KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(1), 2025 KSU J Eng Sci, 28(1), 2025
Arastirma Makalesi Research Article

Kahramanmaras Sutcu Imam University
Journal of Engineering Sciences

Gelis Tarihi : 22.07.2024 Received Date : 22.07.2024
Kabul Tarihi : 23.08.2024 Accepted Date : 23.08.2024

YUKSEK VERIMLI STAIRMAND SIKLONDA SICAKLIK ETKIiSIiNIiN
INCELENMESI

INVESTIGATION OF THE TEMPERATURE EFFECT ON THE STAIRMAND
HIGH EFFICIENCY CYCLONE

Nihan BABAOGLU™ (ORCID: 0000-0003-3356-9407)
Mesut ARI* (ORCID: 0000-0002-5738-3079)

1 Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi, Cevre Miihendisligi Boliimii, Kahramanmaras, Tiirkiye

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: Nihan BABAOGLU, nuygur@ksu.edu.tr

OZET

Bu ¢alismada, yiiksek verimli Stairmand (HE) tipi siklonda akiskan sicakliginin toplama verimi ve basing kayiplarina
olan etkileri niimerik yontemler kullanilarak ortaya koyulmustur. 273,15 — 373,15 K (0 — 100 °C) araliginda alt1 farkli
sicaklik degeri igin ¢alismalar yapilmistir. Sonuglarin tutarli olmasi igin Siklon geometrisi kiigiik elemanlar
kullanilarak gridlenmistir. Tiirbiilansh akisin ¢oziimlenmesi i¢cin Reynolds Stress Model (RSM) kullanilmastir.
Coziimleme transient olarak 5 ms’lik 1000 adim ile 10000 iterasyon sonucunda ortaya koyulmustur. Partikiil boyut
dagilimi igin Rosin-Rammler boyut dagilimi kullanilmistir. Calisma sonucunda sicaklik artiginin toplama verimini
olumsuz yonde etkiledigi ve basing kayiplarini azalttigi goriilmiistiir. Sicaklik artis1 akiskan vizkozitesini artirdigi
icin akigkan-partikiil etkilesimi artmistir. Buda partikiillerin akiskanla birlikte hareket etmesine ve toplama veriminin
azalmasina neden olmustur. Sicaklik artis1 ile birlikte, donen akisin zayiflamasi dolayisiyla basing kaybinin ve
toplama verimliliginin gézle goriiliir sekilde azaldigi goriilmektedir. Sicaklik artigsiyla birlikte siklon duvarlarinda
olusan basinglar diigmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek verimli Stairmand siklon, basing kayb1, toplama verimi, sicaklik etkisi, akiskan
vizkozitesi.

ABSTRACT

The present study aims at investigating numerically the effect of fluid temperature on the high-efficiency Stairmand
type cyclone collection efficiency and pressure drop. Studies were conducted for six different temperature values in
the range of 273.15 — 373.15 K (0 — 100 °C). Discretization of the solution domain generated fine meshes for
consistent results. Reynolds Stress Model (RSM) was used to solve turbulent flow. The solution was performed as a
transient in 1000 time-steps of 5 ms and 10000 iterations. Rosin-Rammler size distribution was used for particle size
distribution. It was seen that the temperature increases negatively affected the collection efficiency and pressure
drops. Fluid viscosity is increased effectively by increasing fluid temperature, then fluid-particle interaction
increased. Increasing in temperature causes the particles move with the fluid and thus, collection efficiency decreased.
Because of swirling flow weakening, conclusive results clearly seen that increasing the temperature of fluid reduces
the pressure drop and collection efficiency. When increase the temperature, the pressures on the cyclone walls
decreased.

