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OZET

Bu ¢alismada, yiiksek verimli Swift (HE) tipi siklonda giris hizinin toplama verimi ve basing kayiplarina olan etkileri
nimerik yontemler kullanilarak ortaya koyulmustur. 10 — 20 m/s araliginda alti farkli giris hiz degerleri i¢in
calismalar yapilmistir. Yapilan bu ¢alismada daha iyi sonuglar elde etmek i¢in kii¢iik elemanlar ile gridleme islemi
gergeklestirilmistir. Reynolds Stress Model (RSM) tiirbiilansli akisin ¢éziimlenmesi igin kullanilmistir. Coziimleme
her bir giris hiz1 i¢in transient olarak 5 ms’lik 1000 adim ile 10000 iterasyon ile ger¢eklestirilmistir. Partikiillerin
boyut dagilimlarini belirlemek i¢in Rosin-Rammler metodu kullanilmistir. Giris hizinin artis1 tegetsel hizi artirdigi
igin partikiile etki eden santrifiij kuvveti artmistir. Buda partikiillerin siklon duvarina dogru hareket etmesine ve
toplama veriminin artmasina neden olmustur. Giris hizinin artisi ile birlikte, donen akisin artmasi dolayisiyla basing
kaybinin ¢ok fazla arttig1 goriilmektedir. Bu degisimin iistel olarak arttigi gortiliir. Giris hizimin artisiyla birlikte
siklon duvarlarinda olusan basinglar asir1 derecede artmustir.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek verimli Swift siklon, basing kaybi, toplama verimi, giris hizi, kesme ¢api.
ABSTRACT

In this paper, study is performed in order to demonstrate the effect of the inlet velocity on collection efficiency and
pressure drop by using numerical methods. Numerical simulation is accomplished for six different inlet velocity at
range of 10-20 m/s. Gridding was done with small elements to obtain better results. Turbulent flow is analyzed using
Reynolds Stress Model (RSM). Set appropriate time steps to model the transient processes is 1000 for 5 ms with
10000 iterations. Rosin-Ramler size distribution method was used to calculate particle mass fraction. Centrifugal
force increased because that for value of inlet velocity increases, the tangential velocity enhances. Based on this
situation, it can be concluded that for the particles to move towards the cyclone wall and the collection efficiency
increased. It is seen that with the increase in inlet velocity, the pressure drop increases greatly due to the increase in
the rotating flow. It is expressed that this change increases as exponentially. It is also observed pressure on cyclone
wall markedly increased with the increase inlet velocity.

Keywords: High efficiency Swift cyclone, pressure drop, collection efficiency, inlet velocity, cut-off diameter.
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GIRIS

Siklon ayiricilar, merkezkag kuvvetinin etkisiyle, bir gaz-partikiil karigimindan partikiilleri ayiran toz toplayicilardir.
Baska bir ifade ile yogunluk farkindan dolayr yogun maddenin hafif olandan ayrilmasina yardimci olan statik
cihazlardir (Brar & Elsayed, 2018). Basit yapisi, ucuz iiretim ve bakim maliyetleri ayrica diigiik hizlar da dahil olmak
tizere ¢ok ¢esitli calisma ortamlarina yonelik esneklikleri nedeniyle (Yoshida, 2013) siklon ayiricilar en yaygin olarak
kullanilan partikiil giderme ekipmanlardir. Siklonlarda ayirma ¢ogunlukla pargacik atalet kuvveti tarafindan
belirlendiginden, bu klasik cihazlar, kii¢iik partikiiller i¢in daha diisiik ayirma verimliligine sahiptirler (Yang vd.,
2023). Endiistrinin birgok dalinda siklon ayiricilarin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Endistrilerden kaynaklanan
partikiil formundaki kirleticilerin 6n arittminda siklonlarin yeri ¢ok dnemlidir. Ornegin, endiistride yanma prosesi
yoluyla sicak buhar iretmek i¢in kazanlarin kullanilmasi neticesinde, kati partikiiler madde, NO> ve SO, gibi artik
gaz formunda kirleticiler iceren baca gazi1 emisyonlar iiretmektedir. Bu yanmadan kalan kati partikiillerin yiizdesi
cok yiiksektir ve bu da kullanilan yakitin toplam agirliginin yaklasik %5'1 kadardir (Gao vd., 2022; Jion vd., 2023).
Tiim bu nedenlerden dolay1 bu ve benzeri olusumlarin ortaya ¢iktig1 6zellikle kimyasal prosesler, ilag endiistrisi,
tarim, petrol rafinerileri vb. birgok alanda kullanimlari s6z konusudur (Babaoglu vd., 2021).

