafindan tegetsel girisli bir siklonda maksimum verim
icin gerekli olan siklon uzunlugunu belirlemek i¢in bir caligma gergeklestirilmistir
[10]. Bu ¢alisma ile birlikte minimum partikiil ¢apinin belirlenmesi ve maksimum

siklon verimi arasinda bir iliskinin oldugu ortaya c¢ikarilmistir. Ayrica; akiskan



ozellikleri, giris ve vorteks bulucu kesitleri, koni ¢api, giristeki Reynolds sayis1 ve

yiizey piriizliliigli siklon uzunluguna etki eden diger onemli ozellikler olarak

belirlenmistir.

Qian ve Wu [11] giris bolgesi agisinin siklon performansina etkisini arastirmistir.
Farkli girig acilarint HAD analizleriyle incelemisler ve hem bu siklonlardaki basing
diisiislerini hem de siklonlarin verimlerini karsilagtirmiglardir. Aragtirma dahilinde,
hava giris hiz1 sabit tutulmus ve giris kesit acilarinin arttirilmasiyla toplam verim
artmis ve 15% degerinde basing diisiisii saglanmistir. Verim ve basing diisiisi

kiyaslamalar1 yapilarak optimum giris agisinin 45 derece olmasi gerektigi

belirtilmistir.

Xiong, Ji ve Wu tarafindan yapilan deneysel ¢aligmaya gore; geri akis konili bolgede
ve vorteks bulucu igerinde bulunan diiz veya spiral bosluklar, basing diistimiinii
azaltarak ve genel ayirma verimini arttirarak siklonun ayirma performansini genel
olarak arttirabilir [12]. Yapilan ¢aligmada, geri akis konisi olan ve saat yoniinde 15
derece spiral bosluga sahip olan siklon ayiricinin en iyi ayirma performansina sahip
oldugu kanitlanmistir. Tasarlanan bu yeni geometri konvansiyonel siklon ayiricilarla
karsilastirildiginda, basing diisiistinde %73 oraninda bir iyilesme ve genel ayirma
veriminde ise %9 oraninda bir verim artis1 saglamistir. Ayrica bu yeni tasarim
sayesinde, ¢apt 10 mikrometreden daha biiylik tozlarin %99’unu toplamistir. Yeni

tasarlanan bu geometri Sekil 2.1°de belirtilmistir.

f ' Gas outlet

2

22 -

0

A

SIS

yhii

W ".l
==l P Panicic cudter

Sekil 2.1 : Xiong, Ji ve Wu tarafindan tasarlanan yeni geometri ve siklon ayiricidaki
i¢ akis [12].
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Lim, Kim ve Lee [13] degisik vorteks bulucu geometrileri i¢in siklonun toplama
verimini incelemislerdir. Deneysel olarak gergeklestirilen bu calisma Sekil 2.2°de
sematik olarak gosterilmistir. Vorteks bulucu caplar1 15, 11 ve 7 mm gibi olan dort
adet silindirik; 10, 25 ve 45 mm koni uzunlugu ve 7 ile 15 mm giris — ¢ikis ¢aplarina
sahip olan alt1 adet konik vorteks bulucu tasarlanmis; her bir geometri 30 ve 50 I/dk
hava debisinde c¢alistinlmigtir. Calisma sonucunda, koni uzunlugu dikkate
alinmaksizin, konik vorteks bulucuya sahip siklonlar arasinda verim bakimindan ¢ok
az bir fark goriilmiustiir. 15 mm c¢apa sahip olan silindirik vorteks buluculu siklonlardan
daha verimli olan konik yapidaki bu siklonlar, 7 mm ¢apa sahip silindirik siklonlardan
daha verimsizdir. Tiim bunlara ragmen, koni uzunlugu toplama verimi ve siklondaki

basing kaybini etkilememistir.

g T s Neutralizer ;

Dffusion Dryer

S—

Atomizer

) 4
/ \

#I_ =X

—‘ ‘ Vacuum Pumg fa\

\ | Oilution
'\ / Chamber

RN W) L

Clzan Air ‘ Clean Air | l T

Supoly System

~ ‘;;I;' B Flow meter

Aerosizer

Sekil 2.2 : Lim, Kim ve Lee tarafindan tasarlanan deney diizenegi semasi [13].

Gimbun ve arkadaglar1 tarafindan yapilan HAD analizi ¢alismasinda konvansiyonel
bir siklonun koni ucu ¢apinin toz toplama verimine ve basing diisiisiine etkisi
arastiritlmistir [14]. Bu calisma kapsaminda, tlirbiilans modeli olarak RSM; parcacik
yoriingesinin belirlenmesinde ise DPM metodu kullanilmistir. Koni ucu capinin,
toplama verimine ve basing diisilisline etkisinin iyi derecede tahmini i¢in Sekil 2.3’te

gosterilen yliksek kalitede iyilestirilmis ag yapis1 uygulanmigtir.
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Sekil 2.3 : HAD analizi igin hazirlanan farkli geometrilerdeki ag yapilari [14].

HAD analizleri sonucunda farkli koni Olgiileri gz Oniinde bulundurulmak iizere;
deneysel verilerden maksimum %.5.5 degerinde bir sapma elde edilmistir. RSM
tirbiilans modeli kullanilarak yapilan bu HAD analizleri deneysel verilerle
kiyaslandiginda, siklon koni ucunun performans kriterlerine olan etkisindeki yiiksek
dogrulugu kanitlamistir. Sekil 2.4’te HAD analizi ve deneysel sonuglarin basing

diisiisti ve verim bakimindan karsilastirilmasi verilmistir.

800~ " 1004
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500 & Experiment cyclone Il
B Experiment cyclone lll
E ——— CFDRSM cyclone | A g
= 07 L CFD RSM cyclone | i 2
g —— CFDRSM cyclonel _}'} d g
0 - 34 S 50
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:v!’ 0 Xiang experiment cyclone |
T .
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E (0] Xiang experiment cyclone |
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Sekil 2.4 : HAD analizi ve deneysel sonuglarin kiyaslanmasi (a) Basing diisiisi, (b)
Verim [14].
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Yang, Sun ve Gao [15] yaptiklar1 ¢alismada, optimum siklon uzunluguna sahip bir
siklonik ayiricinin  hava giris kesitinin boyutlarmin siklon verimine etkisini
incelemislerdir. Calisma kapsaminda hem deneysel verilerden yararlanilmis hem de
HAD analizleri ile sonuglar karsilastirilmistir. Deneysel sonuglara gore, giris
boyutlarinin kiigiiltiilmesi optimum siklon uzunluguna sahip siklonun verimini de
diisiirmektedir. Ayn1 zamanda yapilan HAD analizleri ile de giris boyutlarinin
kiigiiltiilmesinin vorteks uzunlugunu kisalttigini belirtmislerdir. Sekil 2.5’te farkli KA
degerlerine bagli optimum siklon boyunun degisimi hem deneysel hem de

matematiksel modeller ile kiyaslanarak gosterilmistir.

2000 T I T T T T T T . . r -
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o 1400 i
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Sekil 2.5 : Farkli giris boyutlarina sahip matematiksel modellerin ve deneysel verilen
kiyaslanmasi [15].

Ilaveten, koni uzunlugunun arttirilmasi1 da hem dogal vorteks uzunlugunu ve sistem
verimini arttirmistir.  Tim bu ¢alismalar sonucunda siklon veriminin, koni
uzunlugunun artmasi ile iyilestirildigi belirtilmistir. Ayrica, giris boyutlarinin
kiictiltiilmesi ile optimum siklon uzunluguna sahip siklon veriminin azaldig1 deneysel
sonuglar ile kanitlanmigtir. Sekil 2.6’da HAD analizi sonuglar farkli geometrik giris

kesitlerinde gdsterilmistir.
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Sekil 2.6 : Farkli giris geometrilerindeki siklonlarin statik basing dagilimi [15].

Gimbun ve arkadaglar1 [16] sicaklik ve hava giris hizinin siklonun basing kaybina olan
etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Bu calisma kapsaminda Fluent 6.1 HAD
yazilimi kullanilmistir. Farkli sicaklik ve girig hizlarinda yapilan bu HAD ¢alismasi
ile elden edilen sonuglar, deneysel verilerden maksimum %3 oraninda bir sapma
gostermistir. Bu ¢aligma gostermistir ki; bilgisayarli modelleme yontemiyle elde
edilen sonuglar HAD analizlerinin basing diisiisii altinda ¢alisan siklonlar i¢in en iyi

modelleme metodu oldugunu kanitlamistir.

Gimbun ve arkadaglariin yaptig1 bu ¢caligma sayesinde RSM tiirbiilans modeline sahip
bir HAD yazilimi olan FLUENT kodunun siklonlardaki basing kaybi modellemesinde
etkili bir ¢6ziim sundugunu ortaya c¢ikarmistir. Sayisal ¢oziimde ortaya ¢ikan %3
oranindaki sapmanin, deneysel sonuglardaki sapmayla ayni yakinlikta oldugu
vurgulanmistir. RSM tiirbiilans modeli ise hesaplama zamani agisindan RNG k - €
modeline gére daha maliyetlidir. RNG K - € tiirbiilans modeli siklonun basing kaybinda

%14 — 18 civarinda bir sapmaya dayanan makul bir sonug verir.

Qian ve arkadaslarinin yaptigi1 ¢alismada konik bolgenin farkli uzunluklarda olmasinin
siklonun ayirma performansi {izerine etkisi arastirilmistir [17]. Kisaca, toz toplama
bolgesinin ¢esitli uzunluklarda uzatilmasiyla toz toplama performansinin nasil
degiseceg8i incelenmek istenmistir. HAD analizi kapsaminda yliksek dogruluklu
sonuglar veren RSM tiirbiilans metodu tercih edilmistir. Tegetsel ve eksenel hiz ile
tiirbiilans kinetik enerjisi li¢ farkli uzunluga sahip dikey konik tiip geometrisinde
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incelenerek toz toplama verimleri kiyaslanmistir. Sekil 2.7°de kullanilan {i¢ farkli

geometri belirtilmistir.

0.5m Profonged

0.4em Prolonged ertical tue

0.3m Prolonged 2l e
vertical tube

Sekil 2.7 : Farkli uzunluklarda eklenen ti¢ farkli dikey tiip [17].

Arastirma sonucunda, konik olarak uzatilan bolgeye sahip siklonlar konvansiyonel
siklonlara gére daha diisiik tegetsel ve eksenel hiz ile tiirbiilans kinetik enerjiye sahip
oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Buna karsin, uzatilmis dikey bolge sayesinde toz ayrisim
alant artmigtir. Deneysel sonuglara bakildiginda ise, uzatilmis dikey tiip basing
diististinii kismen arttirsa da siklonun ayirma verimini bir miktar arttirabilir. Eger
eklenen bu dikey konik tiip ¢ok uzatilirsa siklonun ayirma veriminin azalacagi

goriilmiistiir. Bu yiizden, kullanilacak siklon i¢in optimum bir dikey tiip eklenmelidir.

3.29e¢+01
3.13e:01
2.97e+:01
2.81e+01
~ 2.650.01

2.49ec.01
2.33e+01
2. 17e+01
2.01e+01
1.85e+01
1.69e+07
1.83e+01
1.37e+01
1.21e+01
1.05e+01
8. 85a+00
7.25e+00
5.656+00

4. 0S0+00 - e
2.450+00 vy x
5.42a+01 i

Sekil 2.8 : Siklon geometrilerinin Y = 0 diizleminde tiirbiilans kinetik enerji
profilleri [17].
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Wang ve arkadaslar1 [18] yaptiklar1 sayisal ¢aligmada, tipik bir Lapple Siklonu’ndaki
gaz — toz akisinit modellemisler ve sonuglarini deneysel 6l¢iimlerle karsilagtirmiglardir.
Boysan [19] tarafindan daha onceden yapilan HAD analizi sonuglarina goére k - €
tiirbiilans modeli yliksek tiirbiilans igeren akislarin modellenmesinde asir1 yiiksek
tiirbiilans viskoziteleri ve gergeke¢i olmayan tegetsel hiz sonuglari verdigi i¢in yetersiz
kaldig1 belirlenmistir. Bu yiizden, sayisal ¢alisma i¢in kullanilacak tiirbiilans modeli
RSM olarak secilmis, ¢ikan sonuclar ¢er¢evesinde toz akisini belirlemek i¢in stokastik
Lagrange modeli kullanilmistir. Segilen model ile yapilan HAD analizi sonuglar1 ve

deneysel verilerin karsilastirilmasi Sekil 2.9’da gosterilmistir.

5500 L L T T
s Experimental

5000 ! 3
—e— Numerical

4500
4000
3500
3000
2500
2000

The pressure drop (Pa)

1500
1000

T l T | T I T 1 T I T || T l T | T | T I T

500 e
-

0 e M A T R
5 10 15 20 25 30 35
The inlet gas velocity (m/s)

Sekil 2.9 : Deneysel ve sayisal sonuglarin basing diisiisii — giris hiz1 bakimindan
karsilastirilmasi [18].

Partikiil capt ve gaz giris hizt hakkinda elde edilen sayisal bulgular, deneysel
sonuglarla karsilastirilmis ve yiiksek derecede yakinlik gostermistir. Sekil 2.10°da
farkli ¢aplardaki toz partikiillerinin siklon igerisinde izledigi yoriinge hem deneysel

hem de HAD analizi sonucu olarak gosterilmistir.
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(b)
Sekil 2.10 : Farkl1 caplardaki toz partikiillerinin izledigi yol, (a) Deneysel, (b)
Sayisal [18].

Siklon igerisine farkli pozisyonlarda giren partikiillerin farkli ayirma verimlerine
sebep oldugu belirlenmistir. Segilen sartlardan otlirti kritik ¢ap1 asan ¢aplarda
partikiiller, siklon duvarlarina yapismis ve burada durgun hale gelmistir. Bu durum,
cimento endiistrisinde kullanilan siklonlarda meydana gelen ¢eperlerde ¢imento
birikmesi probleminin sebebi olarak aciklanabilir. Sekil 2.11°de siklon veriminin giris

hiziyla nasil degistigi gosterilmistir.

Separation efficiency (%)
=
T
i
1

I ] ®  Experimental :
84 - — o — Numerical 7

! TER Ay o] [T 1Sed RIS [ T N TR A Tl et ] [y M it WY o3 WO i TN o] Poed [N (3 [T il [N o |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
Inlet gas velocity (m/s)

Sekil 2.11 : Hava girig hizina bagli olarak verimin deneysel ve sayisal
karsilastirilmasi [19].
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Elsayed ve Lacor, siklonik bir ayiricinin minimum basing diisiisiinde ¢alisabilmesi i¢in
matematiksel modelleri ve HAD analizlerini kullanarak bir ¢alisma yiiriitmiislerdir
[20]. Siklonun geometrik 6zelliklerini belirleyebilmek i¢in yiiksek dogruluga sahip bir
istatiksel analiz teknigi olan RSM, temel aldigi Muschelknautz modelleme metodu
kullanilmistir. Vorteks bulucu ¢api, giris kesiti eni, giris kesiti boyu ve toplam siklon
boyu gibi verime etki eden dort farkli geometrik parametre incelenmistir. Caligma
kapsaminda, giris kesidinin geometrik 6zellikleri ile vorteks bulucu ¢apinin siklon
verimine onemli derecede etki ettigi belirlenmistir. HAD analizlerinde kullanilmak
tizere RSM tiirbiilans modeli se¢ilmistir. Stairmand tasarimiyla kiyaslamak tizere
boyutlart optimize edilmis yeni bir siklon tasarlanmistir ve bu iki tasarim yapilan

calisma sonucunda kiyaslandiginda yiiksek derecede yakinlik géstermistir.

Kiyaslama ¢alismasi kapsaminda Stairmand modelinin sec¢ilmesinin nedenleri; giris
alanindaki hiz degisiminin ihmal edilmesi kabuliiyle giris kayiplarinin géz ardi
edilebilmesi, sabit siirtiinme faktorii kabulii ve basing kayb1 iizerindeki partikiil kiitle
yiiklemesini icermemesi olarak siralanabilir. Tiim belirtilen maddeler MM ile analiz
kapsaminda tolere edilebilir 6zelliklerdir. Ayrica, Hoekstra [21] tarafindan deneysel
olarak yapilan ¢alismada Stairman modeli ile ilgili LDA sonucundan elde edilen
verilen olmasi; kiyaslama ¢alismasini kolaylastirmistir. Hoffman ve Stein tarafindan
agiklanan Muschelknautz modelleme metodu; siklon iiretiminde kullanilan maddelerin
plirtizliiligii ve toplanan kati maddelerin varlig1 sebebiyle dogan duvar piiriizliligi,
kiitle yliklemesi ve Reynolds sayisinin siklon performansi tizerindeki etkisi, siklon

boyunca degisen akis hizi gibi parametrelerden Gtiirti avantajlhidir [22].

Euler — Lagrange yaklagimini temel alan Lagrange DPM teknigi ile pargacik yoriinge
analizi HAD yazilimi olan FLUENT kodu ile ger¢eklestirilmistir. Calisma sonucunda
geometrik ciktilar olarak; vorteks bulucunun ¢api, giris kesitinin genisligi, giris
kesitinin boyu ve toplam siklon ¢ap1 siklon performansina en c¢ok etki eden

parametreler olarak belirlenmistir.

Karagoz ve arkadaslar1 [23] yeni bir siklon ayirici geometrisi tasarimiyla vorteks
boyunun uzatilmasinin siklon performansina etkisini arastirmislardir. Bu yiizden,
tasarlanan yeni geometri ayirma boslugunun geometrik farklilifindan dolayi
konvansiyonel siklon ayiricilardan ayrilmaktadir. Konvansiyonel siklonlardaki konik
bolge yerine bir dis silindir ve vorteks limitleyiciden olusan bu yeni modelin iiretimi

yapilarak test edilmistir. Vorteks limitleyicinin pozisyonunun siklon performansina ve
16



basing diisiisiine olan etkisi standart siklon ayiricilarla karsilagtirllmigtir. Sekil 2.12°de

yeni tasarim ve konvansiyonel siklon karsilastirilmali olarak gosterilmistir.

Exit
: ot
a
Inlel—’ 4 — b ‘ ' 9
l" b
b =1
D4 I
L L 1.3

Vortex |
imiter

Sekil 2.12 : Yeni tasarim ve konvansiyonel siklon [23].

Deneysel sonuglar gostermistir ki; siklon ayirici igerisindeki siirtiinme kayiplarinin
azaltilmasi, vorteks uzunlugunu ve siklonun genel performansini arttirmistir. Bu
bulgulara dayanarak yeni siklon modeli tasarlanmistir. Sekil 2.13°te sematik gosterimi
verilen deney diizenegi tasarlanmis; ¢calismada 2, 14 ve 48 mikrometre ¢aplarina sahip
c¢imento partikiilleri 15 g/dk debide, 10 ile 25 m/s giris hizlar1 arasinda farkh

sistemlerde kullanilmistir.

particle exit
supply I pipe
venturi ! pressure | |
FAN meter f\ ,1 taps —~|”
air i l'- rl d

pressure taps cycloneJ

—f_

L
v

vortex limiter ..--;ﬂ_'I

Sekil 2.13 : Kullanilan deney diizeneginin sematik gésterimi [23].

17



Sekil 2.14’te konvansiyonel siklonlar ile yeni tasarlanan siklon modelinin basing

diisiisii ve verim agisindan fark: gosterilmistir.

a4 10, b
100 ~

—g 120 98
E 101 ~ %1
o R %1
g 80 - : 9)
0 60 & 901
7 4 2
§ == new E 3161 == new
e 20 = conv. 8 - =& conv.

0 T T T T 1 80 T T 1

00 220 240 260 280 300 170 20 270 20

Flow rate (m3/h) Flow rate (m*/h)
(@) (b)

Sekil 2.14 : Yeni tasarim ve konvansiyonel siklon karsilagtirmalari, (a) Basing
diististi — debi, (b) Verim — debi [23].

Sekil 2.15’te ise yeni tasarlanan siklon modelinde vorteks limitleyicisinin farkli

pozisyonlarda sisteme olan etkisi belirtilmistir.

1400.00 100 -
1300.00
1200.00 95 1
1100.00
1000.00
90000

800.00

- 12320 B

85 — =480

Efficiency (%)

70000 gl

60000 - ~o- 1= 640

Pressure drop (Pa)

e 2640

% —— 1800
500,00 - e 2800

400-00 T T T T T T 1
180 200 220 240 260 280 300 320

75

T T 1

T Al T T
170 190 210 230 250 270 290 310
Flow rate (m?/h) Flow rate (m/h)

Sekil 2.15 : Vorteks limitleyicisinin basing diisiisii ve verime etkisi, (a) Basing
diististi — debi, (b) Verim — debi [23].

Martignoni, Bernardo ve Quintani [24] tarafindan yapilan ¢aligma kapsaminda HAD

analizi kullanilarak, siklon geometrisinin degerlendirilmesi ve bu geometrinin siklon

18



performansina nasil etkide bulundugu aragtirilmistir. Simetrik giris — sarmal ¢ikig
kesitine sahip olan siklonlar, yaygin olarak kullanilan tegetsel girisli siklonlar ile

geometrik olarak kiyaslanmustir.

Literatiirde daha 6nceden kullanilmis olan gaz — kat1 akisli konvansiyonel siklonlarin
deneysel verileri baz alinan bu c¢alismada; numerik hesaplamalar bir HAD yazilimi
olan CFX kodu ile yapilmistir. Calismada kullanilacak olan eksenel ve tegetsel hiz
parametreleri RSM ve LES tiirbiilans modelleri ile kiyaslanmistir. Niimerik
simiilasyon i¢in matematiksel model olarak Euler — Euler yaklasimi hem siirekli hem
de yayilmis fazli akis i¢in ortak olarak kullanilmistir. Yayilmis fazl akistaki partikiil
yoriingesini belirlemek icin ise Lagrange yaklasimi kullanilmistir. Ayrica, LES
analizini dogrulamak igin gergek zamanli olarak yapilan deneysel analizdeki ger¢ek
zaman temel alinmistir. Sekil 2.16°da konvansiyonel bir siklon ayirict hem LES hem

de RSM tiirbiilans modeli kullanilarak HAD analizi gergeklestirilmistir.

Air at STP.Velocity v
{Plane 1)

' 1.500e4001

—7.500a+000

Fu 00064000
u

7.50004000

Arr at STP. Velocity v,
(Pine 2)

I 1.200e+001

= 6.000e+000

! 0.000e4000

-~ -6.00004000

1.200a+001
[m 1)

.h, X

(b)
Sekil 2.16 : HAD analizleri, (a) Konvansiyonel bir siklon i¢in LES ve RSM

kiyaslamasi (b) LES modeline gore sirasiyla konvansiyonel, simetrik girisli ve
sarmal girisli siklonlarin HAD analizleri [24].

15.2 m/s hiz ile giris kesitinden gonderilen hava ve partikiiller RSM ve LES tiirbiilans
modelleriyle modellenmis; LES tiirbiilans modeliyle modellenen geometride goriilen
akisin temel karakteristik 6zellikleri RSM tiirbiilans modelinde goriilememistir. Buna
karsin, geometrik ozelliklere bagh tegetsel hiz degerlerinde hem RSM hem de LES
tirbiilans modelleri kullanildiginda bir fark gozlemlenmemistir. LES ve RSM

modelleri kullanilan geometride akis i¢i dalgalanmanin olmamasi; geometrik
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ozellikler ile gaz akis profilinin iligkili oldugunu dogrulamistir. Sekil 2.17°de

calismanin genel sonucu verilmistir.

Total Pressure Drop Overall Collection Efficiency
(Pa) (%)
RSM LES RSM LES
Conventional Cyclone 440 400 90.96 9118
Symmetrical Inlet 182 184 97.04 97.03
Volute Inlet and Outlet 431 432 9737 96.55
Experimental (Patterson and Munz, 1989) 579 92.00

Sekil 2.17 : Kullanilan siklonik geometrilerin performans kriterleri [24].

Tan, Karagoéz ve Avci [25] siklonik ayiricilart temel alarak ¢ok fazli akislarda
performans karakteristiklerini incelemek amaciyla deneysel bir ¢calisma yapmislardir.
Calisma kapsaminda, daha onceden iretimi yapilmis bir siklonik ayirict iginde
kullanilacak olan tozlar1 lazer difraksiyon prensibiyle ¢aligsan partikiil analiz cihazinda
test etmiglerdir. Bdylece, partikiil boyutlarina bagli olarak c¢esitli performans
karakteristik egrileri konvansiyonel bir siklon i¢in ¢ikarilmis ve bu sonuglar hakkinda

yorumlarda bulunulmustur.

Deney kapsaminda, seffaf pleksiglas malzemeden tiretilmis tegetsel girisli bir siklon
kullanigsmus; siklon giris — ¢ikisinda ve govde lizerinde uygun basing prizleri agilmistir.
Testte basing l¢iimii i¢in dijital bir basingdlger ve debi 6l¢iimii igin ise venturimetre
kullanilmistir. Hiz 6l¢iimii ve kalibrasyon i¢in ise pitot tiipiinden yararlanilmustir.
Partikiil analiz cihazi olarak ise 0,02 ile 2000 pum arasindaki partikiil ¢aplarini 6l¢ebilen
Olctim cihazi kullanilmistir. Sekil 2.18’de tasarlanan deney diizeneginin semasi

gosterilmistir.
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Sekil 2.18 : Calisma igin tasarlanan deney diizenegi [25].

Test kapsaminda partikiil ¢aplar1 0,4 ile 200 pm arasinda degisen ve ortalama gap1 65,8
um olan dolamit tozu kullanilmistir. Hava giris debisi ise 100 — 260 m®h araliginda
degistirilmistir.

Deney; kisa, orta ve uzun siklon boyu olmak iizere ii¢ farkli parametre ilizerinde
gerceklestirilmis ve buna karsin hem basing kaybinda hem de toplam verimde belirgin
bir farklilik gézlemlenmemistir. Her ti¢ durumda da verim degerleri %90 civarlarinda
seyretmistir. Genel olarak bakildiginda ise, hava giris hizinin artmasi siklon veriminin
artmasinda onemli rol oynamistir. Siklondaki toz toplama verimine bakildiginda,
siklonun genelde 4 mikron altindaki tozlari tutamadigi gozlemlenmistir. Yapilan
analizler ¢ergevesinde, %50 verimle tutulan partikiil ¢apinin yani kritik partikiil
capimin, hava giris hizinin artmasiyla birlikte bir miktar azaldigi belirlenmistir. Bu
sonuctan, yliksek hizlarda kiigiik partikiillerin daha yiiksek verimle yakalandigi
sonucuna ulagilmistir. Bir diger sonug olarak, siklon boyunun uzatilmasi basing
kayiplarin1 azaltmistir. Basing kayiplarinin azaltilmasi, isletme maliyetini diisiirmek
i¢in 6nemlidir.

Chuah ve arkadaslari [26] siklonik ayiricilardaki vorteks bulucu ve silindirik
uzunlugun siklon hidrodinamigi ve santrifiij kuvvetler {zerindeki etkisini
incelemiglerdir. Calisma kapsaminda siklonlardaki akis alan1 ve santrifiij kuvvetlerin
belirlenebilmesi i¢in HAD analizleri FLUENT kodu kullanilarak yapilmistir.
Konvansiyonel siklonlarda, tegetsel hizlarda yiiksek mertebenin gdzlemlenmesi ic

bolgede biiylik santrifiij kuvvetleri meydana getirir. Bu durum, yiiksek ayirma verimi
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saglamasina karsin istenmeyen bir durum olan yiiksek basing kaybina neden olur [26].
Siklonlardaki anizotropik tiirbiilans olusumu geregi RSM tiirbiilans modeli tercih
edilmistir. Yiksek dogruluk sebebiyle yiiksek mertebeli ayriklagtirma modeli ve HAD
yaziliminin igerdigi standart duvar fonksiyonlar1 tercih edilmistir. Coziicii ig¢in

kullanilan ¢6ziim yontemleri Sekil 2.19°da gosterilmistir.

/Stan)

\-i-
Input: flow rate, viscosity, density, temperature, wall fanctions,
particle loading & size distribution. Specific bonndary conditions

.