Keywords: High efficiency Stairmand cyclone, pressure drop, collection efficiency, temperature effect, fluid
viscosity
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GIRIS

Siklon ayiricilar, gaz ve kat1 partikiilleri ayirmada etkili, yaygin olarak kullanilan endiistriyel ekipmanlardir. Bu
ayiricilar, gaz akisint donme hareketiyle yonlendirerek, merkezkag kuvveti etkisiyle partikiillerin gazdan ayrilmasini
saglarlar. Siklon ayiricilarda i¢ ve dig akis olmak tizere iki farkli akis tiirti mevcuttur. Dis akis, siklon duvari boyunca
toz haznesinin tabanina dogru donerek iner ve toz haznesinin ucundan baslayip ters yonde meydana ¢ikan bir i¢ akis
olusur. Merkezkag kuvveti, partikiilii siklon duvarina dogru iterken, siiriikleme kuvveti partikiilii siklonun merkezine

dogru iter. Bagka bir deyisle, partikiillere etki eden merkezkag kuvveti siiriikleme kuvvetinden biiyiik oldugunda
partikiiller sistemde tutulurlar (Wasilewski & Brar, 2019; Park & Go, 2020).

Siklonlar, ¢esitli endiistrilerde bir hava 6n aritma prosesi olarak, hava temizleme ve toz toplama, amaciyla ¢ok fazla
tercih edilirler. Cimento fabrikalar1, ¢elik fabrikalari, ziraat, eczacilik, enerji santralleri, gida isleme tesisleri ve kimya
endiistrisi gibi alanlarda toz toplama, hava temizleme, gaz sogutma ve {iriin geri kazanimi amactyla yaygin olarak
kullanilirlar. Siklonlarin basit tasarimi ve diisiik maliyetleri, onlar1 endiistriyel uygulamalarda cazip bir secenek
haline getirir ve bu hava kirliligi kontrol {initesini avantajh kilar. Bir diger 6nemli avantajlar ise hareketli pargalar
icermedikleri i¢in bakim gereksinimlerinin ¢ok fazla olmamasi ve diisiik enerji tiiketimleri dolayisiyla isletme
maliyetlerinin az olusudur. Ote yandan siklonlar, yiiksek sicakliklarda ve asindiric1 ortamlar gibi zorlu kosullarda
etkin bir sekilde ¢alisabilmektedirler. Tiim bu avantajlar bu ekipmanlar1 daha kullanigh hale getirirken, 6zellikle 5
um ve daha kiigiik partikiillerin ayristirilmasinda etkinliklerinin az olmasi, proseste yasanan basing kayiplari
siklonlara ait dezavantajlar olarak siralanabilir. Ayrica, ¢ok bliyiikk veya ¢ok kiiciikk siklonlarin tasarimsal ve
operasyonel zorluklar1 olabilmektedir (Abrahamson vd., 2002; Misiulia vd., 2017; Brar & Elsayed, 2018; Chen vd.,
2018; Hosseini vd., 2022; Surahmanto vd., 2024).

Basit yapilarina ragmen siklon ayiricilar son derece karmasik akiskan dinamigi ve akis modellerine sahiptirler. Siklon
icerisindeki gaz-partikiil karigiminin giiglii tiirbiilansli akig1 anizotropik bir karaktere sahiptir. Siklon ayiricilar i¢in
en popiiler aragtirma yontemleri arasinda deneysel calismalar, analitik modellere dayali hesaplamali yontemler
(klasik siklon tasarimi) ve akislarin sayisal modellemesi (hesaplamali akiskanlar dinamigi, CFD) yer alir (Parvaz vd.,
2017; Wasilewski & Brar, 2019; Elsayed vd., 2020; Babaoglu vd., 2022).