Siklonlarda basing diisiisii ve toplama verimliligi olmak iizere iki kritik parametre kullanilarak siklon performansi
degerlendirilir. Bu iki parametre ekonomik olma ve verimlilik bakimindan toplama verimini temsil ederler ve yine
bu parametreler biiyiik oranda siklon geometrisi ve isletme sartlarina bagli olmaktadirlar (Sun & Yoon, 2018). Siklon
geometrisi ve igletme sartlariin siklon performansi {izerine etkisi siklonlarla ilgili bircok deneysel arastirmada
incelenmistir (Venkatesh vd., 2020; Wasilewski & Brar, 2017).

Literatiirde simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalarin ¢ogu, siklon girigini, girdap bulucu boyutlarini, siklon
tasarmmini, silindirik ve konik parcalarin uzunlugunu degistirmeye odaklanmistir. Ayrica, bazi ¢aligmalarda 6zel
olarak siklonun alt bolgelerine yerlestirilen bir karsi koni gibi siklon igine ek sabit elemanlarin yerlestirilmesi de
distintilmistir (Wasilewski vd., 2021). Geometrik 6zellikler ve ¢alisma faktorlerinin (giris hizi, akigkan sicakligi
vb.) performans tizerindeki etkilerini, yani basing diisiisii ve toplama verimliligini kapsamli bir sekilde incelemek
i¢in arastirmacilar, siklonlarla ilgili ¢ok sayida deneysel arastirma ve model ¢aligmalar1 yapmiglardir (Leith & Mehta,
1973; Lim vd., 2003). Tiim bunlara ilaveten siklon performansini daha uygun bir sekilde tahmin etmek i¢in, ¢ok
biiyiik deneysel veri setlerine gore onerilmis olan Lapple modeli (Lapple, 1950), Barth modeli (Barth, 1956), lozia
ve Leith modeli (lozia & Leith, 1989) ve Muschelknautz modeli (Hoffmann vd., 2003) gibi basit modeller
olusturulmustur.

Fakat bu modellerde sinirlayici faktorlerin olmasi, deneysel verilerle karsilastirildiginda yalnizca kabul edilebilir
sonuglar1 tahmin edebilmeleri, bu modellerin degisken siklon geometrik tasarimlarinda kullanilmalarini pek verimli
kilmamistir. Bununla birlikte son zamanlarda, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) teknigi, diisiik maliyet, yiiksek
dogruluk avantajlariyla siklon performansini tahmin etmek i¢in giiglii bir arag haline gelmistir (Brar & Elsayed, 2018;
Griffiths & Boysan, 1996). Dahas1 CFD teknigine ek olarak optimizasyon araglart da kullanilarak optimum siklon
geometrileri elde edilmektedir. Ornegin, Safikhani tarafindan yapilan ¢alismada, ¢ok amagl optimizasyon (MOO)
stireci icin ihtiya¢ duyulan veriler CFD teknikleri kullanilarak iiretilmistir. CFD tekniginin siklonun i¢indeki akis
alan1 6zelliklerini ve parcacik ydriingelerinin yani sira basing diisiisiinii de tahmin etme konusunda biiyilik bir
potansiyele sahip oldugu bu ¢aligmada belirtilmistir (Safikhani, 2016).

Raoufi vd. klasik bir siklonda girdap bulucunun simiilasyon ve optimizasyonunda CFD teknigini kullanmislardir
(Raoufi vd., 2008). Yine Zhao ve ark., geleneksel tek girisli (SI) ve spiral ¢ift girigli (DI) olmak tizere farkli iki tip
siklonu karakterize etmek i¢in CFD'yi kullanmislardir (Zhao vd., 2006). Safikhani ve ark. yuvarlak ve kare
siklonlarda CFD c¢aligmalar1 ger¢eklestirmislerdir(Safikhani vd., 2011). Farkli bir ¢caligmada ise Elsayed ve Lacor
CFD tekniklerini kullanarak siklon ayiricilarda akis alaninin farkli yonlerini ortaya koymuslardir (Elsayed & Lacor,
2011b, 2011a, 2013).

