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OZET

Bu ¢alismada bir DAY kazan siklonunun performanst HAD ve matematiksel
modellerin beraber kullanimini 6ngoren hibrit bir model ile incelenmistir. Bu yeni
modelde matematiksel modellerin yetersiz kaldigi noktalarda HAD metodundan
faydalanilmis, HAD metodunun zayif kaldigi noktalarda da matematiksel
modellerden faydalanilmistir. Bu kapsamda birinci adimda bir DAY kazan
siklonunun performans1 matematiksel modeller ile hesaplanmistir. ikinci adimda ise
HAD analizleri ve matematiksel modeller beraber kullanilarak tekrar siklon
performanst hesaplanmistir. Sonuglar karsilastirildiginda ikinci adimda (hibrit
model) ile bulunan siklon performansinin matematiksel modellere gore daha dogru

sonug verdigi gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD), Siklon, Dolasiml
Akiskan Yatak (DAY).



SUMMARY

In this work, performance of a CFB boiler cyclone is evaluated with a hybrid
model which uses CFD and mathematical models together. In this new model CFD
method is used to model weak points of mathematical models and mathematical
models are used to model weak points of CFD. In this scope, as the first step, a CFB
boiler cyclone’s performance is calculated by mathematical models. In the second
step, efficiency of the cyclone is recalculated by using CFD analysis together with
mathematical models. When the results are compared, it is shown that cyclone
performance found in the second step (hybrid model) is more accurate than those

predicted by mathematical models.

Key Words: Computational Fluid Dynamics (CFD), Cyclone, Circulating
Fluidized Bed (CFB).
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1. GIRIS

Gelisen ve sanayilesen Diinya’da artan enerji talebini karsilamak {izere
teknolojiler gelistirilmekte, mevcut kaynaklardan en verimli bir gsekilde
faydalanilmaya calisilmaktadir.

Cesitli enerji kaynaklar1 arasinda komiir onemli bir yer teskil etmektedir.
Komiirden enerji liretiminde de yeni teknolojiler gelistirilmekte, yiiksek verimlilik ve
diisiik ¢evre kirliligi hedeflenmektedir.

flerleyen bélimlerde komiirin  Diinya’da ve Tiirkiye’deki  durumu
Ozetlenmistir ve komiirden elektrik iiretiminde gelismekte bir teknoloji olan ve tez
kapsaminda performansi incelenmis olan biiyiik dlgekli siklonlar1 igeren akiskan
yatakli kazanlar hakkinda genel bilgi verilmistir. Boliimiin son kisminda ise tez

konusunun amaci ve kapsami dzetlenmistir.

1.1. Diinya’da ve Tiirkiye’de Komiir

Diinya birincil enerji arz1 son 40 yilda yaklagik iki kat artmigtir. S6z konusu
donemde; Sekil 1.1°de gortildiigli gibi elektrik iiretiminde petroliin payr %46’dan
%32,8’e diiserken, dogal gazin payr %l16’dan 9%20,9’a, niikleer enerjinin pay1
%0,9’dan %35,8’e ve hidrolik dahil yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 ise
%1,9°dan %3,1 e yiikselmistir [1]. Ayn1 donemde komiiriin pay1 ise 2,6 puan artisla
%24,6’dan %27,2 diizeyine ulagmistir [1].

. Niikleer Hidrolik Diger

Biyoyakit o s 8 0423 . 960,8
ve Cop e
2510,2

Sekil 1.1: 2009 yil: Diinya birincil enerji arz1 kaynak paylari.



Uluslararas1 Enerji Ajansi tarafindan yapilan tahminlere gére 2035 yilinda
diinya elektrik iiretiminde %40’in {izerinde bir pay ile komiir birinci olacaktir. Bu
durum Sekil 1.2°de goriilmektedir. Dolayisiyla, komiiriin, diinya enerji bilesimi
igerisindeki belirleyici konumunu en azindan oniimiizdeki 25-30 yil igerisinde de

stirdiirecegi ongoriilmektedir [2].

1990
2009
2020
2030 L
2035 I#
1 I I I I 1
0% 20% 40% 60% 80% 100%

BEdmiir MPetrol MDogalgaz M Niikleer M Diger

Sekil 1.2: Diinya elektrik tiretiminde kullanilan kaynaklarin dagilima.

Ulkemize bakildiginda, yerli komiiriin biiyiikk kismimi olusturan linyit
rezervlerinin 1s1l degerlerinin olduk¢a diisiik oldugu goriilmektedir. Genel olarak
1.000 kcal/kg ile 4.200 kcal/kg arasinda degisiklik gostermekle birlikte yaklagik
%90’ min alt 1s11 degeri 3.000 kcal/kg’n altindadir. Yerli linyitlerin diisiik 1s11 degeri
disinda yiiksek nem ve kil oran1 da dezavantaj olusturmaktadir. Bolgesel olarak
kiikiirtlii komiirler de emisyonlar noktasinda sorunlara yol agmaktadir. Bu nedenle
komiire bagli giic santrallarinda yerli kaynagimiz olan linyitin bu 6zel durumu
dikkate alinarak uygun teknolojilerin kullanilmasi zorunlulugu vardir.

Ulkemizin gelisen ekonomisiyle beraber enerji talebinin de giderek artan bir
bicimde ithalat yoluyla karsilanmasinin iilkemiz enerji gilivenligini azalttig1
bilinmektedir. Artan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda, yerli linyitlerimizin, gerek
elektrik {iretimi amagh gerekse 1sinma ve sanayide kullaniminin artirilmasi, enerji
giivenliginin yaninda ekonomiye katki saglamasi bakimindan da biiyilk 6nem
tasimaktadir. S6z konusu misyon ile “Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz Gilivenligi
Strateji Belgesi” ile de ortaya konulan “Bilinen linyit kaynaklar1 ve taskomiirii
kaynaklar1 2023 yilina kadar elektrik enerjisi iiretimi amaciyla degerlendirilmis

olacaktir. Bu amagla elektrik iiretimine uygun yerli linyit ve taskomiirii sahalarinin,



elektrik iiretimi amagl projelerle degerlendirilmesi uygulamasi siirdiiriilecektir.”
stratejik hedefine de uygunluk saglanmis olmaktadir.

Yukarida ifade edilen stratejik amac¢ ve hedeflere ulasabilmenin tek yolu yerli
komiirlerin en verimli ve diisilk emisyonlarda yakilmasinin saglanmasina yonelik

teknolojilerin gelistirilmesidir.

1.2. Komiirden Elektrik Uretimi ve Akiskan Yatakh
Kazanlar

Elektrik tiretiminde kullanilan komiir yakma teknolojileri (kazan teknolojileri)
baglica ikiye ayrilmaktadir: bunlar piilverize yakma ve akiskan yatakli yakma
teknolojileridir. Bu teknolojiler de kendi iglerinde iiretilen buharin basing ve sicaklik
degerlerine, kullanilan ekipmanlara gore farkli siniflara ayrilmaktadir [3].

Piilverize kazan teknolojisinde, adindan da anlasildigi gibi, piilverize edilmis
komiir kazanin ortasinda bir ates topu seklinde yakilmakta ve agiga cikan 1s1 enerjisi
su ve su buharina aktarilmaktadir. Farkli komiir tiirleri kazanda yakilirken komiir
boyutlar1 i¢in gerekli kriter Tablo 1.1’de verilmistir [4]. Piilverize bir kazanin
sematik gosterimi Sekil 1.3’te verilmistir [3].

Tablo 1.1: Piilverize komiir yakma teknolojisinde pargacik boyutlari.

Komiiriin Tiiri 74 mikrometreden kiiciik 297 mikrometreden
parcaciklarin oran kiiciik parcaciklarin

Subbitiimlii ve linyit 65 98

Bitiimlii 70 98
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Sekil 1.3: Piilverize bir kazanin sematigi.

Akigkan yatakli kazan teknolojisinde ise kazanin igerisindeki yatak malzemesi
ve komiir hava yardimiyla akiskanlastirilarak biitiin yatak bolgesinde yanma
gerceklesir. Yatak malzemesi, komiir, kiil, kum ve SO, gazinin tutulmasi igin yatak
bolgesine beslenen kiregtasindan olugsmaktadir.

Baglica akigkan yatak teknolojileri, kabarcikli akigkan yatak (KAY) ve
dolasimli akigkan yatak (DAY) teknolojileridir. DAY teknolojisi ile KAY
teknolojisinin baslica farki gaz hizlaridir. DAY kazanlarda gaz hizi 4-6 m/s arasinda
iken KAY kazanlarda gaz hiz1 0,5-2,5 m/s arasindadir. Bunun sonucunda DAY
kazanlarda kati sirkiilasyonu ¢ok daha yiiksektir [5].

Dolagimli akiskan yatakli bir kazanin sematik gosterimi Sekil 1.4’te verilmistir.
Akigkanlagma, yatak malzemesine yatak bolgesinin altindan belirli bir debide
beslenilen havanin yardimiyla yatak malzemesinin havalandirilmasi ile gergeklesir.
Havalanan yatak malzemesi yatak bolgesi boyunca ucarak siklona gelir. Siklonda

tutularak dongii kilidi araciligiyla yataga geri beslenir. Boylece dolasim saglanmis



olur. Sekil 1.4’te kirmizi oklar ile gosterilen dongii kazanin igerisindeki kati

dongiisiinii gostermektedir.
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Sekil 1.4: DAY kazanin sematik gosterimi.

Akigkan yatakli kazanlarda yataga beslenilen komiiriin parcacik boyutu
piilverize kazanlara gore daha biiyiiktiir. Uygulamalar arasi farkliliklar olmakla
beraber komiiriin boyutu 0-6 mm ile 0-12 mm arasinda degismektedir [6], [7]. Yatak
malzemesinin igerisindeki komiir miktar1 diisiik olup, oran1 % 0,5-5 arasindadir.
Yataga beslenilen komir %95-99,5 oraninda olan yatak malzemesinin igine
dagilarak 1sinir ve yanmaya basglar [5]. Yatak malzemesinin sicakligi 780-900 °C
araliginda olup, hava ve komiir besleme hiz1 ayarlanarak gereken miktarda enerjinin
elde edilmesinde siireklilik saglanmis olur [8]. Yatak sicakliginin bu aralikta olmasi
SOy’ nin tutulmasini saglamaktadir. Ayrica bu teknolojide yanma bdlgesinde ortam
sicakligl, piilverize yakma sistemlerine gore (1500-1600 °C) daha diisiik oldugu icin
yiiksek sicakliga bagli emisyonlar (termal NOx) daha diisiiktiir [6].



Akigkan yatakli kazan teknolojisi piilverize yakith kazan teknolojisine
alternatif daha yeni bir teknoloji olup, yakit esnekligi ve diisiik emisyonlar1 piilverize
kazanlara gore baslica avantajlarnidir [9]. Akiskan yataklar konusunda yapilan ilk
calisma 1923 yilina dayanmaktaysa da yaygin olarak kullanilmasi zaman almistir
[10]. Akiskan yatakli kazanlar termik santrallerde elektrik iiretiminden Once,
sanayide sicak su, buhar, kurutma amach sicak gaz elde etmek ic¢in kullanilmaya
baslanmistir ve 1970’lerden beri kagit ve aliiminyum endiistrisinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. 1976 yilinda ilk defa KAY teknolojisi bir termik santralda
uygulanmistir [11].

DAY teknolojisine sahip ilk kazan ise 1979 yilinda devreye alinmustir.
Ilerleyen yillarda Sekil 1.5’te goriildiigii gibi uygulamalar dolasimli akiskan yatakli
kazanlara yonelmis ve bugiine kadar da sayilar1 hizla artan basarili santral

uygulamalari gergeklestirilmistir [12].
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Sekil 1.5: Akigkan yatakl santrallarin yillara gére kurulu gii¢ geligimi.

Akigkan yatakli kazanlarin sayis1 arttikga Sekil 1.6°da goriildiigi gibi
kapasiteleri de artmistir [11]. Gilintimiizde dolasimli akiskan yatakli kazanlarin
kapasitesi 1000 MW’1 gegmistir [13]. Yiiksek kazan kapasitesi saglayabilmesi ve
yiiksek kapasitelerde maliyetinin diigiikliigii sayesinde termik santrallerde DAY



kazanlar, KAY kazanlara tercih edilmektedir. Buradan yola g¢ikarak yeni insa
edilecek 25-50 MW, giiciinden biiyiik tiim akigkan yatakli kazanlarin dolasimli

olacagi 6ngoriilebilir [14].
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Sekil 1.6: Akiskan yatakli kazanlarin yillara gore kapasite gelisimi.