Literatiirde, siklon performansini artirmak ve optimize etmek amaciyla birgok deneysel ve sayisal calisma
yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda, siklonun geometrik 6zellikleri ve siklonun calisma sartlarinin degistirilmesi ile
basing kayb1 ve partikiil ayirma verimi (performans) analizleri yapilmustir Ki, siklonlarda performans parametrelerini
yapilacak olan bu konfigiirasyonlar sekillendirmektedir (Demir, 2014; Babaoglu vd., 2021). Zhao ve arkadaslar
yaptiklari calismada bir siklonda spiral ¢ift girisin siklon performansi tizerine olan etkisini degerlendirmisler ve spiral
cift giris kullanan siklon ayiricinin pargacik ayirma verimliligini artirabilecegi sonucunu elde etmislerdir (Zhao vd.,
2006). Balestrin ve arkadaslari, girdap bulucu ¢ikis kanalinin yani sira gerilmis silindirik gévdenin siklonun
performansi iizerindeki etkisini degerlendirmislerdir. Caligmalarinin sonucunda girdap bulucunun Kesitinin
azalmasiyla desteklenen ikincil bir girdap akisiyla siklonun verimliliginin arttigini ortaya koymuslardir (Balestrin
vd., 2017). Safikhani ve arkadaslar1 yaptiklari galismada, bir siklon ayiricinin performansini belirlemek i¢in parcacik
dinamigini ve akigkan akisimi sayisal olarak arastirmiglardir ve girdap bulucunun girisinde tiirbiilans kinetik
enerjisinin yiiksek degerlere sahip oldugunu belirtmislerdir (Safikhani vd., 2018) Brar ve arkadaslar1 (2015)
yaptiklari ¢aligmada Stairmand HE siklonlarin hem silindirik hem de konik segmentinin uzunlugunun arttirilmasinin
performans ve akis alani iizerindeki bireysel etkisini incelemiglerdir. Calismada, siklon uzunlugunun toz toplama
verimliligi ve basing kayiplart lizerinde belirleyici bir rol oynadigr bulunmustur (Brar vd., 2015). Gimbun ve
arkadaslar1 siklon basing diisiisiinde sicaklik ve hizin roliinii arastirdiklar1 ¢alismalarinda, giris sicakligi arttiginda
basing kayiplarinin azaldigimi belirlemislerdir (Gimbun vd., 2005).

Bu ¢alismada, Stairmand HE tipi siklonlarda sicakligin toplama verimliligi ve basing kayiplarina olan etkileri, sayisal
yontemlerle incelenecektir. Bu siklon geometrisi birgok yeni siklon tasarimina ilham veren ve en iyi optimize olmus
siklon tiirii olarak tanimlanabilir (Brar vd., 2015). Kimyasal madde imalati, endiistriyel iinitelerin baca ¢ikis gazinin
temizlenmesi ve termik santrallerdeki cesitli islemler gibi gesitli endiistriyel islemlerde, yiiksek sicakliktaki bir
gazdan kat1 pargaciklarin uzaklastirilmas: 6nemlidir ve siklon ayirict performansini da etkileyebilmektedir (Siadaty
vd., 2017). Bu ¢alismanin amaci, sicaklik degisimlerinin siklon performansi iizerindeki etkilerini belirlemektir.
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MATERYAL VE METOT

Yapilan bu ¢alismada 290 mm ¢apa (D) sahip Stairmand HE siklonda sicakligin ayirma verimi ve basing kayiplarina
olan etkileri incelenmistir. Bu kapsamda kullanilan siklon geometrisinin izometrik goriiniimii Sekil 1’de verilmistir.
Akiskan (hava) sicakliginin etkisini ortaya koymak amactyla 273,15 — 373,15 K (0 — 100 °C) araliginda alt1 farklt
sicaklik degeri igin ¢alisilmistir. CFD teknigi kullanilarak yapilan ¢alisma ANSYS 2019 RO programinin Fluent
modiilii kullanilarak ortaya koyulmustur. Calisma transient olarak gerceklestirilmis, 5 milisaniyelik adimlarla 1000
adim sonucunda elde edilen veriler sunulmustur.

