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OZET

ELEKTROSTATIK TOZ COKTURUCULERDE BASINC OPTIMiZASYONU
Sevtap TIRINK
Ondokuz Mayis Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dal1
Doktora, Ocak/2021
Danigman: Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK

Bu caligmada, toz toplama sistemleri arasinda yaygin olarak kullanilan
elektrostatik toz ¢oktiiriiciilerin (ESC) verimini artirmak igin icerisindeki gaz akis
dagilimmi uygun geometrik tasarimla diizenlenmesi amaglanmistir. Bu amagla
tasarlanan ESC’ler i¢inde gazin bekletme siireleri, giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ag1 degerleri, plaka sayilari, ESC boyutlari, plakalarin yerlestirme sekilleri gibi
parametrelerin toz toplama verimine ve bu geometrik degisimlerin basing kaybina olan
etkileri farkli yaklagsma hizi ve debilerde incelenmistir.

Girig/cikis konik kisimlarin yatayla yaptig1 ac1 degerleri 20°, 30°, 40°, 50°, 52°,
54°,56°, 58°, 60°, 70°, 80° ve plakali/plakasiz olarak tasarlanan ESC’ler i¢in yaklagma
hizlar1 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s, 24 m/s, gaz debileri 6 m%s, 12 m%/s, 18 m%s, 24 m%/s,
bekletme siireleri 0.75 s, 1 s, 1.25 s, 1.5 s olarak se¢ilmistir. Model ESC’ler i¢indeki
plaka sayilar1 farkli gaz debilerine gore 7, 9, 11, 13 olacak sekilde planlanmustir.
Calismada 158 adet model tasarlanmis ve 3D geometrileri ise SOLIDWORKS
programinda c¢izilmistir. Daha sonra akis analizleri hesaplamali akigkanlar dinamigi
yontemini kullanan ANSYS FLUENT modiilii ile simiile edilerek modeller optimize
edilmistir.

Yapilan calismada basing kaybini en fazla etkileyen faktorler yaklagsma hizi,
koniklik agis1, toz toplama plakasmnin sekli ve ESC toz toplama boliimiindeki plaka
sayist oldugu goriilmiistiir. Toz toplama verimini ise en fazla plakalar arasindaki
ortalama i¢ hizin, plaka ve elektrotlar arasindaki mesafenin, gé¢ hizinin, koniklik
agisinin, toz toplama plaka alaninin, toz toplama plakasi seklinin ve ESC igerisindeki
bekletme siiresinin etkiledigi goriilmistiir.

Optimizasyon c¢alismast sonucunda koniklik acisinin 50°, yaklagsma hizinin 6
m/s, gaz debisinin 6 m®s ve ESC giris genisliginin gdvde genisligine oranin 1/1.7
oldugu durumda ESC girisinde minimum vorteks ve plakalar arasinda homojen hiz
dagilimi saglandigi, bu durumda en diisiik statik basincin olustugu tespit edilmistir.
Ayrica toz toplama plakalarinin tasarimlart degistirilerek daha homojen bir akis ile
verim artig1 saglanabilece8i sonucuna varilmaistir.

Anahtar Sozciikler: ESC, tiirbiilanshi akis, basing diisiisii, kayip Kkatsayisi,
hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD), tasarim.



ABSTRACT

PRESSURE OPTIMIZATION IN ELECTROSTATIC PRECIPITATORS
Sevtap TIRINK
Ondokuz Mayis University
Institute of Graduate Studies
Department of Environmental Engineering
Ph.D., January/2021
Supervisor: Prof. Dr. Bahtiyar OZTURK

In this study, to increase the efficiency of electrostatic precipitators (ESP), which
are widely used among dust control processes, it is aimed to arrange the gas flow
patterns inside with appropriate geometric design. Among the ESP designed for this
purpose, the effects of parameters such as detention times of the gas, horizontal angle
values of the inlet/outlet conical parts, plate humbers, ESP dimensions, placement
ways of plates and the effects of these geometric changes on pressure drop have been
studied at different approach velocities and flow rates.

Angle values of the inlet / outlet conical parts with the horizontal axis were 20°,
30°, 40°, 50°, 52°, 54°, 56°, 58°, 60°, 70°, 80° and ESPs were designed with / without
plate. Approach velocities for ESPs were 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s and 24 m/s. Gas flow
rates were 6 m3/s, 12 m%/s, 18 m®fs, 24 m®/s. Detention times were 0.75s, 1's, 1.25 s,
1.5 s. The number of plates in the Model ESP is planned to be 7, 9, 11, 13 according
to the changes in gas flow rates. In the study, 158 models were designed, and their 3D
geometries were drawn in the SOLIDWORKS program. Further, the models were
optimized by simulating flow analysis with ANSYS FLUENT module, which uses
computational fluid dynamics method.

As aresult of the study, it was seen that the most affecting factors for the pressure
drop were approach speed, conical angle, placement style of plates, and the number of
panels in the dust collection section. It was observed that the most influencing factors
on dust collection efficiency were the average internal velocity between the plates, the
distance between the plate and electrodes, the migration velocity, the conical angle,
the dust collection plate area, placement shape of plates, and detention time in the ESP.

As a result of the optimization study, a homogeneous velocity pattern is achieved
between the minimum vortex and plates at the ESP inlet when the conical angle is 50
degrees, approach velocities is 6 m/s, the gas flow is 6 m%/s and the ratio of the ESP’s
inlet width to the body width is 1/1.7, in this case the lowest static pressure has been
found to occur. In addition, it has been concluded that by changing the designs of the
dust collection plates, efficiency can be increased with a more homogeneous flow.

Keywords: ESP, turbulent flow, pressure drop, loss coefficient, computational fluid
dynamic (CFD), design.
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1. GIRiS

2018 yilinda diinyada kullanilan enerjinin yaklagik % 82’si fosil yakitlardan,
bunun da % 30’u komiirden saglanmistir (EIA, 2019). Sanayinin gelismesi enerjiye,
dolayisiyla fosil yakitlara duyulan talebi artirmaktadir. Diinyada yenilenebilir enerjiye
yapilan yatirnmlarin bu hizla artmasi fosil yakitlara olan talebi 2050 yilina kadar
% 82’den % 69’a diisiirebilecegi tahmin edilmektedir. Ancak 2050 yilinda bile fosil
yakitlardan saglanan enerjinin % 27’si komiirden karsilanacaktir (EIA, 2019).
Oniimiizdeki yillarda enerji {iretiminde fosil yakitin paynin azalacagi goriilse de
diinya enerji iiretiminin 2018-2050 yillar1 arasinda % 50 artacagi tahmini gz Oniine
alindiginda fosil yakit kullaniminin da buna paralel olarak artacagini tahmin etmek giic
olamasa gerek. Bu projeksiyon goz oniine alindiginda; 2018 yilina gére 2050 yilinda
% 35 daha fazla komiir, enerji liretmek amaciyla kullanilacak demektir. Bu durum

komiire dayali yeni termik santrallerin kurulmasi ve yayginlagsmasina neden olacaktir.

Termik santrallerden atmosfere saliverilebilecek kirleticilerin kontrolii ile ilgili
yapilan yasal diizenlemelerdeki sinir degerler, alinacak onlemlerle saglansa bile bu
tesislerin bacasinda atmosfere her giin tonlarca toz ve gaz kirleticiler saliverilmektedir.
Bu toz ve gazlarin olusturdugu hava kirliliginin ¢evre ve insan sagligina ciddi olumsuz
etkileri s6z konusudur. Bu etkiler; g6z yanmalari, bronsit, nefes darligi, romatizma,
eklem romatizmasi, rasitizm, kalp hastaliklari, kirli havada yasayan bireylerde asir1
derecede ihtiyarlama belirtilerinin goriilmesi, akciger kanseri, kan zehirlenmesi,

sinirlilik ve ruhsal bozukluklar gibi rahatsizliklar sayilabilir (ilhan, vd., 2011).

03/07/2009 tarihli ve 27277 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Sanayi
Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii (SKHKK) Yo6netmeligi” EK-1’e gore; kat1 yakith
yakma tesislerinin baca gazlarindaki toz emisyonlarimin siir degerleri yakit 1sil
giictine gore Tablo 1.1°de verilmektedir. Yakma tesislerinin baca gazinda yapilan
Olclim sonuclarinin bu siir degerleri asmamasi gerekmektedir (Cevre ve Sehircilik

Bakanligi, 2009).



Tablo 1.1. Kat1 yakith yakma tesislerinin baca gazlarindaki toz emisyonlar1 sinir degerleri.

Yakat Isil Giicii Emisyon Simir Degerleri (mg/Nm?®)
500 kW<Yakit Isil Giicii<5 MW 200 mg/Nm?3
SMW<Yakit Isil Giicii<50 MW 150 mg/Nm?
Yakat Isil Giicii> 50 MW 100 mg/Nm?

SKHKK Ydnetmeligi’ne gore, tesislerdeki emisyon kontrolliiniin diizgiin bir
sekilde yapilmasi, sinir degerleri asip asmadiginin tespiti ve tesislerin etkinliklerinin
belirlenmesi amaciyla kayit 6zelligi olan cihazlarla siirekli olarak 6lgiim yapilmasi
istenebilir. Baska bir ifade ile bu tesislerden ¢ikan emisyonlari filtreleme verimsizligi
ve toz tutma kapasitesindeki diisiisler dogrudan yetkili kurumlar tarafindan

izlenmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanligi, 2009).

Bu kisitlamalardan dolay1 c¢evresine toz emisyonu yayan tesislerin bu
emisyonlar1 yonetmelikte belirtilen sinir degerin altina indirmek ic¢in en uygun toz
tutma sistemi se¢imini yapmasi ve tesislerine kurmasi gerekmektedir. Basta komiir
yakan termik santraller olmak iizere kati yakit yakilmasindan kaynaklanan toz
emisyon kontrolii i¢in en yaygin olarak kullanilan toz giderim sistemi, elektrostatik toz
coktiiriiciiler (ESC)’dir. ESC’ler bir gaz akimi i¢indeki tozun negatif ya da pozitif bir
elektriksel yiik ile yiiklendikten sonra zit yiiklii bir plakada toplanmasini saglayip tozu
gazdan ayiran sistemlerdir. ESC’ler baca gazi i¢indeki tozu % 99’dan fazla bir verimle
tutmalarima ragmen hala 2.5 pm den kiicik boyuttaki tozlar1 ¢ok iyi
giderememektedirler. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri ESC’nin tasariminin iyi
yapilmamis olmasindan dolay1 i¢indeki toz toplama panelleri (veya plakalari) arasinda
gazin akim diizensizligi gostermesi ve neticede plakalar arasinda gaz hizlarmin farkl
olmasidir. ESC sistemlerinin verimi genel olarak ESC icerisindeki tlirbiilans siddetine,
basing kaybina, gaz akim hizindaki degisime, tozun boyut dagilimma, tozun
yogunluguna ve tozun elektriksel yiik ile yliklenmeye kars1 direncine baglidir. Bir
ESC’nin tasariminin iy1 yapildiginin temel gostergelerinden biri onun i¢inde gaz akim
dagiliminin iyi olmasidir. Ciinkii gaz akim dagilimindaki diizensizlik toz toplama
boliimiinde vortekse, basing kaybina ve neticede toz tutma veriminde diisiikliige ve
isletme masraflarinin artmasina neden olmaktadir. Tezin amaci bir ESC odas1 i¢inde
gaz akim dagilimini optimize ederek ESC’lerin ¢ok kii¢iik boyuttaki tozlar1 da etkin
bir bigimde tutabilmesini saglamak, neticede sistemin genel toz tutma verimini

artirmak ve basing kaybindan dolay1 azalan toz tutma verimini artirmaktir.



Buna gore; bu tezin temel hedeflerini su sekilde siralayabiliriz;

. Bir ESC icinde gaz akim dagilimini diizenleyerek toz toplama plakalari
arasindan esit hizda gaz akimi gegmesini saglamak. Gaz akim dagilimi optimizasyonu
ile ESC’nin kiiciik boyuttaki tozlar1 da etkin bi¢cimde tutmasimi gergeklestirerek

sistemin genel toz tutma verimini artirmak.

. ESC igerisinde vorteksi minimuma indirecek tasarimi saglayarak hem
sistemin basing kayiplarini azaltmak ve hem de toz toplama plakalari tizerine ¢okelmis

tozlarm yeniden siiriiklenmesini engellemek.

. Tasarlanmis olan ESC sistemlerinde basing kaybi ile gaz akim hizi
arasindaki iligkiyi ortaya koyarak gaz akim dagilimi optimize edilmis bir ESC i¢in
toplam basing kayip katsayisini hesaplamak ve neticede ESC’ler i¢in karmasik

olmayan bir basing kayb1 hesaplamasini ortaya koymak.

. Bir ESC odasi i¢inde bolme sayisindaki artig ile akim dagilimi iligkisini
ortaya koyarak s6z konusu ESC odasi igerisine yerlestirilebilecek maksimum bolme
sayisint ve bir ESC’nin genel boyutunu belirlemek. Bunun sonucunu kullanarak
yiiksek baca gazi debisi durumunda bu debinin bdliinerek beslenecegi paralel bagh

ESC odalar sayisini tespit etmek.

. Tasarlanan her bir ESC odasindaki gaz akimin1 Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) program1 FLUENT kullanilarak simiile etmek ve bu simiilasyonlarla

akim dagilim1 ve basing diismesi durumlarini incelenmektir.

Bu amaglar dogrultusunda o6zellikle termik santrallerde toz gidermek igin
kullanilan ESC sistemlerin daha etkin, daha verimli ve daha az isletme masraflariyla

kullanilabilmesi i¢in optimizasyonu saglanmistir.

Tezden elde edilen sonuglar ile ESC sistemlerinde isletme problemine sebep
olan basing diisiisii ve tlirbiilans siddeti uygun tasarim ile en aza indirilmis olacaktir.
Bu sayede biiylik bir pazar agina sahip bu sistemlerin yeni tasarimlariyla toz tutma
verimlerini artirip isletme maliyetlerinin azalacagi disiiniilmektedir. Ayrica elde
edilen veri ve degerlendirme sonuglar1 gelecekteki arastirmalara onciiliik edecek ve

151k tutacaktir.



2.  KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK OZETLERI

2.1. Toz Kirleticilerin Kontrolii

Havada asili durabilen ve boyutlar1 0.1-100 um arasinda degisen kati ve sivi
maddelere partikiil madde (PM) denir. PM’ler kaba (aerodinamik c¢ap1 2.5-10 pm
araligindaki partikiiller, PM1o) ve ince partikiiller (aecrodinamik ¢ap1 2.5 um’den kii¢iik
partikiiller, PM25) olarak smiflandirilir. Sekil 2.1°de kaba ve ince partikiiller
arasindaki farkin anlatildigi bir karsilagtirma bulunmaktadir. PM’lerin baglica
kaynaklari stabilize yollar, tarim alanlari, santiyeler (insaat ve yikim ¢alismalar1), baca
gazlan (fosil yakit yakan tesisler) ve yanginlar sayilabilir. Bu maddeler, 6zellikle
PM,s konsantrasyonuna ve maruz kalma siliresine bagli olarak ciddi saglik
problemlerine neden olabilmektedir (EPA, 2020). Bu saglik problemlerinden dolay1

PM’lerin kontrol altina alinmas1 gerekmektedir.

¢ PM:s
insan Sac Yanma partikiilleri, organik
50-70 pm bilesikler, metaller gibi
<25 pm

¢ PMy

Toz, polen, kiif gibi
<10 pm

ince plaj kumu

Sekil 2.1. PM partikiilleri i¢in boyut karsilastirmasi (EPA, 2020)

Bir gaz akimi i¢indeki tozu tutmak i¢in s6z konusu tozun bir takim fiziksel ve
kimyasal ozelliklerinden ve fiziksel kurallardan yararlanarak onu gaz akimindan
ayirmak miimkiindiir. Partikiiller i¢in toz tutucu olarak adlandirilan hava kirliligi
kontrol sistemlerinin se¢iminde isletme ve insaat maliyetleri, ekipman, elektrik, arazi
ve miihendislik masraflar1 da 6nemli faktorler oldugundan, giderilmesi istenilen
Kirletici maddenin birim miktarinin en ucuz hangi sistemle giderilebilecegi tespit
edilmelidir. Endiistri tesislerinde emisyon kontroliiniin saglanmas: i¢in farkli gaz ve
toz tutma sistemleri kullanilabilmektedir. Gaz ve buhar kontrolii i¢in absorpsiyon,

adsorpsiyon, yogusturma ve oksidasyon gibi yontemler kullanilmaktadir. Tozu gaz



akimindan ayirmak i¢in yer ¢ekimini kullanan ¢oktiirme odalari, santrifiij ve yer
¢ekimi kuvvetlerini birlikte kullanan siklonlar, partikiil boyutundan yararlanan
filtreler, fiziksel ¢ekim ve hidrofilik Ozelliginden yararlanan islak yikayicilar ve
elektriksel yiik ile yliklenmesinden yararlanan ESC’ler tasarlanmistir (Liu and Liptak,
1999). Bu sistemlerin genel prensibi ile bir gaz akisindaki tozu agagida belirtilen dort

basamakta uzaklastirmak miimkiindiir (Theodore, 2008).
Bunlar;

1.  Partikiiliin bir toplama boliimiine yonlendiren bir dis kuvvet (veya
kuvvetler) uygulanmalidir.

2. Partikiil, yeterince giiglii kuvvetlerle bu bolgede tutulmalidir.

3. Toplanan partikiiller toplama boliimiinde biriktikten sonra buradan
uzaklastirilir.

4.  Partikiillerin son bertarafi giderim siirecini tamamlamaktadir.

Tozlar1 akim yoniinden saptiracak olan yergekimi, santrifiij kuvveti, atalet ve
elektriksel ¢ekim kuvveti veya gaz ve tozu birlikte kontrol edebilen sistemlerden
hangisi ya da hangilerinin kullanilacagina karar verilirken sistemin toz tutma verimi,
ilk yatirnm ve isletme masraflari, tutulacak tozun 6zelligi, baca gazi sicakligi, baca
gazinin kimyasal karakteristigi, baca gazi debisi ve tesisin baca gazi igindeki toz
konsantrasyonunun  diisliriilmesi  gereken degerin gbz Oniine alinmasi
gerekmektedir(Miiezzinoglu, 1987; Jedrusik, et al., 2003).

Tablo 2.1. Gaz, buhar ve toz gibi kirletici ve kontrol sistemlerin ozellikleri (Miezzinoglu, 1987,
Jedrusik, et al., 2003)

Boyut dagilimu
Bi¢imi
- Yogunlugu
Partikiil Ozellikleri
Yapisabilirligi
Su tutma yetenegi
Elektriksel 6zellikleri

Gazin giris debisi
Gaz igindeki toz miktari
. Miisaade edilecek basing kaybi
Proses Ozellikleri
Sistemin siirekli ya da kesikli ¢aligma durumu
Ne kadar toz tutma verimi istendigi

Tutulan tozlarin hangi yontemle bertaraf edilecegi




Tablo 2.1. (devam)

Sicaklig1
N Nemliligi
Tastyict Gazin Ozellikleri
Alevlenme 6zelligi

Paslandirma 6zelligi

Sistemin kurulacagi alan miktari

Isletme Ozellikleri .
Basing, sicaklik, korozyon gibi sinirlamalarin olup olmadigi
[lk yatirim masraflart

Ekonomi Isletme masraflart

Bakim masraflari

Toz kontrol sistemlerinden ¢okeltme odalar1 ve siklonlar genelde 6n aritim ve
ileri toz tutucularin yiikiinii hafifletmek amaciyla; 1slak yikayicilar, torba filtreler ve
ESC’ler ise ileri kademe toz tutma amaci ile kullanilmaktadirlar. Bu kontrol

sistemlerinin etkin bir sekilde tuttugu partikiil ¢aplar1 Sekil 2.2’de verilmektedir.

Cokeltme Odalan
!
Venturi Tipi Siklonlar
Islak |
Yikayicilar
Islak Yikayicilar
Torba Filtreler
' 1 |
Elektrostatik Coktiiriiciiler
| | | ] ]
0.00001 0.0001 0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Partikiil Capi, pm
Sekil 2.2. Cesitli hava kirliligi kontrol cihazlarmin partikiil boyutuna gore etkinligi (Vesilind, vd., 2014)

2.1.1. Cokeltme Odalari (Setting Chamber, Gravity Settlers)

Cokeltme odalar, partikiil emisyonlarini kontrol eden en basit sistemlerdir. Su
ve atiksu aritma sistemlerindeki ¢okelme tanklariyla benzerlik gosterirler. Belli bir
giris hizindaki toz emisyonun baca gazi kanalinin aniden genisleyerek bir toplama
ortamina alinip, burada yatay hizlar minimumda tutulmasi i¢in yeterli alan saglanmasi
durumunda yergekimi etkisiyle meydana gelen diisey hizin toz partikiilleri yeterli bir
bekletme siiresinde toplama bolmesine tasinmasi seklinde calisan sistemlerdir

(Zevenhoven and Kilpinen, 2004). Uygulanan bekletme siiresinde partikiiller yer



cekimi etkisi ile toplama boliimiinde biriktirilmis olur. Gerekli goriilmesi durumunda

sisteme spreyleme de eklenebimektedir (Theodore, 2008).

Gaz Giris ve Cikis
_~  Kanah -~

S /

Toz Toplama Haznesi

Sekil 2.3. Cokelme Odasi ve Ekipmanlari (Theodore, 2008)

Cokeltme odalari; giris ve ¢ikis kanallari ile toz ¢okeltme ve toplama
boliimlerinden olugsmaktadirlar (Sekil 2.3). Cokeltme odasi tasariminda gaz giris hizi
30-300 cm/s arasinda segilebilmektedir. Sistemin yaklasma hiz1 arttik¢a aritim verimi
diismektedir. Bu sistemler teorik olarak capt > 40 um den biiylik partikiiller i¢in
verimlidir (Theodore, 2008).

Genel olarak iki tiir ¢cokeltme odasi kullanilmaktadir. Bunlar; Howard ¢okeltme
odasi olarak da bilinen ¢oklu tabakali ¢okeltme odalari (Sekil 2.4) ve engelleyicili
(baffled) ataletli ayiricilardir (Sekil 2.5). Coklu tabakalida gaz icindeki partikiiller
sistem i¢ine yatay yerlestirilmis birkag tabakaya carparak ¢okelmeye gegmektedir.
Burada ¢ap>15 um olan partikiiller yatay tabakali ¢6keltme odalarinda daha verimli
sekilde ¢okelirler(Theodore, 2008). Ataletli ayiricilarda ise sistem iginde kanalara dik
konumda yerlestirilen engelleyiciler gaz akimimin yoniinii degistirerek partikiillerin
ayrilma ve ¢okeltme isleminin birlikte gergeklesmesini saglamaktadir. Bir yandan gaz
hizimin yoni degistirilirken bir yandan da partikiillerin diisey tasinimi saglanir.
Partikiillerin toplanmasi; yercekimi, atalet (eylemsizlik) ve momentum etkisiyle
gergeklesir. Bu yontemle, ¢apt 20 um’den biiyik iri partikiiller toplanabilir. Bu
sistemlerdeki diisey paneller, giren gazin bekletme siiresini artirdigr i¢in sistemin
partikiil tutma verimi artar ve bundan dolay1 agirlik ¢okeltme odalarindan daha az
alana ihtiya¢ duyar (Theodore, 2008). Tablo 2.2°’de Cokeltme odalarmin avantaj ve
dezavantajlar1 verilmistir (Neundorfer, 1997; Flagan and Seinfeld, 1988; UFC, 2003;
Wang, et al., 2004; Theodore, 2008).



Cokeltme odalar1 nihai toplamaya girmeden 6nce gaz sicakligini diisiirmek ve
biiyiikk partikiilleri kismi olarak toplamak i¢in bu sistemler 6n aritim amaciyla

kullanilmaktadir.

Temiz Gaz
Cikas1

Kirli Gaz =
Girigi Rt

Toz Toplama
Haznesi

Sekil 2.4. Coklu Tabakali Howard Cokeltme Odasi (Theodore, 2008)
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Sekil 2.5. Engelleyici (Baffle) Cokeltme Odasi (Theodore, 2008)

2.1.2. Siklonlar (Cyclone Separator)

Siklonlar sekil itibari ile silindirik govdeli ve alt tarafi konik seklinde olan, kati-
gaz ayrimi i¢in en ¢ok kullanilan sistemlerden biridir. Toz emisyonlart gaz akimi ile
birlikte silindirik yapi igine tegetsel olarak girdiginde toz partikiilleri santrifiij kuvveti
ile yan ¢epere dogru itilmekte; siklonun i¢ gévde yiizeyine ¢arpan partikiillerin hizi
stirtinme etkisiyle azalmakta ve yer ¢ekimi daha etkili olmaya basladiginda partikiilii
asag1 dogru ¢ekmektedir. Sonugta partikiiller siklonun alt kismindaki konik boliime
dogru ¢okelmektedir (Theodore, 2008; Wang, et al., 2004). Siklonun toz toplama
verimi santrifiij kuvvetinin artmasi ile artmaktadir. Ancak bu kuvvet belli bir degerin
tizerine ¢iktiginda siklonlarin toz tutma verimlerinde tiirbiilans siddetine bagli olarak

azalma ve sistemdeki basing kaybinda ise artis gézlemlenmektedir (Theodore, 2008).

Siklon ayiricilar birkag geometride kullanilmaktadir. Ancak konik - silindirik

ters akis tipi yaygin olarak kullanilan modelidir (Sekil 2.6).
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Sekil 2.6. Siklon Tipleri-(a) Ustten tegetsel girisli siklon, (b) Alttan tegetsel girisli siklon, (c) Eksenel
girigli siklon

Siklonlar {iriin geri kazaniminda veya gaz temizlemede genis bir endiistriyel
uygulama yelpazesine sahiptir ve toz islemenin gerceklestigi neredeyse her isletmede
bulunur. Genel olarak ¢imento fabrikalarinda, pamuk ¢ir¢ir fabrikalarinda, besin ve
hububat imalathanelerinde, giibre fabrikalarinda ve asfalt karistirma fabrikalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica birgok tesiste biiylik boyutta partikiiller igeren biiyiik hacimli
gazlarin olustugu diger endiistri sektdrlerinde 6n aritma amaciyla kullanilmaktadir.
Nispeten bu sistemler ucuzdur, insa edilmesi kolaydir, az bakim gerektirir ve prensip
olarak yiiksek sicaklik ve basinglarda calisabilirler. Iyi tasarlanmissa eger siklonlar 10
pum'den biiyiik partikiilleri iyi verimlilikle toplayabilirler. Daha kiigiik partikiiller igin
toz toplama verimi 6nemli 6l¢giide azalmaktadir. 10 pm’den kiigiik tozlar1 tutmak igin
ESC’ler ve torba filtreler onerilir (Balgiin, 2009). Siklonlar yapiskan partikiillerin
giderilmesinde veya yiliksek nem muhtevasina sahip katilarin giderilmesinde
kullanilamazlar; ¢linkii sistemde keklesme ve tikanma problemleri olusabilmektedir.
Bir siklon ile muamele edilebilen gaz akis hizlar1 araligi 50 - 50000 m®/sa arasinda
degismektedir. Yiiksek gaz akis hizlarinda biiyiik boyutlu tek bir siklon insa etmek
yerine, genellikle akis hiz1 20000 m®/sa'i astig1 durumlarda, gaz akimi boliinerek

paralel bagl siklonlara beslenmesi yaygin bir uygulamadir (Wang, et al., 2004).