—) Update input parameters

I

Solve momentam & continuity equations

I

Update pressure & mass flow rate

v

Solve energy. turbulence & particle
force balance equation

Convergence
criteria?

(;;;

Sekil 2.19 : Ayriklastirilmig ¢6ziim metodunun genel goriiniimii [26].

.
——

Uygulanan HAD analizi sonuglari, daha onceden yapilan deneysel g¢alismalarla
karsilastirilmis; analizden elde edilen eksenel ve tegetsel giris hizlar1 deneysel verilerle
kiyaslandiginda + 0.5 m/s’lik bir sapma gozlemlenmistir. Caligma kapsaminda sinir

kosulu olarak 7.6 m/s hava giris hiz1 kullanilmis ve birbirinden farkli 5 adet geometri
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tizerinde farkli analizler yapilmistir. Sekil 2.20°de kullanilan 5 farkli geometri

gosterilmistir.

(€) | E)

Sekil 2.20: Ag yapilart olusturulmus geometriler, (A — C) Farkli silindir boylarinda,
(D — E) Farkli vorteks bulucu boylarinda [26].

Calisma kapsaminda deneysel veriler olarak Fraser ve arkadaglarinin LDA kullanarak
standart Stairmand siklonundaki tegetsel ve eksenel hizlar1 belirleme calismasi temel
almmistir [27]. HAD analizleri sonucunda; silindir boyu ve vorteks bulucu
uzatildiginda, tegetsel hiz ve santrifiij kuvvetin azaldigi sonucuna ulasilmistir.
Siklonlar arasi kiyaslamada ise (C) siklonunun vorteks bulucu bdlgesinde daha

tiniform bir tlirbiilans yogunlugu dagilimi gozlenmistir.

Singh ve arkadaslar1 [28] ¢imento tesisinde kullanilan siklonlar i¢in gaz — kat1 akisini
simiile etmisler ve tasarim modifikasyonlarin1 gerceklestirmislerdir. Calismada, bir
pilot tesisin laboratuvar Olgiilerinde boyutlar1 temel alinmig ve HAD analizleri
yapilmistir. Daha dnceki makalelerde de belirtildigi lizere tiirbiilans modeli olarak
RSM kullanilmigtir. Yiiriitilen ¢alisma kapsaminda, Hindistan’da bir ¢imento
isletmesinde komiir ogiitiicti siklon olarak kullanilan siklon geometrisi HAD ile
modellenmistir. Kullanillan HAD modeli ile basing kaybinda yiiksek diisiisler
yasanmadan verim artig1 saglanan optimize edilmis bir siklon geometrisi tasarlanmis
ve gergekte tesise uygulanmustir. Sekil 2.21°de laboratuvar 6lgekli pilot siklon ve

cimento tesisinde kullanilan pilot siklon gosterilmistir.
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Sekil 2.21 : Pilot siklonlar, (a) Laboratuvar 6lgekli, (b) Gergekte kullanilan [28].

1.8 kg/s hava debisiyle gergeklestirilen deneylerde ham ¢imento karisimi partikiilleri
kullanilmistir.  Silas partikiil boyutu analizorii yardimiyla partikiil ¢ap dagilimi
belirlenmistir. HAD analizi i¢in gerekli olan Rosin Rammler parametreleri; Rosin
Rammler kuvveti = 0.83, Rosin Rammler ¢ap1 = 1.44 mikron olarak belirlenmistir. Ug
farkli deneysel partikiil toplama verimi analizi yapilan ¢alismada; 0.197 kg/s debide
%89.0, 0.208 kg/s debide %87.8, 0.190 kg/s debide %88.1 toplama verimi elde
edilmistir. Bulunan verim degerlerine gore sistemin ortalama verimi %88.3 olarak

belirlenmistir.

HAD analizleri kapsaminda ilk oOnce ag yapisindan bagimsizlik c¢alismasi
gerceklestirilmistir. Sekil 2.22°de gosterildigi tizere, ag yapisindaki nokta sayisinin
50,000’den 84,000’ ¢ikarilmas1 hem basing kaybi iizerinde hem de partikiil toplama

veriminde 6nemli bir farka sebep olmamustir.

Detail: Mesh I | Mesh II

Me:h details: des 50,000

Elements 1.8 Lacs 84.000
3.2 Lacs

Air flow rate, kg/s 2.6 26

Prezsure Drop.mm Wg 259 261

Particle efficiency, wt% 96.1% 95.9%

Sekil 2.22 : Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi [28].
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Ikinci olarak ise, kullanilacak tiirbiilans modelinin sistem {izerindeki etkisi
arastirilmak istenmistir. Bunun i¢in; k - €, SST ve RSM tiirbiilans modelleri ile HAD
analizleri gerceklestirilmistir. HAD yazilimi olarak CFX kodu kullanilmistir. Analiz
sonuglara bakildiginda, k - € ve SST tiirbiilans modellerinin izotropik olmasindan
dolay1 siklon merkezindeki degisen hizlar1 tahmin edemedigi, aksine RSM modelinin
bu bolgeleri ¢ok iyi yakaladigi belirlenmistir. Analiz sonuglarinin basing diisiisii ve

partikiil toplama verimi {lizerindeki etkisi Sekil 2.23’te gosterilmistir.

Pressure Particle
Drop across the collection

cyclone efficiency (%)
mm Wz

Experiment 125-135 88.3

k-¢ 179.7 94 8

SST 1824 92.7

RSM 141.0 91.6

Sekil 2.23 : Farkl1 tiirbiilans modellerindeki basing diisiisii ve verim kiyaslamasi
[28].
Cizelgeden da anlasilacag tizere, RSM tiirbiilans modeli deneysel ¢alismaya gore en
yakin sonucu vermistir. Bundan sonraki optimizasyon calismasi RSM modeli

izerinden yliriitiilmiistiir.

HAD analizi parametreleri belirlendikten sonra tesiste kullanilmak tizere giris debisi
72,000 m®/sa olan bir siklon tasarlanmustir. Sistem verimini arttirmak iizere daha
karmagik bir yapiya sahip bir tasarim kullanilmistir. Bu tasarimin malzeme toplama
bolgesinde, diisiik hiz bodlgesi yaratan ve ters akisi giliglendiren bir vorteks kirici

kullanilmistir. Tasarlanan bu geometri Sekil 2.24’te gosterilmistir.
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Sekil 2.24 : Vorteks kiricili yeni siklon geometrisi [28].
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Papoulias ve Lo [29] siklon ayiricilardaki ¢ok fazli akisin HAD ile modellenmesinin
avantajlarii incelemislerdir. Euler — Euler ve Euler — Lagrange ¢ok fazli akis
modellerini iceren STAR — CCM+ HAD yazilimi sayisal analizlerde kullanilmistir.
LDV ol¢timlerindeki bulgular ile RSM ve LES tiirblilans modelleri ile modellenen
sayisal veriler karsilagtirilmistir. Bu calismada, geometri olarak toz haznesiz
Stairmand tek fazli gaz siklonu, toz hazneli Stairmand ¢ift fazli gaz — kat1 siklonu ve
haznesiz Colman c¢ift fazli yag — su hidrosiklonu kullanilmistir. Calisma kapsaminda
elde edilen sayisal veriler ile LDV sonuclarinda biiyiik oranda eslesme goriilmiistiir.
Parametrik caligmaya dayanan bu arastirmadaki ¢6ziim modelleri ve akis sartlari

Cizelge 2.1°de belirtilmistir.

Cizelge 2.1 : Parametrik ¢alismada kullanilan ¢6ziim modelleri ve akis kosullar

[29].
Siklon modeli Coziim ag Cok fazli Tiirbiilans Simir Akis fazlar1 arasindaki
& akis modeli  modeli kosullari hacim fraksiyonu
Stairmand (Toz %.IGwearill\A & E_E k—eg& Ug=20m/s Hava — hava: 50% - 50%
toplama haznesiz) poly RSM P.=1bar Hava - hava: 20% - 80%
hexahedral
Stairmand (Toz RSM & Ug =20 m/s 100
toplama hazneli) 7M hexahedral E-L DES P.= 1 bar Kati: 1.0%
Colman 13M hexahedral E-E&E- RSM Ug_: 6 m/s Yag: 1.0%
L P.=1 bar

HAD analizleri cercevesinde RSM ve LES metotlariyla yapilan zaman ortalamali
hesaplamalar, daimi olmayan vorteksli akistaki tegetsel ve eksenel hiz varyasyonlari
kullanilarak yapilan deneydeki LDV Ol¢liim sonuglariyla bliylik oranda eslesme
saglamistir. Hem hesaplanan ¢ok fazli akis sonuglari ile deneysel sonuglar arasinda
hem de kullanilan Euler — Euler ve Euler — Lagrange ¢oziiciileri arasinda yakin
sonuglar goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirilecek olunursa, c¢esitli calisma
kosullarindaki siklonlarin tiirbiilans karakterlerinin, vorteks karisim dinamiginin ve
siklon igerisindeki partikiil — akis etkilesimlerinin HAD ile modellenmesi deneysel
verilerle yiiksek derecede benzerlik sagladigindan tasarim optimizasyonu

gergevesinde kullanilabilirdir [29].

Amano ve arkadaglar1 [30] konvansiyonel tegetsel tekil girisli ve direkt asimetrik spiral
girigli iki farkli siklonda gaz — kati akisini modellemek i¢in bir HAD analizi
yapmusglardir. CTSI ve DSSI siklonlarda yapilan bu ¢alismada Zhao ve arkadaslari [31]
tarafindan gelistirilen RSM tiirbiilans modeli kullanilmistir. Partikiillerin izledigi yolu
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belirlemek icin ise stokastik Lagrange modeli kullanilmistir. Sekil 2.25’te CTSI ve
DSSI siklona ait ag yapis1 gosterilmistir.

{a) (b

Sekil 2.25 : HAD i¢in hazirlanan ag yapilari, (a) CTSI, (b) DSSI [30].

HAD analizi sonuglari, partikiil toplama verimi ve basing diisiisii bakimindan deneysel
verilerle eslesmistir. Ayrica, biitiin sonuglar gostermistir ki DSSI siklon basing
diisiisiindeki dnemsenmeyecek artiga ragmen toz toplama veriminde olduke¢a artis
saglamistir. DSSI ve CTSI siklonlar kendi aralarinda kiyaslandiginda ise, DSSI siklon,
kisa geri sirkiilasyon ve partikiiller ile duvar arasindaki kisa hareket mesafesinden
dolay1 daha biiyiik tegetsel hiz dagilimi saglamig; bu durum daha yiiksek toplama
verimi artisina yol agmustir. Biiylik tegetsel hizlar, DSSI siklon toplama verimini

arttirmis; fakat kismen ytiksek bir basing diisiine de sebep olmustur.

Krishna, Rao ve Singh bir siklon ayiricinin parcacikli madde ayristirilmasi tizerine
deneysel bir arastirma yapmuislardir [32]. Calisma kapsaminda, partikiil boyutlar1 22.5
ile 63.5 pm, yogunlugu 689 ile 3030 kg/m?3, gaz giris hiz1 4.151 ile 7.43 m/s ve siklon
boyunca basing diisiisti 0.014 ile 0.045 mSS arasinda degisen ugucu kiil, komiir tozu
ve kiregtasi tozu kullanilmistir. Verilen parametrelerdeki teorik verim varsayimlari
calisilmig ve yeni bir verim ifadesi; partikiil ¢ap1 ve yogunlugu ile giristeki gaz hizina
bagli olarak tiiretilmistir. Deneysel sonuglara bakildiginda partikiil caplar1 50
mikrondan daha biiyiik 6rneklerde toplama verimi neredeyse tiim Orneklerde aym
olarak saptanmigtir. Kullanilan 6rneklerin hizlart sabit tutularak yogunluklarinda artis
yapildiginda toplama veriminin lineer olarak arttigi goriilmistiir. Yiiksek hizlarda
toplama veriminin artmasi beklenirken gaz cikisinda agir pargaciklarin akistan

ayrilmasindan dolay1 verimin azaldigi belirlenmistir.
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Karagoz ve Teke [33] tegetsel girisli siklonlarda giris geometrisinin basing diisiisii ve
toplama verimi {izerindeki etkilerini arastirmak amaciyla sayisal bir c¢alisma
yapmiglardir. HAD yontemi olarak, ii¢ boyutlu daimi akis denklemleri igceren
tiirblilansh sikistirilamaz akis belirli sinir sartlar1 kullanilarak modellenmistir. Siirekli
gaz akis1 kabuliiyle, NS denklemleri kullanilarak ¢oziilen RSM tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Siklonu sayisal olarak modellemek igin yapisal olmayan ag yapisi
secilmistir. HAD yazilimi olarak FLUENT ticari kodu kullanilmistir. Calismada giris
kesitleri c¢esitli geometrik Olgiilere sahip olan siklonlar modellenmis; sonuglar,
literatlirdeki  verilerle kiyaslanmistir. Calisma ¢iktilarina  bakildiginda — giris
geometrisinin siklon performansina énemli etkisinin oldugu sonucuna ulasilmistir.
Giris hiz1 ve diger geometrik parametreler sabit tutularak giris boyu arttirildiginda
siklon igerisine giren havanin debisi arttifindan tegetsel ve eksenel hizlarda artis
meydana gelmistir. Hizlardaki bu artis, hem basing diisiisiinde hem de toplama
veriminde artisa neden olmustur. Ayrica, giris boyundaki artisin tegetsel hizdaki artig
oraninda azalmaya sebep oldugu belirlenmistir. Giris kesiti biiyiitiilerek tasarlanan
yeni geometrinin, ana akimdan kagan akigkan miktarinda artisa neden oldugu
sonuclardan anlasilmistir. Bu yiizden, kacak akimi dnleyerek siklon veriminde artig
saglanabilmesi i¢in optimum giris boyunun tasarlanmasi gerektigi sonucuna

varilmistir.

Sylvia ve arkadaslari [34] gaz — kat1 karisimi igeren bir kare siklon ayiricinin basing
diisiislinii ve siklon verimini sayisal olarak incelemislerdir. Calisma kapsaminda, ayni
hidrolik ¢ap ve hacme sahip bir kare siklon ile bir Lapple siklonu HAD analizleri ile
karsilastirilmistir. Analizlerde siklonun konfigiirasyonu, ayriklastirmasi ve smnir
kosullarinin  belirlenmesinde  GAMBIT yazilimi kullanilmistir.  Siklonun genel
ozellikleri olarak 0.2 m giris cap1, 0.1 m%/s hava debisi ve partikiil kiitle yiiklemesi
olarak 0.01 kg/s degerleri kullanilmistir. Akis simiilasyonu ve siklon igerisindeki
partikiil dinamiklerinin belirlenmesinde FLUENT ticari kodu kullanilmigtir. Analizler
kapsaminda Reynolds ortalamali NS denklemleri RSM tiirbiilans modeli sonlu
hacimler metodu ile modellenmistir. Siklon igerisindeki partikiillerin ydriingesinin
izlenmesinde Lagrange — Euler yaklasimi kullanilmistir. Hiz dalgalanmalari DRW
yontemiyle incelenmistir. HAD sonugclar1 incelendiginde, kare siklonun artan hava

debisiyle birlikte yuvarlak siklona gore daha ytiksek verim artigina kanaat getirilmistir.
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Buna ragmen, kare siklonda yuvarlak siklona gore daha fazla basing kaybi

gozlemlenmistir. Caligmada kullanilan partikiil verileri Cizelge 2.2°de gosterilmistir.

Cizelge 2.2 : Siklon hesabinda kullanilan partikiil datasi1 [34].

Hava sicaklig 25°C
Min. partikiil ¢ap1 5 um
Maks. partikiil ¢ap1 200 pm
Ortalama partikiil capt ~ 29.90 um
Yayilma parametresi 0.806
Kiil yogunlugu 3320 kg/m?®
Hava yogunlugu 1.225 kg/m®

Sekil 2.26’da verilen grafik sonuglar1 gostermistir ki HAD ile modellenen geometriler
deneysel verilerle kiyaslandiginda gercekgi sonuglar verir. Detayli incelendiginde ise,
kare siklon yuvarlak siklona gére daha fazla basing diisiisiine neden olurken yuvarlak
siklon ¢ogunlukla kare siklona gore daha yiliksek verimlerde c¢alismistir. Sekil
2.26°daki kesikli ¢izgi kare siklonu, diiz ¢izgi ise yuvarlak siklonu temsil etmektedir.
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-~ ) £ 40004 >
345 2000- / & .
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Velocly, m's Volocity, m's
(a) (b)
Sekil 2.26 : Siklonlardaki HAD sonuglari, (a) Verim — hiz, (b) Basing diisiisii — hiz

[34].

Figici, Art ve Kapsiz [35] siklon ayiricilarda vorteks bulucunun basing diisiigiine
etkisini incelemek i¢in deneysel bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. 80, 120 ve 160 mm
caplarinda silindirik sekilli vorteks bulucu tasarlanmis ve basing kayiplari deneysel
olarak belirlenmek magiyla iiretilmistir. Calisma kapsaminda gaz giris hizi, vorteks
bulucu ¢ap1 ve uzunlugu farkli gaz konsantrasyonlarda secilmistir. Sekil 2.27°de deney

kullanilan deney diizenegi sematik olarak gosterilmistir.
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5.  Pressure Transmitter 13. Brulor

6. Przheat Cyvclons 14. Computer and Scada Programmes
7. Rotary Palette 15. Vortex finder

8 Cvclone

Sekil 2.27 : Kullanilan deney diizenegi semasi [35].

Analiz sonugclar incelendiginde, 80 mm ¢apli siklonun verimi %98,87, 120 mm caph
siklonun verimi %98,37 ve 160 mm c¢apli siklonun verimi de %97,59 olarak
bulunmustur. Calisma sonucunda, vorteks bulucu igin kritik ¢ap 120 mm olarak elde
edilmistir. Buna ragmen, ¢aptaki artig basing diisiisiinii azalttig1 i¢in istenene toplama
verimi elde edilememistir. Buradan anlasilacagi lizere, capin arttirilmasi ile elde edilen

basing diisiisii toplama veriminde bir kayba neden olmustur.

Elsayed ve Lacor [36] geometrik parametrelerin siklon performansi ve siklondaki akis
alanina olan etkisini matematik modeller ve LES modeliyle sayisal olarak
incelemislerdir. Calisma kapsaminda, siklondaki basing diisiisii ve toplama verimini
belirlemek tizere tegetsel girisli bir siklon kullanilmigtir. Basing diisiis ve kritik ¢ap
parametreleri tahmini, RSM c¢alismas1 ile istatiksel bir yazilim kullanilarak
belirlenmistir. Sekiz adet matematiksel model bu calismada kullanismis olup
neredeyse ayni sonuglart vermislerdir. Siklonik ayirict igerisindeki akis alanin daha
anlasilir sekilde belirlenebilmesi igin LES tiirbiillans modeli kullanilarak HAD

analizleri gergeklestirilmistir.

Calisma ¢iktis1 olarak, biitiin geometrik parametrelerin siklon verimi tizerinde etkisi
oldugu saptanmistir. Hangi parametrenin siklon performansini ve basing diisiisiinii en
cok etkiledigini belirlemek tizere RSM ¢alismasi yapilmistir. RSM sonucunda, vorteks
bulucu cap1 ve siklon boyu sistem verimini ve basing kaybini en ¢ok etkileyen

parametreler olarak belirlenmistir. Genel olarak, giris alaninin kiigiik degerlerde
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olmasi ve siklon boyunun yiliksek degerlere sahip olmasi siklon performansini

arttirmistir.

Reddy ve Kuppuraj bir multisiklondaki baca gazi akisim1 sayisal olarak
modellemislerdir [37]. Sayisal modelleme kapsaminda sonlu hacimler yontemi
SIMPLE algoritmas1 kullanilmistir. Dort adet siklonun kullanildigi modelde kati
partikiillerin giris kesitinden enjekte edilmesi DPM ile yapilmistir. Sayisal analiz
sonuclari, yapilmis olan deneysel testlerle kiyaslanmistir. Analiz sonucu elde edilen
ayirma verimi ve partikiil yorlingeleri, literatiirdeki calismalarla karsilastirildiginda
kabul edilebilir olarak saptanmistir. Kullanilan modelin geometrisi; girig ¢apt 1m,
toplam giris alan1 0.793 m?, toplam siklon boyu 2.45 m, siklon ¢ap1 0.889 m, toz

toplama alan1 0.439 m? ve temiz hava ¢ikis alan1 0.439 m? olarak belirlenmistir.

HAD analizi ¢er¢cevesinde FLUENT ticari kodu kullanilmistir. Analiz i¢in hazirlanan

geometrinin ag yapist Sekil 2.28’de gdsterilmistir.

(@ (b)
Sekil 2.28 : Multisiklon ag yapisi, (a) Genel goriiniim, (b) Kesit goriiniisii [37].

FLUENT ticari kodu igerisinde, siklon ayiricilardaki tiirbiilanshi girdap akisini
modelleyebilmek i¢in birden ¢ok tiirbiilans modeli mevcuttur. Bu modeller, standart
K-& modelinden baslayarak daha karmasik yapiya sahip olan RSM ve LES modellerine
kadar uzanir. Bu ¢alisma kapsaminda, RSM tiirbiilans modeli kullanilmistir. RSM,
transport denklemlerinin her bir Reynolds gerilme komponenti icin ¢oziilmesini

gerektirmesi sebebiyle kapsamli ve kompleks bir tiirbiilans modelidir. Ayrica RSM,
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siklonlardaki akiglarda oldugu gibi tlirbiilanshi akiglarda eksenel ve tegetsel hizlar ile

basing kaybinin belirlenmesinde yiiksek dogruluga sahiptir.

Partikiil yoriinge semasinin belirlenmesinde ise DPM metodu kullanilmigtir. FLUENT
ticari kodu icerisindeki DPM metodu, Euler — Lagrange yaklagimini kullanarak ¢6ziim
sunar. Akiskan faz siirekli kabul edilir ve zaman ortalamali NS denklemleri akiskan
icin ¢Oziiliir. Hesaplanan akis alan1 boyunca partikiiller izlenir. Yayilmis faz ile sivi
faz arasinda momentum, kiitle ve enerji gibi Ozelliklerinin degisimim meydana
gelebilir. FLUENT igerisinde, kiiresel par¢aciklar i¢in siiriiklenme katsayis1 Morsi ve
Alexander tarafindan gelistirilen korelasyonlara gore hesaplanir. Pargaciklar ve siklon
duvarlar arasindaki ¢arpigma tamamaiyla elastik olarak kabul edilir. Caligmada, toplam
13100 partikiil giris ylizeyinden siirekli faz olarak 1 kg/s debide enjekte edilmistir.
Partikiiller, kiiresel siiriiklenme kanunu kullanan Rosin Rammler logaritmik
fonksiyonu kullanilarak yapilmistir. Pargacik yogunlugu olarak 600 kg/m® degeri

secilmis; enjeksiyon, maksimum adim sayis1t 50000 olacak sekilde yapilmugtir.

HAD analizi sonucunda elde edilen basing ve hiz dagilimi Sekil 2.29°da gdsterilmistir.

(b)

Sekil 2.29 : Kesitteki HAD sonuglari, (a) Statik basing dagilimi, (b) Hiz dagilimi
[37].

Multisiklonda yapilan HAD analizi sonucunda elde edilen partikiil yoriingeleri sekil

2.30°da gosterilmistir.
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(b)
Sekil 2.30 : HAD sonuglari, (a) Akiskan akim ¢izgileri, (b) Girdap ve tiirbiilans [37].

Sonug olarak, normal siklonlara uygulanan matematiksel modellerin, multisiklonlara
da uygulanabilecegi goriilmiistiir. Akis alan1 hesaplamalar literatiirdeki deneysel
verilerle kiyaslandiginda yiiksek dogrulukla eslesme saglanmistir. Calismada
kullanilan ayirma yontemi diger toz ayirma yontemleriyle kiyaslandiginda; ¢alisma
maliyeti, yiiksek dogruluk, bakimin kolaylig1 ve iyi dl¢eklendirilebilirlik agisindan

avantajlidir.

Tankari ve arkadaglar1 [38] siklon ayirict {lizerine bir sayisal modelleme g¢aligmasi
gerceklestirmiglerdir. Tegetsel girigli bir siklon ayirict {lizerinde farkli tiirbiilans
modellerinin etkileri incelenmistir. HAD analizine baslamadan 6nce, siklon geometrisi
yapisal olmayan ii¢ boyutlu ag yap1 kullanilarak analize hazir hale getirilmistir. Analiz
cercevesinde ise RSM, standart k - € ve LES tiirbiilans modelleri kullanilmustir.
Calismadaki LES analizi, siklon igerisinde Re = 280,000 olacak sekilde
modellenmistir. Siklonlardaki sayisal analiz ¢ok fazla parametreye bagli oldugundan

bu galigmada ¢evre kosullart sabit tutularak analizler gergeklestirilmistir.

Calismanin amaci; FLUENT ticari kodu kullanilarak bir siklon igerisindeki akisin
karakterini ve siklonun genel verimini sayisal olarak belirlemektir. Analizler zamana
bagl olarak yapilmistir. Sekil 2.31°de ¢esitli tlirbiillans modellerine bagli bazit HAD

sonuglar1 gosterilmistir.
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Model | Velocity, | Pressure, Turbulent Shear
type m/s Pa kinetic stress,
energy, m?/s> Pa
K- 2.31 365 115 2.38
epsilon
LES 354 1170 7.05e-4
RSM 292 544 3.80 2.12

Sekil 2.31 : Kullanilan tiirbiilans modellerine gore HAD sonuglar1 [38].

HAD sonuglar1 detayli incelendiginde, siklon ig¢erisinde olusan tlirbiilanstan etkilenen
santrifiij kuvvetlerin ve tiirbiilans nedeniyle akisin dagilmasinin siklon verimini
etkiledigi anlasilmistir. Tiirbiilans miktarinin goreceli olarak azalmasi ve tiirbiilans
yogunlugunun zayiflamasi, siklon veriminin artmasina ya da azalmasma sebep
olabilir. Vorteks ¢ekirdegindeki yalpalama genliginin biiyiik dl¢iide siklon i¢indeki
eksenel pozisyona bagli oldugu saptanmustir. Siklonun iist bolgesindeki kompleks akis
bolgesi, kritik ¢aptan bir miktar biiylik olan partikiillerin siklon i¢erisinde ayrilmasinda
belirleyici rol oynamaktadir. Bu bolge, siklona giris bdlgesini ve vorteks bulucu
boliimii igermektedir. LES modelinde elde edilen basing varyasyonunun, RSM ve

standart k - € modeline gore daha biiylik oldugu gériilmistiir.

Kavian, Hashemabadi ve Shirvani yeni bir helisel ayiricilt siklon tasarimi iizerinde
ayirma verimini ve basing diisiisiinii belirlemek iizere deneysel ve sayisal bir calisma
yapmiglardir [39]. Calismanin sayisal olan kismin i¢in, RSM tiirbiilans modeli ve ¢ift
fazli akis i¢in ise Euler — Euler yaklagimini kullanmiglardir. Tranport momentum
terimlerinin ayriklastirilmasinda QUICK metodundan, eslesmeli momentum ve
korunum denklemleri i¢in ise PISO metodundan yararlanmislardir. Calismanin sayisal
ayagini dogrulayabilmek i¢in bir de deneysel ¢alisma diizenegi kurulmustur. Sekil
2.32°de deneysel ¢aligma diizenegi gosterilmistir. Calisma kapsaminda; giris hizinin,
girig partikiil yiiklemesinin ve partikiil boyutlarinin siklon performans: ile basing

diistisii lizerine etkileri incelenmistir.
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Sekil 2.32 : Deney diizeneginin tanitimi [39].

HAD analizlerinden 6nce, ag yapisindan bagimsizlik ¢alismast yapilmistir. 32000,
120000 ve 530000 hiicreden olusan ag yapilarak siklon geometrilerine uygulanmis ve
HAD analizleri gergeklestirilmistir. Sonuclar kendi aralarinda kiyaslandiginda pek bir
fark olmadig1 gozlenmis ve diger HAD analizleri i¢in 120000 hiicrenin yeterli olacagi

belirlenmigtir. Cizelge 2.3’te bu ¢alismanin sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 2.3 : Ag yapisindan bagimsizlik ¢aligmasi [39].