Sekil 1. Stairmand HE Siklon Geometrisi (D = 290 mm)

Sonuglarin daha tutarli olmasi i¢in siklon geometrisi maksimum skewness degeri 0,7 olan 1386629 adet alt1 yiizli
elemanlar kullanilarak gridleme islemine tabi tutulmustur Sekil 2. Giris sinir kosulu Velocity-Inlet, ¢ikis sinir kosulu
Pressure-Outlet ve diger yiizeyler Wall olarak ayarlanmistir. Rosin-Ramler boyut dagilimi metodu kullanilarak 0,1
um ile 5 um arasindaki 200 farkli capa ve 2700 kg/m® yogunluga sahip partikiiller akiskan ile ayni sicaklik ve hizla
giris ylizeyine dik sekilde siklona enjekte edilmistir. Tirbiilanshi akisi hesaplamak i¢in Reynold Stress Model
kullanilmustir. Partikiil hareketlerinin modellenmesinde Discrete Random Walk (DRW) ve Random Eddy L.ifetime
(REL) ayarlar1 yapilmistir. Sinir kosullarinin partikiil kisminda giris i¢in Reflect, ¢ikis icin Escape ve toz ¢ikisi igin
Trap olarak se¢ilmistir. Calismada her geometri i¢in 10000 iterasyon gergeklestirilmis olup siireklilik hatas1 10 ‘ten
kiiciiktiir. Siklon iist yiizeyinden 0,75D kadar agagida yatay eksen dogrultusunda statik basing, tegetsel ve eksenel
hiz profilleri elde edilmistir. Elde edilen profiller Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.
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Sekil 2. Stairmand HE Siklon Grid Gortintimii (1386629 eleman)
BULGULAR VE TARTISMA

Calisma kapsaminda Stairmand HE siklonda sicakligin toplama verimi ve basing kayiplarina olan etkisi ortaya
koyulmustur. Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 siklon iist yiizeyinden 0.75D kadar uzakta, siklon merkezinden gegen yatay
eksen dogrultusunda statik basing, tegetsel ve eksenel hiz profilleri sirasiyla sunulmustur. Sekil 3 incelendiginde
siklon duvarlarindan merkeze dogru basincin diistiigii goriiliir. Sicaklikla birlikte siklon duvarlarindaki basing
azalmaktadir. Farkli sicakliklardaki basing profilleri benzer trendler ortaya koymustur. Siklon duvarindan merkeze
dogru gidildik¢e basing diisiisii artarak meydana gelmistir.
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Sekil 3. Statik Basing Profilleri Farkli Sicakliklar Igin (Z = 0,75D)
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Sekil 4’de goriilen tegetsel hiz profilleri incelenecek olursa hiz profillerinde M sekli gozlemlenir. Tegetsel hiz duvarla
akiskan arasindaki siirtinme nedeniyle siklon duvarina dogru sifira yaklagsmaktadir. Siklon merkezine dogru
gidildikge Once arttig1 sonra azalarak sifira yaklagtig1 goriiliir. Bununla birlikte sicaklik etkisiyle maksimum tegetsel
hizin azaldig1 sdylenebilir. Siklonlarda tegetsel hizin artig1 ayirma verimini artirmaktadir.

Tegetsel Hiz (m/s)

Radyal Pozisyon / Siklon Yarigapi

Sekil 4. Tegetsel Hiz Profilleri Farkli Sicakliklar igin (Z = 0,75D)

Sekil 5°te ise eksenel hiz profilleri mevcut olup, tegetsel hizla benzer sekilde siklon duvarina dogru eksenel hizinda
sifira yaklastig1 goriiliir. Ayrica bu profiller siklonda dis vorteksin asagi yonde, i¢ vorteksin ise yukari yonde oldugu
goriiliir. Ayrica siklon merkezine yakin yerlerde asagi yonde akis goriiliir. Yukar1 yondeki akisin daha yiiksek hizda
oldugu goriliir. Sicaklikla eksenel hiz arasinda iligki ise daha karmasik olmakla birlikte 273,15 K’de maksimum
eksenel hiza ulasilir.