Bu calisma kapsamindan, Yiiksek Verimli Swift tipi siklon ayiricinin giris hizinin siklonun ayirma verimi ve basing
kayiplarina olan etkisi incelenmistir. Calisma ANSYS Fluent 2019 ortaminda 6 yiizlii elemanlar kullanilarak mesh
edilerek gergeklestirilmistir. Giris hiz1 i¢in 10 farkli hizda ¢alisma yapilarak sonuglar elde edilmistir.
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MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma kapsaminda 290 mm ¢apa (D) sahip Swift Yiiksek Verimli (HE) siklonda giris hizinin ayirma verimi ve
basing kayiplarina olan etkileri ortaya koyulmustur. Calismada kullanilan siklon geometrisinin izometrik goriiniimii
Sekil 1°de verilmis olup, temel olarak silindir, koni, girig ve girdap bulucudan olustugu goriilmektedir. Giris hizinin
toplama verimi ve basing kayiplari {izerine olan etkisinin ortaya koyulmasi adina, 10 - 20 m/s hiz araliginda alt1 farkli
deger i¢in CFD caligmalar1 yapilmistir. Her bir hiz degeri igin ANSYS Fluent programinda 5 ms’lik adimlarla 1000
adim sonucunda elde edilen sonuglar sunulmustur. Gridleme islemi maksimum skewness degeri 0,7 olan 1339879
adet alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 2). Bdylece elde edilen sonuglarin daha dogru olmast
saglanmistir. Akis alaninda akiskanin tiirbiilansh akis 6zelliklerinin hesaplanmasi icin Reynold Stress Tiirbiilans
Model (RSM) kullanilmustir. Partikiillerin hareketleri i¢in ise Discrete Random Walk (DRW) ve Random Eddy
Lifetime (REL) tekniklerine ait ayarlar uygulanmistir. Sinir kosullar i¢in giris,¢ikis ve diger yiizeyler igin sirasiyla
Velocity-Inlet, Pressure-Outlet ve Wall olarak segilmistir. Rosin-Ramler boyut dagilimi metodundan yararlanilarak
0,1 pm ile 5 pm arasindaki 200 farkli cap ve 2700 kg/m?* yogunluklu partikiiller akiskan ile ayn1 hizla giris ylizeyine
dik sekilde siklona giris yiizeyinden akig alanina dahil edilmistir. Sinir kosullarinin ayrik faz ayarlar giris, ¢ikis ve
toz ¢ikist i¢in sirasiyla; Reflect,Escape ve Trap olarak ayarlanmigtir. Her bir geometri i¢in 10000 iterasyon
gergeklestirilmis ve CFD ¢alismalarinin siireklilik hatas1 10 ‘ten kiigiiktiir. Statik basing, tegetsel ve eksenel hiz
profilleri siklon {ist yiizeyinden 0,75D kadar asagida yatay eksen dogrultusunda elde edilmistir. Bu profiller Sekil 3,
Sekil 4 ve Sekil 5’te sunulmustur.

U

| [ \ |
1 1 ! | | [

Sekil 1. Swift HE Siklon Geometrisi (Tiim Boyutlar mm)
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Sekil 2. Swift HE Siklon Grid Goriiniimii (1339879 Eleman)
BULGULAR VE TARTISMA

Giris hiz1 siklon performansinin (toplama verimi ve basing kayiplar1) degerlendirilmesinde olduk¢a 6nemli bir
parametredir (Gimbun vd., 2005; Griffiths & Boysan, 1996). Bu ¢alismada Swift HE siklonda giris hizinin toplama
verimi ve basing kayiplarina olan etkisi ortaya koyulmustur. Bu amagcla siklon ¢apinin %75’1 kadar asagida siklon
merkezinden gegen yatay eksen boyunca alinmis statik basing, tegetsel ve eksenel hiz profilleri Sekil 3, Sekil 4 ve
Sekil 5 olusturulmustur. Basing profiline bakildiginda Sekil 3 U seklinde bir profil gozlemlenirken, bu durum siklon
duvarlarindan merkeze dogru basincin diistiigiinii ifade eder. Giris hizinin artmasiyla birlikte ¢ok fazla miktarda
basing artigi s6z konusu olmustur. Ancak farkli giris hizlarindaki basing profilleri farkli genliklerde benzer trendler
sergilemiglerdir. Basing diismeleri merkeze dogru artarak azalmistir, yani merkeze dogru giderken daha cok
azalmstir.
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Sekil 3. Statik Basing Profilleri Farkl1 Giris Hizlar1 I¢in (Z = 0,75D)

Tegetsel hiz profilleri incelendiginde Sekil 4’te goriildiigii gibi M seklinde profiller ortaya koyulmustur. Bu sekilden
anlasilacag1 iizere tegetsel hiz duvarla akigkan arasindaki siirtinme nedeniyle siklon duvarina dogru sifira
yaklagmakta, siklon merkezine dogru gidildikge dnce artig trendine girmekte ve sonra azalarak sifira yaklasmaktadir.
Ayrica giris hizindaki artis etkisiyle tegetsel hizlarin daha fazla arttig1 gézlemlenir. Buna bagl olarak tegetsel hiz
artistyla birlikte ayirma veriminin de arttig1 soylenebilir.

