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OZET

Siklonlardaki Farkl Giris Paletlerinin Akig Ozellikleri ve

Performans Uzerindeki Etkileri

Aykut KARADENIZ

Cevre Miithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Doc. Dr. Selami DEMIR

Calismada siklonlara monte edilen farkli a¢1 ve uzunluklardaki helezonik tavan
yapilarinin, klasik tasarimlara kiyasla performansi nasil etkiledigi arastirilmistir.
Klasik tasarima Ornek olarak Stairmand yiiksek verimli siklon geometrisi de dahil
olmak {izere sekiz farkli siklon tasarimi secilmistir. Calismalar, Yildiz Teknik
Universitesi Gevre Miihendisligi biinyesinde kurulmus olan &zel laboratuvar
diizeneginde deneysel olarak gerceklestirilmistir. Atik gazin icerisindeki
partikiiler madde olarak ucucu kiil kullanilmistir. Performansi olusturan temel
iki parametre oldugu icin, deneyler hem basing kayb1 hem partikiil tutma verimi
cinsinden yiriitilmistiir. Sonrasinda ise bilgisayar yardimiyla hesaplamali
akiskanlar dinamigi (HAD) model calismalari yapilmistir. Model kurulumunda,

elde edilen deneysel sonuclar kalibrasyon amaciyla kullanilmastir.

Elde edilen sonuclara gore palet (helezonik tavan) yapisi genel performansi
iyilestirici yonde etkiye sahiptir. Partikiil tutma verimi acisindan incelendiginde,
klasik tasarima gore helezonik tavanh tasarimda daha diisiik tutma verimleri
gormek mimkiindiir. Ancak basin¢g kaybi1 cinsinden degerlendirildiginde

helezonik tavanin olumlu etkisi ortaya c¢ikmaktadir. Tim siklonlar icin
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performansin genel olarak degerlendirildigi maliyet analizleri yapilmis ve

helezonik tavanin iyilestirici etkisi acik¢ca ortaya konmustur.

Model sonuclar1 incelendiginde, deneysel verilerle oldukca yiiksek uyumluluga
sahip oldugu goriilmektedir. Genel olarak diisiik hata pay1 ile model sonuclari,
deneysel verileri iyi diizeyde temsil etmektedir. Bu durumda modelin iyi kalibre
edilmis olmasi da etken rol oynamaktadir. Sonuclara gore siklon performans

arastirmalarinda HAD modellerinin kullanimi uygundur.

Anahtar Kelimeler: Siklon, palet yapisi, basin¢ kaybi, tutma verimi, HAD.
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In this study, it was investigated how the helical roof structures of different
angles and lengths mounted on cyclones affect their performance compared to
classical designs. Eigth different cyclone design, including Stairmand high
efficiency cyclone, have been selected as classical design. The studies were
carried out experimentally at Yildiz Technical University Environmental
Engineering laboratories. Fly ash was used as the particulate matter in the waste
gas. The experiments were conducted in terms of both parameters that pressure
drop and particle collection efficiency. These parameters are the main
components of cyclone performance. Afterwards, computational fluid dynamics
(CFD) model studies were performed with the computer. In the model setup, the

previously obtained experimental results were used for calibration.

According to the results obtained, the helical roof structure has a curative effect
on overall performance. When it is examined in terms of particle collection
efficiency, it is possible to see lower collection efficiencies in helical roof design
compared to classical design. However, in terms of pressure drop, helical part

has clearly positive effect. For all cyclones, cost analysis were performed to
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evaluate performance. In results of these analysis, the improving effect of the

helical roof structure was clearly demonstrated.

When the model results are examined, it is obviously seen that the results have
very high compatibility with experimental data. The model results represent
experimental data with low margin of error. In this case, the well-calibrated
model also plays an important role. According to the results, CFD models are

suitable for cyclone performance researches.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

1.1.1 Partikiiler Maddeler

Hava kirliligi terminolojisinde partikiiler madde (PM), tekil molekiillerden biiyiik
ve 500 um’den kiiciik, hava ortaminda disperse olmus kat1 ya da siv1 parcaciklara
verilen isimdir (Wark vd., 1998). Bir diger tanima gore ise atmosferik PM;
amonyum, nitratlar, siilfatlar, karbon, su, mineral toz ve iz elementlerden olusan
kompleks bir karisimdir (Christoph vd., 2005). Atmosferik ortama dogal ya da
antropojenik yollarla karisan PM’ler, aralarinda karbon monoksit, kiikiirt
oksitler, azot oksitler, ozon ve kursunun da bulundugu alt1 kriter kirleticiden biri

olarak sayilmaktadir.

PM’ler genel olarak kaba ve ince partikiiller olmak fizere iki alt sinifta
incelenirler. Kaba partikiiller aerodinamik capi1 2,5 um’den 10 pm'’ye kadar
degisen parcaciklar1 (PM,,) kapsarlar ve genellikle kirilma, parcalanma ve
ylizeylerdeki zimpara etkisi gibi mekanik bozunma prosesleri ile tozlarin
ylizeyden siispansiyonu seklinde hava ortamina karisirlar. En temel kaynaklari
arasinda yollarin tozumasi, endiistriyel prosesler, tarim, yapim ve yikim

calismalari ile fosil yakitlarin yakilmasi sayilabilir.

Aerodinamik cap1 2,5 pm’den daha kiiciik olan PM’ler ince partikiiller (PM, ;)
olarak smmiflandirilmakta olup, bu parcaciklarin olusumu genellikle yanma
proseslerinden yiiksek sicakliklarda gaz fazda atilan buharlarin yogusmasiyla
gerceklesir. Kompozisyonlar1 yere, zamana ve kaynaga gore oldukca degiskenlik
gosterebilmekte; yapilarinda genellikle siilfat ve nitrat bilesikleri ile karbonlu
bilesikler, organikler ve agir metaller bulunabilmektedir. En temel kaynaklari
arasinda yanma prosesleri, hasattan sonra tarlalarin yakilmasi ve metal ergitme-
isleme prosesleri bulunur. Atmosferdeki Omiirleri gilinler ve haftalar

mertebesinde olup, binlerce km uzaga tasinabilmektedirler.



Bir kere atmosferik ortama karistiklarinda PM’ler, saniyeler mertebesinden aylar
mertebesine kadar degisen siirelerde havada asili kalabilmektedirler.
Aerodinamik capi1 0,1 pm’den daha kiiciik partikiiller rastgele Browniyen
hareketleri sergilerken 0,1 ila 2 pum arasinda aerodinamik c¢apa sahip
partikiillerin hava ortamindaki cokelme hizlari, riizgar hizlarina nazaran cok
kiiciik oldugundan uzun siireler havada asili kalabilmektedirler (Ozbeyaz vd.,
2006). Bu partikiiller hava ortamindan genellikle yagmur ve yikama prosesleri
ile giderilirken 20 pum’den daha biiyiik boyutlu partikiiller kuru birikim
mekanizmalariyla yilizeylerde birikmekte ve yiiksek riizgar hizlarinda tekrar
atmosfere  karisip sonra  yeniden kuru birikim  mekanizmalariyla

giderilmektedirler.

Atmosferik ortama karisan PM’lerin bircok bilim dalinda oldugu gibi cevre
miithendisligi acisindan da en 6nemli 6zellikleri siiphesiz insan saglig1 tizerinde
olumsuz etkilere sahip olmalaridir. Giintimiizde gelismis ve gelismekte olan
tilkelerdeki sehir popiilasyonlar1 icin Oonemli saglik sorunlarina yol agtiklari
bilinen PM’lerin, epidemik calismalar neticesinde sadece wuzun sireli
maruziyetlerde degil, kisa siireli maruziyetlerde de olumsuz etkilere sahip
oldugu bilinmektedir (Wilson ve Suh, 1997; Arkouli vd., 2010). PM’lerin
kardiyovaskiiler problemlerin yaninda astim ve Oliim oranlarini arttirdiklari ve
ozellikle solunum yollariyla ilgili bagka cesitli olumsuz etkileri oldugu daha 6nce
yapilan calismalarda ispatlanmistir (Dockery vd., 1996; Cheng, 2003; Kreyling
vd., 2006). Leiva vd. (2013), PM,; seviyesindeki her 10 pg/m”liik artigin,
serebrovaskiiler hastalik riskini %1,29 kadar arttirdigini rapor etmislerdir. PM
maruziyeti sonucunda meydana gelen baslica hastaliklar icinde astim gelir.
Gec¢miste de spesifik olarak bu konu tizerine yapilmis bircok calisma mevcuttur

(Lin vd., 2002; Balmes vd., 2009; Mann vd., 2010).

Dane boyutu 10 pum’den kiiciik PM’lerin saglik iizerine olumsuz etkisi cok
biiyiiktiir. Ozellikle ikincil antropojenik ince aerosollerin oldukca fazla olumsuz
etkileri bulunmaktadir (Dockery ve Pope, 1996). PM,/lar akcigerin en ug
noktalarina kadar ulasabilirler ve bu ince partikiiller akciger kanseri gibi 6liimciil
hastaliklara yol acabilirler (Morawska vd., 1999; Pope vd., 2002). Hatta bazilari

kana dahi karisabilmektedir. Biitlin bu sebeplerden otiirii son yillarda
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arastirmacilar hem cevresel hem de saglik acisindan dikkatlerini 6zellikle ince ve
ultra ince partikiillere cevirmislerdir (Buonanno vd., 2010; Abramesko ve

Tartakovsky, 2017; Bai vd., 2018; Habre vd., 2018; Rizza vd., 2019).

PM’lerin fiziksel yapisi ve kimyasal kompozisyonu da saglik agisindan ayri bir
onem arz etmektedir. Mesela, yapilarinda bulunabilen civa, kursun, kadmiyum
gibi agir metaller oldukca zehirli olabilmektedir (Zencirci ve Isikli, 2017). Bu
nedenle, bazi arastirmacilar atmosferik ortamdaki partikiiler maddelerin
kimyasal karakterizasyonunu ortaya koyup bunlarin emisyon kaynaklarinda
azaltilmasi icin uygun azaltim stratejileri 6nermis ya da buna zemin teskil edecek
bilgi birikimini saglamislardir (Giliney ve Aladag, 2021). Kanser yapici organik
kimyasallar (poliaromatik hidrokarbonlar, dioksin, furan gibi) iceren PM’ler de
saglik acisindan cok tehlikelidir. Bircok farkli bilesenden olusmus olan PM’ler
akcigerdeki nemle bileserek H,SO,, HNO, gibi asitlere doniisebilmektedir.
Kurum, ugucu kiil, benzin ve dizel egzoz partikiilleri de benzo(a)piren gibi
kanser yapici maddeler igerdiklerinden uzun siireli solunumlar1 sonucunda
kanserojen etkiye sahip olduklar1 bilinmektedir (Ichinose ve Sagai, 1992; Liu vd.,

2016).

PM’lerin i¢ ortam hava kalitesine etkileri de olduk¢a fazladir. Atmosferik ortama
yeniden siispanse olmalari, trafik emisyonlar1 ve daha bircok antropojenik
kaynaklarin etkisiyle PM’ler i¢c ortam hava kalitesini diistiren baslica
parametrelerden biri haline gelmektedir (Canha vd., 2014). Ormstad (2000)
tarafindan yapilan bir calismada, evlerdeki askida partikiiler maddelerin ¢ok
biiyitk kismmmin PM,; oldugu; bu partikiillerin de ¢ogunun 1 pm’den kiigiik
oldugu tespit edilmistir. Calismada dikkat ceken sonuc¢ ise bu partikiillerin
potansiyel alerjik madde tasiyici olmalar1 ve solunum sisteminde rahatlikla
gezinebilir olmalaridir. Uzun yillar 6nce iizerinde calismalar yapilmaya baslanan
bu konu, insan saglig1 {izerinde hassas etkilere sahip oldugu icin giiniimiizde

dahi yogun olarak arastirilmaktadir (Baures vd., 2018; Slezakova vd., 2019).

Atmosferik ortama karisan PM’lerin bir diger 6nemli etkisi de goriis mesafesinin
azalmasina neden olmalaridir. Kii¢ciik boyuttaki partikiiller; o6zellikle de 2,5

pm’den daha diisiik aerodinamik capa sahip olanlar, 15181 yansitmalar1 ya da



emmeleri sonucunda goriis mesafesinin azalmasina sebep olurlar (Brewer ve
Belzer, 2001). Antropojenik kaynaklar ile kirlenmis atmosferde goriis mesafesi
kirsal bolgelere oranla tipik olarak on kat daha azdir. Goriis azalmas: yiliksek
bagil nem olmasi durumunda aerosoliin sismesi ile beraber en kritik durumu
almaktadir. Buna pus ismi verilmektedir. Japonya’da goriis mesafesi iizerine
yapilan bir arastirmada kirsal bolgede goriis mesafesinin 25-30 km arasinda

degistigi goriiliirken, bu deger kentsel bolgede 8-10 km arasinda belirlenmistir
(Nitta vd., 1993).

PM’lerin cevreye ve saghiga etkileri daima arastirilan ve tartisilan bir konu
olacaktir. Bu etkilerin miimkiinse tamamen ortadan kaldirilmasi veya en az
zarara yol acmasi icin, PM’ler kaynaginda kontrol edilmeli ve atmosfere
salimmmlart minimum diizeylere indirilmelidir. Bu maksatla prosese uygun

kontrol sistemleri gelistirilmekte ve kullanilmaktadir.

1.1.2 Partikiiler Madde Kontroliinde Siklonlar

PM’lerin gevre ve insan saghgi iizerindeki olumsuz etkilerinden otiirii kontrol
edilmeleri ve giderilmeleri oldukca 6nemlidir. En etkili kontrol yolu da kaynakta
azaltimdir. Ornegin trafik kaynakli emisyonlarin en aza indirilmesi yeni motor ve
yakit teknolojilerinin kullanimui ile kolaylikla miimkiindiir. Ancak bazi kaynaklar
icin alinabilecek tiim oOnlemlere ragmen PM emisyon degerleri, emisyon
limitlerini saglamada yetersiz kalabilmektedir. Bu durumda partikiiliin fiziksel ve
kimyasal yapisina uygun kontrol yontem veya yontemlerini kullanma zarureti
olusmaktadir. Bu yontemlerden bazilari, tek basina istenilen emisyon limit
degerlerinin saglanmasinda yeterli olurken bazi durumlarda iki veya daha fazla

partikiil kontrol ekipmaninin birlikte isletilmesi gerekli olabilmektedir.

PM’lerin giderim yontemi, kontrol ekipmaninin yapisina, igerigine ve aritim
esnasinda gerceklesen giderim mekanizmasina gore degisebilmektedir. Cokelme
mekanizmasinin etkin oldugu sistemlere ¢oktiirme odalar1 ve siklonlar 6rnek
verilebilir. Coktiirme odalarinin alan ihtiyaci oldukga fazladir ve kiiclik partikiil
caplar i¢in partikiil tutma verimi ¢ok diisiiktiir. Bu sebeple atik gazda partikiiler
madde kontrolii amaciyla kullanimlar1 yaygin degildir. Kiiciik caplardaki

partikiillerin giderimi icin 1slak ariticilar etkili yontemlerden biridir. Ancak 1slak
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aritimin, olusacak atiksuyun yol acabilecegi problemler bakimindan kuru tutma
yontemlerine nazaran dezavantajli oldugunu soylemek miimkiindiir.
Elektrostatik filtreler de bir diger onemli PM kontrol sistemleridir. Calisma
prensipleri gere§i cok fazla elektrik enerjisine ihtiyac duyarlar. Isletme
maliyetlerinin yaninda kurulum ve bakim maliyeti de yiiksek olan elektrostatik
filtreler ¢ok kiiclik partikiil caplarina kadar yiiksek tutma verimiyle calisirlar.
Fakat ihtiya¢ duyulan verim ile maliyet kiyaslamasi yapildiginda her zaman
kullanilmasi uygun degildir. PM kontroliinde filtrasyon metodu da etkin
yontemlerden biridir. Kuru bir sistem olmasi yoniiyle ve 1slak ariticilara oranla
kullaniminin daha rahat olmasi veya enerji sarfiyati bakimindan elektrostatik
coktiiriiciilerden daha uygun olmasi, filtrasyonun tercih sebepleri arasinda
gosterilebilir. Ancak kendine has en Onemli dezavantaji sik sik temizleme
zorunlulugudur. Filtre malzemesinin yiizeyinde meydana gelen tikanmalarin,
basin¢ kaybinda gozle goriiliir bir artisa yol actig1 bilinmektedir. Bu durum
partikiil tutma verimini arttirmakta ise de bir siire sonra sistemin tamamen
durmasina ve malzeme biitiinliigiiniin bozulmasina yol acabilmektedir. Bu
sebeple periyodik olarak yapilmasi gereken temizleme islemi, zaman ve maliyet
acisindan isletme problemleri olusturmaktadir. Torbali filtrelerin bir diger
dezavantaji da yangin riskidir. Bu durumlarda sistemde uzun siireli aksamalar
olusmaktadir. Mikronalti ve nanopartikiillerin dahi tutulabildigi hibrid
elektrostatik filtreler de toz kontroliinde kullanilabilen sistemlerdendir. Bu
sistemler >%99 verimle calismaktadir ve partikiillerin elektrik yiiklenerek
filtrasyona tabi tutulmasi esasina dayanmaktadir (Jaworek vd., 2019). Tiim bu
yontemlerin ge¢misten gliniimiize anlasilmasi, gelistirilerek {iretilmesi ve
kullanilmas1 konusunda temel teskil eden kaynaklar incelendiginde biitiin
yonleriyle kiyaslamalar yapmak miimkiin olacaktir (Billings ve Wilder, 1970;

Robinson, 1971; Calvert vd., 1972; Davies, 1973; Calvert, 1977; Licht, 1988).

Gin gectikce katilasmakta olan yasal diizenlemeler karsisinda alternatif
yontemler gerekmektedir. Islak ariticilar, elektrofiltreler veya torba filtreler
alternatif olarak goriilebilecek sistemlerdir. Ancak partikiil emisyonuna neden
olan proseslerin bircogunun her zaman ultra ince partikiiller olusturmadig: bir

gercektir. Ayrica bu tarz ileri aritim teknolojileri biiyiik ve asindiric1 partikiillere
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karsi oldukca hassas olabilmektedir. Bu nedenle bir 6n aritim ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Emisyon standartlarim1 saglamak adina kurulum ve isletme
maliyetlerinin dikkate alinmayip sadece sonuca yonelik sistemler kurmak, iyi
mithendislik uygulamasi acisindan yanlis olacaktir. Bu noktada gerek bircok
prosesin sebep oldugu emisyonlarin istenilen diizeylere indirilmesi agisindan tek
basina yeterli olabilen, gerekse etkin ve isletimi kolay bir 6n aritma metodu
olarak kullanilabilen, maliyet ve performans acisindan elverisli bir kontrol

yontemi olan siklonlar 6n plana ¢ikmaktadir.

Siklonlar, atik gazlardan partikiiler maddelerin verimli ve ucuz bir sekilde
aritimina olanak saglayan bir kontrol teknolojisi olarak yiiz yili agkin bir siiredir
kullanilmakta olup, prosese ve proseste olusan partikiiler madde o6zelliklerine
bagl olarak farkli tasarimlarda iiretilmistir. Bu calisma kapsaminda, kullanimi en

yaygin olan ters akish siklon tasarimlari kullanilmaistir.

Bir ters akish siklon temel olarak dort bilesenden olusmaktadir: (1) giris yapisi,
(2) govde, (3) konik kisim ve (4) cikis yapisi. Sekil 1.1°de bir tanjant girisli, ters
akisli siklon tasarimi ve boyutlar1 verilmistir. Burada D govde capini, a giris
yliksekligini, b giris genisligini, h silindirik govde yiiksekligini, A toplam
yiiksekligi, B konik kismin cikis capini, D, cikis borusu capini ve S ¢ikis borusu

uzunlugunu temsil etmektedir.



Sekil 1.1 Tanjant girisli, ters akisl siklon tasarimi ve boyutlari

Partikiiler madde iceren atik gaz, siklona giris yapisindan beslenir. Boru
seklinde, sarmal ve tanjant gibi farkli tasarimlara sahip giris yapilarina
rastlaniyor olsa da tanjant giris yapisi en sik olarak kullanilan tiptir (Sekil 1.2).
Tanjant giris yapisi, yliksekligi ve genisligi kesin sinirlarla belirli olan dikdortgen
kesitli bir kanaldir ve bu kanalin dis duvari, siklon gévdesine dik agiyla baglanir.
Giris yapisinin temel gorevi atik gazin akis hizin1 artirmaktir. Bu sebeple, dar
kesit alanlar1 (yiliksek verimli tip siklonlar) kullanilagelmis olsa da daha genis
kesit alanlarinin kullanimiyla partikiiler madde tutma verimi disiiriilerek
siklonda aritilan gaz hacmini artirmak miimkiin olmaktadir (yiiksek debili
siklonlar). Genel olarak siklonlardaki gaz giris hiz1 15-25 m/s arasinda (Herrick
ve Davis, 2000) kabul edilmekle birlikte 6-15 m/s arasinda (APTI, 1999) giris

hizlar1 da rapor edilmektedir.



Sekil 1.2 Bazi giris yapisi tasarimlari. (a) boru seklinde, (b) tanjant tip ve (c)
sarmal tip giris yapilari

Giris yapisinda hizlandirilan atik gaz, govde ekseninde dik aciya sahip olan
baglanti noktasindan itibaren dairesel harekete zorlanir. Govdenin en 6nemli
islevi, bu dairesel hareket icin dis sinir1 tanimlamaktir. Partikiiler maddeler gaz
molekiillerinden daha agir olduklarindan, dairesel hareket neticesinde olusan
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle merkezden disariya, govde duvarina dogru
siiriiklenir. Govdenin bir diger islevi de siiriiklenen partikiillerin, olusan girdabin
(vorteks) en dis kisminda, gaz akimiyla kat1 duvar arasinda sikistirilmasidir. Zira
dis vorteksten ic vortekse dogru partikiillerin siiriiklenmesine yol acan kuvvet,
partikiillerin c¢ap1 ile dogru orantili iken merkezkac¢ kuvveti partikiil ¢apinin
ticlincii kuvveti ile dogru orantilidir (Peng vd., 2005). Bu sebeple biiyiik
partikiiller gaz akimindan ayirilirken, kii¢iik partikiiller stiriiklenerek i¢ vorktekse
kacip tutulmadan siklonu terkeder. Gaz-duvar arayiiziinde sikisan partikiiller,
gaz fazin eksenel hiz bileseni etkisiyle govde duvari boyunca asagiya dogru
siiriiklenir. Bu siiriiklenme sirasinda yercekimi kuvvetinin de etkisi vardir ancak
gazin eksenel hiz bileseninden kaynakli stirtiinme, partikiillerin asagi yonli

tasiniminda en 6nemli faktordiir (Yang vd., 2015).

Konik yapinin temel gorevi, helezonik bir yoriingede asagi yonde (eksenel ve
tanjant hiz bilesenleri ile) hareketine devam eden gaz fazin yoniini
degistirmektir. Bu kisimda eksenel hiz bilesenine dik olan kesit alan1 (govde kesit
alani) tedrici olarak azaltilir ve vorteksin giderek daralan bir kesitte sikistirilarak
yon degistirmesi saglanir. Bu noktada, atik gaz akimi ile heleozik bir yoriingede

asagi dogru hareket eden partikiiller, agirliklarindan 6tiirii yon degistiremez ve



konik yapinin altinda bulunan bir acikliktan dokiilerek siklonun altindaki bir
konteynerde toplanir. Bu acikligin tasarimi ile ilgili olarak da farkli yaklasimlar
mevcut olup, performans iizerindeki etkisine dair arastirmalar yapilmaktadir
(Qian vd., 2006; Elsayed ve Lacor, 2012; Xie vd., 2018). Sekil 3’te klasik bir

tasarim ve alternatif olarak doner vana tarzi bir tasarim 6rnegi sunulmustur.

Manuel olarak agilan
slirguli kapak

Sekil 1.3 Toz cikis yapilari (a) Siirgli kapak, (b) Doner vana (Theodore, 2008)

Konik yapinin derinliklerine belirli oranda niifuz ederek yon degistiren gaz
akimi, govdede olusan vorteksin (dis vorteks) icinde, daha kiiciik yaricapa sahip
bir i¢ vorteks olusturarak yukari, cikis borusuna dogru hareket eder. Klasik cikis
borusu dairesel kesitli bir kanal olup, gévdeyle es merkezlidir ve gévde boyunca
siklonun i¢inde belirli bir uzunluga sahiptir. Cikis yapisinin partikiil tutma verimi
tizerindeki etkisi oldukca yiiksektir (Lim vd., 2004). Bu sebeple klasik tasarima
alternatif olarak cikis yapisi geometrisi iizerine cok sayida giincel calisma
mevcuttur (Pei vd., 2017; Parvaz vd., 2017; Brar ve Elsayed, 2018; Kumar ve
Jha, 2019). Partikiillerden arindirilmis olan temiz gaz cikis borusundan siklonu

terkeder.
Akas Ozellikleri

Siklonlarda akis 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla hot-wire anemometri, pitot
tlipli ve lazer-Doppler anemometri teknikleri kullanilmaktadir (Hoffmann ve
Stein, 2008). Sekil 1.4’te, standart bir ters akish siklonda dis ve i¢ vorteksin

kavramsal yapisi ve radyal mesafedeki hiz profilleri gosterilmistir. Dis vorteks,



giris hizi ve siklon geometrisine bagl olarak gévdede veya konik yapinin belirli
bir derinliginde kirilarak yon degistirmekte ve iceride daha kiiciik yaricapl bir i¢
vorteks olusumuna sebep olmaktadir. Olusan i¢ vorteks, ters yonde bir eksenel
hiz bileseni ile yilikselmekte ve c¢ikis borusundan siklonu terketmektedir. Bu
durum, Sekil 1.4’te acik bir sekilde gosterilmistir. Siklonun merkezinde eksenel
hizin pozitif oldugu (pozitif yon yukar:1 yon olmak {izere) ve belirli bir radyal
mesafeye kadar arttigi goriilmektedir. Bu noktadan sonra ise eksenel hiz yon
degistirmektedir. Bu noktadan duvara kadar olan radyal mesafede ise dis

vorteksin asag1 yonlii harekete sahip oldugu asikardir.

a Eksenalhiz =| '
Tanjanthiz—

Siklan Siklan
merkezi duvar

Sekil 1.4 Siklonlarda akis alanlar1 (a) Radyal mesafedeki hiz profilleri, (b) Akis
esnasinda olusan dis ve i¢ vorteksler

Tanjant hiz ise vorteks merkezinde sifirdir. Bu noktadan itibaren radyal
mesafede lineer olarak artarak belirli bir radyal konumda en yiiksek degerine
ulasir. Bu nokta, vorteksin dogal yaricapidir. Bu aralikta vorteks, ideal olarak bir
kat1 madde doniisii veya sonsuz viskoziteye sahip bir maddenin doniisti seklinde
ifade edilebilir. Kati maddenin doniisiinden kasit, biitiin radyal mesafelerde
acisal hizin ayni olmasidir. Bu ideal vorteksin dis kismi ise dogal yaricapin
oldugu nokta ile siklon duvari arasinda, ideal yaklasima gore, siirtiinmesiz bir
ortamda dairesel hareket yapan, sifir viskoziteye sahip bir akiskanin doniis
hareketidir. Buna gore tanjant hiz, radyal mesafeye bagl olarak azalir. Siklon
duvarinda ise siirtinmeden Otlirii tanjant hiz tekrar sifir olur. Tanjant hizin
radyal mesafedeki bu davranisi ideal olarak Rankine vorteksi ile su sekilde
aciklanmaktadir (Asnaghi vd., 2019):
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Burada w tanjant hiz (m/s), {2 acgisal doniis hiz1 (m/s), R dogal vorteks yaricapi
(m), r ise radyal mesafedir (m). Rankine vorteksinin davranisi Sekil 1.5te

verilmistir.

o+
¥
/= Zorlanmis vorteks
r
LS

\‘j.ﬁ
)
S 59 Serbest vorteks
\'\

Gergekvorteks

Sekil 1.5 Rankine vorteksinde radyal mesafedeki tanjant hiz bileseni

Yapilan calismalar, siklonun govde uzunlugu ve giris yapisinin tasarimi gibi
geometrik 6zelliklerin akis alanlar1 iizerinde etkin rol oynadigini gostermis olup
(Hoffmann vd., 2001; Karagoz ve Avci, 2003; Xiang ve Lee; 2005; Brar vd. 2015;
Wei vd., 2020; Gao vd., 2020; Yao vd., 2021; Modabberifar vd., 2021), bu
hususta bircok optimizasyon calismasi yapilmistir. Ozellikle son yillara dogru
yapilan calismalarda deneysel calismalarin azligi ve arastirmalarin yalnizca
model calismalarina yogunlastig1 goriilmektedir (Zhao ve Zhang, 2006; Elsayed
ve Lacor, 2011a; 2012; Shukla vd., 2013; Brar vd., 2014; Safikhani, 2016;
Misiulia vd., 2017a; Zhao ve Su, 2018; Parvaz vd., 2018; Zhou vd., 2019).