Eksenel Hiz (m/s)

Radyal Pozisyon / Siklon Yarigapi

Sekil 5. Eksenel Hiz Profilleri Farkli Sicakliklar igin (Z = 0,75D)

Tablo 1°de sicaklikla kesme c¢api ve basing kaybinin nasil degistigi goriilmektedir. Sekil 6 ve Sekil 7°de bu durum
grafik halinde sunulmustur. Sekil 6’ya bakildiginda sicaklik artisi ile kesme ¢apinin arttig1, toplama veriminin azaldigi
anlagilir. Bu degisim neredeyse lineer olarak nitelendirilebilir. Sekil 7°ye bakildiginda ise basing kayiplarinin sicaklik
arttikca azaldig1 agikga goriillir. Buradaki durumda ayn1 kesme ¢apinda oldugu gibi lineerlik 6zelligine sahip, fakat
azalan yondedir. Sicakligin artis1 donen akisin zayiflamasi dolayisiyla basing kaybinin ve toplama verimliliginin
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go6zle goriiliir sekilde azaldigini gostermektedir. Ayrica viskozitenin artmasi kati faz ile gaz faz arasindaki etkilesimin
artmasina neden oldugu i¢in, toplama verimi de azalma egilimine girmistir. Tegetsel hiz ile toplama verimi arasinda
da bir iliskiden soz edilebilir. Burada durum biraz daha farklidir. Ayn1 tegetsel hiza sahip olan iki farkli akiskan
icerisinde hareket eden partikiiller gbz 6niine alinirsa, vizkozitenin yiiksek oldugu akigkan i¢inde hareket eden
partikiiller akiskandan daha fazla etkileneceklerdir ve tutulma verimleri daha diisiik olacaktir. Ancak burada Sekil
4’ten de goriilecegi tizere sicaklik artisi ile tegetsel hiz azalmistir. Bu da toplama verimini olumsuz yonde etkilemistir.

Tablo 1. Sicakliga Bagli Kesme Cap1 ve Basing Kayiplar1 Degerleri

Sicaklik (K) Kesme Cap1 (um) Basing Kaybi (Pa)
273,15 1,649 540,11
293,15 1,719 534,28
313,15 1,776 529,24
333,15 1,815 524,38
353,15 1,855 519,13
373,15 1,919 514,42
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Sekil 6. Sicakliga Bagli Olarak Kesme Capinin Degisimi
SONUC

Bu ¢aligma kapsaminda, Stairmand HE siklonda sicaklik artisinin toplama verimi ve basing kaybina olan etkileri
calisilmigtir. Calisma 6 farkli sicaklik degerinde yapilmis olup, sicaklikla akis 6zellikleri arasindaki iligkiler ortaya
koyulmaya calisilmistir. Calisma sonucunda elde edilen ana bulgular asagida listelenmistir.

Sicaklik artigiyla birlikte akigkan vizkozitesi artmaktadir toplama veriminin diisiisiine sebep olmustur.
Sicaklik artiginin tegetsel hiz1 azalttig1 gozlemlenir.

Sicaklik artis1 neticesinde meydana gelen vizkozite artis1 partikiil madde ile akiskan arasindaki etkilesimin artmasina
neden olmustur. Bu durum toplama veriminin azalmasina neden olmaktadir.

Sicaklik artig1 donen akisin azalmasina, boylece basing kayiplarinin da azalmasina neden olmaktadir.
273.15 K’de maksimum eksenel hiza ulasilmigtir.

Sicaklik artisiyla basing kayiplari lineer olarak azalmstir.
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Sicaklik artigiyla kesme ¢apinin lineer olarak arttig1 soylenebilir.

Siklon duvarlarindaki basing sicaklik artisiyla birlikte azalmistir.
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Sekil 7. Sicakliga Bagli Olarak Basing Kaybinin Degisimi
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