Deneysel verilerin ortalama  Hesaplama siiresi

Ag yogunlugu hatas1 (%) (saat)
32000 12.5 12
120000 8.75 35
530000 5.00 75

Calisma sonuglart incelendiginde, 12 mikrondan daha biiyiik partikiiller i¢in siklon
ayirma veriminin %90’lara vardig belirlenmistir. Siklon ayiricinin 6zel tasarimindan
dolayi, partikiil yiiklemesi arttirildiginda basing kaybinin ¢ok fazla artmadigi; buna
ragmen sistem veriminin arttig1 saptanmistir. Bu tasarimin bir diger avantaji ise, giris
hiz1 ve debinin arttirilmasina ragmen daha diisiik basing kayb1 ve daha yiiksek sistem
veriminin elde edilmis olmasidir. Konvansiyonel siklonlarda oldugu gibi, pargacik

yiiklemesi ve pargacik boyutu arttirildiginda sistem veriminin arttigi belirlenmistir.
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Elsayed ve Lacor [40] LES tiirbiilans modelini kullanarak koni boyutlarinin siklonik
ayiricilardaki akis alani lizerine etkisini belirlemek {lizere sayisal calisma yapmiglardir.
Farkli1 koni ucu ¢aplarina sahip ti¢ geometri tizerinde FLUENT ticari kodu kullanilarak
HAD analizleri gerceklestirilmistir. Siklonik ayiricilardaki tlirblilansli  akisin
karmagikligin1 yenebilmek icin RSM ve LES tiirbiilans modelleri kullanilmistir.
Siklon igerisindeki tegetsel ve eksenel hizlar, akis alanindaki hiz komponentleri, statik
ve dinamik basin¢ dagilimlar1 grafikleri yardimi ile simiile ve analiz edilmistir. Siklon
tasariminda, Xiang ve arkadaslar1 [41] ve Chuah ve arkadaslar1 [42] tarafindan
kullanilan geometrik parametrelerden yararlanilmigtir. Koni ucu ¢aplari sirastyla; 19.4,

15.5 ve 11.6 mm olacak sekilde belirlenmistir.

HAD analizlerinde kullanilacak ¢oziicli ayarlarina bakildiginda; kismi diferansiyel
denklemleri ayriklagtirmak i¢in sonlu hacimler metodu kullanilmig, hiz — basing
eslesme modeli olarak ise SIMPLEC tercih edilmistir. Ayrica, ikinci derece yukari
akim semast ve QUICK semasi kontrol hacmi yiizeyindeki degiskenlerin
interpolasyonu i¢in kullanilmigtir. LES modeli i¢in, sinirlandirilmis merkezi farklar
semas1 varsayilan sema olarak kullanilmistir. Dahili eslesme ¢6ziimii algoritmast
secilmistir. HAD analizlerine ilk olarak RSM modeli ile baslanmis; daha sonradan
zaman adimi 0.0001 saniye olacak sekilde ayarlanarak LES modeli ile devam

edilmistir. Giris hiz1 ise 13.5 m/s olarak segilmistir.

Analizlerde kullanilacak niimerik ag sayilari ise sirasiyla 632000, 513000 ve 413000
olarak secilmistir. Kullanilan ag yapilari, daha onceki c¢alismalarda iyi sonuglar
vermesi sebebiyle hekzahedral olarak belirlenmistir. Sayisal ¢alisma igin segilen

bilgisayar; 10* zaman adimi iceren LES modeli i¢in yaklasik 144 saatte ¢ozmiistiir.

Sonuglar incelendiginde Xiang’in deneysel ¢aligmalar1 kapsaminda; daha kiiglik koni
ucu ¢apina sahip siklon, daha biiyiik koni ucu caplari ile kiyaslandiginda yiiksek basing
diisiistine sebep olmustur. Bunun nedeni, kiigiik ¢apli koni ucu bélgesinde yiiksek hiz

bliytikliiklerinin ve buna bagli olarak yliksek Reynolds sayisinin elde edilmesidir.

Karagoz ve Kaya [43] tegetsel girisli siklonlarda akis ve 1s1 transferi karakteristiklerini
sayisal olarak incelemislerdir. Ug boyutlu siklon geometrisi iizerinde daimi tiirbiilansl
akis modellemesi yapilmistir. Sinir kosullart olarak 3 ile 30 m/s giris hizlar1 aras1 skala
belirlenmistir. Sonlu hacimler yontemini kullanan FLUENT ticari kodu HAD

analizleri ¢ergevesinde tercih edilmistir. Yiiksek derecede tiirbiilans igeren siklon igi
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akis1 modelleyebilmek i¢in RNG k - € modeli kullanilmigtir ve HAD sonuglarindan
elde edilen basing kaybi verileri, deneysel sonuglari literatiirde bulunan verilerle
kiyaslandiginda yiiksek dogruluk saglamistir. Siklon igerisindeki vortekslerin yapisi

ve yerel 1s1 transferi giris hiz1 etkileri altinda incelenmistir.

Sayisal ¢alismalar; 3, 6, 15 ve 30 m/s giris hizlarina karsilik gelen 12700, 25400, 63500
ve 12700 Reynolds sayilarinda gergeklestirilmistir. Giris ve duvar sicakliklari biitiin
hesaplamalar i¢in sirasiyla 40 °C ve 20 °C olarak belirlenmistir. Calisma kapsaminda
ayrica, Standart k - €, RNG k - € ve RSM tiirbiilans modelinin etkileri incelenmistir.
Caligma sonuglari; sicaklik dagilimlar, giris ve ¢ikis vorteks yapisi, tiirbiilans kinetik
enerji, tlirbiilans yogunlugu, basing diisiisii ve 1s1 tranferi karakteristikleri bakimindan

incelenmistir.

Hiz profilleri ve tiirbiilans yogunluklar {i¢ farkl: tlirbiilans modeli i¢cin y = 0 ve z =
0.36 mm koordinatlarinda incelenmistir. i¢ ve dis vortekslerin olusturdugu kompleks
akistan dolay1, Standart k - € tiirblilans modeli diger modellerle kiyaslandiginda kot
sonuglar iiretmistir. Buna karsin, RNG k - € ve RSM modelleri kendi aralarinda
kiyaslandiginda, hiz profili ve tiirbiilans yogunlugu bakimindan ¢ok az farkin olustugu
gozlemlenmistir. Tiim bu sonuglar literatiirdeki deneysel verilerle kiyaslanmis ve
deneysel sonuglara en yakin degerleri RNG k - € modelinin olusturdugu belirlenmistir.
Bu yiizden, RNG k - € tiirbiilans modeli, kullanilan bilgisayarin islemci zamani

kisitlamasindan dolay1 tercih edilmistir.

Siklonlar igerisindeki sicaklik dagilimlarina bakildiginda ise, minimum sicakligin
biitiin siklonlarda merkez bolgesinde olustugu gozlemlenmistir. Dis vorteksteki
sicaklik degisiminin, i¢ vortekse gore daha hizli oldugu belirlenmistir. Bunun nedeni,
siklon igerisindeki 1s1 transferinin dis vorteksten i¢ vortekse ve buradan da duvarlara
dogru olmasidir. Ayrica, sabit sicaklik smir kosulunun c¢ok gerceke¢i olmadig;
ozellikle ¢ikis borusundaki duvar sicakliginin da hesaplanmasi gerektigi belirtilmistir.
Nusselt sayisinin maksimum degere ulastig1 bolge, giris kesitinin karsisindaki ylizey
oldugu ve koni tepesine dogru gittikge bu degerin diistiigli belirlenmistir. Ek olarak,
Nusselt sayisinin giris hiziyla birlikte tiim ylizeylerde artti§i buna karsin yiiksek
Nusselt sayisina sahip olan bdlgenin gittik¢e asagiya dogru haraket ettigi sonuglardan
anlasilmistir. Sekil 2.33’te bu durum acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 2.33 : Farkli hizlarda Nusselt sayisinin bolgesel degisimi [43].

HAD sonuclarindan, artan hizla birlikte vorteks boyunun ve ters akisin arttigi
anlagilmistir. Giris hiz1 arttiginda tiim yiizeylerdeki 1s1 transferi miktarinin arttigi ve

koni tepesine dogru 1s1 transferinin azaldigi belirtilmistir.

Choi, Lee ve Ham gaz — kat1 siklon ayiricilarda vorteks bulucu konfigiirasyonunun
etkisini Euler — Euler yaklasimimi kullanarak incelemislerdir [44]. Calismada DOE
metodu, basing kaybi, ayirma verimi ve agindirma oranini belirlemek amactyla vorteks
bulucunun tasarim parametreleri degistirilerek kullanilmigtir. Kati pargaciklarin
hareketi sayesinde olusan ayirma verimi kavrami, klasik bir metot olan en kiiciik
kareler yontemi ile belirlenmistir. Bu calismada elde edilen sayisal veriler, daha

onceden gerceklestirilen deneysel sonuglarla kiyaslanmistir.

Sayisal ¢alisma kapsaminda, El — Batsh [45] tarafindan daha once tizerinde galisilan,
tipik ters akish tegetsel girisli siklon olan Stairmand siklonu kullanilmistir. Bu siklon
tizerinde ti¢ farkli geometrik 6zellik olan; radyal pozisyon r, azimutal pozisyon 6 ve
vorteks bulucu ¢apt De parametreleri temel alinmistir. DOE Cizelgelarini
olusturabilmek i¢in ticari bir yazilim olan Minitab programi kullanilmistir. Niimerik
hesaplamalar, graniiler ¢ok fazli akis modelini iceren Euler — Euler yaklasimi

cergevesinde gerceklestirilmistir. Siklon igerisindeki akis; daimi, sikistirilamaz,
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tamamen tiirbiilansh ve izotermal olarak kabul edilmistir. Hem kat1 hem de gaz faz
akis alanlari, siireklilik ve momentum denklemlerinin ¢6ziilmesiyle belirlenmistir.
Fazlardaki hiz ¢alkantilarinin dogru modellenebilmesi i¢cin RSM tiirbiilans modeli

tercih edilmistir.

Hesaplamali ag yapisi ise gelismis bir ag yapisi diizenleyicisi olan ICEM — CFD
yazilimi ile hesaplanmigtir. Baslangi¢ olarak biitiin geometri sadece yapisal
hekzahedral ag yapisi ile simiile edilmistir. Fakat hekzahedral ag yapisinin; tegetsel
girisin siklon ile birlestigi kesisim bolgelerinde diisiik kaliteli ve yiiksek derecede
carpikliga sahip olan ag yapilari olusturdugu goézlemlenmistir. Daha sonra, ICEM —
CFD yardimiyla bu bolgelerdeki ag yapilar1 diizeltilmis fakat bu durum HAD
analizinin yakinsama siiresini ¢ok uzatmigs ve hatta sonucun yakinsamadigi
goriilmiistiir. Bu yiizden, hesaplamali ag yapisi bolgesi hem hekzahedral hem de
tetrahedral olarak tekrar modellenmistir. Sonug olarak, 2000000 adet hacimsel hiicre

bu geometri lizerinde tretilmistir.

HAD analizi kapsaminda siklon boyunca olusan basing diisliniin hiz biiyiikligi ile
nasil degistigi belirlenmek istenmis ve giris hizlar sirasiyla 5, 15 ve 25 m/s olacak
sekilde secilmistir. Gaz fazi i¢in, duvarlarda kaymama kosulu se¢ilmis; vorteks bulucu
disindaki kat1 faz i¢in duvarlarda, sifir kayma gerilmeli kayma sarti secilmistir. Siklon
ayirma verimi i¢in kullanilan partikiiller ortalama ¢apli olarak sirasiyla 0.5, 1.0 ve 5.0

mikron olarak se¢ilmistir.

Sonu¢ olarak, azimutal pozisyonun siklon verimi iizerine minimum etki yapan
parametre oldugu sonucuna varilmistir. Vorteks bulucu merkezinin radyal
koordinatinin arttirilmasi siklonun genel performansinin arttigini gostermistir. Vorteks
bulucu, giris sinirlarinin karsisinda bir yere konumlandirildiginda kritik ¢apin ve
asindirma oraninin diistiigii; buna karsin basing kaybinda bir miktar yiikselme oldugu
gozlemlenmistir. Vorteks bulucunun ¢apinin da siklonun azimutal pozisyonundaki etKi
ile ayn1 verim etkisini yarattig1 anlagilmistir. Partikiil ¢caplarinin artmasi ise agindirma
derecesi oranin arttirmistir. Ayrica, DOE metoduyla, basing kaybinda %43, kritik

capta %63 ve asindirma oraninda %?2’lik bir iyilesme saglanmistir
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3. TURBULANS KAVRAMI VE TURBULANS MODELLERI

3.1 Tiirbiilans Kavramina Genel Bakis

Gegmise bakildiginda, akigskanlarin tlirbiilansli hareketleri bir¢ok doga gozlemcisinin
dikkatini ¢ekmistir. Tiim diinya genelinde, fisildayan riizgarlardan tasan sel sularina
kadar her yerde bulunan tiirbiilans etkisi canlilarin hayatlarinda gesitli zorluklara neden
olmustur. Buna ragmen, tiirbiilans kavraminin halen ¢dziilemeyen karmasik yapisi

insanoglu i¢in oldukca biiytileyici bir konu haline gelmistir.

Tiirbiilans; bir akiskan hareketinin, rastgele ve karmakarisik iic boyutlu vortisitelerle
karakterize edilmesi olarak tanimlanabilir. Bir akis igerisindeki tiirbiilans etkileri
akiskana bagl diger tiim olaylar1 domine edebilir ve akis igerisindeki enerjinin
yayilmasi, 1s1 transferi, karisim ve siiriikklenme gibi olaylarda artisa neden olabilir. Akis
icerisinde ii¢ boyutlu vortisite yok ise gercek tiirbiilansin da varligindan s6z edilemez.
Gad — el — Hak [46] yayimladig kitapta, Leonardo Da Vinci’nin yaklasik bes yiiz yil

once resmettigi tiirbiilansh akisa yer vemistir (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 : Leonardo Da Vinci’nin tiirbiilansh akis ¢izimi [46].
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Tiirbiilanslt akis, viskoz akislarin genellikle en ¢ok rastlanilan tipidir; fakat tiirbiilansh
akis tizerindeki teorik yaklagim laminer akistaki kadar iyi gelismemistir. Tiirbiilansh
akisin yapist iizerine ilk detayli calisma Hinze [47] tarafindan yapilmistir. Hinze
(1975), yaymmladig1 kitabinda farkli boyutlardaki girdaplarin ve vortekslerin
tiirbiilansh akisin temelini olusturdugunu belirtmistir. Tiirbiilansh akis igerisindeki
transport olayinda, girdaplar ve vorteksler dahilindeki molekiiler viskozitenin etkisi

Oonemli olmasina ragmen, bu girdap ve vortekslerin etkileri oldukca baskindir.

Bir akisin tiirbiilansli olup olmadigi ilk olarak Osborne Reynolds tarafindan borularda
su akiminda yapilan boya deneyleri sonucu belirlenmistir. Boylece, gercek
akigkanlarin hareketindeki iki farkli akimin varlig1 ortaya ¢ikmistir. Reynolds; yaptigi
deneylerde, laminer akista boyanin bozulmayan bir yoriinge ¢izdigini; tiirbiilansh

akista ise boyanin tamamen alana dagildigi ve ¢alkantilarin olustugunu goézlemlemistir

(Sekil 3.2).

(@)

(b)

o
L=
er TRIISTTS ©

Sekil 3.2 : Reynolds boya deneyi, (a) Laminer, (b) Gegis, (¢) Tiirbiilansli [48].

Reynolds sayis1, akis karakteristigini belirlemede 6nemli bir parametre olmustur. I¢
ve dis akista farkli olmak tizere, akisin sahip oldugu Reynolds sayisi, kritik degerden
kiiclikse akisin laminer, kritik degerden biiyiikse akisin tiirbiilansli oldugu kabul

edilmistir.
e, =PI
H (3.1)
L=x,d,d,..
Dis akislar i¢in,
Re, >500000, bir ytizey boyunca (3.2)

Re, > 20000, bir engel etrafinda
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I¢ akislar icin,
Re, >2300 (3.3)

Tiirbiilansli akista, transport olayina bagli degiskenler (u,v,w,T,p vb.) daima zaman ile
degisirler. Ornek olarak, anlik hiz vektdriiniin biiyiikliigii ve yonii zaman agirhikli hiz
vektoriiniin biiyilikliigiinden ve yoniinden farklidir. Sekil 3.3’te de goriildiigii iizere,
tiirbiilansl akigtaki anlik hiz daima zamana bagli iken zaman agirlikli hiz zamana baglh

ya da daimi olabilir.

time time

(a) (b)
Sekil 3.3 : Ortalama hiz x- yoniindeki degisimi, (a) Daimi, (b) Daimi olmayan [49].

Verilen konumlar (x,y,z) ve t zamaninda, yerel anlik hiz; hizin ortalama ve dalgalanma

degerinin toplamu olarak ifade edilir:

u=u(x,y,z,t)+u’(x,y,zt) (3.4)

_ 1 pteat
a(x, y,z,t)=EIt u(x,y,z,t)dt (3.5

Yukaridaki denklemde (X,y,z) noktasindaki zaman ortalamali hiz gosterilmistir. Zaman
ortalamasi i¢in zaman arali§i At, dalgalanma sonucunda ¢ok uzun olmaktadir. Bu

yiizden, dalgalanmanin ortalamasi sifir olmak zorundadir.

— 1 pt+at
u'=— u'(x,y,z,t)dt=0 3.6
o vy (3.6)

Benzer olarak, y ve z yoniindeki hiz komponentleri ise;
v=V(x,Y,z,t)+V'(X,Y,z1) (3.7)

w=w(X,Y,z1t)+wW(x,Y,z1) (3.8)
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olarak tanimlanmaktadir. Bunlara ek olarak; basing, sicaklik ve kiitle fraksiyonu kendi

ortalama ve dalgalanma degerlerinin toplami olarak ifade edilir:

p=p(XYy,z,t)+ p'(X,y,2,1) 3.9)
T=T(V,z,t)+T'(x,y,2,t) (3.10)
w=w(XY,z1t)+ao'(Xy,z1) (3.11)

Denklem 3.6’ya benzer olarak, asagida belirtilen dalgalanma degerlerinin hacim

ortalamalar1 sifirdir:

V=w=p=T'=¢=0 (3.12)

Oosthuizen ve Naylor [50], ¢ ve w’den herhangi biri i¢in dalgalanma degerinin
ortalamasini, n’nin herhangi bir deger oldugunu kabul ederek (x,y,z vb.) asagidaki gibi
belirtmislerdir (1999):

7 0 TP,

on  on’ an on (3.13)

G =67, 0§ =64 =0, g+ =F+i

Dalgalanmalarin ortalama degerlerinin sifir olmasina ragmen, bu ortalama degerler
bazi fiziksel ¢cokluklarin ortalama degerlerine de etki ederler. Birim hacimdeki kinetik

enerji,

ke =%[(U+u')2 +(V+V)2 +(W+w)?]

1 (3.14)
= E[(UZ + 200" +U") + (V2 + 2W +V'?) + (W + 20w +wW'?)]
seklinde ifade edilir ve,
Qu'=0u' =0, W =VV =0, ve WwW =Www =0 (3.15)
oldugu i¢in en son asagidaki sekli alir:
@:%[(UZ+V2+W2+F+\F+W)] (3.16)

Bu denklemden, hiz dalgalanmalarinin karelerinin zaman ortalamalariin sifir
olmadig1 anlasilmaktadir. Benzer olarak, farkli degiskenlerin de dalgalanmalarinin

karelerinin zaman ortalamalar1 da sifir degildir:
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uT'#0, UVT' %0 (3.17)

Welty ve dig. [51] yayimladig: kitaplarinda, tiirbiilansli akista ortalama hiz ve hiz
dalgalanmasinin toplam kinetik enerjiye etki ettigini belirtmislerdir (2000). Tiirbiilans

seviyesi ya da yogunlugu;

@:\/(F+\F+VF)/3
U

o0

(3.18)

Seklinde ifade edilmektedir. Burada U, akisin ortalama hiz1 olarak tanimlanmaktadir.

Tiirbiilans yogunlugu, gecis ve sinir tabaka ayrilmasinda, 1s1 ve kiitle ge¢isi miktarinda
onemli rol oynamaktadir. Bu deger, tiirbiilanshi akista Reynolds sayisina ek olarak

bilinmesi gereken énemli bir parametredir.

3.1.1 Tiirbiilansh akis icin zaman ortalamal yonetici denklemler

Navier — Stokes ve enerji denklemini igeren trasnport denklemleri, akisin tamamen
daimi olmayan formlar1 i¢in ¢oziilebilirse tiirbiilans problemi icin yiiksek dogruluk
saglarlar. Fakat genellikle karmagsik ve Onemli derecede hesaplama zamani
gerektirdigi i¢in bu yaklasim baz alinmaz. Bu ylizden, ¢ogu tiirbiilans problemi
zamana bagli olarak kabul edilir. Zaman ortalamal1 transport denklemleri, tiirbiilans
sapmalariin net etkilerini saglamalidir. Sabit 6zelliklere sahip sikistirilamaz bir akis

icin kartezyen koordinatlarda; siireklilik, Navier — Stokes, enerji, kiitle tiir korunum

denklemleri;
ou ov ow
oXx oy oz
2 2 2
M MM LR 81: al:+al: (3.20)
ot ox oy oz L OX ox- oy° oz
2 2 2
Ny YN Y TR OV OV, OV (3.21)
ot ox oy oz p oy Z
2 2 2
W W W W _1Op, [OW T, oW (322)
ot OX oy oz p 0z ox® oy° oz
2 2 2
CLISPPPCCLIPVL-L IO [ B i (3.23)
ot OX oy oz ox® oy® oz
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(3.24)

ow Ow Ow ow ’w 0w ‘o
—+U—+VvV—+w—=D 5t —
ot OX oy oz ox® oy° oz
seklinde tanimlanmaktadir. Bu denklemlerin, tiirbiilansli akisa uygulanabilmesi i¢in
cok 1yi kalitede bir ag yapisina ihtiyag¢ vardir. Eger iyi derecede ag yapisi uygulanmaz
ise, detayl akis yapisi igerisindeki girdaplarin ¢ogu yakalanamaz ve bu da dogru

sonugtan ¢cok uzakta degerler elde edilmesine neden olur. Tirbiilansli akis i¢in; hiz

komponentleri, basing, sicaklik ve tiirlerin kiitle fraksiyonlart;

u=u(xy,zt)+u'(x,y,zt)
v=V(X,y,zt)+V'(X,Y,z1)
w=w(x,Y,zt)+wW(x,Y,z1)

— , (3.25)
p = p(X! y! Z1t) + p (X! y! Z,t)
T=T(xY,2,t)+T'(x,y,z1)
w=o(XY,z,t)+a'(X,Y,1z1)
seklinde belirtilir.
3.1.1.1 Siireklilik denklemi
Denklem 3.25’teki hiz komponentleri Denklem 3.13’e uygulanirsa;
i(U+u’)+£(\7+v’)+£(v‘v+w’):O (3.26)
OX oy 0z
elde edilir. Denklem 3.26’nin zaman ortalamasi alinarak;
i(U+u')+£(\7+v')+£(v_\/+w’):O (3.27)
OX oy oz
ve
b7 =07, 0 =44 =0, g+7 =9 +y (3.28)
esitligi géz Oniine alinarak;
our ov ow
—+—+—=0 (3.29)
oXx oy oz

zaman ortalamali hizlar bakimindan siireklilik denklemi elde edilir. Bu denklemden
acikca goriilmektedir ki; zaman ortalamasi alinirken dalgalanmali hiz komponentleri

bu baglamda yok olmustur.
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3.1.1.2 Momentum denklemi

Siireklilik denklemine benzer olarak, Denklem 3.25°teki u,v,w ve p esitlikleri Denklem

3.20’de yerine konulursa;

ou ou _oeu _ou ,eu ,ou
+ U—+0

— +
ot ot OX OX OX OX oy oy

,ou  ,ou _ou _ou ,ou ,ou
HV—+V —+W—+W—+W —+W— (3.30)
oy oy 0z 0z 0z 0z

13p 15E+V[ﬁu+am' o%m o o ami

————— +—+ +—+
ox:  ox* oy* oy* o1* ot
elde edilir. Denklem 3.28 g6z Oniine alinarak, Denklem 3.30 tekrar diizenlenirse;

ot OX oy oz
1p o’n o om ,ou" ou ou
=———+V|—+—+— |-|U +V —+Ww
L OX ox® oy° oz OX oy oz

ve dalgalanma terimlerini iceren komponentlerin basitlestirilmesi i¢in, Denklem 3.19

ou _ou _ou _ou
0—+V—+W—

(3.31)

u ile ¢arpilarak;

ua—u+u@+u@=0 (3.32)

oXx oy oz
elde edilir. Denklem 3.32°de tirbiilans taniminda anlatilan
u=ua(x,y,zt)+u'(x,y,zt), v=V(x,Y,z,t)+V'(x,Y,z,1) ve

p=p(XY,z,t)+p'(X,VY,z1) esitlikleri eklenerek elde edilen denkleme zaman

ortalamas1 uygulanirsa;

ox X ox  ox oy oy

(3.33)
!8\7 ’ , T W T ' !av—v ! ,
+U'—+4+U' —+U—+0 +U —+Uu'—=0
0z 0z 0z 0z

elde edilir ve Denklem 3.33 su sekilde basitlestirilebilir:

oo _ov _Ow ou oV oW
+Uu'—+u
OX oy oz OX oy 0z

=0 (3.34)

Denklem 3.34 ise, Denklem 3.29°daki ortalama hiz komponenti cinsinden siireklilik

denklemi g6z Oniine alinarak basitlestirilebilir:
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u'a—u+u'ﬂ+u'%=0 (3.35)
OX oy 0z

Denklem 3.35’i Denklem 3.31°de yerine yazarsak; X yoniindeki momentum denklemi,

ou _ou _ou _ou
—+0—+V—+W—
ot x oy oz

1op (o%m ¢om o) [au? ovu  awd
=——— V| Sttt |- + +
P OX ox® oy® oz OX oy oz

J (3.36)

sekline dontigiir. Ayni islemler, y ve z yoniine de uygulanirsa;

N N N o
— 0 —+V—+W—
ot ox oy @

— = S 3.37
10p oV 0%V 0W) [oauv ov?  owV (3:37)
==tV S+ —+— |- +—t+
p oy ox® oy° oz oy OX 0z
OW _OW _OW _OW
T — 4V —+W—
ot OX oy oz
- . — 3.38
1 0p O’W O*°W O°W) [ouw ovw  ow? (3.38)
=—= 4y S+t —+— |- + +
P OX ox® oy® oz OX oy oz

denklemleri elde edilir. Denklem 3.36 — 38 dikkatli incelendiginde, siireklilik
denkleminde yer almayan dalgalanma terimlerinin, momentum denklemine etki ettigi
goriilmektedir. Bu ekstra terimler, hiz dalgalanmalar1 dolayisiyla olusur ve tiirbiilans
gerilmeleri ya da Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilir. Viskoz gerilmeler ile
Reynolds gerilmeleri arasindaki fark; viskoz gerilmelerin molekiiler olgekte
olmalarma karsin Reynolds gerilmelerinin girdaplar arasindaki etkilesimden

kaynaklanmasidir.