Siklonlar baca gazi1 akimlarindan partikiil maddenin alinmasi i¢in nispeten diisiik
maliyetli bir yontemdir. Siklonlar, basit yer¢ekimli ¢okeltme sistemlerinden ¢ok daha
karmasiktir ve toz tutma verimleri ¢6keltme odalarindan daha iyidir. Bununla birlikte,
siklonlar, ESC’ler, torba filtreler ve venturi yikayicilar kadar verimli degildir, ancak
bu sistemlerden (ESC’lerden ve torba filtrelerden) 6nce On temizleyici olarak
kullanilirlar (Theodore, 2008). Tablo 2.2°de siklonlarin avantaj ve dezavantajlari
verilmistir (Neundorfer, 1997; Flagan and Seinfeld, 1988; UFC, 2003; Wang, et al.,
2004; Theodore, 2008).

2.1.3. Islak Yikayicilar (Wet Scrubber)

Islak yikayicilar, tozu sivi damlaciklar1 vasitasiyla atalet, diflizyon ve diger
kuvvetlerle birlikte gaz akimindan uzaklastirmak i¢in kullanilan sistemlerdir (Liu and
Liptak, 1999). Gaz akimi i¢indeki toz partikiilleri stvi damlacigina hacimsel ¢arpigma,
kiitlesel ¢arpisma veya diflizyonla (Brown hareketi) ¢carpigma neticesinde yapisarak
gazdan ayrilir (Sekil 2.7). Gaz emisyonlarinin giderilmesi i¢in tasarlanan bu sistemler

toz emisyonlarinin giderimi i¢in de kullanilmaktadirlar (Theodore, 2008; Schnelle, et

al., 2016).
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Sekil 2.7. Islak Yikayici Sistemi (Theodore, 2008)

Islak yikayicilar sivinin  dagitildigi mekanizmaya gore c¢esitli tiirlere
ayrilmaktadir (Brauer and Varma, 1981). Bunlar, venturi yikayicilar, jet yikayicilar,
puskiirtme kuleleri gibi tiirleri bulunmaktadir. En yaygin kullamilan tiirii venturi
yikayicilardir (Zevenhoven and Kilpinen, 2004). Sekil 2.8’de goriilen venturi
yikayicisinda gaz ve sivi dar bir bogazdan gecmeye zorlanir. S1vi damlaciklari temas
bolgesinde gaz akimindaki toz ile ¢arpisir ve ayirma bolgesinde su ile toz daha sonra
aritilmak tizere yergekimi etkisiyle asag1 dogru hareket ederler (Theodore, 2008). Bu

sistemlerde hem gazi hem de suyu basinglandirmak i¢in enerji harcamak gerektiginden
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sistemin isletme masraflari yiiksektir (Schnelle, et al., 2016). Tozlu gaz1 basinglh bir
sekilde sisteme basmada kullanilan kompresorde sik sik arizalar meydana gelmektedir.
Ayrica bu sistemlerin isletilmesinde su temini ve c¢amur aritimina da gerek

duyulmaktadir (Theodore, 2008).

Sekil 2.8. Venturi Yikayici Sistemi (Schnelle, et al., 2016)

Bu sistemler giderilecek olan tozun yapiskan, yanici veya korozif olmasi
durumunda ESC’ler ve kumas filtrelere gore tercih edilebilmektedirler. Bu 6zelliklere
sahip bir kirleticiyi gidermek i¢in 1slak yikayici tiirlerinden birinin secilmesi
gerekmektedir (Flagan and Seinfeld, 1988). Tablo 2.2°de 1slak yikayicilarin avantaj ve
dezavantajlar1 verilmistir (Neundorfer, 1997; Flagan and Seinfeld, 1988; UFC, 2003;
Wang, et al., 2004; Theodore, 2008).

Islak yikayicilar termik santral baca gazlarim1 veya baska bir proses (giibre
iiretimi, metal isleme, amonyak veya hidrojen siilfiir tiretme, asfalt iretme, ¢op yakma
gibi) gazlan igindeki asit gazlari, partikiilleri, agir metalleri, eser organikleri ve

kokular1 kontrol etmek amaciyla kullanilmaktadir (EPA, 2002; Wang, et al., 2004).

11



2.1.4. Torba Filtreler (Bag Filter, Fabric Filters, Baghouses)

Filtreler tozun partikiil boyutundan yararlanarak gazdan ayiran malzemelerdir.
Yiizey ve derinlik filtreleri, tek kullanimlik ve ¢ok kullanimlik filtreler gibi tiirlere
ayrilir. Hava kirliligi kontroliinde en ¢ok tercih edilen torba haline getirilmis yiizey
filtreleridir. Kumas, cam yiinii, polimer, teflon kapli polimer ve seramik gibi
malzemelerden filtre imal edilebilmektedir. Ancak yakma tesislerinin baca gazindan
toz giderebilmek i¢in secilecek filtre malzemesi sicakliga, basinca, tozun asindirici
etkisine ve asidik gaz etkisine dayanikli olmasi gerekmektedir (Brauer and Varma,
1981; Schnelle, et al., 2016). En yaygim kullanilan filtre tiirii ise torba seklindeki
filtrelerdir (Theodore, 2008).

Baca gazinin toz yiikiine bagl olarak filtre ylizeyi {lizerinde filtrasyon hizinm
diistiren ve filtrede basing kaybina neden olan bir toz tabakasi (filtre keki) olusur. Bu
durumda filtreyi temizlemek gerekmektedir. Tikanmis torbalar ters hava akimi veya
vibrasyonla temizlenebilmektedir (Wang, et al., 2004). Filtreden ayrilan ve filtre
odasiin dibine ¢dkelen toz, belirli araliklarla buradan bosaltilarak toz depolama
alanina nakledilir. Torba filtrelerin sik sik geri temizlenmesi hem isletme masraflarini
artirir ve hem de filtrenin kullanim 6mriinii kisaltir. Bu nedenle filtrasyon sisteminden
once ¢oktiirme odas1 veya siklon toz tutucu gibi bir 6n toz tutucu yerlestirmek filtrenin
Oomriinii uzatacak ve isletme masraflarini azaltacaktir (Sjoholm, et al., 2001). Sekil

2.9°da i¢ine birden fazla torba filtre yerlestirilmis bir filtre odas1 goriilmektedir.

X
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Sekil 2.9. Torba Filtre odasi
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Torba filtreler ¢capt 1 um ve daha kiigliik olan tozlari da etkin bigimde
tutabilmektedir (Schnelle, et al., 2016). Komiir yakitli tesislerde baca gazi i¢indeki
ucucu kiili % 99.9 verimle filtreleyebilirler (Liu and Liptak, 1999). Cok kiigiik
boyuttaki tozlar1 tutabilmek i¢in gozenek ¢api oldukca kiiciik filtre malzemesi
kullanmak gerekmektedir, fakat bu durumda filtreden gazin gecisi zorlagsmaktadir.
Filtrenin gaz gegisine karsi olusturdugu bu diren¢ ancak gazi basinglagtirarak
yenilebilir. Bu durum isletme masrafin1 artirmakta ve yiiksek basinca dayanikli filtre
secilmesini zorunlu kilar ve isletme masraflarini artirir. Tablo 2.2°de Torba filtrelerin
avantaj ve dezavantajlar verilmistir (Neundorfer, 1997; Flagan and Seinfeld, 1988;
UFC, 2003; Wang, et al., 2004; Theodore, 2008).

Torba filtreler demir-gelik tesisi, dokiimhane, ¢imento, termik santraller, yapi
malzemesi liretim tesisleri, tahil isleme tesisleri, deterjan iiretme tesisi, kuru kimyasal

geri kazanimi, kuru gida isleme tesisleri ve metal toz geri kananim tesislerinde siklikla

kullanilmaktadir (Brauer and Varma, 1981; Liu and Liptak, 1999).

2.1.5. Elektrostatik Toz Coktiiriiciiler (Electrostatic Precipitator)

2.1.5.1. ESC Tanimi

ESC tozun belirli bir elektriksel yiik ile yiiklendikten sonra zit yiiklii bir ylizeyde
toplanmasini saglayarak tozu gazdan ayiran sistemlerdir (Liu and Liptak, 1999).
ESC’ler siilfiirik asit tesisinde asit mistlerinin gideriminde kullanilabileceginin
gosterildigi 1907 yilindan beri ticari olarak kullanilan sistemlerdir (EPA, 2000).
ESC’ler genel olarak iginde tozun elektrik yiikii ile yiiklenmesini saglayan desar;j
elektrotlar1 ve yiiklii tozlarin toplanmasini saglayan toz toplama yiizeylerini (toz
toplama plakasi) igeren kapali odalar seklindeki sistemlerdir. ESC’ler genel olarak
genis uygulama alanlarina sahip, farkli toz partikiil boyut dagilimi {izerine yiiksek toz
tutma kapasiteleri, biiyiik baca gazi gecislerine izin vermeleri, genis sicaklik araliginda
calisabilmeleri, uzun siire problemsiz kullanilabilmeleri, kontrol edilebilirlikleri,
isletme masraflarinin nispeten diigiik olmasi ve fazla ek {initeye ihtiya¢ duymamalari
gibi 0Ozelliklerinden dolay1 baca gazindan toz giderilmesinde, ozellikle termik
santrallerde tercih edilen toz tutma sistemleridir. Bir ESC’nin genel goriiniimii Sekil
2.10°da ve ESC igerisindeki desarj elektrotlar1 ve toz toplama plakalarinin goriiniimii
Sekil 2.11°de verilmektedir.
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Sekil 2.11. ESC i¢indeki desarj elektrotlar1 ve toz toplama plakalari (Jaworek, et al., 2007).

2.1.5.2. ESC’lerin Calisma Prensibi

ESC’lerin temeli Coulomb’un elektriksel ¢ekim ve cisimlerin bu cisimler
arasindaki mesafe ile itilmesiyle ilgili bir yasadir; bu yasaya gore, elektrik kuvvetinin
giicii mesafenin karesi ile azalir (Brauer and Varma, 1981). Elektrotlara uygulanan
yiiksek yiiklii dogru akim bu elektrotlar etrafinda bir elektriksel alan olusturur. Bu
elektriksel alana giren gaz molekiilleri yiiksek voltajin yarattig1 elektron
carpismalariyla iyonlasarak bir desarj bolgesi yani koronayi olusturur (Brauer and
Varma, 1981; Mycock, et al., 1995). Iyonlar ve elektronlar bu korona bélgesinde
iiretilmektedir. Iyon polaritesi ise pozitif ve negatif yiiklii olabilmektedir (Parker,
2003). Yapilan galigmalar genellikle tozlarin negatif yiikle daha iyi yiiklendigini ve
topraklanmis bir metal ylizeyde de daha 1yi toplandigini gostermektedir (Theodore,

2008). Ancak iyonlarin negatif yiikle yiiklenmesi durumunda sistem igerisinde ozon
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olusumu gercekleseceginden pozitif iyon polaritesi tercih edilebilmektedir (EPA,
2002; Mizuno, 2000). Olusturulan bu iyonlar havadaki asili konumda bulunan kati
partikiillere baglanmaktadirlar. Elektriksel olarak yiiklenmis bu kati partikiiller
Coulomb kuvvetinin etkisiyle zit yiikli toplama elektrotuna dogru hareket ederek

Sekil 2.12°de goriildiigii gibi onun iizerinde toplanmaktadirlar (Mizuno, 2000).

TOPRAKLANMIS TOPLAMA
ELEKTRODU (PLAKASI)

l’l"é‘,(;at' if yiiklenmis partikiiller

TEMIZ
GAZ CIKISI

Hegatif polariteli degarj elektrodu

Sekil 2.12. ESC iginde toz partikiillerin elektriksel yiik ile yiiklenmesi ve toplama elektrodu ile
toplanmasi (Biege, et al., 1997)

Toplama elektrotlarinda toplanan kat1 partikiillerin kalinlig1 belirli bir seviyeye
ulastiginda, toplama elektrotlar1 bir ¢ekigleme ekipmani kullanilarak mekanik olarak
silkelenmektedir. Bu silkeleme sonucunda toplama elektrotunun yiizeyinden ayrilan
toz, yercekimi etkisiyle ESC’nin alt bélmesinde bulunan hazneye dokiilmektedir.
Haznede biriken toz belirli araliklarla ESC disina alinmaktadir (Brauer and Varma,
1981; Mizuno, 2000).

2.1.5.3. ESC Tipleri

ESC’lerin endiistri tesislerinde uygulama sekillerine gore cesitli tipleri s6z
konusudur. Bu tipler toplama elektrotlarinin sekline gore (silindirik ya da plaka tipi;
Sekil 2.13), gelen gaz akis yoniine gore (dikey ya da yatay gaz akisi), elektrot desar;
yontemine gore (bir ya da iki asamali; Sekil 2.14), calisma sicakliina gore (sicak veya
soguk) ve isletme sekillerine gore (kuru ya da 1slak olarak; Sekil 2.16) farkliliklar
gostermektedir (Mizuno, 2000).

Silindirik plakali ESC’ler de (Sekil 2.13 (a)), desarj elektrotu silindir ekseni
boyunca uzanir, silindirin i¢ ylizeyi ise toz toplama alan1 olarak gbrev yapar. Gaz,
silindir i¢cinde asagidan yukar1 dogru hareket ederken desarj elektrotlart vasitastyla

elektriksel yiik ile yiiklenen tozlar zit yiikli silindirin i¢ yiizeyine dogru hareket
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ederler. Silindir i¢ ylizeyinde toplanan tozlar daha sonra alttan bosaltilir. Bu tip
coktiiriicliler esas olarak diisiik gaz debilerinde kullanilmaktadir. Paralel plaka
tiplerine kiyasla, genellikle % 90'dan daha biiyiik bir toz toplama verimliligine sahiptir.
Bu sistemlerde toplama plakasi yiizeyini temizlemek i¢in sallama ya da ¢ekigleme
yerine su ile yikama siklikla uygulanmaktadir (UFC, 2003). Plaka tipi ESC’ler (Sekil
2.13 (b)), en sik kullanilan ESC tipidir. Burada gaz yatay yonde akmakta, desar;j
elektrotlar1 her biri paralel toz toplama plaka arasinda dikey olarak asilmis ve
genellikle paralel plaka aras1 20-30 cm olarak ayarlanmis ESC tipidir (Anonymous,
2020b). Bu tip ESC’ler genelde isletme sekli kuru ve tek asamali olarak birgok
endiistriyel tesiste yaygin olarak kullanilmaktadir (Mizuno, 2000).
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(@) (b)
Sekil 2.13. Toz toplama plaka tiplerine gore ESC modelleri-(a) Silindirik plakali ESC ve (b) Paralel
plakali ESC (Anonymous, 2020c)

Sekil 2.14 (a)’da gosterildigi gibi, tek kademeli ESC’ler de tek bir korona desarji
kullanilirken, iki agamali ESC’ler de (Sekil 2.14 (b)) partikiil sarj1 ve partikiil toplama
i¢in seri bagh elektrot setleri kullanilmaktadir. Burada partikiil sarj1 icin korona desarjt
ve partikiil toplama i¢in paralel plaka elektrotlari kullanilir (Liu and Liptak, 1999). Tek
asamali ESC’ler, toplanan partikiillerin yeniden siiriiklenmesini onlemede daha
iyidirler. Ancak iki asamali ESC'ler de toz toplama boliimiiniin alan1 azaltarak ESC
boyutunun azaltilmas1 miimkiindiir. Giderilecek toz konsantrasyonu diisiik oldugunda
ve yapiskan partikiilleri toplamak i¢in iki asamali ESC’ler uygulanabilmektedir
(Mizuno, 2000). Sekil 2.15°te iki asamali ESC’nin genel sekli goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Elektrot sarj yontemine gore ESC modelleri-(a) Tek asamali ESC ve (b) iki asamali ESC
(Sjoholm, 2001)
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Sekil 2.15. iki asamali ESC (EPA, 2000)

ESC’ler, sisteme giren baca gazi emisyon sicakligina gore de
gruplandirilmaktadir. Sicak ESC’ler 315°C'nin iizerindeki gaz sicakliklarinda
calisacak sekilde tasarlanmaktadir. Genellikle tek kademeli ve paralel toplama plakali
seklinde tasarima sahiptirler. Bu sistemler sicak gaz akimindan dolay1 yiiksek partikiil
toplama avantajina sahiptir, cilinkii yiiksek sicakliklarda partikiil direnci azaltilarak
toplama verimi artmaktadir. Sicak ESC'ler (Sekil 2.16 (a)), baca gaz1 sicakliginin

nispeten yiiksek oldugu yanma havasi 6n 1siticisinin 6niine yerlestirilmektedir (UFC,
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2003). Sicak ESC'ler, ¢imento endiistrisi, ¢elik rafine firinlar1 veya kamu hizmeti ve
endistriyel kazanlar gibi baca gazi emisyon sicakliginin yiiksek oldugu endiistri
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sicak ESC’lerin kullanimi, korozyon ve hazne
tikanmasini azaltmaya yardimci olmaktadir. Bununla birlikte, bu sistemlerin
(cogunlukla komiir yakith kazanlarda kullanilan) bazi dezavantajlar1 s6z konusudur.
Bu sistemlerde baca gazi sicaklig1 yiiksek oldugundan ESC igerisindeki gaz hacmi de
fazladir. Bu durumda ESC’nin toplam boyutu daha biiyiik ve yatirim maliyetinin
ylksek olmasina neden olmaktadir. Diger bir dezavantaji ise, toz toplama plakalarinda
meydana gelen yapisal ve mekanik problemler ve termal genlesmenin yarattigi

problemlerdir (Anonymous, 2020c).

Soguk ESC'ler (Sekil 2.16 (b)), baca gaz sicakliginin diisiik oldugu (genellikle
200°C’den diisiik sicakliga sahip baca gazlar i¢in) endiistrilerde diisiik direngli toz
partikiillerinin toplanmasinda kullanilmaktadir. Bu ESC'ler sicak ESC'lerden daha
diisiik sicakliklarda calistirildigindan ayni kiitleye sahip baca gazi hacmi daha
kiigtiktiir, dolayistyla ESC boyutu daha kiiciik ve yatirim maliyeti azdir (UFC, 2003).
Soguk ESC'ler, yiiksek kiikiirtlii komiir yakan kazanlardan ugucu kiilii ayirmak i¢in
kullanilmaktadirlar  (Anonymous, 2020c). Bu ESC’lerin dezavantaji disiik
sicakliklarda asit buharinin yogunlagmasi nedeniyle korozyona maruz kalmalaridir
(UFC, 2003).
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Sekil 2.16. Calisma sicakligina gére ESC modelleri-(a) Sicak ESC ve (b) Soguk ESC (Anonymous,
2020c)

Islak tip ESC’ler 6zellikle yapiskan toz durumunda kullanilmaktadir. Toplama

elektrodu tizerinde biriken toz sallamayla zor giderildiginde desarj elektrodu ile toz
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toplama elektrodu arasindaki mesafe kisalmakta ve iki elektrot arasinda elektriksel
sigrama (geri korona: back corona) meydana gelmektedir. Bu elektrik sigramasi
sistemde yanginlara neden olabilmekte ve elektrik kontrol sisteminin devre disi
kalmasma neden olabilmektedir. Bunu engellemek i¢in toplama elektrodunun iist
kismindan asagiya dogru yiizeyi yalayarak akan bir su kullaniimaktadir. Bu su akisi
tozun yiizeyden kolay kopmasina ve asagiya dogru siiriiklenmesine neden olmaktadir
(Mizuno, 2000). Geri koronay1 engellemek i¢in desarj elektroduna uygulanan voltaj
azaltilabilir, fakat bu durum elektrostatik alan giiciiniin azalmasina, toz toplama
veriminin diismesine ve enerji tiiketiminin artmasina neden olmaktadir (White, 1974).
Ayrica 1slak tip ESC’ler, daha ince toz partikiillerini tutmak icin, ya da toplanacak
malzeme yapiskan, 1slak, patlayici, yanici veya yiiksek direngli oldugunda
kullanilmaktadir (Sekil 2.17 (a) ve Sekil 2.17 (b)). Islak silindirik tip ESC’ler (Sekil
2.17 (a)) tekstil endistrisinde, kagit hamuru tesislerinde, metaliirji endiistrisinde,
tehlikeli atik yakma firmlarinda, kok firinlarinda ve siilfiirik asit iiretim tesislerinde

siklikla kullanilmaktadir (Hou, et al., 2009; Chandrappa and Kulshrestha, 2016).
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Sekil 2.17. Islak ESC modelleri-(a) Boru tipi 1slak ESC ve (b) plaka tipi 1slak ESC (Anonymous,
2020c)

Tablo 2.2°de ESC sisteminin avantaj ve dezavantajlari verilmistir (Neundorfer,
1997; Flagan and Seinfeld, 1988; UFC, 2003; Wang, et al., 2004; Theodore, 2008).
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2.1.5.4. ESC’lerin Kullamldig1 Baz1 Endiistriler
Bugiin en yaygin kullanildig1 endiistri tesisleri termik santraller, mineralden
bakir, ¢inko veya kursun iiretme tesisleri ve c¢imento fabrikalaridir. ESC’lerin

kullanildig1 baz1 endiistri sektorleri asagida 6zetlenmistir (Wang, et al., 2004).

Termik santrallerde, elektrik tiretmek amaciyla komiiriin yanmasi sonucu agiga
¢ikan ana emisyonlar; askidaki partikiil maddeler, kiikiirt dioksit (SO2) ve azot oksitler
(NOy)’dir. ESC’ler termik santrallerde toz partikiillerin toplanmasi i¢in en ¢ok tercih
edilen sistemlerdir. Bu tesislerdeki ugucu kiilin partikiil boyut dagilimi, yakma
kazanin tipine ve komiiriin 6zelliklerine gore degisiklik gostermekle birlikte genel
olarak 5-15 pum arasindadir, fakat ESC’ler bu farkli boyut dagilimini tolere ederek
etkili bir sekilde ¢alisabilmektedir.

Demir-gelik iiretim firmlari, yiiksek firinlar, dokiimhaneler, sinter makineleri ve
kok firinlarindan gelen gaz i¢indeki tozun tutulmasinda, bakir, kursun ve ¢inko izabe
tesisleri baca gazinin tozdan arindirilmasinda, kirici, elek, sogutucu ve yiikleme
istasyonlarinda olusan kirli havadan tozun ayristirilmasinda ESC’ler kullanilmaktadir.
Yiiksek firinin tepesinden ¢ikan egzoz gazinda bulunan toz esas olarak demir oksit,
silika ve kirecten olusmaktadir. ESC’ler ayrica alliminyum iiretmek igin boksit
indirgenmesinde elektrolitik hiicrelerden gelen gazlarin temizlenmesinde de

kullanilmaktadir. Bu tesislerde ESC’ler % 85-90 toz tutma verimi saglayabilmektedir.

Cimento fabrikalarinda, ¢imentonun geri kazanilmasini ve toz emisyonlarinin
kontroliinii saglandigr i¢in ESC’lerin ilk bulusundan itibaren yaygin olarak
kullanilmaktadir. Cimento firinlarinda olusan tozlar genellikle yiiksek direnglidir.
ESC’lerin ¢imento endiistrisindeki ilk uygulamalarinda sicaklik nedeniyle yiiksek
Ozdireng problemi gibi aksakliklar s6z konusu olsa da yeni tesislerde gaz sicakligini
kontrol ederek, baca gazi nemi ayarlanarak ve elektrik enerjisini gelistirerek 6zdireng
probleminin listesinden basariyla gelinmistir. Bu tesislerde ESC’ler % 99.5'in lizerinde

toz toplama verimi saglayabilmektedir.

Siilfiirik ve fosforik asit gibi kimya tesislerinde ESC’ler toz partikiilleri buhar
fazindaki elementel fosfordan ayirmak icin kullanilmaktadir. Silfiirik asit imalat
tesisinden ¢ikan gazlar yaklasik % 3-10 stlfiir dioksit ve siilfiir dioksit bulagmis toz
partikiil igermektedirler. Bu tesislerde katalizoriin SO2’den olumsuz etkilenmemesi
icin SO2 bulagmus kati tozlarin konvertérden 6nce giderilmeleri gerekmektedir. Kimya

endiistrisi i¢in tasarlanmis ESC’ler genellikle dikey gaz akisl boru tipi ESC’lerdir. Bu
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endistrilerde ESC'lerin toz partikiil toplama verimleri % 97-99.5 arasinda

degismektedir.

Belediye kat1 atik yakma firinlarinda ESC kullanimi nispeten yeni bir
uygulamadir. Toz emisyonu 50 - 300 g/kg ¢op veya 1.2 - 5.7 g/m® gaz arasinda
degismektedir. Cop bilesimi degisken oldugu icin toz partikiiliin 6zellikleri ve bilesimi
biiyiik dl¢tide degisiklik gdstermektedir. Partikiil biiyiikliigii ortalama 15-30 um cap1
arasinda degismektedir. Belediye kat1 atik yakma firinlarindan ¢ikan gazlarin sicakligi
655-900°C’dir. Bu tesislerden ¢ikan gazlarin ESC’ye girmeden 6nce sogutulmalari
gerekmektedir. Bu tesislerde ESC'lerin toz partikiil tutma verimlilikleri % 90-99

arasinda degismektedir.

Petrol endiistrisinde ESC’lerin temel kullanimlari, akigkan yatakli katalitik
pargalama tlinitelerinde yakit gazlari, asetilen ve damitma gazlar gibi gaz akimlarindan
katranin uzaklastirilmasi ve akigkan yatakli atik camur yakma firinlarindan yayilan

partikiillerin toplanmasinda kullanilmaktadir.

Aerosol drnekleme, gida isleme, yiiksek hizli taglama makineleri, galvanizleme
su 1siticilari, kaucuk firinlart ve radyoaktif partikiil toplama icin iki asamali ESC’ler
kullanilmaktadir. Ayrica, hastanelerde ve ofis binalarinda toz imisyonun kontrol altina

alinmasi gerekli oldugu durumlarda da kullanilmaktadirlar.
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2.1.5.5. Toz Toplama Verimi

ESC model tasariminda iki temel toz toplama modeli kullanilmaktadir. Bunlar;

. Laminer akim modeli

o Tiirbiilansli akis modeli (Deutsch-Anderson modeli)’dir.