Siklon Performansi

Bir siklonun performans: temel olarak iki isletme parametresi ile tayin
edilmektedir: Partikiil tutma verimi ve basin¢ kaybi. Bu iki parametrenin
birbirleriyle yakindan iligkili oldugu bilinmekte olup, genellikle basin¢ kaybi
arttikca partikill tutma verimi artmaktadir. Sistemin uygun maliyetlerle
isletilmesindeki baslica ekonomik kriter de basin¢ kaybi parametresidir. Bu
sebeple arastirmacilar gecmis yillarda siklonlardaki basing kaybi iizerinde

yogunlasmis ve siklonlardaki basin¢ kayiplarini tahmin etmek icin cok sayida
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model gelistirmistir. Bunlardan bazilar1 Shepherd ve Lapple (1939), Alexander
(1949), Stairmand (1949), First (1950), Barth (1956), Casal ve Martinez-Benet
(1983), ve Chen ve Shi (2007) modelleri olarak sayilabilmektedir. Siklonlarda
gliciin harcanmasina dayali basing kaybi hesaplari, siklondaki karmasik akis
olaylarinin etkisiyle neredeyse imkansiz olmakta; bu sebeple gelistirilen
modellerin hemen hepsi ampirik temellere dayanmaktadir. Ayrica bu modeller,
siklondaki toplam basin¢ kaybini hesaplamak i¢in kullanilmakta ve basin¢ kaybi
bilesenleri ile ilgili bilgi vermemektedir. Ne var ki verilen modeller siklondaki
basin¢ kaybini tam olarak temsil etmemektedir. Demir (2014) tarafindan yapilan
calismada gelistirilen ampirik model ile literatiirdeki farkli modeller kiyaslanmis
ve siklondaki basin¢ kayiplarinin 6énceki modellere gore daha iyi tahmin edildigi
ortaya konmustur (Sekil 1.6). Bununla birlikte gelistirilen ampirik model, kolay

kullanimi sayesinde saha miihendisleri icin faydali bir yaklasim sunmaktadir.

Demir modeli, siklondaki toplam basin¢ kaybini giris hiz yiikii sayilar1 cinsinden

tanimlayan ampirik bir model olup, su sekilde yazilmaktadir:

AP:%pvanH (1.2a)

h
B+C4_ (12b)

Burada AP toplam basing kayb1 (Pa), p gazin 6zkiitlesi (kg/m?), v,, gaz giris hizi
(m/s), Ny siklondaki hiz yikii sayisi, a giris yiiksekligi (mm), b giris genisligi
(mm), A, govde yiiksekligi (mm), A, konik yiikseklik (mm), S cikis borusu
uzunlugu (mm), D, cikis borusu ¢ap1 (mm), D siklon govde capir (mm) ve ¢, ¢,
G, ¢ regresyon sabitleridir. Regresyon sabitlerinin degerleri sirasiyla
¢,=14.8587+0.1663, ¢,=-0.6984+0.0515 ¢=-0.4841+0.0448,
¢=0.5738+0.1989 olarak verilmistir. Verilen belirsizlikler %95 giiven
araligindadir. Bu modelle hesaplanan basin¢ kayiplari ve oOlclilen degerler

arasindaki determinasyon katsayisi 0.976 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 1.6 Basin¢ kayb1 modellerinin deneysel verilerle kiyaslanmasi (a) Shepherd
ve Lapple, (b) Alexander, (c) Stairmand, (d) First, (e) Barth, (f) Casal ve
Martinez, (g) Chen ve Shi ve (h) Demir modelleri (Demir, 2014)

Tiim bu modeller icin gecerli olan bir husus ise hesaplanan basin¢ kaybi
degerlerinin temiz basin¢ kaybi1 olmasidir. Siklondaki basin¢ kaybinin, artan
partikiiler madde konsantrasyonuna baglh olarak azaldigi rapor edilmekte olup
(Cortes ve Gil, 2007; Huang vd., 2018), partikiiler madde yiikiine gore basing
kaybinin degisimi Muschelknautz (1972) ve Hoffmann vd. (1992)de

ayrintilariyla ele alinmaistir.

Chen ve Shi (2007), siklondaki basin¢ kaybi bilesenlerini (1) giristeki
genlesmeden kaynaklanan basing kaybi1 (giris kayb1), (2) govdedeki
sirtinmeden kaynaklanan basin¢ kaybi (govde kayb1) ve (3) cikistaki daralma
ile cikis borusundaki siirtinmeden kaynaklanan basing kaybi (cikis kaybi1) olarak
siniflandirmis olup, genel kabul giristeki kaybin ihmal edilebilir oldugu ve cikis

kaybinin en 6nemli bilesen oldugu yoniindedir (Cortes ve Gil, 2007). Buna
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karsin, Karadeniz (2015) tarafindan yapilan calismada basin¢ kaybi
bilesenlerinin toplam basin¢ kaybina katki degerlerinin degisen siklon geometrisi
ve isletme sartlarina bagl olarak degisebilecegi goriilmektedir. Ayrica Demir vd.
(2016) tarafindan yapilan calismada da govde ve konik kisim yiiksekliklerinin
siklondaki basin¢ kaybi {iizerinde dikkate deger bir etkiye sahip oldugu

belirtilmistir.

Siklon performansinin bir diger 6nemli parametresi partikiil tutma verimidir.
Basin¢ kaybi arttikca tutma veriminin arttigi genel kabuldiir. Ancak siklon
boyutlar1 ve bazi isletme parametrelerinin degistirilmesiyle daha diisiik basing
kayiplarinda daha yiiksek verimler elde etmek miimkiindiir. Ornegin Zhang vd.
(2018) yaptiklar calismada, siklon boyutlar: ve bicimleri ile ilgili bazi geometrik
modifikasyonlar yapmislar ve siklonda hem basin¢ kaybini azaltip hem de
partikiil tutma verimini arttirmay1 basarmislardir. Gaz viskozitesi ve siklona
beslenen partikiiller madde yiikii de basing kaybini disiiriicii etkiye sahip
olabilmektedir. Calismalar, siklonlardaki basing kaybinin partikiiler madde yiikii
ile azaldigini1 gostermektedir (Muschelknautz, 1972; Hoffmann vd., 1992; Cortes
ve Gil, 2007; Chen ve Shi, 2007).

Siklonun geometrik tasarimi, siklonlardaki basin¢ kaybini oldugu gibi partikiil
tutma verimini de etkileyen en 6nemli faktordiir. Siklonlarin geometrik tasarimi
icinde giris genigligi, giris ylksekligi, silindir boyu, koni boyu, cikis borusu
uzunlugu, cikis borusu capi ve koni ucu capi olmak iizere 7 adet parametre
sayilmaktadir. Son yillarda bu parametrelerin siklon performansi iizerindeki
etkilerinin incelendigi ¢ok sayida calisma mevcuttur (Elsayed ve Lacor, 2010;

2011a; 2012; Brar vd., 2014; 2015; Demir, 2014; Demir vd., 2016).

Partikiil tutma verimi, basin¢ kaybi1 parametresiyle dogrudan iliskili oldugu icin
gerek deneysel gerek modelleme calismalarinda, genellikle her iki parametre
birden arastirmaya konu olmaktadir. Ancak basin¢g kaybi parametresini
etkilemeden yalnizca partikiil tutma verimini arttirmaya yonelik calismalar
yapmak da miimkiindiir. Ornegin Siadaty vd. (2017), siklon cevresinde manyetik
alan olusturmak suretiyle partikiil tutma verimini arttirmayr amaclamislardir.

Galismada herhangi bir geometrik modifikasyon, boyut degisimi veya gaz akimi
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ozellikleri degisimi yapilmamuistir. Yani basin¢ kaybinda bir degisim s6z konusu
olmamistir. Yayinladiklar1 sonuclarda genel tutma veriminin % 1,1 arttigini
belirtmislerdir. PM c¢ap1 bazinda bakildiginda ise 2 um capindaki partikiiller icin
tutulma verimini % 83’ten % 91’e; 4 um capindaki partikiiller icinse % 98’den %

100’e kadar verim artis1 saglandigini rapor etmislerdir.

Yeni yilizyillda bilgisayar teknolojisinin hizla gelismesi sayesinde akiskanlarin
dinamik davranislarin1 tahmin etmek i¢in kullanilan yaklasimlar da biiytik ivme
yakalamistir. Yetilmezsoy (2005), optimum siklon capini tahmin eden yeni bir
ampirik model sundugu calismasinda, cesitli isletme sartlarinda basing kaybini
kontrol eden MATLAB algoritmasinin sonuglarini da paylagsmistir. Ardindan yine
Yetilmezsoy (2006) tarafindan siklon capinin belirlenmesi amaciyla yapay sinir
ag1 yaklasimiyla baska bir calisma da literatiire kazandirilmistir. Bir baska
bilgisayar tabanli modelleme calismasinda ise Abdul-Wahab vd. (2014)
tarafindan seri ve paralel siklon yerlesimleri, genel cebirsel modelleme sistemleri
kullanilarak optimize edilmistir. Bu sekilde farkli model teknikleri ile siklon
arastirmalar1 artmaya baslamistir. Siklonlarda gaz akiminin dinamigini simule
etmek, olusan basing alanlarini, akis alanlarini ve siklon performansini tahmin
etmek icin Hesaplamali Akiskan Dinamigi (HAD) modelleri son yillarda oldukca
popiiler hale gelmistir. Deneysel yollarla yapilan siklon caligsmalarina nazaran
artik bircok arastirmaci, HAD modelleriyle siklondaki akis 6zelliklerini ve basing
kaybini tahmin edebilmekte, partikiil tutma verimlerini hesaplayabilmektedir.
(Avcl ve Karagoz, 2003; Gimbun vd., 2005a; 2005b; Chuah vd., 2006; Azadi vd.,
2010; Kepa, 2010; Elsayed and Lacor, 2010; 2011b; 2011c; 2013a; 2013b;
Pisarev vd., 2011; Pisarev ve Hoffmann, 2012; Ci ve Sun, 2015; Haig vd., 2016;
Hamdy vd., 2017; Chu vd., 2017; Huang vd., 2018; Brar 2018). Ne var ki
glinlimiizdeki calismalarin hemen hepsi bu modeller {izerine kurulu olup, bu
modeller kullanilarak yapilan simiilasyonlara atfen degerlendirmeler
yapilmaktadir. Ancak kalibrasyon-validasyon olmaksizin modellerden elde edilen
veriler her zaman deneysel verilerle Ortiismemektedir. Ayrica modellerin
kullanim1 ¢ok fazla zaman ve bilgisayar giicii gerektirdiginden, sahada calisan
mithendisler icin pratik tahminlerin yapilmasi amacina hizmet etmemekte;

model sonuclar1 bilimsel diizeyde kalmakta ve uygulamaya doniik pratik bilgiler
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liretmesi acisindan bu modeller nispeten kisitli kalmaktadir. Bu calismanin temel
hedeflerinden biri de bu modellerin deneysel veriler kullanilarak kalibrasyon-
validasyonu olup, deneysel kalibrasyonun yapildigi calismalarin kisitli olmasi, bu
yolla elde edilen verilerin degerini artirmaktadir. Ayrica deneysel calismalardan
elde edilen bilgiler pratik anlamda kullanish olmakla birlikte, modellerin

kalibrasyonu yoluyla bilimsel anlamda da kullanish hale getirilmistir.

Siklon geometrisine ek olarak, giris yapilarina monte edilen giris paletleri veya
yapilan modifikasyonlar da siklon performansini etkilemektedir. Mevcut
calismanin temel hedefi de farkli tasarimlara sahip giris yapisi paletlerinin akis

ozellikleri ve performansa etkilerinin arastirilmasidir.

Giris paletleri ile ilgili olarak mevcut literatiir oldukca kisitli olup, 6zellikle son
yillarda arastirmacilarin ilgisini ¢eken bir konu olmustur. Uzun yillar evvel
yapilan bir calismada (Comas vd., 1991) giris paleti olan ve olmayan siklonlarda
tozlu denemeler gerceklestirilmistir. Calisma sonuclarina gore giris paleti basing
kaybini azaltirken, biiyiik partikiiller icin tutma verimi degismemis; kiiciik

partikiiller icin ise tutma verimi azalmstir.

Gong vd. (2012) Sekil 1.7’de gosterilen helezonik girisli bir siklonda donme
acillarinin performans tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Agirlikli olarak HAD
modellerine dayanan calismada, basing ve akis alanlarinin diizenli bir goriinti
sergiledigi vurgulanmistir. Calismaya gore helezonik donme acisinin toplam
basin¢ kaybi iizerinde giiclii bir etkisi bulunmaktadir. Donme agisinin azalmasi
ile basing kayb1 artmaktadir. PM giderim verimi icin elde edilen sonuglara gore
ise partikiil capinin azalmasi ile verimin azaldig1 belirtilmistir. Calismaya gore 1
ila 5 um arasindaki partkiiller icin siklon, belli bir tutma verimine sahiptir ancak

daha kiiciik partikiiller i¢cin giderimin miimkiin olmadig1 rapor edilmistir.

Wakizono vd. (2015), giris kanali icerisine yerlestirdikleri yonlendirici bir plaka
(Sekil 1.8) ve cikis borusu tizerine koyduklar: halka yapilari ile verimi arttirmaya
calismislardir. Bu halka yapilar1 farkli kalinlik ve yikseklikte tasarlanmistir.
Arastirmacilar, bu yapilar1 ¢ikis borusu cevresinde olusan resirkiilasyonu
engellemek icin tasarladiklarini vurgulamislar ve bazi durumlar icin de kesme

capini azaltip verimi artirdiklarini rapor etmislerdir.
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Sekil 1.7 Helezonik girigli siklon (Gong vd. 2012)
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Sekil 1.8 Giris kanalinda yonlendirici plaka (Wakizono vd., 2015)

Yapilan baska bir arastirmada Huang vd. (2017), giris yapisina akim diizlestirici
kanallar koymuslardir (Sekil 1.9). Bu kanallarin siklondaki basin¢ kaybini
ortalama %6 civar1 artirdigini, tanjant hiz bilesenini ise klasik tasarima gore
%2,5 civar1 azalttigini rapor etmislerdir. Arastirmacilar ayrica kanallar sayesinde
giristeki partikiill dagiliminin daha homojen oldugunu gostermislerdir. Giris
kanalinin i¢ kismindaki PM fraksiyonu, akim diizlestirici kanallar ile %20
civarinda azalmis ve dis kismindaki fraksiyon artmistir. Siklon kesme capi

parametresinin ise 2,04 um degerinden 1,89 um’ye diistiigiini bildirmislerdir.
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Sekil 1.9 Giris yapisinda akim diizlestirici kanallar (Huang vd., 2017)

Misiulia vd (2017b), giris yapisiyla birlikte alcalmaya baslayan ve bes farkli
acidan olusan helezonik giris paletlerinin (Sekil 1.10) bir siklonun tutma
verimini nasil etkiledigini numerik olarak arastirmiglardir. Geometride dikkat
ceken nokta, giris yiliksekliginin paletin acisina bagh olarak degismesidir. Bu
sebeple palet acgisinin yanisira giris yliksekligi de sonuclar iizerinde etkin rol
oynamaktadir. Calismalarinda giris acgisinin artmasi ile siklon kesme capinin
arttigini, dolayisiyla partikiil tutma veriminin azaldigini belirtmislerdir. Ancak
giris acisindaki artisin, basin¢ kaybi parametresinde de diisiise neden oldugu

ayni calismada rapor edilmistir.

Juengcharoensukying vd. (2017) de benzer bi calisma yapmis ve basing kaybi ve
partikiil tutma verimi sonuclari acisindan benzer egilimde sonuclara
ulasmislardir. Farkli acisal pozisyonlara sahip giris yapilar ile birlikte, deneysel
verilere kiyasla % 3-3,5 civar1 partikiil tutma verimi diistisii g6zlenmistir. Basing

kaybinda giris modifikasyonu ile birlikte 100 Pa kadar avantaj elde edilmistir.

1110

a=7° a=11° a=15° a=20° a=25°
Sekil 1.10 Farkl acilarda giris paletleri (Misiulia vd., 2017b)
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Yakin zamanda Safikhani vd. (2018), yeni bir siklon tasarimi ve bu tasarima
ilave 3 farkli giris versiyonu iizerinde calismistir (Sekil 1.11). Siklona o6nce
paralel ve aymi dairesel yonlii iki giris yapisi, sonra ise ayni dairesel yonlii ancak
60° araliklarla ¢ giris yapisi ilave etmislerdir. Ardindan da bu yeni tasarimlarda
performans incelemesi yapmislardir. Elde ettikleri sonuglara gore {i¢ girisli
siklonda, tek ve cift girisliye gore daha fazla partikiil tutma verimi gézlenmistir.
Ayni zamanda ti¢ girisli siklonun bir diger avantaji da basin¢ kaybi1 parametresi

acisindan daha diisiik degerlere sahip olusudur.

Sekil 1.11 Farkl sayida giris yapisina sahip siklonlar (Safikhani vd., 2018)

Zhou vd. (2018) tarafindan yapilan calismada, tegetsel girisli bir siklona farkli
tur sayisina sahip taban paletleri yerlestirilmis ve bu paletlerin performansa
etkileri arastinlmistir (Sekil 1.12). Elde ettikleri sonuclara gore diisiik hizlarda
(10-15 m/s) spiral paletlerin basin¢ kaybina etkisi ihmal edilebilir diizeydedir.
Yiiksek hizlarda ise basin¢ kaybinda gozle goriiniir degisimlerin oldugunu
belirtmislerdir. Bir tam tur ve altindaki doniis sayisina sahip paletlerin oldugu
siklonlarda, palet yapisinin basin¢g kaybini azaltici etkiye sahip oldugunu
vurgulayan arastirmacilar, artan palet turu sayisiyla basin¢ kaybinin tekrar
arttigin1 belirtmislerdir. Sonuclar PM tutma verimi acisindan incelendiginde de
benzer egilimler ortaya cikmaktadir. Bir tam tura kadar taban paletlerinin etkisi,
tim gaz giris hizlan icin negatif etkiye sahiptir. Ancak doniis sayis1 arttikca
verimin artmaya basladigini rapor etmislerdir. Sonuclar icerisinde dikkat ¢eken
onemli bir husus vardir. Gaz giris hiz1 arttikca ayni tasarim siklonlar icin basing

kayb1 da artmaktadir. Ancak tutma verimi i¢in durum farkhidir. 10 m/s gaz giris
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hizindan 25 m/s mertebelerine kadar tutma verimleri artmaktadir. Giris hizini
daha arttirdiklarinda verimlerin tiim siklonlar icin diisiis gosterdigi calisma

sonucunda kaydedilmistir. Bu durum, tutma verimi parametresi i¢in bir optimum

giris hiz1 diisiincesini dogrular niteliktedir.

3 =

Sekil 1.12 Farkl turlarda taban paletlerine sahip siklonlar (Zhou vd., 2018)

Wasilewski ve Brar (2019) yaptiklar1t model ¢alismasinda giris kanalini yatay ve
dikey dogrultuda farkli acilarda biikerek, performans analizi yapmislardir. Hem
basin¢ kayb1 hem de PM tutma verimi sonuclarinda, sectikleri baz tasarima gore
(£ % 3-4) dalgali sonuclar elde etmislerdir. Arastirmalari model tekniklerine
yogunlassa da temel olarak giris yapisinin performansi etkileyen bir parametre
oldugunu bir kez daha gostermislerdir. Ayn1 calismanin bir benzeri de Wang vd.
(2019) tarafindan yapilmistir. Yalnizca dikey dogrultuda degisen giris acilarina
sahip siklonlarda performansin incelendigi bu calismada, pozitif ve negatif
acillarda basin¢ kaybinin once arttigi sonrasinda ise azaldigi goriilmektedir
(Sekil 1.13). Giris acisindaki degisimler, PM tutma verimi sonuclarina da ayni
egilimle etki etmislerdir. Yani giris acisinin pozitif veya negatif yonde artmasiyla
once artis gosteren tutma verimi, acinin daha da genislemesiyle azalma
gostermektedir. Calismada en iyi tutma veriminin ise, giris kanalinin +15°
biikiilmesi (yukar1 yonlii) ile elde edildigi rapor edilmistir. Bu agidaki bir giris

yapisi, partikiiler maddeyi dogrudan asagi yonlii bir hareketle siklona sokacaktir.
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Ancak calismada +30° acili giris yapist i¢in verimin distiigii rapor edilmistir.
Buradan hareketle giris acisindaki artigla verim arasinda dogrusal bir iligki

kurmak yanlis olacaktir.

Sekil 1.13 Dikey dogrultuda degisen giris acilarina sahip siklonlarda statik basing
haritalar1 (Wang vd., 2019)

Anlasildig1 {izere giris yapis1 {izerinde yapilan modifikasyonlar siklon
performansi {izerinde bariz bir etkiye sahiptir. Konunun bilimsel anlamda
arastirmaya acgik olmasi sayesinde, yapilabilecek onlarca degisiklik ile giris
yapisinin performansa etkisine dair c¢ok sayida daha arastirma calismasi
yapilmas: olasidir. Ozellikle son yillarda konu hakkindaki calismalarin artis

gostermesi, literatiirde halihazirdaki boslugun bir gostergesidir.

Gergeklestirilen bu calismada giris yapisindan baslayan ve govdeyi de icine alan
bir takim modifikasyonlar ile siklon performansinin incelenmesi hedeflenmistir.
Bu amacla giris yapisini siklon merkez cizgisine kadar kapali bir koridor halinde
devam ettiren, sonrasinda ise kademeli olarak farkli tur sayilarinda alcalan ve
akimi asagr yonlii harekete zorlayan palet (helezonik tavan) yapilan

tasarlanmustir.

Literatiirde yer alan calismalar incelendiginde, 6zellikle son zamanlarda yapilan

arastirmalarin biiyiik bir kisminin yalnizca modelleme calismalarindan olustugu
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goriilmektedir. Yapilan bu calismanin 6nemli bir avantaji da deneysel verilere
dayanmasidir. Laboratuvar ortaminda detayli bir calismanin {riini olan siklon
deney diizeneginde, calismaya konu tiim tasarimlar, istenilen calisma sartlarinda
denenmistir. Ardindan elde edilen deneysel veri ile HAD modelleri kalibre
edilmis ve giivenilir model sonuglar1 ortaya cikmistir. Bu sebeple, kullanilan
model metodolojisi benzer fiziksel sartlara sahip calismalar i¢in rahatlikla

uygulanabilir durumdadir.

1.2 Tezin Amac

Hava kirliligi kontrolii alaninda siklonlar, atik gazlardan Partikiiler Maddeleri
(PM) ayirmak amaciyla 100 yili askin siiredir kullanilmaktadir. Diisiik yatirim
maliyetleri, hareketli parca barindirmamasi ve diisiik bakim-onarim maliyetleri,
gorece diisiik isletme maliyetleri, iyi egitimli personel ihtiyacinin diisiik olmasi
ve hatta sicaklik, basing, partikiiler madde yiikii ve atik gazin korozif 6zellikleri
gibi isletme parametreleri acisindan ¢ok u¢ noktalarda calisabilmesi, siklonlarin
endiistriyel uygulamalarda cok tercih edilen bir kontrol cihazi olmasina katki
saglamaktadir. Bugiin giderek katilasan PM emisyon limitleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda, elektrofiltreler, 1slak ariticilar ve torbali filtreler gibi daha
yliksek verimli sistemlere ihtiya¢ duyuluyor olsa da, bu sistemlerin PM yiikiine
karsi hassas olmalar1 ve yatirim-isletme maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle,
en azindan bir 6n artim sistemi olarak siklonlar halen popiilerligini
korumaktadir. Bu baglamda, 6niimiizdeki yillarda da siklonlarin genis kullanim
alan1 bulacag asikardir. Bir 6n aritma sistemi olarak kullanilmalarinin yani sira,
PM ozellik ve boyutu ile aritma hedeflerine bagli olarak siklonlarin ana kontrol

cihazi olarak kullanildigi durumlar da mevcuttur.

Kullanilmaya basglandigi 19. yiizyil sonlarindan beri siklonlar, bircok
arastirmacinin ilgisini ¢cekmis ve Onemli bir arastirma konusu olmustur. Buna
ragmen, aradan gecen Yyillardan sonra bile siklonlarda gerceklesen basing
alanlarinin nasil sekillendigine dair etkin faktérler halen tam olarak
anlasilamamistir. Siklonlarda gaz akist ve akis cizgilerinin siklon icindeki
dagilimi, olusan basing alanlarinin bir fonksiyonu olup, hem siklondaki toplam

basin¢ kaybin1 ve hem de PM tutma verimini etkileyen en 6nemli faktordiir. Bu
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anlamda tezde, siklonlardaki akis alanlarinin ve bunun siklon performansi
tizerindeki etkilerinin deneysel ve niimerik olarak incelenmesi amaclanmistir.
Galismanin ana konusu, farkli tasarima sahip giris paletlerinin siklon

performansi iizerindeki etkilerinin belirlenmesidir.

Tez kapsaminda gerceklestirilen calismalar iki temel baslik altinda toplanabilir:
Deneysel calismalar ve model calismalari. Yapilan deneysel calismalarda
oncelikle, secilen siklonlarin govdeleri ve giris yapilar1 {izerinde yeni tavan yapisi
(palet) ve giris kanallan ilavesi ile modifikasyonlar yapilmistir. Sonrasinda ise
gaz giris hiz1 ve debisi, giris ve cikis toz miktari, PM tutma verimi, basin¢ kaybi
gibi parametrelerin 6l¢iimii ve hesaplar1 gerceklestirilmistir. Dozlanan ve tutulan
tozlar lizerinde boyut dagilimi analizleri de deneysel calismalar kapsaminda
yapilmistir. Elde edilen veriler, giris yapilarinda kullanilan paletlerin basing
kayb1 ve partikiill madde tutma verimi {izerindeki etkilerinin deneysel olarak
incelenmesine olanak saglamistir. Bununla birlikte, elde edilen 6lctim sonuglari
kullanilarak Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modeli kalibre edilmis ve

siklonlardaki basing ve hiz alanlar1 modellenmistir.