3.1.1.3 Enerji denklemi

Enerji denklemini elde etmek i¢in Denklem 3.25°teki tiir kiitle fraksiyonu esitligi hari¢

diger denklemler, Denklem 3.20’de yerine konulur ve zaman ortalamasi uygulanirsa;
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oT o1 _oT _or et or _aT _or
E+E+ —+0 +U +U —+V—+V

OX OX ox OX oy
T eT’ _oT _er T _,oT
+V' —+V + +W—+W —
0z 0z 0z 0z
oT o T' 0T o°T' & T o1
=a + + + + +
ox>  ox* oy* oy* ot orf

(3.39)

elde edilir. Denklem 3.28 g6z Oniine alinarak enerji denklemi;

oT _oT _oT _oT
—+0 +V—+W—

ot ox oy a

o°T 0T o7T ,or" or"  oT'
=a| —t+—5+—5 || U—+V —+W
ox* oy° oz OX oy oz

(3.40)

haline gelir. Denklem 3.35’in ¢ikarimi1 g6z Oniine alinarak asagidaki denklem elde

edilir:

LR S

el vl 0 (3.41)

Denklem 3.41, Denklem 3.40’ta yerine yazilirsa enerji denklemi asagidaki forma
kavusur.

of _of _of _oT

— T —+V—+W—

ot OX oy 0z

_ _ _ (3.42)
o°T 0T oT) (ouT'  ovT' owT'
=a + + — + +
ox>  oy* oz’ OX oy oz
3.1.1.4 Kiitle tiir denklemi
Denklem 3.35 ve 3.42’nin ¢ikarimlar1 g6z 6niine alinarak;
0w _Ow _O0w _ 0w
a  x ey e
(3.43)

O’w *w O’w o' Nae W'
+ + - + +
OX oy oz

kitle tiir denklemi elde edilir.
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3.1.1.5 Tiirbiilans Kinetik enerji denklemi

Tiirbiilansli akistaki transport olayi; siireklilik denklemi, momentum denklemleri,
enerji denklemi ve kiitle tiir denklemlerinin korunumu olmak tizere alt1 adet denklem
ile ifade edilmektedir. Bu denklemlerde; T,V, W, P,T,® olmak iizere alti adet zaman

ortalamali ve bu alt1 denklemdeki dalgalanma terimlerinin toplam on iki adet {iriinti
bulunmaktadir. Tiirbiilanshi bir olayr bu altt denklemi kullanarak ¢ozebilmek igin
uygun bir tlirbiilans modeli se¢ilmelidir. Cogu tiirblilans modeli genellikle ampirik
olmasina ragmen, bazi modeller bu terimleri ¢ozebilmek i¢in kismi tiirevli denklemleri
kullanmaktadir. Ek denklemleri kullanarak tiiretilen tiirbiilans kinetik enerji denklemi

asagida anlatilacaktir.
Denklem 3.32°de tiirbiilans taniminda anlatilan u=0(X,Y,z,t)+u'(x,y,z,1),
v=V(x,Y,z,t)+V'(x,y,z,t) ve p=p(xV,zt)+p'(XVY,z1t) esitlikleri Denklem

3.20’ye uygulanir ve elde edilen denklem u'’ile ¢arpilirsa;

u’g(U+u')+u’(U+u')—a(u )
ot OX

+u'(\7+v')M+u'(v‘v+w’)M (3.44)
oy 0z
uo,_ | 2@@+u) &*@m+u) &*@Um+u
Y2 g e | CE) 2@ @)
0 OX OX oy 0z
ve elde edilen Denklem 3.44’iin zaman ortalamasi alinirsa;
,ou _ ,oud —;ou0 ,ou _ ,ou ——ou ,,ou _ ,ou
UE'FUU &4‘[.] &'FU &'FVU ay'|'UV 5+UV E-FWU—
- - (3.45)
—ou ,,ou 1 ,op | ou ofu' ot
HW—+UW —=—=U'—+W'| —+—5+—
0z 0z p OX ox® oy oz
elde edilir ve tekrar diizenlenirse;
1ou? _1ou? _16u? _1ou? —500 ——00 —— 00
= +0= +V= + W= +U"" —+uV —+uw —
2 ot 2 OX 2 oy 2 0z OX oy 0z
! ! ! ! (3.46)
ey M | L R vy
OX oy 0z p OX

bulunur.
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Denklem 3.46 basite indirgenir ve ikinci satirda soldaki terim su sekilde tekrar

yazilirsa;

ou’ ou’ ou’
[u’z — UV —+uw—

OX oy 0z
_ (3.47)
1( ou® oau™' ou”w | 1 ,(ou ov ow
== + + —=u”?| —+—+
2| ox oy 0z 2 ox oy oz

Denklem 3.47’te esitligin sag tarafindaki ikinci terim; siireklilik denkleminin u'*ile
carpilmasi ve zaman ortalamasinin alinmasiyla birlikte sifirlanmaktadir. Dolayistyla

Denklem 3.47;

1ou? _1ou? _1au? _1au?  —o0 —o0 —— o0
=-u"”"—-u u'w'—

= +U0= +V= +W= = —
2 ot 2 OX 2 oy 2 oz OX oy 0z
- — (3.48)
1 ,0p" 1f[ou® ou™' ouwW | —=
—Uu—-= + + +vu'Vau
p  OX 2| oX oy oz

seklini almaktadir. v’ komponenti Denklem 3.21 ile garpilarak elde edilen denklemin

zaman ortalamasi alinirsa;

1ov? _1ov? _1ov? _1v? ——& — oV ——ov
U= — 4V —+ W= =—uV —-Vv?——vw—
2 ot 2 OX 2 2 0z OX oy 0z

- _ (3.49)
1 ,0p 1[ovau ov® ovwW | =
-V ——= + + +vv'Vy

oy 2| x o @

elde edilir.

w' komponenti Denklem 3.22 ile ¢arpilarak elde edilen denklemin zaman ortalamasi

alinirsa;

ow'?

ow? _1ow? — W —OW —50W
+W= =—UuW—-vW—-w*"—
oy 2 01 OX oy 0z

1 ,0p 1(8w’2u' oWV’ avF]
W +

——W—_—-= +
p 0z 2 oX oy 0z

1
+V =
2
(3.50)

+YWVAW

elde edilir. Denklem 3.48, Denklem 3.50°ye eklenir ve kinetik enerji ile iliskilendirilen

hiz dalgalanmast;

K=%(u7+\7+v7 (3.51)
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seklinde bulunur. K degerine sahip ek denklem asagida belirtildigi gibi elde edilir:

ot OX oy 0z
__[7&7 00 ——0U ==V 50V =V

oK _oK _oK _oK
0—+V—+W—

U? —+uV —+uwW —+uV —+Vv?—+v'w

OX oy 0z OX oy 0z
+W@+W8—W+W— _1 u,a_p+v,8_p+w,8_p (3.52)
OX oy oz ) p| oOx oy 0z

2

1{ou® ou™' ouw oV av®  avRw
-= + + + + +
OX oy 0z OX oy 0z

oW’ owxv'  ow?
+ + +

OX oy

}r v(U'VAU +V VAV +WVW)

Denklem 3.52°de esitligin sag tarafindaki ilk terim; ortalama kaymanin Reynolds
gerilmesi ile etkilesimiyle elde edilen tiirbililans kinetik enerji iiretiminin oranini
gostermektedir. Bir diger deyisle, tiirbiilans nedeniyle olusan kaymanin miktarim
belirtmektedir. Bu, ortalama alandaki kinetik enerjiyi diisiirmektedir. Denklemin sag
tarafindaki son {ii¢ terim ise, tiirbiilans kinetik enerjinin uzaysal transportasyonunu
ifade etmektedir. flk iki terim, tiirbiilans tarafindan tasinan; son terim ise viskoz
tasinimdan kaynakli terimlerdir. Kaldirma kuvveti tiretimi ve viskoz yayilim terimleri
gibi gdz Oniine alinmasi gereken ek terimler bu denklemde belirtilmemistir. Tiirbiilans
kinetik enerjinin kaldirma kuvveti lretimi, ortalama alanin potansiyel enerjisini
diisiirmektedir. Benzer olarak, tlirbiilans kinetik enerji tarafindan tretilen kayma

tabakas1 da ortalama alanin kinetik enerjisini diistirmektedir.

3.1.2 Tiirbulansh simir tabakalar

Sonlu bir hacim etrafindaki kompleks viskoz akisin tamamiyla ¢oziilmesi geometri
cok basit olmadik¢a zordur. Tiim hacim icin gecerli olan niimerik ¢6ziim; lineer
olmayan, eliptik ve karmagik Navier — Stokes denklemlerinin ¢oziimiinii gerektirdigi
i¢cin zaman alicidir ve pratik degildir. Prandtl [52], bir nesneye yakin ¢ok ince bir etki
alaninda viskozitenin etkilerini incelemis ve en pratik uygulamayi kesfetmistir (1904).
Bu bolge disindaki akis, Sekil 3.4’te gosterilmis ve viskoz olmayan akis olarak kabul

edilmistir (x# =0) . Viskoz etkilerin baskin oldugu bu bolge momentum ve ya viskoz

sinir tabakasi olarak adlandirilir.
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Sekil 3.4 : Viskoz sinir tabakasi [52].

Sinir tabakasi analizinin ¢dziimi; sinir tabaka kalinliginin cismin karakteristik
kalinligindan ¢ok daha kiigiik olmasi sebebiyle basitlestirilebilir. Sonlu hacmin
=0) ve kaymama

yiizeyine komsu olan akigskanin bagil hizi sifirdir (Unkogtan — Uyizey

sinir sart1 olarak adlandirilir.

Potansiyel akig teorisi, viskozitenin etkilerini ihmal eder ve Navier — Stokes
denklemlerini 6nemli 6l¢iide basitlestirir; boylece hiz dagilimi i¢in ¢6ziim saglamis
olur. Fakat ikinci terimlerin ihmal edilmesiyle birlikte ylizeydeki; viskozitenin etkisi,
kaymama kosulu ve sinirlardaki gecirmezlik sart1 agiklanamaz hale gelir. Potansiyel
akis teorisi genel olarak, serbest akim alaninin basitligi nedeniyle iyi bir sekilde tahmin

edilmesine yardimci olur.

Sinir tabaka kalinligi, akiskanin hizinda en ¢ok degisme oldugu yer olarak tanimlanir.
Sinir tabaka kalinligr & ; yerel hizin, serbest akim hizinin %99’una karsilik geldigi
yerdeki kalinlik olarak tanimlanmistir (U=0.99U ). Sekil 3.5’te, diiz bir plaka
tizerindeki akista, sinir tabaka kalinliginin plaka boyunca nasil degistigi gosterilmistir.
Diiz plaka iizerindeki bu akista, hizin ylizeye dik olan komponentinin biiytlikliigi, akisa
paralel olan hiz komponentinin biiyiikliigiinden oldukga kiigliktiir (V< U ). Bu yiizden,
tabaka boyunca olusan akis gradyenleri, akis yoniinde olusan gradyenlerden daha

bilyiiktiir.
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Sekil 3.5 : Diiz bir plaka boyunca sinir tabaka kalinliginin degisimi [53].

x koordinat ekseninin kii¢iik degerlerinde akisin laminer oldugu bolge, laminer sinir
tabakas1 olarak adlandirilir. X degeri arttikca, akis hareketi gittikge dalgalanmaya
baglar. Dalgalanmanin bagladigi bu bolge gecis bolgesi olarak adlandirilir. Bu
bolgedeki akis laminer ya da tiirbiilansh olabilir. X degerinin kritik degeri agmasiyla
birlikte akis, tlirbiilansli hale gelmeye baslar. Bu bolgede, duvara yakin ¢ok ince bir

tabaka olugur ve akis hala laminerdir. Buraya, viskoz alt tabaka bolgesi denir.

Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte, laminer bdlgenin stabilizasyonu bozulmaya

baslar ve tiirbiilansin kademeli olarak artmasiyla tam tiirbiilansl sinir tabakas1 olusur

(Sekil 3.6).

Re = Re Re = Re,,

\

Ay

N

g

VYUY

AR

memcssny mnn, wany,

|

3D distortion In-phase armays Turbulent Merging of
of T- S waves of hairpin

7

T - S waves

Sekil 3.6 : Laminer bolgeden tam tiirbiilansh bolgeye gecis [54].
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3.1.2.1 Tam gelismis tiirbiilansh sinir tabaka

Tam gelismis tiirbiilansli smir tabaka i¢ ve dis bolgeler olmak iizere ikiye ayrilir. i¢
bolge; kat1 sinira yakin olan siir tabakasi toplam kalinliginin %60’1n1 olusturur ve
viskoz alt tabaka, gecis ve tiirbiilans bolgesi olmak tizere ii¢ béliimden olusur. Viskoz
alt tabakada, viskoz kayma gerilmeleri akima kars1 direng gosterir ve kalinligi, sinir
tabaka kalinliginin %1 — 1.5 kat1 kadardir. Gegis bolgesi, viskoz alt tabaka ile
tiirbiilansli bolge arasinda olusur. Tiirbiilansli bolge ise, tlirbiilans kayma gerilmesinin
toplam gerilme igerisinde en fazla hakim oldugu yerdir. Dis bdlgede tiirbiilans
gerilmeleri oldukca fazladir; fakat olusan tiirblilansin siddeti i¢ bolgedeki kadar
yiiksek degildir. Sekil 3.7°de tam gelismis tiirbiilansli sinir tabaka bolgeleri detayli

olarak gosterilmistir.

to Freestream
\ Edge of boundary layer
) R ":/__ /.’ ___________________________________________________
7 s

| |
0 \\_Zx /8 fully-turbg]rent region *“W}- “"“‘\M
\ﬂ N ) log-layer inner laver

Sekil 3.7 : Tam gelismis tiirbiilansh sinir tabaka bolgeleri [55].

Theodore von Karman [56] boyutsuz akis hizi ve duvardan uzakligin boyutsuz

versiyonunu sinir tabaka icin matematiksel olarak tanimlamistir. Duvardan olan

uzaklik y, duvar kayma gerilmesi 7, yogunluk p, kinematik viskozite v, dinamik

viskozite , y’deki hiz U ve siirtiinme hiziU_;

C
.= (5, lp)"* =Uy\ |5 (353)

olarak belirtilmistir. D1 katman siirtiinme katsayis1 C, ampirik korelasyonlar ile

belirlenebilir:
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C, 0037

(duz plaka igin)

2 Re*

_ (3.54)
&~ 0.039 (kanal igin)

2 eDh%

Tiim bu 6zellikler gdz 6niine alinarak; duvardan uzakligin boyutsuzlastirilmis hali y*;

yt =LY (3.55)
14

olarak bulunur. Ayrica, akis hizinin boyutsuzlastirilmis hali u”;

u'=— (3.56)

olarak bulunur. Boylece, viskoz alt tabakada;

U =p=y =n (3.57)

seklini alirken, logaritmik bolgede;
+ 1 +
u"==Iny"+C (3.58)
K

olarak bulunur. Ik kez von Karman x ve Csabitlerini deneysel olarak asagidaki

sekilde belirlemistir:

x =0.41; C~5.0 (purlzsiz duvarlar igin) (3.59)

Gegis bolgesinde, hesaplanan bu denklemlerin  higbiri  gercek verilerle
uyusmamaktadir. Bu yiizden, duvardan uzakligin boyutsuz degeri icin Y =11.0 siir
degeri belirlenmistir. Viskoz alt tabaka i¢in bu degerin altindaki tiim formiiller gercege
yakin sonuglar verirken; sinir degerinin iizerindeki noktalarda gerceklikten uzak
sonuclar elde edilir. Bu denklemler, duvar kanunlari olarak adlandirilir ve hesaplamali
akigkanlar dinamigindeki tiirbiilans modellerinin dogrulanmasinda kullanilir.

Tiirbiilansli sinir tabaka yapist Sekil 3.8°de detayl: olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.8 : Tiirbiilansli sinir tabaka yapisi [55].

3.1.2.2 Tiirbiilansh sinir tabaka icin yonetici denklemler

Sinir tabaka kalinlig1 &, cismin karakteristik boyutundan L, ¢ok daha kiigiik (0 < L)

oldugu varsayimi ve dlgek analizi yardimiyla; higbir gévde kuvvetinin etki etmedigi

kabul edilen diiz bir plaka iizerindeki akis i¢in, daimi iki boyutlu laminer sinir tabaka

gosterimi su sekilde yapilabilir:

o%u
>
OX

o%u

oy
u>v
o _dp
ox dx
P .o
oy

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

Yukarida belirtilen denklemlere benzer yaklasimla, akigkan ile nesnenin bir yiizeyi

arasindaki 1s1 ve kiitle gecisi de ¢ikarilabilir. Sinir tabaka yaklagimi, 6lgek analizi ve

biiyiikliik derecesi yardimu ile sicaklik ve kiitle konsantrasyonu i¢in sinir tabaka analizi

yapilabilir.
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T sicaklik ve @ , kiitle fraksiyonu olmak iizere;

2 2
%» Z—I Zy—z»g% (3.64)

2 2
_66?/) > —2?() —Zy? > _aaxa; (3.65)
olarak yazilabilir.

Pratik uygulamalarin ¢ogunda; kiitle, momentum, enerji ve tiirlerin molekiiler

transport etkileri sinir tabaka bolgesinde oldukga etkindir. Diiz bir plaka iizerinde akan;
sabit serbest akim hizina U, sicakligma T ve kiitle fraksiyonuna @, sahip bir akis

diisiiniildiigiinde yiizey duvar1 sabit sicaklik ve konsantrasyonda korunur [56]. Iki
boyutlu, daimi ve sabit 6zelliklere sahip bir akis i¢in kiitle, momentum, enerji ve tiir

denklemleri kartezyen koordinatlarda;

Sureklilik denklemi:
—+—=0 (3.66)

X yoniindeki momentum denklemi:

2 2
yM M1, a—‘j+a—‘2‘ (3.67)
oX oy L OX ox® oy

y yoniindeki momentum denklemi:

2 2
u@+v@=—l@+v 8—\2/+6—\2/ (3.68)
ox oy poy ox: oy
Enerji denklemi:
2 2 2
ua—T+va—T:a 6_12'+6_'I2' + 2 u (3.69)
OX oy ox® oy cp\ oy
Tiir denklemi:
2 2
U%-ﬁ-v aac;)l =D, (—(Z a;l + %yaz)lJ (3.70)
X X

seklinde yazilir.
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Bu denklemlerin gegerli olabilmesi i¢in gerekli sinir kosullari ise;

u(x,0)=0 (Kaymama sinir sart1) (3.71)

v,, =0 gecirgen olmayan duvar icin

v(x,0) :{ (3.72)

v,, >0 puskirtme vev,, <0emme igin
u(x,0)=U,_ (U,, serbest akim hizi) (3.73)

T, = duvarda duzglin sicaklik dagilimi

Is1 Gegisi= K aT _ g/ = sabit (3.74)
Y |y

T(x,0)=T, (T,, serbest akim sicaklig1) (3.75)

@, (x,0)=a,,, (@, duvardaki sabit kiitle fraksiyonu) (3.76)

w,(X,0)=a,, (@, serbestakim kiitle fraksiyonu) (3.77)

olarak tanimlanmaktadir. Kiitle difiizyonundaki kiitle ve momentum arast birlesim

etkisi, duvardaki kiitle akisinin hesaplanabilir:

Ow,

S oy

] (3.78)

Burada, @, kiitle fraksiyonu, V,ise duvardaki hizin y komponentidir. Yukaridaki

. ow,
m = oWV, —PDy, El = p(a)l,wv -D
0

y=

denklemde (u, v, T, p, @)olmak iizere bes adet bagl degisken; (X, y) olmak iizere

de iki adet bagimsiz degisken vardir. Denklem 3.66’dan baslayarak Denklem 3.70’e
kadar olan tiim denklemlere; uygun sinir sartlari, dlgek analizi ve biiyiikliik derecesi

analizi uygulanarak;

Stireklilik denklemi:
ou ov
—+—=0 (3.79)
ox oy
X yoniindeki momentum denklemi:
2
T (3.80)
ox oy oy
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Enerji denklemi:

—a - (3.81)
ox oy oy Proy

Tur denklemi:

W& _p - rca (3.82)

olarak indirgenir.

Diiz bir plaka tizerindeki sabit hizli serbest akis i¢in sinir tabaka yaklasimi kullanilarak
y yoniindeki momentum esitligi ve X yoOniindeki basing gradyeni elimine edilir.

Boylece, Denklem 3.79 — 82 eliptik formdan parabolik forma indirgenmis olur. Bu
dort denklemde toplam dort adet (U, V, T, @) bagimlh degisken vardir. Bu
denklemleri analitik ya da niimerik olarak ¢6zmek, (6°U/ox?,0°T / 0x* ve &, | OX*)

terimleri yok oldugu i¢in daha kolaydir [57].

3.1.3 Tiirbiilans kapatma problemi ve tiirbiilans viskozitesi

Ortalama akigkan hareketi ¢ergevesinden bakildiginda, RANS anlik denklemlerinin
lineer olmayan halleri, bilinmeyen yeni terimler ortaya ¢ikarmistir. Bu denklemler
arasinda <uf >,<u22 >,<u32 >,<u1u2>,<ulu3> ve <u2u3> terimlerini igeren alt1 adet tekil
gerilme komponenti vardir. Bu bilinmeyenlerin bulunabilmesi i¢in alti adet
bilinmeyene karsilik alti adet denklem gereklidir. Iste bu bilinmeyen ekstra
denklemlerin varligi kapatma problemi olarak adlandirilir. Akigskan hareketi ile viskoz
gerilmeler arasindaki iliski sadece akigkana degil, ayn1 zamanda akiskan materyaline
de baghdir. Bu nedenden dolayi, viskometrik deneyler adi verilen akiskan 6zellikleri
belirleme amaciyla ¢esitli deneyler yapilmistir. Reynolds gerilmeleri i¢in Newtonien
tip kapatma, genellikle girdapli ya da tiirbiilansli viskozite modeli olarak adlandirilir

ve
1
_p<uiuj > =244 | Sy "3 I (3.83)

seklinde belirtilir. Burada, g tiirbiilans ya da girdap viskozitesi ile gosterilir. S;

ortalama sekil degistirme orani olarak ifade edilir:
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- oU,
gjzl{§9L+-—i} (3.84)
2| ox j OX

Ikinci terim sikistirilamaz bir akis i¢in yok edilebilir. Iki boyutlu kayma tabakal akista
Denklem 3.83 Reynolds kayma gerilmeleri igin;

oJ
—p(uy,) =ut67: (3.85)

haline indirgenir.

Tiirbiilansin izotropik olmayan dogasi geregi esas denklemin genel hali yazilacak

olunursa;
1
_P<Uiuj > = Hi | Su T3 SmO (3.86)

elde edilir. Bu kapatma esitligi ile Reynolds gerilmelerinin her bir komponentinin
kendine has bir tiirbiilans viskozite degeri edilebilir. Bilinmeyen sayisindan daha da
onemlisi, 6zel bir akis1 dikkate almadan segilecek genel anlamli ya da bagimsiz bir
degisken yoktur. Bu durum, tiirbiilansin aslinda akigkanin degil akisin bir 6zelligi

olmasindan kaynaklanir [58].

3.1.4 Kolmogorov hipotezi

Birinci Kolmogorov Hipotezi’ne gore; yeterli derecede yliksek Reynolds sayisina
sahip kiigiik 6lgekli girdaplar (£ < () istatistiksel olarak izotropiktir ve iki parametre
g0z oniinde bulundurularak belirlenir [59]. Bunlardan birincisi, yaymim &, digeri ise

kinematik viskozite v’dir. Bu cokluklar sirastyla m?/s® ve m%s boyutlardadir.

Uzunluk, zaman ve hiz d6l¢eklerinin belirlenmesi bu birimlerin;

Uzunluk dl¢egi:
— (3] )i
n=W1¢) (3.87)
Zaman 0Olgegi:
r=Wle)” (3.88)
Hiz 6lgegi:
9= (ve) (3.89)
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seklinde ifade edilmesiyle elde edilir. Bu dlgeklere, Kolmogorov mikrodlgekleri adi
verilir [60]. Uzunluk 6lgegi, tiirbiilanshi bir akistaki en kiigiik 6l¢ektir. Bu dlgeklerle

ilgili olarak birtakim noktalar vardir:
e Mikrodlgekleri temel alan Reynolds sayisi tektir.

e Dengedeki tiirbiilansta enerjinin giris yaptig1 yerdeki yaymim orani en
biiyiik 6l¢ekten yapilan enerji transferine esit olmak zorundadir. Enerji giris
miktar1 bilinen bir prosesin mikrodlg¢eklerinin belirlenmesi miimkiindiir.

Ikinci Kolmogorov Hipotezi’ne gore; yeterli derecede yiiksek Reynolds sayilarinda r
dlgeginin hareket istatistigi 7 < I < | araligindadir ve yaymim & ve tarafindan

belirlenmesine karsin kinematik viskozite v den bagimsizdir. Atalet alt araligi;

Integral uzunluk dlgegi:

k7 u'l
| =— = Re=—t (3.90)
& 14
Oran 1/l,
T _Re* (3.91)

t

seklinde belirtilir. Atalet alt araligindaki enerji transferi Sekil 3.9°da gosterilmistir.

log(E)
A e
S 7S
//)@/?./&)}’
\ /‘9/ (/"9/)
N Q \foéf J‘/éf
N c e/)
o Sy
N
> log( k)
/ 1 -1
t n

Sekil 3.9 : Atalet alt araligindaki enerji transferi [61].
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3.2 Tiurbiilans Modelleri

Cogu miihendislik problemi tiirbiilansli akis icermektedir. Bu tarz akis probleminin
cogu ise daimi degildir ve bir¢cok sayida girdap igerir. Buna karsin, bircok problemde
ortalama hareket iyi tanimlanabilir seviyededir. Bu yiizden, tiirbiilansh bir akis i¢in
Navier — Stokes denklemleri eliptik, lineer olmayan ve baglasik (basing — hiz, sicaklik
— hiz gibi) denklemlerdir ve ¢oziimleri neredeyse imkansizdir. Akis; ii¢ boyutlu,

karmasik, yaymgan, dagitict ve araliklidir. Tiirbtilansli akisin en 6nemli karakteristik

ozelligi, akisin sonsuz sayida dlgekli tam sayisal ¢oziimiiniin Re’ ile orantili sayida

ag noktas1 gerektirmesidir [62].

Newtonien bir akigkanin kiitle, momentum ve verilen bir pasif skaler i¢in korunum
denklemlerine bakildiginda problemin c¢oziilebilmesi i¢cin Reynolds ayristirmasi
yardimiyla 6l¢ek sayisinin sonsuz sayidan bir ya da ikiye diistiriilmesi gerekmektedir.
Boliim 3.1°de de anlatildig1 gibi, vektor ya da skaler olmak iizere herhangi bir 6zellik,
bir ortalamanin toplami ve dalgalanma olarak yazilabilir. Yapilan bu ayristirma ile
birlikte ortalama akis alani igin bir¢ok denklem yazilir; fakat bu yazilan yeni
denklemler tiirbiilanshi akig alani i¢in degil ortalama akis alan1 i¢in gegerlidir. Ortalama
akis alan1 kavrami, herhangi bir 6zelligin zamanla birlikte sabit hale geldigi kabuliine
dayanmaktadir. Reynolds ayrigtirmasi sonucunda elde edilen Navier — Stokes

denklemlerine Reynolds Ortalamali Navier — Stokes Denklemleri ad1 verilir [62].

Reynolds ayristirmasi sonucu tiirbiilans gerilmeleri p?uj ve tiirbiilans akilar1 gibi

bilinmeyen ek terimler olusmaktadir. Bu yiizden, RANS denklemleri bir seri yeni agik
denklem tamimlamaktadir. Iste bu yeni bilinmeyen terimleri modellemek igin ek

denklemlere olan ihtiyag “Tiirbiilans Modelleme” olarak tanimlanmaktadir [62].

Ek bilinmeyen terimleri belirlemek igin kullanilan metot, orijinal Navier — Stokes
denklemleri yardimiyla her bir terim i¢in yeni kismi diferansiyel denklemler
gelistirmektir. Fakat bu metotla ilgili temel problem ise bilinmeyenler i¢in yeni
korelasyonlarin meydana gelmesidir. Uglii korelasyonlar igin yeni denklemler
gelistrilmesi ile dortlii denklemler meydana gelecek ve de problem oldukca karmagik
bir hal alacaktir. Bir diger alternatif yaklasim ise kismi diferansiyel denklemleri,
tiirbiilans gerilmeleri ve akilari i¢in kilavuz olarak kullanmaktir. Tiirbiilans modelleri

Sekil 3.10°da sematik olarak gosterilmistir.
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Zero-Equation Models

4

One-Equation Models > First Order Models

A4

Two-Equation Models

2

A4
Algebraic Stress Models

> Second Order Models

A 4
Reynolds Stress Models

_/
Sekil 3.10 : Derecelerine gore tiirbiilans modelleri [62].