Laminer akis modelinde toz toplama verimi,

we A

Q

esitliginden hesaplanmaktadir. Burada; ) toz toplama verimini, w, elektriksel yiik ile

n = (2.1)

yiiklenmis partikiiliin toplama plakalarina dogru go¢ hizin1 (m/s), A toz toplama plaka

alanin1 (M?) ve Q baca gaz1 debisini (m?/s) ifade etmektedir.
Laminer akis i¢in;

o Elektriksel alana zit yonde toz i¢in bir itici gliciin olmadig1
o Tozlarn tiirbiilanstan etkilenmedigi

o Tozlar laminer akim ¢izgilerini takip ettigini kabul edilmektedir.

Stokes kanununa goére gaz akimi i¢inde hareket eden toza etki eden siiriiklenme
kuvvetinin minimum olmasi gerekmektedir. Partikiiliin yiizeyinde akiskanin hiz1 sifira
yaklastikea kii¢iik boyuttaki tozlar1 tutmak miimkiin olmaktadir, ki bu durumda Stokes
kanunu gegerlidir ve Cp = 24 / Re’dir. Burada; Cp siiriiklenme katsayisi, Re Reynolds
sayisidir (Parker, 1997b). 110 y1li agkin siiredir uygulanan ESC teknolojisinde istenen
toplama verimini elde etmek i¢in bir dizi teknik kullanilmistir. Tiim bu teknikler klasik

Deutsch-Anderson denklemine dayanmaktadir (Esitlik 2.2).

Deutsch-Anderson tiirbiilansli akis modelinde toz toplama verimi,

Qe A) 2.2)

n = 1—exp<—T

esitliginden hesaplanir.

Deutsch-Anderson modelinin bazi kabulleri vardir (EPA, 1985). Bunlar;

o Toz ve gaz ESC i¢inde yatay dogrultuda sabit hiz ile hareket ettigi,

o Tozlar gaz icinde homojen olarak dagilim gosterdigi,

. Desarj elektrotlar etrafindaki elektriksel alan diizenli durumda oldugu,

. Cokelen tozlar yeniden siiriiklenmemekte oldugu seklindedir.
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Sekil 2.18’de Laminer ve Deutsch-Anderson akis modellerine gore i¢ gaz hiz1
ile ESC’nin toz toplama verimi arasindaki iliski goriilmektedir (Hinds, 1982). Laminer
akista diisiik gaz akim hizi gazin ESC odasi i¢inde kalma (bekletme) siiresini
artirdigindan mikron alt1 boyuttaki tozlar da elektriksel yiik ile yiiklenebilmekte ve toz
toplama verimi % 100’lere ulasabilmektedir (Kim and Lee, 1999). Fakat pratikte
laminer akimin saglanmasi pek miimkiin olmadigindan Deutsch-Anderson tiirbiilansl

akim modeli kullanilarak ESC model tasarimi yapilmaktadir.
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Sekil 2.18. Laminer ve tiirbiilanslt akista teorik toz toplama verimi (Hinds, 1982)

2.1.5.5.1. Partikiil Yiikleme Mekanizmalari

ESC’lerin korona alaninda iyonize olmus gaz molekiilleri ile toz partikiilleri
arasinda iki ayr1 partikiil yilikleme mekanizmas: bulunmaktadir. Bu yiikleme
mekanizmalar1 alan etkisiyle (bombardiman ile) yiiklenme ve difiizyon ile

yuklenmedir. Alan etkisiyle yliklenme genellikle saha sarj1 olarak tanimlanmaktadir.

Saha sarjinda toz partikiilleri iyon igeren elektriksel alandan gecerken alan
cizgileri boyunca akan iyonlar toz partikiillerine temas eder ve yiikleri partikiile
aktarirlar. Partikiil yiiklendikge elektrik alan ¢izgileri partikiilden itilerek partikiil
doyma alan1 yiikiine ulasir ve alan sarj1 gerceklesmez (White, 1963). Saha sarjinda toz
partikiillerin yiiklenmesi zamana bagli olarak elektriksel alan siddetine partikiiliin
dielektik ozelliklerine ve partikiiliin ¢apina baglhidir. Ayrica bu yiikleme aerodinamik

cap1 0.5 pm’den biiyiik partikiiller i¢in etkilidir (Mclean, 1988; Mizuno, 2000; Intra,
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etal., 2014; Boehm, 1982). Baslangicta notr bir kiiresel partikiiliin alan sarj1 nedeniyle

elde ettigi yiiklerin say1si,

t/t
W® = de (23)
G = T & ";ij dZE (2.4)
€ E

seklinde hesaplanmaktadir. Yukaridaki denklemlerde g, gaz akisinda ilerleyen
partikiile verilen maksimum sarj1 veya doyum yiikiinii (C), t yiiklenme i¢in gegen
zamani (s), T alan yiikklenme zaman sabitini (s), g, alanin elektriksel gegirgenligini
(8.85x107*2 C/V.m), €, partikiiliin bagil dielektrik sabitini, d,, partikiiliin ¢apin1 (m),
E partikiillerin yiiklendigi elektrostatik alan giiciinii (V/m) ve J akim yogunlugunu
(A/m?) ifade etmektedir. Doyum yiikii olan g, partikiillerin yiiklendigi elektrostatik
alan giicii olan E ile dogru orantilidir. Zaman sabiti olan 7 ise akim yogunlugu olan J
ile ters orantilidir. Bu sebepten dolay1 yliklenmeyi artirmak i¢in E ve J degerlerinin

yiiksek olmasi gerekmektedir (Mizuno, 2000).

Diflizyon sarjinda elektrik alandaki siiriiklenen iyonlarin sicakligi gaz
molekiilleri arasinda rasgele hareketin gergceklesmesine neden olmaktadir. Burada
partikiiller elektrik alana bagli olmaksizin iyonlarin 1s1l enerjisine bagl olarak gaz
molekiilleri arasinda rastgele hareket eden iyonlarla carpigma ile ytiklenirler. Difiizyon
ile sarjda partikiillerin yiliklenmesi partikiiliin boyutlarina, gazin 6zelliklerine, gazin
sicakligina ve yiikleme i¢in gegen zamana bagl olarak gergeklesir (Balgiin, 2009).
Partikiillerin yiiklenmesinde aerodinamik c¢ap1 0.2 um’den kiigiik partikiiller i¢in
difiizyon sarj1 etkilidir. Partikiiliin aerodinamik ¢ap1 0.2 um-0.5 pm arasinda ise alan
sarj1 ve difiizyon sarj1 olan her iki ylikleme mekanizmasi da etkilidir (Mclean, 1988;

Mizuno, 2000; Intra, et al., 2014)

Baslangicta notr bir kiiresel partikiiliin difiizyon sarji nedeniyle elde ettigi

yiiklerin sayist,
qa(t) = q¢" In(1+t¢t/7") (2.6)
q* _ Zﬂeoedka (27)
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esitliginden hesaplanmaktadir. Yukaridaki denklemlerde g* yiik sabitini (C), 7*
difiizyon ile yiiklenme i¢in gegcen zamani (s), k Boltzman sabitini (1.38x10723 j/K), T
gazin sicakhigini (K), e elektron yiikiinii (1.6x 10719 C), C; iyonun termal hizin1 (m/s),
n; bosluktaki iyon yogunlugunu (m?), m; iyon kiitlesini (kg) ve y; iyon hareketliligini
(V m/s?) ifade etmektedir (Mizuno, 2000).

Deneysel olarak toplam toz partikiil yiikii alan sarj1 ile yiikleme ve diflizyon sarj1

ile ytiklemenin toplamidir. Toplam toz partikiil yiikd,

q(t) = qq(t) +4qq4(t) (2.9)
esitliginden hesaplanmaktadir. Burada q,(t) partikiiliin alan sarj1 ile yiklenmesi ve
qa(t) ise partikiiliin difiizyon sarji ile yiiklenmesini ifade etmektedir. Tipik endiistriyel
ESC’lerin literatiirdeki toz boyut dagilimlari incelendiginde literatiirdeki aragtirma

sonuclarina dayanarak difiizyon sarj mekanizmasinin goz ardi edilebilecegi kabul

edilmektedir (Jedrusik and Swierczok, 2012).

2.1.5.5.2. Yiiklenmis Partikiiliin Go¢ Hiz1

Elektriksel yiik ile yiiklenmis olan partikiillerin bir elektrik alandan gecerken
Coulomb kuvvetine maruz kalarak toplama plakalarina dogru belli bir go¢ hiziyla
hareket etmektedir. ESC toz toplama odasindaki elektrik alan igindeki partikiillere etki

eden kuvvet,

F=gqE (2.10)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada F partikiil iizerine etki eden Coulomb kuvvetini
(N), q partikiil yikiinii (C) ve E partikiillerin yiiklendigi elektrostatik alan giictinii
(V/m) ifade etmektedir (Flagan and seinfeld, 1988). Hareketli bir partikiiliin viskoz

kuvveti,

_ 3mpd, we

2.11
; c 2.11)

formiilii ile hesaplanmaktadir.
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qE Cy

W, = 37Tudp (2.12)
¢ =1+254( 2 )08 (2 —055dp 213
y = . a) AV exp 7 (2.13)
A = 6.61 10—8( A ) 101.3x10° (2.14)

- D0 293 P '

Yukaridaki denklemlerde w, go¢ hizini (m/s), p gazin viskozitesini (kg/m s)
(200 °C’de 2.53 10° Pa s), d, partikilin ¢apim (m), C, Cunnigham diizeltme
faktoriinii  (d, <1 upm’deki partikiillerde viskoziteyi hesaba katmak igin

kullanilmaktadir), A gaz molekiiliiniin ortalama serbest yolunu (m), T gazin sicakligini

(K) ve P basinci (Pa) ifade etmektedir (Mizuno, 2000).

Alan sarj1 uygulanabilir oldugunda go¢ hizi;

qE _ €0 Ew EZ

w, = =
e 3mpdy p(ew+2) P

(2.15)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada go¢ hiz1 olan w,, partikiil capiyla ve partikiillerin

yiiklendigi elektrostatik alan giiciiniin karesi ile orantilidir.

o () b 6 () (v 7)

2.16
) () (210

Wims) \m2

Difiizyon sarjindaki go¢ hiz1 ise;

_ ZT[EO dp kT

0, = 6.2 <—3wd,,e )E c, 2.17)
4 gyk

We = e TE C, (2.18)

seklinde hesaplanmaktadir.
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2.1.5.6. Tasarim parametreleri

Bir ESC tasarimi yapilirken asagidaki parametreleri géz 6niinde bulundurmak
gerekmektedir. Bu temel ESC model tasarim parametreleri (Brauer and Varma, 1981,
EPA, 1985; Liu and Liptak, 1999; EPA, 2000; Wang et al., 2004; UFC, 2003);

. Gaz akis hizi

o Gaz sicaklig1

o Toz direnci

. Giris toz konsantrasyonu

. Toz boyut dagilimi

. Gaz ve tozun asindiric1 6zellikleri

o Toz toplama plakasi alan1

o Desarj elektrot sayist

o Desarj elektrotu ve toplama plakasi araligi

o Izin verilen toz desarj emisyonu

o Beklenen verim degeridir.

2.1.5.7. ESC Sisteminde Verimi Etkileyen Faktorler

2.1.5.7.1. Gaz Hiza

Bir ESC’nin tasarimi yapilirken ESC i¢inde diizenli bir gaz akis hiz1 saglamak
gerekmektedir. Diizenli bir gaz akisini saglamak i¢in de Temiz Hava Sirketler Grubu
(ICAC)’nun ESC igin belirlemis oldugu gaz akim hizi standardinin (ICAC EP-7)
saglanmasi gerekmektedir (ICAC EP-7, 1997). ICAC EP-7 standardina gore bir
ESC’nin i¢cinde gazin iki plaka arasina hemen giristeki ve plakalar arasindan tam ¢ikis
anindaki hiz1 plakalar arasindaki ortalama gaz hizinin 1.15-1.4 kat1 arasinda olmalidur.
HAD metodu ile ESC’lerdeki gaz akim hizi1 modellemesi yapilirken de ICAC EP-7

gaz akim hizi standardinin saglanmasi gerekmektedir.

ESC i¢inde gaz hizinin esit olarak dagilmasi i¢in yaklasma hizi giris kanalinda
genellikle 6-24 m/s arasinda olmalidir (Lee and Lin, 2007). Toz toplama verimi
plakalar arasindan gegen gazin hizi arttikca azalmaktadir. Genelde toz toplama
plakalar1 arasindaki optimum mesafenin (iki plaka arasi mesafe veya bir bolmenin
genisligi) 15-50 cm (yaygin olarak kullanilan 30 cm) olmas1 ve plakalar arasi i¢ hiz
degerinin 0.6-2.4 m/s arasinda olmasi gerekmektedir (Heumann, 1997; Wang, et al.,
2004). Bu nedenle bir ESC’ye beslenen gazin debisi arttikca ESC i¢inde bolmelerde

optimum hiz1 saglamak i¢in bolme sayisini artirmak gerekmektedir. Blme sayisinin
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fazlalastirilmas1 ESC odasinin genisletilmesine baglidir; ESC odasinin genisletilmesi
odanin yan tarafina dogru gidildik¢e artan vorteks nedeniyle gaz akim hizinin
azalmasina orta bolmelerde ise gaz akis hizinin artmasina neden olmaktadir (Sekil
2.19); yani ESC i¢inde akim diizensizlikleri olusur (Sekil 2.20). Bu nedenle bir ESC
odast icine istedigimiz kadar bdlme insa edemeyiz. Dolayisiyla yiiksek baca gazi
debisi durumlarinda, ana gaz akimi birden fazla kanala ayrilir ve her bir kanaldaki gaz
akimi bir ESC odasina beslenir. Sonucta paralel bagli ESC odalar1 olusturulmus olur
(Sekil 2.21). Baca gazinin toz yiikii fazla oldugunda, zaten elektriksel yiik ile zor
yiiklenen ¢ok ince tozlarin yiliklenmesi daha da zorlasmaktadir. Bu nedenle
aerodinamik cap1 ¢ok daha kiiclik tozlar1 da giderebilmek i¢in ESC odalarini seri
baglamak ve ilk odadan son odaya dogru desarj elektrotlarina uygulanan gerilimi
artirmak gerekmektedir (Sekil 2.22). Baca gazi i¢inde tutusabilir toz bulundugunda
tozun biiyiikk kismimi diisiik voltaj uygulanan ilk ESC odalarinda tutmak ve daha
sonraki odalarda yiiksek voltaj uygulamak hem tutusma riskini azaltacak hem de

kiigiik boyuttaki tozlarin daha iyi tutulmasini saglayacaktir.
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Sekil 2.19. Bir ESC iginde bdlme sayisi arttikga sag ve sol bolmelere dogru gaz hizindaki ve basing
kaybindaki degisim
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Degarj Elektrodu

Baca Gaz1
Girigi

Hiz . Bolme Toz Toplama
Paneli

Sekil 2.20. ESC i¢inde olugan vorteks ve buna bagli olarak bélmelerdeki akim hizinda olusabilecek
degisim

1kiye Aynlmasx . IESC Bﬁ]gesi

Sekil 2.21. Paralel baglit ESC (Theodore, 2008)

Sekil 2.22. Dort bélmeden olusan seri bagl bir ESC (Theodore, 2008)
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2.1.5.7.2. Toz Ozellikleri

ESC isletilmesinde verim iizerine biiylik etkiye sahip olan toz partikiiliiniin
karakteristik 6zellikleri (toz partikiil ¢ap1, sekli ve yapisi, toplanma egilimi, elektriksel
direnci, kimyasal bilesimi ve reaktivitesi gibi)’dir (Parker, 1997a). ESC model

tasariminda bu 6zelliklerin de géz oniine alinmasi gerekmektedir.

Ozdirenc

Toz partikiiliniin  karakteristik 6zelliklerinden biri olan o6zdireng, ESC
performansini etkileyen en onemli faktorlerden biridir. Ozdireng, toz partikiiliiniin
elektrigi iletme kabiliyetinin bir dl¢iisiidiir ve birimi ohm-cm’dir. Ozdireng azaldik¢a
elektrik iletme kabiliyeti artmaktadir (Liu and Liptak, 1999). Toz partikiillerinin
Ozdirenci, gazin ve toz partikiillerinin kimyasal 6zelliklerine, gazin sicaklik ve nemine
gore degisiklik gostermektedir. Toz partikiillerinin 6zdireng degeri 10*—10%° ohm-cm
araliginda olacak sekilde tasarlanmasi gerekmektedir (Mizuno, 2000). Yiiksek elektrik
direncine sahip toz partikiilleri yiik transferi i¢in uygun degildirler (Liu and Liptak,
1999). ESC arizalarinin biiyiik ¢ogunlugu toz partikiillerinin yiiksek 6zdirencinden
(>2.10" Q-cm) kaynaklanmaktadir (EPA, 2002). Ayrica yiiksek 6zdireng geri korona
olusumuna neden olmaktadir. Bu yiizden toz partikiillerinin 6zdirenci uygun deger
araliginda olmasi gerekmektedir. Ozdirencin bu deger araliginda olabilmesi igin giris
gaz molekiilleri yapilarina uygun olarak bazi kimyasallarin (SO3, H2SO4, NH3 ve H20)
gaz akimi igerisine eklenmesi gerekmektedir (Brauer and Varma, 1981; EPA, 2002).
Bu yiizden 1slak tipteki ESC’ler i¢in 6zdirengteki degisimin dnemi yoktur. Direncte
degisim soz konusu ise 1slak tip ESC kullanilmasi daha etkili verim alinmasina neden
olmaktadir. Toz partikiillerinin 6zdirenci sicaklifin artmasi ile azalmaktadir. Sekil
2.23’de bazi endiistrilerde kullanilan alti farkli toz c¢esidi igin sicaklikla-direng

degisimi gosterilmektedir (Schnelle, et al., 2016).
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0 10 38 65 93 121 149 167
Sicakhk, °C

Sekil 2.23. Alt1 farkli toz ¢esidi igin sicaklik-direng iliskisi (EPA, 1985)

Sicakhik

ESC’ler 700°C’ye kadar ¢ok ¢esitli gaz sicaklarinda ¢alisabilmektedirler (Wang,
et al., 2004). Bu sistemler torba filtrelere gore sicakliga daha az duyarlidirlar. Sekil
2.24°deki grafikte bir ¢imento 6n 1sitma firminda sicakligin su piskiirtiilerek
azaltildigt durumda sicakligin ESC verimliligi tizerindeki etkisi goriilmektedir.
ESC’nin isletilmesinde tutulacak toz partikiillerinin 6zdirencinin sicakliga goére nasil
degistiginin bilinmesi gerekmektedir, ¢linkii gaz sicakligin ve bilesimin gazin

Ozdirenci lizerinde gii¢lii bir etkisi s6z konusudur (EPA, 1985).
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Sekil 2.24. Bir ¢imento fabrikasindaki ESC i¢in sicaklik-verim iliskisi (EPA, 1985)
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Nemlilik

Baca gaz1 akimimin nem igerigi partikiil direncini etkilemektedir. Toz
partikiillerine ESC igerisine girmeden onceki kanalda su piiskiirtiilerek veya buhar
enjekte edilerek gaz akiminin nem igerigi artirilip 6zdirenci azaltilabilmektedir. Sekil
2.25’te ¢imento tozunun Ozdirenci {izerindeki sicaklik ve nemin etkisini
gostermektedir. Burada tozdaki nem yiizdesi % 1'den % 20'ye yiikseldikge, tozun
Ozdirenci onemli Ol¢lide azalir. Ayrica, sicakligin yiikseltilmesi veya diisiiriilmesi,
grafikte gosterilen tiim nem yiizdeleri i¢in ¢imento tozu direncinde azalma soz

konusudur.
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Sekil 2.25. Sicaklik ve nemin ¢imento tozunun dzdirencine etkisi (Anonymous, 2020c¢)

Toz Partikiil Boyutu

ESC’ler ¢ok kiigiik toz partikiillerini bile elektrik yiikii ile yliklerler ve bu sayede
oldukga yiiksek toz toplama verimiyle ¢alisirlar (Liu and Liptak, 1999). ESC’ler ¢ap1
0.01 pm den biyik (1 pum = 1x10° m) partikiilleri etkili bir sekilde
toplayabilmektedirler. Sekil 2.26'da farkli aerodinamik g¢apa sahip toz partikiilii
dagilimlariin tutma verimine etkisi gosterilmektedir (Parker, 2003). Bu egride
goriilecegi gibi, 0.1-1 pm arasinda boyuta sahip toz partikiillerin toplanmasi toz
toplama verimini azaltici etki gostermektedir. ESC’ler de gaz akisindaki biiytlik toz
partikiilleri daha kolay elektriksel yiik ile yiiklenip toplama plakasinda

toplanmaktadirlar. Aerodinamik ¢ap1 0.2-0.4 um araligindaki toz partikiilleri en zor
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tutma verimine sahip olanlardir. Bunun sebebi, kiigiik partikiiller i¢in elektriksel alan
yiiklemesinin, 1s1l iyonlarla difiizyon yiiklemesine yol agmasindan kaynaklanmaktadir.
Gaz akisi igindeki 1 um’den kii¢iik toz partikiillerinin ¢ogunlugu ESC girisinde korona
bosalmasini azaltarak yiiklenmis partikiil sayisini azaltmakta bu da toplama verimini
olumsuz etkilemektedir (EPA, 1985; EPA, 2002). ESC isletme sicakliginin 154.4 °C
oldugu bir durum igin toz partikiil biiyiikliigiiniin toplama verimi tizerine olan etkisi
Sekil 2.27’te goriilmektedir. ESC model tasariminda istenen performans seviyesini
karsilamasi i¢in toz partikiillerinin boyutu belirlenerek hesaplamalar yapilmasi

gerekmektedir (Parker, 2003).
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Sekil 2.26. ESC toz partikiil dagiliminin verimlilik {izerine etkisi (Parker, 2003)
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Sekil 2.27. Toz partikiillerinin ¢api-toplama verimi egrisi (EPA, 1985)
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2.1.5.7.3. Basing Diisiisii

Tasarim hesaplamalarinda verime etki eden diger bir husus ESC igerisindeki
basing diisiisiidiir ve bunun da iyi bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. ESC giris
kanalinda diisiik gaz akimi nedeniyle basing diisiisii de ¢cok diislik olmaktadir. ESC’de
basing diisiist, genellikle 12.7 mm H>O'dan az olmast istenmektedir (EPA, 2002). ESC
girisinde kademeli genislemeye bagli basing diisiisii, akis ayirma ve duvar
siirtinmesinin etkilerinden kaynaklanir ve genislemenin sekline baghdir. ESC
cikisinda ise, kisa bir ¢ikis ve iyi diizenlenmis kademeli bir daralmanin neden oldugu
basing distisii kiicliktiir (EPA, 2002). Basing diisiisii yaklasma hizina, gazin
viskozitesine, gazin yogunluguna, gazin diizgiin dagilip dagilmamasina, gaz giris
kanal genisligine, toplama plakasinin bolme sayisina, elektrot ve plaka aralarindaki
mesafeye ve bu plakalar {izerinde biriken toz miktarina baglidir (Brauer and Varma,
1981; EPA, 2002). Yapilan calismalarda ESC’lerin gaz giris kanalindaki gaz
dagilimin1 diizenleyip basing diisiisiinii azaltmak igin bu bdolmeye Sekil 2.28’da
goriildigi gibi delikli panel monte edilmektedir (Sahin and Ward-Smith, 1987; Sahin,
1989; Noorpoor and Sadeghi, 2003; Hou, et al., 2009; Swaminathan and Mahalakshmi,
2010; Guo, et al., 2013; Ye, et al., 2016; Kabadi and Hambarde, 2016; Jedrusik, et al.,
2017).