1.3 Hipotez

Siklonlarda isletme performansi cesitli kriterlere baglidir. Bu kriterlerin basinda
ise geometri (siklon yapi elemanlarinin ayri ayri boyutlar1 ve sekilleri)
gelmektedir. Ornegin cikis borusu capi veya giris yapisi kesit alam arttikca basing
kaybinin azalacagi ongoriilebilir. Yine geometrik olarak goévde uzunlugunun
artmasinin, tutulma mesafesini artirmasi ve sonug olarak partikiil tutma verimini
artirmas: beklenebilir. Yapilan tez calismasinda da standart siklon geometrisi
lizerinde palet yapis1 modifikasyonu ile performansin olumlu yonde etkilenmesi
Oongoriilmiistiir. Palet yapisinin, partikiillere dikey yonde etki eden yercekimi
kuvvetine paralel bir etki ile verime olumlu etki edebilecegi, ancak tanjant hiz
bilesenini olumsuz etkileyerek de verimi azaltabilecegi diistiniilm{istiir. Yine ayni
palet yapilarinin etkin tur sayisini azaltmasi ve siirtinme kaynakli basing
kayiplarini azaltmasi éngoriilmiistiir. Iste bunlar ve benzeri fikirlerden yola

cikilarak calismanin hedefleri ve yol haritasi olusturulmustur.
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Galisma kapsaminda klasik siklon tasarimlarinin yaninda farkl acilarda iiretilen
tavan yapilar1 (palet) ile siklon performansi, hem deneysel hem de sayisal
yontemlerle arastirilmistir. Elde edilen basin¢ kaybi ve partikiil tutma verimi
verilerine gore isletme maliyet analizleri yapilmistir. Sonuclar neticesinde,
siklonun kullanim alanina (6n aritma ve nihai aritma) gore secilen tasarimlarin
farklilik gosterebilecegi anlasilmistir. Calisma ile kullanicinin, partikiil tutma
veriminin yaninda basin¢ kaybi parametresini de isletme asamasinda dikkate

almasi gerektigi ortaya konulmustur.

Yapilan calismanin literatiire en Onemli katkisi, palet yapist kullaniminin

fayda/maliyet oranini dikkat cekici Ol¢iilerde artirmasi olarak 6zetlenebilir.
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2

MATERYAL VE METOT

2.1 Siklonlar ve Palet Tasarimlan

Calisma kapsaminda kullanilan siklonlar ve palet tasarimlari belli kurallar
cercevesinde secilmistir. Bilindigi {izere siklonlar giris yapisi, govde, konik kisim
ve cikis borusu olmak iizere dort temel parcadan olusmaktadir. Siklonlar 290
mm govde capina (ic cap) sahip olup, 1,5 mm siyah sacdan imal ettirilmistir.
Deneysel amach calismalarda daha ucuz malzeme ile benzer yapilari ingsaa etmek
miimkiindiir. Ancak Sedrez vd. (2017) tarafindan yapilan calismada da
goriildiigi lizere artan gaz giris hizi ve partikiil yiki, ylizey erozyonu
olusumunda baglica etkenlerdir. Mevcut ¢alismada da farkli giris hizlar1 ve toz
dozaji ile siklon i¢ ylizeyinin zamanla asinacagi bilindiginden, deneylerin esit
sartlarda yapilmasi adina dayanimi yiiksek malzeme secilmistir. Paslanma
risklerine karsi biitiin malzemeler statik boya ile boyanarak firinlanmistir

(Sekil 2.1).

Sekil 2.1 Siklon yapi elemanlari. Soldan saga; giris yapisi ve gévde, ¢ikis borusu,
konik kisim

Galismalarda kullanilan siklonlarda govde ve konik kisim geometrisi Stairmand

yliksek verimli siklon tasarimi baz alinarak belirlenmistir. Giris ve cikis yapilari
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ise belli kriterler (a<S ve b<'2(D-D.)) dikkate alinarak secilmistir. Bu kriterlere

gore olusturulan deney setinde sekiz farkli siklon bulunmaktadir. Tablo 2.1’de

ilgili siklonlarin Olctileri verilmistir.

Tablo 2.1 Deneylerde kullanilan siklonlarin boyutlari

D= 290 mm govde capina gore
Gercek Uzunluklar (mm)
oranlar
Giris Govde | Koni | Cikis Giris Govde | Koni Cikis
a b h, h | D | S a b h, h. | D, | S
0,4 116
0,4 0,2 116 | 58
1,5 2,5 10,5]0,5 435 725 | 145 | 145
0,5| 0,3 145 | 87
0,6 174

Boyutlan {istteki tabloda verilen sekiz siklonun her birine dort ayr1 palet monte

edilebilmektedir. Siklonun govde, koni ve cikis borusu uzunlugu boyutlari sabit

olmak tizere secilen bir giris ve c¢ikis yapisi ile palet secimine bagl olarak bes

farkli siklon insaa edilebilmektedir (Sekil 2.2). Uygulama ve degerlendirmede

kolaylik saglamasi agisindan siklonlara, boyutlarina ve iistiindeki paletlere gore

harf ve rakamlarla kisa kodlar verilmistir (Tablo 2.2).

Giris

Paletsiz
Palet 1

> Palet 2

Palet 3
Palet 4

Sekil 2.2 Bir giris ve bir cikis yapisi ile elde edilen 5 varyasyon
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Tablo 2.2 Deneylerde kullanilan siklonlarin kodlandirilmasi

Grup Giris (b-a) | Cikis (D.) Palet Siklon
Al1-0
Al-1
Al-2
Al-3
Al-4
A2-0
A2-1
A2-2
A2-3
A2-4
A3-0
A3-1
A3-2
A3-3
A3-4
B1-0
B1-1
B1-2
B1-3
B1-4
B2-0
B2-1
B2-2
B2-3
B2-4
B3-0
B3-1
B3-2
B3-3
B3-4
C1-0
C1-1
C1-2
C1-3
C14
D1-0
D1-1
D1-2
D1-3
D1-4

o

Al 0,2D-0,4D 0,4D

A2 0,2D-0,4D 0,5D

A3 0,2D-0,4D 0,6D

B1 0,2D-0,5D 0,4D

B2 0,2D-0,5D 0,5D

B3 0,2D-0,5D 0,6D

C1 0,3D-0,4D 0,4D

D1 0,3D-0,5D 0,4D

H W N R O WDNEFERFOPLPWNDNEREROPWNREROPWNREROPWNMNEREROPLPWNEREROPLPWNLRE
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Oncelikle siklonlar sekiz gruba ayrilmistir. Her grubun ilk siklonu, palet olmayan
siklon (Palet 0) olarak belirlenmistir. Ardindan birinci, ikinci, i¢lincii ve
dordiincii paletler sirasiyla Palet 1, Palet 2, Palet 3 ve Palet 4 olarak
numaralandirilmistir. Boyutlar1 0,27-0,4D olan giris yapist ile cap:t 0,4D olan
¢ikis borusu kombinasyonuyla birinci grup (A1) olusturulmustur. Gruplarda harf
ifadesi, grubun giris yapisin1 temsil etmektedir. Ardindan gelen rakam cikis
yapisini temsil etmekte, sonrasinda ise siklondaki paletin numarasi gelmektedir.
Ornegin siklonda palet yoksa A1-0, dordiincii palet kuruluysa Al-4 olarak
isimlendirilmektedir. Diger gruplar da ayni yontemle belirlenmis ve
isimlendirilmistir.

Tabloda C1 ve D1 gruplarinin ikinci ve {clincii formlarinin olmadig:
goriilmektedir. Bunun sebebi b<2(ID+D.) kuralindan kaynaklanmaktadir. Bu
siklonlarda giris genigliginin 87 mm olmasi, 145 mm ve 174 mm capa sahip cikis

borulari ile kombinasyonuna izin vermemektedir.

Kullanilan tiim siklonlar icin farkli acilardaki giris paletleri, ilgili siklona 6zel
olarak 1,5 mm kalinliginda paslanmaz celikten imal ettirilmistir. Paletlerin siklon
icerisindeki durus pozisyonlar1 Sekil 2.3te gosterilmistir. Tiim paletlerin taban
yapisi, giris kanali tabanindan siklon merkez cizgisine kadar uzanmaktadir.
Giristen hemen sonra kisa devre ihtimalinin ve i¢ kesimlere kacisin oniine
gecmek icin paletlerin yan duvarlar, giris yiiksekligi ile ayni yiikseklige sahip
olacak sekilde tasarlanimstir. Bu yan duvarlar, giris kanalinin i¢ duvarinin
devami olacak sekilde cikis borusunun dis yiizeyine kadar uzanmaktadir. Bu
sekilde giris yapisi, merkez cizgisine kadar tam bir kapali koridor halinde devam
etmektedir. Aslinda anlatilan bu yapi, her bir siklona yaptirilan 1 nolu paleti
temsil etmektedir. Notral palet olarak isimlendirilen bu palet yapisi, rampasiz
olarak imal ettirilmistir (Sekil 2.3.a). Tim palet tasarimlarinda siklon merkez
cizgisine kadar ayni yapit mevcuttur. Ikinci, {iciincii ve dérdiincii paletlerdeki

farklilik, bulundurduklar1 rampalardan ileri gelmektedir.

Ikinci palet tasarimi, siklon merkez cizgisinden itibaren 90lik bir yay1 dolasan
ve bu doniis sirasinda giris yiiksekliginin %40 kadar alcalan bir rampadan

olusmaktadir (Sekil 2.3.b). Bu paletin tabani ilk paletle ayni olup tavan duvari,
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giris tabaninin bittigi yerden sonra tiniform olarak alcalmakta ve gaz akimini
asag1 yonlii harekete zorlamaktadir. Uciincii palette bu rampa yapisi, ikinci
paletle aym1 yerden baslamaktadir. Ancak 1807lik bir yay cizmekte ve giris
yiksekliginin yaris1 yiiksekliginde alcalmaktadir (Sekil 2.3.c). Son olarak
dordiincii palet yapisinin rampasi ise diger paletlerde oldugu gibi ayni noktadan
baslayip, giris yiiksekliginin tamami kadar {iniform olarak alcalmakta ve
doniisiinii, giris yapisinin tabani ile birlestigi yerde tamamlamaktadir

(Sekil 2.3.d).
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Sekil 2.3 Siklonlara yaptirilan giris paletlerinin goriiniimleri; (a) Palet 1, (b)
Palet 2, (c) Palet 3, (d) Palet 4

Yaptirilan bu paletlerin tasarimlar1 geometrik olarak ayni hesaba dayansa da
boyutlarinda farkliliklar mevcuttur. Bunun sebebi, her palet grubunun sadece bir
siklona uygun olacak sekilde yaptirilmasidir. Cikis borusu ¢apindaki degisimler
palet genisligini belirleyen faktor olmaktadir. Yaptirilan paletler Sekil 2.4’te
gosterilmektedir. Cikis borusu capinin, palet genisligine etkisi de bu sekilde

acikca goriilmektedir.

Siklon cikis borusu igerisinde olusan kuvvetli vorteksi diizgiin hale getirmek icin
akim diizlestirici aparatlar yaptirilmistir (Sekil 2.5). Parcalar, cikis borusu
icerisine tam oturacak sekilde 110 mm capinda, 40 mm derinliginde ve 8 mm
1zgara acikliginda imal ettirilmistir. Bu aparatlarin kullanim amaci, dairesel
yapidaki siklon cikisinda var olan kuvvetli girdabi kirarak, yapilan basing

Olctimlerinin daha saglikli olarak gerceklestirilmesidir.
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Sekil 2.4 Calismalarda 8 farkli siklon tasarimi icin yaptirilan palet gruplari; (a)
Al, (b) A2, (o) A3, (d) C1, (e) B1, () B2, (g) B3, (h) D1

Sekil 2.5 Akim diizlestirici parca
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Klasik siklon tasarimina ek olarak, kullanilan siklonlarin konik kisimlarinin alt
ucuna baglanmak iizere toz biriktirme hazneleri yaptirilmistir (Sekil 2.6). Hazne
derinligi, gaz akiminda herhangi bir diizensizlige neden olmayacak kadar derin
tasarlanmistir. Rahatlikla sokiiliip takilabilen yapiya sahip bu haznelerin

kullanimu ile siklonda tutulan toz miktar: 6lciilmiistiir.

Sekil 2.6 Toz biriktirme haznesi

2.2 Deney Diizenegi

Deneysel calismalar Yildiz Teknik Universitesi Gevre Miihendisligi laboratuvar
blinyesinde kurulan siklon deney diizeneginde gerceklestirilmistir. Diizenek,
siklonlarin yani sira bir adet radyal fan, aski aparati, toz besleme hunisi ve dijital
manometreden olusmaktadir. Deneysel calisma icin gerekli bu malzemelerin bir
araya getirilmesi, 2016 yilinda tamamlanan 2012-05-02-KAP04 nolu proje

sayesinde olmustur.

Deney diizeneginde kullanilan radyal fan 7,2 kW giiclinde olup, o6zel bir
siriiciye sahiptir (Sekil 2.7). Bu siiriici sayesinde fan motorunun hizi
degistirilebilmektedir. Siirticii dijital olup, 20-50 Hz arasinda cikis iiretmektedir
ve kolayca ayarlanabilmektedir. Siiriicii kontrolii ile birlikte fanin maksimum
debisi 1.500 m*/sa (ortam sartlarinda), basinci ise 1.000 mm su siitunu (yaklagik

10.000 Pa) olmaktadir.

Siklon aski aparati celik profilden imal edilmistir. Aski aparatinda siklon

govdesindeki sarsilmalar1 engellemek icin iki adet kemer yapilmis olup, siklonlar
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bu kemerlere lastikle baglanmaktadir. Ayrica, siklonun yukaridan asilabilmesi
icin iki kollu dairesel bir aski da mevcuttur. Aski aparati, mevcut silonlar icin
Ozel olarak tasarlanmis olup, farkli giris yiiksekligi ile farkli gévde ve koni
uzunluklarina sahip siklonlar asildiginda siklonlarin giris agzinin yerden

yuksekligi sabit kalmakta ve baglant1 kolaylig1 saglamaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.7 Radyal fan

Sekil 2.8 Ozel tasarim aski aparati

Basin¢ kaybi Ol¢limleri icin fark basing, pozitif basing ve vakum o6l¢iimleri

yapabilen Honeywell DPTM1000D dijital manometre kullanilmistir (Sekil 2.9).
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Bu Olctimler yalnizca siklonlarda meydana gelen basing kaybini gérmek icin
yapilmamistir. Detaylari Demir vd. (2018)’de paylasildigi sekilde fark basinci
Olctimiine dayal1 olarak gaz akiminin debisini belirlemek ve ayarlamak iizere de

dijital manometreden yararlanilmaistir.

Sekil 2.9 Dijital manometre

Laboratuvar deney diizenegi ile siklonlarda basin¢ kaybi ve genel tutma
verimleri arastirilmistir. Kullanilan tozun boyut dagilimini belirlemek iizere YTU
Merkez Laboratuvari bilinyesinde bulunan Malvern-Hydro 2000 MU marka
Mastersizer cihazindan faydalanilmistir (Sekil 2.10). Cihaz, 0,02 um ila 2000 um

araliginda kalan partikiillerin boyut analizini yapabilmektedir.

Cihaz, Ol¢timleri MIA ve Fraunhofer adi verilen iki farkli teoriye gore
gerceklestirebilmektedir. MIA teorisinde o6lciim yapilan malzemenin refraktif
indeks degerleri cihaz programina girilmelidir ve her malzeme icin bu deger
farklilik gostermektedir. Ucucu kil icin yapilan literatiir taramasi sonucunda
refraktif indeks degerinin 1,6 oldugu belirlenmistir (Jewell ve Rathbone, 2009).
Fraunhofer teorisine gore malzeme icin refraktif indeks bilgisine ihtiyag

duyulmamaktadir.
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Sekil 2.10 Partikiil boyut dagiliminin belirlenmesinde kullanilan cihaz

Dozlanan ve tutulan tozlar basta olmak t{izere muhtelif tartim islemleri i¢in bir
adet Lucky Star marka NS-3200B model tart1 cihaz1 kullanilmistir (Sekil 2.11).
Cihaz 0,1 gr hassasiyetle 3000 gr agirliga kadar tartim yapabilmektedir.

Sekil 2.11 Tartim cihazi

2.3 Toz Secimi ve Ozellikleri

Calisma kapsaminda yapilan deneylerde ortamdan cekilen havanin partikiil
ylkli bir atik gaza donlismesi gerekmektedir. Bu amacla siklona girmeden 6nce
temiz i¢ ortam havasina dozlanacak partikiiler madde cinsine karar vermek icin
on calismalar yapilmistir. Yapilan calismalarda en kullanish tozun ucucu kiil
oldugu goriilmiistiir. Akic1 bir sekilde dozlanmasi, yiiksek hizli gaz akimina

karistigr anda dagilmasi ve i¢ yiizeylerde birikim yapmamasi gibi avantajlari
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sebebiyle ucucu kiiliin kullanilmasina karar verilmistir. Bilindigi iizere termik
santraller veya yiiksek sicaklikta yakma prosesi iceren tesislerde de en belirgin
PM kaynakli hava kirliligi problemi ucucu kiildiir. Bu yaklasimla bakildiginda da,
bir hava kirliligi kontrol cihazi arastirmasi olan bu calismada ucgucu kiil
kullaniminin uygun olacag: diisiintilmiistiir. Termik santrallerin nihai atig1 kabul
edilen ve sadece BS EN 450-1:2012 standartlarina uygun olan ucucu killer,
hazir beton iiretiminde hammadde olarak kullanilmaktadir. Bu kapsamda
AKCANSA Cimento San. ve Tic. A.S. firmas: ile iletisime gecilmis ve ihtiyac

duyulan ucucu kiiliin temini saglanmastir.

Temin edilen ucucu kiiliin genel 6zellikleri hakkinda fikir sahibi olmak icin YTU
Merkez Laboratuvarr’nda bulunan Malvern marka Mastersizer Hydro 2000MU
model analiz cihazinda boyut dagilim analizleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
boyut dagilim grafigi Sekil 2.12’de gosterilmistir.
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Sekil 2.12 Mastersizer partikiil boyut dagilim analiz sonucu

Boyut analizinde partikiil dagilimi yaklasik 60 kanalla elde edilmekte, yani boyut
dagilimini ifade etmek icin yaklasik 60 adet partikiill capr kullanilmasi
gerekmektedir. Bu kadar fazla partikiil capinin HAD simiilasyonlarinda tozlu
denemeler yaparken problem olusturabilecegi 6ngoriilmiistiir. Simiilasyonlarda
her bir partikiil boyut araligi icin ayr birer toz enjeksiyonu (DPM enjeksiyonu)
yapilmasi gerektiginden sadece bir siklon i¢in islemleri tamamlamak, masatistii
bilgisayarda aylar mertebesinde zaman alabilecektir. Bu sebeple, partikiil boyut
dagilimini daha basite indirgemek ve simiilasyonlarda islem yiikiinii azaltmak
adina partikiil boyutlarinin bir dagilim fonksiyonuyla verilmesi daha avantajl

olmaktadir. Bu calismada, elde edilen boyut dagilimi verilerinin bir dizi dagilim
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fonksiyonuna uygunlugu test edilmis ve analiz sonuglari bu dagilim
fonksiyonlariyla ifade edilmeye calisilmistir. Bu dagilim fonksiyonlar1 arasinda
en uygun sonuclart1 veren ikili Rosin-Rammler ve log-normal dagilim

fonksiyonlaridir.

Rosin-Rammler dagilim fonksiyonu bazi mineral iriinlerin boyut dagilimini
aciklamak amaciyla sik olarak kullanilan bir fonksiyondur ve kiimiilatif dagilim

fonksiyonu (KDF) asagidaki gibi verilmektedir.

m

d
G(dp, dgo, m) =1—exp I(d—;) In 0.2] (2.1)

Burada d, partikiil boyutu, d, partikiillerin %80’inin en biiyiik ¢ap1, m dagilim

aciklayan parametre ve G kiimiilatif dagilim degeridir (‘den kiiciik dagilim). Bu

m ’ln(l -G)
dp (G, d80' m) = d80 W (2'2)

olarak verilmektedir. Boyut dagilimi analiz sonuclarinin Rosin-Rammler

fonksiyonun tersi ise

dagilimina sahip olup olmadigini test etmek amaciyla daha once gelistirilmis
olan MNLR 2.0 isimli bir yazilim kullanilmistir (Demir vd., 2017). Bu yazilim,
MS Excel Visual Basic for Applications (VBA) tabanli calisan bir regresyon
yazilimidir ve Gauss-Newton yontemini kullanarak coklu, dogrusal olmayan
regresyon yapmaktadir. MNLR 2.0 yaziliminda bagimsiz degisken d, ve bagimh
degisken G degerleri olmak iizere regresyon denklemi olarak Denklem 2.1°de
verilen Rosin-Rammler kiimiilatif dagilim fonksiyonu kullanilmis ve d,, ile m
parametreleri tahmin edilmeye calisilmistir. Elde edilen sonuclara gore Rosin-
Rammler dagilimi ile partikiil boyut dagilimini en iyi sekilde ifade etmek icin
dy;,=55,88 pum, m=0,73 kullanilmasi uygundur. Bu degerlerle elde edilen
kiimiilatif dagilhim grafigi Sekil 2.13’da gosterilmistir. Regresyonda elde edilen
determinasyon katsayisi R°=0,9978dir. Elde edilen parametrelerle birlikte
d,,~1,334 um, d,,=17,63 um ve d,,=91,30 um olarak hesaplanmaktadir. Rosin-
Rammler fonksiyonu, boyut dagilimimi yeterli seviyede temsil edebilmekle

birlikte, dagilimin en kiiciik % 5’lik kisminda oldukga zayiftir.
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Sekil 2.13 Rosin-Rammler kiimiilatif dagilim grafigi

Rosin-Rammler KDF parametrelerini belirlemek icin uygulanan regresyon
prosediiriiniin bir benzeri log-normal dagilim parametrelerini belirlemek
amaciyla da kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore medyan cap ve standart
sapma sirasityla d,;,=15,22 um ve ¢,=4,98 um’dir. Bu degerlerle elde edilen
kiimiilatif dagilim grafigi Sekil 2.14’te gosterilmistir. Elde edilen parametrelerle
birlikte d,,=1,947 pm, d,,=15,22 pum ve d,=119,2 um olarak
hesaplanmaktadir. Log-normal dagilim fonksiyonu da boyut dagilimini gii¢li bir
sekilde temsil etmektedir (R°=0,9981). Rosin-Rammler fonksiyonundan farkli
olarak, en kiiciik %5’lik dilimde degil %90 ile %98 dilimleri arasinda temsil

yetenegi zayiflamaktadir.

Boyut dagilimi incelenen toz numunesinin siklonlarda kullanilacagi
diisiiniildiigiinde, log-normal dagilim fonksiyonunun zayif kaldigi %90-%98
dilimleri arasindaki partikiillerin siklonda %100 verimle tutulmalar
ongoriilebilir (yaklasik 120 um ile 400 um arasindaki partikiiller). Bu yaklasimla,
simiilasyonlarda log-normal partikiill dagilimini kullanmak daha akillica

olmaktadir.
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Calismada kullanilan tozun rutubetsiz ortamda saklanmasina 6zellikle dikkat
edilmistir. Li vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada, 10 um fstii partikiillerin nem
iceriginin artmasiyla partikiil tutma veriminin de arttigini, daha diisiik caph
partikiillerin ise artan nem icerigiyle birlikte azalan bir tutulma verimi
egiliminde olduklarim1i go6zlemlemislerdir. Ucucu kiiliin boyut dagilimina
bakildiginda icerigindeki taneciklerin neredeyse yariya yakini 10 um civar1 ve
altinda capa sahiptir. Bu sebeple partikiillerin sahip olabilecegi nem iceriginin
yaniltici sonuglar dogurabilecegi diisiiniilmiis ve saklama kosullar1 bu dogrultuda
ayarlanmistir. Nem iceriginin yiiksek olmasinin bir diger olumsuz etkisi de toz
dozajindaki homojenligi bozmasidir. Deneylerin tekrar edilebilirligi ve gercege
uygun atik gaz akimi elde etmek icin giriste homojen bir toz dagilimi olmasi

onemlidir.

2.4 Deneysel Yontem ve Analiz

Bilindigi iizere siklona giren partikiiller iki farkli yolla siklondan ayrihirlar. ilki
siklonda tutulduktan sonra taban kismindaki cikistan toplanan, ikincisi ise
tutulamayan ve c¢ikis borusundan gaz akimiyla birlikte siklonu terk eden

kisimdir. Siklonda tutulan toplam toz miktarinin siklona giren toplam toz

38



miktarina orani genel tutma verimini vermektedir. Ayni1 yaklasim kismi tutma
verimleri icin de wuygulanabilir. Bu durumda kismi tutma verimlerinin
hesaplanmasi i¢cin hem dozlanan hem de tutulan partikiiller iizerinde boyut

dagilim analizi yapilmalidir.

Deneyler ii¢ farkli giris hiz1 icin beser tekrar olacak sekilde organize edilmistir.
Hiz secimi, literatiire gore siklonlarda uygun giris hiz1 aralik degerleri dikkate
alinarak yapilmistir (Wang vd., 2003; Faulkner ve Shaw, 2006; Wasilewski vd.,
2018). Boylelikle ¢ farkli toz konsantrasyonu elde edilmektedir.

Deneylerde dozlanacak toz miktarina karar verilirken, temin edilen ugucu kiil
miktar1 ve 6ngoriilen toplam deney sayisi goz Oniine alinmistir. Yapilan hesaplar
neticesinde her deneyde 500 g civarinda toz dozaji yapilmasi uygun

gorilmustiir.

Deneysel calismalar ii¢ farkli asamada aciklanacak olursa ilk asama, deneyin
hazirlik asamasi olarak diistiniilebilir. Deneylerde verim hesabi yapmak icin
dozlanan ve tutulan partikiil miktarini bilmek gerekmektedir. Bu amacla ilk 6nce
dozlanacak tozun tartimi yapilmistir. Ardindan tutulan tozun miktarinin
hesaplanmasi icin, siklonlarin konik kismina baglanan ek dolum haznesinin
darasi alinmistir. Sonrasinda ise fan calistirilarak her bir ¢alisma i¢gin istenen debi
degeri ayarlanmistir. Atik gazin debisi ve siklon giris boyutlar1 bilindikten sonra
giris hizi1 hesaplanmistir. Deneyler sirasinda siklon giris yapisinda ve cikisi
borusu iizerinde yer alan basin¢ Ol¢lim noktalarindan alinan Ol¢imler ile
siklondaki toplam basin¢g kaybi da belirlenmistir. Son olarak olciilen ve
hesaplanan her deger belli bir diizen dahilinde hazirlanan deney foyiinde kayit

altina alinmastir.

Deneyin ikinci asamasinda siklon giris kanalinin hemen {istiinde bulunan bir
acikliktan belirli bir siireyle huni vasitasiyla toz beslemesi yapilmistir. Ucucu kiil
icerisine karismis olabilecek kaba taneciklerin toz konsantrasyonunu
etkilememeleri ve siklona zarar vermemeleri icin huninin {stiine bir elek
yerlestirilmistir. Bu elek sayesinde toz dozaji daha homojen ve dengeli hale

gelmistir.
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Deneyin ticiincii asamasinda ise son tartimlar yapilarak dozlanan ve tutulan
partikiiler madde miktar1 bulunmustur. Bu sayede ilgili siklon icin genel tutma

verimi ve kesme cap1 degerleri hesaplanmustir.

Siklonlarda genel tutma verimlerinin yaninda performans degerlendirmesinin bir
diger onemli kriteri de kesme capidir. Kesme capi, bir siklonda % 50 verimle
tutulabilen partikiillerin aerodinamik ¢api olarak ifade edilmektedir. Bir siklonun
tasarim asamasinda genel verimini tahmin etmek {izere kesme capi hesaplanir.
Siklonun genel tutma verimi arttikca kesme cap1 azalmaktadir. Bu sebeple kesme
capt parametresinin diisiik olmasi arzu edilir. Calismalara konu siklonlarda
Denklem 2.3 ile kesme caplar1 hesaplanmistir. Burada 7, ilgili siklondaki verim;
d., kesme capi; d, ise dozlanan partikiillerin medyan ¢ap degeridir. Her siklon
icin dozlanan partikiillerde boyut dagilim analizleri yapilmis ve ds, degerleri 15-

16 um civarinda tespit edilmistir.

1

14 (21_;>2 (2.3)

77:

Son olarak, laboratuvar calismalar1 sirasinda gerekli goriilen is sagligi ve
giivenligi hususlarina dikkat edilmistir. Sert ve agir malzemeler olan siklon
parcalarinin sokiliip takilmasi sirasinda gelik burunlu ve yalitkan tabanlh 6zel is
ayakkabis1 giyilmistir. Boyutlar1 mikronlar mertebelerinde olan ucucu kiil ile
calismalar yapilirken BS EN 149:2001 standartlarina uygun FFP3 koruyucu
maske kullanilmistir. Diger rutin islerde de muhtelif is giivenligi ekipmanlar

diizenli olarak kullanilmistir.