1.3. Amag ve Kapsam

Akigkan yatakli kazanlarda ocak bdlgesinin ¢ikisinda, kati sirkiilasyonun
devam edebilmesi i¢in katilarin gazdan ayrilmasi, kii¢iik boyutlu tanelerin gazlarla
beraber toz tutma lnitesine, biiyiik boyutlu tanelerin ise kazana geri beslenmek iizere
dongii kilidine yonlendirilmesi gerekmektedir [5]. Bu islevi yerine getiren ve
dolasimli akigkan yatakli kazanlarda kilit bir ekipman olan kati-gaz separatorlerinin
yanma verimi, sirkiilasyon orani, desiilfiirizasyon verimi, vb. iizerinde de biiyiik
etkisi vardir [15], [16].

Siklonlar yukarida belirtilen amag¢ i¢in en yaygin olarak kullanilan

ekipmanlardir ve baslica performans kriterleri ayirma verimleri ve basing



kayiplaridir. Bu sebeple siklonlarin performansinin DAY Kkazan tasarim siirecinde
dogru olarak hesaplanabilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir [17], [18]. Bu amagla
birgok ¢alisma yapilmis ve matematiksel modeller gelistirilmis olmakla beraber, hala
eksikler bulunmaktadir. Bu eksiklerin baslicalari, siklonun boyutsal oranlari
degistiginde matematiksel modellerin dogruluklarinin azalmasi ve modern
siklonlarda kullanilan egimli giris agz1 ve merkezcil olmayan girdap bulucu gibi
performanst  artiran  degisikliklerin  etkilerinin ~ matematiksel ~ modellerle
hesaplanamamasidir [17], [19].

Hesaplamali akiskanlar dinamigi metodu ile analizler yapilsa da yiiksek ytiklii
siklonlardaki yiiksek kati konsantrasyonu Euler-Lagrange tipi analizleri yetersiz
kilmaktadir [20], [21]. Ote yandan Euler-Euler tipi analizlerin zamana bagh ¢ziim
tiretmesi ve her farkli parcacik ¢api i¢in ¢oziillen denklem sayisinin artmasi analiz
sliresini ¢ok uzatmaktadir [22].

Tez konusunun amaci yeni bir yaklasim ile DAY kazan siklonlariin
performansin1 daha dogru olarak hesaplamaktir. Bu yaklasimda siklon performansi
once Euler-Lagrange tipi analizin (katilar1 ayirma verimi ve basing kaybi) yeterli
oldugu diisiik yiikler i¢cin HAD kullanilarak hesaplanmaktadir. Sonrasinda
matematiksel modellerde kullanilan siklon veriminin siklon yiikiine gore degisimini
gosteren grafikler kullanilarak siklon verimi yiiksek yiiklere uyarlanmaktadir.

Tez konusunun literatiire katkisi siklon performansini mevcut metotlardan daha
dogru ve/veya daha kisa silirede hesaplayabilme imkani tanimasidir. Ayrica
literatiirde ¢ok Ornegi olmayan biiyiik Olgekli santral siklonunun performansi
incelenmistir.

Tez kapsaminda ticari uygulamada olan bir DAY kazanin siklon performansi
once mevcut matematiksel modeller ile analiz edilmistir, sonrasinda yeni ortaya
konulmus olan hibrit (HAD ve matematiksel modeller) metot ile analiz edilmis ve

sonuglar karsilastirilmisgtir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu boliimde oncelikle DAY kazanlarda kullanilan ayirma sistemleri hakkinda
bilgi verilmistir. Sonrasinda, literatiirdeki siklonlarin performansini hesaplamaya
yonelik matematiksel modeller ve hesaplamali akiskanlar dinamigine dayali

calismalar aktarilmistir.

2.1. DAY Kazanlarda Ayirma Sistemleri

DAY kazanlar yayginlastikca kullanilan sistemler de cesitlilik kazanmistir.
Bunun paralelinde kati-gaz ayirma sistemlerinde de alternatif tasarimlar ortaya
c¢ikmistir. Bu alternatiflerin baglicalar1 U-profiller ve kompakt siklonlar ve
konvansiyonel (geleneksel) siklonlardir. Konvansiyonel siklonlar literatiirde sadece
siklonlar olarak adlandirilmaktadir. Tezde literatiirle paralellik agisindan

konvansiyonel siklonlar siklonlar olarak adlandirilmistir.

2.1.1. U-profiller

U-profiller (U-beam) siniflandirma olarak etki separatorler (impact separators)
simifina girmektedir. Etki separatorleri farkli sekillerde tasarlanabilmekle birlikte
DAY kazanlarda U seklindeki tasarim yaygin olarak kullanilmaktadir. Etki
separatOrleri akigkan yatakli kazanlar disinda yaygin kullanima ulasamamuigtir.
Bunun sebebi ufak parcalar1 ayirma verimlerinin diisiik olmas1 ve ufak parcalar
tutmak i¢in genelde CSTT (gok siklonlu toz tutucu) olarak adlandirilan siklon grubu
ile birlikte kullanilmasidir [23]. Modern tasarimlarda katilarin %95-97’si U-profiller
ile yakalanabilmektedir. Yine U-profil kullanilan modern tasarimlarda kati
sirkiilasyonu i¢in ayrica bir sistem kullanilmamaktadir [24]. U-profiller Sekil 2.1°de
goriildiigii gibi yiikseltici kolon (riser column) ¢ikisina yerlestirilmektedir. CSTT ise
genelde Sekil 2.1°de gorildiigi gibi hava siticisinin 6n tarafina yerlestirilmektedir.
Sekil 2.2°de U-profilin genel goriiniimii verilmistir. Sekil 2.2°de goriildiigii gibi U-
profillerin arasindan gecen hava yon degistirmekte, eylemsizligi biiyiik olan parcalar

ise akistan kurtularak profillere carpmakta ve asagiya diismektedir.



U-profiller:
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Sekil 2.1: U-profil ve CSTT nin kazan igerisindeki yerlesimi.
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Sekil 2.2: U-profil akis semasi.

Geligmis U-profil tasarimlarinda profillerin arka tarafindan (akisin olmadigi
taraf) boru gecirilerek profiller sogutulmaktadir. Boylece profillerde yiiksek sicaklik
sonucu olusan deformasyon vb. problemler dnlenmeye calisilmaktadir. Bu borularin

yerlesimi de Sekil 2.2°de goriilmektedir.

2.1.2. Kompakt Siklonlar

Kompakt siklonlar geleneksel siklonlarla ayni prensibe sahip olmakla beraber

geleneksel siklonlarin imalati zorlastiran dairesel yapisinin yerine koseli (Kare,
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sekizgen seklinde) bir yapiya sahiptir. Sekil 2.3’te bir kompakt siklonun yapisi ve
kazan i¢indeki yeri goriilmektedir. Bu siklonlarin alt kismi da Sekil 2.3’te goriildiigii
gibi geleneksel siklonlardan farklidir. Bu yapi imalat kolaylig1 saglamaktadir.
Kompakt siklonlarda refrakter kullanimi1 azdir. Bazi kompakt siklonlarda refrakter
koseleri yumusatmak i¢in kullanilmaktadir [25]. Kompakt siklonlarin bir diger
avantaji da geleneksel siklonlarin baglanti noktalarinda kullanilan dengeleyicilere

ihtiya¢ duyulmamasidir.

Gaz Akigl Kompakt Siklon-,

Gaz-Kat
AKisi

—
\L//___4—+ Hava lsiticis

Yakit-

Kati AKisi

Hava

(2) (b)

Sekil 2.3: a) Kompakt siklon, b) Kompakt siklonun kazan igerisindeki yerlesimi.

Kompakt siklonlarla ilgili literatiir, konvansiyonel siklonlarla ilgili literatiir
kadar genis degildir. Bu durum tasarim ve boyutlandirilmasindaki belirsizlikleri

arttirmaktadir.

2.1.3. Siklonlar

Sicak kati-gaz karisgimlarinin ayrigtirllmasinda farkli segenekler olmasina
ragmen siklonlar ayirma verimi ile yatirim, isletme ve bakim maliyetleri arasinda en
uygun dengeyi saglamislardir. Farkli gaz basing ve sicakliklarini ayrica ¢ok yiiksek
katt yiikiinii kaldirabilmelerinin yaninda daha yiikksek verimli ayiricilar ile

karsilastirildiklarinda kabul edilebilir bir performans vermektedirler.

11



Glintimiizde siklonlar basingli ve dolasimli akigkan yatak teknolojilerinde kilit
bir bilesendir [16]. Siklonlar gegmiste diisiik verimli ayiricilar olarak diisiiniilmekle
beraber ileri tasarim prensipleri verimlerini 6nemli miktarda artirmistir. Gliniimiizde
oda kosullarinda 5 um den biiylik parcalarda ayirma verimi %98’¢ ulasmaktadir [26].

Siklonlarin kendi igerisinde farkli simiflandirmalari bulunmaktadir. Tezde
akiskan yatakli kazanlarda kullanilan tipler 6zetlenmistir. Giris tipine gore Sekil
2.4°te goriilen tegetsel ve spiral girigli siklonlarin akigskan yatakli kazanlarda
kullanim1 goriilmektedir [5]. Bununla birlikte genelde diisiik maliyetleri sebebiyle
tegetsel girigli siklonlar spiral girisli siklonlara tercih edilmektedir [17], [27]. Bir
baska giris tipi olan eksenel giris tasarimsal olarak kazanin yapisina uymadigr igin
DAY kazanlarda birincil ayirma elemani olarak kullanilmamaktadir. Fakat U-profil
kullanilan kazanlarda ikinci ayristirma i¢in kullanilan CSTT’ler eksenel girisli

siklonlardan olusmaktadir.

N

RN
o))
- /

(@)

Sekil 2.4: a) Tegetsel girisli siklon, b) Spiral girisli siklon.

Siklonlar sogutmal1 ve sogutmasiz (sicak) siklonlar olarak da ikiye ayrilabilir.
Sogutmal: siklonlar da kendi icerisinde su ve buhar sogutmali siklonlar olarak ikiye
ayrilmaktadir. Sogutmali siklon ve tizerindeki sogutma borularmin dizilimi Sekil
2.5’te gorlilmektedir. Sogutmasiz siklonun avantajlar1 yapisal olarak basit olmasi1 ve
maliyetinin diisiik olmasidir. Dezavantajlar1 ise 1s1 kaybi, yiiksek refrakter bakim

maliyeti, 1s11 gerilme dengeleme ihtiyacinin daha yiiksek olmasi, kazani devreye
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alma siiresinin daha uzun olmasidir. Sogutmali siklonlarin avantajlar1 ise daha az 1s1
kaybi, hacim olarak daha kiiciik olmalari, bakim maliyetlerinin diisiik olmasi, 1s1l
gerilme dengeleme ihtiyacinin daha diisiik olmasi ve kazani1 devreye alma siiresinin
daha kisa olmasidir. Sogutmali siklonlar ayn1 zamanda kazan 1sitma yiizeyinin bir

parcasi da olabilmektedir [28].

Sekil 2.5: Sogutmali siklonun genel goriiniisti.

Siklonlarin performansina etki eden parametreler asagidaki sekilde

smiflandirilip listelenebilir [29], [30], [31]:

e Siklon boyutlari
- Siklon ¢ap1
- Giris ytiksekligi
- Giris genisligi
- Girdap bulucu ¢ap1
- Girdap bulucu yiiksekligi
- Silindirik bolge yiiksekligi
- Silindir toplam yiiksekligi
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- Kat1 ¢ikis agzi ¢api
e Parcacik 6zellikleri
- Yogunluk
- Sekil
- Cap ve dagilimi
- Kat1 yiikii
e Gaz ozellikleri
- Hiz
- Yogunluk
- Viskozite
e Diger faktorler
- Duvar piirtizIiligi
- Girdap bulucunun sekli
- Girdap bulucunun konumu

- Siklon girisinin agis1

[lerleyen boliimlerde aktarilmis olan siklon performansini hesaplamaya yénelik
modeller heniiz yukarida listelenen  parametrelerin  hepsinin  etkilerini
degerlendirememektedir [31], [16].