Delikli
Paneller

R
—

Sekil 2.28. ESC igerisindeki giris gaz dagilimini diizenleyen delikli paneller (Anonymous, 2020d)
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2.1.6. Toz Toplama Sistemlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 2.2. Toz kontrol sistemlerin avantaj ve dezavantajlari

Tglzsttr%rl];lr’?l Giiclii Yonleri Zayif Yonleri

Tasarim ve igletimleri basit Genelde 6n bertaraf igin kullanilip ardindan diger sistemler ile
>50 um boyutundaki toz partikiillerde etkili kullanilmast

Cokeltme Gitvenle isletilebilir Yiiksek alan gereksinimi

Odalan Yatirim ve Isletme maliyeti diisiik Biiyiik boyutlu partikiillerde verimli
Enerii gereksinimi diisiik Diisiik toz toplama (<% 50) etkisi
Basing diisiisii oldukga az (yaklasik 2.5 mm H>0)
5-25 um boyutundaki toz partikiillerde etkili <10 pm g¢apli partikiiller i¢in diisiik verimli olmalar1
% 50-90 toz toplama etkisi Yiiksek basing diistisiine baglh isletme maliyetinde artis
Tasarim ve bakim kolaylig Yapiskan veya yliksek nemli partikiiller i¢in kullanilmaz
Diisiik yatirim ve igletme maliyeti Yiiksek verimli siklonlarda basing kayiplarinda artis

Siklonlar Diisiik isletme basimcinda galigma (5-15 ¢cm su kolonu) Degisken toz yiiklerine ve akis hizlarma duyarlilik
Az alan gereksinimi Yiiksek gaz debisinde (>20000 m¥%sa) akima bagl olarak
Toplanan tozlarin kuru olarak bertarafi blower ve ona bagh aksamlarda problem
Stcaklik etkili degildir Optimum igletme sicakligi 4-370 °C arasinda olmasi
Yiiksek toz yiiklemelerinde etkili
Diisiik yatirim maliyeti Korozyon sorunlar1 (gaz kirleticiler korozif asit ¢ozeltileri
Diisiik alan ihtiyaci olusturabilir)

Islak . . . Yeniden kullanim i¢in tozun geri kazanimi zor ve maliyetli

Yikayicilar Yapiskan ve nemli gaz ve tozlar1 giderebilme

Sicak gaz akiglarindan etkilenmemesi

Yiiksek bakim ve igletme maliyetleri

Atiksu problemi (Tasarimda gerekli dnlemler alinmalidir)




9¢

Tablo 2.2. (devam)

Torba Filtreler

<1 um boyutundaki toz partikiillerde bile etkili
Orta derecede yatirim maliyeti

Kuru toplama miimkiin

% 99.9 verimle ve kolay isletilebilme

Gaz akimindaki degisikliklere uygunluk

Filtreler i¢in degisik 6zellikler ve yapilarin olmasi

Toz direncinden etkilenmez

Toplanan tozun giderilmesi icin filtre degisimi (torbanin
degisim siklig1; gazin 6zelliklerine, sicakliga, basinca, gazin
asidik ozelligine, tozun asindirict Ozelliklerine, yiizey
piiriizsiizligiine ve nemlilige baglidir)

Yiiksek bakim ve igletme maliyetleri

Sicaklik, nem, organik partikiiller ve yanici-patlayici gazlara
duyarlilik

Asitli ortamda bulunan tozlar i¢in patlama ve yangin riski

Filtre degisimlerinde koruyucu donanim ihtiyact

Elektrostatik
Toz
Coktiiriiciiler

<1 um boyutundaki toz partikiillerde bile etkili

% 99.9 verimle isletilme

Partikiiller 1slak veya kuru olarak toplanabilir

Yiiksek sicakliklarda (700°C) isletilebilmesi

Diisiik basing diisiisii (12.7 mm H20’dan az)

Yiiksek basing (10 atm den fazla) ve vakumda caligsabilme
Tozlarmn kuru olarak toplanmasi ve uzaklastirilmasi

En az bakimla siirekli igletilebilmesi

Diisiik isletim maliyeti

Degisken materyallerin toplanmasi veya duman veya tozun
1slak sistemle toplanabilmesi

Asindirict ve patlayic partikiilleri giderebilme (1slak ESC)
Temizleme islemi i¢in ¢oktiiriicti initelerin ¢ikarilmamast

Toplanan tozun yiiksek geri kazanim degeri

Yiiksek yatirim maliyeti

Degisken toz yiiklerine ve akis hizindaki degisimlere duyarlilik
Yiiksek veya diisiik 6zdirencli tozlarin tutulmasinda giicliik
Kurulumu i¢in fazla alan gereksinimi

Yanici gaz veya partikiillerin toplanmasindan dolay1 patlama
riski

Negatif yiiklii desarj elektrotlari tarafindan ozon tiretimi

Personelin yiiksek voltajlardan korunmast i¢in alinmasi
gereken Onlemler

Kuru tip ESC’ler de yanma gazlarindan dolay: patlama riski

Kalifiye personel ihtiyaci




2.2. Kaynak Ozetleri

[lk ticari ESC, Sir Oliver Lodge ve meslektaslar1 Walker ve Hutchings tarafindan
1885'te Kuzey Galler'deki kursun izabe tesisi i¢in gelistirmislerdir. Ancak yiiksek
voltajlt glic kaynagi ve kursun oksit dumanimin yiiksek direnci ile ilgili sorunlar
nedeniyle bu uygulama basarisiz olmustur. Amerika Birlesik Devletleri'ndeki
California Universitesinde kimya profesdrii olan Dr. Frederick Cottrell ve
meslektaslar1 1907 yilinda ESC’lerin ticari uygulamasini gelistirmisler ve 11 Agustos
1908 yilinda cihazin patentini almiglardir. Daha sonra Cottrell, ESC teknolojisinin
temel dayanagini olusturan deneysel ¢alismalar1 destekleyen kar amaci gilitmeyen
Cottrell Research Corporation’i (Cottrell Arastirma sirketi) kurmustur (Schnelle, et al.,
2016). ESC’ler o zamanlardan giiniimiize kadar etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Ozellikle termik santral ve mineralden metal iiretme tesislerinin baca gazindan toz
giderme islemlerinde uzun siiredir kullanilan ESC’lerin performansi tizerine etki eden
parametrelerin optimizasyonu ve toz tutma veriminin artirilmasi {izerine birgok
arastirma calismasi gerceklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda da ESC performansini
artirict ¢aligmalar yiritiilmustiir. Tez ¢alismasina yol gosterici ve referans olabilecek
daha Once tamamlanmig ¢alismalardan bazilar1 asagida konularina gore

siniflandirilarak bagliklar halinde 6zetlenmistir.

2.2.1. ESC ile ilgili Sayisal Modelleme Calismalar

Giliniimiize kadar ESC’lerin calisma prensibinin anlasilmasi ve toz toplama
performansi lizerine ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir. Bu amagclarla 6nceki ¢alismalarda
gecerli denklemlerin ¢6zliimii ve anlagilmasi igin bir¢ok sayisal ¢alisma yapilmistir
(Cooperman, 1971; Leonard, et al., 1980; Vincent and Maclennan, 1980; Talaie, 2005;
He and Dass, 2017). Deutsch modeli, hem ESC performansini tahmin etmek i¢in
(coktiiriiciilerin performansinin verimlilik 6l¢timleri ve kullanimdan belirlenen etkili
bir gb¢ hiz1 agisindan karakterize etmek) hem de bilgisayar kodlarinda yaygin olarak
kullanilmaktadir (Cooperman, 1971). Literatiirde ESC’lerle ilgili yapilan bu sayisal

calismalarin bir kism1 detaylandirilarak asagida 6zetlenmistir.

Cooperman (1971) yaptigi calismada, Deutsch formiiliine getirilen bazi
itirazlardan dolay1 yeni bir verimlilik teorisi gelistirmistir. Bu teoriye gore toz
partikiillerin rastgele hareket hizinin gazin hizindan farkli oldugu ve partikiillerin
elektrotlara dogru olan net hizinin elektrostatik hizdan daha diisiik bir katsay1 (1-f) ile

gosterdigi belirtilmistir. Buradaki, f degeri yeniden siiriiklenme katsayisi, oldugu
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bildirilmistir. Yeni teori ve eskisi arasindaki en bityiik farkin 6zel varsayimlar olmadan
dogal bir sekilde etkili olan go¢ hizinin formiile getirilmesi ve verimliligin tiirbiilans
siddeti ile iliskilendirilmesidir. Eski formiildeki elektrostatik gé¢ hizi olan 'w' yerine

yeni formiilde ‘(1-f).w’ ile degistirilmesi gerektigi onerilmistir.

Vincent and Maclennan (1980) yiiriittiikkleri ¢alismada, ESC performansina etki
eden cesitli aerodinamik faktorlerin oldugunu ve bu faktdrlerden 6zellikle de tiirbiilans
ve gaz akismin toz giderimi tlizerine etkisi olduk¢a karmasik oldugu belirtilmistir.
Yapilan c¢alismada orijinal Deutsch denkleminin temel {issel formuyla gaz aritimi
zaman dagilimi iliskisi kavramini i¢eren alternatif bir yaklasim onerilmistir. Ayrica bu

yaklasimi, gaz tiirbiilansin1 ESC performansini tahmin etmede de kullanmiglardir.

Leonard, et al. (1980) yaptiklari ¢alismada, ideal bir ESC igerisindeki partikiil
tasimimint analitik ve sayisal ¢oziimlemesini gergeklestirmislerdir. Bu ¢oziimler
sonucunda ESC performansina ve tasarimina olan etkiler tartigilmistir. Ayrica gaz akis
kalitesini iyilestirerek ESC veriminin Deutsch degerinden daha yiiksek oldugu
sonucuna varimstir. Ozellikle, tiirbiilans siddetini en aza indirgemek icin gaz akis

kalitesini iyilestirip bu sayede ESC uzunlugunun azalacag: ileri siirtilmustiir.

Talaie (2005) ¢alismasinda, tek asamali bir ESC'nin performansini simiile etmek
i¢in iki boyutlu bir matematiksel model gelistirilmistir. Calismada ayrica partikiil
hareketini tahmin etmek icin basit Lagrange yaklagimi ve tiirbiilansh akis
denklemlerini ¢ozmek i¢in Standart k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir. Arastirma
sonucunda matematiksel modelin elektriksel bdliimiiniin sonuglar1 literatiirdeki

deneysel ¢aligmalar ile iy1 bir uyum gosterdigi tespit edilmistir.

He and Dass (2017) ¢alismalarinda, ESC performansini geometrik ve isletme
parametrelerine bagli olarak sayisal bir simiilasyon calismasi gergeklestirmislerdir.
Calismanin ilk kisminda korona desarjini, tiirbiilansli akisi ve partikiil yiliklemesini ve
bu parametreleri ESC igerisinde gorsellestiren ii¢ boyutlu bir model gelistirmislerdir.
[k kisimda gelistirilen modele dayanilarak, deney parametrelerini uygulayip tasarim
parametrelerini ESC performansiyla iliskilendirmislerdir. Tel yarigapi, toplama
plakas1 uzunlugu, plaka aralig1, uygulanan voltaj ve partikiil cap1 da dahil olmak tizere
bes tasarim parametresi arastirilmistir. Arastirma sonucunda korona desarji,
tiirbiilansh akis ve partikiil izleme modelleri arasinda tek yonlii birlestirme yerine tam

bir birlestirme gdz Oniine alan yapay sinir ag1 yaklagimi onerilmistir.
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ESC ile ilgili sayisal modelleme ¢aligmalarinin kaynak taramasi sonucunda,
ESC’yi iyi tanimlamak ve performansini artirmak amaciyla bir¢ok sayisal ¢aligmanin
yapildig1 goriilmektedir. Ilk baslarda ESC performansini tahmin etmede Deutsch
formilii kullanilirken yapilan sayisal model caligmalariyla birlikte performans
hesaplamalarinda degisim s6z konusu olmus ve literatiirde farkli formiiller

sunulmustur.

2.2.2. ESC’deki Gaz Akisinin Modellenmesi ile Tlgili Calismalar

Tasarim ve performans hesaplamalarinda ESC igerisindeki gaz akiginin diizgiin
bir sekilde dagilmasi 6nemli bir rol oynamaktadir. Literatirde ESC’ler de akis
kontrolii, diizgiin akis dagilimini saglamak i¢in giris yapilarina kilavuz kanatlar (Sekil
2.30) konularak yapilan ¢alismalar, giris ya da ¢ikis boliimlerine delikli paneller (Sekil
2.28) yerlestirilerek yapilan ¢alismalar ve optimum gaz hizinin belirlenmesi ile ilgili
aragtirmalar yuritilmistiir (Sahin and Ward-Smith, 1987; Sahin 1989; Sahin, et al.,
1995; Gallimberti, 1998; Kim and Lee, 1999; Noorpoor and Sadeghi, 2003; Haque, et
al., 2009a; Haque, et al., 2009b; Hou, et al., 2009; Swaminathan and Mahalakshmi,
2010; Guo, et al., 2013; Guo, et al., 2015; Sayem, et al., 2015; Kabadi and Hambarde,
2016; Ye, et al., 2016; Jedrusik, et al., 2017). ESC’ler de diizgiin akis dagilimin elde
etmek icin bir¢gok 6nemli ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismalardan bazilar1 detayli olarak

asagida verilmistir.

Sahin and Ward-Smith (1987) yiriittiikleri tasarim c¢alismasinda, ESC
igerisindeki akisin uniform dagilmasini saglamak amaciyla giris yapisina delikli panel
yerlestirmislerdir. Calismada ESC girisinde iki adet delikli panel kullanilmis delikli
panellerin yeri ve gozenekliligi modifiye edilmis ve bu tasarimlarin toz toplama
odasindaki gaz akis dagilimi iizerindeki etkileri incelenmistir. Arastirmada, difiizor
¢ikis diizlemindeki akisa etki eden ana faktorlerin, toplama odasinda homojen bir hiz
profili olusturan plaka 6zellikleri ve farkli kombinasyonlarin ilgili basing diisiisii
ozellikleri tespit edilmistir. Aragtirma sonucunda, iki plakali difiizorde gézenekliligin
% 50 oraninda diflizor ¢ikisinda homojen bir hiz dagilimi oldugu ve akis profilindeki

diizensizliklerin diisiik gbzenekli delikli paneller i¢in daha fazla oldugu saptanmustir.

Sahin (1989) calismasinda, ESC’ler de diizgiin olmayan gaz akis profilini
kontrol altina almak i¢in delikli panellere sahip genis a¢ili bir difiizor kullanarak bir
tasarim gergeklestirilmis ve delikli panellerin 6l¢iim yerlerine ve geometrisine gore

ESC i¢inde akisin davranigi tanimlanmis ve bu plakalarin basing kaybi1 6zellikleriyle
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ilgili temel teorik ve ampirik hususlar tartisilmigtir. Arastirma sonucunda, delikli
panellerin arka yiiziine yakin bolgelerde diizensiz akiglarin gergeklestigi ve akis
profilindeki diizensizliklerin araligi, porozitesi diisiik delikli paneller i¢in daha fazla
oldugu bulunmustur. Calismada diizensiz akislarin diisiik gézenekli plakalara ve

deliklerin dagilimina bagli oldugu belirtilmistir.

Sahin, et al. (1995) yaptiklar ¢alismada, ESC iginde toz toplama kanallarindan
once 45° ve 60°’lik agilarla piramit seklinde delikli diftizérler yerlestirilerek difiizoriin
ESC iginde gaz akim1 ve basing dagilimu iizerine olan etkisi incelenmistir. Arastirma
sonucunda delikli difiizorlerin basing dagilimi1 ve basing geri kazanim biiytkligu;
difiizorlerin plaka geometrisine, difiizorlerin uzunluk oranina, difiizorlerin yerlestirme
acist ve konumuna bagli oldugunu saptanmistir. Ayrica toz toplama plakalarindan
once yerlestirilen delikli difiizérlerin ESC i¢inde gaz akis1 ve basing dagilimi iizerine

oldukca fazla etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Gallimberti (1998) calismasinda, biiyiik 61¢ekli bir ESC'nin ¢alisma kosullarinin
simiilasyonu igin kapsamli bir matematiksel model gelistirilmistir. Calismada ayrica
ESC giris ve ¢ikisina 5 adet delikli panel yerlestirerek zamana bagl olarak ESC’nin
calismasi simiile edilmistir. Proseste korona desarji, toz yiikklemesi, toz toplama
verimi, toz toplama plakalarina vurma ve dokiilen tozlarin tekrar siirtiklenmesi gibi
islemlerin her biri fiziksel kanunlara dayali kendi basina bir matematiksel model ile
temsil edilmistir. Ayrica gerekli bilgiler ve modiillerin her birinin gegerliligi i¢in
kontrollii kosullar altinda test hiicreleri iizerinde laboratuvar dlgiimleri yapilmistir.
Aragtirmalar sonucunda modelin ESC performansini artirmak ve endiistriyel ESC'nin

caligma kosullarini optimize etmek i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Kim and Lee (1999) yiiriittiikleri ¢alismada, laboratuvar 6l¢eginde tek bélmeden
olusan bir ESC insa etmisler ve desarj elektrotu-toz toplama plaka mesafesinin, desarj
elektrotu kalinliginin, hava akis hizinin, tiirbiilans siddetinin ve voltajin toz toplama
verimi tizerine etkisi incelenmis ve optimize edilmistir. Arastirma sonucunda, desarj
elektrodu kalinlig1 ve desarj elektrotu-toz toplama plakasi arasindaki mesafe azaldikga
toz toplama veriminin arttig1 not edilmistir. Ayrica ayn1 bélme i¢ine birden fazla desarj
elektrotu yerlestirildiginde ve voltaj artirildiginda verimin arttig1, tiirbiilans siddetinin
toz toplama verimi iizerine etkisinin yiiksek oldugu ve elektrotlara uygulanan voltaj
yiikseltildiginde tiirbiilans siddetinin toz toplama verimi {izerine etkisinin azaldig1

belirtilmistir.
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Noorpoor and Sadeghi (2003) yaptiklar1 g¢alismada, ESC toz toplama
verimliligini artirmak ve ESC igerisindeki akisin uniform dagilimini saglamak
amaciyla giris ve ¢ikis boliimlerine plakalar yerlestirilmistir. Bu amaglarla
calismalarini hem deneysel hem de sayisal simiilasyon (FLUENT ile) yaparak,
sonuclar1 karsilastirmiglardir. Arastirma sonucunda diger modellere gore giris ve ¢ikis
boliimlerine delikli panel yerlestirilen modelde ESC desarj boliimiinde homojen bir

akisin saglandig1 sonucuna varilmistir.

Haque, et al. (2009a) ¢alismalarinda, bir termik santrale bagli ESC’nin akis
simiilasyonu yapilmis ve gercek boyuttaki bir ESC’nin karmasik i¢ yapisindan dolay1
toz toplama performansmnin 6nemli Glgiide etkilenecegi gosterilmistir. Bu amagla
calisgmada ESC igerisine delikli panel yerlestirerek akis dagilimi gézlemlenmis ve
ESC’de olgiilen degerlerle HAD programi FLUENT simiilasyonundan elde edilen
degerlerin birbiriyle olduk¢a uyum iginde oldugu belirtilmistir. Sonugta
simiilasyondan elde edilen sonuglarin mevcut ESC yapisinda degisiklik yapmada

kullanilabilecegi not edilmistir.

Swaminathan and Mahalakshmi (2010) g¢alismalarinda, sayisal olarak ESC
difiizoériindeki delikli panel igerisindeki akis hem deneysel hem de HAD ile
incelenmistir. Simiilasyon ve deneysel sonuglar toz toplama odasindaki akisin
homojenligi tizerine delikli panel alaninin ve gézenekliligin etki ettigi, gozenekliligin
(delik sayisinin) fazla oldugu durumda toz toplama plakalar1 arasinda gaz akisinin
yavas fakat homojen oldugu, gozenekliligin azalmasi durumunda ESC i¢inde jet
akiminin olustugu ve toz toplama plakalarindan o6nce gozenekli bir plakanin

yerlestirilmesinin fazla basing diigmesine neden oldugunu gostermistir.

Guo, et al. (2013) yaptiklar1 calismada, ESC igerisindeki gaz akisinin kontrolii
icin ESC girisine delikli paneller yerlestirilmis ve matematiksel modeller ile ESC’nin
optimizasyonunun delikli panelin detaylarin1 kullanarak yapmanin gii¢ oldugunu, bu
nedenle delikli panel kullanilmast durumunda basitlestirilmis bir modelin
kullanilmasinin daha iyi olacagi belirtilmistir. Calismada delikli panel durumu HAD
simiilasyonu ile incelenmis ve elde edilen sonuglar literatiir verileriyle
karsilastirilmistir. Simiilasyonda Reynolds sayisi, gézeneklilik durumu, orifis ¢api,
panel kalinlig, ylizey piirtizsiizliigii ve panel yerlestirme agisinin etkileri incelenmistir.

Simiilasyondan elde edilen sonuglarla literatiirdeki denklemler kullanildiginda elde
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edilen sonuglarin uyum iginde oldugu ve delikli panel kullanmanin ESC iginde gaz

akim dagilimini homojenlestirdigi, fakat basing diislislinii ise artirdig1 gorilmiistiir.

Sayem, et al. (2015) calismalarinda, tek bélmeden olusan bir ESC’nin toz
toplama plakalari lizerine gaz akis yoniinii degistirecek bariyerler yerlestirmisler ve
gaz akimimi HAD-FLUENT progranu ile simiile etmislerdir. Caligma sonucunda toz
toplama plakalar iizerine yerlestirilen bariyerlerin iki panel arasinda gaz akisinda
vortekse neden oldugu ve bu durumun ¢ok ince tozlarin desarj elektrotuna dogru

harekete neden oldugu, bu da sonugta toz toplama verimini artirdigini belirtmislerdir.

Kabadi and Hambarde (2016) yaptiklar1 c¢alismada, ESC igindeki akis
davraniginin simiilasyonu ve ¢esitli ESC'ler i¢in akis ayirimini 6nleme ve yiiksek akis
derecesinde uniform akis elde etmek igin gozeneklilik sekillerinin  bulmasi
amaclanmistir. Bu amagla ESC igerindeki gaz akist FLUENT HAD programi ile
simiilasyonu saglanmistir. Arastirma sonucunda, diizgiin bir gaz akisi olmayan
ESC’nin gozenekli plaka ile akisin esit olarak dagildigini, ayrica yiiksek hiz ve diisiik
gaz hizinin oldugu bolgelerdeki akislarin gozeneklilik ayarlamalar1 yaparak akisin

optimize edilebilecegi bildirilmistir.

Jedrusik, et al. (2017) yiirittiikleri ¢aligmada, bir ESC modelini 1:20 dlgeginde
sayisal ve fiziksel olarak modellemislerdir. Ayrica gaz akisini gorsellestirmek icin
ESC'nin fiziksel modelini seffaf plastikten yapmislar ve ESC igerisinde diizgiin hiz
dagilim1 saglamak i¢in delikli gaz yonlendirici elemanlar kullanmislardir. Calismada
sayisal simiilasyon i¢in ANSYS-HAD programi kullanmislar ve bu simiilasyondan
cikan sonuglarla fiziksel model sonuclar1 karsilastirilmistir. Arastirma sonucunda

sayisal ve fiziksel modellerin gaz akig karakteristiklerinin benzer oldugu bildirilmistir.

Bazi caligmalarda orta bolmelerin Oniine birer bariyer koyularak gazin orta
bolmelere dogrudan girisi yerine kivrilarak girmesi saglanmistir (Hou, et al., 2009; Ye,
etal., 2016). Fakat bu bariyer de sistemde basing kaybina neden olmustur (Sekil 2.29).

Ayrica bu galigsmalar sadece tek bolmeli bir ESC model tasarimlari i¢in yapilmustir.
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Sekil 2.29. ESC i¢inde akim diizenleyici olarak kullanilan sistemler-(a) ve (b) akim yonii degistirici
bariyer (Hou, et al., 2009; Ye, et al., 2016), (c) delikli 6n panel ve orifis (Ye, et al., 2016)

Mevcut gaz akis calismalari, partikiil difiizyonu ve daha kiicik olgekli
tiirbiilansin etkileri {izerine yogunlagsmaktadirlar (Robinson, 1968). ESC igerisinde
meydana gelen tiirbiilansli akis hem partikiillerin toplanmasini engelleyebilmekte hem
de toplanan partikiillerin plaka yilizeyinden harekete gegmesine neden olmaktadir. Bu
durum ESC’nin toz toplama performansini olumsuz yonde etkilemekte ve toz toplama
veriminin azalmasina da neden olmaktadir. Akis tiirbiilans: ile ilgili daha 6nce
yapilmis birgok c¢alisma bulunmaktadir (Davis and Hoburg, 1983; Leonard, et al.,
1983; Davidson and Shaughnessy, 1986; Hassid, et al., 1987; Hetsroni, 1989;
Davidson and McKinney, 1991; Navarrete, et al.,1997; Kiss, et al., 1998; Leonard, et
al., 1982; Soldati, et al., 1993; Zhibin and Guoquan, 1992; Varonos, et al., 2002). Bu

calismalarin bir kism1 detaylandirilarak asagida 6zetlenmistir.

Leonard, et al. (1983) yiiriittiikkleri ¢alismada, pozitif ve negatif koronanin
akistaki tiirbililans seviyeleri tizerindeki etkilerini 6lgmek icin desarj elektrotlar1 ve
toplama plakalar1 arasinda kapsamli iki boyutlu akis dlglimleri gergeklestirilmistir.
Ayrica calismada sicak tel annemometresi ve akis gorsellestirme teknikleri kullanarak
deneysel c¢alismalar yiriitilmistiir. Arastirma sonucunda, tipik elektrot boyutlari,
ortalama gaz hizlar1 ve akim yogunluklari i¢in, gaz akis1 ve korona desarj1 arasindaki

etkilesimin nispeten zayif olmasi gerektigi sonucuna varilmastir.
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Hassid, et al. (1987) ¢alismalarinda, ESC toz toplama verimliligini artirmak igin
ESC igerisindeki tiirbiilans ve toz toplama plakasi piiriizliilliigiiniin, tasima (transport)
denkleminin sayisal ¢Oziimiine dayanan tozun c¢okelmesi TUzerindeki etkisi
arastirilmistir. Arastirma sonucunda, tiirbiilansh siirtinme hizindaki bir artisin, kii¢iik
hiz oranlar i¢in toplama verimliligini artirdigi, ancak biiyiik hizlar i¢in bu degeri
azalttig1 bildirilmistir. Toz tabakasi piiriizliliigiinin ESC’nin performansi tizerindeki
etkisinin bir gostergesi olarak gdz oniinde bulundurulmasi gerektigi ve hiz oraninin
kiiciik degerleri icin toplama verimliliginin piiriizliilik degeri ile arttigi, ancak bu

oranin daha yiiksek degerleri i¢in bundan etkilenmedigi sonucuna varilmistir.

Davidson and McKinney (1991) yaptiklar1 ¢alismada, tel tipi elektrot ve plaka
tipi elektrot igin koronadan kaynaklanan tiirblilans olusumu gorsellestirilmistir.
Calisma sonucunda tel tipi elektrot diizenlemesinde elektrot ve toz toplama plakalar
arasinda yogun vorteksler tespit edilmistir. Ayrica plaka tipi elektrot ve toz toplama

plaka modelinde daha iyi bir toplama verimliligi elde edilmistir.

Navarrete, et al. (1997) ¢alismalarinda, komiir enerji santralinde kullanilan toz
haline getirilmis farkli komiir tilirlerinin olusturdugu kiiliin pilot 6lgekli bir ESC ile
giderilmesi amaciyla verimlilik deneyleri gerceklestirilmistir. Farkli toplama plaka
araliklarmin etkisi, bu komiir tiirlerinin olusturdugu kiiliin kiitle ytlikiiniin etkisi géz
Ontine alinarak deneyler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, yiiksek direngli
komiir tiirii i¢in, toplama plakalar1 arasindaki mesafenin 400 mm ve 0.8 m/s lik gaz
hiz1 ile yiiksek toz toplama verimi tespit edilmis, diisiik diren¢li kdmdiir i¢in ise en iyi
toz toplama verimi toz toplama plakalari arasindaki mesafenin 300 mm ve optimum
gaz hizinin 1.1 m/s olmasi durumunda elde edilmistir. Ayrica daha genis aralikli
ESC'nin, ayn1 verimlilik diizeylerini korumak i¢in daha genis bir kollektor alam

gerektirdigi sonucuna varilmistir.