3.2.1 Reynolds ortalamal Navier — Stokes modelleri

3.2.1.1 Birinci dereceden modeller

Birinci dereceden modellerin temeli, laminer ve tiirbiilansh akis arasindaki analojiye
dayanmaktadir. Bu modeller, Tiirbiilans Viskozitesi Modelleri (EVM) olarak da
adlandirilmaktadir. Laminer ve tlirbiilansli akis arasindaki analoji genellestirilmis

Boussinesq hipotezi olarak adlandirilir ve asagida belirtildigi gibidir.

o (&%}z 5

: ! ox; O 37 ox.
Laminer Akis: ! !
_kar
' ¢, ox
(3.92)
—  (au,0U;) 2
=pul. =u| ——|—=0.pk
. fi AR ﬂt[ax. ax,] 3P
Turbulansh Akis: !
g =—put :ﬁg
C, OX;
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Yukaridaki denklemlerde;

4, = Turbulans Viskozitesi
k = Turbulans Kinetik Enerjisi
k, = Turbulans iletim Katsayis

olarak tanimlanmistir. Burada, tilirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans iletim katsayisi
akisin sahip oldugu o6zelliktir; dolayisiyla akistan akisa degisir ve akiskanin tiiriine

bagli degildir.

RANS temelli birinci dereceden denklemler; sifir, bir ve iki denklemli modeller olmak
tizere lige ayrilir. Bu modeller, alt boliimde anlatilacaktir.

Sifir denklemli modeller

Sifir denklemli modeller, adlarindan da anlasilacag: {izere tiirbiilans gerilmelerini ve
akilarini ifade eden herhangi bir kismi diferansiyel denklem igermeyen modellerdir.
Problemi kapatmak i¢in basit bir cebirsel iligki kullanilir. Karigim uzunlugu teorisi ad1
verilen bu teori, bir tiirbiilansh akis alaninda bulunan vortekslerin ¢ok sayida etkilesimi

ile meydana gelen uzunluk kavramini temel alir.

v = =l [Im d—U] (3.93)
p dy

Yukaridaki denklemde |, deneysel olarak belirlenir. Sinir tabakalar icin;

I, =xy; (y<Jigin)

- (3.94)
I, =0; (y=0igin)
ve
k = g1 =2 (3.95)
t = My Pr :

t

seklinde ifade edilir. Denklem 3.93 — 95, laminer ve tiirbiilansl1 akis arasindaki analoji

cercevesinde kullanilan denklemlerdir.

Bir denklemli modeller

Bir denklemli modellerde; kismi diferansiyel denklemler, tiirbiilans kinetik enerjisi ile

bilinmeyen terimler tiirbiilans viskozitesi ve tiirbiilans iletim katsayisi i¢in tiiretilir.
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Tiiretilen kismi diferansiyel denklem;
_ 1 2,2 2
k_z(u +VS+wW ) (3.96)

olarak ifade edilir.

Genellikle # o lu ifadesinden faydalanilir; fakat bu problemde hiz dlgegi kinetik

enerjinin karekdkiiyle orantili oldugu igin;

lut = C/l Klm
(3.97)

Cp
kt :ﬂtﬁ

t

ifadeleri elde edilir. Boylece, tiirbiilans viskozitesi ve tlirbiilans iletim katsayisi,
tirbiilans kinetik enerji denkleminden faydalanilarak agiklanabilir hale gelmistir.

Tiirbiilans kinetik enerji tiiretilen bir kismi diferansiyel denklem yardimiyla su sekilde

yazilabilir:
%+%:_pﬁ%-ﬂgipﬁ .................. (P.+G,)
_ai;](% U, + pu; - ﬂs—)‘:jJ ..... (D)) (3.98)
LT .

Bu denklemle birlikte iki yeni bilinmeyen daha ortaya ¢ikmaktadir. Modellenmesi

gereken bu terimler; tasmim terimi (B, ), sirasiyla tiirbiilans ve viskoz difiizyon terimi
(Dy) ve yaymim orami (g, ) dir. Denklem 3.98 tekrar diizenlenirse;

opU k
opk , oY, :i{(mﬂjg}pﬁek_pg (3.99)
J .

or OX J- OX: o, i

elde edilir. Denklemin sol tarafinda bulunan iiretim terimi, Boussinesq yaklagimu ile

hesaplanir.
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Denklem 3.99°da;

— . - 0U. :
P, = plu opU, - ou, e ou,
OX; ox;  ox ) o
(3.100)
k. OT
G =89 ——
C, O
olarak belirtilmistir. Boyutsuzlastirma uygulanarak;
oU. oU. k% k%
- P77 —e=C, — 3.101
Mox ox, 1 0T (3.104)

bulunur.

iki denklemli modeller

Bir denklemli k modelinin ana sorunu, tirbiilans viskozitesinin belirlenmesi i¢in
gerekli olan iki adet dlgedi yeterince diizgiin modelleyememesidir. Iki denklemli
modeller, gereken bu iki 6l¢egin de birbirinden bagimsiz olarak modelleme imkani
sunmaktadir. Biitin iki denklemli modeller, tiirbiilans kinetik enerjinin (k)

belirlenmesi i¢in transport denklemlerini kullanirlar.

Iki denklemli modeller, giiniimiizdeki miihendislik problemlerinde oldukga siklikla
kullanilmaktadir. Tek denklemli modellerdeki k denklemine ek olarak, tirbiilans
yaymim oranit & terimi i¢in yeni bir denklem gelistirilerek kullanilan k -¢ iKi
denklemli modeli de siklikla kullanilan bir modeldir. k -& modeline ek olarak, k - @
modeli de miihendislik problemlerinde sik¢a kullanilan bir modeldir. Ozgiil yaymim
orant @ , akisin duvar dibindeki davranigini agiklamaya yardimci bir degiskendir ve

tiirbiilans yayinim oraninin tiirbiilans kinetik enerjiye boliinmesiyle elde edilir.

(3.102)

®=—
k

Standart k - ¢ tiirbiillans modeli

Standart k -¢ modeli, tiirbiilans viskozitesini yukarida belirtildigi gibi tiirbiilans
yayinim orani ve tiirbiilans kinetik enerji yardimiyla belirlemede kullanilan bir kismi

diferansiyel denklem yardimiyla su sekilde aciklanabilir:
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&

{7
4, ocul =k

kZ

y7A =Cﬂ — (3.103)
&
C

K, = 11—

vy

t

Denklem 3.99 — 100 yardimiyla, tiirbiilans yayimim oraninin ¢ modellenmesi yerine,

bu terimin transportasyonu i¢in yeni bir kismi diferansiyel denklem tiiretilebilir:

2

ope GpUjé‘ 0 U, | ¢ & &
e = +~+|—|+C. (P+C. G )—-C_p— (3.104
or X, O a o, ) OX; a(R+C, k)k Py ( )

J J

Burada P, ve G, igin Denklem 3.100 kullanilmalidir. Denklem 3.104°deki bilinmeyen

katsayilar, karsilastirmali basit deneyler yardimiyla belirlenmis ve asagida

gosterilmistir [62].

C o, o, Cy C, Cy Pr

&2

0.09 1.0 13 1.44 1.92 0-1.0 0.7-09

Sekil 3.11 : k -¢ modeli i¢in bazi deneysel katsayilar [62].

Standart k -¢ modeli, mithendislik tiirbiilans uygulamalarinda en ¢ok kullanilan
modellerden biridir. Sikistirilabilirlik, kaldirma kuvveti, yanma vb. gibi alt modeller
de icerdigi i¢in; ayrica saglam ve genellikle dogru sonuglar verdigi icin siklikla tercih

edilir.

Yukaridaki artilarina karsin, & denkleminin duvarlarda hesaplanamayan terim
icermesinden dolay1 ekstra duvar fonksiyonlarinin kullanilmasimi gerektirmektedir.
Yiiksek ayrilmali, genis akim ¢izgilerine sahip egrili ve biiyiik basin¢ gradyenlerine

sahip akislarda genelde kotii sonuglar vermektedir.

RNG k -¢ tiirbiilans modeli

Yakhot ve Orszag [63] tarafindan olusturulan “Renormalization Group” yontemi ile
gelistirilen bu yeni tiirbiilans modeli bir bakima standart k -¢ tiirbiilans modeline

benzerdir. ¢ denklemini kullanan bu modelde Navier — Stokes denklemleri hareketteki
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kiigiik Olgekleri belirlemek i¢in yeniden normallestirilir. Ayrica, hizla siiziilmiis
akiglardaki dogrulugu onemli sekilde arttiran bir ek terim igermektedir [64].
Matematiksel bir yontem olan RNG yaklasimi, ¢ denklemindeki tiretim teriminin
hareketin farkli Glgekleri igin degistirilerek tiiretilir. Kompleks kayma tabakali
akiglarda, yiiksek sekil degistirmeli, doniimlii ve ayrilmali akislarda standart k - &

tiirbiilans modeline gore daha iyi sonuglar vermektedir.

Kaldirma kuvvetinin ihmal edilerek k ve ¢ denklemleri tekrar yazilirsa;

opUJ -k
%+ﬂ:i ,Ll+& % +Pk_pg (3105)
or OX; OX; oy ) OX;
opJ ¢ | . &
Gpe O _ 0N L A% e plictpt (3.108)
ot X oX; o, )X, kK
Elde edilir. Burada C, ;
. Cn-
C. =C, +LUS/%) (3.107)
o 1+pn
ve
n=Sk/eveS=(25;S;)" (3.108)
dir. S, ortalama sekil degistirme tensoriiniin genligidir.
S =/25;S; (3.109)

Yakhot ve dig. [65] tarafindan RNG k - ¢ tiirbiilans modeli i¢in gerekli katsayilar1 su
sekilde belirtmislerdir:

C, =0.0845, o, =0.7194, o, =0.7194
C,=142 C,=168, 5,=4.38 B=0.012

Realizable k - ¢ tiirbiillans modeli

Bu modeldeki “Realizable” terimi, Reynolds gerilmelerindeki belirli matematiksel

sinirlari, tirbiilansh akisin fizigine uygun sekilde agiklamaktadir. Bu model, Normal

gerilmelerin pozitifligi m >0 ve Schwarz’in, Reynolds kayma gerilmeleri esitsizligi

—\2
(u{u}) < ufuf temeline dayanmaktadir.
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Ne standart k - ¢ tiirbiilans modeli ne de RNG k - ¢ tiirbiilans modeli gerceklenebilir

degildir. Bu ylizden bu model, diizlemsel ya da yuvarlak jet akislarinin yayilma

oranlarinin belirlenmesinde yiiksek dogruluga sahiptir. Ayrica, doniim igeren, giiglii

ters basing gradyeni i¢eren sinir tabakalarda, ayrilma ve resirkiilasyon iceren akislarda

yiiksek performans saglamaktadir. Denklem 3.99 ve ¢ igin tiiretilen yeni denklem ile

opeU |
8pg+ pe 0 ,u+ﬁ %z + pC,S¢e
ot OX: 8x o, )X,

]

+C,, — CgéP +S,

o

elde edilir. Burada,

Clzmax{0.43,i}, n=sX, s- 25,5,
n+5 €

]

seklindedir. Denklem 3.103 yardimiyla,

1
S oAt
U =[5;5, + 0,0
f)_.. =Q, —Zgijka)k

Q, =0, -¢

Ijk

(3.110)

(3.111)

(3.112)

esitlikleri elde edilir. Burada, Q_,J terimi, acisal hiz @, ile donen bir referans cergevede

gbzlenen ortalama donme sensorii oranidir. Tiirbiilans viskozite modelinin sabitleri

A veA;

A, =4.04, A =-/6cosg

5.5, S, ou,
¢——cos-1(J'6W) W= S 55, —%( )

oX;
seklinde belirtilmistir. Tiirbiilans yayinim denkleminin sabitleri ise,
C,.=144, C,=19, 0,=10, 0 =12

olarak Onerilmistir.
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Standart k - @ tiirbiillans modeli

k - o tirbiilans ailesi son zamanlarda olduk¢a popiilarite kazanmistir. Bunun sebebi,
duvarlarda tanimlanmamis ek terimlerini igermemesidir. Boylece, bu terimler duvar
fonksiyonlar1 kullanilmadan intrege edilebilir haldedir. Basing gradyenine sahip sinir

tabaka akislarda yliksek dogruluk ve saglam ¢6ziim verdigi i¢in tercih edilmektedir.

Standart k - @ tiirbiilans modeli, genellikle havacilik ve tiirbomakinalarla ilgili
uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu modelin, sikistirilabilirlik etkileri, gegisli akiglar

ve kayma tabakali akis diizeltmeleri gibi bilinen alt modelleri de mevcuttur.

Tiirbiilans kinetik enerji k i¢cin Denklem 3.99’dan yararlanilmak iizere ve 06zgiil

yayinim orani @ i¢in transport denklemi yazilirsa;

ooV .
opo | pU,wzinija_“’}ew_vﬁsw (3.113)
]

or OX: OX o | OX.

J ® ]

bu denklemde, S, kullanici tammli kaynak terimi, o, tiirbiilansli Prandtl sayisidir.

Tiirbiilans viskozitesi /4, ;

u=a X (3.114)
(0]
Denklem 3.114°teki o ise;
a =a o +Re /R (3.115)
1+Re /R,

olarak belirtilmistir. Denklem 3.115°teki bilinmeyen terimler sirasiyla;

Re, =z—'; (3.116)
R, =6
a; = % (3.117)
B =0.072

k - @ tiirbiilans modelinin yiiksek Reynolds sayisina sahip problemlerinde;

* *



olarak kabul edilmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerjinin iiretimi anlamia gelen G, terimi;
G, =—pulu —- (3.118)

seklinde tanimlanmigtir. Bu terimin hesaplanmasi icin Boussinesq hipotezi
uygulanirsa;

G, =uS° (3.119)
elde edilir.

Ozgiil yayimim orant @ teriminin {iretimi de;

G, =a %Gk (3.120)
olarak belirlenir ve « katsayist;
a=% % +Re /R, (3.121)
o |\ 1+Re /R,

Burada R,=2.95 olarak belirlenmistir ve diger bilinmeyen terimler Re, ve a

Denklem 3.116 ve Denklem 3.117°de verilmistir.
k- o tirbiilans modelinin yiiksek Reynolds sayisina sahip problemleri i¢in;
a=a,=1

0

olarak segilmistir. k terimi i¢in yaymim esitligi;

Y. =pf f ko (3.122)
seklinde belirtilmis ve
1 X <0
i
Ak E%;—ﬁg—z (3.124)



A1+ F(MY) ]

.[4/15+(Re, /R,)"*
“ 1+(Re /Ry

£ =15, R, =8, . =0.09
olarak tanimlanmistir. @ terimi i¢in yaymim esitligi ise;
Y, =pBf,0
seklinde belirtilmis ve

1+70y,
f,=———==
1+80y,

QiijkSki
(B.0)

o L[ ou oy
2

Ko =

" OX.  OX

J 1

B -
=B |1-LLFEm
ﬂﬂ[ ﬂif(t)}

olmak iizere; F(M,) sikistirilabilirlik fonksiyonu,

0 M, <M,

F(M) =
(M) {Mf—Mé M, >M,

M, =0.25

azw/yRT

(3.125)

(3.126)

(3.127)

(3.128)

(3.129)

(3.130)

(3.131)

(3.132)

(3.133)

(3.134)

seklinde tanimlanmistir. K - @ tiirbiilans modelinin yiiksek Reynolds sayisina sahip

problemleri igin;
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Sikistirilamaz akis igin;

* *

B =5
olarak secilmistir. Model sabitleri ise;

a, =1 a, =052, %:é! B =

0

0.09, 4 =0072, R,=8

R =6, R =295 ¢ =15 M,=025 o, =20, o, =20

olarak dnerilmistir.

SST k - @ tiirbiilans modeli

Menter [66] tarafindan gelistirilen SST k - @ tiirbiilans modeli, duvar dibi
bolgesindeki k - @ modeli ile uzak alandaki serbest akim bagimsizligi olan k - ¢
modelinin verimli ve dogrulugu arttirilmis sekilde karisimindan olusturulmustur. Bu
modeli elde edebilmek igin, k - & modeli, K - @ modelinin formiilasyonuna
dondstirilmiistir. SST k - @ modeli, standart k - @ modeline benzerdir; fakat

asagidaki iyilestirmeleri icermektedir:

e Standart k - @ modeli ve doniistiiriilmiis k - & modeli bir karisim fonksiyonu
ile carpilmistir ve alt alta toplanmistir. Karisim fonksiyonu duvar dibi
bolgesinde dogru sonuglar verebilmek igin tasarlanmistir. Bu fonksiyon,
standart k - @ modelini ve yiizeyden sifir uzaklikta doniistiiriilmis k - ¢

modelini aktiflestirmektedir.

e SST modeli, @ denklemindeki soniimlenmis c¢apraz diflizyondan tiiretilmis

terim icermektedir.

e Tiirbiilans viskozitesi, tlirbiilans kayma gerilmesinin transport denklemine

karsilik gelecek sekilde diizenlenmistir.
e Modelleme sabitleri farklidir.

Ters basing gradyenine sahip akislar, ucak kanatlar iizerindeki akislar, transonik sok
dalgalar1 gibi problemlerde SST modeli, standart k - @ modeline gore daha yiiksek

dogrulukta sonuclar vermektedir.
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SST k - o tirbiilans modeli, standart k - @ tiirbiilans modeline benzer transport

denklemleri icermektedir.

opU k .
Ok L OPIK_ 0N ALK s Ly s, (3.135)
or OX; OX; Oy ) OX;
opU .
Opw , OPV0 _ o vt o0 +G,-Y, +D, +S, (3.136)
ot OX; OX; o, ) OX

Denklem 3.135’teki Gk terimi, ortalama hiz gradyenleri tarafindan tiretilen kinetik
enerjiyi gosterirken D, terimi, ¢apraz difiizyon terimini ifade etmektedir. Tiirbiilans

viskozite terimi 4, ;

Pk 1
=— 3.137
Hy o |: 1 SF2:| ( )
max| —, —=
a aw
seklinde tanimlanmistir ve
1
o, = (3.138)
Flo,+1-F)/o,
1
o, = (3.139)
FRlo, +1-F)/c,,
olarak belirtilmistir. Karigim fonksiyonlar1 F, ve F,;
F, = tanh (@} ) (3.140)
®, =min| max \/E , 502‘” , Apk 5 (3.141)
0090y py'w) o,,D.y
D = max 2p L 1K 00 450 (3.142)
O,z @ OX; OX;
F, = tanh(®}) (3.143)
@, =max | 2 k 2004 (3.144)
0.090wy py‘w
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Seklinde ifade edilmistir. Burada y bir sonraki yiizeye olan mesafe, D ise ¢apraz

diflizyon teriminin pozitif kismudir.

Ortalama hiz gradyenleri tarafindan iiretilen kinetik enerji Gk ;
G, =min(G,,10p8 kw) (3.145)

Iken G, ;
G, =26, (3.146)

olarak belirlenmistir. Bu terim, standart K - @ modelinden farklidir. Bu iki model

arasindaki fark, «  teriminin standart k - @ modelinde sabit olarak tanimlanmasindan

kaynaklanmaktadir. SST modelinde o, terimi;
a,=Fa,,+1-F)a,, (3.147)

olarak belirtilmistir. Burada ¢, Ve «,, terimleri ise;

:Bi 1 K
Ay =—5———F— (3.148)
ﬂoo Ja),]. \lﬁoo
2
a,,= Pz S (3.149)
B, o, o\ B
k=041

seklinde tanimlanmaistir.

Tiirbiilans yaymimi modellenmesinde ise Y, terimi tiirbiilans yaymim Kkinetik

enerjisini belirtmektedir. Tiirbiilans yaymimi agisindan SST denklemi ile standart k -

® modeli arasinda f 5 terimi bakimindan bir fark bulunmaktadir. Standart k - @
modelinde bu terim bir pargali bir fonksiyon iken SST modelinde f 5 =1 olarak
secilmistir.

Y, = pB ko (3.150)
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@ teriminin yayinim denklemi de tlirbiilans yaymim kinetik enerjisi gibi standart k -

@ modeli ile benzerdir; fakat aralarindaki tek fark S ve f, terimlerinin hesaplanabilir

olmasidir. Standart k - @ modelinde /5 =0.072 olarak tanimlanmusken; f, Denklem

3.128’de belirtildigi gibidir. SST k - @ modelinde f, =1 olarak tercih edilmistir.
Y, = ppa’ (3.151)
B=FB,+1-F)B, (3.152)
Capraz difiizyon terimi D, ;

1 ok ow

D,=2(1-F)poc,,——— 3.153
w ( l)p w,2 a)axj GXJ ( )
seklinde belirtilmistir. Model sabitleri ise;
o, =1176, 0,,=20, 0,,=10, o,,=1.168
a, =031 B,=0.075 B,=0.0828
olmak lizere tanimlanmistir. Diger model sabitleri

o, a,, a,, £, R,, R, R,, & " ve Mto standart k - @ modelindeki sabitlerle ayni

degerlere sahiptir.

3.2.1.2 ikinci dereceden modeller

Ikinci dereceden modellerin temeli, sorgulanabilir Boussinesq hipotezi yerine ikinci
dereceden momentlerin (Reynolds gerilmeleri ve tiirbiilans akilar1) direkt olarak
kullanimina dayanmaktadir. Birinci dereceden modellerin, tiirbiilans izotropisi ve
ekstra sekil degistirmelerdeki kisitlamalarindan dolayr ikinci dereceden modeller
tiiretilmistir. ikinci dereceden modellerin istenen hedefi asma problemi ise, cok sayida
kismi diferansiyel denklemin birden fazla bilinmeyen terim igermesi ve
korelasyonlarin bulunmasinin imkénsiz olmasidir. En 6nemli modeller; Cebirsel

Gerilme Modeli (ASM) ve Reynolds Gerilme Modeli (RSM)’dir.

Reynolds gerilme modeli (RSM)

Reynolds Gerilme Modeli (RSM), Reynolds ortalamali Navier — Stokes (RANS)

denklemlerini, Reynolds gerilmeleri i¢in trasnport denklemlerini ve yayinim oranina
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ait bir denklemi ¢6zerek kapatmaktadir. Boylece, iki boyutlu bir akis i¢in bes adet ek
transport denklemi ve ii¢ boyutlu bir akis i¢in ise yedi adet ek transport denklemi

gerekmektedir.

RSM, akim ¢izgisi egriliginin etkilerini belirlemede, girdaplarda, doniimlerde, sekil
degistirme oranindaki ani degisikliklerde bir veya iki denklemli modellere gore daha
iyi sonuglar verdigi i¢in kompleks akiglarin modellemelerinde genellikle tercih
edilmektedir; fakat RSM tahminlerinin giivenilirligi Reynolds gerilmelerindeki bir¢ok
terimin modellenmesine uygulanan kapatma varsayimlarinin tahmini i¢in sinirhdir.
Basing — sekil degistirme ve yayinim oranini terimlerinin modellenmesi kismen zordur
ve siklikla bunlarin modellenmesinde yasanan problemler RSM tahminlerinin

dogruluguyla dogrudan alakalidir.

Reynolds gerilmelerinin ( ,ou | ) tasinimu i¢in yazilacak tam transport denklemleri;

aak (pukm): aa |:Pu U+ p (5kjui,+5iku;):|

Cij= Konveksiyon DTi. = Tirbilans Difiizyonu

6 i(u'u’) TNTH ai+u’u'6—u
ax Hox )| 7P PPy “ X,

D,_ij = Molekiiler Difiizyon P, = Gerilme Uretimi (3 154)

£ ((puy) +

Yerel Zaman Tirevi

ij=

ou’ ou’ ou’ ou’

op(g00+g.u0)+ p| Mt S| 2,
pB(g:ui0+9;u0) p(ax J -
| S —

OX;
[
¢ = Basing Sekil Degisimi &;j= Yaymm

j i
Gj;= Kaldirma Kuvveti Uretimi

_Zpgzk (ujumelkm + ulumejkm) + Skullamm
—

Kullanict Tanimh Kaynak Terimi

Rij= Sistemin Dénmesinden Kaynaklanan Uretim

ya da
Yerel Zaman Tirevi + C; = D + D +R +G;
+ ij _gij + Fij (3155)

+ Kullanict Tanimh Kaynak Terimi

seklinde  belirtilmigtir.  Cy, D, By, Fy  terimleri modelleme  gerektirmezken;

Dr i Gy, ¢, & terimleri ise kapatma denklemleri igin modellenme gerektirmektedir.

Reynolds gerilme modelinin terimlerinin modellenmesi tez kapsaminda olmadigindan

detayli olarak anlatilmamustir.
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4. DAIMIi AYRIK FAZ MODELLEMESI

Daimi ayrik faz modellemesinden (Steady — DPM)), partikiillerin veya damlaciklarin
akis alanmi igerisinde izledigi yoriinge Lagrange ¢ergevesinde hesaplanmaktadir. Bu
cercevede partikiillerin; 1s1, kiitle ve momentumlar1 Euler ¢ergevesindeki gaz fazla ile
degis tokus edilmektedir. DPM’nin kullanilabilmesi i¢in, ayrik fazin hacim fraksiyonu
tercihen %10’un altinda olmali iken kiitle yiiklemesi ise daha biiyiik olabilir [67].
DPM’de partikiil — partikiil etkilesimi ya da ayrilmast yoktur. Ayrik faz

modellemesinin akis semasi1 asagida gosterildigi gibidir:

l

continuous phase
flow field calculation

|

particle trajectory
calculation

l

update continuous
phase source [—
terms

Sekil 4.1 : Siirekli fazli akista DPM [67].
4.1 Ayrik Faz Modelleme Teorisi

DPM teorisine gore; partikiillerin yoriingesi, partikiil kuvvet denkleminin integralinin

alinmasiyla elde edilmektedir.

du
L U -u)+9(p,-p/p,+ F Ip, (4.1)
Siiriiklenme Kuvveti Wi Ek Kuvvetler

Denklem 4.1°de belirtilen ek kuvvetler ibaresinde; basing gradyeni, donen referans
gercevesi, Brownian hareketi, Saffman Kaldirma kuvveti ve kullanic1i tanimli
kuvvetler gibi ek kuvvetler bulunmaktadir.
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Fazlar arasi birlesmede ise iki farkli model bulunmaktadir. Bunlardan ilki tek yollu
birlesme, digeri ise iki yollu birlesmedir. Tek yollu birlesmede, akiskan fazi partikiil
igeren fazi siirliklenme kuvveti ve tiirbiilans bakimindan etkiler; buna ragmen gaz fazi
partikiil fazin1 hicbir sekilde etkilemez. iki yolllu birlesmede ise; tek yollu
birlesmedeki gibi akiskan fazi partikiil fazini siiriklenme kuvveti ve tiirbiilans
bakimindan etkilerken; gaz faz ise partikiil fazini kiitle, momentum ve enerji kaynak
terimleri bakimindan etkiler. iki yollu birlesmeye 6rnek olarak; inert partikiillii 1s1tma
ve sogutma islemleri, damlacik buharlagsmasi ve kaynamasi, buharsizlagtirma ve yiizey

yanmast gibi problemler verilebilir.

4.2 Partikiil — Duvar Etkilesimi

Duvarlar, girisler ve ¢ikislardaki partikiil sinir kosullar1 asagida gosterildigi gibidir.

Hi| [
Kags Yansmma Yakalanma

Sekil 4.2 : Partikiil sinir kosullar1 [67].

Partikiil yansimast i¢in bir restitiisyon katsayisi belirlenmistir. Restitiisyon katsayisi €;

V2,n

Normal komponent: e, =
1n

(4.2)

<

Tegetsel komponent: g, = 2
t

Vi

seklinde tanimlanmistir. Agilar ise Sekil 4.3’te gosterildigi gibidir.