2.2. Matematiksel Modeller

Siklonlarin performansini hesaplamak amacli birgok calisma yapilmistir.
Bunlar1 baglica klasik yaklasim ve VDI-yaklasimi olmak {izere ikiye ayirmak
miimkiindiir. Her iki yaklasim ile ilgili yapilan ¢alismalar genelde basing kaybindan

cok siklonlarin verimi {izerine odaklanmustir.

2.2.1. Klasik Yaklasim

Bu yontem bir¢ok kisi tarafindan iizerinde g¢alisilmis ve calisiimakta olan
modeldir. Uzerinde farkli gelistirilmeler yapilmis olmakla birlikte, temeli 1950
yilinda Lapple [32] tarafindan atilmistir. Metodun temelini kesme ¢api hesabi
olusturmaktadir. Siklon tarafindan %50 oranda tutulan pargaciklarin c¢apir kesme

capmi ifade etmektedir. Lapple’in kesme ¢ap1 hesabi i¢in kullandigi formiil Barth
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tarafindan 1956 yilinda modifiye etmistir [33]. Leith ve Licht 1972 yilinda
yayinladiklar1 makalede tiim pargacik ¢aplart ig¢in ayirma verimlerini modellemeye
calismiglardir [34]. Ayirma verimi siklona giren kati pargaciklarin gazdan ayrilma
oranini ifade etmektedir.

Leith ve Licht modeli popiilerligine ragmen dogrulugu tartigmalidir. 1991
yilinda bu modelin ¢ikartilmasindaki hata ile ilgili bir makale yaymlanmistir [35].
Bahsi gecen modeller i¢in kesme ¢apt ve verim formiillerine bakildiginda onceki
kisimda bahsedilen siklon verimini etkileyen bir¢ok parametrenin géz Oniine
alinmadig1 goriilmektedir (Tablo 2.3). Ornek olarak Lapple modeli incelendiginde
kesme ¢apinin (ds,) Siklon geometrisindeki boyutlardan sadece giris genisligine (b)
bagli oldugu goriilmektedir. Kesme ¢api, Barth modelinde ise sadece gaz ¢ikis ¢capina
(D) baghdir. Her ii¢ modelde de gazin viskozitesi (uy) dahil edilmistir. Lapple ve
Barth modellerinde gaz yogunlugu da (p;) modele dahil edilmistir. Leith ve Licht
modelinde ihmal edilmesinin sebebi ise gaz yogunlugunun, kat1 yogunluguna (py)

gore ¢ok diigiik olmasidir.

Tablo 2.1: Farkli modeller i¢in kesme ¢ap1 ve verim formiilleri.

Referans Denklem No
9u,b
Lapple den = g (2.1)
>0 TNV (Px — pg)

9.ug Devye

Barth den = |—9€T¢
>0 vlgw(pk_pg)

(2.2)

2d,v,\* V
Leithve Licht  7=1—exp l—g%"(%ve) ?l 2.3)
g

Basu ve Zhang 2004 yilinda yaymladiklart makalede DAY kazan siklon
veriminin hesaplanmasi {izerine yaptiklar1 ¢aligmalar1 aktarmislardir. Yapilan
calismada DAY kazanin soguk modeli kurularak, elde edilen deneysel veriler
kullanilarak siklon verimi hesaplanmistir [18]. Siklon geometrisinin verim {izerindeki

etkisi de Onceki modellerden daha detayli olarak hesaba dahil edilmistir. Fakat
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modern DAY kazan siklonlarinda kullanilan agili siklon girisi ve es eksenli olmayan
girdap bulucunun verim tizerindeki etkisi hesaba dahil edilmemistir.

Wang’in 2004 yilinda yaptig1 calismada Lapple’in kesme ¢ap1 denklemindeki
parametrelerden biri olan efektif spiral sayis1 farkli siklon geometrileri igin
degerlendirilmistir [19]. Bu g¢alismada Lapple’in gelistirdigi efektif spiral sayisi
formiiliiniin Lapple’in ¢alismalarinda kullandigi siklon tipi i¢in dogru sonug verdigi
farkli siklonlarda dogru sonug vermedigi goriilmektedir (Tablo 2.2).

Lapple’in ¢alismalarinda kullandig: siklon tipi (2D2D siklonlar), siklon silindir
yiiksekliginin (h) ve siklon konik bdlge yiiksekliginin (H — h) siklon ¢apina (D)
oraninin 2 oldugu siklonlardir. 1D3D siklonlar ise siklon silindir yiiksekliginin siklon

capma oranin 1 ve siklon konik bdlge yiiksekliginin siklon ¢apina oraninin 3 oldugu

siklonlardir.
Tablo 2.2: Efektif spiral sayist (Ns).
Model Lapple formiili  Olciilen
2D2D 6 6
1D3D 5 6
1D3D — dar siklon girisi 2,5 6

Ayrica bu metotla ilgili yaymnlanan birgok makalede Lapple’in kesme cap1
hesabinda kullandigr formiilin dogrulugu tartisilmistir ve diger metotlarla
karsilagtirilmistir. 2008 yilinda yayinlanan bir makalede ticari uygulamada olan bir
DAY kazanin siklon performansi degerlendirilmistir [26]. Makalede bulunan kesme
caplar1 Tablo 2.3’te verilmistir. Ug farkli gaz debisinde yapilan hesap ve dlgiimlerde
Lapple modeli DAY kazan siklonu i¢in kesme c¢apini Barth modelinden iyi
modellemistir. Leith ve Licht modeli ise kesme ¢ap1 degerlerini Olciilen degerlerden
daha kii¢iik bulmustur.

Aym ¢alismada literatiirdeki siklon basing diisiimii ile ilgili korelasyonlar da
incelenmis ve DAY kazan siklonlarini modellemede yetersiz olduklar1 aktarilmigtir
[26]. Bu ¢alismada matematiksel modellerdeki basing kaybinin asagidaki denklem ile
ifade edildigi aktarilmaktadir. Diren¢ katsayist (&.) icin literatiirde kullanilan

korelasyonlar Tablo 2.4’te verilmistir.

2
Pgle

AP =¢, 2 (2.4)
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Tablo 2.3: Bir DAY kazan siklonu i¢in kesme ¢ap1 degerleri.

Model 1 2 3
V (m3/s) 24,9 35,3 43,79
Leith ve Licht (mikrometre) 8,2 7,0 6,1
Lapple (mikrometre) 34,1 28,6 31,2
Barth (mikrometre) 42,3 354 31,9
Olgiilen (mikrometre) 18,5 16,5 13,5

Tablo 2.4: Siklon basing kayb1 korelasyonlari (sadece gaz akisi durumunda).

Model Denklem Notlar No
Shepherd
16ab Tegetsel giris,
Lapple L= DZ s SIS (2.5)
(1939) ¢ NSA
Barth
2
(1956) _ ( ) (2.6)
fc_ T[Dez/4‘ (€b+fe)

1

2
ﬂ) ) 341<K<44 (27)

w 3/4 w 2
e =K (Z) + (U—) (2.8)

Muschelknautz

ab
Kambrock $c = 772 b +&e) Tegetsel ve (2.9)
(1970) mDe/4 -
spiral giris,
AR pyg Akis alani
= ds ——=—- (uqu)?/? 2.10
fb SO,9V 2 (uaul) Barth ( )
Modeli’ne
4/3 2
&, =2+3 <ﬂ> + (&) dayalidir (2.11)
Ve Ve
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2.2.2. VDI Yaklasimi

Bu yontem Alman Mihendisler Dernegi’nin (VDI-Association of German
Engineers) VDI-Heat Atlas adi ile ¢ikardigi kitapta sunulan siklon verimini
hesaplama yontemidir [5]. Baska kaynaklarda Muschelknautz metodu olarak da
adlandirilmaktadir [31], [16]. Bu yontemde siklonlardaki iki ayrilma mekanizmasi
i¢in ayr1 hesaplar yapilir. Birinci ayrilma mekanizmasi siklon yiikii sinir yiikii (Cyjpr,)
gectiginde gazin parcaciklari tagiyamamasi sonucu parcaciklarin siklon duvarinda
yogunlasarak ayrilmasidir (Sekil 2.6). VDI metodunda siklon yiikii siklona giren
katilarin kiitlesel debisinin gaz debisine orani olarak tanimlanmaktadir. Ikinci
ayrilma mekanizmasi ise birinci ayrilma mekanizmasi ile ayrilamayan parcaciklarin
siklon duvarma degmeden gaz icinde dairesel hareket ederek ayrilmasidir. Ikincil
ayrilma mekanizmasi i¢in yapilan hesaplar klasik yaklagima benzer sekilde
yapilmaktadir ve Barth modelinin Muschelknautz tarafindan gelistirilmis halidir [16].
Bu modelde (ikinci ayrilma mekanizmasi igin) dnce kesme ¢api klasik yaklasimdan
farkli bir formiil ile hesaplanmaktadir. Sonra bulunan kesme ¢ap1 kullanilarak farkli
caplardaki parcaciklarin hangi oranda ayrildiklar1 ve toplam ayrilma verimi

hesaplanmaktadir.

Cim: Ra (d)

Cim: Rai (d)

Kritik yiik gecildiginde olusan
ayrilma mekanizmasi

Sekil 2.6: Siklon smir yiik degerinin gegilmesi ile olugan ayrilma.

Bu metot incelenen DAY kazanin dokiimanlarinda ve bazi caligmalarda

referans olarak gosterilmekle beraber, literatiirde bu metotla ilgili az sayida bilimsel

18



calisma ve makale vardir. Bu ¢aligmalardan birisinde Muschelknautz yontemi
tizerinde gelistirilme yapildigr aktarilmaktadir [36]. Calismada gelistirilmis
Muschelknautz yontemi ve HAD ile bulunan sonuglar ile deney sonuglart
karsilastirilmistir ve  HAD sonucglarinin  gelistirilmis Muschelknautz metoduna
olduk¢a yakin oldugu goriilmiistiir. Bu modele deginilen bir diger calismada bir
onceki boliimde de aktarilan bir ¢alismadir [26]. Bu c¢alismada Muschelknautz
modelinin kesme cap1 degerlerini klasik yaklasimdan daha dogru hesapladigi ancak

siklon basing kaybini yanlis hesapladigi aktarilmistir.

2.3. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi miihendisligin bircok alaninda oldugu gibi
siklonlarin modellenmesinde de kullanilmaktadir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi akigskanlar mekanigi ile ilgili diferansiyel
denklemleri genelde sonlu hacimler, sonlu farklar, spektral yontemler gibi sayisal
metotlarla ¢6zen bir mithendislik aracidir.

Temel akiskanlar dinamigi denklemleri Navier-Stokes denklemleri olarak da
bilinen siireklilik, momentum ve enerji denklemleridir. Bu denklemler sirasiyla
(2.12), (2.13) ve (2.14)’deki gibi yazilabilir [31].

o ) _
ot axi

0 (2.12)

d(pu; d(pu;u; d oT;;
(pl)_l_ (P11)=__P+_u

(2.13)
ot ax] 6xl- ax]

d(pE) 4 d(pHw;)  0(tiu; — q;)
ot ax; 0x;

(2.14)

HAD ile siklonlarin modellenmesi konusunda ilk c¢alismalar 1983 yilinda
Boysan ve arkadaslar1 tarafindan yapilmistir [37]. Yapilan ilk calismalarda sadece

gazin akigt modellenmistir ve k-¢ tlirbiilans modelinin yeterli olmadig1 goriilmiistiir.
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Siklonlarin modellenmesinde kullanilan tiirbiilans modelleri ilerleyen boliimlerde
incelenmistir.

Kat1 parcaciklarin modellenmesinde oncili ¢alismalardan biri yine Boysan ve
arkadaslar1 tarafindan 1995 yilinda yapilan calismadir. Bu calismada gaz akisinin
RNG k-g¢ tiirbiilans modeli kullanilarak basarili bir sekilde modellendigi
aktarilmaktadir [21].

Yiiksek kat1 yiikline sahip siklonlarin modellenmesi ile ilgili calismalar 2000’11
yillardan sonra bilgisayar teknolojisinin ve HAD yontemlerinin ilerlemesi ile
yayginlik kazanmistir [20], [38], [39].

flerleyen boliimlerde literatiirdeki siklonlarin HAD ile modellenmesinde
kullanilan teori, tiirbiilans modelleri ve ikincil fazin modellenmesinde kullanilan

modeller hakkinda bilgi verilmistir.

2.3.1. Tiirbiilans Modelleri

Hesaplamali akiskanlar dinamigi gelistikce bircok tiirbiilans modeli de
gelistirilmistir. Bu modellerden baslicalar1 (standart) k-epsilon modeli, Reynolds
Stress Modeli (RSM), ve LES modelleridir.