Varonos, et al. (2002) yiiriittiikleri ¢alismada, bir ESC'nin toz toplama verimini
artirmak amaciyla gaz akisi, partikiil ve elektrik alan 6zellikleri dikkate alinarak
tasarim ve optimizasyon ¢alismalari gergeklestirilmistir. Yaptiklari tasarim tam 6lgekli
elektrik santrali {lnitesinde calisan bir endiistriyel ESC iizerine uygulamislardir.
Calismada vorteksin ESC sistemindeki toz toplama verimliligi tizerindeki etkilerinin
diisiiriilmesi i¢in ¢oktiirticiiyti, ilk 6nce mevcut durumda modellemisler ve daha sonra
cokelen tozlarmn tekrar siiriiklenmesini azaltmak i¢in aerodinamik kriterlere dayanan

bir optimizasyon ¢aligmast yapmislardir. Optimizasyon c¢alismasinda giris
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boliimiindeki ani genisleme alanimi azaltip gaz akimini diizenlemek i¢in kilavuz
kanatlar (Sekil 2.30) kullanilmistir. Arastirma sonucunda, toplanan tozun vorteksten
etkilendigini, ESC’nin alt kismindaki toz toplama haznesi 6niindeki kilavuz kanatlarin

ve toz toplama plakalar1 arasindaki mesafenin vortekste rol oynadigi bildirilmistir.

yonlendirici =\

kilavuz kanatlar \ |/
A

Sekil 2.30. ESC iginde akim diizenleyici olarak kullanilan kilavuz kanatlar (Varonos, et al., 2002)

Singh and Tiwari (2012) yaptiklar1 g¢alismada, Hindistan’daki bir termik
santralde kullanilan komiir 6zellikleri verilmis ve Hindistan'daki termik santrallerde
kullanilan ESC'lerin toplama verimini artirmak amaciyla bir arastirma yapilmistir.
Calismada, farkl kiikiirt formlar, kiil, 6zdireng, iletkenlik gibi kimyasal bilesenler
acisindan problemlerin nedenleri analiz edilmistir. Arastirma sonucunda, ESC’ye
giren gazin yaklagsma hizi nin azaltilmasi durumunda spesifik toplama alanini artiran
gaz akis hacmini azaltma etkisine sahip oldugu bildirilmistir. Verimi artirmak igin
uyguladiklar1 baska bir yontem de ESC yiiksekligini 7.5 metreden 8.5 metreye
cikarmak icin, toplama alanini yaklasik % 13 oraninda artirilmasi durumunda,
emisyonlarin yaklasik % 22 oraninda azaldig1 goriilmistiir. ESC boyutunun daha da

artirilmast durumunda, toplama verimliliginin de artacagi bildirilmistir.

2.2.3. ESC Icerisindeki Elektriksel Alan ile Tlgili Calismalar

Baz1 ¢alismalarda ESC igerisindeki akisin birincil akis ve ikincil akis olmak
tizere ikiye ayrildigi goriilmektedir. Birincil akisin ESC igerisine giren gazin
ilerlemesini saglayan akis oldugu, ikincil akigin ise korona desarjinin oldugu elektrot

etrafinda elektriksel gligten kaynaklanan akis oldugu belirtilmektedir. Partikiillerin
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hareketini etkileyen ikincil akigin var oldugunu ve bu akisin sistem igerisinde vorteksi
olusturarak partikiill taginmasmi ve verim {izerinde olumsuz etkileri oldugu
goriilmiistiir (Robinson, 1967; Robinson 1968; Cooperman, 1971; Soo and Rogers,
1971; Yamamoto and Velkoff, 1981; Leonard, et al., 1980; Leonard, et al., 1982;
Shaughnessy, et al., 1985; Kogelschatz, et al., 1999; Gajbhiye, et al., 2015). Onceki
caligmalarda, elektriksel alan ve gaz akisinin sayisal ¢oziimlemeleri genel olarak
elektrohidrodinamik (EHD) yontem kullanilarak yapilmistir (Ramadan and Soo, 1969;
Choi and Fletcher, 1998; Nielsen and Lind, 2004; Mizeraczyk, et al., 2013). Elektriksel
alan ve elektrotlarin etkisinin modellenmesi ile ilgili bilgisayar model ¢aligmalarinin
cogu iki boyutlu modellerle gergeklestirilmistir (Nikas, et al., 2005; Adamiak and
Atten, 2009; Podlinski, et al., 2013; Gajbhiye, et al., 2015). Bu ¢alismalardan bazilari

detaylandirilarak asagida verilmistir.

Shaughnessy, et al. (1985) ¢alismalarinda, ESC'lerde korona desarj1 tarafindan
tiretilen ikincil akislarin ve vorteksin, partikiil tasinmasini ve ¢oktiiriicti verimliligini
etkiledigi hipotezini One slirmiisler ve bunun {izerine arastirmalar yapmislardir.
Calismada Navier-Stokes ve azalan Maxwell denklemlerini kullanarak problemin
temel bir analizi gergeklestirilmistir. Aragtirma sonucunda akim yogunlugunun dénme
bileseninin gazda vorteks olusumuna neden oldugu ve dolayisiyla ikincil akigin ve
vorteksin kaynaginin akim yogunlugu oldugu gosterilmistir. Akim yogunlugu
dongiisel olmadiginda, elektriksel govde giicliniin basing dagiliminda bir degisiklige
neden oldugunu, ancak hiz alani iizerinde bir etkisi olmadig1 belirtilmistir. Sonug
olarak, akim yogunlugu dagilimi yalnizca elektrot geometrisi ve desarj yapist ile
belirlendiginden, elektrotlarin akim yogunlugunun donme bilesenini en aza
indirgemek ve boylece gaz akis bozukluklarini azaltmak iizere tasarlanmasi gerektigi

belirtilmistir.

Atten, et al. (1987) yaptiklari galismada, ESC'de vorteksin EHD kaynag tizerine
teorik bir aragtirma yapmisglardir. Belli bir akiskan i¢in uygulanan voltaja bagli olan,

©!

boyutsuz bir say1 (Coulomb kuvvetinin viskoz kuvvete orani) olan 't' sayisim
bulmuslardir. Buradaki t-degeri arttik¢a, iyon hareketinin daha giiclii hale geldigi ve
sonucta partikiil taginimini etkileyen vorteksin meydana geldigi goriilmiistiir. Eger t-
degeri 3’1 asarsa, yiik tasiyicilarinin siiriiklenmesinde belirgin bir etkisi olan ikinci bir

boyutsuz say1 olan "M" sayisi (iyon hareketliliginin gaz hareketliligine orani) ortaya
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cikarilmigtir. Calismada, Reynolds sayisinin ortalama gaz hizina dayali olarak Re

yerine, Rewm olarak temsil edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir.

Yamamoto (1989) tarafindan yapilan ¢alismada, EHD ile birlesmis tiirbiilansli
difiizyon denkleminin sayisal simiilasyonu gerceklestirilmistir. Aragtirma sonucunda,
tel-plaka tipi ESC'nin toz toplama verimliliginin plaka tipi ESC'den 6nemli dl¢iide
diisiik oldugu, tel plakali ESC icin tiirbiilansh difiizyon katsayismin 1x10- m?/s'den
diisiik oldugunda toplama veriminin herhangi bir tiirbiilans veya EHD seviyeden
etkilenmedigi, bu kritik degerin asilmasi durumunda EHD sayisinin ve partikiil gog
hiz1 degerine bakilmaksizin toplama veriminin keskin bir sekilde distiigii, plaka tipi
ESC icin toplama verimliliginin tiirbiilansa daha az duyarli oldugu ve ESC'de akis

karakteristiginin kontroliiniin 6nemli oldugunu vurgulanmastir.

Kallio and Stock (1992) ¢alismalarinda, tel plakali bir ESC modelindeki elektrik
alanindan kaynakli ikincil akis olusumu ayrintili olarak incelenmistir. Bu modeldeki
akis1 gorsellestirmek igin Lazer-Doppler Anemometre (LDA) 6l¢timleri kullanilmistir.
Calisma sonucunda, duman partikiillerinin hiz dagilimi1 LDA kullanilarak analiz
edilmis, diisiik giris hizlarinda (0.5 m/s) ortalama akisin geri doniisiiniin belirgin
oldugunu ve tiirbiilans siddetinin % 50 kadar fazla oldugunu, daha yiiksek giris
hizlarinin (1 ve 2 m/s) akisin geri doniisiinii ve diigik tiirbiilans seviyelerini
saglamadig1 bildirilmistir. Ayrica ESC i¢inde iyon yogunlugu ve elektrik alan
dagilimini elde etmek icin kombine bir sonlu elemanlar ve sonlu farklara dayali
elektrostatik model gelistirilmistir. Gelistirilen bu modelde, duman akisini
gorsellestirerek LDA oOlclimleri ile tutarli olan ortalama akis geri doniisiimii ve

tiirbiilansl yayilim ngoriilmiistir.

Soldati, et al. (1993) calismalarinda, elektrostatik alan etkisi altinda tiirbiilansh
akigtaki partikiil dagilimimin dogrudan sayisal simiilasyonu c¢alisilmistir. Bu
simiilasyonda partikiiller aerodinamik siiriiklenmenin yani sira elektrostatik ve
yercekimi kuvvetinin etkisi altinda gegici ve mekansal olarak degisen tiirbiilansh akis
alaninda hareket ettirilmistir. Simiilasyon sonuglarin1 hem toplama etkinligi hem de
konsantrasyon profili bakimindan daha 6nce Kihm (1987) tarafindan yapilan deneysel
¢alismanin sonuglari ile karsilastirilmis ve elde edilen sonuglarin Kihm’in sonuglari

ile iyi uyum gosterdigi belirtilmistir.
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Canadas, et al. (1995) yaptiklar1 ¢alismada, plaka tipi ESC'nin performansini
karakterize edecek teorik bir model tasarlanmistir. Deutsch modeline gore teorik bir
PRELEC modeli gelistirilmistir. Model, iyonik ve partikiillii alan sarjinin etkisini
hesaba katip uygulanan gerilime dayali olarak elektrik alanini hesaplamaktadir.
Calisma sonucunda, modelin yerel enerji santrallerinden alinan deneysel Ol¢timlerle
iyi bir uyum gosterdigi bildirmistir.

Khare and Sinha (1996) yiiriittiikleri ¢alismada, pozitif korona modunda
calistirilan ESC'nin  verimliligini simiile etmek i¢in bir bilgisayar simiilasyon
algoritmas1 gelistirilmistir. Plakalar ve elektrotlar arasindaki elektrik alan
tanimlanmis, ayrica giris verileri (plaka ve elektrot arasindaki gerilim ve mesafeyi,
elektrot yarigapini, iyon hareketliligini, korona akimini, ugucu kiil partikiillerinin
yarigap1 gibi) kullanilarak kararli durum kosullar1 altinda veriler elde edilmis ve
simiilasyon gergeklestirilmistir. Calismanin sonucunda toplama verimliliginin plaka

alan1 yerine desarj elektrotlarinin sayisina bagli oldugunu bildirilmistir.

Soldati and Banerjee (1998) c¢alismalarinda, EHD etkilerini hesaba katarak
akiskan hareket denklemlerinde mekansal olarak degisen bir govde kuvveti
tanimlayan, bir sahte spektral kanal akis simiilasyonu gergeklestirilmistir. EHD
akisiyla duvar yapilari arasindaki etkilesim, akis alanmin anlik yapisi incelenerek
aciklanmustir. Calisma sonucunda, ortalama akisin EHD akisinin ve tiirbiilans alaninin
karsilikli etkilesimden kaynaklanan 6nemli degisikliklere ugradig: gosterilmistir. EHD
akisinin siirtlinmeyi azaltti§i ve belirli bir basing diismesi i¢in daha biiyiik akis
hizlarina izin verdigi bulunmustur. Kendiliginden olusan EHD akisin varligiyla,
ozellikle kanalin orta bolgesine gelindiginde akisin zayifladigi goriilmiistiir. EHD
akiglart hem artan dagilimlarin hem de tiirbiilans liretimi ile tilirbiilans alanini etkiledigi
bildirilmistir. EHD akis yogunluklar1 akis yoniinde artmasina ragmen, siiriiklenmede

gozlemlenen azalma ile tutarli olarak Reynolds gerilimini azalttig1 tespit edilmistir.

Soldati (2000) calismasinda, EHD akislarinin ve tiirbiilansh akis alanlarinin
partikiil tasinimi ve toplama verimliligi tizerine etkilerini incelemek igin dogrudan
sayisal simiilasyon kullanilarak bir analiz gerc¢eklestirilmistir. Calismada ayrica, farkli
boyut ve yiikteki partikiillerin ESC tellerine uygulanan farkli potansiyele karst iki
farkli akis alani izlenmistir. Calisma sonucunda, elektrostatik alanin sadece partikiil
tizerinde etkili oldugu yapilan simiilasyon ¢aligmalarinda goriilmiistiir. Simiilasyon

sonuglari, elektrostatik alanin yalnizca parcacik iizerinde etkili oldugunu gosteren
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simiilasyonlarla karsilagtirilmistir. Partikiil konsantrasyonunun daha yiiksek olmasi
gereken duvarin yakininda EHD akislarinin partikiil birikimi {izerinde dnemsiz bir

etkiye sahip olma egiliminde oldugu bulunmustur.

Park and Kim (2003) yaptiklar1 ¢alismada, EHD akisin ve tiirbiilansh
difiizyonun bosluklu plakalardan olusan bir ESC modelindeki partikiillerin toplanma
verimliligine etkisi, sayisal hesaplamalarla incelenmistir. EHD akis alani, gaz fazinin
siireklilik ve momentum denklemleri ile ¢oziilmis ayrica elektrik alan altindaki
iyonlarin hareketi tarafindan uyarilan elektriksel gévde kuvveti de hesaplamaya dahil
edilmistir. Tirbiilansli akigin analizi igin Re-Normalization Group (RNG) k-¢
tiirbiilans modelinin kullanildigi caligmada partikiillerin elektriksel go¢ hizi yiiksek
oldugu durumda partikiillerin tiirbiilansli difiizyonun arttig1 ve toplama etkinliginin ise

azaldig tespit edilmistir.

Gutierrez-Ortiz, et al. (2010) ¢alismalarinda, kurduklari bir modelde ESC’nin
performansi boyutsal analiz yapilarak degerlendirilmistir. Amaglarinin pilot 6lgekten
gercek Olcege geciste ESC’nin performansini etkileyen parametrelerin sayisini
azaltmak oldugu ifade edilmistir. Calismada farkli boyutlarda insa edilen ESC’ler de
gaz akim hizi, voltaj ve EHD sartlar1 ayn1 tutarak ytritiilmiistiir. Ayrica lineer ve
lineer olmayan regresyon analizi yaparak elde edilen sonuglar deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Deneysel sonuglarin lineer olmayan regresyondan elde edilen

sonuglarla daha uyumlu oldugu belirtilmistir.

ESC igerisindeki elektriksel alan ve buradaki silireci anlamak ig¢in partikiil
tasinmasi ve birikmesi tizerindeki tiirbiilansli EHD akis etkisi ile ilgili birgok ¢alisma
yapilmistir. Bu akisin ¢ok karmasik yapist nedeniyle birgcok c¢eligkili sonug
bildirilmistir. Kogelschatz, et al. (1999) yiiriittiikleri ¢alismada, EHD akiglar1 ortadan
kaldirildiginda toplama verimliliginin arttigi bildirilmistir. Bunun aksine, Soldati
(2000) yaptig1 calismada, EHD akisinin toplam toplama verimliligi lizerinde ihmal
edilebilir bir etkiye sahip oldugunu belirtilmistir.

49



2.2.4. ESC ile Ilgili Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Cahsmalar1

Sayisal ¢oziimlemelerde ESC performansina etki eden faktdrlerin tiimiiniin
hesaba katilmasi zor ve c¢oOziimii imkansiz hale getirmektedir. Ancak sayisal
calismalarda ne kadar fazla etki eden faktor hesaba katilirsa o kadar performans
tahminlerinde dogruya yaklagilmis olmaktadir. Nihayetinde bilgisayar tabanl
modeller ile karmasik modellerin bile eksiksiz olarak ¢6ziimlenmesi miimkiin
olmaktadir. Teknolojik ilerlemelerle birlikte bilgisayar tabanli ¢6ziimlemelerde
gelismeler meydana gelmis ve karmasik akislarin modellenmesine olanak
saglanmigtir. Bu modelleme ¢alismalarindan biri olan HAD, 6zellikle miihendislik
alaninda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. HAD programi karmasik akiglarin
gerceklestigi ve toz toplama veriminin buna bagli olarak etkilendigi ESC’ler
icerisindeki gaz akisinin basaril bir sekilde modellenmesine de olanak saglamaktadir.
HAD, herhangi bir geometrideki akislar1 tahmin etmek i¢in kullanilan yeni bir
teknolojidir. Bilgisayar ortaminda FLUENT programi kullanilarak Navier-Stokes
denklemlerini uygulayip tekrar eden bir ¢6ziim siireci gergeklestirilir. FLUENT
yazilimi siirekli olarak daha fazla uygulamay:r kapsayacak sekilde daha da
gelistirilmekte ve ¢ogu durumda ek bir parametre tanimlamak i¢in kullanici tanimli
fonksiyon (UDF) kullanilarak programa 6zel yetenekler eklenebilmektedir. Gaz akis
dagilimmi iyi anlama ESC'nin performansini artirmada énemli bir faktordiir. Son
yillarda ESC igerindeki akisi optimize etmek ve partikiil dagilimini tahmin etmede
HAD giderek daha fazla 6nem kazanmis durumdadir (Skodras, et al., 2006; Adamiak
and Atten, 2009; Haque, et al., 2009a; Haque, et al., 2009b; Bhasker; 2011,
Swaminathan and Mahalakshmi, 2010; Guo, et al., 2013; Nielsen and Lind, 2014;
Yusop, etal., 2014; Sayem, et al., 2015; Kabadi and Hambarde, 2016; Ye, et al., 2016;
Jedrusik, et al., 2017). Kaynak aragtirmalarinda, ESC simiilasyonlarin1 yapmak
amaciyla kullanilan HAD modelleriyle ilgili yapilan bazi ¢alismalar detaylandirilarak

asagida Ozetlenmistir.

Skodras, et al. (2006) yiiriittiikleri ¢alismada, ESC igindeki gaz akisi, partikiil
dinamigi ve elektrostatik alan arasindaki ¢ift yonlii etkilesimleri dikkate alan iki
boyutlu bir HAD modeli olusturulmustur. Kiitle ve momentumun zaman-ortalamali
korunum denklemleri kullanilarak gaz akisi iizerine odaklanan teorik bir analiz
gerceklestirilmigtir. Kullandiklar1 denklemler ile partikiil akisi, partikiil yiiklenmesi,

elektrik alan ve akis denklemlerinin gaz akisin uygulandigi teorik analizler
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gerceklestirilmistir. Elektrik alan degerlerini ve partikiil alan yiik yogunlugunu
¢ozmek i¢in uygun kod yazilarak FLUENT 6.1 HAD paketinin UDF o&zelligi
kullanilarak FLUENT ile birlestirilmistir. Model ile gaz hizi, partikiil konsantrasyonu,
tirbiilans yogunluklu elektrik alan yogunlugu, elektrik alan potansiyeli ve toz toplama
verimi tahmin edilmistir. Calisma sonucunda, modelin degisen geometriye veya
caligsma parametrelerine uygulanmasi, kiiciik partikiillerin toplanmasinin daha zor
oldugu ve toplama performansinin artirmanin en etkili yolunun tel voltajmnin
artirtlmas1 veya yaklasma hizinin distiriilmesi (yani bekletme siiresini artirmak)

oldugu saptanmastir.

Adamiak and Atten (2009), tek telli bir ESC i¢inde ince partikiillerin
cokelmesini simiile etmek icin sayisal bir modelle simiile etmeye ¢alismislar ve
cokelmeye etki eden tiim 6nemli parametreleri (elektrik alan, yiik yogunlugu, korona
desarj1, yiklii partikiillerin neden oldugu ikincil EHD akis, gaz akisi ve partikiil
taginmasi) dahil ederek FLUENT programi HAD ile hesaplamalar yapmislardir.
Calisma sonucunda, gaz akis modeli partikiil konsantrasyonuna bagli olan ikincil EHD
akis ile onemli dl¢iide degistigi, ince partikiiller igin sapma hizinin kii¢iik oldugu ve
partikiillerin gaz akis ¢izgilerini pratik olarak takip ettigi, partikiil konsantrasyonu

cokelme verimi tizerinde ¢ok biiyiik bir etkiye sahip oldugu bulunmustur.

Bhasker (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, ESC’deki giris kanallarindaki akis
dagilimimi iyilestirmek ve cikis boliimiindeki akis modelini anlamak icin tasarim
yapilmustir. Olgiim verilerinin bulunmadigi durumlarda anlamli tahminler saglamak
amaciyla HAD ¢oziimleyicisi olan CFX-TASCFLOW, FLUENT, CFX ve STAR-CD
gibi farklh akis c¢oziiclileri kullanilarak sonuglar karsilastirilmistir. Simiilasyon
sonuglari, giris borusuna daha fazla donen kanat koyarak akis dagilimim
iyilestirilebilecegi gosterilmistir.

Nielsen and Lind (2014) ¢alismalarinda, ESC’deki elektro-hidrodinamik akigin
modellenmesi i¢in gaz dagilimi1 degerlendirilmistir. Modellemeyi FLS Airtech'te HAD

ile yapilmistir. Ayrica, tam Olgekli ve model oOlgekli Olgiimlere karsi sayisal

simiilasyonlar karsilastirilmistir.

Yusop, et al. (2014) ESC igindeki gaz akisini gelistirdikleri bir HAD modeli ile
incelemislerdir. Model, kiitle ve momentumun zaman-ortalamali korunum denklemi

ile gaz akisina odaklanan simiilasyon analizine dayanmaktadir. Hava akimi i¢in sayisal
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hesaplamalar, gerceklestirilebilir k-¢ tiirbiilans model denklemleri ile birlestirilmis
RANS denklemi kullanilarak hesaplamalar yapilmistir. Modeller, diizgiin bir hiz
profili géz Oniine alinarak giris bolgesinde farkli hizlar (10 m/s, 20 m/s ve 30 m/s)
kullanilarak gerceklestirilmistir. Diisiik hiz profili ile yapilan simiilasyon sonuglari

ESC'nin giris ve ¢ikis1 arasinda daha homojen bir gaz akisi saglandigini gostermistir.

Ye, et al. (2016) yiirtittiikleri ¢alismada, 600 MW’lik bir termik santralin baca
gazi degerleri kullanilarak tek odal1 bir ESC, seri ve paralel bagli ESC odalarini simiile
etmiglerdir. Simiilasyondan elde edilen sonuglarla deneysel sonuglar karsilastirilmis
ve her ikisinin uyum i¢inde oldugu, ¢oklu ESC odalarinin da HAD —-FLUENT

programi ile simiile edilebilecegi belirtilmistir.

Bir¢ok arastirmada ESC igerisindeki partikiil hareketi, partikiile etki eden
kuvvetler ve partikiillerin yoriingesini tahmin etmek amaciyla HAD teknigi kullanan
FLUENT program igerisinde Ayrik Faz Modeli (DPM) kullanilarak incelemelerde
bulunulmustur (Choi and Fletcher, 1998; Haque, et al., 2007a; Haque, et al., 2007b;
Zhang, et al., 2011; Gajbhiye, et al., 2015). Bu konuyla ilgili yapilan baz1 ¢aligmalar

detaylandirilarak asagida verilmistir.

Choi and Fletcher (1998) calismalarinda, ESC'deki tiirbiilansli gaz akisindaki toz
dagilimini ve yiiklii partikiillerin davranisini incelemek ve ESC verimliligini optimize
etmek i¢in iki boyutlu bir HAD modeli prosediiriinii ortaya koymuslardir. Tiirbiilansh
gaz akisi1 ve elektrostatik kuvvetler altinda partikiil hareketi ANSYS-HAD programi
olan FLUENT kullanilarak incelenmisler, sonugta elektriksel alan giiciiniin toz
taginimi {lizerindeki etkisinin 6nemli oldugu, yiiksek toz yiliklemesine sahip kiiciik
partikiiller i¢in korona akimiin 6nemli dl¢lide azaldigi ve partikiil alan sarjindan

dolay1 iyon yiikiiniin bozularak dagildig: goriilmiistiir.

Haque, et al. (2007b) ¢alismalarinda, laboratuvar Ol¢ekli bir ESC'deki akis
dagilimini optimize etmek i¢in HAD modelleme teknigini kullanmislardir. Gaz akisi
igin sayisal hesaplamalar RANS denklemlerinin ¢6ziilmesi ile gerceklestirilmis ve
tiirbiilans modellemesi ise k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmasi ile modellenmistir.
Calismada ESC igerisine delikli panel yerlestirilmis ve akisi gorsellestirilmek igin
duman kullanilmigtir. Deneyler sonucunda, toplama odasindaki duvarlarin yakininda
girdaplarin olustugu, deneysel ve simiilasyon ¢alismalarindan elde edilen sonuglarin

nispeten iyi bir uyum iginde oldugu ve gelistirilen akis modelinin ESC tasariminda
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yapilacak olast degisikliklerin etkisini tahmin etmek icin yeni bir ara¢ olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir. Haque ve arkadaslarinin ayni yil igerisinde yaptiklari
baska bir ¢alismada, tek telli ESC ile HAD teknigi kullanilarak tiirbiilanshi gaz akisi
ve elektrostatik kuvvetler altindaki partikiil hareketi modellenmistir. Diger ¢alismadan
farkli olarak bu sefer elektrik alaninin etkisi incelenmistir. Bunun igin gaz akisi
denklemiyle birlikte UDF de FLUENT ’e eklenmistir. UDF kullanilarak elektrik alani
ve yiik nakil denklemlerinin ¢6ziimii birlikte gergeklestirilmis ve DPM kullanilarak da
partikiil hareketi simiile edilmistir. Calisma sonucunda, ESC icerisindeki sayisal
olarak tahmin edilen elektrik potansiyeli literatiir verileriyle karsilastirilmis ve uyum
icinde oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen hesaplama prosediirii endiistriyel ESC
performansini iyilestirmek icin seceneklerin belirlenmesinde faydali olabilecegi

bildirilmistir (Haque, et al., 2007a).

Zhang, et al. (2011) yiiriittiikleri ¢alismada, uygulanan manyetik alana maruz
birakilan 2 boyutlu ESC’nin partikiil dinamigi i¢in istatistiksel partikiil boyut dagilim1
dikkate alinarak gii¢lii bir sekilde birlestirilmis bir hesaplama prosediirii agiklanmaistir.
Tirbiilansli gaz akisi igin RNG k-¢ tilirbiilans modeli ve dis kuvvetler altindaki partikiil
hareketi, FLUENT HAD simiilasyon programi ve UDF kullanilarak modellenmistir.
Gaz akis i¢in sayisal hesaplamalar RANS denklemleri ¢oziilerek gergeklestirilmistir.
Elektromanyetik alan ve yiik tasima denklemlerinin birlikte ¢oziilmesiyle elde edilen
UDF, elektromanyetik alanin etkisini yakalamak i¢in gaz akis denklemine eklenmistir.
Partikiil fazi, DPM Rosin-Rammler dagilimi kullanilarak simiile edilmis ve ESC
icindeki partikiil yoriingeleri hem aerodinamik hem de elektromanyetik kuvvetlerin
etkisi altinda incelenmistir. Arastirma sonucunda tel kanalli ESC'den elde edilen
sayisal sonuglar, uygulanan manyetik alanin artmasiyla toplama verimliliginin artti31,
partikiil yoriingesinin toz toplama kanalinin yoniine gére daha goriiniir oldugu ve
toplama verimliliginin, uygulanan manyetik alana belirli bir boyutta yoneldigini
gostermistir. Ayrica, kagan partikiillerin ortalama c¢apinin azaldig1 ve artan manyetik
alanla birlikte farkli boyutlardaki toz partikiil dagiliminin arttig1 ve partikiil ¢apr belirli

bir boyuta gelmeden nce manyetik alanla dogrusal olarak azaldig ifade edilmistir.