Sekil 4.3 : Partikiil gelis ve yansima agilar1 [67].
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Hesaplama sonunda elde edilen “kacgan” terimi; kagis sinir kosulu aktiflestirilmis bir
analizdeki kacan partikiilleri, “bitmeyen” terimi; izin verilen maksimum zaman adimi
sayisini asan partikiilleri, “yakalanan” terimi; yakalama sinir kosulu aktiflestirilmis bir
analizdeki yakalanan partikiilleri, “buharlagsmis” terimi; belirlenen alandaki
buharlasan damlaciklari, “yarida kesilmis” terimi ise, sayisal ya da yuvarlatma hatalari

dolayistyla sonlandirilmis analizdeki partikiilleri ifade etmektedir.

4.3 Partikiillerin Tiirbiilansh Yayilin

Akis igerisindeki tiirbiilans dalgalanmalarinin neden oldugu tiirbiilans yayilimi iki
sekilde modellenebilir. Bunlardan ilki, stokastik izleme olan ayrik rastgele yiirliylis
izlemesi; digeri ise partikiil bulut modellemesidir. Tiirbiilans yayilim1 su nedenlerden
otliri onemlidir:

e Ek sayisal hesaplama maliyeti getirmesine ragmen fiziksel olarak daha

gercekei sonuglar verir.
e Gaz fazi ile birlesimdeki kaynak terimlerinin diizgiinlestirilmesi ve yerel ani
artislarin yok edilmesi sayesinde sonucun kararliligini arttirmaktadir.
4.3.1 Stokastik izleme (ayrik rastgele yiiriiyiis izlemesi)

Ayrik rastgele ylirliyiis izlemesinde, partikiillerin her bir enjeksiyonu istatiksel olarak
mantikli bir ornekleme elde edene kadar tekrar tekrar izlenmektedir. Her bir
enjeksiyon i¢in, kiitle debileri ve degistirilmis kaynak terimleri ¢oklu stokastik izleme
i¢in esit olarak boliinmektedir. Akis alanindaki tiirbiilans dalgalanmalar1 anlik akiskan

hiz1 tarafindan asagidaki sekilde tanimlanmaisgtir:
u =u-+u (4.3)

Burada U/ terimi, yerel tiirbiilans parametreleri tarafindan tiiretilmistir:

U= GE (4.4)

Denklem 4.4’teki ¢ terimi, normal dagilim ile elde edilen rastgele bir sayidir.

Stokastik izlemenin aktiflestirildigi bir analizde, nokta basina bes adet izleme
gergeklestirilir. Stokastik izlemenin aktif olmadig1 analizlerde ise bu say1 birdir. Her

bir izleme i¢in ise, rastgele tiirbiilans dagilimi1 eklenir. Hepsi farkli olan izlemeler ayn1
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noktada baglarlar. Stokastik olmayan analizlerde, tiirbiilans etkileri dikkate alinmaz ve
sadece daimi hizlardan yararlanilir. Sekil 4.4’te sirasiyla stokastik olmayan ve

stokastik izlemeler gosterilmistir.

(@) (b)
Sekil 4.4 : (a) Stokastik olmayan izleme, (b) Stokastik izleme [67].

Stokastik izleme, akis ici Ozelliklerin yerel varyasyonlarinin belirlenmesi agisindan
onemlidir. Istatistiksel olarak dnemli 6rneklemelerin elde edilebilmesi igin ¢ok sayida
stokastik deneme gerektirmektedir. Stokastik deneme sayisinin yetersiz olmasi,
diizgiin olmayan partikiil kaynak terimi dagilimlari nedeniyle yakinsama
problemlerine yol agmaktadir. Stokastik izleme, kompleks geometriler ig¢in

Onerilmektedir.

4.3.2 Partikiil bulut modeli

Bulut izlemesi, bir ortalama yoriingedeki tiirbiilans dagiliminin istatistiksel metotlar
kullanilarak yapilmasint temel alir. Bulut igerisindeki partikiillerin hareket
denklemlerinin topluluk ortalamasindan ortalama yoriinge hesaplanir. Bulut
icerisindeki partikiillerin dagilimi Gauss olasilik yogunlugu fonksiyonu ile

belirtilmektedir.

Sekil 4.5 : Partikiil bulutundan ortalama yoriinge hesabi i¢in gosterim [67].
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Akis ici Ozelliklerindeki yerel varyasyonlar, partikiil bulutu igerisinde ortalama bir
degere sahip olurlar. Partikiil birlesme kaynak terimleri diizgiin dagilimlara sahiptir.

Her bir ¢ap boyutu i¢in kendi bulut y6riingesi hesabinin yapilmasi gerekmektedir.

4.4 Partikiil Enjeksiyonu

Ayrik faz modellemesinde partikiil enjeksiyonu onceden belirlebilen bes farkl
enjeksiyon ¢esidine gore yapilmaktadir. Bunlar; tekil, grup, konik, yiizeysel ve ige
aktarilabilen bir dosyadan yapilan enjeksiyonlardir. Tekil enjeksiyonda, bir partikiil
akimi tek bir noktadan enjekte edilmektedir. Grup enjeksiyonunda, partikiil akimlar
bir ¢izgi boyunca enjekte edilmektedir. Konik enjeksiyon, ii¢c boyutlu enjeksiyonu
belirtmektedir ve partikiil akimlar1 konik sekilde enjekte edilmektedir. Yiizeysel
enjeksiyon; partikiil akimlarmin bir yiizeyden gonderilmesi ile yapilmaktadir. Ice
aktarilabilen bir dosyadan yapilan enjeksiyonlar ise; baslangic kosullarinin dis

dosyadan okunarak partikiil akimlarinin enjekte edildigi enjeksiyon sistemidir.

P | —
| o8 ——
e .
= ) LY -
7 -
: * ¥
!
y. ¥

() (b) (©)
Sekil 4.6 : Bazi enjeksiyon tipleri, (a) Konik, (b) Grup, (¢) Yiizeysel [67].

Her bir enjeksiyon tipi; partikiil tipi (inert, damlacik, yanici partikiil), malzeme,
baslangi¢ kosullar1 (dosyadan okunmuyorsa) gibi parametreleri igermektedir. Yanict
partikiiller ve damlaciklarin doniisecekleri tiirlerin tanimi 6nceden yapilmalidir.

Tiirbiilans modellemesi, stokastik izleme ile yapilabilir.

Sivi spreyler ya da farkli ¢aptaki kati1 partikiiller i¢in damlacik ya da partikiil dagilim1
Rosin — Rammler dagilimina gore yapilmaktadir. Farkli boyutlara araliklaria sahip
partikiil caplar1 yeterli sayiya sahip ayrik araliklara boliintir. Her bir ayrik aralik, hangi
yoriinge hesaplamasi uygulanacaksa o yoriinge i¢in ortalama cap1 temsil eder. Rosin —

Rammler dagilimi i¢in d ¢capindan daha biiyiik partikiillerin kiitle fraksiyonu;

Y, —e @ (45)
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olarak belirtilmistir. Denklem 4.5’te, d boyut sabiti ve n ise yayilma parametresidir.

Farkl partikiil caplarina sahip bir karma yapinin boyut dagiliminin belirlenebilmesi
i¢in kullanilabilecek en kolay yontem Rosin — Rammler yaklagimidir. Bu yaklasimda,
yukarida belirtildigi tizere, tam partikiil boyut aralig1 ayrik boyut araliklarina boliiniir
ve her bir ayrik aralik grup icerisindeki bir tekil akim anlamima gelmektedir. Ornek

olarak; Sekil 4.7’deki partikiil dagilimi verilsin [68].

Diameter d ( pm) Mass Fraction with
Diameter Greater than @. Y,

70 0.95
100 0.85
120 0.50
150 0.20
180 0.05
200 (0.00)

Sekil 4.7 : Ornek partikiil cap dagilimi [68].

Verilen bu partikiil cap dagiliminin grafigi ise Sekil 4.8’deki gibi olacaktir:

Mass Fraction > d, Y;

]

T T T T T 1971 1
50 70 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Diameter, d ( um)
Sekil 4.8 : Verilen 6rnegin kiimiilatif partikiil cap dagilim1 [68].
Sekil 4.8"den yararlanilarak ortalama gap d , Y, =e™ ~0.368 degerine karsilik gelen

d gap1 olarak belirtilmistir [68]. Yayilma parametresi n’nin sayisal degeri ise;

e In(=InY,)

- In(d/d) (4-6)

esitligi yardimiyla bulunmaktadir. Bu denklemde, Y, ve d / d ’nin degerlerini yerine

koyarak yayilma parametresi n belirlenebilir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Calismanin bu bdéliimiinde, oncelikle tez kapsaminda kullanilmasi diisiiniilen toz
torbasiz siiplirge modeli belirlenmistir. Pazarda giincel olarak satilmakta olan toz
torbasiz siipiirge olan Argelik S7534 modelinin A ve F smiflar1 dikkate alinarak
deneysel caligmalara baglanmistir. Argelik S7534 A sinifi toz torbasiz siipiirge SO0W
solo motor giiciine sahipken; F sinifi toz torbasiz siiptirge 1600W solo motor giiciine

sahiptir (Sekil 5.1).

(a) (b)
Sekil 5.1 : Argelik S7534 siklonik siipiirgeler, (a) A smift 800W, (b) F sinifi 1600W
[69].
Caligmaya ilk 6nce, 800 — 1600W aras1 motorlarin testleri yapilarak baglanmistir. Daha
sonra, tezin esas amacinda kullanilacak olan toz toplama haznesinin ve hazne
komponentlerinin riizgar tiineli yardimiyla basing kayiplarinin belirlenmesi igin

yapilan testler ile devam edilmistir. Sonrasinda, segilen toz torbasiz siipiirgenin
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haznesinde, emdirilen belirli miktardaki tozun yavas ¢ekimde nasil hareket ettigini
gbzlemlemek amaciyla hizli kamera kayit testleri yapilmistir. Deneysel ¢alismanin son
adimi olarak ise; yine emdirilen belirli miktardaki tozu, toz haznesinin ne oranda

topladigini belirleyebilmek icin hassas terazi testi uygulanmstir.

5.1 Solo Motor Performans Testleri

S7534 siklonik siipiirge icin 800 — 1600W solo motor giiclerinde ne kadar debide
havanin sistem igerisine girdigini belirlemek i¢in solo motor performans testleri
uygulanmistir. 800 — 1600W arasinda ayni iireticinin tirettigi toplam dokuz adet motor
performans cihazina baglanmis ve bu motorlarin debi, basing kaybi, verimlilik vb. gibi
ozellikleri Ol¢tilmustiir. Motorlarin normal standartlara uygun sekilde performans
testlerinin yapilmasi1 gerekmektedir. Her bir motorun rejime girebilmesi i¢in 6l¢im
yapilmadan 6nce 30 dakika boyunca caligtirilmistir. Rejim caligmasi yapilmaz ise
motorlarin performans 6l¢imlerinde %10’lara varan hatalar meydana gelmektedir.
Motorlar rejime girdikten sonra uygun orifiste 60 saniye boyunca debi Ol¢iimii

yapilmustir. Motorlar Sekil 5.2°de gosterilmistir.

Sekil 5.2 : 800 — 1600W araligindaki dokuz adet motor.
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Performans cihazini Sekil 5.3’te gosterilmistir.

Sekil 5.3 : Performans cihazi.

Tez kapsaminda, daha sonradan kullanilacak ve temel olarak alinacak birtakim
degerlerin saptanmasi gerekliligi belirlenmistir. Bu kapsamda kritik parametre, siklon
toz toplama haznesi i¢in hem deneysel hem de sayisal calismalarda kullanilacak olan
hava debisi olarak se¢ilmistir. Bu dogrultuda, performans cihazina 800 — 1600W
araliginda toplamda dokuz adet solo motor baglanmis ve bunlarin en yiiksek verime
karsilik gelen ve prosediir olarak siipiirge 6l¢iimlerinde en verimli orifis ¢ap1 olarak
kabul edilen 16 mm’lik orifis ¢apinda testleri yapilmistir. Motorlar sirasiyla,

performans cihazina Sekil 5.4 teki gibi baglanmastir.

87



(@) (b)

Sekil 5.4 : Motorlarin baglantisi, (a) Onden gériiniis, (b) Ustten goriiniis.

Performans cihazinin en Onemli Ozelliklerinden biri, siiplirge testleri i¢in &zel
tasarlanmis bir 6l¢lim cihazi olmasidir. Cihaz, tamamen otomatik olup performans
Olctimii yapilmak istenen sistem ya da komponent uygun sekilde baglandiktan sonra
onceden belirlenmis olan ¢esitli orifis ¢aplarinda o6l¢iimler gerceklestirilmektedir.
Hava akis ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan bu cihaz, ayn1 zamanda istenen
noktalara baglanan 1s1l ¢iftler yardimiyla sicaklik dl¢timii de yapabilmektedir. Cesitli
analizorler yardimiyla alinan datalar bir bilgisayarda toplanmaktadir ve buradan

istenen sonug¢ dokiimleri ve grafikler alinabilmektedir (Sekil 5.5).

1600.00 00

140000

=}

on Power (W)

& Y000

900,00 M 4

Pa). EFfickency (%)

Inpas P orwer (W), St
5 g
= B

000 12 M WM® N8 M MM NN BN un

st Gl G (W) el GO W) e ikam (R0s] ot el ()
Vepis Fower Sucsion Power Vacum Thiency

(@) ()

Sekil 5.5 : Performans cihazi ekran goriintiisii ve sonug, (a) Goriintii, (b) Sonug.
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Motorlarin dl¢timleri ile ilgili detaylar Cizelge 5.1°de gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.1 : Olciim parametreleri.

Parametreler ~ Degerler
Sebeke gerilimi 230V AC
Sebeke frekanst 50 Hz

Motor 6n
caligsma stiiresi

1800 sn

Test siiresi 60 sn
Ortam sicakligi 25°C

Olgiimleri tamamlanan dokuz adet solo motorun en verimli sonuglarm alindig 16

mm’lik orifisteki 6l¢iim sonuglar Cizelge 5.2°de gosterilmistir.

Cizelge 5.2 : 16 mm’lik orifis sonuglari.

Motor Giici  Emis Giicii Debi

(W) (W) (L/s)
800 675,4 19,1
900 7617 20,0
1000 846,6 20,8
1100 920,8 21,3
1200 979,6 21,8
1300 1077,4 22,2
1400 1146,9 22,7
1500 1221,0 23,2
1600 1328,6 23,8

Sonuglarin grafiksel gosterimi ise Sekil 5.6’da verilmistir.

Solo Motor Gii¢ - Debi Grafigi

1700
1600
1500
1400
< 1300
£ 1200
2 1100
© 1000
900
800
700
600

L 4

L 4

L 2

L 2

L 4

™ ¢ Motor Giici
" (W)

® Emis Giicii
(W)

L 4

L 4

L 4
m

i4>

19 20 21 22 23 24
Debi (L/s)

Sekil 5.6 : Solo motor gii¢ — debi grafigi.
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Farkli giiglere sahip dokuz adet motorun Ol¢iimii yapildiktan sonra hem tez
caligmasinin zaman bakimindan kisaltilmasi hem de pazardaki siklon siipiirgelerin
giiclerine uygun olmasi sebebiyle; bundan sonraki ¢aligmalar i¢in dokuz farkli motor
giicli yerine 800 — 1200 ve 1600W olmak {iizere toplamda ii¢ farklt motor giiciine

karsilik gelen debi degerlerinden yararlanilmistir.

5.2 Riizgar Tiineli Basin¢ Kaybi Testleri

Siklonik yapiya sahip ayiricilarin temel parametrelerinden biri de bu komponentlerin
basing kayiplariin belirlenmesidir. Test kapsaminda kullanilan orta ¢capli riizgar tiineli

Sekil 5.7°de gosterildigi gibidir.

Sekil 5.7 : Basing kayiplarinin belirlenmesinde kullanilan orta ¢capli riizgar tiineli.

Sekil 5.7°de gosterilen riizgar tlineli soldan saga sirasiyla; Olciilecek cihaz ya da
komponentin baglandig1 giris kismi, tiinel girisinde bulunan bir adet basing
transdiiseri, akis diizenleyiciler, farkli capta liileler, lille giris ve ¢ikisinda bulunan
toplamda iki adet basing transdiiseri, akis diizenleyiciler ve son olarak vakum yapan
bir radyal fandan olusmaktadir. Istenilen debinin elde edilmesi igin ¢esitli ¢aptaki

lillelerden ve fan hiz ayarlama butonundan faydalanilmaktadir. Mikro manometreler
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yardimiyla cesitli noktalardan alinan basing 6l¢iimleri, veri kaydedici tarafindan bir
bilgisayara aktarilmaktadir. Riizgar tiineli i¢in tasarlanmig 6zel bir yazilim sayesinde
problardan tekrarli dl¢timler alinip bu 6l¢iimlerin ortalama degerleri son sonug olarak

verilmektedir.

S7534 model siklonik siipiirgedeki toz toplama haznesinin hem komponentlerinin hem
de haznenin tamaminin basing diisiimleri, riizgar tiineli yardimiyla Olgiilmistiir.
Komponent bazinda; siinger filtre ve HEPA filtre hem tekil olarak hem de birlikte

Olciilecek sekilde riizgar tlineline baglanmistir (Sekil 5.8).

(@) (b)

Sekil 5.8 : Riizgar tiineline baglanan komponentler, (a) Siinger filtre, (b) HEPA
filtre.

Komponent 6l¢iimleri yapildiktan sonra hazne tiim komponentleri dahil olmak tizere
eksiksiz olarak riizgar tiineline baglanmis ve testleri bu sekilde gergeklestirilmistir
(Sekil 5.9).

Sekil 5.9 : S7534 toz haznesinin riizgar tlineline baglanmis hali.
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Olgiimde kullanilan radyal fan 230 V AC sebeke gerililimde ¢alismaktadir. Istenilen
debinin elde edilebilmesi i¢cin 60 Hz’lik sebeke frekansi degistirilerek gerekli debinin
cekilmesi saglanmistir. Cizelge 5.3’te siinger i¢in farkli debilerde basing kayiplari

Pascal cinsinden belirlenmistir.

Cizelge 5.3 : Siinger filtre i¢in riizgar tiineli testleri.

Debi (L/s) Delta P (Pa)

19,2 110,1
19,9 116,9
20,7 122,5
21,3 128,9
21,7 132,5
22,2 138,0
22,7 138,8
23,3 1451
23,8 148,6

Sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 5.10°daki gibidir.

Siinger Basin¢ Farki - Debi Grafigi
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Sekil 5.10 : Siinger filtre i¢in basing kaybinin grafiksel gosterimi.

HEPA filtre i¢in 6l¢lim sonuglar1 Cizelge 5.4’°te gosterildigi gibidir.

Cizelge 5.4 : HEPA filtre i¢in rilizgar tiineli testleri.
Debi (L/s) Delta P (Pa)

19,3 4191
20,0 438,3
20,8 436,8
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21,4 460,0

21,8 473,1
22,3 490,5
22,7 498,1
23,2 495,9
23,8 513,2

Sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 5.11°deki gibidir.

Hepa Filtre Basin¢ Farki - Debi Grafigi
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Sekil 5.11 : HEPA filtre i¢in basing kaybinin grafiksel gosterimi.

Gercege uygun modelleme yapilabilmesi i¢in siinger ve HEPA filtre beraberken de

riizgar tiineli dl¢iimleri yapilmistir. Olgiim sonuglar1 Cizelge 5.5’te gosterilmistir.

Cizelge 5.5 : Siinger + HEPA filtre i¢in basing kaybr testleri.

Debi (L/s) Delta P (Pa)

18,8 474,2
19,1 487,5
20,0 498,2
20,7 535,6
21,3 5419
21,8 558,9
22,3 572,3
22,6 575,0
23,2 579,4
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Sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 5.12°deki gibidir.

Hepa + Siinger Basin¢ Farki - Debi Grafigi
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Sekil 5.12 : Siinger + HEPA filtre i¢in basing kaybinin grafiksel gosterimi.

Toz haznesi tiim komponentleri birlikte olmak iizere riizgar tiineline baglanmis ve

Olctim sonuglar1 Cizelge 5.6’da gosterilmistir.

Cizelge 5.6 : Hazne i¢in riizgar tlineli testleri.

Debi (L/s) Delta P (Pa)
18,8 11141
19,1 1197,8
20,0 1289,3
20,7 1300,8
21,3 1495,2
21,8 1578,5
22,3 1631,9
22,6 1691,8
23,2 1775,8
23,8 1789,1
24,5 1921,7

Sonuglarin grafiksel gosterimi Sekil 5.13’teki gibidir.
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Hazne Basin¢ Farki - Debi Grafigi

¢ Delta_P(Pa)
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Debi (L/s)
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Sekil 5.13 : Hazne icin basing kaybinin grafiksel gosterimi.

5.3 Hizh Kamera ile Toz Haznesi I¢erisindeki Toz Dagihm Kaydi

S7534 model toz torbasiz siipiirgenin toz haznesi icerisindeki toz akisinin nasil
oldugunu deneysel olarak belirlemek i¢in hizli kamera kaydi yapilmak istenmistir. Bu
kapsamda, siiplirgenin hortum ucuna firca eklenmeden toz emdirilmistir. Firca
kullanilmamasinin nedeni; fir¢ga ucundaki killarin yiiksek miktarda toz tutmasi ve

kullanilan test tozunun da pahali bir bilesen olmasidir. Bu yilizden, bu komponentin

etkisi ihmal edilmistir.

1600W F sinifi toz torbasiz siiplirge, maksimum motor giiciinde ¢alisacak sekilde

ayarlanmistir. Hizli kamera ve yiiksek siddetli 151k kaynaginin

stiplirgeye, toplamda 100 gr test tozu emdirilmis ve kamera kaydi toplamda 13.5 saniye

stirmistiir. Sekil 5.14’te test diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 5.14 : Hizli kamera ile kayit i¢cin hazirlanan diizenek.

Sekil 5.14’te soldan saga dogru sirastyla; kayit yapacak olan hizli kamera, 1600W F
sinifi fircasiz toz torbasiz siiplirge ve yiiksek siddetli 151k kaynagi goriilmektedir.
Yiiksek siddetli 151k kaynagmin kullanilmasinin nedeni, hizli kameranin yiiksek
coziinlirliikteki kayd: sirasinda partikiillerin akim igerisindeki hallerinin daha net bir
bicimde goriintiilenebilmesine yardimecr olmasidir. Sekil 5.15°te kamera kaydi

sirasindaki anlik bir goriintii ve kayittan sonraki bir resim gosterilmistir.
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(@) (b)

Sekil 5.15 : Hazne goriiniimt, (a) Hizli kamera kayd1 sirasinda, (b) Kayit sonrasi.

5.4 Hassas Terazi Yardim ile Toz Haznesi Toplama Veriminin Belirlenmesi

Toz torbasiz siiplirgenin gereken tiim testleri yapildiktan sonra, son olarak haznenin
ne kadar toz toplayabildigi hassas terazi yardimiyla belirlenmek istenmistir. Bu islem
gerceklestirilirken, bir 6nceki boliimde anlatilan hizli kamera testindeki gibi, 1600W
firgasiz siipiirgeden yararlanilmigtir. Partikiil ¢aplari 1 ile 120 mikron arasinda degisen
ISO ev tipi test tozunun yogunlugu 2650 kg/m®tiir. ISO ev tipi tozun ozellikleri
kiimiilatif ¢cap dagilimina gore listelenmistir. Daha sonra anlatilacak olan sayisal
analizde kullanilmak {izere Rosin — Rammler kiimiilatif dagilimi da ylizde olarak

verilmigtir.

Test i¢in kullanilan ev tipi tozun 6zellikleri Cizelge 5.7’de gosterilmistir.

Cizelge 5.7 : Ev tipi test tozunun 6zellikleri.

Rosin-Rammler -

Boyut (mikron) I??AQZFligg- Yiizdece Tutulmus
Kiimiilatif Miktar
200 — -
180 — -
120 100% 0,0%
80 99,5% 0,5%
40 88,0% 12,0%
20 70,0% 30,0%
10 50,0% 50,0%
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7 41,0% 59,0%
5 31,0% 69,0%
4 25,5% 74,5%
3 18,5% 81,5%
2 10,5% 89,5%
1 2,5% 97,5%
0 0,0% 100,0%

Hassas 06l¢iim i¢in kullanilan hassas terazi ve kullanilan test tozu miktar1 Sekil

5.16°da gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.16 : Hassas terazi, (a) %0.01 hassasiyete sahip terazi, (b) Emdirilen test tozu.

Siipiirgenin  gerekli komponentleri, %0.01 hassasiyete sahip bir hassas terazi
yardimuiyla tek tek tartilmistir. Bu komponentler sirastyla; 130 mm boyunda, 110 mm
genigliginde ve 10 mm kalinliginda siinger filtre, ayn1 en ve boya sahip 20 mm
kalinligindaki HEPA filtre, siinger ve HEPA filtre birlikte, toz haznesinde komponent
yokken ve toz haznesinin tiim komponentlerinin takili oldugu durumlardir. Filtrelerin

tekil dlgiimleri Sekil 5.17°de gosterildigi gibidir.
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(@) (b)
Sekil 5.17 : Toz emdirilmeden onceki filtre dl¢timleri, (a) Siinger, (b) HEPA.

Toz haznesinde komponent yokken ve toz haznesinin tiim komponentlerinin takili

oldugu haldeki 6l¢timler Sekil 5.18’de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 5.18 : Toz emdirilmeden 6nceki hazne olgiimleri, (a) Komponentsiz, (b)
Komponentli.

Tiim haznenin tekil ve komponentli agirlik 6l¢iimleri yapildiktan sonra sira siipiirgenin
calistirllarak 6nceden belirlenen 100 gr test tozunun emdirilmesi islemi
gergeklestirilmistir. 100 gr siiplirge maksimum giicte c¢alisirken hortum yardimiyla

emdirilmis ve islem bittikten sonra sadece hortum sistemden ayrilmistir. Hazne,
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siipiirge govdesinden c¢ikartilmig ve toz dolu iken tek tek asagidaki Olgiimler

yapilmustir (Sekil 5.19).

(@) (b)

Sekil 5.19 : Toz emdirildikten sonraki hazne 6lgiimleri, (a) Komponentli, (b)
Komponentsiz.

Stinger filtre, HEPA filtrenin i¢ine gecen bir filtre oldugu i¢in toz emdirilme sonrasi
iki filtrenin birbirinden ayrilmasi tozlarin etrafa sagilmasina ve kayba neden

olacagindan siinger ve HEPA filtre Sekil 5.20°de goriildiigii gibi birlikte tartilmistir.

Sekil 5.20 : Siinger ve HEPA filtre toz dolu iken yapilan 6l¢iim.

Tiim bu hassas terazi Ol¢iimleri yapildiktan sonra, tim komponentler teker teker
temizlenmis ve agirlik Sl¢iim islemi tekrarlanmistir. Bunun yapilmasinin nedeni; bir
kullanicinin gergekte tiim komponentleri ne kadar iyi temizleyebildiginin belirlenmek
istenmesindir. Boylece ne kadar tozun temizlendigi ne kadarinin ise filtreler ve hazne
tizerinde kaldig1 yaklasik olarak belirlenmistir. Sekil 5.21°de temizlenmis filtreler ve
toz haznesi gosterilmistir.
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(a) (b) (©)

Sekil 5.21 : Temizlenmis pargalar, (a) Filtreler, (b) Hazne, (¢) Komponentleri tam
hazne.

Tim Olgiimler yapildiktan sonra, haznenin toz toplama veriminin deneysel olarak

belirlenebilmesi i¢in bir Cizelge olusturulmustur (Cizelge 5.8).
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Cizelge 5.8 : Olciim sonuglari.