Siklonlarin modellenmesinde hangi modelin daha iyi oldugu da yapilan
bilimsel ¢alismalarda incelenmistir. Siklonlarda Kk-epsilon ve tiirevi tiirbiilans
modellerinin deneysel verilerle karsilastirildiginda yetersiz oldugu birgok ¢aligmada
ortaya konulmustur [40], [41], [42].

Bu konuda yapilan ¢aligmalardan birisinde RSM’nin tegetsel hiz degerlerini k-
epsilon ve RNG k-epsilon modellerinden daha iyi hesapladigi aktarilmaktadir [16].
Yapilan bu g¢alismadan aliman grafik Sekil 2.7°de goriilmektedir. Grafikte apsis
siklon igerisindeki radyal konumun siklon yarigapina boliinerek boyutsuz hale
getirilmis seklini, ordinat ise tegetsel hizin siklon giris hizina boliinerek boyutsuz
hale getirilmis seklini ifade etmektedir. Ayn1 ¢alismada RNG k-epsilon modeli ile
siklon basing kaybinin da deneysel verilere yakin olarak hesaplandigi
aktarilmaktadir. Fakat bu sonuglar siklonun igerisinde tek fazli akis oldugu durum
icin verilmigtir. Calismada siklonlarin ¢ift fazli modellenmesine deginilmekle
beraber net sonuglar aktarilmamistir ve yiiksek ylikte calisan siklonlar1 modellemenin

heniiz tamamlanmadig1 ama gelismekte oldugu aktarilmistir.
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Sekil 2.7: Tiirbiilans modellerinin deney verileri ile karsilastirilmasi.

Diger bir calismada RSM ile bulunan sonuglar deney sonuglar1 ile
karsilastirilmis ve HAD sonuglarinin iyi sonug verdigi belirtilmistir [43]. Bu
calismada RSM kullanilarak siklon igerisindeki basing profillerinin basarili bir
sekilde modellendigi belirtilmistir. Calismada siklon yiikii diistik oldugu igin (%3-5)
ikinci faz ihmal edilmistir.

Bir baska calismada RSM ile LES modeli karsilastirilmis. LES modelinin
RSM’den biraz daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir [44]. Bu ¢alismada da sadece
gaz faz modellenmistir ve siklon igerisindeki hiz profilleri deneysel sonuglar ile

karsilastirilmistir. Basing kayba ile ilgili sonuglar aktarilmamaistir.

2.3.2. 1Iki Fazh Akis Modelleri

Iki fazli akislarm ozellikle ikinci fazin orammin yiiksek oldugu akislarin
modellenmesi heniiz tam olarak anlasilamamistir [20]. iki fazli akislar1 modellemede
yaygin olarak kullanilan iki model bulunmaktadir [38]. Bunlar Euler-Euler ve Euler-
Lagrange modelleridir.

Euler-Euler modelinde her iki faz akiskan gibi kabul edilerek her iki faz i¢inde
Navier-Stokes denklemleri ve fazlarin birbirlerine olan etkilesimleri zamana bagli
olarak ¢oziiliir. Bu model zamana bagli ¢6ziim yapmasi, ¢ok fazla denklem ¢dzmesi
ve sistemi tamamiyla modellemeyi (genelde DAY kazanin tamami
modellenmektedir) gerektirdigi i¢in bilgisayara ¢ok fazla yiik getirmektedir [7], [45].
Ayrica, siklonlarin modellenmesinde ¢ok onemli olan farkli pargacik caplart ayri
birer faz olarak tanimlandig: i¢in ¢6ziilmesi gereken denklem sayisi her bir parcacik

cap1 icin katlanarak artmaktadir. Ornek olarak 13 farkli pargacik capi kullanilarak
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yapilan 2 boyutlu bir analizde bir iterasyonun siiresi 1 saati bulmaktadir. Zamana
bagli ¢oziim yapildigr icin binlerce iterasyon yapilmasi gerektigi gbz Oniine
alindiginda ¢6ziim siiresi haftalar ve aylar mertebesini bulmaktadir. Bu sebeple bu
model kullanilarak yapilan calismalarda genelde tek pargacik ¢api kullanilmakta ve
agdaki hiicre sayis1 diigik tutulmaya calisilmaktadir. Literatiirde bu model ile
siklonlarin modellenmesi ile ilgili cok az ¢aligma vardir. Bunlardan birisi Swain ve
Monathy’nin 2013 yilinda yaptiklar1 ¢calismadir [46]. Bu ¢alismada kat1 pargaciklar
iki farkli ¢ap yani iki farkl faz olarak modellenmistir ve bunun gerekgesi yukarida
aciklandig1 gibi artan pargacik capr sayisinin getirdigi hesaplama yiikii olarak
belirtilmistir. Yine hesaplama yiikiiniin fazlaligindan dolay1 agdaki hiicre sayisinin
diisiik tutuldugu belirtilmistir.

Euler-Lagrange modeli ise birinci faz i¢in Navier-Stokes ve tiirbiilans modeli
denklemlerini ¢6ziip ikinci faz i¢in sadece birinci faz i¢indeki hareket denklemlerini
¢ozmektedir. Bu model ¢6ziim siiresi olarak avantajli olmakla beraber, diisiik yiikteki
akislar1 ¢oziimlerken daha dogru sonuclar vermektedir. Yiik artip ikinci faz birinci
fazin akisin etkilemeye basladiginda ¢6ziimiin dogrulugu azalmaktadir.

Euler-Lagrange modeli kullanilarak birgok ¢alisma yapilmistir [21], [16], [43].
Bu calismalarin ortak yani yukarida da aciklandigi gibi diisiik yiikte ¢alisan siklonlar
lizerinde calisilmis olmasidir. Ornek olarak, 2011 yilinda yapilan kompakt bir
siklonu modellemeye yonelik ¢alismada kati yiikii 8,8 g katvm® gaz olarak
verilmistir [47]. Bu ¢alismalarda siklonlarin HAD ile hesaplanan kesme ¢aplari ile
deneysel olarak bulunan kesme c¢ap1 degerleri karsilastirilmis, farkli captaki

parcaciklarin siklon igerisinde izledigi yoriingeler hesaplanmstir.
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3. HESAPLAMALAR ve ANALIZLER

Klasik yaklasim, VDI yaklasimi ve HAD analizlerinde kullanilan formiiller ile
yapilan hesaplamalar bu boliimde aktarilmaktadir.
Modellenen siklonun ¢izimi ve hesaplamalarda kullanilan boyutsal

parametreler Sekil 3.1’de verilmistir.

Sekil 3.1: Modellenen siklonun boyutsal parametreleri.

Modellenen siklona ait ve Sekil 3.1’de tanimlanan parametrelerin degerleri
Tablo 3.1’de verilmistir. Buradan anlasildig1 gibi incelenen siklonun silindirik bdlge

yiiksekligi capina esittir. Konik bolge yiiksekligi ise silindir ¢apindan biiytiktiir.
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Tablo 3.1: Siklon boyutlart.

Parametre Olgiisii (m)

a 3,98
b 1,44
S 1,415
h 58

H 12,8
D 58

De 2,44
B 1,07

Ayrica, hesaplamalarda kullanilan gaz hacimsel debisi, kat1 debisi vb. bilgiler

Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2: Hesaplamalarda kullanilan genel bilgiler.

Parametre Deger Birim
v 145,4 m3/s

C, 5,64 kg/m?3

Ky 5,64 x 107> Pa/s
Mgikion 261,516 kg/s
Myqcan 3 kg/s
Py 0,311 kg/m?3

Pr 2223 kg/m3

Hesaplamalarda kullanilan bir diger onemli veri ise pargacik dagilimidir.

Santraldan temin edilen numunelerin parcacik cap dagilimi analizi yapilmistir.

Analiz sonuglar1 Tablo 3.3’te goriilmektedir.
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Tablo 3.3: Pargacik ¢ap dagilimi.

Boyut Oran
(mikrometre) (%)
5 22,33
20 16,92
46 8,00
78 7,22
131 3,91
241 4,61
378 18,52
514 5,41
590 4,78
678 3,78
778 2,62
893 1,47
1026 0,42

Verilen degerleri kullanarak siklonun mevcut verimi asagidaki gibi

hesaplanmistir ve siklon verimi %98,85 olarak bulunmustur.

_ Mgikion — Mkacan 31
Nayirma = . ( : )
Msikion

261,516 — 3 0
Nayirma = W =98,85% (32)

Bu deger benzer 6zellikte komiir yakan Giiney Kore’deki biiyiik olgekli bir
santral ile karsilastirillmistir. Giiney Kore’deki santralin siklonlar1 i¢in verim degeri

%98,7 olarak verilmektedir [27].

3.1. Klasik Yaklasim

3.1.1. Ayirma Verimi

Birinci ayrilma mekanizmasi igin verim formiilii (3.34)’te verilmistir. Buradan

anlasilacag gibi siir yiikiin tizerindeki biitiin yiikiin ayrildig1 kabul edilmektedir.
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Klasik yaklagim kullanilarak siklon performansi hesaplanirken oncelikle
literatiirden faydalanilarak Sekil 3.2’deki sistematik c¢ikarilarak siklonun katilart
ayirma verimi hesaplanmistir [5], [30], [48]. B6liimiin son kisminda ise siklonun

basing kayb1 hesaplanmustir.

A

Siklon Geometis / Giris ve gikig gaz hizlarim
Gazin Hacimsel > Shiz it —

Debisi hesapld

v

Efektif spiral gaz yolu
sayisini (Ns) belirle

|

%50 verimde tutulacak
parcacik capini (Dth) (&
belirle

|

Parcacik caplari(dp)/Dth
icin diistik yik ayirma
verimlerini hesapla

/  Pargacik ozellikleri /
Gazin ozellikleri

Y

A

Siklon verimini (Eo)
hesapla

'

/ Siklon Yiikii .| Verimi yiiksek yiiklere
uyarla

Sekil 3.2: Siklon tasarim sistematigi.

N

Siklon tasarim siirecinde ilk asama Sekil 3.2°de goriildiigii gibi giris ve cikis
gaz hizlariin hesaplanmasidir. Siklon girisindeki gaz hizin1 bulmak i¢in gaz debisi

siklon girig alanina (4;) bolinmiistir.

b=~ (3.3)

i

1454 1454
Ve =398 x144 5,73

= 25,37 m/s (3.4)
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Yukaridaki hesapta siklon giris alani giris genisligi (b = 1,44 m) ile giris
yiiksekliginin (a = 3,98 m) carpilmasi ile elde edilmistir.
Siklon ¢ikisindaki gaz hiz1 ise gaz debisi siklon ¢ikis alanma (A.) boliinerek

hesaplanmastir.

14

Ve = A_(; (35)

145,4
Vp=E———— = 31,095m/s 36
y (2,44) (3.6)

n 2

Bulunan degerler karsilastirildiginda siklon ¢ikisinda gaz hizinin daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla efektif spiral gaz yolu sayist (Ng) grafikten
okunurken siklon ¢ikigindaki gaz hizi kullanilir. Efektif spiral gaz yolu sayis1 Sekil

3.3’ten 4,95 olarak okunmustur.

6
/,—

2 —~
=
% 4 /
vy
=]
=)
N3
& //
T
s, /
v
% /
X
3]
g //

0

0 10 20 30 40 50 60

Gaz Hizi, m/s

Sekil 3.3: Efektif spiral gaz yolu sayzsi.

Efektif spiral gaz yolu sayis1 kesme ¢ap1 hesabinda kullanilir. Kesme ¢ap1 hesabinda

kullanilan Lapple formiilii ve yapilan kesme ¢ap1 hesabi asagida verilmistir [30].
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ugb
dsoy = (3.7)
>0 \]nNsve(pk - pg)

9% 4,4x%x107°x 1,44
dsy = (3.8)
3,14 x 4,95 x 25,37 x (2223 — 0,311)
dso = 25,50 X 107® m = 25,50 mikrometre (3.9)

Bulunan kesme ¢ap1 degeri (dsg) farkli ¢aplardaki pargalarin diisiik yiik ayirma
verimlerinin hesaplanmasinda kullanilir. Bu islem i¢in 6nce parcacik ¢aplart kesme
capina boliiniir. Bu degerler Tablo 3.4°te verilmistir. Sonrasinda Sekil 3.4’te verilen
grafikten diisiik yiik ayirma verimleri bulunur [48]. Diisiik yiik ayirma verimleri (E,)

icin grafikten okunan degerler Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3.4: Pargacik caplarinin kesme ¢apina Orani.