Gajbhiye, et al. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, Navier-Stokes i¢in sonlu hacim
¢oziicli ve siireklilik denklemleri kullanan bir ESC toz toplama verimliligi ve akim
devamliligi igin Poisson denklemi kullanilmistir. Partikiil hareketi, partikiile etki eden

cesitli kuvvetler sonucu bir sividaki tek partikiillerin yoriingesini tahmin etmek igin
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bir Lagrange yaklasimi kullanilarak simiile edilmistir. Arastirma sonucunda ESC'nin
etkinligi, partikiil capiyla giiclii bir sekilde tespit edildigi bulunmustur. Ayrica belirli
bir giris hiz1 i¢in partikiil ¢ap1 ve tel potansiyeli ile toplama verimliliginin arttig1 tespit
edilmistir. Toplama verimliligini tahmin etmede 6nerilen matematiksel modelin, farkli

partikiil caplarinda ¢ok telli geometriler i¢in mantikli sonuglar verdigi bildirilmistir.

Baz1i c¢alismalarda FLUENT program sonuglarin1i  deneysel verilerle
karsilagtirarak FULUENT programinin giivenirliligi ve ESC model tasariminda

giivenilir bir sekilde kullanilip kullanilamayacag1 incelenmistir.

Bernstein and Crowe (1981) ¢alismalarinda, ESC’ler de akiskanlar dinamigi ve
elektrostatigin etkileri {izerine ¢alismalar yaparak temel bir model ortaya
koymuslardir. ESC i¢inde duman akisini gorsellestirmek icin lazer 1s1n1 aydinlatmali
bir laboratuvar ¢oktiiriicii tizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Gozlemlenen akis
modellerini sayisal olarak simiile etmek i¢in iki denklemli tiirbiilans modeli ile zaman
ortalamali kiitle ve momentum denklemleri tanimlanmistir. Ayrica elektrik alan
denklemlerini tanimlamak i¢in Maxwell denklemi kullanilmistir. Arastirma
sonucunda, duman partikiillerinin yiiksek ve diisiik duman konsantrasyonuna sahip
tirbiilansh girdaplar1 gosterdigi ve tlirbiilansli difiizyonun, Deutsch analiziyle
varsayildigi gibi diizgiin partikiil konsantrasyonu saglamak i¢in yeterli olmadigi
vurgulanmigtir. Kullandiklar1 denklemler ile akigskanlar dinamigi ve elektrostatik gii¢
arasindaki etkilesimin ESC’deki akisin degistirilmesinde bazi bolgelerdeki toz gociine
yardimci olacagi ancak bazi bolgelerdeki toz gogiiniin ise azalmasina neden olacagi
ifade edilmistir. Deneysel ve sayisal sonuglar karsilastirildiginda bir uyum igerinde

oldugu goriilmiistiir.

Dumont and Mudry (2003) yaptiklar1 ¢aligmada, ESC geometrisini optimize
etmek i¢in donen kanatgiklar, engelleyici bariyerler ve delikli paneller yerlestirilerek
HAD modelleme teknikleri kullanilarak ESC i¢inde gaz akisini incelemislerdir.
Modellemede hiz dagilimi, sicaklik katmanlasmasi, kimyasal enjeksiyon, toz birikimi
ve basing kaybi analizleri yapilmistir. HAD modelinden elde ettikleri akis simiilasyonu
sonuglar1  kurulan ESC sisteminden elde ettikleri deneysel sonuglar ile
karsilastirilmistir. Simiilasyon ve deneysel verilerin % 28-33 araliginda uyumlu

oldugu bulmustur.
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ESC simiilasyonlar1 gergeklestiren caligmalar incelendiginde; ESC igerisindeki
tirbiilanshi akisin genel olarak k-e tiirbiilans modeli kullanilarak simiile edildigi
goriilmistiir (Park and Kim, 2003; Talaie, 2005; Haque, et al., 2007b; Haque, et al.,
2009b; Farnoosh, 2011; Zhang, et al., 2011; Yusop, et al., 2014). Tirbiilansh akiglarin
hesaplanmasi i¢in bazi ¢alismalarda Navier-Stokes denklemleri (Shaughnessy, et al.,
1985; Adamiak, 2013; Gajbhiye, et al., 2015) ya da RANS denklemleri (Haque, et al.,
2007b; Haque, et al., 2009b; Zhang, et al., 2011; Yusop, et al., 2014) kullanilmistir.
Ayrica baz1 ¢alismalarda da ESC igindeki partikiillerin yoriingesini hesaplamak igin
Lagrange yaklasimi kullanilmistir (Suh and Kim, 1996; Choi and Fletcher, 1997; Goo
and Lee; 1997; Choi and Fletcher, 1998; Talaie, et al., 2001; Varonos, et al., 2002;
Nikas, et al., 2005; Talaie, 2005; Haque, et al., 2007a; Adamiak and Atten, 2009;
Zhang, et al., 2011; Gajbhiye, et al., 2015; Guo, et al., 2015).

Kaynak aragtirmasi sonucunda ESC ile ilgili simdiye kadar ¢ok fazla ¢alisma
yapildigi ve hala toplama performansini artirmak amaciyla multidisipliner
yaklagimlarla ¢6zlim Onerilerine ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir. Kaynak arastirmasi
ve verime etki eden faktorler goz oniine alindiginda ESC sistemlerinde karsilasilan

genel problemler agagidaki sekilde siralanabilir. Bunlar;

Deutsch-Anderson denkleminden sapmalar
Partikiillerin yiiksek direnci

Diizgiin olmayan gaz akim

Elektrot sistemleri tasarimindaki uygunsuzluklar
Yiiksek voltajli elektriksel ekipmanlarin yetersizligi
Kamalama ekipmanlarinin yetersizligi

Toplanan partikiillerin yeniden hareketlenmesi

ESC dis yapisi tasariminda eksiklikler

© © N o O b~ w D E

ESC igerinindeki vorteksin ¢oktiirme performansina olumsuz etkileridir.

Bu tez calismasinda yukarida siralanan problemlerden 3. siradaki “diizgiin
olmayan gaz akim1” ve 9. siradaki “ESC icerinindeki vorteksin ¢oktiirme verimine

etkisi” lizerinde durulmustur.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez c¢alismasi baca gazindan tozu etkin bi¢cimde gidermek igin siklikla
kullanilan ESC’lerin daha verimli ve diisiik isletme maliyetiyle kullanilabilmesi i¢in
gergeklestirilen bir optimizasyon calismasidir. Bu amagla tasarlanan ESC’lerin
bekletme siireleri, giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigir aci degerleri, plaka
sayilari, ESC boyutlari, klasik toz toplama plaka yerlestirme sekillerin aksine fakli
plaka yerlestirme sekilleri gibi parametreler ve bu geometrik degisimlerin basing
kaybina ve toz tutma verimindeki etkileri farkli yaklasma hizi ve debideki akis

analizleri HAD programi FLUENT ile simiile edilerek arastirilmistir.

3.1. Materyal

Bu calismada her bir model ESC icin yiiriitiilen islemler; plakali ve plakasiz
olmak tizere farkli boyutlarda toplam 158 adet ESC modeli simiile edilmistir. Bu
modellerin 144 tanesinin giris ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptigi ag1 (o)
degerleri (50°, 52°, 54°, 56°, 58° ve 60°), yaklasma hiz1 degerleri, debi, plaka sayilari,
giris agz1 boyutlari, ESC genisligi ve yiiksekligi degistirilerek ESC i¢inde minimum
basing diismesini saglayacak optimumum parametreler tespit edilmeye caligilmustir.
Bu islem s6z konusu ESC’nin igine plakalar yerlestirilmeden ger¢eklestirilmis ve ESC
girisindeki debi ve yaklagma hiz1 sabit tutulmustur. Daha sonra, ESC i¢ine Sayilar1 7,
9, 11 ve 13 adet olacak sekilde plakalar yerlestirilmis ve bu plakalar igin uygun agt,
yaklagsma hizi ve basing kaybi degisimlerinin sayisal analizleri tekrarlanmistir. Sabit
bir debide plakali ve plakasiz ESC’ler i¢in uygun ag¢1 bulunduktan sonra debiyi artirip
giris hizinin ESC i¢inde hiz dagilim1 ve basing kaybini nasil etkiledigi gézlemlenerek

uygun yaklagma hizi belirlenmistir.

Calismada kullanilan ESC’lerin boyutlar1 Tablo 3.1°de ve 6rnek olmasi amaciyla
model Slgiilerinin ESC tizerinde gosterimi ise Sekil 3.1°de verilmistir. Bir ESC’nin
giris kanalinda partikiil ¢okelmesi olmamasi igin gaz hizinin (yaklagsma hizi) bu
kanalda 2 m/s’nin altina diigmemesi gerekmektedir. Bu calismada 1-96 arasindaki
modellerde yaklasma hizi 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s ve 24 m/s olacak sekilde giris kanallari
boyutlandirilmistir. Literatiirde ESC i¢indeki gaz hizinin ise 0.6-2.4 m/s arasinda
olmas1 gerektigi belirtilmektedir (Heumann, 1997; Wang, et al., 2004). Bu ¢alismada
ESC i¢indeki gaz hizinin 2 m/s olarak se¢ilmistir. Ayrica giris ve ¢ikis kanali kare ve
boyutlart 100 cm x 100 cm olarak tasarlanmistir. Caligmada 1-48 arasindaki

modellerde ESC uzunlugu bekletme siiresine (0.75 s, 1 s, 1.25 s ve 1.5 s) gore farklh



boyutlarda; sirasiyla 150 cm, 200 cm, 250 cm ve 300 cm olacak sekilde tasarimlari

gerceklestirilmistir.

Elektriksel yiik ile yiiklenmis partikiillerin ESC igerisindeki bekletme siiresi z =
L/U;, seklinde hesaplanmaktadir. Burada L bir gaz akimi1 boyunca ESC’nin uzunlugu
(m) ve Uj; plakalar arasindaki gaz hizi (m/s)’dir (Vincent and Maclennan, 1980;
Mizuno, 2000).

Daha sonra 49-96 arasindaki modellerde bekletme siiresi 1 s olarak kabul edilmis
ve ESC uzunluklar1 200 cm olarak tasarlanmistir. Calismada 1-96 arasindaki
modellerde yapilan analizler sonucunda ESC giris yapisinin kirli gaz debisine gore
degistirilmesi gerektigi anlasilmistir. Bu sebepten 97-144 arasinda tasarlanan modeller
plakali (plaka sayilar1 7, 9, 11 ve 13 adet) ve plakasiz olarak tasarlanmigtir. Bu
modellerdeki ESC’nin yaklagsma hizi sabit 6 m/s ve ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki
konik kisimlarin yatayla yaptig1 ac1 (o) degerleri degistirilerek (50°, 52°, 54°, 56°, 58°
ve 60°) model tasarimlar1 gergeklestirilmistir. 6 m/s’lik sabit yaklagsma hizi igin farkl
debilerde giris yapis1 boyutlar1 da degistirilmistir. 6 m%/s, 12 m%/s, 18 m®/s ve 24
m3/s’lik debiler i¢in 1 m?, 2 m?, 3 m? ve 4 m?lik giris kesit alan1 kullanilmistir. Daha
sonra 145-151 arasindaki modellerde yaklasma hiz1 6 m/s, giris gaz debisi 6 m%/s, ESC
bekleme odasindaki bekletme siiresi 1 s, ESC uzunlugu 200 cm, giris kanal1 kare (100
c¢m X 100 cm) biciminde ve ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ac1 (o) degerleri degistirilerek 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° ve 80° olacak sekilde
tasarlanmistir. Ayrica 152-155 arasindaki modellerde yaklasma hiz1 6 m/s, giris gaz
debisi 6 m¥/s, giris kanali kare (100 cm X 100 cm) biciminde ve ESC’nin girisindeki
ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptigi ac1 (o) degeri 60°, ESC uzunlugu
bekletme siiresine (0.75 s, 1's, 1.25 s ve 1.5 s) gore farkli boyutlarda; sirastyla 150 cm,
200 cm, 250 cm ve 300 cm olacak sekilde tasarlanmistir. 156-158 arasindaki
modellerde yaklasma hiz1 6 m/s, giris gaz debisi 6 m®s, ESC bekleme odasindaki
bekletme siiresi 1 s, ESC uzunlugu 200 cm, giris kanali kare (100 cm x 100 cm)
bi¢ciminde ve ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptig1 aci
(o) degeri 60°, plakalarin yerlestirme sekilleri ve plaka plaka boyutlar: farkli olacak

sekilde tasarlanmistir.
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Tablo 3.1. Tasarlanan Model ESC’lerin boyutlari

.. Giris
ESC i;ilsdce:ki (él;lzs Yaklasma  Giris Kanah Yiiksekll;:gsiFGenisligi Uz}l?il?lgu

Model blaka Debisi Hiz Boyutu (L1) (L2) Cikis

Numarasi Sayist Agisl
(md/s) (m/s) (cm x cm) (cm) (cm) (0)
1 0 6 6 100 x 100 173.2 150 50
2 7 6 6 100 x 100 173.2 150 50
3 0 6 6 100 x 100 173.2 150 52
4 7 6 6 100 x 100 173.2 150 52
5 0 6 6 100 x 100 173.2 150 54
6 7 6 6 100 x 100 173.2 150 54
7 0 6 6 100 x 100 173.2 150 56
8 7 6 6 100 x 100 173.2 150 56
9 0 6 6 100 x 100 173.2 150 58
10 7 6 6 100 x 100 173.2 150 58
11 0 6 6 100 x 100 173.2 150 60
12 7 6 6 100 x 100 173.2 150 60
13 0 12 12 100 x 100 2449 200 50
14 9 12 12 100 x 100 2449 200 50
15 0 12 12 100 x 100 244.9 200 52
16 9 12 12 100 x 100 244.9 200 52
17 0 12 12 100 x 100 2449 200 54
18 9 12 12 100 x 100 2449 200 54
19 0 12 12 100 x 100 244.9 200 56
20 9 12 12 100 x 100 244.9 200 56
21 0 12 12 100 x 100 244.9 200 58
22 9 12 12 100 x 100 2449 200 58
23 0 12 12 100 x 100 2449 200 60
24 9 12 12 100 x 100 244.9 200 60
25 0 18 18 100 x 100 300 250 50
26 11 18 18 100 x 100 300 250 50
27 0 18 18 100 x 100 300 250 52
28 11 18 18 100 x 100 300 250 52
29 0 18 18 100 x 100 300 250 54
30 11 18 18 100 x 100 300 250 54
31 0 18 18 100 x 100 300 250 56
32 11 18 18 100 x 100 300 250 56
33 0 18 18 100 x 100 300 250 58
34 11 18 18 100 x 100 300 250 58
35 0 18 18 100 x 100 300 250 60
36 11 18 18 100 x 100 300 250 60
37 0 24 24 100 x 100 346.4 300 50
38 13 24 24 100 x 100 346.4 300 50
39 0 24 24 100 x 100 346.4 300 52
40 13 24 24 100 x 100 346.4 300 52
41 0 24 24 100 x 100 346.4 300 54
42 13 24 24 100 x 100 346.4 300 54
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Tablo 3.1. (devam)
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Tablo 3.1. (devam)

137 0 24 6 200 x 200 346.4 200 54
138 13 24 6 200 x 200 346.4 200 54
139 0 24 6 200 x 200 346.4 200 56
140 13 24 6 200 x 200 346.4 200 56
141 0 24 6 200 x 200 346.4 200 58
142 13 24 6 200 x 200 346.4 200 58
143 0 24 6 200 x 200 346.4 200 60
144 13 24 6 200 x 200 346.4 200 60
145 7 6 6 100 x 100 173.2 200 20
146 7 6 6 100 x 100 173.2 200 30
147 7 6 6 100 x 100 173.2 200 40
148 7 6 6 100 x 100 173.2 200 50
149 7 6 6 100 x 100 173.2 200 60
150 7 6 6 100 x 100 173.2 200 70
151 7 6 6 100 x 100 173.2 200 80
152 7 6 6 100 x 100 173.2 150 60
153 7 6 6 100 x 100 173.2 200 60
154 7 6 6 100 x 100 173.2 250 60
155 7 6 6 100 x 100 173.2 300 60
156 7 6 6 100 x 100 173.2 200 60
157 7 6 6 100 x 100 173.2 200 60
158 7 6 6 100 x 100 173.2 200 60
= 291 40—
150
A
o
- S Kirli Gaz Cikisg1 L1
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40—

Sekil 3.1. Model ESC’nin tasarim 6lgiileri (Model 1)
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3.2. Yontem

Problem ¢o6ziimlerinde genel olarak analitik, deneysel ve sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Analitik ¢oziimler sadece basitlestirilmis problemlerin ¢oziimleri
i¢in kullanildiginda ¢6zlim alanini sinirlandirirken, deneysel yontemler ise zaman alici
olmalari, maliyetli olmalar1 ve kullanilan 6l¢tim aletleri ile ideal sartlar altinda hassas
6l¢tim yapilamamasi gibi bu yontemlerin olumsuz yonlerini olusturmaktadir. Ancak
analitik ve deneysel yontemlerin karmasik problemlerin  ¢6ziimiinde bu

olumsuzluklardan dolay1 sayisal yontemlerin kullanilmasini gerekli kilmaktadir (Erol,

2016).

3.2.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Bilgisayar teknolojilerindeki hizli gelismelere paralel olarak akademik ve
endistriyel ¢alismalarda karmasik akis problemlerini ¢6zmek, akis hareketlerini ve
davraniglarin1 anlamak amaciyla bir¢cok paket program (ANSYS, CATIA, MARC,
MANIFOLD, AUTODESK, SOLIDWORKS ve ABAQUS gibi) gelistirilmistir. Bu
paket programlarda c¢ogunlukla HAD modelleme, analiz ve sonuglarin grafik
degerlendirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu programlar kullanilarak elle ¢oziilmesi
miimkiin olmayan ya da ¢6ziimii ¢cok fazla vakit alan karmasik kismi diferansiyel
denklemleri basit denklemlere déniistiirerek ¢oziilmeleri saglanmaktadir. Basit
denklemlere doniistiirmek i¢in sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacimler gibi
metotlar kullanarak ¢o6ziimler gergeklestirilmektedir. Sonlu hacimler yontemi,
problemi kabul edilebilir yaklasik olarak ¢6zen bir yontemdir. Bu yontemde, kismi
diferansiyel denklemlerde sapma terimi igeren hacim integralleri, sapma teoremi ile
ylzey integrallerine doniismektedir. Bu yontem ile Oncelikle bir ¢oziim bolgesi
olusturulur. Bu bolge ayrik kontrol hiicrelerine ya da hacimlerine boliiniir. Boliinen
bolgelerde belirlenen noktalar arasindaki farkli kontrol noktalart alinir ve kontrol
hacmi denilen alan siirlarinda pes pese gelen noktalar arasinda ortak nokta alinarak
her bir kontrol noktasi bir kontrol hacmi ile ¢evrelenerek ¢6ziim gergeklestirilir (Sahin,

2018).

Bu tez calismasinda sayisal analizler i¢in en yaygin kullanilan programlardan
biri olan kismi diferansiyel denklemleri sonlu hacimler metoduna dayali ¢oziimlemeler
de gergeklestiren ANSYS FLUENT 6.3.26 paket programi kullanilmistir. ANSYS
programi ile modellerin heniiz prototipleri tiretilmeden bilgisayar ortaminda akiskan

analizlerinin gercgeklestirilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica bu programla
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olusturulan bilgisayar ortamindaki simiilasyonlar ile modellerin zayif noktalarinin
tespit edilmesi ve flretime ge¢cmeden muhtemel problemleri Ongoriilerek bu
problemlerin giderilmesi miimkiin olmaktadir. Ancak ¢6ziimii yapilacak modeldeki
problemin tiiriine gore yiiksek ozellikli bilgisayar gereksinimine ve uzun g¢alisma
stirelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Dolayisiyla bu bolimde programda kullanilan
sayisal analiz yontemi aciklanarak analiz adimlarinin detaylar1 hakkinda bilgiler
verilmistir. Bu amagla bu boliimde 6ncelikle sayisal analizde kullanilan denklemler
verilmis ve daha sonra ANSYS FLUENT ayarlar1 ve FLUENT deki analiz prosediirii

aciklanmistir.

HAD simiilasyonlart matematiksel modelin olusturulmasi ve sonuglarin
incelenmesi amaciyla ii¢ adimda gergeklesmektedir. Bunlar sirasiyla; on-igleme
(preprocessing), ¢dzme (solving) ve ard-islemedir (post-processing). On-isleme
adiminda, probleme uygun geometrinin tanimlanmasi ve modellerin kati modelleme
yazilimlar1 ile olusturulmasi, geometriye uygun hesaplama alaninin belirlenmesi,
modelin yapisal veya yapisal olmayan ¢6ziim agmin ¢oziim agi iliretme (grid
generation) yazilimlariyla olusturulmasi islemleri gerceklestirilir. Cozme islemi igin
bir onceki adimda olusturulan ¢éziim aginin uygun formatta adim adim ¢oziiciiye
tanitilmasi gerekmektedir. Bu islem igin kullanilacak akiskanin 6zellikleri, ¢oziilecek
denklemler, sinir sartlari, yakinsama kriterleri gibi parametreler sistem iizerinden
modele tanimlanir. Ardindan bu boliimde baslangi¢ sartlar1 girilerek analiz baslatilir.
Cozlim islemi belirtilen tiim parametreler yakinsayana kadar veya zaman adimina
gelene kadar ya da belirtilmis olan maksimum iterasyon degerine ulasana kadar analiz
devam etmektedir. Bu siireclerden sonra son islem olarak sonuglarin gorsellestirilmesi
gerekmektedir. Modelde olusturulan ¢6ziim aginin her biri icin elde edilen parametre
hesaplarinin bulundugu veri dosyalar1 bir gorsellestirme yazilimina aktarilarak burada
kullanic1 tarafindan yorumlanacagi gorsellere doniistiiriiliir (Coskun, 2014; Kok,
2016). Coziilecek problemin HAD analizleri sirasinda islem basamaklar1 Sekil 3.2°de

verilmektedir.
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[H esaplanacak modelin gizimi]

-

Cizilen geometriyi hesap
hacimlerine boliinmesi

(ag atama)
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-
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Sonuglarin
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kontrol edilmesi
(ktitle balansi
saglandi mi?)

Sekil 3.2. HAD’in Coziim Adimlari (ANSYS, 2009)

Bir akis alaninin hesaplanmasinda siireklilik, momentum ve enerji korunum
denklemleri ile ¢oziim yapilmaktadir. Kiitlenin korunumu (siireklilik denklemi) genel
haliyle Esitlik 3.1’de ve momentumun korunumu ise Esitlik 3.3’te verilmektedir
(ANSYS, 2009). Tez calismasinda {i¢ boyutlu, tek fazli, ozelliklerin sabit kabul
edildigi, sikistirilamaz daimi akis (p ve pu: sabit) modelleri sayisal olarak incelenmistir.
Bir modelde meydana gelen akis olayi, akis esnasinda yogunlugun degisme diizeyine
bagli olarak sikistirilabilir ya da sikistirilamaz olarak simiflandirilir. Eger bir akis
sikigtirllamaz olarak kabul ediliyorsa, akiskanin her yerinde akisin degismeden sabit

kaldig1 varsayilir. Genel olarak sivilar sikistirllamaz, gazlar ise sikistirilabilir
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akiskanlar olarak kabul edilir. Fakat gaz akislarinda goriilen yogunluk farkinin miktari
ve akisin sikistirilabilir ya da sikistirilamaz olarak nitelendirilmesi Mach sayisina
baglidir. Boyutsuz olan bu Mach sayis1 Ma = u/c seklinde hesaplanmaktadir. Burada
u akis hiz1 (m/s) ve ¢ ses hiz1 olup deniz seviyesinde ve oda sicakligindaki havada 346
m/s degerini alir. Gaz akiglarinin modellenmesinde Ma<0.3 (yani yogunluk farkinin
<% 5) olmasi durumunda akisin sikistirilamaz oldugu kabul edilmektedir (Cengel ve
Cimbala, 2015). Bu durumdan dolay1 ESC i¢indeki gaz akisi sikistirtlamaz Newton
tipi akis olarak kabul edilmektedir. Biinye kuvvetlerinin bulunmadigi durumda
tirbiilansh akis i¢in hiz ve basincin anlik degerleriyle kartezyen koordinatlardaki

stireklilik ve momentum korunum denklemleri sayisal olarak ¢oziilmektedir.

Kiitlenin korunumu ilkesi geregi At zaman araliginda mevcut sistemin toplam
kiitlesindeki degisimin sisteme giren kiitleden sistemden ¢ikan kiitlenin farkina esittir
(Ayhan, 2011). Sisteme disaridan kiitle girisi olmadig1 durumda siireklilik denklemi;

ap

=+ V.(pi) = Sp (3.1)

esitligi ile ifade edilmektedir. Burada u zaman (t) ve konumun (x, y, z) fonksiyonu
olan yerel hiz bilesenleri (u, v, w) ile tanimlanan hiz vektoriinii, Sm ise kiitlesel kaynak
terimini ifade etmektedir. Bu denklem kartezyen koordinat sisteminde S,, = 0’ a
esitleyip Esitlik 3.2°deki gibi yazilabilmektedir.

dp

S0t 7.0 = 0 (3.2)

Momentum denklemi (Reynolds ortalamali Navier-Stokes esitligi, RANS);

5=t @i = - B VP' + vV + V(Tyj irbitans) (3:3)

seklinde ifade edilmektedir. Burada u ve P sirasiyla akisin ortalama hizini ve ortalama
basimcini temsil etmektedir. p akiskanin yogunlugunu ve v akiskanin kinematik
viskozitesini temsil etmektedir. V gradyan vektériinii ve V2 laplace operatdriinii ifade
etmektedir. T;j sirpitans Kaynak terimi ise Reynolds gerilmelerini ifade eden 6zgiil
Reynolds gerilme tensoriidiir (Cengel ve Cimbala, 2015). Kartezyen koordinatlarda

Tij riirbilans> asag1daki seklinde ifade edilmektedir.
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ulz ulvl uIWI

Tijtirbilans — — | u'v’ v'2 v'w’ (34)
u'w' v'w’ w'?