2.5 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Modellemesi

Tez calismasi kapsaminda hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) modelleri
yapilmistir. Modelleme asamasi icin sistem o6zellikleri Tablo 2.3’te verilen
bilgisayar temin edilmistir. Gerekli kurulum ve kalibrasyon siirecinin
tamamlanmasiyla, deneysel calismalari sona eren siklonlarda performans,
bilgisayar destekli modellerle incelenmistir. Calismalarda HAD yazilimi olarak

‘ANSYS Fluent’ programi kullanilmistir.

40



Tablo 2.3 HAD modelleri i¢in kullanilan bilgisayarin temel sistem 6zellikleri

Islemci Intel® Core™ i7-7700K CPU @ 4.20GHz
Yikli Bellek (RAM) 16.0 GB @ 2133 MHz
Sistem Tipi 64-Bit
Anakart MSI Bazooka H270M
Ekran karti nVidia Geforce GT730

HAD simiilasyonlar1 yapmak icin gerekli ilk adim, modelin gerceklesecegi
ortamin tiim boyutlariyla bilgisayar ortamina aktarilmasidir. Mevcut ¢alismada
bu ortam siklondur. Calismanin bu asamasinda ilk olarak, deneysel calismalarda
kullanilan siklonlarin {i¢ boyutlu cizimleri yapilmis ve programa aktarilmistir.
ANSYS programi ile uyumlu SpaceClaim yazilimi kullanilarak gerceklestirilen
cizimler, siklon grup kodlarina gore Sekil 2.15, Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de
gosterilmistir. Cizimlerden de anlasilacag iizere her bir siklon grubunda yalnizca
paletsiz ve tam tur paletli siklonlar i¢cin HAD modellemesi yapilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen sonuglara gore diger siklonlarin performans diizeyleri,
paletsiz ve tam tur paletli siklonlar ile kiyaslandiginda oldukca zayif
kalmaktadir. Bu sebeple is yiikii ve zaman tasarrufu agisindan, arada kalan

siklonlarda model calismasi yapilmamastir.

7a77b77c77d777e77f7
a. A1-0 kodlu siklon c. A2-0 kodlu siklon e. A3-0 kodlu siklon
b. Al-4 kodlu siklon d. A2-4 kodlu siklon f. A3-4 kodlu siklon

Sekil 2.15 A tipi siklonlarda notral (diiz) ve helezonik tavanlar
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a. B1-0 kodlu siklon c. B2-0 kodlu siklon e. B3-0 kodlu siklon
b. B1-4 kodlu siklon d. B2-4 kodlu siklon f. B3-4 kodlu siklon

Sekil 2.16 B tipi siklonlarda notral (diiz) ve helezonik tavanlar

a. C1-0 kodlu siklon c. D1-0 kodlu siklon
b. C1-4 kodlu siklon d. D1-4 kodlu siklon

Sekil 2.17 C ve D siklonlarda nétral (diiz) ve helezonik tavanlar

HAD modellerinde ikinci adim, akisin gerceklestigi ortamda ag tabakasi

olusturulmasi ve geometrideki tiim yiizeylerin isimlendirilmesidir. Bu amacla
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ANSYS Meshing Module paketi kullanilmistir. A tabakasi boyutlandirmasi icin
uygulanan program oOzellikleri Tablo 2.4'te verilmistir. Akis alaninda duvar
olarak tanimlanan ytizeylerin etkilerini minimize etmek icin de sinir tabakalar

olusturulmustur. Tanimlanan sinir tabakasi degerleri de Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.4 Ag tabakasi1 boyutlandirmasi

Sizing
Use Adaptive sizing No
O Growth Rate Default (1,20)
O Max size Default (3,2084e-002 m)
Mesh Defeaturing Yes
O pefeature Size Default (8,0209¢-005 m)
Capture Curvature Yes
O curvature Min Size Default (1,6042e-004 m)
O curvature Normal Angle Default (18,0 °)
Capture Proximity Yes
O proximity Min Size Default (1,6042e-004 m)
O Num Cells Across Gap Default (3)
Proximity Size Function Sources  Faces and Edges
Minimum Edge Length 5,8e-002 m
Tablo 2.5 Sinir tabakasi degerleri
Inflation

Use Automatic Inflation All Faces in Chosen Named

Selection
Inflation Option Smooth Transition
D Transition Ratio 0,272
O Maximum Layers 5
O Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

Ttm siklon geometrilerinde olusturulan ag tabakalarina 6rnek olmasi acgisindan
Sekil 2.18’deki gosterim incelenebilir. Siklonlarda giris genisligi, ¢ikis capi, palet
bulunup bulunmamasi gibi faktorlere bagli olarak 1.000.000 ila 2.000.000 ag
sayisina kadar ‘meshing’ yapilmistir. Sekilden de anlasilacag iizere akimin genis
alanlarda aktig1 bolgelerde ag yapilar1 daha biiyiikken, siirtiinmenin fazla oldugu

ylizeye yakin bolgelerde daha siki ag yapilar (Inflation) goriilmektedir.
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Sekil 2.18 Ag tabakasi islenmis geometri (a) Diiz tavan, (b) Helezonik tavan

trap

Sekil 2.19 Siklondaki akiskan yiizeylerin isimlendirilmesi

Sekil 2.19’daki gibi isimlendirilmis ve bu yiizeylerde sinir sartlar tanimlanmaistir.
B yiizeyindeki sinirlayici tabaka, A yilizeyindeki sinirlayici tabakadan baslayan
akis alanindaki havanin sistemden cikti§1 yer olarak belirlenmistir ve buradaki
statik basing degeri 101325 N/m? olarak tanimlanmustir. Siklonun giris kismi
olarak isimlendirilen ‘inlet’ bolgesine modelin calistirildig1 hiz degerleri (10 m/s,
13,5 m/s, 17 m/s ve 20,5 m/s) ve partikiillerin bu bolgeden giris yapabilmesi
icin Discrete Phase Model (DPM) kismina ‘reflect’ secenegi girilmistir. Ardindan
cikis bolgesi olarak isimlendirilen ‘outlet’ bolgesine istenilen ¢ikis basinci degeri

tanimlanmis ve partikiillerin bu bolgeden kacabilmesi icin DPM kismi ‘escape’
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olarak secilmistir. Tutulma bolgesi olarak adlandirilan ‘trap’ bolgesinde
partikiillerin tutulabilmesi icin DPM secenegi ‘trap’ olarak, duvar bolgesi olarak
adlandirillan ‘walls’ bolgesinden partikiillerin yansiyabilmesi icin ise DPM

secenegi reflect olarak secilmistir.

HAD modellerinde {iciincti adim programin ¢6ziim asamasidir. Calismaya konu

olan siklonlarda uygulanan ‘ANSYS Fluent’ analiz parametreleri Tablo 2.6’da

verilmistir.
Tablo 2.6 ANSYS FLUENT analiz parametreleri
Analiz Secenekleri Ozellikler
Solver Type Pressure Based
Time Steady
Viscous
RSM

Turbulence Model . .
Linear pressure-strain

Standard wall function

Solution Method SIMPLEC

Gradient : Least Squares Cell Based
Pressure : Presto!
Momentum: QUICK

Turbulent Kinetic Energy: Second Order
Upwind

Spatial Discretization

Reynolds Stresses: Second Order Upwind

Basing ve hiz parametrelerinin analizi yapildiktan sonra siklonlarda bu
parametrelere dair renkli haritalar olusturulmustur. Bu sayede geometrinin tiim
ylizeylerinde veya alinan herhangi bir kesitinde tanjant hiz veya basin¢ gibi
parametrelerin degerleri rahatlikla tespit edilebilmektedir. Calisma kapsaminda

analiz edilen siklonlarla ilgili sonuclar, ilgili baslikta detaylariyla sunulmustur.

Partikiil dozlamasinin yapildigi kisim Discrete Phase Model (DPM)’dir. Partikiil
izleme parametreleri ve DPM ozellikleri girildikten sonra partikiil dozlamasi
yapilmistir. Her bir modele 0,5 um ile 9 um araligindaki partikiiller dozlanmuistur.
0,5 um’den 5 pm’ye kadar 0.5 um araliklarla, 5um’den 9 um’ye 1.0 um araliklarla
olmak tizere toplam 14 farkli boyutta partikiil dozlanmistir. DPM sonuclarina
gore her siklon icin kesme cap1 degerleri ele edilmistir. Elde edilen sonuglar ve

deneysel verilerle birlikte kiyaslamasi da ilgili baslikta verilmistir.
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3

BULGULAR VE DEGERLENDIRMELER

Yapilan calismalar neticesinde elde edilen sonuclar, ¢alismanin tiirtine gore ayri
basliklar altinda sunulmustur. Oncelikle laboratuvar 6lcekli analizleri iceren
deneysel sonuglar, ardindan bu sonuclardan elde edilen verilerle yapilan maliyet
analizleri ilgili basliklarda paylasilmistir. Son olarak da yine deneysel sonuglar
kullanilarak kalibre edilen HAD modelleme calismalarinin sonuclari okuyucuya

sunulmustur.

3.1 Deneysel Sonuclar

Palet tasarimlarinin standart tavanl bir siklona gore performansa etkileri ilk
olarak deneysel yolla arastirilmistir. Siklonlarin 1, 2 ve 3 nolu paletli
versiyonlarinda partikiil tutma verimi degerlerinin, helezonik tavanli (4 nolu
palet) ve standart siklonlara oranla oldukca diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bunun yaninda basin¢ kaybi parametresi de ayni siklonlar icin helezonik ve
standart tavanl siklonlara oranla diisiik olciilmiistiir. Ancak 4 nolu paletlere
sahip siklonlarda basin¢ kaybi acisindan elde edilen avantajin yaninda tutma
verimlerinde goriilen azalma, diger paletlere oranla daha diisiiktiir. Bu durumu
bir 6rnekle aciklamak gerekirse; A1 kodlu siklonda 17 m/s giris hiz1 icin standart
tavanl siklonda (A1-0) olciilen basin¢ kaybi 1350 Pa seviyesindedir. A1-3 ve
helezonik tavanli A1-4 siklonlarinda ise basin¢ kayiplari sirasiyla 530 Pa ve 710
Pa dolaylarindadir. A1-3 siklonu % 60 kadar basin¢ kaybi azalmasina neden
olurken Al-4 siklonunda % 50 civar1 bir avantaj saglanmistir. Aymi siklonlarda
partikiil tutma verimleri cinsinden bir kiyaslama yapildiginda, A1-0 siklonunda
% 96 civarinda olan verim degerinin A1-3 siklonunda % 23 kadar azalarak % 74
mertebelerinde oldugu gortlmiistiir. A1-4 siklonunda ise yaklasik %91 verimle
yalnizca % 5’lik bir azalma s6z konusudur. Benzer sonuclar tiim siklon
gruplarinin 1, 2 ve 3 nolu paletleri icin gecerlidir. Bu sebeple palet yapisinin
genel siklon performansina etkisi incelenirken, helezonik ve standart tavanl

siklonlarin kiyaslanabilirliginin daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Sonuclara dair
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karsilastirmali grafiksel inceleme ve maliyet analizleri de yalnizca helezonik ve

standart tavanl siklonlar iizerinden yapilmustir.

Deneysel calismalar i¢in belirlenen ti¢ farkli gaz giris hiz1 degeri, 10 m/s, 13,5
m/s ve 17 m/s'dir. Nitekim B, C ve D grubu siklonlarda bu giris hizlarn ile
calismalar yapilmistir. A grubu siklonlar ise calismalar kapsaminda yer alan
siklonlar icerisinde en kiiciik giris kesit alanina sahip olanlardir. Boylece diisiik
debilerde diger siklonlara oranla daha yiiksek giris hizlarina cikabilme imkani
saglamaktadir. Dolayisiyla cok daha az enerji sarfiyati olmaktadir. Ancak bu
durum, diisiik giris hizlarinda calismak icin bir dezavantaj olusturmaktadir.
Galismalarda ihtiyac duyulan hava debisini saglayan radyal fan, bu siklonlarda
ihtiyac duyulan 10 m/s’lik en diisiik giris hizin1 saglamakta yetersiz kalmaktadir.
Baska bir ifadeyle bu hiz degerine ulasmak icin gereken debi, fanin calisma
araliginin altinda kalmaktadir. Bu nedenle tiim A gruplarinda ii¢ farkli giris hizi
degerini kiyaslamak adina en diisiik hiz 13,5 m/s, ortanca hiz 17 m/s ve en

yliksek hiz 20,5 m/s olarak belirlenmistir.

3.1.1 A Grubu Siklonlar

Deneylerden elde edilen basing kayb1 ve partikiil tutma verimi sonuclar: grafiksel
gosterimler halinde sunulmustur. Sekil 3.1’de verilen grafik, A1-0 ve Al-4
siklonlarinin genel partikiil tutma verimlerini gostermektedir. Artan gaz giris hizi
ile birlikte her iki siklonda da tutma verimlerinin arttig1 goriilmektedir. Standart
ve helezonik tavan arasinda bir kiyas yapildiginda ise tiim hizlar i¢in verimin
standart tavanh siklonlarda %5 ila %7 mertebelerinde daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Buradan hareketle palet yapisinin verimi olumsuz yonde

etkiledigi sonucu c¢ikartilabilir.
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Sekil 3.1 A1 grubu siklonlarda partikiil tutma verimleri

Bir siklonun performansini yalnizca toz tutma verimi ile degerlendirmek eksik
bir yaklasimdir. Yalnizca verim degerleri iizerinden yapilan c¢ikarimlar, palet
kullaniminin gerekli olmayacagi anlamina gelecektir. Ancak genel performans
degerlendirmesinde partikiil tutma verimi kadar 6nemli bir diger parametre de
basin¢ kaybidir. Bu sebeple tiim siklonlarda performans analizi yapmak icin
basin¢ kaybi parametresi de ayrica Olctilmiistiir. A1 kodlu siklonlar i¢in sonuglar
incelendiginde A1-0 siklonunda, tipk: partikiil tutma verimi sonuclarinda oldugu
gibi basin¢ kayb1 degerlerinin de daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Sekil 3.2).
Bu siklonda basin¢ kaybi, gaz giris hizinin artmasiyla birlikte 800 Pa
mertebelerinden 2000 Pa civarina kadar yiikselmektedir. Helezonik tavanh Al-4
siklonunda ise en yiiksek gaz giris hizinda 1000 Pa dolaylarinda basin¢ kaybi
gerceklesirken, bu siklon grubunun en diisiik giris hiz1 olan 13,5 m/s’de 400 Pa
dolaylarina kadar diismektedir. Gaz giris hizinin artmasiyla her iki siklon
arasinda basing kaybi farkinin daha da artti§i, grafikten rahatlikla
anlasilmaktadir. Bu sonuc, palet tasariminin basin¢ kaybina etkisinin olumlu

oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 3.2 A1 grubu siklonlarda basing kayiplari

A2 grubu siklonlarda partikiil tutma verimi sonuclar1 incelendiginde standart
tavanl siklonun helezonik tavanli siklona gore yiiksek verim degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 3.3). Iki siklon arasinda biiyiik farklar (%2-3 civari)
yoktur. Ancak artan gaz giris hiziyla birlikte verim degerlerinin birbirine
yaklastig1 gortilmektedir. Gaz giris hizinin artmasiyla her iki siklonda da once
artan verim degerleri, hizin daha da artmasiyla (20,5 m/s) disiis
gostermektedir. Bu da ilgili geometri icin bir optimum giris hizi degeri

olabilecegine isaret etmektedir.

Basin¢ kaybi1 parametresi agisindan incelendiginde A2 grubunda, artan gaz giris
hizinin da etkisiyle standart ve helezonik tavanl siklonlar arasinda 200 ila 400
Pa civarlarinda basin¢ kaybi1 farki gozlenmektedir (Sekil 3.4). A1 grubunda bu
fark, en yiiksek gaz giris hizinda 900 Pa mertebelerine kadar ¢citkmaktadir. Tim A
gruplar icin secilen en diisiik hiz degerinde (13,5 m/s) A2-4 siklonunda 450 Pa
civarinda goriilen basin¢ kaybi, artan hizlarla 1000 Pa seviyelerine kadar
cikmaktadir. Standart tavanli A2-O siklonunda ise en yiiksek hizda 1400 Pa
civarinda goriilen basin¢ kaybi, ayni hiz degerinde A1-0 siklonu icin 1900 Pa
mertebelerindedir. Cikis borusundaki genisleme, bu siklonlarda yaklasik 500 Pa

kadar basing kaybi diisiisiine sebep olmustur. Ancak azalan giris hiziyla birlikte
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bu fark da azalmaktadir. Standart tavanl siklonlarda cikis borusu c¢apinin

artmasiyla olusan bu fark,

gozlenmemistir.

100
:\? 95 - * *
E .
g
© ]
£
5
~ 90 -

85 T

13 17 21
Girig Hizi (m/s)

Basing Kaybi (Pa)

1400

900

400

Sekil 3.3 A2 grubu siklonlarda partikiil tutma verimleri

13

17
Girig Hizi (m/s)
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Helezonik tavan yapisinin A3 grubu siklonlarda performansi dogrudan arttirdig:
sOylenebilir. Partikiil tutma verimi agisindan incelendiginde 4 nolu paletin
kullanildig1 helezonik tavanli A3-4 siklonunda, standart tavanli A3-0 siklonuna
gore tutma verimleri daha yiiksektir (Sekil 3.5). Yani Al grubu siklonlardan
sonra A2 grubunda gozlemlenen, verimler arasindaki farkin azalmasi durumu bu
siklon grubunda da devam etmis, hatta helezonik tavanl siklon, verim grafiginde
daha yukariya ¢ikmistir. A2 grubunda artan gaz giris hizinda verim egrileri
birbirine yaklagmaktadir. Yani tutma verimleri arasindaki fark azalmaktadir.
Ayni trendin A3 grubunda da devam ettigi ve yiiksek hizlarda helezonik tavanh
A3-4 siklonunda elde edilen verim ile standart tavanli A3-0 siklonunda elde
edilen verim arasindaki farkin acildig1 gortilmektedir. Verimler arasindaki fark 3
farkli giris hizi icin %1-2 mertebelerinde olsa da helezonik tavan yapisinin

verimi azaltmamis, hatta az da olsa arttirmis olmasi 6nemlidir.
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Sekil 3.5 A3 grubu siklonlarda partikiil tutma verimleri

Ozellikle basin¢ kayb1 bakimindan yapilan kiyaslamalar: da dikkate alinca kesin
bir performans artisi oldugunu séylemek miimkiindiir (Sekil 3.6). Diger siklon
gruplarinda helezonik tavanin, tutma verimini bir miktar azaltsa da basing
kaybinda 6nemli diisiislere neden olarak siklon performansina olumlu etki ettigi;

A3 grubunda ise basing kaybini A3-0 siklonuna gore ayni seviyelerde tutarak
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(hatta 10 ila 50 Pa civar1 azalma var) partikiil tutma verimini de arttirdigi

gozlemlenmistir.

Helezonik tavan yapisinin A3 grubunda herhangi bir olumsuz etkiye sahip
olmadig1 kesin olarak soylenebilir. Basing kaybi ve partikiil tutma verimi
degerlerinin birbirine yakin olmasi ise olumlu olarak kabul edilebilecegi gibi notr
etki seklinde de yorumlanabilir. Burada genel performans anlaminda
beklentilere gore degerlendirme yapilabilir. Ilgili béliimde, calismaya konu olan

siklonlara dair yapilan maliyet analizlerini incelemek faydali olacaktir.
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Sekil 3.6 A3 grubu siklonlarda basing kayiplari

3.1.2 B Grubu Siklonlar

B grubu siklonlarda da A grubundakilere benzer bir egilim géormek miimkiindiir.
Helezonik tavanin partikiill tutma verimine etkisi, artan cikis borusu capiyla
birlikte daha olumlu gortinmektedir. Basin¢ kaybi acisindan ise ¢ikis borusu
capmnin genislemesiyle Once azalan, sonrasinda ise artan bir egilim
gozlenmektedir. Elde edilen bu izlenimler, sonuclar hakkinda genel bir
degerlendirme imkani sunsa da palet yapisinin siklonlar iizerinde etkilerini daha
saglikli yorumlamak icin her bir siklon grubunun miistakil olarak kendi icinde

degerlendirilmesi dogru olacaktir. Sekil 3.7’de partikiil tutma verimi sonuclari
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gorsel olarak sunulan B1 grubu siklonlarinda helezonik tavan yapisinin negatif
etkisi acikca goriilmektedir. B1-4 siklonunda, her bir giris hizi icin tutma
verimlerinin standart tavanlh siklonlara gore %10-12 mertebelerinde azaldigi
goriilmektedir. Hem B1-0 hem de B1-4 siklonlar: tek basina degerlendirildiginde,
giris hizinin artistyla birlikte partikiil tutma verimlerinde biyiik degisimler

gozlenmemistir.

B1 grubu siklonlar icin olusturulan basin¢ kaybi grafiginde giris hizinin etkisi
ortaya cikmaktadir (Sekil 3.8). Standart tavanli B1-0 siklonunda 10 m/s giris
hiz1 icin 500 Pa civari olan basing kayb1 degeri, 17 m/s gaz giris hizinda 1700 Pa
mertebelerine ulasmaktadir. Helezonik tavan yapisinin basing kaybini azaltict
etkisi bu grupta da rahathkla goriilmektedir. Ozellikle yiiksek hizlarda bu etki
grafikte de rahatlikla okunabilmektedir. Diisiik hizlarda 100-200 Pa civarlarinda

goriilen azalma, giris hizinin artmasiyla 800 Pa seviyelerinde gerceklesmektedir.
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Sekil 3.7 B1 grubu siklonlarda partikiil tutma verimleri
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Sekil 3.8 B1 grubu siklonlarda basing kayiplari

Standart tasarimli Stairmand tipi yiiksek verimli siklon geometrisi olan B2 grubu
siklonlarda da partikiil tutma verimleri acisindan helezonik tavanin etkisi negatif
yondedir (Sekil 3.9). Tim gaz giris hizlar icin B2-4 siklonunda standart siklona
gore % 8-9 civar1 azalma goriilmektedir. Artan gaz giris hizinin, siklonlarin
tutma verimlerinde asag1 veya yukar1 yonlii cok biiyiik bir etkiye sebep oldugu
sOylenemez. Hem standart tavanli B2-0 siklonunda hem de 4 nolu palete sahip
helezonik tavanli B2-4 siklonunda %1-1,5 civar1 degisim gerceklesmistir. B2

grubu siklonlarda da helezonik tavan basin¢ kaybini diisiiriicii etki gostermistir.

B1 grubuna benzer sekilde artan gaz giris hiziyla birlikte basin¢ kaybinin daha
da fazla diistiigi goriilmektedir (Sekil 3.10). Gaz giris hiz1 arttikca standart ve
helezonik tavanl siklonlar arasindaki basing kayb: farki 100 Pa mertebelerinden

300 Pa civarina ¢ikmaktadir.
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Tutma Verimi (%)

Basing Kaybi (Pa)

A3 siklonu ile ayn1 cikis geometrisine sahip B3 siklonunda partikiil tutma verimi

ve basin¢ kayb1 sonuclar sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de verilen grafiklerde
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Sekil 3.10 B2 grubu siklonlarda basing¢ kayiplari

Partikiil tutma verimi sonuclar1 acisindan standart siklon
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ragmen bu diisiis, B1 ve B2 siklonlarinda gerceklesen verim azalmasina kiyasla
daha az seviyelerdedir. Tiim hiz denemeleri icin helezonik tavanli siklonlarda
%]1 ila %3 civar1 azalan tutma verimleri %90’a yakin diizeydedir. Ozellikle giris
hizinin artmasiyla standart tavanli B3-O siklonunda partikiil tutma verimleri
azalmakta ve B3-4 siklonunda elde edilen sonuclara yaklasmaktadir. A grubu
siklonlarda da benzer bir egilim olusmus ve A3 kodlu siklonlarda, helezonik
tavana sahip olani (A3-4), hem basin¢ kaybi hem de partikiil tutma verimi
sonuclar1 acisindan standart tavanl siklona oranla daha iyi sonu¢ vermistir. Bu
benzerligin, her iki grupta da cikis borusu capinin aymi sekilde degismesi ile
olusmus olmasi muhtemel gériinmektedir. Ancak yine de tiim siklonlar ayr1 birer
geometridir ve performans degerlendirmesi her biri icin miistakil olarak
yapilmalidir. Bu noktada calismanin amacinin, siklonlarin birbirleri ile
kiyaslanmasindan ziyade giris paletlerinin siklonlar iizerindeki etkilerinin

arastirilmasi oldugunu hatirlamakta fayda vardir.
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Sekil 3.11 B3 grubu siklonlarda partikiil tutma verimleri
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Sekil 3.12 B3 grubu siklonlarda basing¢ kayiplari

Basing kaybi1 parametresi acisindan bakildiginda B3 grubu siklonlarinda
helezonik tavanin pozitif etkisi goriilmektedir. Tiim gaz giris hizlarinda B3-4
siklonunda gerceklesen basin¢ kaybi B3-O siklonuna oranla daha diisiiktiir.
Ancak B1 ve B2 gruplarinda goriilen, hizin artmasiyla birlikte basing kaybi diisiis
miktarinin artmasi durumunu B3-0 ve B3-4 siklonlarinda acikca gormek zordur.
B3-0 siklonunda 1300 Pa kadar goriinen basing kaybi degeri, helezonik tavanl
B3-4 siklonunda 1200 Pa civarlarina diismiistiir. Aradaki yaklasik 100 Pa
civarindaki basin¢ kaybi, daha diisiik hizlarda yapilan denemelerde de sadece

60-70 Pa seviyelerindedir.

3.1.3 C Grubu Siklonlar

C1 grubu siklonlar icin hazirlanan verim grafikleri Sekil 3.13’te sunulmustur.
Burada en dikkat cekici sonuc, hem standart tavanli C1-0, hem de helezonik
tavanli C1-4 siklonu icin gerceklesen oldukca yiiksek partikiil tutma verimleridir.
Tlim giris hizlar i¢in her iki siklon arasindaki tutma verimi fark: ise ancak %1,5—
2 dolaylarinda goriinmektedir. Helezonik tavanl siklonda daha diisiik verim elde

edilmis olsa da paletsiz tasarima yakin sonuclar elde edilmistir. Calismada bu
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siklon grubu icin belirlenen en yiiksek gaz giris hizinda (17 m/s), verim

degerlerinin birbirine neredeyse % 1 kadar yakin oldugu goriilmektedir.

Basing kayb1 sonuclari incelendiginde, C kodlu siklonlarda oldukca yiiksek basing
kayb1 degerleri goze carpmaktadir (Sekil 3.14). Paletsiz tasarima sahip standart
tavanl siklonda (C1-0), en diisiik gaz giris hizi olan 10 m/s’de 700 Pa civarinda
gerceklesen basing kayb1 parametresi, gaz giris hizinin artmasiyla 6nce 1300 Pa,
sonrasinda ise 17 m/s giris hizinda 2200 Pa dolaylarina kadar yiikselmistir. C1-4
siklonunda da giris hizinin artmasiyla basin¢ kaybi degeri ii¢ katina kadar
artarak 10 m/s gaz giris hiz1 icin 500 Pa iken 17 m/s icin 1500 Pa seviyelerine
ylikselmistir. Bu siklonlardan elde edilen sonuglara gore 17 m/s’lik giris hizinda
partikiil tutma veriminin %1 kadar artmasi icin paletsiz siklon tercih edilmesi
durumunda, basin¢ kaybinin 700 Pa civarinda (yaklasik 1,5 kat) arttigi
goriilmektedir. Diger giris hizlarinda bu oran biraz daha az olsa bile basing

kayiplar1 arasindaki fark yine de yiiksektir.
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Sekil 3.14 C1 grubu siklonlarda basing kayiplari

3.1.4 D Grubu Siklonlar

C1 grubu siklonlar da tamamlandiktan sonra deneysel ¢alismalara konu olan son
siklon grubu, D1 kodlu siklonlardir. Partikiil tutma verimleri bakimindan
incelendiginde bu siklon grubunda % 90 tstii verimler dikkat cekmektedir
(Sekil 3.15). Standart tavanli D1-0 siklonunda % 96 dolaylarinda gerceklesen
genel tutma verimleri, paletli D1-4 siklonunda ise tiim gaz giris hizlarinin

ortalamasi olarak % 91 mertebelerindedir.