Tegetsel Hiz (m/s)

-1 -0.5 0 0.5 1
Radyal Pozisyon / Siklon Yarigapi

Sekil 4. Tegetsel Hiz Profilleri Farkli Giris Hizlar1 Igin (Z = 0,75D)

Eksenel hiz profilleri incelendiginde Sekil 5, eksenel hizin tegetsel hizla benzer bir davranig sergiledigi goriilebilir.
Burada eksenel ve tegetsel hizlarin siklon duvarina dogru sifira yaklastig1 agikca goriilmektedir. Bu profillerden de
anlasilacag lizere asag1 yonli dis vorteks ve yukar1 yonlii i¢ vorteks olusumlar1 gézlemlenirken, siklonda merkeze
dogru asag1 yonlii akiglar mevcuttur. Fakat yukari yondeki akigin asagi yonlii akisa nazaran daha hizli oldugu
soylenebilir. Ote yandan eksenel hiz giris hizinda meydana gelen artislarla birlikte artma egilimine girmistir. Giris
hizinin 20 m/s oldugu durumda eksenel hizin maksimum degeri elde edilmistir.
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Sekil 5. Eksenel Hiz Profilleri Farkli Giris Hizlar1 I¢in (Z = 0,75D)

Giris hizindaki degisimlere bagl olarak, eksenel ve tegetsel hizlar degiskenlik gosterirken, kesme ¢apina ve basing
kaybina ait olusan degisiklikler Tablo 1’de detayl olarak sunulmustur. Burada giris hizinin kesme ¢apini azaltip,
verimi ve basing kayiplarimi arttirdigi agik ve nettir. Sekil 6 incelendiginde kesme ¢apinin giris hizindaki degisimden
azalan yonde etkilendigi goriilebilir. Genel olarak lineer bir azalma seklinde bir trend olusmustur. Bu durum toplama
veriminin de arttigini ifade eder. Sekil 7°de ise basing kayiplarinin giris hiz1 ile olan iliskisi verilmistir. Girig hiziyla
basing kaybi arasindaki iliski APa = 187,3924 %1696V denklemi kullanilarak ifade edilebilir. Burada bahsi gecen
artig ustel olup, sadece artan yonde seyretmektedir. Giris hizindaki artislarin, eksenel ve tegetsel hizlar artirdigi
disiiniildiigiinde, bu durumun basing kayb1 ve toplama verimliliginde artiglar meydana getirdigi sdylenebilir. Yani,
tegetsel hiz ile eksenel hizlarin giris hizinin artmasi neticesindeki artislari toplama veriminin ve basing kayiplarinin
da artan yonlii bir trend olusturmasina neden olmustur.

Tablo 1. Giris Hizina Bagli Kesme Cap1 ve Basing Kayiplari Degerleri.

Giris Hizi (m/s) Kesme Capi (um) Basing Kaybi (Pa)
10 1,384 834,27
12 1,436 1262,37
14 1,295 1834,08
16 1,091 2369,36
18 1,054 3575,03

20 1,147 4556,78
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Sekil 7. Giris Hiz1 Ve Basing Kaybi I¢in Sunulan Denklemin Egrisi

SONUC

Swift HE tipi bir siklonda giris hiz1 artisinin toplama verimi ve basing kaybina olan etkileri CFD teknigi kullanilarak
arastirilmigtir. Bu siklon tiiriinde, akigskan hareketi ve partikiil dinamikleri RSM kullanilarak analiz edilmistir. CFD
teknigi sayesinde siklonlarda partikiil hareketlerinin asil &zellikleri ve toplama verimi hesaplanmasi miimkiin
olabilmektedir. Ote yandan toplama verimi ve basing kaybina olan etkilerin analiz edilebilmesi icin 6 farkli giris hiz1
degeri kullanilmistir. Bu giris hizlarinda ortaya ¢ikan degisimler ve bu degisimlere bagli performans analizleri sdyle
siralanabilir.

e  Giris hiz1 arttiginda tegetsel hiz, giris hizina oranla daha fazla artar.
Giris hizinin artis1 eksenel hiz degerlerini artirmaktadir.
Giris hizinin artmasi toplama verimini genel olarak artirmaktadir.
Basing kayiplan giris hizinin artisiyla birlikte iistel artig gostermektedir.
Giris hizinin 20 m/s oldugu durumda maksimum eksenel hiza ulagilmistir.
Giris hizindaki artiglar ile birlikte kesme ¢ap1 genel olarak azalmistir, toplama verimi artmistir
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