HAD programinda ESC icindeki akisin gergege yakin degerler vermesi ve
programin basaril1 bir sekilde calistirilmasi i¢cin model igerisindeki akisin tiirbiilanslh
davraniginin dogru olarak tanimlanmasi gerekmektedir. ESC i¢indeki tiirbiilansli akis1
modelleyebilmek igin FLUENT paket programi iginde yer alan tiirbiilans
modellerinden, ¢oziilecek problemi dogru tanimlayacak olan tiirbiilans modelinin
secimini yapmak gerekmektedir. Tez calismasinda (3.3) esitliginde bilinmeyen olarak
ortaya ¢ikan kaynak teriminin modellenmesi icin FLUENT paket programi i¢inde yer
alan ve bu tir similasyonlarda kullanilan Realizable k-¢ tiirbiillans modeli

kullanilmistir.

3.2.1.2. Tiirbiilans model secimi

Herhangi bir akis problemi tanimlanirken akisin laminer mi ya da tiirbiilansli m1
olup olmadiginm1 belirlemek gerekmektedir. Laminer ve tiirbiilansh akis sartlar
arasinda oldukga biiyiik farklar bulunmaktadir. Laminer akis sartinda akiskan hareketi
oldukca diizenlidir ve partikiillerin hareket alan1 boyunca akim ¢izgilerini belirlemek
miimkiindiir. Akim hatt1 boyunca akiskan hareketi diisey ve eksenel dogrultudaki hiz
bilesenleriyle karakterize edilebilir. Tersi durumda ise, tiirbiilansli akis gerceklesir. Bu
durumda akis sartinda akiskan hareketi oldukca diizensizdir ve dalgalanma hizlariyla
karakterize edilir. Bu dalgalanmalar momentumu artirir ve bdylece yiizey
stirtinmelerinin artmasina neden olur. Sekil 3.3’de akiskan igerisinde akis hareketinin
karmasik bir sekilde hareket ettigi tiirbiilanshi akis Sekil 3.3 (a)’da ve akis hareketinin
akist olusturan katmanlar arasinda herhangi bir bozulma olmadan hareket ettigi

laminer akigin Sekil 3.3 (b)’de gorsellestirilmis sekli bulunmaktadir.

v

Yelew ™

(@) (b)
Sekil 3.3. Tirbiilansh akig (a) ve laminer akis (b) (Anonim, 2020a)

Tirbtlansl akis tipinde sinir tabaka boyunca {i¢ farkli bolge gorilmektedir.

Birinci bdliimde laminer alt tabakadaki tasinimda difiizyon etkilidir ve hiz profili
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lineere yakindir. ikinci bolgede ise, birinci bolgenin bitisinde baslar; difiizyon ve
tiirbiilans karisiminin oldugu bir ara tabaka yer alir. Uciincii bolgede ise, ikinci
boliimiin bitisinde akigskanin iist kisimlarinda gergeklesir ve burada ise tasinimda
tiirbiilans karisimlarinin baskin oldugu tiirbiilansli bolge goriilmektedir. Akis tliriiniin
belirlenmesinde Reynolds sayisina bakilmaktadir. Reynolds sayisi (Re), atalet
kuvvetlerinin dinamik viskoziteye orani olarak tanimlanmaktadir. Akislar iizerinde
yapilan deneylerde, kritik Reynolds sayisinin altindaki degerlerde akisin diizgiin aktig1
ve komsu akiskan partikiillerinin diizgiin bir bi¢imde hareket ettigi goriilmektedir.
Eger uygulanan smir sartlar1 zamanla degismezse akis kararlidir. Bu akis rejimi
laminer akis olarak adlandirilir (Versteeg and Malalasekera, 2007). Dikddrtgen bir
kanal igerisindeki akigin Reynolds sayis1 Re = pUgDn/u seklinde hesaplanir. Burada u
akiskanin dinamik viskozitesini (kg/m.s), p akiskanm yogunlugunu (kg/m®), Uq
akiskanin kanal igerisine giristeki yaklasma hizin1 (m/s) ve Dy hidrolik ¢ap1 (m) ifade
etmektedir. Dinamik viskozite 4 = vp seklinde hesaplanir ve burada v ise kinematik
viskoziteyi (m?%/s) ifade etmektedir. Kare giris kanali i¢in hidrolik cap (Dn) asagidaki
gibi hesaplanmaktadir.

_ 4x Kesit Alam 4xa?

= = 35
n Islak Cevre 2x(2a) (35)

Burada a, ESC giris kanal uzunlugunu (m) ifade etmektedir.

Bu tez ¢alismasinda ESC igerisine giren yaklasma hiz degerleri 6 m/s, 12 m/s,
18 m/s ve 24 m/s ve farkli ESC giris kanal uzunluklar1 1 m?, 2 m?, 3 m? ve 4 m%'dir.
Bu hiz araliginda Re sayis1 yaklasik 177x10% — 708x10° arasinda farkli degerler

almaktadir. Dolayisiyla kullanilan tiim modellerdeki akislar tiirbiilanshdir.

Kritik Reynolds sayisinin iizerindeki degerlerde, akis karakterinde radikal bir
degisiklige yol agan karmasik olaylar serisi baslatmaktadir. En son asamada akis
davranigi diizensiz ve rastgele olmaktadir. Akiskan hareketi sabit sinir sartlarinda olsa
dahi esas olarak kararsiz hale gelmektedir. Bu durumda hiz ve basing (hatta
sikigtirilabilir akista p) diizensiz ve rastgele bir sekilde degismesi s6z konusudur.
Ayrica meydana gelen yogun karigim, kiitle transferinin yaninda farkli momentuma
sahip akiskan partikiillerini birbirleriyle temas etmesine ve bunun sonucunda da
momentumun artmasina neden olmaktadir. Bu tiir akislar tiirbiilansli akis olarak
adlandirilmaktadir (Cengel ve Cimbala, 2015).

67



Tiirbiilans modelleme, HAD ¢6ziimlerinde 6nemli bir yeri bulunan ag iiretimi ve
algoritma gelistirmeyle birlikte ele alinan konulardan bir tanesidir. Pratikte ve
miithendislik uygulamalarinda karsilagilan akiglarin hemen hemen tamamu tiirbiilansh
akimlardir. Tirbitilansli akis modellerinde zaman 6lgekleri ve uzayda uzunluk 6lgekleri
genis bir dagilima sahiptir ve Reynolds sayisi ile artig gostermektedir. Tiirbiilansl
akislarin anlasilmasi ve momentum denklemlerinin ¢oziilebilmesi amaciyla tiirbiilans
modelleme caligmalarina ihtiyag duyulmaktadir. Bu amagla HAD ile tiirbiilansh akis

problemlerin ¢6ziimiinde ti¢ temel yaklasim s6z konusu olmaktadir. Bu yaklasimlar;

o Dogrudan Sayisal Coziim Metodu (Direct Numerical Solution Method-
DNS)

. Biiyiik Girdap Yaklasim Metodu (Large Eddy Simulation-LES)

o Reynolds Ortalamali Navier-Stokes ¢oziimii (Reynolds Average Navier-
Stokes Solution-RANS) olarak adlandirilmaktadir (ANSYSS, 2013).

DNS metodu, tiirbiilansli akislarin analizinde herhangi bir tlirbiilans modeli
kullanmaksizin kararsiz Navier-Stokes denklemlerinin dogrudan sayisal olarak
¢Ozlilmesini amaclamaktadir. Tiirbiilanshi akisin analizi, akisin tiim 6l¢eklerinin daimi
olmayan hareketlerini ¢c6zmek icin kullanilmaktadir. Bu metotda herhangi bir zaman
ve konum Olgegi icin tam sonuglar alinmaktadir. Tiirbiilanshi akislarda hareket
denklemlerin ¢dziimlenebilmesi i¢in zaman adiminin yeterince kii¢iik secilmesi
gerekmektedir. Bu metotta, ¢oziimlemenin yapilabilmesi i¢in ¢ok sik ag yapisina
ihtiya¢ duyulmakta ve ¢ok fazla sayisal islem gerektirmektedir. DNS ile tiirbiilanshi
akis coziimlerinin yapilabilmesi i¢in yiiksek kapasiteli uygun bilgisayarlara ihtiyac
duyulmaktadir. Basit dilizeyde tiirbiilans akislarin ¢6ziimii deneysel verilerle
karsilastirildiginda ¢ok iyi sonuglar vermektedir. Ancak DNS ile karmasik yapidaki
bir tiirbiilansl1 akisin simiilasyonu, bu simiilasyonu yapacak giiniimiiz sartlarinda siiper
bilgisayar olarak tanimladigimiz yiiksek performansl cihazlarla dahi olduk¢a uzun
zaman almaktadir. Ayrica bu metot su an icin gelistirilen yeni tlirblilans modellerinin
gecerliligini kontrol etmek ic¢in kullanilmaktadir. DNS metodu Kolmogorov’un
gelistirmis oldugu yaklagimlar1 kullanarak tiirbiilansl akigin analizini yapmaktadir. Bu
metodun ¢dziimii i¢in bazi basitlestirilmis kabullerin yapilmas: gerekmektedir (Ipci,
2018; Arabaci, 2016; Kok, 2016; Ayhan, 2011; Griebel, et al., 1998; Mollenhauer and
Tschoke, 2010).
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DNS metodunun altindaki seviye olan Biiylik Girdap Yaklasim Metodunda
(LES), tiirbiilans girdaplarinin biiyiik 6l¢ekli daimi olmayan hareket o6zellikleri
coziilerek, kiiciik dlgekli ve yitirgen egilimli tlirblilans girdaplar1 ise modellenerek
analizler gerceklesmektedir. DNS ile kiyaslandiginda ¢oziimlemeleri yaparken Navier
— Stokes denklemlerini direkt olarak ¢dzmeden bazi sayisal kabuller yapmaktadir.
Ayrica tiirblilanshi akis bolgesindeki en kiiglik girdaplar1 ¢ozme ihtiyacini ortadan
kaldirmaktadir. LES metodu, DNS metodunun kullandig1 bilgisayar giiciinden ¢ok
daha azim1 kullanmasma ragmen giiniimiiz teknolojisiyle mevcut miihendislik
tirbiilans analizlerinin simiilasyonunu gergeklestirecek bilgisayar gereksinimlerinin

kargilanmasi oldukga zordur (Kok, 2016).

HAD modelinde, sikistirilabilir ve sikistirilamaz akigkanlarin, laminer ve
tirbiilanshi bir veya ¢ok fazli akigi simiile etmek i¢in Navier-Stokes veya Reynolds
Ortalamali Navier-Stokes ¢oziimii (RANS) denklemlerinin ¢6ziimiiniin yapilmasi
gerekmektedir. RANS metodunda, tiirbiilansli akigtan dolay1 meydana gelen karmasik
akis yapisinin ayrintilarini ¢gézmeden denklem sistemindeki degiskenleri ortalama akis
parametre ve dalgalanma (fluctuation) degerlerini alarak iki bilesene ayirip yeniden
diizenlemektedir. Cozlimlemede ortalama bileseni, eger akis daimi hareketli (steady)
ise zaman lizerinden ancak akis daimi olmayan hareketli (unsteady) ise grup tizerinden
yapilmaktadir (Ayhan, 2011). Bu metot, miihendislik ve endiistriyel uygulamalarda en
cok tercih edilen yontemdir. Ayrica bu metodun hesaplama maliyeti diger metotlarla
karsilastirildiginda en diisiik olandir. Tiirbiilansh akis analizlerinde kullanilan bu {i¢

metodun kiyaslanmasi Sekil 3.4°te verilmistir.
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Sekil 3.4. Akis analizinde kullanilan tiirbiilans modellerinin karsilastiriimasi (Sodja, 2007)

Genel olarak tiirbiilans modelleri Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri ile
simiile edilmistir. Bu ¢alismada daha 6nceden de belirttigimiz gibi HAD analizleri i¢in
FLUENT kullanilmistir. FLUENT programi agagida belirtilen tiirbiilans modellerini

kullanma imkani sunmaktadir.

o Spalart-Allmaras modeli

. k-epsilon (k-€) modeli

. k-omega (k-w) modeli

o Reynolds Gerilme modeli (RSM)

. Large Eddy Simiilasyonu (LES)

. Detached Eddy Simiilasyonu (DES)

Bu modellerin her biri kendi alanlarina gore 6zellikteki simiilasyonlar1 analiz
etmektedir. I¢ akista ve daha cok boru akislarinda k-¢ modeli yakinsayan sonug
verirken, dis akista k-o SST (Shear Stress Transport) modeli yakinsak sonug
vermektedir (Tekir and Arslan, 2017). Bu ¢alismalar arasinda bizim ¢alismamizda
kullanilan tiim modeller igin k-epsilon (k-€) tiirbiilans modeli uygun goriilmiis ve

kullanilmastir.

3.2.1.1.1. k-epsilon (k-€) modeli
Tiirbiilans modellerinden olan k-¢, iki denklemli model ticari yazilimlarda en
cok kullanilan yontemdir. Genisge bir alanda kullanima sahip tiirbiilansh akislarin

neredeyse hepsi igin basarili sonuglar vermektedir. Bu modelin RNG, standart ve
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realizable gibi farkli tiirleri vardir. Ugiiniin de benzerlikleri olmakla beraber,
tirbiilansh akis ve viskoziteyi hesaplama yonteminde farkliliklar bulunmaktadir. Bu
ozellikler tiirbiilansh tiretim, ylizdiirme nedeniyle iiretim, sikistirilabilirlik etkilerinin
hesaplanmasi, 1s1 ve kiitle aktariminin modellenmesi dahil olmak {iizere, tiim

modellerde temel olarak goriilen 6zelliklerdir.

3.2.1.1.2. Standart k-epsilon (k-€) modeli

Standart k-¢ tiirblilans modeli, endiistriyel hesaplamalarda ve birgok HAD
analizinde sik¢a kullanilan yar1 ampirik iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. Launder
and Spalding’in 1974’te ortaya attiklar1 model standart k-¢ tiirbiilans modeli olarak
bilinmektedir. Model 6zellikle Reynolds gerilmelerinin 6nemli oldugu sinirlandirilmis
akislarda iyi sonuglar vermektedir. Ayrica endiistriyel miithendislik uygulamalarinda
karsilasilan ¢ogu akislarda da iyi sonug¢ vermektedir. Bu model baz1 sinirlandirilmamis
akiglar, donen akislar ve dairesel olmayan kanallardaki akislarda zayif performans
gosterse de 1s1 transferi, yanma, serbest yiizey ve iki fazli akislar gibi genis yelpazedeki
akislarla test edilmis ve genel olarak gergekci sonuglar verdigi belirtilmistir (Versteeg
and Malalasekera, 2007). Bu model, siireklilik ve momentum denklemleriyle birlikte
tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve onun yutulma miktari (¢) i¢in yazilan iki adet transport
denkleminin ¢oziimiinii ve tiirbiilans viskozitesinin hesabini icermektedir (Bilgin,
2014). Standart k-e tiirbiilans modelindeki tiirbiilans viskozitesi, zaman ortalamasi
alimmis k ve € degerleri cinsinden ifade edilmektedir. Bu iki ek transport degerleri

asagidaki esitliklerden elde edilmektedir.

a(k)+a(k)—a(+“t)ak+c;+(; Yy +S. (36

d d
T (pe) + o, (peu;) .
0 e\ O€ € g2 (3.7)
= (0 ) 2|+ Gz G+ Cau) = Caup =+ 5,

(o ax] k

Yukaridaki denklemlerde G, hesaplanan ortalama hiz gradyanlarina bagli olarak
ortaya c¢ikan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, G, kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimini, Yy, sikistirilabilir tiirbiilanstaki ¢alkanti

ayrilmasindan olusan toplam yutulma oranina olan katkisi, C;.ve C, sabitlerdir. o, ve
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o, ise sirastyla tiirbiilans kinetik enerji ve enerji yutulmasi igin tiirbiilans Prandtl

sayilarini ifade etmektedir.

Tiirbiilans kinetik enerji iiretim miktar1 asagidaki sekilde verilmektedir.

—— 0y
Gy = —puu; E (3.8)
j

Kaldirma kuvvetleri etkisinden kaynakli tiirblilans kinetik enerji iiretimi

asagidaki sekilde verilmektedir.

we 0T

G, = Bgi

Burada 8 termal genisleme faktoriidiir ve S asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

-

Pr, tiirbiilans Prandtl sayisidir ve asagidaki baglantidan hesaplanmaktadir.

Pry = — (3.11)
Burada v, tiirbiilans kinetik viskozini ve a;, tiirbiilansli 1s1 yayilim katsayisini
ifade etmektedir.
Yutulma orani asagidaki sekilde verilmektedir.
Yy = 2peM? (3.12)

Burada M, tiirbiilansh Mach sayisint  vermektedir. Asagidaki sekilde

hesaplanmaktadir.

M, = |= (3.13)

Burada ¢ ses hizidir.

Biitiin iki denklemli modellerde y,, tiirbiilans viskozitesini ifade etmektedir.

Ayrica bu deger asagida verilen Prandtl — Kolmogorov esitligi ile hesaplanmaktadir.

k2

W = pCu? (314)
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Burada, C, sabittir.

Model sabitleri, C;, C;, C,, o) Ve o, Tablo 3.2’ deki varsayilan degerlere sahiptir
(Sahin and Ward-Smith, 1993; Shih, et al., 1995).

Tablo 3.2. Standart k-epsilon (k-€) modelinin model sabitleri

Model Sabitleri Cy G, Cu Ok O
Degerleri 1.44 1.92 0.09 1.0 13

3.2.1.1.3. Realizable k-¢ tiirbiilans modeli

Launder and Spalding’in (1974) Standart k-e¢ tiirbiillans modelini ortaya
¢ikarmasindan sonra bu modeli gelistirmek i¢in tesebbiislerde bulunulmus ve RNG k-
¢ tiirbiilans modeli (Yakhot and Orszag, 1986) ve Realizable k-¢ tiirbiilans modelleri
gibi birkag farkli versiyon ortaya atilmustir. ilk defa Shih ve arkadaslarinin 1995
yilinda ortaya koydugu Realizable k-¢ tiirbiilans modeli, Reynolds gerilmelerinde
bulunan bazi matematiksel kisitlamalar1 tiirbiilansh akisin fizigiyle uyumlu olarak
gideren iki denklemli bir tiirbiilans modelidir. Yapilan ¢alismalarda bu modelin k-¢
tiirbiilans modelleri arasinda akis ayrilmasi ve ikincil akis 6zelliklerinin gorildiigii
zayif akim bolgesinde en iyi performans gosterdigi belirtilmistir (Saberinejad, et al.,
2010; Bilgin, 2014). Bu modelde, iki ek transport denklemi (k ve €) asagidaki sekilde

ifade edilmektedir.

a(k)+a(k)—a(+ut)ak +G,+G Yy +S. (3.15)
at P T, PR T 5 |\M TG o | T R T e T PE T M T Ok

9] 0
3¢ (P8 + (pew))

Xj
d U\ de

= —|lpn+ —) — (3.16)
0x; ( 0./ 0x;
s2

€
+ pC1€S€ - pCZe k +k+ CIEEC:?)SGZJ + Ss

+ve

Yukaridaki denklemlerde Gj, hesaplanan ortalama hiz gradyanlarina bagli olarak
ortaya c¢ikan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, G, kaldirma kuvvetlerinden
kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji tiretimini, Yy, sikistirilabilir tiirbiilanstaki ¢alkant
ayrilmasindan olusan toplam yutulma oranmna olan katkisini, Cj, Cy ve Cs,

sabitlerdir. g, ve o, ise sirasiyla tiirbiilans kinetik enerji ve enerji yutulmasi igin
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tirblilans Prandtl sayilarin1 ifade etmektedir. Burada C;; asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

n
Cls = max l043 m] (3.17)

Bu denklemde;

k
n = Sg (3.18)

seklinde hesaplanmaktadir. S ortalama sekil degisim oramidir ve asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.
S = |28

Sij (3.19)

ij

Tiirbiilans viskozitesi, W, Esitlik 3.13’te verilmistir. Bu modelde diger
modellerdeki tiirbiilans viskozitesinde yer alan C, degeri sabit degildir. Bu deger

asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

1
Cu = - 3.20
Ay + 4, (3.20)
€
Bu denklemde;
ve
ﬁij = ﬁij — €W — 2€;j Wy (3.22)

esitligi ile hesaplanmaktadir. Burada Q; ; agisal iz wy ile donen bir referans gergevede

gbzlenen ortalama donme oranidir. Tiirbiilans viskozite modelinin sabitleri A, ve Ag

degerleridir. Bunlar;

Ay, = 4.04 ve A; = V6 cos O gibi tanimlanmaktadir.

Buradaki,

1 Si:SiSii
0 = 3 cos™?! (%%) (3.23)
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S SiSi (3.24)
sy = S(24 04 (3.25)
H 2 axi ax] )

seklinde ifade edilmektedir. Bu tiirbiilans modeli i¢in kullanilan sabitlerin degerleri

Tablo 3.3’deki gibi verilmistir (ANSY'S, 2009).

Tablo 3.3. Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin model sabitleri

Model Sabitleri Cie Coe Oy Oe
Degerleri 1.44 1.9 1.0 1.2

3.2.1.1.4. RNG k-¢ tiirbiilans modeli

Re-Normalization Group (RNG) k- modeli, renormalizasyon grup teorisi olarak
bilinen matematiksel teknikler kullanilarak anlik Navier-Stokes denklemlerinden
tiiretilmistir. Standart k-¢ tlirbiilans modeline benzemektedir ancak bazi iyilestirmeler
yapilmistir. Bu iyilestirmeler modele girdapl akislarda dogrulugu iyilestirmek
amaciyla girdap hareketinin tiirbiilans lizerine olan etkisi dahil edilmistir. RNG teorisi
tiirblilans Prandtl sayisi i¢in analitik bir formiil saglamaktadir. Standart modelde ise
kullanici tarafindan belirlenen sabit degerler kullanilmaktadir. Standart model yiiksek
Reynolds sayisina sahip akis modeli iken RNG model ise diisiik Reynolds sayilari igin
analitik diferansiyel denklemi saglamaktadir (Bulut, 2016). Bu modelde, k ve ¢
asagidaki esitliklerden elde edilmektedir. Bunlar;

a(k)+a(k)—a( )ak+G+G Yy +S, (3.26)

0 0
7t (pe) + a_xl (pew;)

d L € g2 (3.27)
= a—x] I(aeueff) a_x]l + C1sz (G + C3¢Gp) — CZEPF

— R + S

seklinde ifade edilmektedir. Yukaridaki denklemlerde Gk hesaplanan ortalama hiz

gradyanlarina bagli olarak ortaya ¢ikan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, G, kaldirma
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kuvvetlerinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerji iiretimini, Yy, sikistirilabilir
tiirbiilanstaki ¢alkant1 ayrilmasindan olusan toplam yutulma oranina olan katkisini,
Cie, Cye Ve (5, sabitlerdir. a;, ve ag ise sirasiyla tiirbiilans kinetik enerji ve enerji
yutulmas: igin ters efektif Prandtl sayilarmi, p,rr ise efektif viskoziteyi ifade
etmektedir. Esitlik 3.27 ve Esitlik 3.26°daki sabitler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

ay Ve a, degerleri RNG teorisinden analitik olarak tiiretilmekte olup,

a-1.3929 |0-6321 a+2.3929 |°-3679 _ lmot (3.28)
@9—1.3929 o+1.3929 T Meff :
seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki a, = 1’dir. Yiiksek Reynolds sayilarinda (%
eff
<<1) a, = a, =1.393 olmaktadir.
Herr = M+ H¢ (3.29)

Model, donme ve girdap (swirl) etkileri Esitlik 3.26’daki ilave terim olan R,
hesaba katilmasina katki saglamaktadir. Modelde bu etkiyi hesaba katip diizeltilmis

tiirbiilans viskozitesi i¢in;

k
“’f = “’tOf (aSﬁQJE) (3.30)

esitligi kullanilmaktadir. Burada p,, girdap hesaba katilmadan hesaplanan viskozite
degerini, a, girdabin siddetine gore degisen sabit degeri, ) karakteristik girdap

sayisini ifade etmektedir. Burada,

Coon*(1—-L
won”( ,,0)
1+ p8n3

seklinde hesaplanmaktadir. 7 tiirbiilans kinetik enerji tiretimi ve disipasyon oraninin

R, = (3.31)

g2
k

fonksiyonu olup; n = sk/e seklinde hesaplanmaktadir. Buradaki S, ortalama sekil

degistirme fonksiyonu olup;

S = (2582 (3.32)
ve
5y = o242 (3.33)
b 2 ax] axi )
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seklinde hesaplanmaktadir. Bu tiirbiilans modeli i¢in kullanilan sabitlerin degerleri

Tablo 3.4’deki gibi verilmistir (Yakhot, et al., 1992).

Tablo 3.4. RNG k-¢ tiirbiilans modelinin model sabitleri

Model Sabitleri Cie Cye C, ay a, Mo s
Degerleri 1.42 1.68  0.0845 1.393 1.393 4.38 0.012

Bu tez calismada; kararli rejimde tlirbiilansli akis goz Oniine alinmis olup
matematiksel formiiller bu akisi temsil edecek bicimde verilmistir. Standart duvar
fonksiyonlu Realizable k-g¢ modeli tiirbiilans modeli kullanilmistir. iki denklemli bir
tiirbiilans modeli olan k — ¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilansl akisin sayisal ¢éziimiinde en
yaygin kullanilan yaklagimlardandir. Miithendislik problemlerinin biiyiik bir kisminda
yeterli dogrulukta sonu¢ vermektedir ve hesaplama maliyeti agisindan diisiik bir
yaklagimdir. Bu yaklasimda tiirbiilansli akisin sahip oldugu kinetik enerji ve bu kinetik
enerji yutulumu, akis denklemlerine ek, iki kismi diferansiyel denklem ile
hesaplanarak ¢oziime dahil edilir. Ayrica, diger tiirbiilans modeli yaklasimlarinda
oldugu gibi, k — ¢ tiirbiilans modelinde de akis alani parametrelerinde ortalama

degerler ve salinim (fluctuation) degerleri dikkate alinarak ¢oztimler gerceklestirilir.

3.2.1.2. Partikiiller icin hareket esitligi

DPM’de ¢ok fazli akislarin sayisal olarak hesaplanmasinda iki farkli yaklagim
kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar Euler-Lagrange yaklasimi ve Euler-Euler
yaklagimidir. Euler-Lagrange yaklasiminda akiskan fazi Navier-Stokes denklemlerini
cozerek siirekli ortam davranisi gosterirken hesaplanan akis alanindaki dagilmis faz
bir ya da birden ¢ok sayidaki partikiil, kabarcik veya damlacigi izleyerek ¢6ziim
saglamaktadir (Ozdemir, 2014; Park, et al., 2018). Dagilmis faz, akiskan fazi ile kiitle
ve momentum transferleri gerceklesebilir. Hesaplamalar esnasinda akigkan fazdaki

belirli araliklarla partikiiller ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir (Sahin, 2018).