Parcacik Capi (dp)

dy/dso
(mikrometre)

5 0,19
20 0,77
46 1,79
78 3,06

131 5,12
241 9,45
378 14,83
514 20,16
590 23,15
678 26,58
778 30,51
893 35,03
1026 40,22
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dy/dsg
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Sekil 3.4: Diisiik yiik ayirma verimi grafigi.

Tablo 3.5: Pargacik ¢aplari igin diisiik yiik ayirma verimleri.

dp/dSO Eo (%)
0,20 4
0,77 38
1,82 68
3,09 80
5,19 91
9,57 99,7
15,02 100
20,41 100
23,44 100
26,91 100
30,90 100
35,48 100
40,73 100

Belirli bir captaki pargaciklarin diisiik yiikte ayrilma debisi, siklona giren
toplam kati debisinin g, 1le Tablo 3.3’ten okunan pargacik orani g¢arpilarak

hesaplanilan ilgili ¢aptaki parcaciklarin kiitlesel debisi, Tablo 3.5’ten okunan diisiik

29



yiik ayirma verimi (E,) ile ¢arpilarak hesaplanir. 5 mikrometre ¢apindaki pargalar

i¢in hesap asagida verilmistir. Diger pargalarin sonuglari ise Tablo 3.6’da verilmistir.

Ms mikron = Msikion X (5 mikrometre ¢apli parcaciklarin orant) (3.10)

58,40 kg/s = 261,516 x 22,33% (3.11)

Bu islem ile siklona giren toplam kati debisi, 5 mikrometre ¢apli pargaciklarin
orani ile carpilarak siklona giren 5 mikrometre capindaki pargaciklarin debisi
bulunmustur. Bu parcaciklarin ayrilma debisi asagidaki gibi hesaplanmastir.

M5 mikronayrian = Msmikron X (5 mikrometre ¢capli parcaciklarin ayrilma verimi) (3.12)

2,336 kg/s = 58,40 X %4 (3.13)

Tablo 3.6. Pargacik ¢aplari igin ayrilma debileri.

Parcacik Capi (d,) Ayrilma Debisi (1h,)

(mikrometre) (kg/s)
5 2,336
20 16,817
46 14,224
78 15,111
131 9,302
241 12,016
378 48,429
514 14,155
590 12,508
678 9,897
778 6,848
893 3,833
1026 1,110
Toplam 166,585
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Toplam ayrilma debisinin siklon girisi kat1 debisine boliinmesi ile siklonun

diisiik yiik ayirma verimi asagidaki sekilde bulunmustur.

E,top = Ma
otop = (3.14)
3700, — 166,585
U= 61,516 (3.15)

Diisiik yiikte %63,70 olarak bulunan siklon veriminin yiiksek yiiklere
uyarlanmasi igin Sekil 3.5’teki grafik kullanilmistir [48]. Burada siklon girisi ytikii
hesab1 agagidaki sekilde yapilmistir.

Mgiion _ 261,516

Siklon Giris Ykt (L) = —5= = =7

= 1,80 kg/m3 (3.16)
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Sekil 3.5: Yiiksek yiik siklon verimi grafigi.

Bulunan siklon giris yiikii ve diisiikk yiik siklon verimi kullanilarak grafikten
yiksek yik verimi okundugunda siklon veriminin %98’in biraz altinda oldugu

goriilmektedir.
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3.1.2. Basin¢ Kaybi

Klasik yaklasimda basing kaybi farkli mekanizmalar sonucu olusan basing
kaybinin toplami olarak kabul edilmektedir. Ayrica siklon yiikiine gére bir diizeltme

yapilmaktadir. Bu mekanizmalar asagida listelenmistir:

e Siklon girisi daralma basing kaybi,

e Parcaciklarin hizlanmasindan kaynakli basing kaybi,
e Siirtiinme kaynakl1 basing kaybi,

e Gazin yon degistirmesinden kaynakli basing kaybi,

e Siklon ¢ikist daralma basing kaybidir.

Yukaridaki birinci mekanizma, genis olan kazan kesitinden dar olan siklon
kesitine giris yapan havanin basincinin digmesidir ve asagidaki formiil ile

hesaplanmaktadir.
APy(i—g) = 0,5p4(ve” — vp” + Krive?) (3.17)

Formiildeki siklon giris hizi (v,) bir onceki boliimde 25,37 m/s olarak
hesaplanmistir. Kazandaki gaz hizi (vy) ise 4 adet siklona giren gaz debisinin V)
kazan alanina (98 m?) boliimii ile 5,9 m/s olarak hesaplanmistir. Bu hesap asagidaki

sekilde yapilmistir.

_4x1454

Vf="gg = 29m/s (3.18)

Siklon girisi daralma katsayis1 (K;) ise Sekil 3.6’da verilen grafikten 0,48
olarak okunmustur. Grafikte “O,” ifadesi siklon giris alaninin (4;) kazan alanina

oranidir ve asagidaki gibi hesaplanmuigtir.

5,73
Oks = 5g = 0,06 (3.19)
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Sekil 3.6: Siklon girisi daralma katsayisi.

Elde edilen parametreleri (3.17)’de verilen denklemde yerine koydugumuzda

siklon girisi daralma basing kaybi asagidaki gibi hesaplanmaistir.
APri_gy = 0,5 x 0,311 x (25,37% — 5,9% + 0,48 x 25,37%) = 142,86 Pa (3.20)

Ikinci mekanizma, kazandan daha diisiik hizda gelen kati1 parcaciklarin siklon
girisinde hizlanmasindan kaynaklanan basing kaybidir. Bu basing kaybi asagidaki
formiil ile hesaplanabilir. Bu formiil yazilirken pargaciklarin kazan ve siklon

icerisinde gaz hizina esit hizda hareket ettigi kabul edilmistir.

AP(r_pyp = Lve(ve — vf) (3.22)

Formiilde kati1 yiikii (L) degeri bir &nceki boliimde 1,80 kg/m3 olarak
hesaplanmistir. Bu durumda pargaciklarin hizlanmasindan kaynakli basing kaybi
asagidaki gibi hesaplanmistir.

AP_pyp, = 1,80 x 25,37(25,37 — 5,9) = 886,83 Pa (3.22)

Dp
Ugiincii kaylp mekanizmasi olan siirtiinme kaynakli basing kaybi asagidaki

formiil ile hesaplanmistir. Sirtiinme katsayis1 0,005 olarak VDI-Heat Atlas

kitabindan alinmistr.
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20pgVe* DN

dp;
Siklon girisinin hidrolik ¢ap1 (dy;) ise asagidaki sekilde hesaplanmuistir.
4xaxb 4 x 3,98 x 1,44
dhi = 2,11m (324)

T2x(a+b) 2x(398+ 1,44)
Bu durumda siirtiinme kaynakli basing kaybi1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

2 % 0,005 x 0,311 x 25,372 x ™ X 5,8 X 4,95

AP, = X% = 85,37 Pa (3.25)

Dordiincii kayip mekanizmasi olan gazin yon degistirmesinden kaynakli basing

kaybi1 asagidaki formiil ile hesaplanmistir.

_ pgvs® _ 0,311 % 5,5032

- 3.26
z z 100,08 Pa (3.26)

AP,

Formiilde verilen siklon i¢i gaz hiz1 ise siklona giren gazin hacimsel debisinin

siklon Kkesit alanina boliinmesi ile agsagidaki gibi hesaplanmistir.

145,4
vy = ——— = 5,503 m/s

wx (7)

Besinci kayip mekanizmasi olan siklon ¢ikisi daralma kaynakli basing kaybi

(3.27)

asagidaki sekilde hesaplanmistir.

AP, = 0,5p, (v, — vs* + K,v.%) (3.28)

Siklon c¢ikist daralma katsayist 0,44 olarak Sekil 3.7°de verilen grafikten

okunmustur.
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Sekil 3.7: Siklon ¢ikis1 daralma katsayzisi.

Grafikte apsiste verilen “Og;” degeri siklon ¢ikis alaninin, siklon kesit alanina

oranidir ve asagidaki sekilde hesaplanmustir.

Ogs = ———2%-=10,18 (3.29)

Bu durumda siklondaki toplam basing kaybi asagidaki gibi hesaplanmistir.
APtop = APf(i—g) + AP(f—i)p + Abe + APr + APO (330)
AP, = 142,86 + 886,83 + 85,37 + 100,08 + 211,97 = 1427,11 Pa  (3.31)

Bulunan bu deger siklon yiikiine gore Sekil 3.8’deki grafikten faydalanilarak

diizeltilmelidir. Grafikte apsis degeri asagidaki formiil ile hesaplanmustir.

T, 261,516
SUOR — 0,05 + ———— = 45,68 kg/m?s (3.32)

Cpp = 0,05 + =
AP A; 5,731
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Sekil 3.8: Siklon basing kaybi diizeltme katsayisi.

Grafikten diizeltme katsayis1 yaklasik 1,1 olarak okunmustur. Bu durumda

siklonun basing kayb1 agagidaki gibi hesaplanmustir.

APdﬁZ = 1,1 X APtOp = 1569,82 Pa (333)

3.2. VDI Yaklasim

Bu boliimde VDI yontemi ile incelenen siklonun verim hesabi aktarilmistir.
Onceki béliimlerde belirtildigi gibi bu yontemde iki ayr1 mekanizma icin ayr1 ayr

hesaplar yapilip bunlarin toplamai ile toplam verim bulunmaktadir.

3.2.1. Duvar Ayrim

Birinci ayrilma mekanizmasi i¢in verim formiilii (3.34)’te verilmistir. Siklon
yiikii (C,) siklona giren 1kg gaz i¢in siklona kag¢ kg kat1 girdigini gosterir. Buradan
anlasilacag gibi smur yiikiin tizerindeki biitiin yiikiin ayrildig1 kabul edilmektedir.

-1 Clim
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Formiilii kullanabilmek i¢in siklon yiikiiniin (C,) bilinmesi ve smir yiik
degerinin (u;;,,) hesaplanmasi1 gerekmektedir. Siklon yiikii (C,) degeri olan 5,64 kg
kati/kg gaz santral dokiimanlarindan temin edilmistir. Sinmir yiik degeri (Cy;p,) i€

asagidaki formiil ile hesaplanmaktadir.

*

de
Ciim = Kiim <d—> (10C,)* (3.35)
50,4

Kjimm degeri 0,02 ile 0,03 arasinda degismekle beraber, VDI-Heat Atlas
kitabinda yiiksek yiiklii siklonlar i¢in 0,025 olarak verilmistir [49].

Siklon girisindeki parcaciklarin kesme capt (dsg 4) ise yapilan analizlerde
73,25 mikrometre olarak ol¢iilmiistiir.

Formiildeki is degeri (k) ise (3.36)’daki gibi verilmistir [49]. Buradan siklon
yiikii (C,) olan 5,64 kg kati/kg gaz i¢in “k” degeri 0,15 olarak bulunmustur.

( 0,81; C,<22x107°
k= J 0,15 + 0,66e~#e/0015): 25 % 1075 < €, < 0,1 (3.36)
L 0,15; C, > 0,1

Bu durumda duvar ayrimi igin kesme ¢ap1 (d;) hesabi da yapilirsa (3.35)’da
verilmis olan formiilii kullanarak sinir yiik degeri hesaplanabilir. Duvar ayrimi i¢in
kesme ¢ap1 hesabr ilerleyen sayfalarda yapilmigtir. Fakat 6ncesinde hesaplamalarda
kullanilmis olan bazi geometrik oranlar ve degerler aktarilmistir.

Birinci adimda, geometrik oran () siklon giris genisliginin, siklon yarigapina
boliinmesi ile (3.37)’deki sekilde elde edilmistir. Siklon yarigapi, siklon ¢apinin ikiye

boliinmesi ile elde edilmistir.

b 1,44
B=—=555=0497 (3.37)

Bulunan geometrik oran, daralma katsayisinin (a) hesaplanmasinda kullanilir.