Toz Yokken
- Siinger HEPA Hazne (Filtresiz) Hazne (Filtreli) Hata (%)
Agirlik (gr) 5,15 110,50 794,90 910,60 0,05%
Toz Varken
- Siinger HEPA Hazne (Filtresiz) Hazne (Filtreli) Hata (%)
Agirlik (gr) 11,50 111,20 882,10 1004,85 0,05%
Toz Temizlendikten Sonra
- Siinger + HEPA Hazne (Filtresiz) Hazne (Filtreli) Hata (%)
Agirlik (gr) 5,15 110,50 794,90 910,60 )
Toz Varken — Toz Yokken Farki
- TeSt,l,Igian\I/Ellilti?ﬂan Haznede Bll\r/}li(lftr;goplam Toz Filtrelerde Biriken Toz Miktar1 Hazne + Flll\t/}’fliirl?lrlken Toz Toplam Kayip % Kayip
Agirlik (gr) 100,05 87,20 7,05 94,25 5,80 5,80%
Toz Varken — Toz Temizlendikten Sonra Farki
- Csllii:r%?lfoz ';/EEQ o Hazne (Fiﬁils(z)nclkan Toz Toplam Cikan Toz Miktar1 Toplam Kayip E:[Fr(a)lial\jl(iallc}tllr?n % Kayip
Agirlik (gr) 3,60 85,80 89,40 10,65 4,85 10,65%
Toz Toplama Verimi
) Haznenin
) TestTlgian\I/[(iiltLarrlnlan Haznede Bil\r/}lflftr;1 r‘l’oplam Toz Filtrelerde Biriken Toz Miktari Hazne + Fill\t/;ieli«:lrl?iriken Toz Toplam Kayip Fi_ll'_[gepsli;nLoz
Verimi
Agirlik (gr) 100,05 87,20 7,05 94,25 5,80 87.2%
% Verim - 87,16% 7,05% 94,20% 5,80%
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Cizelge 5.8 detayli incelendiginde, komponentler temizlenmeden 6nceki durum igin,
emdirilen 100 gr tozun 5,8 graminin; bir kisminin hortum, dirsek vb. bdlgelerde kaldig:
ve diger bir kisminin ise komponentler yerinden ¢ikarilirken etrafa yayildigi agikca
goriilmektedir. Komponentler temizlendiginde ise; toplamda 10,65 gram tozun ilk
duruma gore azaldigi goriilmektedir. Bu durum, 4,85 gr tozun komponentler

temizlenirken etrafa yayildigina igaret etmektedir.

Haznenin genel toz toplama verimi;

Tozlu hazneninj (Tozsuz haznenin

agirhig agirhig

% Verim = [ j x100 (5.1)

Kullanilan toz agirhig:

seklinde hesaplanmaktadir. Buna gore sadece haznenin toplama verimi;

% Verim 882,10—-794,90 100
100,05 (5.2)
=~ %87,2
Filtrelerle birlikte hazne genelinin toplam toz toplama verimi ise;
Filtreli haznenin Filtreli haznenin
% \Verim = tozlu agirhig tozsuz agirligi 100 (5.3)

Kullanilan toz agirhigi

seklinde hesaplanmaktadir. Buna gore filtrelerle birlikte hazne genelinin toplam toz

toplama verimi ise;

% Verim {1004,85—910,60} 100

100,05
= %94, 2

(5.4)

olarak bulunmustur. Tez kapsaminda haznenin filtreli toz toplama verimi degil,
komponentsiz halinin toz toplama verimi degerlendirilecektir. Bulunan bu degerler,

daha sonra sayisal verilerle karsilastirilacaktir.
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5.5 Deneysel Cahsmalar I¢in Belirsizlik Analizi

Olgiim sistemlerinin dogrulugunun belirlenebilmesi icin belirsizlik analizi ad1 verilen

bir yontem kullanilmaktadir. Bu yonteme gore, calismada 6l¢limii istenen biiyiikliik R

ve bu biiyiikliige etki eden bagimsiz degiskenler X, X,, X, ..., X, olsun. Bu durumda,

R=R(X,X,,X;,..., X,) yazilabilir. Bagimsiz her bir degiskene ait hata oranlart

W, W,, W,,..., W, ve R biiyiikliigliniin hata oran1 Wgise, Kline ve McClintock’a gore

Y
w,=|| R 2+ R 2+ o Ry T (5.5)
Fllex t ox, ) T lox, " '

seklinde verilmektedir.

denklem;

Deneysel hesaplamalarin belirsizliginin belirlenmesi kapsaminda, yapilan her ana test

i¢in bir adet 6rnek yapilmistir. Bunlar, agsagida anlatildig: gibidir.

Solo motor debi 6l¢limii i¢in ayn1 motor ve orifis i¢in toplamda 5 adet test yapilmis ve
minimum ve maksimum Olglim sapmalar1 baz alinarak bir standart sapma
belirlenmistir. Bu 6l¢limler sonucu 16mm’lik orifis i¢in ortalama deger 19.13, 1/s
sapma ise +0.72 /solarak belirlenmistir. Buna gore solo motorlarin debi dlgiimleri

i¢in belirsizlik hesab1 yapilirsa;

V..  =19.13+0.72 I/s

16mm
W 2o = [(0.72)2}”2 _0.721Is

olarak bulunur. Nominal deger iizerinden bir yiizde hesab1 yapilarak;

96belirsizlik = 02 %100 = %3.8
1913

olarak hesaplanmistir.

Basing kaybi dl¢limlerinde ise, solo motorlardan alinan debi sonuglarina gore her bir
debi degeri igin bir basing kaybi belirlenmistir. Basing kaybi 6l¢iimlerinde debiyi
belirlemek i¢in 100 adet sonucun ortalamasi alinarak nominal deger belirlenmistir. 100

deger icin ortalama olarak yaklasik 45 saniye beklenmis; minimum ile maksimum
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deger arasinda +46.3Pa’lik bir sapma gozlenmistir. Ortalama deger ise 19,13 1/s’de
1289,3 Pa olarak Sl¢lilmiistiir. Buna gore, solo motorlardan alinan debi sonuclarina

gore bir debi degeri i¢in bir basing kaybi icin belirsizlik hesabi yapilirsa;

AP =P, —P, (P, mutlak ortam basincz)
P,=0=AP=P
AP =1289.3+46.3Pa

12
Wypsosois =| (46.3)" | =46.3Pa

olarak bulunur. Nominal deger {izerinden bir yiizde hesabi yapilarak;

9belirsizlik = 03 1100~ %3.6
12893

olarak hesaplanmustir.

Hassas terazi agirlik dl¢limlerinde daha 6nce belirtildigi gibi hassasiyeti %0.01 olan
bir terazi kullanilmistir. Sadece 100 gr test tozu lizerinde yapilan 6l¢iimlerde ise okuma
hatasi ve 6l¢tim hatalarindan kaynaklanan %0.05°1ik bir hata orani ile karsilagilmistir.
Bu kapsamda paketli olarak kullanilan 100 gr ev tipi test tozu 100.05 gr olarak
Olclilmiistiir. O halde,

m,, =100+0.05 gr
2 22
W, =| (0.02)" +(0.08)° | " =0.081 gr

olarak bulunur. Nominal deger lizerinden bir yilizde hesab1 yapilarak;

0.051

%belirsizlik = 0 x100 = %0.05

olarak hesaplanmustir.
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6. SAYISAL CALISMALAR

Tezin ikinci boliimii olan “Sayisal Caligmalar” kisminda, S7534 model toz torbasiz
siipiirge lizerinde yapilan deneysel calismalarin bir kismima benzer calismalar
bilgisayar ortaminda yapilacaktir. Elde edilen sonuglar, deneysel verilerle
karsilastirilacak ve ¢ikan sonuglara gore yorumlamalar yapilacaktir. Ilk olarak,
calisilacak kati modelin akig alan1 ¢ikarimi yapilacak, daha sonra akis alanina uygun
ag yapist ile modellenecek ve akis analizi yapilacaktir. Son olarak ise toz toplama
veriminin belirlenmesi i¢in ayrik faz modellemesi uygulanarak haznenin toz toplama
verimi sayisal olarak belirlenecektir. Tiim bu ¢alismalarla ilgili detaylar alt boliimlerde

anlatilacaktir.

6.1 Kati Modeli Bulunan Haznenin AKkis Alaninin Cikarilmasi

S7534 model siklonik siipiirgenin 3D kat1 modeli Argelik KEA Ar-Ge boéliimiinde
bulunmaktadir. Toz torbasiz bu siipiirgeye ait ve tez kapsaminda kullanilacak olan toz

haznesi geometrisi Sekil 6.1°de gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 6.1 : Hazne geometrisi, (a) [zometrik gériiniis, (b) Kapaksiz iistten goriiniis.
I¢ akislarda HAD analizlerinin yapilabilmesi igin, geometrinin i¢inden gecen akis
bolgesinin katt modelinin c¢ikarilmas1 gerekmektedir. Bu ylizden, Sekil 6.1°de
gosterilen hazir geometri kullanilarak, toz haznesi igerisinde havanin gegtigi bolim
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kat1 modelden c¢ikarilmistir. Bu kapsamda kat1 modelleme programi olarak Argelik
firmasinin kullandig1 Siemens NX 9.0 yazilimindan yararlanilmistir. Cikarilan orijinal
hazne geometrisi ve fliltrelerin bu geometri i¢in modellenip eklenmis hali Sekil 6.2°de

gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 6.2 : Hazne akis alan1 geometrisi, (a) Filtresiz, (b) Filtreler modellenmis hal.
Sekil 6.2°de gosterilen geometrinin ¢ikis alaninda iki adet blok bulunmaktadir.
Bunlardan hazne c¢ikisina en yakin olani; siinger ve HEPA filtrenin birlikte
modellenmis hali olan toplam kalinlig1 géstermekte olup; ikinci blok ise HAD analizi

icin gerekli ancak ¢oziimii etkilemeyen bir ekstra bloktur.

Sekil 6.3°te ise akis alani ¢ikartilmis haznenin i¢ halini gosteren transparan resim

gosterilmistir.

Sekil 6.3 : Akis alani ¢ikarilmis orijinal haznenin transparan goriintiisii.
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Bu tasarim 6zelinde yapilan, genel ag yapisi olusturulmadan 6nceki agdan bagimsizlik

calismasi Boliim 6.2°de detayl sekilde anlatilacaktir.

6.1.1 Akis alam cikarilan geometri iizerinde toz toplama bolgesi tasarimi

Orijinal geometrinin akis alani ¢ikarildiktan sonra, tez kapsaminda karsilastirmali
analizler ve ¢oziimde kullanilmasi planlanan ag sayisinin azaltilmasi i¢in ¢ok basit bir
toz toplama bolgesinin olusturulmasina karar verilmistir. Bu kapsam orijinal
geometrideki toz toplama bolgesi ¢ikarilmis ve yerine ayni siklon ¢ikis alanina sahip

bir toz toplama bolgesi tasarlanmistir (Sekil 6.4).

(a) (b)

Sekil 6.4 : Toz toplama bolgesi basitlestirilmis hazne tasarimi, (a) Kati, (b)
Transparan.

Tasarlanan geometrinin, orijinal toz toplama haznesi disindaki bdlgeleri sabit
tutulmaya ¢aligilmistir.
6.1.2 Akis alam ¢cikarilan geometri iizerinde siklon ¢api tasarimi

Boliim 6.1.1°de tasarimi yapilan yeni toz toplama boliimiine ek olarak bir de siklon
capmin degistirilmesinin toz toplama verimini nasil etkileyecegini gérmek amaciyla

siklon ¢ap1 daraltmas1 uygulamasi yapilmistir. Sekil 6.5°te bu durum gosterilmistir.
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(a) (b)
Sekil 6.5 : Siklon ¢ap1 degistirilmis hazne tasarimi, (a) Kati, (b) Transparan.

Mevcut geometri lizerinde yapilabilecek degisikliklerden sonuncusu olan siklon ¢ap1
daraltma islemi, toz toplama bdlgesi basitlestirilmis geometriye uygulanmistir. Bunun
nedeni, kati orijinal geometrinin kati modeli ¢ikarilmis halinde ¢ap genisletme iglemi
yapmanin imkansiz olusudur. Yapilabilecek tek yeni tasarim siklon ¢api daraltma
islemidir. Mevcut siklon ¢apina gore geometrinin izin verdigi dl¢iide, yeni siklon ¢ap1

yaklasik %30 kiictiltiilmiistiir.

6.2 Orijinal Toz Haznesi Geometrisi icin A Yapisindan Bagimsizlik Cahsmasi

Bu boliimde, orijinal toz haznesinden c¢ikarilan akis alanina uygun ag yapisinin
olusturulabilmesi i¢in gerekli ve yeterli ag yapisi ve sayisinin belirlenmesi iizerine bir
calisma yapilmistir. Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi olarak adlandirilan bu 6n
calisma, HAD analizleri i¢in ¢ok dnem tagimaktadir. HAD analizlerinin dogrulugu ve

hesaplama siiresinin kisalig1 bu ¢aligmaya baglhdir.

Kullanilacak geometri i¢in uygulanacak ag yapist ICEM — CFD 16.2 yazilimi ile
olusturulmustur. Geometriye uygun olacak sekilde kaba, orta ve iyi olmak {izere ii¢

farkli ag sayisina sahip ag yapisi olusturulmustur.

Geometrinin karmagik bir yapiya sahip olmasindan o6tiirii, ag yapist olusturulurken
tetrahedral elemanlar kullanilmistir. Kaba ag yapisi i¢in toplamda 552309 adet eleman,
orta ag yapisi icin 155943 adet eleman ve 1yi ag yapisi i¢in ise 3088884 adet eleman
kullanilmistir. Olusturulan kaba ag yapist Sekil 6.6’da gosterilmistir.
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Sekil 6.6 : Kaba kaliteli ag yapisinin izometrik gdsterimi.

Orta kaliteli ag yapis1 Sekil 6.7°de gosterildigi gibidir.

Sekil 6.7 : Orta kaliteli ag yapisinin izometrik gosterimi.

Iyi kaliteye sahip ag yapis1 Sekil 6.8’de gosterildigi gibidir.
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Sekil 6.8 : lyi kaliteli ag yapisinin izometrik gdsterimi.

Geometrilerin her biri HAD analizleri i¢in ayr1 ayrt modellenmis ve her komponent
icin (filtreler ve ekstra blok) ayr1 ag yapist olusturulmus; olusturulan tiim ag yapilari

HAD analizi i¢in sonradan birlestirilmistir.

Kaba, orta ve iyi kaliteye sahip tiim ag yapilar1 hazirlanirken maksimum carpiklik
degerinin %95’ten kiigiik olmasina dikkat edilmistir. Carpiklik degerinin %95’ten
biiyiik olmas1 genellikle HAD analizlerinde problemlere yol agmaktadir. Biitliin ag
yapilart HAD analizine uygun hale getirildikten sonra, tek fazli akis ¢6zliimii ayarlari

yapilmis ve ¢ozdirilmiistiir.

Tiim geometrilerde yakinsama saglanmis ve sonuclar karsilastirilmistir. Karsilastirma
parametresi olarak ise, siklonlar 6nemli bir parametre olan giris ve ¢ikis bolgeleri

arasindaki basing diisiisii ile duvar kayma gerilmeleri temel alinmustir.

HAD analizleri 800W giris giiciinii karsilik gelen debi degeri olan 19.13 1/s (0.02343
kg/s)’de gergeklestirilmistir. HAD analizlerinden c¢ikan sonuglar Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1 : Ag yapisindan bagimsizlik ¢alismast HAD sonuglari.

Duvar Kayma

Ag Kalitesi Ag Sayis1  Basing Kaybi (Pa) Gerilmesi (Pa)

Kaba 552309 935,4 0,63
Orta 1550943 940,1 0,65
Iyi 3088884 944,0 0,67
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Cizelge 6.1’den de goriildiigii iizere, ag kalitesinin ve sayisinin tek fazli akis tizerinde
pek bir etkisi yoktur. Elde edilen degerler birbirine ¢ok yakin ve tolere edilebilir
aralikta (%10°nun alt1) oldugu i¢in optimum ag sayis1 bundan sonraki HAD analizleri
icin uygun goriilmiistir. Cok fazla sayida elemanin analizlerde kullanilmasi
hesaplamalarda gereksiz zaman kaybina yol agacagi; orta kalitede eleman sayisinin da
kaba kaliteye gore daha makul bir sonu¢ olmasi nedeniyle orta kalitede ag yapisi
bundan sonraki tiim geometrilere uygulanacak ve HAD analizleri bu c¢ergevede

yapilacaktir.

6.3 Calisilacak Geometrilerin Ag Yapilarinin Olusturulmasi

Boliim 6.2°ye ek olarak, bu boliimde ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi yapilmis ve
kullanilmaya karar verilmis ag yapist HAD analizlerinde kullanilmak {izere tiim
geometrilere uygulanmasi anlatilacaktir. Orta kalitedeki ag yapisi sirastyla; orijinal toz
haznesi, toz toplama bolimii degistirilmis hazne ve siklon ¢ap1 kiigiiltiilmiis hazne
geometrilerine uygulanmistir. Ag yapist kalitesinde, her geometrinin carpiklik
degerinin 0.95’ten kii¢ciik olmasi ile ortogonal kalitelerin 0,95 — 0,96’dan biiyiik
olmamasi sart1 gozetilmistir. Ag yapisi eleman sayilar1 icin ise orta kaliteye yakin
olacak sayida tetrahedral elemanlar kullanilmigtir. Sekil 6.9°da orijinal toz haznesi i¢in

olusturulan ag yapist kesitleri gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 6.9 : Orijinal hazne igin kesit ag yapis1 gosterimi, (a) Ustten, (b) Yandan.
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Toz toplama bolgesi degistirilmis hazne i¢in yaratilan geometride toplamda 1381427
adet eleman kullanilmigtir. Orta kalitedeki ag yapisina yaklagik sayida eleman
kullanilmasma dikkat edilmistir. Sekil 6.10°da olusturulan ag yapisina kesitler

gosterilmistir.

(@) (b) (©)
Sekil 6.10 : Toz toplama bdlgesi degistirilmis hazne i¢in kesit ag yapisi gosterimi,
(a) Ug boyutlu gosterim, (b) Ustten, (c) Yandan.
Tasarimsal degisiklik olarak son calisma, siklon ¢apinin daraltilmasiyla olusturulan
yeni siklonlu hazne tizerinde yapilmigtir. Tasarimdaki kisitlardan dolay1 mevcut siklon
cap1 ancak lcte ikisine diistliriilebilmistir. Bu baglamda tasarlanan geometri igin
olusturulan ag yapisinda toplamda 1760517 adet eleman kullanilmistir. Bu tasarim,

Sekil 6.11°de gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©)

Sekil 6.11 : Siklon ¢apr kiiciiltiilmiis hazne igin kesit ag yapis1 gosterimi, (a) Ug
boyutlu gdsterim, (b) Ustten, (c) Yandan.

Orijinal geometri ve tasarlanan yeni geometriler igin olusturulan ag yapilarinin

ozellikleri ise Cizelge 6.2°de detayli olarak gosterilmistir.
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Cizelge 6.2 : Geometriler ve ag yapilarinin 6zellikleri.

Carpiklik Ortogonal Kalite

Ag Kalitesi Ag Sayisi (Skewness) (Orthogonal
Quality)
Toz Toplama Bolgesi 557 457 0,92 0,94
Degistirilmis Hazne
Orijinal Hazne 1550943 0,91 0,94
Siklon Capt 1760517 0,93 0,96

Daraltilmis Hazne

Geometrilerin ag yapilar1 olusturulurken, hazneler igerisindeki akisin karakteristigi
g6z Oniinde bulundurulmustur. Hazne igerisinde yiiksek oranda girdaplh akis oldugu
icin ve Ozellikle siklon duvarlarindaki akis 6zelliklerini belirleyebilmek ic¢in sinir
tabakalarin kullanilmasi gerektigi bilinmektedir. Dolayisiyla, ag yapisi olusturulurken
duvarlarda sinir tabakalar olusturulmustur. Sinir tabaka olusturulurken, boyutsuz
duvar mesafesi olan y* degerinin 4 — 5 civarlarinda segilmesi yeterli olarak 6n
goriilmiistiir. Ayrica, duvar dibindeki tiirbiilansin iyi bir sekilde modellenebilmesi i¢in

bes adet sinir tabakanin yeterli olacagi diistiniilmiistiir. y* degeri;

. U.
y =2y (6.1)

Formiilii ile ifade edilir. Burada; U. degeri duvara en yakin yerdeki siirtiinme hizi, y
duvara en yakin sinir tabakanin duvara olan uzakligi ve v ise akiskanin kinematik

viskozitesidir.

White [70] yayimladig1 Akiskanlar Mekanigi kitabinin diiz plakalar igin sinir tabaka

teorisi boliimiinde, elde edilmesi istenen y* degeri igin gerekli birinci ag hiicresi boyu

As degerinin;
Re, = AL (6.2)
H

C, =0.026Re/ (6.3)

U 2
Tdwvar = Cf p_oo (64)

2
U sirtinme pTduvar (65)
AS = y + IUIOU strtlinme (66)
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seklinde hesaplanabilecegini anlatmigtir. Bu denklemler dikkate alinarak As

hesaplanmak istenirse;

~ 1.225x9.51x0.044821
X 1.3785x107°

C, =0.026x(28416.14)" =0.113
~0.113x1.225x(9.51)°

T =
duvar
2

Re =28416.14

=6.26Pa

Ugirinme = 0-26x1.225=7.67m/s
As=y +1.8375%x10° x 7.67x1.225
.Uy Uyp
y = =
v M
-5
_ 1.8375x10™> x4 _7.83x10°
7.67x1.225
5
_ 1.8375x10° x4 _783x10° m

7.67x1.225
AS =7.83x107° + (1.8375x107° x 7.67 x1.225) =1.805x10™* m

AS =0.181 mm

olarak bulunmustur. As=0.181mm degeri goz Oniine alinarak ICEM — CFD
yaziliminda sinir tabakalar yaratilmis ve ilk deger 0.181 mm olarak ayarlanmistir. Bu

degerden baglayarak bes adet sinir tabaka logaritmik artis ile olusturulmustur.

6.4 HAD Yazihminda Poroz Akis Bolgesi I¢in Gerekli Katsayilarin Belirlenmesi

Deneysel olarak olgiimleri yapilan filtrelerin, HAD yazilimma uygun bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in yazilim igindeki bazi parametrelerin  hesaplanmasi
gerekmektedir. Ansys Fluent 16.2 yazilimindaki poroz bdlge analizi i¢in asagidaki

bagintilardan yararlanilmigtir.

Ap = AV® +Bv (6.7)
Vp=S§, (6.8)
Ap=-S,An (6.9)
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A-=C, % PAN (6.10)
B=%An (6.11)
(04

Bu denklemlerde; Vv akiskanin hizi, S; kaynak terimi, Anporoz medya kalinhigi, C,

atalet direnci katsayis1 ve 1/« viskoz atalet direnci katsayisidir. Bu denklemlere gore

Ol¢iimleri yapilmis filtrelerin katsayilart alt boliimlerde hesaplanacaktir.

6.4.1 Siinger filtre icin poroz katsayilarinin belirlenmesi

Stinger filtre i¢in 6l¢iim sonuglart Cizelge 6.3’te gdsterilmistir.

Cizelge 6.3 : Siinger — basing kaybu testi.
Hiz(m/s) Delta_P(Pa)

1,34 110,07
1,39 116,87
1,45 122,53
1,49 128,85
1,52 132,47
1,55 137,97
1,58 138,81
1,63 145,08
1,66 148,58

Kalinligr 10 mm olan siinger filtre i¢in yapilan testler yukarida gosterildigi gibidir.
Buna gore, bu filtre icin bir hiz — basing kayb1 grafigi ¢izdirilip ikinci dereceden bir

egri uydurulmalidir (Sekil 6.12).

Stinger Filtre

160
= y = 23,383x% + 51,162x
& 150 o R?=0,9941
5 140 ——
< 130 «® e Hiz(m/s) Delta_P(Pa)
S o
z 120 T e Poly. (Hiz(m/s)
<10 e Delta_P(Pa))

100

13 15 1,7

HAVA GIRIS HIZI (m/s)
Sekil 6.12 : Siinger filtre i¢in uydurulan ikinci derece egri.
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Uydurulan bu egrinin denklemi g6z oOniline alinarak Denklem 6.10 ve 6.11°ler

¢Oziiliirse;
1
23.382=C, x > x1.225x0.01

C, =3.82x10°

1.3785x10°° y
a

51.162 = 0.01

1 2.86x10°
a

olarak bulunmustur.

6.4.2 HEPA filtre icin poroz katsayilarinin belirlenmesi
HEPA filtre i¢in 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 6.4’te gosterilmistir.

Cizelge 6.4 : HEPA — basing kaybr testleri.
Hiz(m/s) Delta_P(Pa)

1,35 419,09
1,40 438,34
1,46 443,67
1,49 459,97
1,52 473,07
1,56 490,45
1,59 498,14
1,62 507,07
1,66 513,17

Kalinlig1 20 mm olan HEPA filtre i¢in yapilan testler yukarida gosterildigi gibidir.
Buna gore, bu HEPA filtre i¢in bir hiz — basing kaybi grafigi cizdirilip ikinci dereceden
bir egri uydurulmalidir (Sekil 6.13).
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HEPA Filtre

540
520 y = 4,6801x2 + 303,64x
-0 R2=10,9807

s °
£ 500 o
oz °.
= 480
= R ® Hiz(m/s)
O 460 . Delta_P(Pa)
% e e Poly. (Hiz(m/s)
< 440 ® Delta_P(Pa))

420 o

400

13 15 1,7

HAVA GIRIS HIZI (m/s)

Sekil 6.13 : HEPA filtre i¢in uydurulan ikinci derece egri.

Uydurulan bu egrinin denklemi goz Oniine alinarak Denklem 6.10 ve 6.11°ler

¢Oziiliirse;
4.6801=C, x%x1.225>< 0.02
C, =382

1.3785x10° y
(04

303.64 = 0.02

1 8.48x10°
a

olarak hesaplanir.

6.4.3 Siinger ve HEPA filtrelerin birlikte kullanildigi durumdaki katsayilar

Bolim 6.4.1 ve 6.4.2°de anlatildig1 tizere HAD analizi i¢in gerekli bazi viskoz
katsayilar tekil olarak belirlenmistir. HAD analizinin kolayligi ve tezin
basitlestirilmesi amacuyla, siinger ve HEPA filtreler kalinlig1 toplamda 30 mm olacak

sekilde tek filtre gibi diisiiniilmiis ve hem deneysel hem de sayisal hesaplamalar1 bu
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kapsamda yapilmigtir. Buna gore, iki filtre bir aradayken yapilan ol¢lim sonuglar

Cizelge 6.5’te gosterildigi gibidir.

Cizelge 6.5 : HEPA ve siinger filtreler bir aradayken yapilan test.
Hiz(m/s) Delta_P(Pa)

1,32 474,22
1,34 487,46
1,40 498,24
1,45 535,58
1,49 541,90
1,52 558,90
1,56 572,31
1,58 575,03
1,62 579,36
1,66 594,67
1,71 635,78

Kalinlig1 toplamda 30 mm olan siinger ve HEPA filtreler i¢in yapilan testler yukarida
gosterildigi gibidir. Buna gore, bu siinger ve HEPA filtre i¢in bir hiz — basing kayb1
grafigi cizdirilip ikinci dereceden bir egri uydurulmalidir (Sekil 6.14).

HEPA + Siinger Filtre

645 .
625 ~ y = 7,3497x? + 352,43x
2=0,9734
= 605 ;
= 585 il
E oo ®
< 265 o ® Hiz(m/s)
O 545 p— Delta_P(Pa)
e .-

% 525 e Poly. (Hiz(m/s)
< Delta P(P
M 505 e elta_P(Pa))

485 @

[
465
1,3 1,5 1,7

HAVA GIRIS HIZI (m/s)

Sekil 6.14 : HEPA ve siinger filtre bir aradayken uydurulan ikinci derece egri.

Uydurulan bu egrinin denklemi goz Oniine alinarak Denklem 6.10 ve 6.11’ler

¢Oziiliirse;
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7.3497 =C, x % x1.225x0.03

C, =400
-5
352.43= 13789407 1 03
[04
1 _6s57x10°
(04

olarak bulunmustur. Bulunan bu degerler, bir sonraki boliimde anlatilacak olan HAD
analizleri i¢in olduk¢a 6nemlidir. Analiz sonuglari ve deney sonuglari karsilagtirmasi

daha sonra verilecektir.