Diger siklon gruplan icerisinde en biiyiik giris kesit alanina sahip D grubu
siklonlarda, 17 m/s gaz giris hiziyla birlikte standart tavanli D1-0 siklonu i¢in
2900 Pa mertebelerinde basing kayb1 kaydedilmistir. Helezonik tavan yapisi, bu
siklon grubunda da basin¢ kaybimi diisiiriicii yonde etki etmis ve en yiiksek gaz
giris lizinda 2200 Pa civarinda basin¢ kaybi okunmustur. Onceki siklonlarda

oldugu gibi diisiik hizlarda bu fark daha da azalmaktadir (Sekil 3.16).
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Sekil 3.16 D1 grubu siklonlarda basin¢ kayiplari

3.1.5 Kesme Gaplar1

Partikiil tutma verimi sadece siklon geometrisine bagli olmayip ayni zamanda
toz karakterine de baghdir. Aritilacak tozun boyut dagilimi ve ozkiitlesi gibi

parametreler, verimi dogrudan etkilemektedir. Farkli ortam sartlarinda isletilen
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ve farkli 6zelliklere sahip siklonlarin biribiriyle kiyaslanabilmesi i¢in kesme ¢ap1
parametresi One cikmaktadir. Kesme c¢api, bir siklonun partikiil tutma
kabiliyetinin 6nemli bir gostergesidir. Tamim olarak % 50 verimle tutulan
partikiil cap1 seklinde ifade edilen kesme capinin azalmasiyla siklon genel verimi
artmaktadir. Bir siklonun tasarim ve isletme asamalarinda 6nemli bir kriter
oldugu i¢in, rampa yapisinin performansa etkisi incelenirken bir de kesme capi

degerlerinin goriilmesinde fayda vardir.

Helezonik tavan yapisinin performansa etkisi, basin¢ kaybi ve verim
parametreleri cinsinden grafiksel gosterimlerle incelenmistir. Elde edilen bu
bulgulara ek olarak Tablo 3.1’de tiim siklonlarin hesaplanan kesme caplari
verilmistir. Genel tutma verimi sonuclarinda goriildiigii {izere helezonik tavan
yapisi, siklon verimini diistiriicii etkiye sahiptir. Tiim gaz giris hizlarn icin
siklonlarin helezonik tavanli versiyonlarinda, standart tavanl olanlara gore daha
biiyiik kesme cap1 degerleri hesaplanmistir. Yalniz A3 grubu siklonlarda durum
farklidir. Helezonik tavan yapisinin bu grupta performansi olumlu yonde
etkilemesi sonucunda siklon kesme capi da standart tavanli muadiline gore
azalmistir. A1 grubu siklonlarda gaz giris hiz1 arttik¢a paletli ve paletsiz siklonlar
arasinda kesme cap1 farki azalmaktadir. A1 grubuna gore cikis borusu ¢ap1 0,10
kadar genisleyen A2 grubunda kesme capi farklari, artan gaz giris hiziyla 1
uwm’den 0,44 um'’ye kadar diismektedir. A3 grubunda ise palet yapisinin verimi
arttirmasiyla kesme caplari standart tavanli siklona gore azalmaktadir ve gaz
giris hizinin artmastyla iki siklon arasindaki kesme capi farki da artmaktadir. B1
grubu sonuclarina bakildiginda helezonik tavan yapisinin kesme capini
arttirdigini gormek miimkiindiir. Bu artis tiim siklon gruplar icersinde en yiiksek
olanmidir. Tim hizlar igin en yiiksek kesme capi degerleri B1-4 siklonunda
goriilmektedir. B grubu siklonlarda cikis borusu cap1 arttik¢a standart tavanl ve
helezonik tavanli siklonlar arasinda farkin azaldigi gortlmektedir. C grubu
siklonlarda hem helezonik hem de standart tavanli siklonlarda yiiksek verim
degerleri gozlendiginden kesme caplar1 diger siklonlara gore kiiciiktiir.
Helezonik tavanli C1-4 siklonunda bile 3,11 ila 3,51 um seviyesinde kesme cap1
degerleri oldukca kiiciik degerlerdir. Tim gruplara bakildiginda ¢ikis borusu

capinin artmasiyla kesme capi degerlerinin de arttig1 yorumu yapilabilir.
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Tablo 3.1 Siklon kesme cap1 degerleri

Siklon  Palet Girig Hizi (m/s)
Grubu No 10 13,5 17 20,5
0 - 3,46 3,11 2,90
Al
4 - 5,81 5,27 5,03
0 - 3,55 3,44 3,61
A2
4 - 4,54 4,01 4,06
0 - 4,25 4,30 4,54
A3
4 - 4,03 3,82 3,91
0 3,92 3,61 3,37 -
B1
4 6,44 6,36 6,50 -
0 3,85 3,62 3,40 -
B2
4 6,12 5,81 5,86 -
0 4,17 4,41 4,82 -
B3
4 5,25 5,40 5,37 -
0 2,87 2,60 2,62 -
Cc1
4 3,51 3,37 3,11 -
0 3,19 3,27 -
D1 3,44
4 4,74 4,54 4,88 -

*kesme capi dederleri um cinsinden verilmigtir.

3.2 Maliyet Analizi

Galisma kapsaminda belirlenen siklon geometrilerinde hem basing kayb1 hem de
partikiil tutma verimi acisindan performans analizleri gerceklestirilmistir.
Yapilan deneysel calismalarla, standart tavanh siklonlara alternatif olarak farkli
acilara sahip giris paletleri barindiran siklonlarin kullanilabilirligi test edilmistir.
Palet 1, Palet 2, Palet 3 ve Palet 4 olarak isimlendirilen ve farkli doniis
acillarindan olusan paletlerin bulundugu siklonlar, standart tavanli baz
modellerine gore partikiil tutma veriminde genel olarak diisiise sebep
olmuslardir. Bir hava kirliligi kontrol cihazinda kirleticinin yiiksek giderim
verimi, ekipmanin birincil hedefidir. Ancak miihendislik yaklasiminda fayda ve
maliyet kavramlar1 birbirinden bagimsiz degildir. Bu sebeple bir kontrol
cihazinda yiiksek verimin yam sira diisiik isletme maliyetleri de 6nemli bir
hedeftir. Kullanilan paletler, basin¢ kaybi degerlerinde de azalma meydana
getirmislerdir ve bir siklonda basin¢ kaybinin diismesi, isletme maliyetleri

bakimindan faydalidir.
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Kullanilan rampa yapilari, verimi olumsuz yonde etkilerken basin¢ kaybini ise
olumlu etkilemistir. Burada ortaya cikan soru, performansin nasil etkilendigi
sorusudur. Bu sorunun cevabini bulmak icin standart tavanl ve helezonik tavanh

siklonlara yonelik bir maliyet analizi yapilmistir.

Kullanilan paletler sayesinde (helezonik tavanli) siklonlarda basin¢ kaybinin
azaltilmasi planlanmis olup, basing kaybinin azalmasiyla birlikte partikiil tutma
verimi de azalmaktadir. Bu sebeple, modifikasyondan sonra siklon
performansinin nasil degistigini tayin etmek {izere bazi degerlendirmeler
yapilmasi gerekmektedir. Bu degerlendirmeler genel miihendislik yaklasiminda

sikca goriilen fayda/maliyet esasina dayanmaktadir.

Yapilan mali analizlerde standart tavanl siklonlarin yani sira yalnizca 4 nolu
palete sahip helezonik tavanl siklonlara yer verilmistir. Diger palet yapilarinin
bulundugu siklonlarda fayda/maliyet oraninin ne derece diisiik oldugu, deneysel
calismalar neticesinde de agik¢a goriilmiistiir. Her ne kadar bu siklonlarda basing
kayb1 oldukca diisiik seviyelerde gerceklesse de diisiik maliyetin yaninda bir o
kadar da diisiik fayda getirmektedirler.

Siklonlarin performanslarini degerlendirmek igin sadece basin¢ kaybi veya
sadece tutma verimi yeterli olmamakta; ayrica, birbiriyle ¢ok yakindan iliskili
parametreler olmalarina ragmen bu iki isletme parametresinin bir arada
degerlendirilmesi de miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in, verilen belirli isletme
sartlar1 altinda (giris partikiiler madde konsantrasyonu gibi) bu iki parametre,
tutulan partikiiler madde kiitlesi basina aritma maliyeti olarak bir arada
degerlendirilebilir. Bu amacla, siklondaki basin¢ kaybinin ne kadarlik bir elektrik
tiiketimine sebep oldugunu hesaplamak gerekir. Bunun icin ise temel giic

formiili,

_ Qpglp
NF

P

3.1)

seklinde kullanilabilir. Burada P siklondaki basing kaybini karsilamak {izere fanin
tilkettigi giic (Watt), Q atik gazin hacimsel debisi (m®/s), p atik gazin ozkiitlesi
(kg/m*), gyercekimi ivmesi (m/s?), 4p siklondaki basin¢ kaybi (m H,0) ve 7, ise
fanin verimidir. Bu sekilde elde edilen gii¢ degeri, siklondaki basin¢ kaybini
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karsilamak tizere tiiketilen giictiir. Tiiketilen elektrik enerjisini bulmak icin ise
giiclin, fanin calisma siiresi ile carpilmasi gerekir. Siklonda birim atik gaz basina
gerceklesen giic tiiketimi ise,

P, = (3.2)

P
Q
formiiliiyle hesaplanir ki burada P, birim atik gaz basina giic tiikketimidir
(W.s/m®). Tutulan toz bagina aritma maliyetini hesaplamak i¢in siklonda birim
zamanda tutulan partikiiler madde kiitlesini asagidaki formiille hesaplamak

gerekir:
m = QCn (3.3)

Burada m siklonda birim zamanda tutulan partikiiler madde kiitlesi (kg/s), C
siklona giren partikiiler madde konsantrasyonu (kg/m®) ve n siklondaki
partikiiler madde tutma verimidir. Denklem (6) ve (8) birlestirilerek siklonda
tutulan partikiiler madde kiitlesi basina tiiketilen elektrik enerjisi asagidaki

formiille hesaplanabilir:
P
ne = E (3.4)

Burada 7, siklonda tutulan partikiiler madde kiitlesi basina tiiketilen elektrik
enerjisidir (Wh/kg veya kWh/ton) ve ayni zamanda maliyet verimliligi olarak da
adlandirilir. Paletli ve paletsiz (helezonik ve diiz tavan) siklonlarda aritma
performansini degerlendirmek {izere Denklem (3.4)’te verilen maliyet verimliligi
formiili kullanilmistir. Kullanilan tiim siklonlar icin helezonik tavan, basing
kaybini diisiiyorsa da tutma veriminde de degisiklige yol agmakta ve maliyet
verimliligini degistirmektedir. Calismanin bu asamasinda, kullanilan paletlerin

maliyet verimliligine etkileri degerlendirilmistir.

Tiim siklonlar icin giris partikiil konsantrasyonu 10.000 mg/m?®, gazin oézkiitlesi
ise 1,2 kg/m’ kabul edilerek hesaplamalar yapilmistir. Bu noktada dikkate
alinmas1 gereken onemli bir husus, hesaplamalarda kullanilan basing

kayiplarinin sadece siklonlarda gerceklesen basing kaybi oldugudur ve ol¢iilen
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basin¢ kayiplarindan daha fazlasinin siklon baglanti borular1 ve elemanlarinda
gerceklestigi; yani ihtiya¢c duyulan fan giiciiniin hesaplanandan ¢ok daha fazla
olmasi gerektigi asla unutulmamalidir. Siklonlarda maliyet verimliligi
hesaplanirken sadece siklondaki basing kayiplar1 kullanilmis; diger tiim yardimci
ekipman ve baglantilarin helezonik ve diiz tavanh siklonlar icin 6zdes olduklari

varsayilmistir.

Sonuclar1 degerlendirmeden once dikkat edilmesi gereken hususlardan biri, tim
siklon gruplarinin birbirinden bagimsiz oldugudur. Farkli siklonlar icin elde
edilen maliyet oranlari birbiriyle kiyaslanamaz. Bir diger O6nemli nokta da
analizlerden cikarilacak sonuclarla direkt olarak geometri tavsiyesi
yapilamayacagidir. Unutulmamalidir ki yapilan analizlerde goriilen isletme
maliyeti azalmalarini etkileyen iki deney c¢iktist bulunmaktadir. Basing
kayiplarindaki azalmalarin olumlu etkisi yaninda partikiil tutma verimlerindeki
diisiisler de negatif etki yapmaktadir. Siklon seciminde her iki parametre de

belirleyici rol oynamaktadir.

A1 grubu siklonlarda geometri ve deneysel sonuclar baz alinarak yapilan maliyet
analizi sonuglar1 Tablo 3.2’de verilmistir. Yapilan hesaplara gore helezonik tavan
yapisina sahip siklonlarin, standart siklonlara gore isletme maliyeti agisindan
ortalama %42,23 daha avantajli oldugu soylenebilir. A grubu siklonlarda ikinci
yiiksek giris hizi, diger tiim siklon gruplarinda ise en yiiksek gaz giris hizi olan
17 m/s icin %44,1’lik deger, isletme maliyetleri acisindan neredeyse yari yariya

diisiis anlamina gelmektedir.

A2 grubu siklonlarda da helezonik tavanin ekonomik etkisi Tablo 3.3’te
verilmistir. Standart tavanli ve helezonik tavanli siklonlar arasindaki partikiil
tutma verimi farklari, 6zellikle artan hizla birlikte %1,3 seviyelerindedir. Uc
farkli giris hiz1 icinse ortalama maliyet azalimi % 28 mertebelerindedir. Genel
tutma verimlerinin birbirine yakin olmasi ve basing kaybinda bu denli avantaj
saglanmasi, helezonik tavan yapisinin isletme acisindan olumlu etkiye sahip

oldugu seklinde yorumlanabilir.
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Tablo 3.2 A1 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi

Giris hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) A1-0 Al-4 Azaltimi (%)
Giris PM yiikii (kg/s) 0,000908 0,000908
Partikiil tutma verimi (%) 95,09 88,47
13,5 Basing kaybi (Pa) 778 444
Siklonda giic tiiketimi (kW) 1,54E-04 8,80E-05
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,70E-03 9,69E-04
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,04960 0,03043 38,7
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001144 0,001144
Partikiil tutma verimi (%) 95,99 90,31
0,17 Basing kaybi (Pa) 1350 710
Siklonda giic tiiketimi (kW) 3,37E-04 1,77E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,95E-03 1,55E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,08527  0,04766 44,1
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001379 0,001379
Partikiil tutma verimi (%) 96,49 91,12
20,5 Basing kaybi (Pa) 1897 1005
Siklonda giic tiiketimi (kW) 5,71E-04 3,03E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 4,14E-03 2,19E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,11920 0,06687 43,9

Tablo 3.3 A2 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi

Girig hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) A2-0 A2-4 Azaltimi (%)
Giris PM yiikii (kg/s) 0,000908 0,000908
Partikiil tutma verimi (%) 94,84 91,84
13,5 Basing kaybi (Pa) 623 444
Siklonda giic tiiketimi (kW) 1,24E-04 8,80E-05
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,36E-03 9,69E-04
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,03983  0,02931 26,4
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001144 0,001144
Partikiil tutma verimi (%) 95,15 93,51
17 Basing kaybi (Pa) 997 695
Siklonda giic tiiketimi (kW) 2,49E-04 1,73E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,18E-03 1,52E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,06353  0,04506 29,1
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001379 0,001379
Partikiil tutma verimi (%) 94,66 93,37
20,5 Basing kaybi (Pa) 1367 975
Siklonda giic tiiketimi (kW) 4,12E-04 2,94E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,98E-03 2,13E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,08755 0,06331 27,7

Deneysel calismalarda bir helezonik tavanli siklonun, standart siklona gore

tutma veriminde artisa neden oldugu tek grubun A3 siklonlar1 oldugu
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goriilmistiir. Basing kayb1 parametresi acisindan incelendiginde ise cok az da
olsa diislis oldugu yine ilgili deneyler sirasinda belirlenmistir. Performans
kriterlerinin temeli olan iki parametrede de olumlu yonde olan bu egilimin,
isletme maliyetlerine yansimasi diger siklon gruplarina nazaran cok etkili
goziikmemektedir (Tablo 3.4). Ozellikle 17 m/s ve 20,5 m/s giris hizlarinda
standart tavanli ve helezonik tavanli siklonlarda yaklasik % 3 civar1 ekonomik
iyilesme hesaplanmistir. Partikiil tutma veriminin artmasina ragmen maliyetteki
azalmanin ¢ok fazla olmamasinin nedeni basing kaybi parametresinin neredeyse

hic degismemesidir.

Tablo 3.4 A3 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi

Giris hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) A3-0 A3-4 Azaltimi (%)
Giris PM yiikii (kg/s) 0,000908 0,000908
Partikiil tutma verimi (%) 92,76 93,44
13,5 Basing kaybi (Pa) 550 500
Siklonda giic tiiketimi (kW) 1,09E-04 9,91E-05
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,20E-03 1,09E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,03595  0,03244 9,8
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001144 0,001144
Partikiil tutma verimi (%) 92,6 94,06
17 Basing kaybi (Pa) 950 937
Siklonda giic tiiketimi (kW) 2,37E-04 2,34E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,07E-03  2,05E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,06220  0,06040 2,9
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001379 0,001379
Partikiil tutma verimi (%) 91,83 93,8
20,5 Basing kaybi (Pa) 1290 1280
Siklonda giic tiiketimi (kW) 3,88E-04 3,85E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,82E-03 2,79E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,08517 0,08273 2,9

B1 grubu siklonlara dair yapilan maliyet analizi Tablo 3.5’te verilmistir. Giris
hizinin 10 m/s oldugu ilk durumda helezonik tavanli siklonda basin¢ kaybi,
standart tavanli siklona gore %26 civar1 diisiis gostermektedir. Buna karsilik
partikiil tutma veriminde ise % 10 kadar azalma gerceklesmistir. Bu haliyle ilk
durumda % 19 civart maliyet azalimi saglanmistir. Giris hizinin artmasiyla
isletme maliyetlerindeki azalma %40 mertebelerine yaklasmaktadir. 13,5 m/s
gaz giris hizinda B1-4 siklonunda gerceklesen basing kaybi, standart tavanli B1-0

siklonuna gore yaklasik % 45 daha diisiiktiir. Ayn1 durum 17 m/s’lik en yiiksek
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gaz giris hizinda yapilan deneysel calismalar icin de gecerlidir. Orta ve yiiksek
giris hizlarinda yapilan deneylerde, en disiik giris hizindaki deneye oranla
benzer seviyelerde partikiil tutma verimi goriilmesine ragmen helezonik tavanlh
siklondaki basin¢ kaybi diistisleri daha kuvvetlidir. Bu durumun ekonomik

yansimasi da daha yiiksek maliyet diisiisleri olarak goriinmektedir.

Tablo 3.5 B1 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi

Giris hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) B1-0 B1-4 Azaltimi (%)

Giris PM yiikii (kg/s) 0,000841 0,000841
Partikiil tutma verimi (%) 94,2 84,82
10 Basing kaybi (Pa) 488 357
Siklonda giic tiiketimi (kW) 8,96E-05 6,55E-05
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,07E-03 7,79E-04

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,03141  0,02552 18,8
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001135 0,001135
Partikiil tutma verimi (%) 95,03 85,15
13,5 Basing kaybi (Pa) 1070 607
Siklonda giic tiiketimi (kW) 2,65E-04 1,50E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,34E-03 1,32E-03

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,06826  0,04322 36,7
Giris PM yiikii (kg/s) 0,00143  0,00143
Partikiil tutma verimi (%) 95,66 84,58
17 Basing kaybi (Pa) 1677 903
Siklonda giic tiiketimi (kW) 5,23E-04 2,82E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 3,66E-03 1,97E-03

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,10629  0,06473 39,1

B2 grubu siklonlara dair yapilan maliyet analizi Tablo 3.6’da verilmistir. Giris
hizinin 10 m/s oldugu ilk durumda helezonik tavanli siklon icin maliyet %15
civarindayken, giris hizinin artmasiyla isletme maliyetlerindeki azalma %20
mertebelerine cikmaktadir. Ortalama %181lik tasarrufun saglandigi B2 grubu
siklonlarda, partikiil tutma verimlerinde azalma ti¢ farkli giris hizinda yapilan
deneyler icin de benzer diizeylerdedir. 10 m/s’lik en diisiikk giris hizinda, Bl
grubunda oldugu gibi standart ve helezonik tavanl siklonlar arasinda basing
kayb1 farki, diger hizlara gore daha diisiik oranda gerceklestigi icin maliyet

azalim orani da daha az olmustur.

68



Tablo 3.6 B2 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi

Giris hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) B2-0 B2-4 Azaltimi (%)

Giris PM yiikii (kg/s) 0,000841 0,000841
Partikiil tutma verimi (%) 94 85,9
10 Basing kaybi (Pa) 440 345
Siklonda giic tiiketimi (kW) 8,08E-05 6,33E-05
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 9,60E-04 7,53E-04

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,02838  0,02435 14,2
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001135 0,001135
Partikiil tutma verimi (%) 94,65 87,1
13,5 Basing kaybi (Pa) 765 558
Siklonda giic tiiketimi (kW) 1,90E-04 1,38E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,67E-03 1,22E-03

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,04900 0,03884 20,7
Giris PM yiikii (kg/s) 0,00143  0,00143
Partikiil tutma verimi (%) 95,24 86,9
17 Basing kaybi (Pa) 1180 872
Siklonda giic tiiketimi (kW) 3,68E-04 2,72E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,58E-03 1,90E-03

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,07512  0,06084 19,0

B grubu siklonlarin sonuncusu B3 kodlu siklonlar icin yapilan maliyet analizi
sonuclar1 Tablo 3.7’de verilmistir. Hem standart tavanli B3-0 siklonunda, hem de
helezonik tavanli B3-4 siklonunda gerceklesen partikiill tutma verimleri
birbirlerine yakin sayilabilecek degerlerdedir. Ancak helezonik tavanin neden
oldugu basin¢ kaybi diisiisiindeki fark, bu siklonlar icin kismen az oldugu icin

maliyet azaltim orani ortalama %8,5 civarinda kalmistir.

Tutma verimleri acisindan benzer bir durum A2 grubu siklonlarda da
goriilmistiir. Ancak bahsi gecen grupta helezonik tavanh siklonda basing kaybi
degerleri daha ciddi bir diisiis gostermistir. Tutma verimi degisimleri benzer
egilimler gosterirken basing kaybi degisimleri farkli olan iki grup (A2-B3)
arasinda onemli geometrik farklar bulunmaktadir. Giris kesit alaninin ve cikis
borusu c¢apinin degismesi, debi ve basin¢ kaybi parametreleri iizerinde 6onemli
etkiye sahiptir. Buradan hareketle her bir siklonun kendi icinde
degerlendirilmesi gerekliligini tekrar hatirlatmakta fayda vardir. Cilinki
calismada kullanilan palet yapilarinin hepsi tasarim olarak ayni standartta olsa

da, her siklon i¢in ayr iiretilmis ve kullanilmistir.
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Tablo 3.7 B3 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi

Giris hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) B3-0 B3-4 Azaltimi (%)

Giris PM yiikii (kg/s) 0,000841 0,000841
Partikiil tutma verimi (%) 93,02 89,7
10 Basing kaybi (Pa) 500 430
Siklonda giic tiiketimi (kW) 9,18E-05 7,89E-05
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,09E-03 9,39E-04

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,03259  0,02906 10,8
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001135 0,001135
Partikiil tutma verimi (%) 92,27 89,16
13,5 Basing kaybi (Pa) 895 807
Siklonda giic tiiketimi (kW) 2,22E-04 2,00E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,95E-03 1,76E-03

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,05881 0,05488 6,7
Giris PM yiikii (kg/s) 0,00143  0,00143
Partikiil tutma verimi (%) 90,89 89,3
17 Basing kaybi (Pa) 1330 1205
Siklonda giic tiiketimi (kW) 4,15E-04 3,76E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,90E-03 2,63E-03

Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,08872  0,08181 7,8

C1 grubu siklonlar icin yapilan maliyet analizleri Tablo 3.8’de sunulmustur. Giris
kesit alan1 bakimindan genis bir girise sahip olan bu siklonlarda, istenilen gaz
giris hizin1 elde etmek icin ihtiya¢ duyulan debi de artmaktadir. Yapilan analiz
sonucunda helezonik tavanh siklonlarin standart siklonlara oranla ortalama %26
mertebelerinde maliyet azalmasina sebep olduklar tespit edilmistir. Yiiksek
basin¢ kayiplarinin gerceklestigi C1-0 siklonuna gore helezonik tavanli C1-4

siklonun bu oranlarda tasarruf saglamasi iyi bir sonuc olarak nitelendirilebilir.

Son olarak Tablo 3.9’da sunulan D1 grubu siklonlara dair maliyet hesaplari
incelendiginde, ilk iki gaz giris hizinda (10 m/s ve 13,5 m/s) yapilan deneylerde,
helezonik tavan yapisinin % 25’ten fazla tasarruf sagladigi goriilmiistiir. En
yiiksek gaz giris hizinda ise standart tavanl siklonda goriilen yaklasik 3000 Pa
mertebelerindeki basing kaybi degeri, helezonik tavanli D1-4 siklonunda %30
civarinda azalma gostermistir. Basin¢ kaybindaki bu derecede bir azalma da ilgili
siklonda % 22’lik maliyet azalimi anlamina gelmektedir. Tiim siklon gruplari
icerisinde en genis giris kesit alanina sahip D grubu siklonlarda, helezonik tavan
yapisinin isletme maliyetlerine etkisinin pozitif yonde oldugunu soéylemek

mumkiindiir.
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Tablo 3.8 C1 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi

Giris hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) C1-0 Cl-4 Azaltim (%)
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001009 0,001009
Partikiil tutma verimi (%) 96,57 94,96
10 Basing kaybi (Pa) 701 524
Siklonda giic tiiketimi (kW) 1,54E-04 1,15E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 1,53E-03 1,14E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,04401  0,03346 24,0
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001362 0,001362
Partikiil tutma verimi (%) 97,16 95,33
13,5 Basing kaybi (Pa) 1320 968
Siklonda giic tiiketimi (kW) 3,93E-04 2,88E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,88E-03 2,11E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,08237 0,06156 25,3
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001716 0,001716
Partikiil tutma verimi (%) 97,13 96
17 Basing kaybi (Pa) 2183 1530
Siklonda giic tiiketimi (kW) 8,17E-04 5,73E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 4,76E-03 3,34E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,13626  0,09663 29,1
Tablo 3.9 D1 grubu siklonlar icin isletme maliyet analizi
Girig hiz1 Parametre Siklon Kodu Maliyet
(m/s) D1-0 D1-4 Azaltimi (%)
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001262 0,001262
Partikiil tutma verimi (%) 96,18 91,14
10 Basing kaybi (Pa) 1108 760
Siklonda giic tiiketimi (kW) 3,05E-04 2,09E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 2,42E-03 1,66E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,06984  0,05056 27,6
Giris PM yiikii (kg/s) 0,001703 0,001703
Partikiil tutma verimi (%) 96 91,84
13,5 Basing kaybi (Pa) 1910 1325
Siklonda giic tiiketimi (kW) 7,10E-04  4,93E-04
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 4, 17E-03 2,89E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,12062  0,08747 27,5
Giris PM yiikii (kg/s) 0,002145 0,002145
Partikiil tutma verimi (%) 95,57 90,67
17 Basing kaybi (Pa) 2905 2150
Siklonda giic tiiketimi (kW) 1,36E-03 1,01E-03
Birim isletme giicii (kW / (m3/s)) 6,34E-03 4,69E-03
Maliyet verimliligi (kWh/ton PM) 0,18429  0,14376 22,0
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3.3 Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi Simiilasyonlari

HAD modelleri ile performans degerlendirmesi, deneysel calismalarda oldugu
gibi basin¢ kaybi1 ve partikiil tutma verimi olmak iizere iki farkli parametre
acisindan yapilmistir. Basin¢ kaybina dair elde edilen deneysel veri, model
kalibrasyonu i¢in kullanilmistir. GCalismalarda siklonlarin statik basing, tanjant
hiz ve eksenel hiz gibi parametrelerinin analizi gerceklestirilmistir. Analiz
sonucglari, renkli haritalar seklinde gorsel olarak sunulmaktadir. Bu haritalar
yalnizca sayisal degerleri gorsellestirmekle kalmayip ayni1 zamanda siklondaki i¢
ve dis vorteksin yapis1 hakkinda da bilgi vermektedir. Deneysel calismalardan
elde edilen tecriibeler 15181nda HAD modellerinin yalnizca standart ve helezonik
tavanli siklonlar ile gerceklestirilmesi uygun goriilmiistiir. Ayrica modelleme
calismasi, siklonlarin biribiriyle kiyaslanmasi amaciyla yapilmamistir. Sonuclari,
farkl siklonlarin birbirine gére durumunu degerlendirmek amaciyla yorumlamak
yanlis olacaktir. Calismanin amaci yalnizca belirlenen siklonlarda giris

paletlerinin performansa etkisini arastirmaktir.