Daralma katsayisinin formiilii ve hesabi (3.38), (3.39) ve (3.40)’de verilmistir.
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T =T,

B

0,497\2 (0,497 1-0,4972
1—J1+4[( —) - (= )] /1——1+5’64 (2% 0497 = 04973) (3 3q)

0,497

a =

a =

a = 0,937 (3.40)
Daralma katsayis1 degeri dis tegetsel hiz (u,) hesaplanirken kullanilmaktadir.
Dis tegetsel hiz hesabi igin ayrica siklon girisi hiz1 (v,) ve merkezi akis ¢izgisi
yarigapi (7,) hesaplanmalidir.
Siklon girisi hiz1 bir onceki bolimde 25,37 m /s olarak hesaplanmistir.
Merkezi akis ¢izgisi yarigapinin hesabi i¢in kullanilan formiil ve yapilan hesap (3.41)
ve (3.42)’de verilmistir.

b
Te =Ta =5 (3.41)
1,44
Te = 2,9 - ) = 2,18 m (3.42)

Giris jeti agisal momentumunu siklon dis yaricapi cinsinden ifade ederek, dis

tegetsel hiz agagidaki gibi hesaplanir.

_ TeVe
Ya =70 g (3.43)
2,18 2537

-2
Ua =5 930937 203 M/s (3.44)

Kat1 gaz karisimi i¢in duvar siirtinme katsayisi (3.45)’te verilen formiil ile

hesaplanmistir. Yalnizca gaz ile siklon duvari arasinda olan siirtiinme katsayisi (4,)
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degeri olarak VDI-Heat Atlas kitabinda kullanilan 0,005 degeri kullanilmistir. Bu

durumda duvar siirtiinme katsayisi i¢in yapilan hesap (3.46)’da verilmistir.

As = o(1+ 2\ ne) (3.45)
A; = 0,005 (1 +2,/5,64) = 0,0287 (3.46)

Son bir parametre olarak boliimiin devaminda detayli bahsedilmis olan ayirma

alaninin (4,,) son buldugu noktadaki yaricap degeri (3.47)’deki gibi hesaplanmustir.
1 1
=7 (D+B) = 1 (58+1,07)=172m (3.47)

Duvar ayrimi i¢in kesme capi (d;) formiilii (3.48)’da verilmistir.

, 18uy
* = — 3.48
de WS,50 Apz—e ( )

Verilen formiilde gazin viskozite degeri (ug) bilinmektedir. Yogunluk farki

(Ap) ise (3.49)’daki gibi hesaplanmustir.

Ap = px — pgy = 2223 — 0,311 = 2222,7 kg/m? (3.49)

Gazdan %50 oraninda ayrilan pargaciklar igin ¢okelme hiz1 (3.50)’de verildigi

gibi hesaplanabilir.

0,45 X V
Ws,50 = A (3.50)
w

Ayrilma alant (4,,) ise konik boélgenin yarisina kadar olan siklon yiizey

alanidir. Sekil 3.9’da goriildiigii gibi 2 bolgeden olugmaktadir.
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Sekil 3.9: Siklon ayirma alani.

Bu alanlar (3.51), (3.52) ve (3.53)’de ve A,, degeri (3.54)’te hesaplanmustir.

A, =mXxDxh= mx58Xx58=10563 m? (3.51)

2

A, =m(rg + rz)\/<HT_h> + (1y — 1)? (3.52)

Ay =X (29 +1,72) x /3,52 + (2,9 — 1,72)% = 53,58 m? (3.53)
A, = Ay + A, = 159,275 m? (3.54)

Ayrilma alam (4,,) kullanilarak (3.50)’de formiilii verilen ¢okelme hizi
(3.55)’de hesaplanmustir.

0,45xV 0,45 x 145,4
A, 159,275

Wg50 =

=042 m/s (3.55)
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Tekrar duvar ayrimi i¢in kesme gap1 (d}) formiiliine (3.48) bakildiginda sadece
merkezkag ivmesinin (Z,) hesaplanmasi gerektigi goriilmektedir.
Merkezka¢ ivmesinin (Z,) formiili (3.56)’da ve merkezkag ivmesi

hesaplanirken kullanilan u,, u, ve 7, formiilleri sirasiyla (3.57), (3.58) ve (3.59)’da

verilmistir.

Uy XU

7, =% . z (3.56)
zZ

u uara/re

¢ As Aeq (3.57)
1 +5 Ogvum/ra/re

uara/rz

Uz = (3.58)

As Ay
1+~ Ogvum/ra/r2

Ty = +[Te X1y (3.59)

Bu bolim ve bir oOnceki boliimlerde yukaridaki formiillerde kullanilan
parametreler gazin siklon i¢indeki ilk turunda kapsadigi alan (A4.;) harig

hesaplanmistir. Bu alan (3.60)’taki formiil ile hesaplanabilir.
Ay = Trga =1 X 2,9 X 3,98 = 36,24 m? (3.60)

Elde edilen degerler kullanilarak u,, u, ve 7, sirasiyla (3.61), (3.62) ve

(3.63)’te  merkezi ivme ise bu islemlerin sonuglar1 kullanilarak (3.64)’te

hesaplanmastir.
20,3%x2,9/2,18
Ue = 00287 36,24 4 =248 m/s (3.61)
L+ =5 55cias 7 203v/2.9/2.18
20,3 % 2,9/1,72
Y2 = 70,0287 159,28 =235 m/s (3.62)

1+

709 x 1454 203v2,9/1,72

41



7, =4/2,18 X 1,72 =1,94m (3.63)

24,8 X 23,5
R —— 2 3.64
Z, 192 300,5 m/s (3.64)

Merkezkag ivmesi ve hesaplanan diger parametreler duvar ayrimi i¢in kesme
capt formiilinde (3.48) yerine yazildiginda sonug¢ (3.65)’te verildigi gibi
bulunmusgtur. Bu sonu¢ kullanilarak smir yiik degeri (3.35)’te verilen formiil

kullanilarak (3.66)’da hesaplanmustir.

a; = 037X MAXI07 06 _ 518 mikromet (3.65)
e~ 77" 2222,7%300,5 = 21,8 mikrometre _
2L kg kat
im = 0,15 — g kati
Ciim = 0025 (73,26> (105,647 = 0,014 /kg gaz (3.66)

Smir yik degeri kullanilarak duvar ayrimi ile ayrilan parcaciklarin oram
(3.34)’te verilen formiil ile (3.67)’de hesaplanmistir. Sonuca baktigimizda duvar

ayrimi ile parcaciklarin %99,76’sinin ayrildigi goriilmektedir.

0,014
5,64

Me=1 =0,9976 (3.67)

3.2.2. i¢ Vorteks Ayrim

I¢ vorteks ayriminin karakteristigi asagida verilen i¢ vorteks ayrimi kesme capi

d = /M (3.68)
Apuimh;

Formiilde verilen i¢ tegetsel hiz (u;) ve kesme yiiksekligi (h;) degerlerinin

ile belirlenmektedir.

bulunmasi gerekmektedir. Kesme yiiksekligi vorteks bulucunun siklon tabanini

kestigi yer ile vorteks bulucunun alt noktas1 arasindaki yiiksekliktir. Vorteks bulucu
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ile siklon govdesi es eksenli olmadiklart i¢in Sekil 3.10’da gortildigi gibi 2 farkh
kesme yiiksekligi (h;;, h;;) goriilmektedir. Bunlarin uzunluklar1 bulunup ortalamasi

alindiginda kesme yiiksekligi (h;) 9,36 m olarak hesaplanmstir.

Sekil 3.10: Kesme yiiksekligi.

I¢ tegetsel hiz hesabinda kullanilan formiil (3.69)’da verilmistir. Formiildeki 7;
vorteks bulucu yarigapidir ve vorteks bulucu ¢apmin (D,) ikiye boliinmesi ile elde

edilmistir.

UgTq /ri

T. A (3.69)
1+ 757Ruaw/ra/ri

u; =

Formiildeki diger bilinmeyen olan toplam i¢ alan ise Sekil 3.11’de goriildigii
gibi 4 bolgeden olugsmaktadir. Bu alanlar ve Ay sirasiyla (3.70), (3.71), (3.72), (3.73),
(3.74) ve (3.75)’te hesaplanmistir. Burada konik bdlge alaninin tamami degil vorteks

bulucunun konik bélgeyi kestigi noktaya kadar olan alan hesaplanmistir. Konik
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bolgenin yiiksekligi

(hx) bu durumda kesme yiiksekligine benzer sekilde

hesaplandiginda 4,97 m olarak bulunmustur (Sekil 3.10). Bunun sebebi siklon kati

¢ikisi ¢apinin (B) vorteks bulucu ¢apindan kii¢iik olmasidir.

Sekil 3.11: Toplam i¢ alan.

A = XD, XS =mx244 % 1,415 = 10,85 m? (3.70)
D? D2 582 2,447 ,

_ _ _ o 4 — (3.71)
A, n<—4 4) n( 2 2 ) 21,74 m

A;=mXDxh=mx58x5,8=105,68 m? (3.72)

D D, D D, (373)

— — — 2 A V] .
Ay 7T(2+ 2)\/(%) +(2 2)

58 244 58 2,44\°
Ay =m (— + —) j(4,97)2 + (— — —) = 67,94 m? (3.74)

2 2 2 2
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AR = Al + AZ + A3 + A4, = 206,21 mz (375)
Bulunan Ai degeri kullanilarak i¢ tegetsel hiz ve i¢ tegetsel hiz kullanilarak i¢
vorteks ayrimi kesme ¢ap1 (d*) (3.69) ve (3.68)’de verilen denklemler kullanilarak

(3.76) ve (3.77)’deki gibi hesaplanmustir.

20,3 x2,9/1,22

Ui = 00287 206,21 =29,5m/s (3.76)
1+ =5 — 727 20,32,9/1,22
8,1 x 4,4 x 10-5 x 145,4
d* — ) ) ) X 1 6 — 29, 1 . (377)
\/ 22227 X 2052 X T X 9,36 81 mikrometre

I¢c vorteks ayrimi kesme cap1 kullanilarak farkli caplardaki parcaciklarin ig

vorteksteki ayrilma oranlari (3.78)’de verilen denklem ile hesaplanabilir.

log(4) +1
nr(d) = 0,5 {1 + cos In (1 - Oggdx)log (o%m))l} (3.78)

Ornek olmasi agisindan 5 mikrometre ¢apindaki pargaciklar igin yapilan hesap
(3.79)’da verilmistir. Diger ¢aplar i¢in yapilan hesaplar ise Tablo 3.7°de verilmistir.
Denklemdeki i¢ vorteks ayrimi parametresi (m) 2 ile 4 arasinda deger almakla

birlikte bu ¢alismada 3 olarak alinmistir [49].

log(zg%) + log(3)
2 X log(3)

ne(5) = 0,5¢1+cos|m| 1~ =023  (3.79)
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Tablo 3.7: i¢ vortekste capa gore ayrilma oranlari.

(ikrometre) e (@)
5 0,232
20 0,215
46 0,787
78 0,990
131 0,929
241 0,576
378 0,264
514 0,099
590 0,048
678 0,015
778 0,001
893 0,006
1026 0,030

I¢ vorteks ayrimi icin verim formiilii ise (3.80)’de verilmistir. Formiilde m
pargacik ¢ap dagiliminin kag pargaya ayrildigini belirtmektedir. incelenen durum igin
parcacik ¢ap dagilimi 13 pargaya ayrilmistir. ARj,; ise her parcacik ¢apinin kiitlesel
olarak oramidir ve Tablo 3.3’te verilmistir. Pargacik ¢aplari i¢in ayrilma verimleri ile
oranlarinin ¢arpimi Tablo 3.8’de verilmistir. Toplam i¢ vorteks ayrimi ise %34,28

olarak bulunmustur.

=) 1e()AR(d) (380)
j=1

46



Tablo 3.8: i¢ vorteks ayrimi verim hesaplari.

Parcacik Cap1 nr(d;)AR 4;(d))
(mikrometre) r 1) AR

1 5 0,05171
2 20 0,03642
3 46 0,06295
4 78 0,07153
5 131 0,03629
6 241 0,02655
7 378 0,04891
8 514 0,00537
9 590 0,00231
10 678 0,00057
11 778 0,00002
12 893 0,00008
13 1026 0,00013
Toplam 0,3428

3.2.3. Toplam Ayirma Verimi

Toplam ayirma verimi iki mekanizmanin toplamindan olugmaktadir ve asagida

verilen formiil ile hesaplanmaktadir.

Cii
Nges = MNe Tt %ni (3.81)
e

Formiilii ve 6nceki boliimlerde elde edilen sonuglart kullanarak (3.82)’de

yapilan hesapta siklonun ayrilma verimi %99,84 olarak bulunmustur.