6.5 Akis Alam Ile Ilgili HAD Analizleri

Boliim 6.3’te anlatilan ag yapisi ¢alismalari ve Bolim 6.4°te anlatilan poroz bdlge
katsayilarinin hesaplanmasiyla birlikte arttk HAD analizleri ¢ozdiiriilebilecek hale
gelmigtir. HAD analizlerinin ¢6ziimii kapsaminda Ansys Fluent 16.2 yazilimi
kullanilmistir. HAD analizi yapilacak her bir geometri, hesaplama isleminin
kisaltilmas1 i¢in ¢dziim baslamadan once polihedral ag yapisina cevrilmistir. Bu
cevirme iglemi hiicre sayisinda yaklasik olarak %60’lik bir azalma saglamaktadir.

Azalan hiicre sayisiyla birlikte sayisal ¢6ziim maliyeti de ciddi oranda azalmistir.

HAD analizinde, ¢oziicii modeli olarak basing temelli ¢oziicii tercih edilmistir.
Kullanilan akiskan hava ve geometri icerisindeki hava sikistirilamaz sartlarda oldugu
igin bu ¢oziicii tercih edilmistir. Tirbiilans modeli olarak ise SST k - @ modelinin
yeterli olacagi onceden belirlenmistir. Bu kapsamda, literatiir arastirmalarinda da
belirtilen RSM modeli ile 6n ¢6ziim yapilmis ve sonuglarin birbirine ¢ok yakin oldugu
saptanmistir. SST k - @ modeli, RSM yaninda ¢ok daha az sayida denklem ¢6zdiigii
icin hesaplama siiresi bakimindan avantajlidir. Her bir geometri i¢in sinir kosullar
kiitlesel debi giris ve basing ¢ikis olarak belirlenmistir. Coziim metodunda; sema
olarak SIMPLEC metodu tercih edilmistir. Uzaysal ayriklagtirma metotlarinda ise;
basing i¢in Standart, momentum i¢in QUICK, tiirbiilans kinetik enerji ve 0zgiil

yayinim orant i¢in ise ikinci derece yukar1 akim metodu kullanilmistir.
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HAD analizi, sayisal ¢oziimlerin zaman kisitlamasi nedeniyle kisaltilmasi i¢in daimi
olarak yapilmustir. Iterasyonlar 10 toleransina yaklasana kadar devam ettirilmis ve
yakinsama saglandiginda ¢oziim sona erdirilmistir. Tiim bu ayarlar Cizelge 6.6’da

gosterilmistir.

Cizelge 6.6 : COzlim Oncesi ayarlar.

Parametre Se¢im

Ag Yapisi Polyhedral
Akiskan Tiirti Hava

Coziicu Pressure - based
COziim Tird Steady
Tiirbiilans Modeli SSTk- w
Coziim Metodu SIMPLEC
Basing Ayriklastirmast Standart
Momentum Ayriklastirmast  QUICK
Tiirbiilans Kinetik Enerji Second Order
Ayriklagtirmasi Upwind
Ozgiil Yaymim Orani Second Order
Ayriklastirmasi Upwind

Giris Smir Sarti
Cikis Smir Sart1
Yakinsama Kriteri

Mass Flow Inlet
Pressure Outlet
10

6.5.1 Orijinal toz haznesi geometrisi icin HAD analizleri

Orijinal toz haznesi geometrisi kullanilarak yapilan HAD analizlerinin basing
kontuarlari, hiz vektorleri ve akim ¢izgileri, tiirbiilans ¢ekirdek bolgeleri 800 — 1200 —
1600W giiclerine denk gelen sirasiyla 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s debilerde hem filtreli

hem de filtresiz olarak gosterilecektir.

Filtresiz orijinal toz haznesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki basing kontuarlar
Sekil 6.15°te gosterildigi gibidir.

a £ @
‘L@; \ = &
| N e ’ |
(a) (b) (€
Sekil 6.15 : Toplam basing i¢in kontuarlar, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c¢) 23.79
kg/s.
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Filtresiz orijinal toz haznesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz vektorleri Sekil
6.16’da gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©)
Sekil 6.16 : Hiz vektorleri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.

Filtresiz orijinal toz haznesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz akim ¢izgileri
Sekil 6.17°de gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©
Sekil 6.17 : Hiz akim ¢izgileri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.

Filtreli orijinal toz haznesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki basing kontuarlar Sekil
6.18’de gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©)
Sekil 6.18 : Toplam basing i¢in kontuarlar, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79
kg/s.
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Filtreli orijinal toz haznesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz vektorleri Sekil
6.19°da gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©)
Sekil 6.19 : Hiz vektorleri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.

Filtreli orijinal toz haznesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz akim ¢izgileri Sekil
6.20’de gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©
Sekil 6.20 : Hiz akim ¢izgileri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.

6.5.2 Yeni tasarlanan toz toplama bélgesi geometrisi icin HAD analizleri

Yeni tasarlanan toz toplama bolgesi geometrisi kullanilarak yapilan HAD analizlerinin
basing kontuarlari, hiz vektorleri ve akim ¢izgileri, tiirbiilans ¢ekirdek bolgeleri 800 —
1200 — 1600W giiclerine denk gelen sirasiyla 19.13,21.82 ve 23.79 kg/s debilerde hem

filtreli hem de filtresiz olarak gosterilecektir.

Filtresiz degistirilen toz toplama bdlgesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki basing
kontuarlar1 Sekil 6.21°de gosterildigi gibidir.
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(@) (b) (©
Sekil 6.21 : Toplam basing i¢in kontuarlar, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79
kg/s.
Filtresiz degistirilen toz toplama bdlgesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz
vektorleri Sekil 6.22°de gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©
Sekil 6.22 : Hiz vektorleri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.

Filtresiz degistirilen toz toplama bolgesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz akim
cizgileri Sekil 6.23’te gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©)
Sekil 6.23 : Hiz akim ¢izgileri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79 kg/s.
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Filtreli degistirilen toz toplama bolgesi icin 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki basing
kontuarlar1 Sekil 6.24’te gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©
Sekil 6.24 : Toplam basing i¢in kontuarlar, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79
kg/s.

Filtreli degistirilen toz toplama bdlgesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz
vektorleri Sekil 6.25’te gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©
Sekil 6.25 : Hiz vektorleri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79 kg/s.

Filtreli degistirilen toz toplama bolgesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz akim
cizgileri Sekil 6.26’da gosterildigi gibidir.

(a) (b) (c)
Sekil 6.26 : Hiz akim ¢izgileri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79 kg/s.
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6.5.3 Capa degistirilen siklon geometrisi icin HAD analizleri

Cap1 degistirilen siklon geometrisi kullanilarak yapilan HAD analizlerinin basing
kontuarlari, hiz vektorleri ve akim ¢izgileri, tiirbiilans ¢ekirdek bolgeleri 800 — 1200 —
1600W giiglerine denk gelen sirasiyla 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s debilerde hem filtreli

hem de filtresiz olarak gosterilecektir.

Filtresiz ¢ap1 degistirilen siklon geometrisi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki basing
kontuarlar1 Sekil 6.27°de gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©)
Sekil 6.27 : Toplam basing i¢in kontuarlar, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79
kals.

Filtresiz ¢ap1 degistirilen siklon geometrisi ig¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz
vektorleri Sekil 6.28°de gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©
Sekil 6.28 : Hiz vektorleri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.

Filtresiz ¢ap1 degistirilen siklon geometrisi ig¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz
akim c¢izgileri Sekil 6.29°da gosterildigi gibidir.
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(@) (b) (©)
Sekil 6.29 : Hiz akim ¢izgileri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.

Filtreli cap1 degistirilen siklon geometrisi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki basing
kontuarlar1 Sekil 6.30°da gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©
Sekil 6.30 : Toplam basing i¢in kontuarlar, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79
kg/s.

Filtreli ¢apr degistirilen siklon geometrisi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz
vektorleri Sekil 6.31°de gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©
Sekil 6.31 : Hiz vektorleri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79 kg/s.
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Filtreli cap1 degistirilen siklon geometrisi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki hiz akim
cizgileri Sekil 6.32’de gosterildigi gibidir.

©
Sekil 6.32 : Hiz akim ¢izgileri, (a) 19.13 kg/s, (b) 21.82 kg/s, (¢) 23.79 kg/s.

6.6 Rosin — Rammler Metodu ile Toz Dagilim Egrisinin Cikarilmasi

Boliim 5.4°te kullanilan Cizelge 5.7°deki toz 6zellikleri baz alinarak ¢ikartilan bu egri
Rosin — Rammler dagilimina uygun olarak yapilmigtir. Egrinin ¢ikariminda Rosin —
Rammler dagilimi i¢i hazirlanmis formiiller ve Excel Cizelgelarindan yararlanilmistir

[71]. Olusturulan hazir Cizelgelar, Cizelge 5.7°deki ev tipi toz dzellikleri kullanilarak
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yeniden diizenlenmistir ve gereken parametreler bu sekilde belirlenmistir. Cizelge

6.7’de olusturulan egrinin detaylar1 gosterilmistir.

Cizelge 6.7 : Rosin — Rammler egrisi i¢in kullanilan degerler.

D R X Y
Yiizdece Uydurulmus
Toz Capt  Kiimiilatif i _ Uydurulmus Yiizdece
(um) Tutulmus Y Kiimiilatif
Miktar Tutulmus Miktar
120 0,0% - - - 0,0%
80 0,5% 4,38 1,67 1,79 0,3%
40 12,0% 3,69 0,75 1,03 6,1%
20 30,0% 3,00 0,19 0,27 27,0%
10 50,000 2,30 -0,37 -0,49 54,1%
7 59,0% 1,95 -0,64 -0,88 66,0%
5 69,0 1,61 -0,99 -1,25 75,0%
4 745% 1,39 -1,22 -1,49 79,8%
3 815% 1,10 -1,59 -1,81 84,8%
2 895% 0,69 -2,20 -2,25 90,0%
1 975% 0,00 -3,68 -3,01 95,2%
0 100,0% - - - 100,0%

Cizelge 6.7°de D kullanilan her bir toz adedinin ¢ap1, R yiizdece kiimiilatif tutulmus
miktardir. X ve Y;

X =In(D)
(6.12)
Y =In(-In(R))
olarak belirtilmistir. Uydurulmus Y icin ise;
Uydurulmus Y =n*X —n*In(D,) (6.13)

Seklinde belirlenmistir. Buradaki n ve Dy terimleri egri uydurma parametreleri olup
HAD analizleri i¢in olduk¢a dnemlidir. Spesifik olarak ise n; yayilma parametresi, Dn;
ortalama partikiil ¢capidir. n terimi, X ve Y terimleri kullanilarak olusturulan egrinin
egimi olarak bulunur. Dy ise; Denklem 6.13 kullanilarak hesaplanmaktadir. Buna goére

n ve Dy terimleri;

n=1.09,
D, =15.62118x10°m
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olarak bulunmustur. Bu degerler, sonraki bdoliimlerde anlatilacak olan DPM

analizlerinde kullanilacaktir.

Bu cizelgeye gore olusturulmus egri Sekil 6.33’te gosterildigi gibidir.

Rosin - Rammler Egrisi

£ 100,0%

S 900%

2 80,0% {9

E 700% | @

£ 60,0% | \

= 50,0% A

G

S 40,0% - \

2 30,0% |

= 20,0% A

2 10,0% | K

g 0% F—F—""—"—F&——0—
5 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

Parcacik Cap1 (um)

Sekil 6.33 : ISO Testlerde kullanilan ev tipi toz i¢in Rosin — Rammler dagilimi.

Boliim 4.4.1°de anlatildig tizere, Rosin — Rammler egrisi ¢ikartildiktan sonra saglama
yapilmak amaciyla, ortalama ¢ap ve dagilma parametrelerini bulmak i¢in Denklem 4.5

ve 4.6’dan de yararlanilabilir.

6.7 Partikiil Yoriingelerinin Belirlenmesi i¢cin DPM Analizleri

Tez kapsaminda, partikiil yoriingelerinin belirlenmesi ve dolayisiyla kullanilan
geometrilerin toz toplama verimlerinin belirlenmesi tezin amaci kisminda
belirtilmistir. Bu dogrultuda, orijinal toz haznesi ve bu hazneden yararlanilarak
olusturulan yeni geometriler i¢in DPM analizleri yapilmistir. Tez kapsaminda,
filtrelerin toz toplamaya olan etkileri ayr1 bir ¢alisma konusu olacagindan bu
parametreler goz ardi edilmistir. Toz toplamadaki ana parametre tezin amaci kisminda
da belirtildigi iizere, haznenin geometrik tasariminin etkinligi olarak saptanmis ve

calismalar bu dogrultuda yiirtitilm{istir.

DPM analizleri yapilirken, maksimum adim sayist olarak 200000 adim se¢ilmistir.
Secilen adim sayisinin az tutulmasinin nedeni islem zamanindan tasarruf edilmek
istenmesindendir. Izleme segeneklerindeki dogruluk kontrol parametresi ise 107

olarak sec¢ilmistir. Sema se¢imi ise otomatik olarak belirlenmistir.
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DPM enjesiyon tipi olarak ise yilizey segenegi aktiflestirilmistir. Yiizey
enjeksiyonundaki amag, havanin girdigi ayni yiizey alanina sahip bdlgeden toz
partikiillerini gonderebilmektir. Cap dagilimi segeneginde ise Rosin — Rammler
dagilimi sec¢ilmistir. Bu metdoun secilmesindeki amag, daha dogru bir dagilim
sonucunun elde edilmek istenmesidir. Her bir analiz i¢in, analize uygun debideki giris
hiz1 degeri, partikiil giris hiz1 olarak se¢ilmistir. Ayni sekilde, Bolim 6.6’da belirlenen

dagilim parametreleri her bir analiz i¢in ayr1 ayr1 uygulanmistir.

DPM sonucunda elde edilen toz toplama verileri sayesinde toz toplama verimi

belirlenebilir. Toz toplama verimi;

Toz toplama bdlgesinde toplanan miktar
Enjekte edilen toplam miktar - Hesaplanamayan

% Verim :( jxlOO (6.14)

denklemi ile belirlenmektedir. Enjekte edilen toplam miktar, partikiillerin enjekte
edildigi ylizeydeki ag sayisiyla dogru orantilidir. Yiizeyde ne kadar fazla eleman varsa
DPM analizinde o kadar fazla partikiil enjekte edilmektedir. Hesaplanamayan miktar
ise; maksimum adim sayisi belirlenen analiz igerisinde hesaplanamadan kalan partikiil

sayisini belirtmektedir.

6.7.1 Orijinal toz haznesi geometrisi icin DPM analizleri

Orijinal toz haznesi geometrisi i¢in; 800 — 1200 — 1600W giiclerine denk gelen
sirastyla 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s debilerde DPM analizleri filtreli durumlar igin
yapilmistir.

Filtreli orijinal toz haznesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki DPM analizleri

sonucunda belirlenen partikiil yoriingeleri Sekil 6.34’te gosterildigi gibidir.

(a) (b) (©)

Sekil 6.34 : 1 — 120 pm araligindaki ¢aplar i¢in partikiil yoriingeleri, (a) 19.13 kg/s,
(b) 21.82 kg/s, (c) 23.79 kg/s.
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6.7.2 Yeni tasarlanan toz toplama boélgesi geometrisi icin DPM analizleri

Yeni tasarlanan toz toplama bolgesi geometrisi i¢in; 800 — 1200 — 1600W gili¢lerine
denk gelen sirasiyla 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s debilerde DPM analizleri filtreli

durumlar i¢in yapilmistir.

Filtreli yeni tasarlanan toz toplama bolgesi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki DPM

analizleri sonucunda belirlenen partikiil yoriingeleri Sekil 6.35’te gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©)

Sekil 6.35 : 1 — 120 pm araligindaki ¢aplar i¢in partikiil yoriingeleri, (a) 19.13 kg/s,
(b) 21.82 Kkgfs, (c) 23.79 kg/s.

6.7.3 Capi degistirilen siklon geometrisi icin DPM analizleri

Cap1 degistirilen siklon geometrisi i¢in; 800 — 1200 — 1600W gii¢lerine denk gelen
strastyla 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s debilerde DPM analizleri filtreli durumlar igin
yapilmustir.

Cap1 degistirilen siklon geometrisi i¢in 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki DPM analizleri
sonucunda belirlenen partikiil yoriingeleri Sekil 6.36’da gosterildigi gibidir.

(@) (b) (©)

Sekil 6.36 : 1 — 120 pm araligindaki ¢aplar i¢in partikiil yoriingeleri, (a) 19.13 kg/s,
(b) 21.82 Kkgfs, (c) 23.79 kg/s.
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Haznelerin 19.13, 21.82 ve 23.79 kg/s’deki toz toplama verimleri Denklem 6.14
yardimiyla belirlenmistir. Partikiiller haznenin giris kismindan ylizeyi tamamen
kapsayacak sekilde enjekte edilmis ve haznelerin toplama miktarlarina gore toz
toplama verimleri sayisal olarak belirlenmistir. Secilen debilerdeki toz toplama

verimleri geometrilere bagli olarak Cizelge 6.8’de gosterilmistir.

Cizelge 6.8 : Geometrilere gore toz toplama verimleri.

Hava Debisi  Toplama

Geometri (L/s) Verimi
Orijinal Hazne — 800W 19,13 89,9%
Orijinal Hazne — 1200W 21,82 90,1%
Orijinal Hazne — 1600W 23,79 90,3%
Toz Toplama Bolgesi Degistirilmis Hazne — 800W 19,13 90,1%
Toz Toplama Bolgesi Degistirilmis Hazne — 1200W 21,82 90,2%
Toz Toplama Bolgesi Degistirilmis Hazne — 1600W 23,79 90,3%
Siklon Cap1 Daraltilmis Hazne — 800W 19,13 90,0%
Siklon Cap1 Daraltilmis Hazne — 1200W 21,82 90,2%
Siklon Cap1 Daraltilmis Hazne — 1600W 23,79 90,3%

Yapilan tiim deneysel ve sayisal testlerin sonuglart Boliim 7°de karsilagtirilacaktir.
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

Tez kapsaminda hem deneysel hem de sayisal olmak iizere birgok ¢alisma yapilmis ve
detayli sekilde anlatilmistir. Yapilan her ¢alismanin sonucu kendi alt boliimiinde
verilmistir. Genel olarak, bir toz torbasiz siiplirge igerisindeki toz dagilimi
modellenmek istenmis ve bu modellemeler sonucunda elde edilen toz toplama verimi
ile deneysel olarak 6l¢iilen toz toplama veriminin karsilagtirilmasi istenmistir. Yapilan
tiim sayisal calismalarda Ansys Fluent 16.2 ticari HAD yazilimi kullanilmistir. Ag
yapisinin olusturulmasinda ise yine Ansys firmasina ait ICEM — CFD 16.2 ticari

yazilimi kullanilmstir.

Tez kapsaminda, filtrelerin toz toplamaya olan etkileri ihmal edilmistir. Bu
parametrelerin de teze eklenmesinin sayisal anlamda ¢ok fazla ytikiimliiliik getirecegi
diisiiniilmiis ve ihmal edilmistir. Bu yiizden, farkli geometrik parametreler tasarlanmis
ve bu geometriler iizerinde toz partikiillerinin yoriingeleri belirlenmeye ¢alisilmis ve
¢ikan sonuclar dogrultusunda tasarlanan her bir geometrinin toz toplama verimi

belirlenmitsir.

Bu boéliimde, yapilan tiim ¢aligmalarin birbiriyle alakali olan kisimlari kendi iglerinde
degerlendirilecektir. Tasarimi yapilmig; fakat lretimi yapilamamis olan sayisal
caligmalarin deneysel verilerle karsilastirilmalart olmadiglr i¢in bu boéliimde o
calismalara deginilmeyecektir. ilk karsilastirma olarak; geometrilerin filtreli ve
filtresiz hallerinin SST k - @ tiirbiilans modeli ile yapilan HAD analizleri arasindaki

farktan bahsedilecektir. Cizelge 7.1°de bu durumlar detayli olarak belirtilmistir.
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Cizelge 7.1 : Geometriler i¢in filtresiz ve filtreli HAD analizleri.

_ Hava Debisi Filtresiz Basing Filtreli Basing
Geometri (Lis) Diistisi. CFD_SST — Diisiisit. CFD_SST —
k —omega (Pa) k —omega (Pa)
Orijinal Hazne — 800W 19,13 918,0 1343,2
Orijinal Hazne — 1200W 21,82 1198,6 1673,9
Orijinal Hazne — 1600W 23,79 1431,7 1946,7
Toz Toplama Bolgesi
Degistirilmis Hazne — 19,13 1041,3 1471,8
800W
Toz Toplama Bolgesi
Degistirilmis Hazne — 21,82 1358,7 1848,2
1200W
Toz Toplama Bolgesi
Degistirilmis Hazne — 23,79 1617,4 2150,1
1600W
Siklon Cap1 Daraltilmig
Hazne — 800W 19,13 1665,0 2079,1
Siklon Cap1 Daraltilmis
Hazne — 1200\ 21,82 2171,4 26414
Siklon Cap1 Daraltilmis 23,79 25787 3092,0

Hazne — 1600W

Filtresiz basing diisiimii i¢in yapilan HAD analizinin sonuglarinin grafiksel gosterimi
Sekil 7.1°deki gibidir.

Filtresiz CFD Basing Diisiisii

2800

2600 —
= 2400 == Qrijinal Hazne
& 2200 .
=
2 2000
:= 1800
2 1600
g ~#-Toz Toplama
2 1400 Bolgesi
R 1200 Degistirilmis

1000 — Hazne

800
18,5 19,5 20,5 21,5 22,5 23,5
Hava Debisi (L/s)

Sekil 7.1 : Filtresiz durum i¢in CFD sonuglari.
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Filtreli basing diisiimii i¢in yapilan HAD analizinin sonuglarinin grafiksel gosterimi
Sekil 7.2°deki gibidir.

Filtreli CFD Basing Diisiisii

3200
3000

_ 2800 =& QOrijinal Hazne
& 2600

2 2400
=

£ 2200 =—-Toz Toplama
A 2000 / Bolgesi
= 4.// Degistirilmis Hazne
& 1800
/ araltilmis Hazne

1400 -~
1200

185 195 205 215 225 235
Hava Debisi (L/s)

Sekil 7.2 : Filtreli durum i¢in CFD sonuglart.

Cizelge 7.1 ve Sekil 7.1 — 7.2’den de anlasilacag tizere; siinger ve HEPA filtrenin
birlikte kullani1ldig1 durumlarda debilere bagli olmak tizere 400 — 600 Pa araliginda bir
basing diisiisli gerceklestigi belirlenmistir. Bu durum, filtrelerin gdzenekli yapisindan
kaynaklanmaktadir. Filtrelerin hem sayisal hem de deneysel farkliliklar1 bir sonraki

kisimda anlatilacaktir.

ikinci karsilastirma olarak filtrelerin deneysel dlgiimleri ile sayisal analizlerinden

bahsedilecektir. Cizelge 7.2, 7.3 ve 7.4’te filtrelerin kiyaslamalarina yer verilmistir.

Cizelge 7.2 : Stinger filtre i¢in kiyaslamalar.

Basing Basing

.. e 0

Stinger Hiz (m/s) Diisiisii Deneysel (Pa) Dusu(%;_)CFD YoSapma
Siinger - 800W 1,3 110,1 109,9 0,2%
Siinger - 1200W 15 132,5 131,0 1,1%
Siinger - 1600W 1,7 148,6 148,4 0,1%
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Cizelge 7.3 : HEPA filtre i¢cin kiyaslamalar.

Basing

Basing o 0
HEPA Hiz (m/s) Diisiisii Deneysel (Pa) Dusu(%;_)CFD YoSapma

HEPA - 800W 1,3 419,1 415,1 0,9%
HEPA - 1200W 1,5 473,1 466,7 1,4%
HEPA - 1600W 1,7 513,2 512,9 0,1%

Cizelge 7.4 : Siinger ve HEPA filtre birlikteyken kiyaslamalar.

i Basing Basing
Siinger + HEPA ”  Diisiisii Deneysel Diisiisi CFD %Sapma
(m/s)
(Pa) (Pa)
Stinger + HEPA - 800W 1,3 487.,5 481,9 1,1%
Stinger + HEPA - 1200W 1,5 558,9 548,6 1,8%
Siinger + HEPA - 1600W 1,7 604,7 600,8 0,6%

Tiim filtrelerin kendi iglerinki sayisal ve deneysel calismalar i¢in kiyaslamalarina
bakildiginda maksimum sapma miktarinin %2’den kiigiik oldugu goriilmistiir. Bu

oran oldukca diisiik olup, tolere edilebilir mertebelerdedir.

Ugiincii olarak ise; orijinal geometri iizerinde yapilan deneysel galigmalarla sayisal
calismalarin farklarindan bahsedilecektir. Tezin esas konusu olan bu kisimda ilk
oncelikle basing kayb1 testleri daha sonra ise 1600W’lik motora sahip olan siipiirge

lizerinde yapilan toz toplama verimi karsilastirilacaktir.

Cizelge 7.5’te filtreli orijinal toz haznesi lizerinde yapilan ¢aligmalarin kiyaslanmustir.

Cizelge 7.5 : Orijinal hazne iizerinde deneysel ve sayisal calismalar.

Deneysel -

Hava
Basing Kaybi - Debi  Debisi HAD (SST -k - @) Basing Kaybi %
(Lfs) ~ Basing Kaybi (Pa) (Pa) Sapma
Orijinal Hazne — 800W 19,1 1343,2 1289,3 4,0%
Orijinal Hazne — 1200W 21,8 1673,9 1578,5 5,7%
Orijinal Hazne — 1600W 23,8 1946,7 1789,1 8,1%

Cizelge 7.5’teki verilerden elde edilen grafil Sekil 7.3’te gosterilmistir.
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—e—Deneysel - Basing Kaybi (Pa)
Sekil 7.3 : HAD ve deneysel sonuglarin orijinal hazne i¢in karsilastirilmasi.

Cizelge 7.5 detayl incelendiginde; maksimum sapmanin %10’dan kiicliik oldugu
goriilmektedir. HAD analizleri ile deneysel verilerin karsilastiriimasinda %10’luk bir

tolerans araliginda bulunmak yapilan analizlerin dogrulugunun bir gostergesidir.

Toz torbasiz siipiirge lizerinde yapilan deneysel ve sayisal toz toplama verimi

caligmasinin sonuclar1 Cizelge 7.6’da gosterildigi gibidir.

Cizelge 7.6 : Deneysel ve sayisal toz toplama verimi ¢alismasi kiyaslamasi.

Hava Debisi HAD - DPM

Toz Toplama Verimi (LJs) Sonucu

%
Deneysel Sonug Sapma

Orijinal Hazne — 1600W 23,8 90,3% 87,2% 3,1%
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Bu calismada ihmal edilmis veya incelenmemis olan bazi parametrelerin de

aragtirtlmasi yapilarak daha kapsamli bir ¢calisma konusu olusturulabilir. Bu teze ek

olarak gelecekte asagidaki maddelerde belirtilen konular da incelenebilir:

Her Dbir filtre kendi i¢inde modellenerek ana geometri yapisina eklenebilir.

Daimi ¢6ziim yerine zamana bagli ¢6ziim modellemesi yapilabilir.

SST k - w tiirbiilans modeli yerine farkli tiirbiilans modelleri denenebilir.
Standart tiirbiilans modelleri yerine geometriye 0zgii bireysel olarak yeni bir
tiirblilans modeli lizerinde ¢alisilabilir.

Olusturulan ag yapisi iizerinde ¢6ziim siiresini kisaltmak amaciyla optimum diizeyi
bulmak i¢in gelistirmeler yapilabilir.

Olusturulan yeni geometrilerde daha gergekei bir toz haznesi tasarimina gidilebilir.
Siklon ¢apinin genisletilebilmesi uygun versiyonlari iizerinde ¢alisilabilir.
Stipiirgenin  tekil olarak toz haznesi yerine farkli komponentlerinin de
eklenmesiyle daha komplike bir analiz yapilabilir.

Toz toplama veriminin deneysel belirlenmesi kisminda Lazer Doppler

Anemometresi ile daha dogru bir toz toplama tahmini gerceklestirilebilir.
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