3.3.1 Kalibrasyon

Siklonlarda basin¢ kaybina dair deneysel veri ile yapilan kalibrasyon sonucu
modelleme c¢alismalarindan elde edilen sonuglar Tablo 3.10’da verilmistir. Genel
olarak model sonuclarinin deneysel verilerle olduk¢a uyumlu oldugu,
sonuclardan rahatlikla goriilebilmektedir. Tiim siklonlar icerisinde yalnizca
birka¢ hiz denemesinde olmak iizere deney ve model sonuclari arasinda % 10
mertebelerinde farklar vardir. En yiiksek farklar sirasiyla B2-4 siklonunun 10
m/s’lik, A3-0 siklonunun 13,5 m/s’lik ve A2-4 siklonunun 13,5 m/slik giris
hizlarinda gerceklesmistir. En diisiik farklar ise B2-4 siklonunun 17 m/s, A2-0
siklonunun 13,5 m/s, B1-0 ve B2-0 siklonlarinin da 13,5 m/slik giris hizi
denemelerinde goriilmiistiir. Tim gruplarin standart tavanli versiyonlarinda
deneysel ve model sonuclari arasinda ortalama fark % 3,98’dir. Helezonik tavanh
siklonlarda ise ortalama % 4,48 fark vardir. Genel itibariyla model ve deney
sonug¢larinin bu derecelerde uyumluluk gostermesi, HAD modellerinin basarisini

tekrar ortaya koymaktadir. Basin¢ kayb1 modellerinin ytiksek dogruluk payiyla
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tahmin edilebilmesinden hareketle yapilan kalibrasyon ile hiz profili i¢in yapilan

calismalarin da yiiksek giivenirlikli oldugu soylenebilir.

Tablo 3.10 Basing kaybina dair deney ve model sonuclari

Basing kaybi (Pa)

Siklon Girig hiz1

grubu (m/s) Standart tavan Helezonik tavan
deney  model fark (%)  deney  model fark (%)

13,5 778 821 5,53 444 419 5,63

Al 17 1350 1295 407 710 648 873
20,5 1897 1863 1,79 1005 942 6,27

13,5 623 619 0,64 444 402 9,46

A2 17 997 967 3,01 695 705 1,44
20,5 1367 1399 2,34 975 940 3,59

13,5 550 604 982 500 461 7,80

A3 17 950 9261 1,16 937 929 0,85
20,5 1290 1368 6,05 1280 1199 6,33

10 488 532 9,02 357 328 812

Bl 13,5 1070 1077 0,65 607 602 0,82
17 1677 1698 1,25 903 957 5,98

10 440 413 6,14 345 308 10,72

B2 13,5 765 760 0,65 558 553 0,90
17 1180 1211 2,63 872 876 0,46

10 500 479 4,20 430 443 3,02

B3 13,5 895 888 0,78 807 800 0,87
17 1330 1444 857 1205 1280 6,22

10 701 656 6,42 524 499 4,77

C1 13,5 1320 1282 2,88 968 930 3,93
17 2183 1978 9,39 1530 1478 3,40

10 1108 1047 551 760 730 3,95

D1 13,5 1910 1897 0,68 1325 1314 0,83
17 2905 2970 2,24 2150 2076 3,44

Ortalama Fark % 3,98+% 3,05 Ortalama Fark % 4,48+% 3,07

3.3.2 Basing ve Hiz Alanlan

A Grubu Siklonlar

Sekil 3.17 ve Sekil 3.18de Al kodlu siklonlar icin elde edilen basing haritalari
gosterilmistir. Elde edilen deneysel veriler, siklonun giris ve cikisindan alinan
fark basin¢ Olciimlerine dayanarak bir siklonda gerceklesen toplam basing

kaybin1 vermektedir. Gorsellerde sunulan haritalarda ise giris ve cikis
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bolgelerinin yani sira siklonun her bolgesinde olusan basing degerlerini gormek

mumkindiir.

Siklonlarin stten gortiniimlerinin yer aldigi1 Sekil 3.17°deki (a), (b) ve (c)
gorselleri standart tavanl siklonlara aittir. Diger alt1 gorsel ise helezonik tavanh
siklonlarin ti¢ farkli hizda ve iki farkli kesitte olusturulmus basing¢ haritalarini
sunmaktadir. Farkli kesitlerden goriintimlerin kullanilmasinin nedeni, rampa
yapisinin siklon girisinin tist kismindan baslayarak alt kisminda bitmesidir.
Haritalar, siklonlarda bir kesit alarak, akimin o kesit {izerindeki sayisal
degerlerini bir renk skalasi limitlerinde gorsellestirmektedir. Bu yilizden
helezonik tavanli siklonlarda {istten goriiniimiin incelenebilmesi icin giris
yliksekliginin iist ve alt seviyelerinden kesit alinmistir. Tiim siklon gruplar icin

basin¢ ve hiz haritalarinin {istten goriiniimleri incelenirken bu bilgi g6z oniinde

bulundurulmalidir.
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a. Dlz tavan V;=13.5m/s f. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V;=17 m/s g. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s h. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z = 1.044 m)
d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m)  i. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s (Z = 1.044 m)

e. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.17 A1 kodlu siklonlarda basing haritalar: (iistten goriiniim)

Al kodlu siklonlara karsidan bakildiginda yiiksek hizin basinca etkisi acikca
goriilmektedir. Sekil 3.18.c ve Sekil 3.18.f, standart ve helezonik tavanl
siklonlar icin en yiiksek gaz giris hizinin oldugu modellerdir. Her bir siklon kendi
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icinde kiyaslandiginda, hizla birlikte basincin nasil arttig1 acikca goriilmektedir.
Paletli ve paletsiz siklonlar birbiriyle kiyaslandiginda ise helezonik tavanin
basin¢ kaybimi disiiriicii etkisi net olarak anlasilmaktadir. Bu sonuglar deneysel
calismalarla da ortiismektedir. Ancak deneysel ¢calismalarla anlasilmasi imkansiz
olan bir durum model calismalar1 ile ortaya konulmustur. Ozellikle yiiksek
hizlarda i¢ vorteksin hareketinde dalgalanma oldugu tespit edilmistir. Model
sonuclarina gore artan gaz giris hizinda her iki siklonda da negatif basing
alanlari olustugu gézlenmistir. Ozellikle cikis borusunun hemen girisinde akimin

ani daralmasinin, o bolgede tiirbiilans olusumuna neden oldugu soylenebilir.
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a. Diz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diiz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V;=17 m/s
c. Duz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.18 A1 kodlu siklonlarda basing haritalar1 (6nden goriiniim)

Bir siklondaki gaz akiminin hizi farkli bilesenlerden olusmaktadir. Eksenel ve
tanjant hizlar, toplam hizin belirlenmesinde belirgin etkiye sahip hiz
bilesenleridir. Eksenel hiz, hareketin siklon boyunca asagi ve yukari yonlii hizini
temsil etmektedir. Sekil 3.19°”da A1-0 ve Al-4 siklonlarinin ii¢ farkli hizda
eksenel hiz haritalar1 verilmistir. Asag1 yonli hizin negatif, yukar1 yonli hizin ise
pozitif oldugu gorsellerde hiz degisimlerinin tam da ¢ikis yapisinin agzinda

yasandig1 goriilmektedir. O bolgedeki ani daralma ic vorteksteki akimin
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hizlanmasina sebep olmaktadir. Artan gaz giris hiziyla birlikte helezonik tavanl
Al-4 siklonunda en yiiksek eksenel hizin, c¢ikis borusu girisinde 25 m/s
civarlarina c¢iktigi ve c¢ikis borusunun ortalarina kadar yavasca azaldigi
anlasilmaktadir. Standart tavanli Al-O siklonunda ise yalnizca cikis borusu
girisinde eksenel hizin 25 m/s mertebelerine ciktig1 goriilmektedir. Eksenel hiz
parametresi, siklon yiiksekligi boyunca degisen bir deger oldugu icin enine kesit
alinarak stten goriiniimiin incelenmesi anlamsiz olacaktir. Bu sebeple tiim

siklonlarda eksenel hiz haritalar yalnizca karsidan goriintim seklindedir.

a. Diz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diiz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V;= 17 m/s
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.19 A1 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Gaz hareketinin toplam hizini belirleyen bir diger hiz bileseni de tanjant hiz
olarak ifade edilmektedir. Tegetsel hiz olarak da ifade edilebilen bu hiz bileseni,
radyal mesafeye dik gelmektedir. Sekil 3.20 ve Sekil 3.21, Al grubu siklonlarin
tanjant hiz haritalarini sirayla iistten ve 6nden goriiniim seklinde sunmaktadir.
Gorsellerde gaz giris yoniindeki hiz degerleri pozitif sayilarla ifade edilirken, ters
yondeki hizlar ise negatif degerler almaktadir. Daha 6nce de bahsedildigi {izere
standart tavanlh siklonlarda {istten goriiniim haritalarini elde etmek icgin giris

agzinin en Ust noktasindan kesit alinmaktadir. Helezonik tavanlh siklonlarda ise
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rampa yapisindan Otiirii ayni yiikseklikten alinan kesitte, giris agz1 ve cikis
borusunun {st yiiksekliginde olusan hiz degerleri goriilmektedir. Sekil 3.20°de ilk
ve ikinci siradaki gosterimlerde c¢ikis borusunun st kismi goriilmektedir.
Ozellikle diiz tavanli (paletsiz) siklonlarda cikis borusu icinde simetrik hiz
dagilimi goriilebilmektedir. Sekil 3.20.g, Sekil 3.20.h ve Sekil 3.20.i'de ise palet
yapisinin bittigi yiikseklikteki tanjant hizlar haritalanmistir. Bu gorsellerde hiz

artistyla birlikte akimin ¢iktig1 yiiksek hizlar goriilebilmektedir.
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a. Diiz tavan V;=13.5m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V;=17 m/s g. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s h. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.044 m)
d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m)  i. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.044 m)

e. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.20 A1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar (iistten goriiniim)

Standart tavanli A1-0 siklonunda, 6zellikle akimin rahatladig1 govde ve konik
kismin st bolgelerinde ve duvara yakin bolgelerde tanjant hizlar acisindan
simetrik bir gortntii olustugu soylenebilir. Standart tavanli bu siklonda en
yliksek tanjant hiz degerleri, govdenin tiist bolgesinde ve cikis borusu agzinda
goriilmektedir. Helezonik tavanl A1-4 siklonunda ise diisiik hizlardan itibaren i¢
vorteks yapisinin dalgali oldugu ve en yiiksek tanjant hiz degerlerinin cikis

borusu agzinda gerceklestigi anlasilmaktadir.
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a. Duz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diiz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V; =17 m/s
c. Diz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.21 A1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.22 ve Sekil 3.23'te Al kodlu siklonlar icin toplam hiz haritalarn
verilmistir. Toplam hiz parametresi, tim hiz parametrelerinin bileseni olarak
ortaya cikmaktadir. Siklonlara {istten bakildiginda gévdede hizin sifir veya sifira
cok yakin oldugu izlenimi olugmaktadir (Sekil 3.22). Ancak daha once de
belirtildigi gibi iistten goriiniim seklinde elde edilen gorseller, giris yapisinin ist
ylksekliginden alinan kesitlerle olusturulmaktadir. Duvara ¢ok yakin seyreden
akimin 0 m/s’ye yakin bir hiza sahip olmasi beklenen bir durumdur. Standart
tavanli siklonlarda cikis borusu cevresinde o6lii alan olarak tabir edilebilecek,
hizin 0 m/s mertebelerinde oldugu bolgeler oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
merkezkac kuvveti etkisiyle akimin duvara dogru sikismasi olarak
yorumlanabilir. Helezonik tavanlh siklonda palet yapisinin bu 6lii alani biiyiik

oranda azalttig1 goriilmektedir.
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a. Diiz tavan V;=13.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V;=17 m/s g. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s h. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z=1.044 m)

d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.044 m)
e. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.22 A1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar: (iistten goriiniim)

Toplam hiz haritalarinda rampa yapisinin i¢ vorteksi nasil etkiledigi acikca
goriilmektedir (Sekil 3.23). Paletsiz Al-0 siklonunda ¢ farkli giris hizinda
yapilan modelde, ic vorteks dalgali bir yapida goziikse de hizin merkezde O m/s
oldugu akis diizenine sahiptir. Ancak helezonik tavanl siklonda giris hizi 10 m/s
olan siklonda dahi vorteks yapisinin merkezindeki hiz degisimleri goze

carpmaktadir.

Toplam hiz parametresi, genel olarak standart tavanl siklon govdesinde daha
yliksek degerlere sahiptir. Ancak 20,5 m/s’de Al-4 siklonunda, iki siklon
arasindaki maksimum hiz degeri olusmaktadir. Bunun sebebi, diizensiz i¢
vorteksin c¢ikis borusu girisinde aniden daralan akis alani ve takiben hizin

ylikselmesi olarak yorumlanabilir.
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a

b

a. Duz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
b. Diiz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V; =17 m/s
c. Dz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.23 A1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de A2 kodlu siklonlar_i¢in basin¢ haritalar1 verilmistir.
Gaz giris hizindaki artisin etkisiyle basin¢ kayiplarindaki artis rahatlikla
goriilebilmektedir. Haritalara gore i¢ vorteks yapisi, bu siklon grubu icin
dogrudan helezonik tavan yapisinin etkisinde degildir. Ornegin en yiiksek giris
hizinda A2-0 siklonunda cok dalgali bir i¢ vorteks gozlenirken, helezozik tavanl
siklonda daha stabildir. Bu siklon grubu ic¢in ortanca giris hizi degeri olan 17
m/s'de ise A2-4 siklonunda cok dalgali bir i¢c vorteks yapisi gozlenmektedir.
Buradan hareketle i¢ vorteks yapisinin sadece helezonik tavandan etkilendigi

yorumunu yapmak yanlis olacaktir.

A2 grubunda, standart tavanl siklonlarda hiz artisiyla birlikte c¢ikis borusu
girisinde ve govdede negatif basin¢ olusumu gozlenirken; helezonik tavanl A2-4
siklonunda neredeyse hic olusmamaktadir. Dikkat ¢eken bir diger nokta, palet
yapisinin bulundugu siklonlarda yiiksek basing kaybi olmasidir. Daha dar cikis
borusuna sahip Al-4 siklonunda, standart tavanli muadiline gore basing
kayiplar1 daha diistiktiir (Sekil 3.18). A2-4 siklonunda ise helezonik tavan, A2-0

siklonuna oranla govdedeki basin¢ kaybini arttirmistir (Sekil 3.25).
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a. Diiz tavan V;=13.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V;= 17 m/s g. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Duz tavan V;=20.5m/s h. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.044 m)
d. Helezonik tavan V;=13.5m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z=1.044 m)
e. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.24 A2 kodlu siklonlarda basing haritalar (iistten goriiniim)
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a. Diz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V; =17 m/s
c. Duz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.25 A2 kodlu siklonlarda basing haritalari (6nden goriiniim)
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Sekil 3.26’da A2-0 ve A2-4 siklonlarinin ¢ farkli hizda eksenel hiz haritalar
verilmistir. Standart tavanl siklonda biiyiik hiz degisimleri tam da cikis yapisinin
agzinda baslayip borunun icerisinde devam etmektedir. O bolgedeki ani daralma
i¢ vorteks akiminin hizlanmasina sebep olmaktadir. Helezonik tavanl siklonda
ise ¢ikis borusu icerisinde en yiiksek eksenel hizlar gerceklesmektedir. Artan gaz
giris hiziyla birlikte helezonik tavanli A2-4 siklonunda ve standart tavanli A2-0

siklonunda en ytiiksek eksenel hizlarin 17 m/s civarlarina c¢iktig1 anlasiimaktadir.

a.Dlz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diiz tavan V;= 17 m/s e. Helezonik tavan V;= 17 m/s
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.26 A2 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.27 ve Sekil 3.28de A2 grubu siklonlar icin tanjant hiz haritalan
verilmistir. Artan gaz giris hiziyla birlikte standart tavanli siklonda daha keskin
bir tanjant hiz artis1 gozlenmektedir. Bu siklonda en yiiksek gaz giris hizinda 26
m/s mertebelerine ¢ikan tanjant hiz bileseni, rampali A2-4 siklonunda ise 17 m/s
mertebelerine ulagmaktadir. Bu degerler dis vorteksin olusmaya basladigi
bolgede gozlenirken, gévdede 5-6 m/s civarn diisiisler gozlenmektedir.
Siklonlarin {istten goriiniim haritalarinda, duvar ylizeyinde hiz 0 m/s

olacagindan tanjant hizlarin diisiik ve birbirine yakin goziikmesi beklenen bir
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durumdur. Palet yapisinin doniisiinii tamamladig: yiikseklikten alinan kesitte ise

tanjant hiz bilesenindeki degisim daha net gériinmektedir.

a. Diiztavan V;=13.5m/s

b. Diz tavan V;= 17 m/s

c. Diiz tavan V;=20.5 m/s

d. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z=1.160 m)
e. Helezonik tavan V; = 17 m/s (Z = 1.160 m)

f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.160 m)
g. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
h. Helezonik tavan V; = 17 m/s (Z = 1.044 m)

i. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.044 m)

Sekil 3.27 A2 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar (iistten goriiniim)

a. Duz tavan V;=13.5m/s
b. Diiz tavan V;= 17 m/s
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s

d. Helezonik tavan V;= 13.5 m/s
e. Helezonik tavan V; =17 m/s
f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.28 A2 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriiniim)
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Tanjant hiz grafiklerinin ardindan A2-0 ve A2-4 siklonlar icin ti¢ farkli giris
hizinda toplam hiz haritalar1 verilmistir (Sekil 3.29 ve Sekil 3.30). A grubu
siklonlarda deneysel calismalarda belirlenen en yiiksek gaz giris hiz1 20,5 m/s
olarak belirlenmistir. Ancak grafiklerde, 6zellikle standart tavanlh siklonda govde
icerisinde 23 ila 25 m/s akis hizlar1 tespit edilmistir. Yine paletsiz A2-0
siklonunda i¢ vorteks merkezinde hizin 0 m/s oldugu goriilmektedir. Helezonik
tavanli siklonda ise vorteks merkezinde degisken hiz degerleri dikkat

¢cekmektedir.
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a.Duztavan V;=13.5m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V;= 17 m/s g. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s h. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.044 m)

d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.044 m)
e. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.29 A2 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 ({istten goriiniim)

A2 grubunda her iki siklonda da tiim gaz giris hizlan icin cikis borusu girisinde
ve icerisinde diizgiin vorteks akimi oldugunu séylemek miimkiindiir. Hem tistten
hem de 6nden goriiniim haritalarina gore merkezde hizin sifir oldugu diizgiin
dairesel hareket rahatlikla goriilebilmektedir. Ancak standart tavanl siklonda

gazin ¢ikis borusuna yaklasma hizi ¢cok daha yiiksektir.

Siklon girisinden itibaren olusan vorteksin ¢ikis borusu etrafinda neden oldugu
oli alan, A2-0 siklonunda da goriinmektedir (Sekil 3.29). Palet yapisiyla birlikte

bu 6lii alan olusumu neredeyse tamamen ortadan kalkmistir (Sekil 3.30).
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a. Dz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diiz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V; =17 m/s
c. Dliz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.30 A2 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

A3 kodlu siklonlar icin basing haritalar Sekil 3.31 ve Sekil 3.32’de verilmistir.
Gaz giris hizlarinin artmasiyla birlikte basing degerlerinin arttig1 gorilmektedir.
Bu siklon grubunda ¢ikis borusu cap1 (B3 grubu ile beraber) diger gruplara gore
daha genistir. Bu sebeple diisiik hizlarda siklon icerisinde biiyiik basin¢ farklari
olusmamaktadir. Gaz giris hiz1 arttikca gévde icersinde olusan basing farklar1 da
daha belirgin seviyelere c¢ikmaktadir. Ozellikle helezonik tavanli A3-4
siklonunda, govde igerisinde en yiiksek basing ve en diisiik basing degerlerini

gormek miimkiindiir.

A3 grubu siklonlar, hem helezonik tavanli hem de standart tavanlh
versiyonlarinda birbirine ¢ok yakin basin¢ kaybi degerlerine sahiptir. Bu ifade
siklondaki toplam basin¢g kaybim1 temsil etmektedir ve deneysel verilerle
dogrulanmaktadir. Model sonuclar1 acisindan incelendiginde de, iistten goriiniim
haritalarinda giris ve ¢ikis arasi basing farklar1 deneysel verileri desteklemektedir
(Sekil 3.31). Hem standart hem de helezonik tavanh siklonlarda negatif basing
olusumu cok kuvvetli degildir. Cikis borusu capinin genis olmasi nedeniyle ic¢

vorteksin alt kisimlarinda goriilen negatif basing, ¢ikis borusu girisinde biiyiik
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oranda siddetini korumaktadir. Ani daralmanin neden oldugu hiz artis1 ve

dolayistyla basing diistiisii, bu siklonlarda daha zayif gozitkmektedir.

g

a. Diiz tavan V;=13.5m/s f. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V; =17 m/s g. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s h. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z = 1.044 m)
d. Helezonik tavan V;=13.5m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.044 m)
e. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.31 A3 kodlu siklonlarda basing haritalari (iistten goriiniim)

1 1 1 -l = -

LR A ANNRBUD~NN®OO 0w
8au$mmomwmamjwqmgqu_
ORIV GORBNDIOOLBNINDOF
¢
a

x
a b c d

a. Diz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diiz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V; =17 m/s
c. Diz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s

Sekil 3.32 A3 kodlu siklonlarda basing haritalar1 (6nden goriiniim)
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Sekil 3.33'te A3-0 ve A3-4 siklonlarinin ti¢ farkli hizda eksenel hiz haritalarn
verilmistir. Bu gruptaki siklonlarda en yiiksek eksenel hiz degerlerinin 15 m/s
civarinda oldugu gozlenirken, ozellikle ¢ikis borusu icerisinde eksenel hizin
yikseldigi goriilmektedir. Dar cikis yapisina sahip siklonlarda, 6zellikle cikis
borusu agzinda eksenel hiz artis1 goriilmektedir. Ancak genis bir c¢ikis borusu
capimna sahip bu siklon grubunda ani daralma s6z konusu degildir. Sekil 3.32
tekrar incelendiginde bu bolgede 6nemli basing kayiplari olmadig1 goriilecektir.
Bu durumla iligkili olarak ani bir hiz degisimi de olmamaktadir. Cikis borusu
icerisinde ise i¢ vorteksin siklon govdesindeki yapisina oranla daha dar bir
kesitte yol aldig1 goriilmektedir. Bu da hiz artisina neden olmaktadir. Ozellikle

yliksek gaz giris hizlarinda bu artis daha da belirgin goriinmektedir.

0o
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a. Diz tavan V;=13.5 m/s d. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
b. Diz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V;= 17 m/s
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s

Sekil 3.33 A3 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35’te A3 grubu siklonlarin tanjant hiz haritalar1 verilmistir.
Gikis borusunun genigliginden oOtiirii, giris agzinda ani bir genisleme
olmamaktadir. Ayrica doniisiin de baslamasiyla o bolgede akimin hizi oldukca
artmaktadir. Bu hiz artisi siklonun dstten goriiniimiinde de rahatlikla

goriilebilmektedir (Sekil 3.34.c). Cikis borusu icerisinde ise genis boru ¢apinin
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da etkisiyle diisiik tanjant hiz degerleri tespit edilmistir. Siklonlarda gaz giris hiz1
arttikca yiiksek tanjant hiz degerlerinin, konik kismin daha alt kisimlarinda
gerceklestigi goriilmektedir. Bu da i¢ vorteksin daha alt kisimlarda olustugu

anlamina gelmektedir.

g h i
a. Diiz tavan V;=13.5m/s f. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diz tavan V; =17 m/s g. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V; = 20.5 m/s h. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z = 1.044 m)

d. Helezonik tavan V;=13.5m/s (Z=1.160 m)  i. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s (Z = 1.044 m)
e. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.34 A3 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalari (iistten goériiniim)

Sekil 3.36 ve Sekil 3.37’de A3 kodlu siklonlar icin toplam hiz haritalar
verilmistir. Basin¢ haritalarinda oldugu gibi toplam hiz haritalarinda da rampa
yapisinin ic vorteksi nasil etkiledigi acikca goriilmektedir. Gaz giris hizlarinin
farkli oldugu ilk ii¢ siklon gosteriminde i¢ vorteksin yapisi, helezonik tavanl
siklonlara gore daha diizglin gortinmektedir. Ancak helezonik tavanl
siklonlarda, tiim giris hizlar i¢in vorteks yapisindaki bozulma ve dalgalanmalar
goze carpmaktadir. Cikis yapisinin diger siklonlara gore daha genis olmasinin bu

durumu degistirmedigi gozlenmektedir.
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a. Dlz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Duz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V; =17 m/s
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V; = 20.5 m/s

Sekil 3.35 A3 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

a. DUz tavan V;=13.5m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V;=17 m/s g. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V;=20.5 m/s h. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.044 m)

d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;=20.5 m/s (Z = 1.044 m)
e. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.36 A3 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar (iistten goriiniim)
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Basin¢ haritalarinin  gosterildigi Sekil 3.32 ile toplam hiz haritalarinin
gosterildigi Sekil 3.37 dikkatle incelendiginde akimin toplam enerjisinin nasil
dagilim gosterdigi net olarak goriilmektedir. Her iki siklon icin hiz haritalar
incelendiginde, standart tavanli A3-0 siklonunda giristen hemen sonraki bolgede
gerceklesen hizin, helezonik tavanli A3-4 siklonundakinden c¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Basin¢ haritalarina bakildiginda ise helezonik tavanh
siklonda, ayni bolgede cok daha yiiksek basing degerleri gozlenmektedir. Bu
durum toplam enerjinin asla degismeyecegi kurali ile aciklanabilir. Bernoulli
prensibi geregi bilindigi {izere akimin hizlandig1 yerde statik basinci diiser.
Toplam enerji daima korunacagindan, akimin yavaslamasi da statik basing
artisina neden olacaktir. Elde edilen gorsellerde bu durum net olarak

goriilmektedir.

a. Diiz tavan V;=13.5m/s d. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
b. Diiz tavan V;=17 m/s e. Helezonik tavan V;=17 m/s
c. Duiz tavan V;=20.5 m/s f. Helezonik tavan V;=20.5 m/s

Sekil 3.37 A3 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden goriiniim)
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B Grubu Siklonlar

Sekil 3.38 ve Sekil 3.39’da B1 kodlu siklonlar icin olusturulan basing¢ haritalari
gosterilmistir. Gorsellerde gaz giris hizi soldan saga dogru artis gostermektedir.
Hem standart hem de helezonik tavanli siklonlarda, artan gaz giris hiziyla
birlikte basin¢ parametresindeki artis rahatlikla goriilmektedir. Helezonik tavan
yapisinin basing kaybini azaltic etkisi bu grupta da s6z konusudur. Grup bazinda
degerlendirildiginde paletsiz siklonlarda maksimum basing¢ kaybinin gerceklestigi
goriilmektedir. Siklonlarin 6nden goriiniimiine bakildiginda standart tavanlh
olanlarda ic vorteks stabil yapis1 dikkat cekmektedir. Ozellikle en yiiksek gaz
giris hiz1 olan 17 m/s’de dahi ¢ok ufak dalgalanmalar s6z konusudur. Ancak
palet yapisiyla birlikte helezonik tavanl siklonlarda, en diisiik giris hizindan en
yliksegine kadar ic vorteks yapisinin ¢ok dalgali bir goriintlisi vardir
(Sekil 3.39). Ustten goriiniim haritalar1 incelendiginde de bu durum fark
edilmektedir. Ornegin aym siklonun farkli yiiksekliklerdeki kesit alanlarim
gosteren Sekil 3.38.f ve Sekil 3.38.7’de, i¢ vorteks merkezinin yer degistirdigini

gormek mimkiindiir.