0,014
Nges = 0,9976 + ) X 0,3428 = 0,9984 (3.82)
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3.2.4. Basin¢ Kaybi

VDI yonteminde basing kaybi iki bilesenin toplami olarak ifade edilmektedir.

Bu bilesenleri hesaplamada kullanilan formiiller ve yapilan hesaplamalar asagida

verilmistir.
_ AR Py 3/2
AP, = =2 —0’91-/7(%%') (3.83)
AP, = —0,0287 2062 0311 (20,3 x 29 5)% = 103,59 P
e 09 x 1454 2 2 X &9n)8 = 03,07 Fa (3.84)
B u\*3  up\?| Py )
APi =—|2+43 (z) + (v—) 7171- (385)
2953 29,5\2| 0,311
) 3 ) )
AP, = — |2+ 3( ) + ( ) x 31,12 = 856,51 Pa  (3:86)
31,1 31,1 2

Bu durumda VDI yontemine gore toplam basing kaybi asagidaki gibi

hesaplanmustir.

APy, = AP, + AP; = 103,59 + 856,51 = 960,10 Pa (3.87)
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3.3. HAD Analizi

Bu boliimde HAD analizleri ve tez kapsaminda 6ne siiriilen hibrit metot ile

siklonun verimi incelenmistir.

3.3.1. Kullanilan Modeller ve Sinir Kosullari

Yapilan HAD analizlerinde tanimlanan parametrelerden baglicalar1 gaz ve kati
fiziksel 6zellikleri, sinir kosullari ve tiirbiilans modelidir.

Analizlerde gaz ve kati Ozellikleri Onceki bdoliimlerde aktarildigi gibi
tamimlanmistir. Bu parametrelerden HAD analizlerinde kullanilanlar Tablo 3.9°da
verilmigtir.

Giris sinir kosulu olarak gazin hiz1 (3.4)’te hesaplandigi gibi 25,37 m/s olarak
tanimlanmistir. Kat1 ve gaz c¢ikist i¢in sinir kosullar1 ise atmosferik basing olarak

tanimlanmistir. Yer ¢ekimi de katilarin ayrilmasinda etkili oldugu i¢in modele dahil

edilmistir.
Tablo 3.9: Hesaplamalarda kullanilan genel bilgiler.
Parametre Deger Birim
Py 0,311 kg/m3
ng 4,4 x 107> kg/ms
Pk 2223 kg/m3
g 9,81 m/s?

Tiirbiilans modelleri boliimiinde belirtildigi gibi Reynolds Stress Model (RSM)
tirbiilans modeli, yiiksek swirle sahip akislarda kullanima uygundur. Yapilan
analizlerde esas olarak bu model kullanilmistir. RSM tiirbiilans modeli igin transport
denklemi  (3.88)’de verilmistir [50], [51]. Ayrica k-epsilon ve RNG k-epsilon

modelleri ile de ¢6ziim yapilarak bulunan sonuglar karsilastirilmistir.

a( r/)_ a 'utau{ujl //auj_l_ Ilaui
g¢ P = 75, o, 0xy P "%, T W,

) , o (3.88)
ou, a“f)_ Ou; 9y

L
+p<6y+ax "oz oz
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Yukaridaki denklemde eddy viskozitesi (u;) asagidaki denklem ile belirlenir.

Analizlerde eddy viskozitesi denklemindeki sabit C, = 0,09 olarak alimustir.

k2
He = pCu— (3.89)

Iki fazli akis modeli olarak kullanilan Euler-Lagrange modelinde kati fazin

¢Oziimii igin kullanilan baslangi¢ deger denklemi (3.90)’da verilmistir [52].

= =Pl —m)+g (3.90)

Denklemdeki Fy, (vg — vp) ifadesi birim kiitleye uygulanan siiriiklenme kuvveti
ve g yer ¢ekimidir. Bu durumda denklemin sag tarafi parcaciga etkiyen net kuvveti
denklemin sol tarafi ise pargacigin ivmesini vermektedir. Parg¢acigin ¢oziim yapilan
geometriye giris hizi tanimlandiginda baslangi¢ deger denklemi ¢oziilebilir. Bu hiz

gaz hizina esit olarak kabul edildiginde (3.91)’deki gibi yazilabilir.

Up(O) =Ty (0) (3.91)

Birim kiitleye birim kayma hizi i¢in etkiyen siiriiklenme kuvveti denklemi

(3.92)’de verilmistir.

F, = prdz CpRe (3.92)

Baslangic deger denklemi kullanilarak pargaciklarin izledigi yoriinge ve

konumlarinin (x,) hesaplanmasi i¢in kullanilan denklem (3.93)’te verilmistir.

dx,
dr Up (3.93)
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3.3.2. Ag Bagimsizhik Calismasi

Coziim ag1 bagimsizliginin saglanabilmesi i¢in agdaki hiicre sayist artirilarak
disiik yik (Euler-Lagrange) siklon verimine bakilmis ve siklon ayirma
performansinin agda kullanilan hiicre sayisina gore degisiminin azaldigi noktadaki
hiicre sayisi segilerek analizlere bu hiicre sayisi iizerinden devam edilmistir.

Birinci ag icin 300.000 hiicre sayisi hedeflenerek olusturulan ag 297.323
hiicreden olusmaktadir. Birinci ag ile yapilan analiz i¢in artiklar Sekil 3.12°de
gorilmektedir. Ayni hiicre sayisinda yakinsamayi takip amaciyla konik bolge
baslangic diizlemindeki hiz degerleri de takip edilmistir (Sekil 3.13). Iki grafik
beraber olarak yorumlanirsa 1400 iterasyondan sonra hem hiz degerlerinin

degismedigi hem de artiklarin 10°’nin altina indigi goriilmektedir.

Artiklar le+0

T I ] BT

600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
iterasyon Sayisi

Sekil 3.12: 297.323 hiicreli ¢6ziim aginda artiklar grafigi.
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integral °"!!
(m3/s) 400.0

. ) +4—rv—+—r+—

iterasyon Sayisi
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Sekil 3.13: 297.000 hiicreli ¢oziim aginda yakinsama grafigi.

Ikinci ag olusturulurken ilk agin 1,5 kati hiicre iceren bir ag olusturulmak

istenilmistir ve 452.042 hiicre igeren bir ag olusturulmustur. Bu ag ile yapilan analiz

icin artilar Sekil 3.14’te goriilmektedir. Yine yakinsamayi takip amaciyla konik

bolge baslangig diizleminde hacimsel debi de takip edilmistir (Sekil 3.15). Iki grafik

beraber olarak yorumlanirsa 1400 iterasyondan sonra hem hiz degerlerinin

degismedigi hem de artiklarin 10° nin altina indigi goriilmektedir.

Artiklar

——cantinuity

G |

iterasyon Sayisi

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250

Sekil 3.14: 452.042 hiicreli ¢ozlim aginda artiklar grafigi.
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Sekil 3.15: 452.000 hiicreli ¢6ziim aginda yakinsama grafigi.

Ikinci agin yaklasik 1,5 kati hiicre sayisina sahip olan iiciincii ag ise 681.920
hiicre icermektedir. Bu ag ile yapilan analiz i¢in artiklar Sekil 3.16°da ve konik bolge
baslangi¢ diizleminde hacimsel debi Sekil 3.17°de goriilmektedir. iki grafik beraber
olarak yorumlanirsa 1400 iterasyondan sonra hem hiz degerlerinin degismedigi hem

de artiklarin 10® nin altina indigi goriilmektedir.
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Sekil 3.16: 681.920 hiicreli ¢ozliim aginda artiklar grafigi.
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Sekil 3.17: 681.920 hiicreli ¢6ziim aginda yakinsama grafigi.

Uc ¢oziim ag icin de ¢oziimler yakinsadiktan sonra diisiik yiik siklon

veriminin hiicre sayisina gore grafigi Sekil 3.18’deki gibi bulunmustur. Buradan

anlagilacagir gibi hiicre sayis1 arttikca c¢oziimler arasindaki fark azalmistir. Bu

sonuclara gore 450.000 hiicre sayist yeterli dogruluk vermektedir. 450.000 hiicreye

sahip ag yapist Sekil 3.19°da goriilmektedir. Burada goriildiigii gibi siklon girisinin

siklon gdvdesine birlestigi yerde daha sik bir ag yapisi olusturularak ¢ozim

hassasiyeti artirilmis ve egikligi (skewness) yiiksek hiicre olusumunun Oniine

gecilmistir.
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Sekil 3.18: Hiicre sayisina gore diisiik yiik siklon verimi.
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Sekil 3.19: Analizlerde kullanilan 450.000 hiicreli ag yapisi.

3.3.3. HAD Sonuglan

Bu boliimde RSM tiirbiilans modeli kullanilarak yapilan analizin sonuglar
aktarilmistir. HAD analizinin baglica sonucu siklonun diisiik yiik ayirma verimi
olmakla beraber, klasik yaklasimda ve VDI yaklagiminda inceleyemedigimiz gazin
hiz dagilimlari, gazin ve pargaciklarin izledigi yoriingeler ve benzeri sonuglar da bu
bolimde aktarilmistir. Boliimiin sonunda ise HAD sonucu ve klasik yaklasim
kullanilarak siklonun yiiksek yiikteki verimi bulunmustur.

IIk olarak siklon igindeki gaz hareketinin incelenmesi hiz dagilimlarim
yorumlamay1 kolaylagtirmistir. Siklon igerisinde gazin izledigi yoriingeler ve ulastig
hizlar Sekil 3.20°de goriilmektedir. Buradan anlasildigi gibi siklon merkezinden
gecen y-eksenine gore gaz pozitif yonde bir donme hareketi yapmaktadir. Gazin

ulastig1 en yiiksek hiz ise yaklasik 50 m/s ile gaz ¢ikisi bolgesinde olugmaktadir.
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47.6

Sekil 3.20: Siklon icerisinde gazin hareketi.

Siklon iginde olusan eksenel gaz hizi dagilimi Sekil 3.21’de goriilmektedir.

Sekil incelendiginde pozitif ve negatif yonde en biiyiik eksenel hizlarin siklon

merkezinde olustugu goriilmektedir.
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Eksenel Hiz (m/s)

z X -

Sekil 3.21: Siklon merkezinden gegen y-eksenine gore eksenel hiz dagilima.

Siklon iginde olusan tegetsel gaz hizi dagilimi Sekil 3.22°de goriilmektedir.
Sekil incelendiginde en biiylik tegetsel hizin siklon girisinin siklona birlestigi
bolgede olustugu gozlenmektedir. Ayrica gaz ¢ikis bolgesindeki konturlar
incelendiginde negatif tegetsel hizlar goriillmektedir bu durum gazin dénme yoniiniin

o

degistigi anlamina gelmektedir.

57



Tegetsel Hiz (m/s)

Z X >

Sekil 3.22: Siklon merkezinden gecen y-eksenine gore tegetsel hiz dagilimi.

Siklon i¢inde olusan radyal gaz hiz1 dagilimi Sekil 3.23’te goriilmektedir. Sekil
incelendiginde radyal hizlarin eksenel ve tegetsel hizlara gore daha diisiik mertebede
oldugu goriilmektedir. Radyal hizlar daha cok siklon merkezinden gegcen eksene

yakin olan bolgelerde yiiksek degerler almaktadir.
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Sekil 3.23: Siklon merkezinden gegen y-eksenine gore radyal hiz dagilimu.

Siklon igerisinde pargaciklarin hareketi Sekil 3.24’te verilmistir. Burada
goriildiigii iizere kiiciik c¢apli parcaciklar daha diisiik oranlarda, biiyiik ¢aph
parcaciklar ise daha yiiksek oranlarda tutulmustur. Par¢aciklarin ayrilma verimi ve
ayrilma debileri Tablo 3.10’da verilmistir. Buradan toplam ayrilma debisi (199,067
kg/s) siklonun giris debisine boliinerek siklonun diisiik yiik, ya da Euler-Lagrange

verimi %76,12 olarak bulunmustur.
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Sekil 3.24: Siklon igerisinde pargaciklarin ¢aplarina gore hareketi.

Tablo 3.10: Pargacik ¢aplariin HAD analizi ayrilma oranlari ve debileri.