Basing kaybi grafiklerinde dikkat ¢eken bir diger nokta da ¢ikis borusu agzinda
olusan negatif basin¢ alanidir (Sekil 3.39). Artan gaz giris hiziyla birlikte bu
negatif basing bolgelerini tiim siklonlarda daha net bicimde gormek
miimkiindiir. Ancak standart ve helezonik tavanli siklonlar arasinda bazi farklar
gozlenmektedir. Paletsiz siklonlarda negatif basin¢ olusumu, cikis borusunun
hemen hemen giris kisminda goriilmekte ve diisiik gaz giris hizlarinda oldukca
azalmaktadir. Helezonik tavanli olanlarda ise cikis borusunun girisinde baslayip
ortalarina kadar uzanan negatif basin¢ alanlar1 s6z konusudur. Azalan gaz giris

hiziyla bu alanlar kiiciilmektedir fakat siddetinde bir azalma olmamaktadir.
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a. Diiz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z=1.160 m)
b. Diiz tavan V; = 13.5 m/s g. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z=1.015 m)
c. Diz tavan V;= 17 m/s h. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.015 m)
d. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z = 1.160 m) i. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.015 m)
e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.38 B1 kodlu siklonlarda basing haritalari (iistten goriinim)

a. Duz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Diz tavan V;= 17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.39 B1 kodlu siklonlarda basing haritalar1 (6nden goriiniim)
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B1-0 ve Bl-4 siklonlarinin degisen giris hizlarinda eksenel hiz haritalarn
Sekil 3.40’ta verimistir. Dikey dogrultuda asag: yonlii hizin negatif, yukar1 yonli
hizin ise pozitif oldugu gorsellerde ani hiz degisimleri, 6zellikle cikis borusu
agzinda gerceklesmektedir. Helezonik tavanli siklonda, siklon gévdesi boyunca
genisce bir alanda salinim yapan i¢ vorteks akiminin daha dar bir alanda akmaya

zorlanmasindan Otiirli, ¢ikis borusunda daha yiiksek hiz degisimleri

gozlenmektedir.

!

a

a. Dz tavan V;= 10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Diiz tavan V; = 17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.40 B1 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalari (6nden goriiniim)

Sekil 3.41’de B1 grubu siklonlarin tanjant hiz haritalari, siklonlarin {istten
gorinimi seklinde verilmistir. Standart tavanh siklonlara bakildiginda, giris
hizinin artmasiyla tanjant hiz degisiminin cok kuvvetli olmadigi diisiincesi
olusmaktir. Ancak ilgili siklonlar icin olusturulan gorsellerin, eksenel olarak
siklonun toplam yiiksekliginden elde edildigini hatirlamakta fayda vardir.
Helezonik tavanh siklonlarda, siklon tabanindan itibaren Z=1.015 m kotundaki
tanjant hizlara bakildiginda, giris hiz1 artisiyla birlikte tanjant hiz bilesenindeki

artis da net olarak anlasilmaktadir.
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a. Duz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V; = 13.5 m/s g. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z=1.015 m)
c. Dlz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.015 m)

d. Helezonik tavan V;=10 m/s (Z = 1.160 m) i. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.015 m)
e. Helezonik tavan V;=13.5m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.41 B1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar (iistten goriiniim)

Siklonlarin 6nden goriiniimleri incelendiginde hiz degisimi daha iyi
anlasilmaktadir (Sekil 3.42). Standart tavanh siklonda paletli olana gore cok
daha kuvvetli artislar gdze carpmaktadir. Ozellikle standart tavanli siklonda,
akimin rahatladigi govde ve konik kismin {iist bolgelerinde ve duvara yakin
bolgelerde tanjant hizlar acisindan simetrik bir goriintii olusmaktadir. Ancak
artan gaz giris hizlar1 ve i¢ vorteksin dalgalanmasiyla bu simetrik goriintii
bozulmaya baslamaktadir. Daha 6nce Al grubu siklonlarda da benzer bir durum
gorilmustiir (Sekil 3.21) ancak A1l-O siklonundaki tanjant hiz dagilimi B1-0
siklonundaki kadar simetrik goziikmemektedir. Bunun sebebi olarak, A1 grubu
siklonlarin giris yiiksekliklerinin B1 grubu siklonlardan 0,1D oraninda daha alcak
olmas1 gosterilebilir. Siklonlarda giris yiiksekligindeki artis, tur sayisin1 (doniis
sayisi) azaltmaktadir. Tur sayis1 da i¢ vorteksin stabilitesini etkileyebilecek bir
faktordiir. Helezonik tavanl siklonda ise i¢ vorteksin dalgali yapisi tanjant hiz
parametresini de etkilemistir. Siklon govdesinde herhangi bir yiikseklikte ve
radyal mesafede tanjant hizlar incelendiginde, asimetrik akis diizeni goze
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carpmaktadir. Ayrica giris hiz1 artistyla birlikte tanjant hizlarin degisimi ¢cok daha

zayif diizeyde gerceklesmektedir.

VONDO MO
NGy sRwey

a

a. Diz tavan V;= 10 m/s d. Helezonik tavan V; = 10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Diz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.42 B1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.43’te B1 kodlu siklonlarin toplam hiz haritalar iistten goriiniim halinde
verilmistir. Hem standart hem de helezonik tavanli siklonlarin en yiiksek
(Z=1.160 m) seviyesinde toplam hiz dagilimlar1 (a), (b), (c), (d), (e) ve (f)
sekillerinde gosterilmektedir. Ic vorteks yapilar incelendiginde, giris hizinin
artistyla birlikte hiz dagilimi daha belirgin bir hal halmaktadir. En yiiksek giris
hiz1 icin standart tavanh siklonun i¢ vorteksinde radyal mesafede biiyiik bir hiz
degisimi mevcuttur. Cikis borusuna kadar daha serbest hareket eden akim,
daralan kesitte yiiksek debinin de etkisiyle daha da hizlanmaktadir
(Sekil 3.43.c). Yine standart tavanl siklonlara bakildiginda, cikis borusu
etrafinda (boru c¢evresinin yaklastk % 30u kadar) oli alan olustugu
goriilmektedir. Bu durum merkezkag¢ kuvvetinin etkisiyle akimin duvara dogru

sikismasindan otiirti kaynaklanmaktadir.
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a. Diz tavan V;= 10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z= 1.160 m)
b. Diiz tavan V;=13.5m/s g. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z = 1.015 m)
c. Diiz tavan V;= 17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5m/s (Z = 1.015 m)

d. Helezonik tavan V;=10 m/s (Z=1.160 m)  i. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.015 m)
e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.43 B1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar: (iistten goriiniim)

Helezonik tavanli siklonlarda palet yapisinin etkisiyle 6li alan olusumunun
azaldig1 sdylenebilir. Ustten gériiniimde bunu farketmek miimkiin olmasa da
karsidan goriinlimiin verildigi gorsellerde bu yorumu yapmak miimkiindiir
(Sekil 3.44). Paletli siklonda i¢ vorteksin dalgali yapisinin etkisi toplam hiz
haritalarinda da goriinmektedir. Ozellikle Sekil 3.44.f incelendiginde,
dalgalanmanin etkisiyle genis bir yaricapta ilerleyen i¢ vorteks akimi, cikis
borusu girisinde ani daralma ile en yiiksek hiz seviyelerine cikmaktadir. Bu
bolgede olusan tiirbiilansin tekrar normale donmesi ise ancak c¢ikis borusunun en
tist kisminda (siklondan sonraki kisim dahil yaklasik 30 cm) gerceklesmektedir.
Ayni grupta standart tavanl siklona bakildiginda ise daha diizgiin bir i¢ vorteks
sonucu stabil bir hiz dagilimi gozlenmektedir. Cikis borusu agzinda daralmadan
otiirti yine hiz artis1 olmus, ancak bu artis dairesel akim icerisinde daha homojen
bir bicimde gerceklesmistir. Nitekim standart ve helezonik tavanli siklonlar
kiyaslandiginda, ilk grupta cikis borusu igcinde diizgiin bir vorteksten otiirii hizin
0 m/s oldugu o6lii alan gozlemlenirken, palet yapisina sahip ikinci grupta ise hiz

haritalarina gore bir tiirbiilans oldugu anlasilmaktadir.
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a. Dlz tavan V;= 10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Dlz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.44 B1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden gortintim)

Sekil 3.45 ve Sekil 3.46’da B2 kodlu siklonlar icin basing haritalar1 sunulmustur.
Standart ve helezonik tavanl siklonlar i¢in giris hizinin artmasiyla basing artisi,
gorsellerde rahatlikla farkedilmektedir. Ustten gériiniim haritalarinda helezonik
tavan yapsinin etksiyle basin¢ kaybinin azaldigi goriilebilmektedir. Karsidan
gortiniim haritalarina gore ise hem paletli hem de paletsiz siklonda hiz artisiyla
birlikte benzer bir degisim trendi goriinmektedir. Siklon icgerisindeki basing
alanlar1 incelendiginde biiyiiklilk olarak basin¢ degerleri birbirine yakin
seviyelerdedir. Ancak bu grupta da helezonik tavanin etkisiyle i¢ vortekste
dalgali bir yap1 so6z konusudur. Standart tavanl siklonda ise genis bir cikis
borusu capinin da etkisiyle, en yiiksek gaz giris hizinda bile stabil bir i¢ vorteks

yapisi mevcuttur.

Basin¢ haritalarinda siklon merkez c¢izgisi ve etrafinda olusan negatif basing
alanlar1 incelendiginde; standart tavanli siklonda oOzellikle konik kismin alt
kisminda, siklon goévdesinde ve cikis borusunda negatif basing olustugu
gozlenmektedir. Ancak helezonik tavanli siklonda o6zellikle ¢ikis borusunun
hemen altinda baslayip iist kismina kadar uzanmaktadir. Siklon gévdesinde ise
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diizensiz i¢ vorteks akimindan dolay1 basing¢ alanlar1 da daginik goériinmektedir
(Sekil 3.46).
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a. Diz tavan V;= 10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.160 m)

b. Diiz tavan V;=13.5 m/s g. Helezonik tavan V;=10 m/s (Z = 1.015 m)

c. Diiztavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.015 m)

d. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z = 1.160 m) i. Helezonik tavan V; = 17 m/s (Z = 1.015 m)

e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z= 1.160 m)

Sekil 3.45 B2 kodlu siklonlarda basing haritalari (iistten goriiniim)

8t 8o

2NTe
| a | b
a. Diiz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; =10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Diz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.46 B2 kodlu siklonlarda basing haritalar1 (6nden goriiniim)
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Sekil 3.47°de B2-0 ve B2-4 siklonlarinin ii¢ farkli hizda eksenel hiz haritalar
verilmistir. Siklonlarda biiyiik hiz degisimlerinin tam da cikis yapisinin agzinda
yasandig1 goriilmektedir. O bolgedeki ani daralma i¢c vorteksteki akimin
hizlanmasina sebep olmaktadir. Artan gaz giris hiziyla birlikte helezonik tavanlh
B2-4 siklonunda ve standart tavanli B2-0 siklonunda en yiiksek eksenel hizin
cikis borusu icinde 17 m/s civarlarina cikti§1 anlasilmaktadir. Eksenel hiz
bileseni, standart tavanli siklonda govde ve cikis borusu igerisinde radyal
mesafede daha homojen goériinmektedir. Ic vorteksin dalgali yapisindan otiirii
helezonik tavanli siklonda ise radyal mesafeye bagli olarak degiskenlik

gostermektedir.

a. Dz tavan V;= 10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Diiz tavan V; = 13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Diiz tavan V; = 17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.47 B2 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.48 ve Sekil 3.49’da B2 grubu siklonlarin tanjant hiz haritalar verilmistir.
Standart tavanl siklonda artan gaz giris hiziyla birlikte tanjant hiz bileseninde
de ciddi bir atis s6z konusudur. Helezonik tavanli siklonda ise govde ve koni
yliksekligi boyunca zayif bir degisim s6z konusudur. Ancak her iki siklonda da
kesin olarak artan bir trend vardir. Standart tavanh siklonda en yiiksek gaz giris

hiziyla beraber tanjant hiz bileseni 28 m/s mertebelerine kadar ¢cikmaktadir. Bu
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deger ozellikle giris yapisindan hemen sonraki bolgede olusmaktadir. Gaz akimi
konik kisma dogru ilerlerken tanjant hiz bileseni 5-6 m/s kadar azalmaktadir.
Helezonik tavanl siklonda tanjant hizin en yiiksek oldugu bolge ¢ikis borusunun
girisi ve ortalarina kadar olan kisimdir. Bu durum en iyi, giris hizinin en yiiksek
seviyede oldugu (17 m/s) denemeyi gosteren Sekil 3.49’da goriilmektedir. Ayni
siklonun tistten goriiniimi incelendigi zaman da cikis yapisinin hemen Oniinde

tanjant hiz bilesenindeki artis rahatlikla goriilmektedir (Sekil 3.48.i).

ic vorteks yapismmin stabil oldugu paletsiz siklonlarda tanjant hiz dagilimi
oldukca simetrik bir goriintii vermektedir. Helezonik tavanli siklonda ise ic

vorteksin dalgali yapisi sebebiyle diizensiz bir dagilim vardir.

Loty b b b do a8~
QQUNOOWO

a. Diiz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V; = 13.5 m/s g. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z = 1.015 m)
c. Diiz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z= 1.015 m)
d. Helezonik tavan V;=10 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.015 m)

e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z= 1.160 m)

Sekil 3.48 B2 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar (iistten goriiniim)
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a. Diuz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; =10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Dlz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.49 B2 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.50 ve Sekil 3.51’7de B2 kodlu siklonlar icin toplam hiz haritalarn
verilmistir. Basin¢ haritalarinda oldugu gibi toplam hiz haritalarinda da rampa
yapisinin i¢ vorteksi nasil etkiledigi acikca goriilmektedir. Gaz giris hizlarinin
farkli oldugu ilk ii¢ siklonda i¢ vorteksin yapisi ve toplam hiz dagilimi neredeyse
simetrik bir goriintii cizmektedir. Ancak helezonik tavanh siklonlarda, tiim giris

hizlar icin vorteks yapisindaki bozulma ve dalgalanmalar goze carpmaktadir.

Standart tavanl siklonda toplam hizin en yiiksek oldugu bolgeler girisin govdeye
acilan kismi ve cikis borusunun girisidir. Bu bolgelerde hiz 25 m/s mertebelerine
kadar ¢ikmaktadir. Hiz dagilimi ise hem siklon toplam yiiksekligi boyunca, hem
de cikis borusu icerisinde oldukca diizgiindiir. Helezonik tavanl B2-4 siklonunda
ise en yiiksek hiz degerleri ¢ikis borusu girisinde olusmaktadir. Siklon toplam
yliksekligi boyunca gerceklesen hizlar ise en fazla, standart tavanli B2-0

siklonunun 13,5 m/s giris hizinda gerceklesen toplam hiz degerleri kadardir.
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a. Duz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.160 m)

b. Duz tavan V;=13.5 m/s 8. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z=1.015 m)

c. Dz tavan V;= 17 m/s h. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.015 m)

d. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z=1.160 m)  i. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.015 m)
e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.50 B2 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar (iistten goriiniim).
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a. Diiz tavan V;= 10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Diz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Diiz tavan V;= 17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.51 B2 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden goriiniim)
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Sekil 3.52 ve Sekil 3.53’de B3 kodlu siklonlar icin basin¢ haritalarn {istten ve
karsidan goriiniim seklinde verilmistir. Bu siklon grubu en genis cikis borusu
capmna sahip olanlardan biridir. Bu sebeple diisiik hizlarda siklon igerisinde
biiyiik basing¢ farklari olusmamaktadir. B3 grubunda paletli ve paletsiz siklonlar
arasinda genel olarak biiylik basing kayb1 farklar1 yoktur. Siklonlar kendi icinde
degerlendirildiginde ise giris hizindaki artisla birlikte olusan basin¢ kaybinin da
arttig1 goriilmektedir. Siklon giris ve cikislar1 arasindaki basing¢ kaybi acisindan
standart tavanl siklonda daha yiiksek basin¢ kaybi vardir. Ancak siklon
govdesinde gerceklesen basing alanlari incelendiginde helezonik tavanl siklonda
daha yiiksek basing degerleri okunmaktadir. Cikis borusu capinin siklon
yaricapindan dahi genis olmasi, her iki siklonda da tiim hiz denemeleri icin

cikistaki basing kaybinin cok az olmasina neden olmaktadir.
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a. Diiz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s g. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z=1.015 m)
c. Diiz tavan V;= 17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.015 m)
d. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z = 1.160 m) i. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z=1.015 m)

e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.52 B3 kodlu siklonlarda basing haritalar1 ({istten gériiniim)

B3 grubunun basin¢ haritalarinda dikkat ceken bir diger nokta da i¢ vorteks
yapisidir. Daha dar cikis borusu capina sahip gruplarda, genellikle helezonik
tavanl siklonlarin i¢ vorteks yapisinda dalgalanmalar gozlenirken standart

tavanli olanlarda daha stabil bir i¢ vorteks gozlenmektedir. Ancak cikis borusu
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capmnin daha genis oldugu bu grupta standart tavanh siklonda da ic¢ vorteks,

dalgali bir yapiya sahiptir (Sekil 3.53).

Son olarak hem standart tavanli hem de helezonik tavanli B3 grubu siklonlarda
negatif basin¢ alani olusumunun olduk¢a az oldugunu sdylemek miimkiindiir.
Ozellikle en yiiksek gaz giris hizinda, helezonik tavanl siklonun konik kisminda
ve siklon merkez c¢izgisi etrafinda olusan negatif basing, ¢ikis borusu girisine
dogru etkisini yitirmektedir. Bu siklonlarda cikis borusunun neden oldugu ani
daralma etkisi oldukca zayiftir.
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a. Difz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; = 10 m/s
b. Diiz tavan V;= 13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Diiz tavan V;= 17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.53 B3 kodlu siklonlarda basing haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.54'te B3-0 ve B3-4 siklonlarinin ti¢ farkli hizda eksenel hiz haritalar
verilmistir. Her iki siklonda da ozellikle en yiiksek gaz giris hizinin oldugu
durumlarda cikis borusu igerisinde eksenel hizin 15 m/s seviyelerine c¢iktig1
goriilmektedir. B3 grubu siklonlarda c¢ikis yapisinin genisliginden dolay1 ani
daralma s6z konusu degildir ve ic vorteksteki eksenel hiz dagilimi siklon
boyunca stabil gériinmektedir. Ic vorteksin standart tavanh siklonda da dalgali
bir yapiya sahip olmasindan dolayi, cikis borusu ve govde boyunca eksenel hiz
degisimi helezonik tavanli siklona benzer sekilde gerceklesmektedir. Ancak
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ozellikle Sekil 3.54.e incelendiginde en yiiksek giris hizinda, akimin gévdeden
konik kisma gectigi bolgede asag1 yonlii eksenel hiz pik yapmaktadir. Bu durumu

¢ikis borusu genisliginin dis vortekse etkisi olarak yorumlamak miimkiindiir.

a. Dlz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; =10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Diz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;=17 m/s

Sekil 3.54 B3 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.55 ve Sekil 3.56’da B3 grubu siklonlarin tanjant hiz haritalar1 verilmistir.
Gikis borusunun genisliginden otiirti, diger siklonlarda giris agzinda gerceklesen
ani genisleme olmamaktadir. Bu sebeple en yiiksek tanjant hiz degerleri de
siklonlarin giris kanalinin gévdeye acildig1 bolgede olusmaktadir. Cikis borusu
capmin genis olmasindan dolay: artan gaz giris hiziyla birlikte, boru icindeki
tanjant hiz bilesenlerinin degisimi zayif olmaktadir. Hem standart tavanl B3-0
siklonunda, hem de helezonik tavanli B3-4 siklonunda oOzellikle 17 m/s giris
hizina cikildiginda, tanjant hizin bariz bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Diisiik

hizlarda degisimi tespit etmek daha zordur.

B3-0 siklonunda goévde yiiksekligi boyunca tek tarafli maksimum tanjant hiz
degerleri tespit edilmistir. Hiz dagiliminin radyal mesafede simetrik olmamasinin
sebebi i¢ vorteksin dalgali yapisidir. Standart tavanl siklonlarda ic vorteksin

stabil olmayisindan otiirii, govde yiiksekligi boyunca dis vorteks yapisi bir tarafta
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genislerken diger tarafta daralmaktadir. Bu durum daralan bolgede hizin

artmastyla sonuclanmaktadir.
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a. Diiz tavan V;= 10 m/s f. Helezonik tavan V; = 17 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diz tavan V; = 13.5 m/s 8. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z = 1.015 m)
c. Diiz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z = 1.015 m)

d. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z = 1.015 m)
e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.55 B3 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar (iistten goriiniim)
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a. Duz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; =10 m/s
b. Diz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Diiz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.56 B3 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriinim)
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Sekil 3.57 ve Sekil 3.58, B3 grubu siklonlarin toplam hiz haritalarini sirasiyla
listten ve karsidan goriinim olacak sekilde sunmaktadir. Biiyiik capli cikis
borusunun etkisi toplam hiz haritalarinda da kendisini gostermektedir. Standart
tavanl siklonlarda 6zellikle girisin govdeye acilan bolgelerinde pik degere ulasan
toplam hiz degerleri, siklon genelinde cok daha diisiik seviyelerdedir. Ayrica
genis c¢ikis capinin etkisiyle daralan ya da genisleyemeyen gaz akimi, cikis borusu
duvari ile siklon gévde duvari arasinda yeteri kadar mesafe olmamasindan dolay1

boru etrafinda 6l alan olusturmamaktadir.

Helezonik tavanli B3-4 siklonunda, rampa yapisinin siklona giren gaz akimini
asagi dogru yonlendirmesi sonucu cok yiiksek hiz degerleri olusmamistir. Rampa
yapisi ile akim, siklon ¢ikis borusu ve govde duvari arasinda sikismamaktadir.

Ayrica tur sayist ya da doniis sayisi olarak nitelendirilen parametre de

m/s
2
a/i- - b/,,_, c o 5

azalmaktadir.
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a. Diiz tavan V;= 10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.160 m)
b. Diz tavan V;=13.5 m/s g. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z=1.015 m)
c. Diiz tavan V;= 17 m/s h. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z=1.015 m)

d. Helezonik tavan V;=10 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z = 1.015 m)
e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z = 1.160 m)

Sekil 3.57 B3 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (iistten goriiniim)
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a. Diz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V;=10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Diiz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.58 B3 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden gortintim)

C Grubu Siklonlar

Sekil 3.59 ve Sekil 3.60’da C1 kodlu siklonlarda basing haritalar1 verilmistir. C
grubu icin elde edilen gorseller incelenirken, A ve B gruplarina gore daha biyiik
bir giris kesit alanina sahip olduguna dikkat edilmelidir. Bu durum ayni gaz giris
hiz1 icin daha yiiksek debi ihtiyaci anlamina gelmektedir. Siklon icerisindeki

basing ve hiz degisimleri dogrudan debiyle iliskilidir.

Basing haritalan incelendiginde, diisiik hizlarda siklon igerisinde biiyiik basing
degisimleri gozlenmemektedir. Bunun sebebi giris genisliginin biiyiik olmasi ve
dolayisiyla tutma yiiksekligi olarak adlandirilan akim genisliginin artmasi
seklinde yorumlanabilir. Gaz giris hizinin artmasiyla siklon icerisindeki basing
farklar1 da artmaktadir. Onden gériiniim haritalarina bakildiginda, en diisiik
basin¢ degerlerinin cikis borusunun icinde gerceklestigi goriilmektedir. Bu
durum hem standart tavanli hem de helezonik tavanli siklonun tim hiz
denemelerinde rahatlikla goriilebilmektedir. C grubu siklonlarda da helezonik
tavanli versiyonlarda, i¢ vorteksteki dalgalanma dikkat cekmektedir. Bu

dalgalanma, dis vorteks yapisinin da stabil olmadig1r anlamina gelmektedir. Bu
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noktada palet yapisinin diger siklonlara gore genislemis olmasinin bir etkisi

olmadig1 anlami da cikarilabilir.

a. Diiz tavan V;= 10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z=1.160 m)
b. Diiz tavan V;=13.5m/s g. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
d. Helezonik tavan V; = 10 m/s (Z = 1.160 m) i. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.044 m)

e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.59 C1 kodlu siklonlarda basing haritalar (iistten goriiniim)
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a. Diiz tavan V;=10 m/s
b. Diiz tavan V; = 13.5 m/s
c. Diz tavan V;=17 m/s

Sekil 3.60 C1 kodlu siklonlarda basing haritalar1 (6nden goriiniim)

d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
f. Helezonik tavan V;= 17 m/s
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Sekil 3.61’de C1-0 ve C1-4 siklonlarinin tii¢ farkli hizda eksenel hiz haritalar
verilmistir. ilk iic model gosterimi, standart tavanh siklonun farkli giris hizlari ile
elde edilmis eksenel hiz dagilimini vermektedir. Artan gaz giris hiziyla birlikte
her iki siklonda da cikis yapisi girisinde eksenel hiz parametresinin 35 m/s
mertebelerine ciktig1 goriilmektedir. Hizin diger siklonlara gore bu mertebelere

¢ikmasinin birincil nedeni, daha dar olan cikis borusu capidir.

a.Dlz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; =10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Dz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.61 C1 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.62 ve Sekil 3.63’te C1 grubu siklonlarin tanjant hiz haritalari verilmistir.
Giris yapisinin halihazirda genis olmasi ile akimin ani genislemesi bu siklonlarda
s0z konusu degildir. Bu sebeple giristen itibaren dontise baslayan akimin hiz

kazandig1 goriilmektedir.

Haritalardan palet yapisinin siklon govdesinde tegetsel hiz1 diisiirdiigi sonucu
cikarilabilir. Ancak o6zellikle ¢ikis borusunun giris bolgeleri icin ayni seyi
soylemek miimkiin degildir. Bu bolgede hem paletli hem de paletsiz siklonda
benzer hiz degerleri olusmaktadir. Sekil 3.62.i incelendiginde, helezonik tavanlh
siklonun giris kanalinin hemen altindan alinan kesitte, hem pozitif hem de
negatif yonlii tanjant hiz degerlerinin maksimum diizeye ulastig1 goriilmektedir.
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Bu bélge cikis borusunun i¢ kismina denk geldigi icin boyle simetrik bir goriintii
elde edilmesi normaldir. Ayni siklon icin onden gortinim haritasinda
(Sekil 3.63.f) oldukga dalgali i¢ vorteks yapist dikkat cekmektedir.

a. Diiz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z= 1.160 m)
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s g. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z = 1.044 m)
c. Diiz tavan V;= 17 m/s h. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.044 m)
d. Helezonik tavan V;=10 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.044 m)
e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.62 C1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar (iistten goriiniim)
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a. Duz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Duz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.63 C1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriiniim)
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Sekil 3.64 ve Sekil 3.65'te C1 grubu siklonlar icin toplam hiz haritalar
verilmistir. 17 m/s gaz giris hizinda 6zellikle cikis yapisindaki daralmayla toplam
gaz hizinin 30 m/s civarlarina ciktigr goriilmektedir. Paletsiz siklonun {iistten
goriinim haritalarina bakildiginda c¢ikis borusu etrafinda o6li alan oldugu
goriinmektedir. Bu durum tiim gaz giris hizlar icin gecerlidir. Olii alan tanimy,
merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle duvara dogru sikisan gaz akimindan dogan
bosluk olarak ifade edilebilir. Palet yapisina sahip siklonda ise 6lii alan olusumu

oldukea kiiciik bir bolgede gerceklesmektedir.
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a. Duz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z=1.160 m)
b. Dliz tavan V;= 13.5 m/s g. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z = 1.044 m)
c. Dz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z = 1.044 m)
d. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z=1.160 m) i, Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.044 m)
e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.160 m)
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Sekil 3.64 C1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar: (iistten goriiniim)

Helezonik tavan sayesinde gaz akimi, doniisiine baglarken ayni zamanda asagi
yonlii harekete de baslamaktadir. Bu da paletli siklonlarda tanjant hizin diistik
olmasina yol acmaktadir. Siklonlarda toplam hizin 6nemli kismi tanjant hiz
bileseninden olusmaktadir. Ikinci en etkin hiz bileseni ise eksenel hizdur.
Karsidan gortiniim haritalarina bakildiginda, diisey dogrultuda cok biiyiik hiz
degisimlerinin olmadig1 goriilmektedir. Yatay mesafede ise daha belirgin renk

degisimleri goriilmektedir. Yani hiz degisimi yatayda daha fazladir.
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a. Duz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Duz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.65 C1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

D Grubu Siklonlar

Sekil 3.66 ve Sekil 3.67’de D1 kodlu siklonlar i¢in basin¢ haritalar1 verilmistir.
Bu siklonlar boyutlarina gore calismadaki en biiyiik giris kesit alanina sahip
olanlardir. Bu 6zelliklerinden o6tiirii, 6nceden belirlenen hizlarda calismak icin

ihtiyac duyulan debi diger siklonlardan ¢ok daha fazladir.

Model sonucglarina gore hem standart tavanli hem de helezonik tavanh
siklonlarin tim giris hizi degerleri icin cikis borusunda yiiksek mertebelerde
negatif basin¢ s6z konusudur. Genis ve yiiksek bir giris yapisina sahip bu
siklonlar icin diisiik giris hizlarinda siklon govdesinde biiyiik basin¢ farklar
yoktur. Artan giris hiziyla birlikte merkezden govdeye dogru belirgin farklar
gozlenmektedir. Diisiik hizlarda hem standart tavanli hem de helezonik tavanl
siklonda, cikis borusu girisinde ve icinde negatif basing olusumu goézlenmektedir.
Ancak gaz giris hizinin, dolayisiyla debinin, artmasiyla negatif basin¢ alami
govdenin ortasina kadar uzanmaktadir. Sekil 3.67.c’'ye bakildiginda, yiiksek
hizda govdedeki basin¢ degisimi ve ¢ikis borusu ile arasindaki fark rahatlikla
goriinmektedir.
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a. Diiz tavan V;= 10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z=1.160 m)
b. Diiz tavan V; = 13.5 m/s g. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z=1.015 m)
c. Duz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.015 m)
d. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z=1.160 m) i. Helezonik tavan V; =17 m/s (Z = 1.015 m)
e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.66 D1 kodlu siklonlarda basing haritalari (iistten goriiniim)

a

a. Diiz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; =10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Diz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.67 D1 kodlu siklonlarda basing haritalar1 (6nden goériiniim)
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D grubu siklonlarda eksenel hiz parametresi, Sekil 3.68’de verilen haritalarda
incelenebilmektedir. Ilk ii¢ model gosterimi, standart tavanl siklonun farkli giris
hizlan ile elde edilmis eksenel hiz dagilimini vermektedir. Bu gorsellerde ic
vorteksin yatay eksende stabil bir gorilintiiye sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durumun sebebi C grubuna gore artan giris kesit alan1 ve daha stabil akim hacmi
olabilir. Helezonik tavanl siklonlarda ise i¢ voteks yapisi dalgali goriinmektedir.
Bu durumun sonucu olarak paletli siklonun ¢ikis borusunda, standart tasarima

gore daha yiiksek eksenel hiz degerleri gerceklesmektedir.

a. Diiz tavan V;= 10 m/s d. Helezonik tavan V;=10 m/s
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Duztavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.68 D1 kodlu siklonlarda eksenel hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

Sekil 3.69 ve Sekil 3.70’de D1 grubu siklonlarin tanjant hiz haritalar1 verilmistir.
Giris genisliginin biiylik olmasi, D1 grubu siklonlarda 17 m/s giris hizin1 elde
etmek icin ihtiyac duyulan debiyi, diger siklon gruplarina gore daha da
arttirmaktadir. Bu durumda siklon igerisindeki tanjant hiz degerleri de
artmaktadir. Giris hizinin 17 m/s oldugu her iki siklonda da tanjant hiz
degerleri, 35 m/s mertebelerine kadar ¢ikmaktadir. Standart tavanlh siklonda i¢
vorteksin stabil yapisindan otiirii simetrik bir tanjant hiz dagilimi goriilmektedir.
Helezonik tavanli D1-4 siklonunda ise oOzellikle c¢ikis borusunun girisine

bakildiginda asimetrik hiz dagilimi dikkat cekmektedir (Sekil 3.70). Cikis
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borusunun icinde ise vorteks yapisi dairesel bir kanalda ilerledigi icin diizgiin bir

tanjant hiz dagilimi olugmaktadr.

a. Diiz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.160 m)
b. DUz tavan V;=13.5 m/s g. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z = 1.015 m)
c.Duz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z = 1.015 m)
d. Helezonik tavan V;= 10 m/s (Z = 1.160 m) i. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z = 1.015 m)

e. Helezonik tavan V;=13.5m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.69 D1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar (iistten goriiniim)

a. Diztavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V;= 10 m/s
b. Dlz tavan V;= 13.5 m/s e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s
c. Dlz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.70 D1 kodlu siklonlarda tanjant hiz haritalar1 (6nden goriiniim)

116



Son olarak D1 grubu siklonlarda toplam hiz haritalar1 Sekil 3.71 ve Sekil 3.72’de
verildigi gibidir. Tiim denemelerde i¢ vorteksin merkez cizgisinde, siklonun belli
bir yiiksekligine kadar toplam hiz 0 m/s’dir. En disiik gaz giris hizinin oldugu
siklonlarda bu yiikseklik siklon govdesinin ortalarina kadar c¢ikmaktadir. Giris
hiz1 arttikca i¢ vorteks akimi da hizlanmakta ve diizensizlesmektedir. En yiiksek
gaz giris hizinin oldugu hem standart hem de helezonik tavanh siklonlarda, cikis
borusuna da yaklastikca toplam hizin cok fazla artis gosterdigi anlasilmaktadir.
Gikis borusu girisinde ise tiirbiilansli akim oldugu ve vorteks merkez cizgisinin
kayboldugu soOylenebilir. Cikis borusunun cikisina dogru ise, tiirbiilansin sona
erdigi ve yeniden merkezde hizin 0 m/s oldugu diizglin vorteks akiminin
olustugu goriilmektedir (Sekil 3.72.a). Yiiksek gaz giris hiz1 icin ihtiya¢ duyulan
yliksek debinin de etkisiyle siklonlarda 40 m/s mertebelerinde toplam hiz
parametresi tespit edilmistir. Bu seviyede hiz olusumu, hem paletli hem de
paletsiz siklonda goriilmektedir. D grubunda palet yapisinin i¢c vortekse etkisi
goz oOnline alindiginda, 13,5 m/s gaz giris hizinda dahi cikis borusunda
maksimum toplam hiz degerleri saptanmistir. Standart tavanli D1-0 siklonunda
ayni gaz giris hizinda olusan en yiiksek toplam hiz degeri ancak 32-33 m/s
civarinda gortinmektedir. Sekil 3.71.h ve Sekil 3.71.i’"de de cikis borusunun iisten
goriinimiine bakildiginda, diizensiz vorteks yapisi ve ulastigt hiz degeri

goriilebilmektedir.
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a. Duz tavan V;=10 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s (Z=1.160 m)
b. Diiz tavan V;=13.5 m/s g. Helezonik tavan V; =10 m/s (Z = 1.015 m)
c. Diiz tavan V;=17 m/s h. Helezonik tavan V;=13.5 m/s (Z=1.015 m)
d. Helezonik tavan V;=10 m/s (Z=1.160 m)  i. Helezonik tavan V;=17 m/s (Z = 1.015 m)

e. Helezonik tavan V; = 13.5 m/s (Z=1.160 m)

Sekil 3.71 D1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar (iistten goriiniim)

a. Duz tavan V;=10 m/s d. Helezonik tavan V; =10 m/s
b. Diz tavan V;=13.5 m/s e. Helezonik tavan V;=13.5 m/s
c. Diiz tavan V;=17 m/s f. Helezonik tavan V;= 17 m/s

Sekil 3.72 D1 kodlu siklonlarda toplam hiz haritalar1 (6nden goriiniim)
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3.3.3 Partikiil Tutma Verimleri

Ayrik Faz Modeli - Discrete Phase Model (DPM)

Hesaplamali akiskanlar dinamigi modellerinde partikiil tutma verimleri, kesme
capr parametresi lizerinden yorumlanmaktadir. Calismaya konu siklonlar icin
kesme cap1 parametresi, deneysel sonuglara ilaveten HAD modelleri ile tahmin

edilmistir. Tablo 3.11’de her iki yontemle elde edilen sonuclar verilmistir.

Tablo 3.11 Kesme capina dair deney ve model sonuclar1

Kesme cap1 (um)

Siklon  Giris hiz1

grubu (m/s) Standart tavan Helezonik tavan
Olciilen hesaplanan fark (%)  Olciilen hesaplanan  fark (%)

135 3,46 3,62 467 5,81 6,08 4,65

Al 17 3,11 3,16 1,58 5,27 5,36 1,71
20,5 2,90 2,85 1,82 5,03 4,99 0,80

13,5 3,55 3,83 7,88 4,54 4,83 6,46

A2 17 3,44 3,53 2,73 4,01 4,03 0,51
20,5 3,61 3,4 595 4,06 4,36 7,50

13,5 4,25 4,67 983 4,03 4,19 3,90

A3 17 4,30 4,35 1,10 3,82 3,73 2,48
20,5 4,54 4,21 7,26 3,91 3,77 3,65

10 3,92 4,24 8,16 6,44 6,99 8,56

Bl 13,5 3,61 3,47 3,88 6,36 6,6 3,84
17 3,37 3,31 1,78 6,50 6,04 7,06

10 3,85 4,14 7,66 6,12 5,42 11,44

B2 13,5 3,62 3,38 6,59 5,81 6,15 5,85
17 3,40 2,99 12,13 5,86 6,2 580

10 4,17 4,64 11,29 5,25 5,39 2,67

B3 135 4,41 4,5 215 5,40 5,71 574
17 4,82 4,44 7,86 5,37 4,87 9,31

10 2,87 2,49 13,19 3,51 3,47 1,04

C1 135 2,60 2,45 585 3,37 3,5 3,90
17 2,62 2,38 9,03 3,11 3,25 4,61

10 3,19 3,26 2,19 4,74 5,27 11,08

D1 13,5 3,27 3,4 3,98 4,54 4,28 5,69
17 3,44 3,18 7,56 4,88 4,5 7,85

Ortalama Fark % 6,09+% 3,54 Ortalama Fark % 5,25+% 3,05

Basing kayiplarinda oldugu gibi her bir siklon icin deney ve model sonuglari
arasinda en fazla % 10 - 12 civar farklar mevcuttur. Standart tavanlh siklonlar

icin ortalama % 6,09; helezonik tavanh siklonlar icinse ortalama % 5,25 fark
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hesaplanmistir. Bu farklari modelin yanilma pay1 olarak diisiinmek miimkiindiir.
Tez kapsaminda yapilan bu calismalarda elde edilen sonuclarin, deneysel ve
modelleme olarak birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Buradan hareketle,
basin¢ kaybinda oldugu gibi kesme capi parametresinin de HAD modelleri ile
rahatlikla ve gilivenilir bir bicimde calisilmasinin  mimkiin oldugu

anlasilmaktadir.

120



4

SONUGC VE ONERILER

Bu calisma, standart tasarima sahip siklonlarda bazi modifikasyonlar yapilarak
performans degisimini arastirmak amaciyla yapilmistir. Bu modifikasyonlar
kapsaminda baslica helezonik tavan yapilar1 (palet yapilar1)) on plana
cikmaktadir. Helezonik tavanli siklonlarda performansi olusturan iki temel
parametre olan basing¢ kaybi ve partikiil tutma verimleri incelenmistir. Ardindan
bu iki parametre baz alinarak maliyet analizleri gerceklestirilmistir. Ayrica
yapilan Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) modelleri ile akis 6zelliklerinin
incelenmesi amaclanmistir. Bunun sebebi, performans verilerinin olusumunda

akis 6zelliklerinin dogrudan etkili olmasidir.

Calismaya dair bazi kisitlar1 6nceden belirtmek, sonuclarin yorumlanmasinda
faydali olacaktir. Burada en onemli kisitlayici faktor, hava fanidir. Bilindigi iizere
fanlarin alt ve tiist calisma limitleri mevcuttur. Bu limitler dahilinde calisma
kapsaminda tim siklon gruplarinda ayni minimum giris hizin1 se¢mek miimkiin
olmamuistir. Giris kesit alaninin biiytikliigii sebebiyle bir grupta en diisiik gaz giris
hiz1 13,5 m/s olarak secilebilmistir. Ayrica giris kesit alami1 gibi ¢ikis borusu
boyutlari calisma kapsaminda sinirli sayida bulunmaktadir. Bu gibi temel tasarim
kriterleri, calismanin bir diger kisitlayic1 faktorleridir. Yine kisitlayic1 faktor
olarak degerlendirilebilecek diger parametre de calismada partikiil madde olarak
secilen ucucu kiildir. Calisma laboratuvar 6lceginde gerceklestirildigi icin temin
edilen toz malzemenin sundugu boyut dagiliminin disina ¢itkmak miimkiin
olmamistir. Bu acgidan olusabilecek uc senaryolari test etmek, calisma

kapsaminda miimkiin olmamuistir.

Calisma kapsaminda, standart tasarim ve helezonik tavanli (paletli) siklonlarda
basin¢ kayb1 ve partikiil tutma verimi parametreleri 6nce deneysel metotlarla
arastirilmistir. Ardindan deneysel verilerle kalibre edilen HAD modelleri ile, ilgili
siklonlarda hiz bilesenleri ve basin¢ kaybi basta olmak iizere temel performans

parametreleri incelenmistir.
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Standart tasarim olarak tanimlanan siklonlar govde, konik kisim ve cikis borusu
uzunlugu itibariyle Stairmand yiiksek verimli siklon geometrisi baz alinarak
insaa edilmistir. Giris yapis1 boyutlar1 ve cikis borusu capi ise her siklonda
degiskenlik gostermektedir. Bu siklonlara ilave edilen paletler ile giris ve govde
yapilar1 modifiye edilmistir. Bu calismalarin temel hedefi, helezonik tavan

yapisinin siklon performansi {izerindeki etkisini ortaya koymaktir.

Galismalar sirasinda standart siklon tasarimlarina, sirasiyla dort farkli palet
yapisi ilave edilmistir. Bunlar icerisinde giris kanalin1 siklon merkez cizgisine
kadar kapali bir kanal seklinde uzatan 1 nolu palet, giris kanali yiiksekliginin
Y4 oraninda alcalan 2 nolu palet ve giris kanali yiiksekliginin “2’si oraninda
alcalan 3 nolu palet yapilarinin basin¢ kaybini1 biiyiilk oranda azalttig1 tespit
edilmistir. Basin¢ kaybi tiizerindeki pozitif etkilerinin yaninda partikiil tutma
verimi {izerinde ise genellikle olumsuz etkiye sahiptirler. Endiistriyel kullanimda
siklonlarin pek cok zaman o6n aritma prosesi olarak isletildigi g6z Oniine
alindiginda, diisiik tutma verimlerine ragmen diisiik isletme maliyetleri bir
avantaj olarak diisiiniilebilir. Bu baglamda 1, 2 ve 3 nolu paletlerin dogrudan

performansi olumsuz etkiledigi sonucunu ¢ikarmak yanlis olacaktir.

4 nolu palet tasarimi, giris kanali yiiksekligi kadar alcalarak kanalin tabaniyla
birlesmektedir. Helezonik tavan olarak da isimlendirilen bu paletin performansa
etkisi, diger paletlerle ayni egilimdedir. Ancak hem basin¢ kayb1 hem de partikiil
tutma verimi acgisindan elde edilen sonuclar, standart tavanli siklonlarin
performansiyla daha kiyaslanabilir diizeydedir. Ozellikle siklonlarin tek basina
aritim prosesi olarak kullanilacagi durumlarda maliyet analizleri de dikkate
alinarak, helezonik tavan yapisina sahip bir siklon, standart siklona alternatif

olarak diistiniilebilir.

A ve B grubu siklonlar iki farkli giris yapisiyla birbirinden ayrilmaktadir. Her iki
grupta da farkli cikis borusu caplan ile iicer adet standart siklon tasarimi
mevcuttur. Standart tasarimlarin yanisira her siklonun helezonik tavanh
versiyonu bulunmaktadir. Calismalar sonucu dikkat ceken bir diger sonuc, iki

grupta da c¢ikis borusu capmnin artmasiyla tutma veriminde gerceklesen

122



degisikliktir. Standart tavanl siklonlarda cikis borusu c¢apinin artmasiyla tutma

verimlerinin azaldigi, helezonik tavanl siklonlarda ise arttig1 goriilmiistiir.

Calismalarda B, C ve D gruplar1 10, 13,5 ve 17 m/s; A grubu ise 13,5, 17 ve 20,5
m/s’lik gaz giris hizlarinda denenmistir. Tiim gruplarin giris kesit alanmi farkl
oldugu i¢in bu hiz degerlerini elde etmek icin ihtiyac duyulan debi de farklidir
(Tablo 4.1).

Tablo 4.1 Siklon gruplarina gore ihtiyac duyulan debiler

Vi) Her siklon i¢in gereken debi (L/s)
(mys) A B C D
10 — 84,1 100,9 126,2
13,5 90,8 113,5 136,2 170,3
17 114,4 143,0 171,6 214,5
20,5 137,9 — — —

C ve D gruplarinda basing¢ kaybinin diger gruplara gore cok daha yiiksek oldugu
saptanmistir. Tabloda goriildiigli {izere ayni gaz giris hiz1 icin bu siklonlarda
gereken debi cok yiiksektir. Debideki artisin neticesinde basing kaybi da

artmaktadar.

Yine C ve D grubu siklonlarda verim yiizdeleri de yiiksektir. Calismada esas
alinan standart tasarim, Stairmand yiiksek verimli siklon geometrisidir. C ve D
grubunda giris kesit alanin biiyltimesiyle daha yiiksek hacimli siklonlar ortaya
cikmistir. Tim deneylerde aym siire ve miktarda toz dozaji yapilmistir. C ve D
grubunda debinin de artmasiyla toz konsantrasyonu diismiistiir. Bu durumda

diisiik konsantrasyonda verimin artmis olabilecegi yorumu yapilabilir.

A3-4 siklonunda partikil tutma verimi, standart tavanli muadiline gore artis
gostermistir. Tim gruplar icerisinde benzer yonde bir sonu¢ alinan baska bir
siklon yoktur. Ancak maliyet analizi goz Oniine alindiginda palet yapisinin
ekonomik yonden sundugu katki, diger siklon gruplarina gore ¢ok daha diisiik
seviyelerde kalmaktadir. Bu durumun temel sebebi basing kaybidir. A3 grubunda
palet yapisinin basing kaybini diisiiriicii etkisi neredeyse yok denecek kadar
azdir. Benzer sekilde B3 grubunda da palet yapisinin sagladigi maliyet azaltimi

cok diisiik diizeylerdedir. Helezonik tavanli B3-4 siklonunda partikiil tutma
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verimi artmamis, ancak basin¢ kaybi azalmistir. Hem A3 hem de B3 grubunda
palet yapisinin benzer oranlarda maliyet azaltimi sagladigi1 anlasilmaktadir. Bu
sonuglara gore basin¢ kaybinin maliyet iizerindeki etkisinin, tutma verimine gore

cok daha fazla oldugu rahatlikla s6ylenebilir.

Maliyet analizi tablolarina gore siklonlarda giris hiz1 arttik¢a birim isletme giicii
(kW/m?®/s) artmaktadir. Eger atikgaz debisi diisiikse, hiz1 azaltacak daha biiyiik
bir giris yapis1 avantaj olabilir. Bu sebeple mevcut atikgaz debisi ve hedeflenen
verim dogrultusunda standart tasarimlara alternatif olarak farkl giris yapilari ve

helezonik tavan tercih edilebilir.

Paletli siklonlar genel itibariyle standart tavanli muadillerine gére daha diisiik
partikiil tutma verimlerine sahiptir. Ayni zamanda model sonuclarina gore
helezonik tavanli siklonlarin i¢ vorteks yapilarinda cogunlukla dalgalanma
gozlenmistir. Buradan dis vorteks yapisinin da bozuk oldugu anlasilmaktadir. Bir
siklon icerisinde partikiillerin tutulmasi icin etken mekanizma merkezkac
kuvvetidir. Dis vorteks yapisi merkezka¢ kuvvetinin siddetini belirleyen etkin
yaricapin olusumunda; i¢ vorteks yapisi ise verimi diisiiren geri karisim ve kisa
devre durumlarinin gerceklesmesinde dogrudan etkilidir. Bu bilgiler 1siginda
helezonik palet yapisinin vorteks akimini olumsuz etkileyerek partikiil tutma

verimini diistirdiigli sonucuna varilabilir.

A3 grubu siklonlar helezonik tavanin tutma verimine etkisi konusunda istisna
olarak goriinmektedir. Ancak B3 grubuna da bakildiginda, standart tavanl siklon
ile helezonik tavanl siklon arasinda % 2-3 civar1 verim farki vardir. Bu fark, B1
ve B3 gruplarina gore cok daha diisiik seviyelerdedir. Bu noktadan hareketle
rampa yapisinin olumsuz etkisinin yaninda ¢ikis borusu capinin artmasi ise
verime pozitif etki etmektedir. Ancak bu etki, A3 grubundaki verim artisini tek
basina aciklayamamaktadir. A ve B gruplarn arasindaki en onemli fark giris
yiiksekligidir. Giris yiiksekligi, akimin tur sayis1 parametresini dogrudan
etkilemektedir. Buradaki tur ifadesi, gaz akiminin siklon gévdesi boyunca yaptigi
dairesel harekettir. Bu dairesel hareket sayesinde olusan merkezkag¢ kuvveti ile
partikiiller siklon duvarina siiriiklenmektedir. Tur sayis1 ne kadar yiiksek olursa

tutulma da o kadar fazla olacaktir. Sonuc olarak A3 grubu siklonlarda helezonik
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tavanin verime olumlu etkisi, giris yiiksekligi ve cikis borusu capi

parametrelerinin birlikte degerlendirilmesi ile daha iyi aciklanabilir.

Cikis borusu capindan bagimsiz degerlendirme yapildiginda, genel olarak
standart tavanli siklonlarda verimin yiiksek olmasi yine tur sayisiyla
aciklanabilir. Palet yapisinin, akimi dogrudan asagi yonlii harekete zorlayarak
tur sayisinin azalmasina neden olmasi oldukca muhtemeldir. Bu yaklasim,
siklonlarin tanjant hiz haritalarnn ile desteklenebilir. Nitekim tiim siklon
gruplarinda, standart tavanl siklonlarin gévdelerinde daha biiyiik tanjant hiz
degerleri gozlenmistir. Bu durum da daha fazla merkezkag kuvveti

olusturmaktadir.

Elde edilen bulgular neticesinde, siklon secimi yaparken dikkat edilmesi gereken
en Onemli parametre atikgaz debisidir. Tasarlanan ve deneysel uygulamasi
yapilan palet tasarimlarinin siklon fayda/maliyet oranina onemli derecede etki
ettigi goriilmiistiir. Bu sebeple iiretim asamasinda yapilacak ufak bir degisimle
standart tasarimlarin yerine helezonik tavanli siklon tasarimlari rahatlikla
kullanilabilir. Ayrica giris yapis1 ve c¢ikis borusu boyutlarinin da siklon

performansina etkisi agik¢a ortaya konmustur.

Model sonuclari, deneysel verilerle oldukca uyumludur. Bu sonuclarin elde
edilmesindeki 6nemli etkenlerden biri de kalibrasyon calismalaridir. Elde edilen
deneysel veriler, model kurulumunda kalibrasyon amach kullanilmistir. Bu
calismanin modelleme asamasinin diger modelleme calismalarindan en 6nemli
farki da budur. Fiziksel ve diger ortam varsayimlarinin yaninda gercek deney

sonuclar1 da model altyapisinin kurulumunda kullanilmistir.

Modelleme calismalar1 kapsaminda hiz parametresi de calisilmistir. Siklonlarda
toplam hizin yani sira tanjant ve eksenel hiz bilesenleri de modellenmis ve hem
gorsel hem de sayisal degerler elde edilmistir. Model c¢alismasi basing kaybi
sonuglari ile kalibre edilmistir. Ancak akiskanlarin kapali ortamda basing ve hiz
parametreleri arasinda dogrudan iliski vardir. Hiz modellerinin de basin¢ kaybi
modelleri gibi giivenilir olmasi, bu sekilde aciklanabilir. Tiim siklonlar i¢in hiz
haritalar incelendiginde biiyiik bir is yiikiiniin HAD modellemesi ile ne kadar

kolay hale geldigi de goriilmektedir.
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Calisma kapsaminda yapilan deneysel ve model calismalarindan elde edilen
sonuclar, fayda/maliyet orani acisindan optimize edilmis olup en yiksek
performansi saglayan siklon modellerinin gelistirilmesine katki saglayacaktir.
Konuyla ilgili akademik calismalarin iilkemizde ve diinyada artarak devam
etmesi, son yillarda konuya dair artan ilgi de gozetilerek, oldukca miimkiin
goriinmektedir. Bu konuda palet yapilarinin govde ve koni yiiksekligi ile birlikte
performansa etkisi muhtemel arastirma konularindan biri olabilir. Mevcut
calismada bu geometrik parametreler Stairmand yiiksek verimli siklon tasarimi
baz alinarak sabit tutulmustur. Ayrica helezonik tavan yapisinin birden fazla tur
atarak govde boyunca alcalmasi da gelecekte deneysel ve niimerik olarak

arastirma konusu olabilir.

Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, laboratuvar 6lcekli bir siklon modeline
aittir. Yapilan maliyet analizleri de yalnizca bu siklon diizeneginde gerceklesen
glic tiilketimlerini hesaba katmaktadir. Endiistriye Olcekte ise siklonlar, proses
akim semasi icerisinde belli bir konumda yer almaktadir. Yani sistemin diger
bolgelerindeki basin¢ kayiplarinin da goz oniinde bulundurulmasi gerektigi
unutulmamalidir. Dolayisiyla bu tip bir uygulamanin gercek olcege aktarimi
konusunda siklonlar igerisinde bulunduklari1 prosesle birlikte degerlendirmenin

daha dogru olacag diisiiniilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi calismalarinda tiirbiilans modeli olarak
Reynold Stress Model (RSM) kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Ancak kiyaslamak adina farkli bir tiirbiillans modeli kullanilmamistir. Bu
kapsamda farkl tiirbiilans modelleri ile yapilacak calismalar da, ileride yapilacak

arastirmalarin konusu olmaya aday olabilir.
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