Parcacik Capi (dp) Ayrilma Orani Ayrilma
(mikrometre) E, (%) Debisi (kg/s)

5 31,30 18,280

20 49,54 21,926

46 100 20,918

78 100 18,889

131 100 10,222

241 100 12,052

378 100 48,429

514 100 14,155

590 100 12,508

678 100 9,897

778 100 6,848

893 100 3,833

1026 100 1,110
Toplam 199,067
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Bulunan diisiik yiik siklon verimi ve siklonun giris yiikii (L) olan 1,8 kg kati/
m3 gaz kullanmlarak Sekil 3.25’te verilen grafikten siklon verimi okundugunda

yiiksek yiik siklon verimi %98,5 olarak bulunmustur [48].
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Sekil 3.25: Siklon giris yiikii ve HAD ile hesaplanan diisiik yiik siklon veriminin
fonksiyonu olarak yiiksek yiik siklon verimi grafigi.

HAD ile kesme ¢apmi bulmak igin Tablo 3.10°dan faydalanilarak 20
mikrometre c¢apindaki pargaciklarin %50’ye yakin bir verim ile ayrildigi
goriilmiistiir. 46 mikrometre ¢apindaki pargaciklar ise %100 verim ile ayrilmaktadir.
Buradan kesme ¢apinin 20 mikrometrenin biraz iistiinde bir deger oldugu sonucuna
ulagilmigtir. Boylece 20 mikrometreden baslanilarak ¢ap kiiglik araliklarla artirilarak
HAD ile ayrilma verimine bakilmig ve kesme c¢apt 20,02 mikrometre olarak
bulunmustur.

HAD ile basing kaybi bulunurken yine hibrit bir yaklasim yapilmistir. Bu
yaklasimda HAD ile modellenmemis olan giris basing kaybi (APr;_g)) Ve
pargaciklarin hizlanmasi kaynakli basing kayb1 (AP s_;),) klasik yaklasim ile yapilan
hesaplamalardan alinmistir. Sonrasinda basing kaybi i¢in klasik yaklagimdaki
diizeltme yapilmistir. Bu durumda siklonun toplam basing kaybi asagidaki gibi

hesaplanmuistir.
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APyop = APr(i—g) + AP(s_i)p + APyap (3.94)

APy, = 142,86 + 886,83 + 521,71 = 1551,40 Pa (3.95)

Yukaridaki denklemlerde APy,p ifadesi HAD ile hesaplanan basing kaybini
ifade etmektedir. Bulunan toplam basing kaybi (hibrit yaklasim basing kaybi) ve
klasik yaklagimdaki diizeltme katsayis1 kullanilarak, gercek basing kaybi asagidaki

gibi hesaplanmustir.

APy, = 1,1 X APy, = 1706,54 Pa (3.96)

3.3.4. Farkh Tiirbiilans Modellerinin Karsilastirilmasi

Ug tiirbiilans modeli ile yapilan analizler karsilastirilirken hiz profillerine,
basing profillerine bakilmistir.

Hiz profilleri karsilastirilirken birgok makaledeki gibi siklon igerisinde hayali
cizgiler iizerindeki eksenel, tegetsel ve radyal hizlar karsilastirilmistir. Bunun igin
Sekil 3.26’da goriilen 3 hayali ¢izgi kullanilmigtir. Bunlardan mavi olan ¢izgi
silindirik bolgenin orta noktasinda, sar1 olan ¢izgi konik bolgenin baslangicinda ve

kirmiz1 olan ¢izgi ise konik bdlgenin orta noktasindadir.

62



Sekil 3.26: Siklon igerisinde hiz profillerinin karsilagtirildig: yerler.

Bu gizgiler lizerindeki eksenel, radyal ve tegetsel hiz degerlerine bakildiginda
RSM ile RNG k-epsilon modellerinin her ii¢ ¢izgi lizerinde de benzer sonug verdigi

goriilmiistiir (Sekil 3.27), (Sekil 3.28), (Sekil 3.29).
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Sekil 3.27: a) Mavi ¢izgi iizerinde eksenel hizlar, b) Sari ¢izgi tizerinde eksenel
hizlar, ¢) Kirmizi ¢izgi iizerinde eksenel hizlar.
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Sekil 3.28: a) Mavi ¢izgi tizerinde radyal hizlar, b) Sar1 ¢izgi iizerinde radyal hizlar,
¢) Kirmizi ¢izgi lizerinde radyal hizlar.

Sekil 3.29: a) Mavi ¢izgi tizerinde tegetsel hizlar, b) Sari ¢izgi tizerinde tegetsel
hizlar, ¢) Kirmizi ¢izgi iizerinde tegetsel hizlar.

Siklonun z-y diizlemindeki kesitinde dinamik basing profillerine bakildiginda
yine RNG k-epsilon modeli ile RSM modelinin ¢ok benzer sonuglar verdigi
goriilmektedir (Sekil 3.30). Bu durum yukaridaki grafiklerdeki iki tiirbiilans
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modelindeki hizlarin ¢ok benzer olmasi ile agiklanabilir ¢iinkii dinamik basing bir

noktadaki gaz hiz1 ile dogrudan iligkilidir.

Dinamik Basinc (pascal)

400
380
360
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320
300
280
260
240
220
200
180
160
140
120
100

(a) (b) (c)

Sekil 3.30: a) K-epsilon modelinde dinamik basing dagilimi, b) RNG k-epsilon
modelinde dinamik basing dagilimi, ¢) RSM modelinde dinamik basing dagilima.

Ayni kesitte statik basing konturlarina bakildiginda sekilsel olarak her ii¢
tiirbiilans modelinin de benzer sonuglar verdigi goriilmektedir (Sekil 3.31). Ancak k-
epsilon modelinde diger iki modele gore statik basing degerleri 50-100 pascal daha

yiiksektir.
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Sekil 3.31: a) K-epsilon modelinde statik basing dagilimi, b) RNG k-epsilon
modelinde statik basing dagilimi, ¢) RSM modelinde statik basing dagilima.

Toplam basinglara bakildiginda yine RNG k-epsilon ve RSM modeli ile
bulunan sonuglarin benzer oldugu ve k-epsilon modeline gore diisiik olduklari
goriilmektedir (Sekil 3.32). Noktasal degerlerde ise RNG k-epsilon modeli ile RSM
modeli arasinda 3-5 Pa arasinda farklar olusmustur, ancak bu fark kii¢iik oldugu i¢in

basing dagiliminda renk farki olarak goriilmemektedir.

Toplam basin¢ (pascal)
! 800
750
650
600
(a) (b) (c)

Sekil 3.32: a) K-epsilon modelinde toplam basing dagilimi, b) RNG k-epsilon
modelinde toplam basing dagilimi, ¢) RSM modelinde toplam basing dagilimi.
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4. SONUCLAR ve ONERILER

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalarla bir DAY kazan siklonunun verimi ve
basing kaybir klasik yaklasgim, VDI yaklasimi ve HAD analizleri ile
degerlendirilmistir. Siklon verimi analizlerinde literatiirden farkli olarak hibrit bir
yaklasim kullanilmistir. Hibrit yaklagimda diisiik yiik siklon veriminin bulunmasina
kadar olan adimlar HAD kullanilarak yapilmis, sonrasinda yiiksek yiik siklon verimi
bulunurken Klasik yaklasimda kullanilan grafikten faydalanilmistir. Yine basing
kaybinin HAD ile hesaplanmasinda siklon girisindeki basing kayb1 ve pargaciklarin
hizlanmasindan kaynakli basing kaybi klasik yaklasimdan yararlanilarak
bulunmustur.

Bu calismalarin baglica sonucu siklon ayirma veriminin hesaplanmasinda
kullanilan modellerin hata oranlarinin goriilmesi olmustur. Klasik yaklasim siklon
verimini yaklasik %1 oraninda diisiik tahmin ederken, VDI yaklasimi1 %1 oraninda
fazla tahmin etmistir. Yeni Onerilen hibrit yaklasim ile siklon verimi gercek
degerinden %0,3 asagida tahmin edilmistir. Bu durum hibrit yaklasimi daha iyi bir
yaklagim yapmakla beraber grafik okumadaki hassasiyetin diisiik olmasi net bir
sonug¢ bulmay1 engellemektedir.

Ayrica yapilan caligmalarin sonucunda hibrit yaklagimin bagka kullanim
sekillerinin de olabilecegi goriilmistiir. Bu duruma bir érnek HAD ile bulunan
kesme ¢apinin klasik yaklagimda kullanimidir. Kesme ¢apt HAD analizlerinde (20,02
mikrometre) klasik yaklagimdan (25,18 mikrometre) daha diisiik bulunmustur. Klasik
yaklasimda bu deger kullanildiginda Tablo 3.4’te verilen pargacik ¢aplarinin kesme
capina orani ve klasik metot ile bulunan pargaciklarin diisiik ylik ayrilma verimleri
ve debileri Tablo 4.1°deki gibi bulunmustur. Toplam ayrilma debisi (175,661 kg/s)
siklon giris debisine boliindiigiinde siklon diisiik yiik verimi %67,17 olarak bulunur.
Bu durumda Sekil 3.5’ten klasik yaklagimda %98’in biraz altinda okunan yiiksek yiik

siklon verimi %98’in biraz iizerinde okunmustur.
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Tablo 4.1: HAD analizi kesme ¢ap1 kullanildiginda klasik metot siklon verimi ve
ayrilma debisi

Paz‘rg;:ckli{(c)gqg;e()dp) d,/dso E, (%) Ayrllmzzkl;;asl;m (m,)
5 0,25 7 4,088
20 0,97 49 21,685
46 2,28 74 15,479
78 3,89 84 15,867
131 6,52 95 9,710
241 12,04 100 12,052
378 18,90 100 48,429
514 25,68 100 14,155
590 29,48 100 12,508
678 33,85 100 9,897
778 38,87 100 6,848
893 44,62 100 3,833

1026 51,24 100 1,110
Toplam 175,661

HAD analizleri ile VDI yaklagimi beraber degerlendirildiginde de yapilan
caligmalardan sonug¢ ¢ikarilabilir. Literatiir bolimiinde agiklandigi gibi VDI
yaklagimi ile siklon verimi bulunurken siklon girisinin karsisinda kalan alanda
katilarin yogunlasip ¢okeldigi kabul edilmektedir. HAD analizleri ile parcaciklarin
hareketi incelendiginde 5 mikrometre capli pargaciklarin siklon girisinin karsisindaki
alanda yogunlasmadigi, parcacik ¢apr artttkca yogunlagsmanin gergeklestigi
goriilmektedir (Sekil 4.1). Bu durum siklon veriminin ger¢ek degerinden yiiksek

bulunmasinin sebebi olabilir.
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Sekil 4.1: a) 5 mikrometre ¢capindaki pargaciklarin siklon girigindeki hareketi, b) 78
mikrometre ¢apindaki pargaciklarin siklon girisindeki hareketi, ¢) 241 mikrometre
capindaki pargaciklarin siklon girisindeki hareketi.

Hesaplanilan basing kayb1 degerleri siklonun 6lgiilen basing kaybi1 degeri olan
2500 Pa ile karsilagtirildiginda en yakin sonucu yine hibrit yontemin verdigi
goriilmektedir. Fakat bu sonugta bile hata orani yiiksektir. Literatiirde bu duruma
deginilmistir ve basing kayb1 formiillerinin DAY kazan siklonlarinda diisiik sonuglar
verdigi kaydedilmistir [26].

Yukaridaki ornekler HAD ile klasik yaklasim ve VDI yaklasimimin beraber
kullannrmimin tez kapsaminda Onerilen metodun disinda kullanilabilecegini
gostermektedir. Tez kapsaminda yapilan ¢aligsmalar sonucu ortaya ¢ikan bu konuda

yapilabilecek ¢alismalar ve Oneriler:

e Farkli bir siklon geometrisi seg¢ip yapilan ¢aligmalar1 farkli bir geometride de
dogrulamak,

e Farkli yiik kosullarinda 6lgiilen siklon verimlerini kullanarak HAD analizi ile
bulunan diisiik yiik veriminden yiiksek yiikk verimine ge¢cmek i¢in kullanilan
grafikleri yeniden olusturmak,

e Farkli pargacik ¢ap dagilimlariin etkisini tez kapsaminda gelistirilen model ile

karsilastirmak,
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o Efektif spiral gaz yolu sayisint HAD analizleri ile belirleyip yukarida yapilan
ornek calismada oldugu gibi klasik yaklagimda kullanmak,
e DAY kazan siklonu basing kaybi i¢in yeni bir model olusturmak,

e DAY kazanlar i¢in fan se¢imi yaparken fan basincini marjli segmek.
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