FLUENT, bir Lagrange referans ¢ergevesinde yazilan partikiil izerindeki kuvvet
dengesini entegre ederek, ayrik bir fazdaki partikiiliin (damlacik ya da kabarcigin)
yoriingesini partikiil kuvvet denkleminin integralinin alinmasiyla elde edilmektedir.
Bu kuvvet dengesi partikiil ataletini partikiil {izerine etkiyen kuvvetlerle esitler.
Kiiresel bir partikiiliin hareket esitligi kartezyen koordinatlarda x yonii igin

yazildiginda su sekilde ifade edilebilir:
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dup gx(pp - P) +F

= Fp(u—u,) + . (3.34)

r o

Burada; u akiskan fazdaki akis hizini, w, partikiiliin hizini, p,, partikiiliin
yogunlugunu, g, yergekimi ivmesini ve F, partikiilin kiitlesinden kaynaklanan
kaldirma kuvvetini, Fp (u — up) birim partikiil kiitlesi i¢in sliriiklenme kuvvetini ifade

etmektedir. Siiriklenme kuvveti ise,

_ (18u CDRe>
Fp = (pp d%>( 2 (3.35)

seklinde hesaplanmaktadir. Burada; u akiskanin dinamik viskozitesi, Cp siiriikleme

(drag) katsayisi ve R, goreceli Reynolds sayisidir. Bu degerler asagidaki gibi

hesaplanmaktadir.

R, = —pd"’luﬁ —y (3.36)

24 b bR,

—_ 2

Cp 3 (1+ b,R.) + Y (3.37)
Burada,

b, = exp(2.3288 — 6.4581¢ + 2.4486 ¢?) (3.38)
b, = (0.0964 — 0.5565¢) (3.39)
b; = exp(4.905 — 13.894¢ + 18.4222 ¢* — 10.2599¢°%) (3.40)
b, = exp(1.4681 + 12.2584¢ — 20.7322 ¢* + 15.8855¢°) (3.41)

seklinde Haider and Levenspiel (1989), tarafindan tanimlanmistir. Buradaki g sekil
faktorii ve ¢ = s/S seklinde tanimlanir. Buradaki s partikiil ile ayn1 hacme sahip

kiirenin yiizey alani, S partikiiliin gercek yiizey alanidir.

Mikron alt1 partikiiller i¢in bir tiir Stokes siiriiklenme kanunu mevcuttur.
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Stiriiklenme kuvveti su sekilde ifade edilmektedir.

18u
FD == dz
pp pCC

(3.42)

Burada C, terimi Stokes-Cunningham kayma diizeltmesidir. Bu terim ise,

2
Co=1+— (1.257 + 0.4~ 114p/22) (3.43)
p

seklinde ifade edilir. Burada; A gazlarin molekiiler ortalama serbest yoludur.

Esitlik 3.33’deki E, degeri partikiiliin kiitlesinden kaynaklanan kaldirma

kuvvetidir ve asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

E, =

N| =

(u =) (3.44)

< =
SRS

3.2.1.3. Coziim Yontemi ve Simir Sartlar

Bu tez ¢alismasinda Tablo 3.1°deki ESC modellerini SOLIDWORKS
bilgisayar paket programi kullanarak 3 boyutlu olarak ¢izilmistir. Daha sonra ¢izilen
modeller ANSYS Workbench’e aktarilmis ve ardindan hesaplamalarin yapilabilmesi
icin model geometrisi ilizerinde ANSYS Meshing Module ile sonlu hacimlere
boliinerek uygun ag yapisi olusturulmustur. Probleme FLUENT paket programinda
gerekli sinir sartlar tanimlanip sayisal ¢oziimiin dogru sonuglar vermesi igin
diizenlemeler yapildiktan sonra programin siireklilik denklemi, momentum korunumu
ve tiirbiilans modelinin kullanilmasiyla model ¢ozlimleri gerceklestirilmistir. Yapilan
analizler sonucunda ESC i¢indeki havanin hiz ve basing dagilimi ayrintili olarak CFD-

POST programu ile gorsellestirilmistir.

3.2.1.4. Kati modelin ¢izimi

Sayisal analizi gerceklestirilecek olan bir problemin analizini yapmadan 6nce
yapilmasi gereken islemlerin basinda problemin geometrisini ¢izmek gerekmektedir.
Bu ¢alismada her bir model ESC icin yiiriitiilen islemler; plakali ve plaka olmadan
farkl1 boyutlarda toplamda 158 adet ESC modeli simiile edilmistir. Analize
baslamadan once ilk olarak Tablo 3.1°deki ESC modelleri 3 boyutlu olarak bilgisayar
paket programi olan SOLIDWORKS’da cizilmistir. SOLIDWORKS’de ¢izilen ESC
modellerin 3D goriintiileri 6rnek olarak Sekil 3.5°te verilmektedir. Daha sonra ¢izilen

modeller ANSYS Workbench’e aktarilmig ve ardindan hesaplamalarin yapilabilmesi
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icin model geometrisi lizerinde ANSYS Meshing programi ile sonlu hacimlere
boliinerek bir ag yapisi olusturulmustur. FLUENT programinda gerekli sinir sartlar
tanimlanip stireklilik denklemi, momentum korunumu ve tiirbiilans modelinin

kullanilmastyla akis analizleri gergeklestirilmistir.

(@) (b)

Sekil 3.5. SOLIDWORKS de cizilen 3D ESC modelleri-(a) igerisinde plaka olmayan ve (b)
icerisinde plaka olan model goriintiileri

3.2.1.5. Ag yapisinin olusturulmasi ve optimizasyonu

HAD y6nteminin en 6nemli adimlarindan biri, olusturulan geometrinin akiskan
hareketlerini ve fiziksel problemleri matematiksel denklemlerle tanimladiktan sonra
bu denklemleri gesitli ayriklastirma yontemlerini kullanarak sayisal olarak ¢oziim
gerceklestirilir. Bu islem i¢in hesap bolgesindeki hiz ve basing gibi akis
degiskenlerinin hesaplanacagi kiiciik hiicrelerden olusan kontrol hacimlerine
boliinerek bir ag (mesh) yapist hazirlanmaktadir. Akisa ait temel diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimii i¢in problem geometrisi aglara boliinmektedir. Kontrol
hacminin merkez noktalar1 ve kontrol hacminin smirlar1 birbirini takip eden iki nokta
arasinda bulunmaktadir. Problem alaninin sinir1 genellikle kontrol hacminin sinirtyla
cakigmaktadir. Ag yapisimin olusturulmasi amaciyla ANSYS paket programi
igerisinde Workbench ara yiiziinde bulunan MESHING programi kullanilarak
yapilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda 3 boyutlu model ¢izimlerinden sonra tiim
modellerin ag yapisi olusturulmustur. Tablo 3.1°de tasarim boyutlar1 verilen Model-1
ve Model-2 ESC’lerin Sekil 3.6’deki gibi ag yapist olusturulmus ve Tablo 3.5’te ise
iki modelin ag istatistikleri verilmistir. Bu tez ¢calismasinda yapilan 158 modelin her

biri yaklagik 2300000 — 22000000 arasinda degisen sonlu hacimlere boliinmiistir.
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(@) (b)

Sekil 3.6. Model-1 (a) ve Model-2 (b) ag yapilarinin gorseli

Tablo 3.5. Model-1 ve Model-2 ag istatistikleri

Ag parametreleri Model-1 ESC Model-2 ESC
Nokta sayisi 3189843 4201351
Eleman sayis1 2350168 2850730
Skewnees Min 2.1165e-004 Min 2.5373e-004
(Carpiklik) Max 0.79877 Max 0.95787
Ort 0.20433 Ort 0.25969
Min 0.20123 Min 4.2134e-002

Orthogonal Quality

(Diklik Kalitesi) Max 0.99737 Max 0.99736

Ort 0.79436 Ort 0.73916

Ag yapisinin homojenligi, ag eleman dagilimi ve diizgiin ag yapisinin
olusturulmasi 6nemli parametrelerdir. HAD analizleri esnasinda dogru hesaplama
yapilabilmesi i¢in ¢6ziim ag yapisinin niteligi ve sikilifindan bagimsiz ag yapilari
olusturmak gerekmektedir. Ag kalitesi ne kadar iyi olursa analiz sonucunun dogrulugu
da o kadar iyi olmaktadir. HAD programinda olusturulan ag yapisinin kalitesini
gosteren parametreler mevcuttur. Bu parametrelerden biri olan skewness degeri, 0-1
aras1 deger almaktadir. Maksimum skewness degerinin 0.95'ten diisiik olmasi ve
ortalama skewness degerinin ise sifir degerine yakin olmasi eleman kalitesinin iyi
oldugunu gostermektedir. Diger parametre ise orthogonal quality degeri, 0-1 arasi
deger almaktadir. Hiicre merkezlerinin baglanti vektorleri ile hiicrelerin ig
ylzeylerinin yiizey normal vektorleri arasindaki ag¢i olarak ifade edilmektedir.
Minimum orthogonal quality degerinin 0.1'den biiyilik olmas1 ve ortalama orthogonal
quality degerinin ise 1 ve 1’¢ yakin olmasi eleman Kkalitesinin iyi oldugunu
gostermektedir (Ozen, 2014; ANSYS, 2015; Cift¢i, 2016). Tablo 3.5 incelendiginde
olusturulan ag yapisinin kalitesinde herhangi bir problem olmadig1 goriilmektedir.

Buna gore, olusturulan ag yapisi ile analizler bu sekilde gergeklestirilmistir.
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Ayrica ortalama skewness ve orthogonal quality degerlerine gore ag kalitesinin

belirlenmesi i¢in verilen araliklar Tablo 3.6’daki gibi verilmistir.

Tablo 3.6. Ag kalitesi gostergeleri (Ozen, 2014; ANSYS, 2015)

Hiicre Ag Skewness Degeri Orthogonal Quality Degeri
Kalitesi (Ortalama) (Ortalama)
Miikemmel 0-0.25 0.95-1

Cok iyi 0.25-0.50 0.70-0.95

Iyi 0.50-0.80 0.20-0.69

Kabul edilebilir 0.80-0.94 0.15-0.20

Kaoti 0.95-0.97 0.001-0.14

Cok kot 0.98-1 0-0.0001

Ag yapisinin daha sik olmasi hassas sonucglar vermesi agisindan tercih
edilmektedir. Ancak ag yapisinin sikliginin artmasi zaman ve alt yap1 yetersizligine
neden olabilmektedir. Bu acidan ag bagimsizligi yapilarak uygun ag yapisinin
olusturulmasi1 gerekmektedir. Tez ¢alismasinda tiim modeller i¢in basing disiisii
degerleri hesaplanarak ag yapisindan bagimsizlik ¢alismasi yapilmis ve sonuglarin
¢oziim agindan bagimsiz oldugu goriilmiistiir. Ornek olmas1 amaciyla Sekil 3.7°de
Model-1 ESC’nin analizinin ¢dziim agindan bagimsizligi gosterilmistir. Bunun i¢in ag
eleman sayilar1 991128 ile 18773776 arasinda degisen 6 farkli ¢oziim agi
olusturulmustur. Olusturulan bu ¢6ziim aglarinin HAD analizleri gergeklestirilmis ve
ESC kanal giris/cikis kesitleri arasindaki basing farki degerleri hesaplanmistir.
Sonuglara gore eleman sayisi degerleri arttikca elde edilen basing diislisii ¢6ziim
degerleri hassaslagmakta ve degisim miktar1 artmaktadir. Sonuglar incelendiginde IV
numarali ag yapisindan sonra Model-1 ESC’nin basing diisiisii degerlerinde 6nemli bir

degisimin olmadig1 gortilmiistiir.
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Sekil 3.7. Model-1 ESC i¢in ag yapisindan bagimsizligi

82



Tablo 3.7. Model-1 ESC igin olusturulan farkli ag yapilar1 ve ag kalitesi degerleri

o Skewness Degeri Orthogonal Quality Degeri
Olusturulan Ag Yapisi (Maksimurﬁ) g (Minimumgl g
I 0.79972 0.20028
I 0.79966 0.20034
i 0.79959 0.20041
v 0.79877 0.20123
Vv 0.79641 0.20359
VI 0.79263 0.20797

Tablo 3.7’de goriildiigii gibi farkli ¢6ziim ag yapilarinda gergeklesen sayisal
analizlerde ag yapilarinin kaliteleri incelenmistir. Maksimum skewness degerinin
0.95'ten diisiik olmast ve minimum orthogonal quality degerinin ise 0.1'den biiyiik
olmas1 gerekmektedir. Burada eleman sayisinin artmasiyla ag kalitesinde ¢ok fazla
degisim s6z konusu degildir. Yiiksek eleman sayilarinda ¢aligsmak ¢ok giiclii bilgisayar
gerektirdiginden hem eleman sayis1 hem de kalite parametreleri g6z oniine alinmasi
gerekmektedir. Sekil 3.7 ve Tablo 3.7 incelendiginde en uygun ag eleman sayisi ve ag
kalitesi degerlerine sahip olan IV numarali ag yapisindaki model oldugu goriilmektedir
ve bu ag yapisina gore sayisal analizler gerceklestirilmistir. Tiim modeller i¢in yapilan
bu bagimsizlik c¢aligmasiyla modellere uygulanan ag yapisinin ¢éziimde hassas

sonugclar verecegi diistiniilmektedir.

Ag yapisimin olusturulmasindan sonra modelin sinir sartlart belirlenmistir. Bu
kisimda, ESC Model’inin hava giris kismi inlet, ¢ikis kismi “outlet”, duvarlar icin

“walls” ve partikiillerin ¢oktligli boliim “dustbin” olarak isimlendirilmistir.

3.2.1.6. FLUENT akis analizi

Modellerin ag yapist olusturulduktan sonra sayisal analizlere baslamadan 6nce
FLUENT programinda gerekli ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu
ayarlamalar i¢in her bir model ayr1 ayr1 sinir sartlarinin ve akis 6zelliklerinin programa
tanitilmas1 gerekmektedir. FLUENT programi calistirilirken ¢ift hassasiyetli ¢oziicii
(Double Precision) se¢ilmistir. Cift hassasiyetli ¢6ziicliniin secilmesinin sebebi tek
hassasiyetli ¢coziiciide her kayan nokta sayisinda 32-bit kullanilirken ¢ift hassasiyetli
¢cOziiciide 64-bit kullanarak ekstra hassasiyet saglamaktir. Fakat cift hassasiyetli
¢oziicli secilirken hassasiyetin artirmasiyla bellek kullanimini da artirdigini bilmek
gerekmektedir. Ayrica programda birimler mm olarak ayarlanmistir. Daha sonra genel
ayarlarda ¢6ziim boliimiinde modellerin ii¢ boyutlu, tek fazli, 6zelliklerin sabit kabul
edildigi, sikistirllamaz daimi (zamandan bagimsiz) bir akis oldugu ve basing temelli

¢oOziicii (Pressure based solver) tipi secilerek modeller sayisal olarak incelenmistir.
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Basing temelli ¢o6ziicide momentum ve basing birincil degisken olarak ele
alinmaktadir. Basing ve hiz alani hesaplandiktan sonra enerji, tiirbiilans ve varsa diger
transport denklemleri ¢6ziilmektedir (Teke, 2010). Ayrica analizde yergekiminin yonii
ve degeri de tanimlanmistir. Modellerde yergekimi y yoniinde ve 9.81 m/s? olarak

tanimlanmastir.

3.2.1.7.Tiirbiilans modelinin belirlenmesi

HAD sayisal analizlerinde k-¢ tiirbiilans modeli sikg¢a tercih edilen bir modeldir.
Calismada ESC igerisindeki tiirbiilansli akist modellemek icin Standart duvar
fonksiyonlu Realizable k-¢ tiirbiilans modeli tutarli sonuglar verdigi i¢in tasarlanan

modellerin akis analizlerinde bu tiirbiilans modeli kullanilmustir.

3.2.1.8. Partikiiller icin ayrik faz kabulleri

Model ESC icinde yol alacak partikiiller i¢in Lagrange yoriinge analizi
gerceklestirilmistir. Bu amagla FLUENT kodunun biinyesindeki ayrik faz modeli
(Discrete Phase Model-DPM) kullanilarak ESC igindeki partikiillerin dagilimini ve
gaz fazindaki tiirbiilansin toz partikiilleri iizerine yoriingelerine olan etkisi
belirlenmistir. Bu ¢alismada, partikiillerin hizlari, biiyiikliikleri gibi karakteristikler

tanimlanmustir. Tablo 3.8’de partikiiliin sisteme tanimlanan 6zellikleri yer almaktadir.

Tablo 3.8. Partikiil sinir kosullar

Parametreler Sinir Kosullar

Partikiil Materyali Ash-Solid
Enjeksiyon Girig yiizeyinden
Giris-hiz 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s ve 24 m/s
Kiitlesel debi 0.0001 kg/s
Yogunluk 800 kg/m?3

Partikiil boyutu 251,51, 75uvelOp

Ayrica partikiillerin fiziksel model i¢in yayilmalar1 (dispersion) i¢in Stokes-
Cunningham siiriikleme yasas1 kullanilmistir. Ayrik faz enjeksiyonu i¢in havanin
girdigi ayn1 yiizey alanina sahip bdlgeden toz partikiillerini gdnderebilmesi amactyla
ylizey secenegi aktiflestirilmis ve giris yiizeyi secilmistir. Partikiil dagilimi i¢cin daha
dogru bir dagilim sonucunun elde edilebilmesi amaciyla Rosin-Rammler dagilimi
kullanilmistir. Partikiil hiz1, ESC giris kanalina giren kirli gazin giris hiz1 ile aym
olacak sekilde belirlenmistir. Ayrica giris ve ¢ikis sinir sart1 olarak kacis (Escape) sinir
sarti, duvarlarda ise sinir sart1 olarak yansima (Reflect) sinir sart1 ve plakalarin sinir
sartlar1 olarak yakalama (Trap) sinir sarti tanimlanmistir. Partikiil duvar arasindaki

etkilesim i¢in kullanilacak sinir sartlar Sekil 3.8’de gdosterilmistir (ANSYS, 2009).
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Kagis sinir sartinda partikiil duvar iginden gegebilmekte, yansima sinir sartinda a1 agisi
ile gelen partikiil a2 agisi1 ile duvardan yansiyarak yoluna devam etmekte ve yakalama

sinir sartinda ise partikiil carptigi duvar tarafindan tutulmaktadir (Erol, 2016).
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Sekil 3.8. Partikiil duvar arasindaki etkilesim

3.2.1.9. Akiskan ve ozelliklerinin belirlenmesi

ESC model girisinde akiskan olarak hava kullanilmistir. Akiskanin ESC
icerisine girig sicakligi 200°C (473.15 K)’dir. Bu sicakliktaki havanin yogunlugu
0.7461 kg/m?, kinematik viskozitesi 3.39x10° m?/s ve dinamik viskozitesi ise
2.53x10° Ns/m?"dir.

3.2.1.10. Modelin sinmir sartlarinin girilmesi

Akis alan1 igerisinde kiitle ve momentum denklemlerinde kullanilan
degiskenlerin uygun sinir sartlari ile ¢oziilmesi gerekmektedir. ESC modellerinde bu
denklemlerin ¢oziimiinde kullanilacak giris sinir sartlar1 tantmlanmistir. ESC girisinde
akiskan olarak hava kullanilmistir. Hava model ESC kanalina 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s
ve 24 m/s olarak farkli yaklasma hizlarinda girmektedir. Inlet (giris) ig¢in “velocity
inlet” olarak se¢cim yapip, cidarlarda da kaymama kosulu (no-slip) tanimlanmustir.
Kaymama kosulundan dolayi, eleman yiizeylerinde biitiin hiz bilesenleri sifir olarak
alinmistir. Modelin giris kismimnda belirledigimiz hiz ve 6zelliklere gore hava girisi
olmaktadir. Tasarlanan 158 modeldeki ESC’lerin girisinde 4 farkli yaklasma hiz1 (6

m/s, 12 m/s, 18 m/s ve 24 m/s) degerleri programa girilmistir.

ESC modellerinde ¢ikis sinir sartlar1 tanimlanmistir. ESC ¢ikisinda akiskan hava
ESC kanalindan girerek akigkan hesaplama bolgesinden gegip disar1 dogru
akmaktadir. FLUENT programinda ESC ¢ikis smir sarti (pressure-outlet) olarak
sadece basing degerleri programa girilmis ve cidarlarda da kaymama kosulu (no-slip)
tanimlanmistir. Cikis basinci atmosfer basincina esit olarak alinmis ve analizler
sirasinda bu deger sabit kabul edilmistir. Cikis diizleminde ESC hesaplama bolgesi

icindeki bilgilerin ekstrapolasyonu yapilarak tamamen gelismis akis sartlar
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uygulamak i¢in yukar1 dogru akis lizerine etkisinin olmadigi durum varsayilarak tiim

degiskenler icin sifir difiizyon aki sart1 uygulanmistir.

Tez ¢alismasinda tasarlanan 158 model ESC’lerin igerisine 4 farkli yaklagsma
hizinda ve 4 farkli debide hava gonderilmistir. Giris ve ¢ikis tiirbiilans sinir sart1 olarak
tiirbiilans siddeti ve hidrolik ¢ap goz Oniine alinmistir. Hesaplamalarda tiirbiilans

siddeti i¢in Esitlik 3.45 ve hidrolik ¢ap ise Esitlik 3.5 kullanilarak hesaplanmuistir.

I = 0.16Re~ /8 (3.45)

Esitlik 3.5 ve Esitlik 3.45 kullanilarak, 1-12 aras1t ESC modellerin yaklagsma hizi
6 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup tiirbiilans siddeti % 3.5 olarak, 13-24 aras1 modellerin
yaklagma hizi 12 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup tiirbiilans siddeti % 3.2 olarak, 24-36
aras1 modellerin yaklagma hizi 18 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup tiirbiilans siddeti %
3.1 olarak, 37-48 aras1 modellerin yaklagsma hizi 24 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup
tirbiilans siddeti % 3 olarak, 49-60 aras1 modellerin yaklasma hiz1 6 m/s ve hidrolik
cap1 1 m olup tiirbiilans siddeti % 3.5 olarak, 61-72 arasi modellerin yaklagsma hiz1 12
m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup tiirbiilans siddeti % 3.2 olarak, 73-84 aras1 modellerin
yaklasma hiz1 18 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup tiirbiilans siddeti % 3.1 olarak, 85-96
aras1t modellerin yaklasma hiz1 24 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup tiirbiilans siddeti % 3
olarak, 97-108 aras1 modellerin yaklagsma hizi 6 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup tiirbiilans
siddeti % 3.5 olarak, 109-120 aras1 modellerin yaklasma hizi 6 m/s ve hidrolik ¢ap1
1.414 m olup tiirbiilans siddeti % 3.4 olarak, 121-132 aras1 modellerin yaklagma hizi
6 m/s ve hidrolik ¢ap1 1.732 m olup tiirbiilans siddeti % 3.3 olarak, 133-144 arasi
modellerin yaklagsma hiz1 6 m/s ve hidrolik ¢apt 2 m olup tiirbiilans siddeti % 3.2
olarak, 145-158 arast modellerin yaklagsma hizi 6 m/s ve hidrolik ¢ap1 1 m olup
tiirbiilans siddeti % 3.5 olarak hesaplanmustir.

3.2.1.11. Sayisal ¢6ziim algoritmasi

FLUENT programinda korunum denklemlerinin cebirsel denklemlere
dontistiiriilebilmesi i¢in kontrol hacmi olusturulmakta ve her kontrol hacmi ig¢in
tanimlanan denklemler integre edilmektedir. Kontrol hacimlerin hiicre merkezinde
hesaplanan skaler degerler kontrol hacmi smirlarinda kullanilmaktadir. Hiicre
merkezlerinde tutulan degiskenlerin kontrol hacimlerin yiizeylerine interpole edilmesi
gerekmektedir. Bu islem i¢in ANSYS FLUENT programinda birinci dereceden

ayriklastirma, ikinci dereceden ayriklastirma, power law ve quick interpolasyon
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semalar1 kullanilmaktadir (Sener, 2013). Bu tez ¢alismasinda basing ve momentum
denklemlerinin ayriklastirilmasi i¢in ikinci dereceden ayriklastirma yontemi
kullanilmistir. ikinci dereceden ayriklastirma (Second Order Upwind) semasinda,

hiicre yiizeyindeki degerler ¢ok boyutlu lineer yaklasim ile hesaplanmaktadir.

Basing ve hiz baglanma semasinda simple, simplec, piso ve coupled ¢oziim
algoritmalar1 bulunmaktadir. Bu algoritmalar1 kisaca su sekilde ifade edebiliriz;
1970’11 yillardan beri kullanilan ve bu denklemlerin ¢oziimiinde tahmin ve dogrultma
dongiisiinden olusan bir mantik iizerine kurulu olan SIMPLE algoritmasi; yine bu
algoritmanin hem kullanicis1 hem de gelistiricisi Suhas Patankar’m 1979 yilinda
sundugu dogrulama agamasinin giiclendirilmis hali SIMPLEC algoritmasi; 1986’da
tasarlanan, 6zellikle zamana bagimli, kararsiz, sikistirilabilir akislar i¢in olan PISO ve
her tiirlii ¢oklu faza sahip akislarda, genis zaman dilimlerinde tercih edilen Coupled
algoritmalar1 bulunmaktadir (Yakut, 2014). Bu tez ¢alismasinda SIMPLE (Semi—
Implicit Method for Pressure-Linked Equations) algoritmasi kullanilmistir.

3.2.1.12. Yakinsama

Sayisal ¢alismalarda simiilasyonun dogru ve giivenilir sonuglar vermesi igin,
yakinsama ¢ok 6nemli ve dikkat edilmesi gerekmektedir. ANSYS FLUENT programi,
ayrik ¢oziim algoritmasini kullanan bir ¢oziiclidiir. Bu programda her bir hacim i¢in
kiitle ve momentum denklemleri tek tek hesaplanmaktadir. Cozliim dongiisiinii birkag
kez birlestirerek hesaplanan hiz bilesenlerinin siireklilik denklemini saglayip
saglamadiginin  kontrol edilmesi gerekmektedir. Eger siireklilik denklemi
saglanmiyorsa basing dagilimi diizeltilmektedir. Diizeltilmis basing dagilimi
kullanilarak ikinci basamaktan itibaren siireklilik denklemi saglanincaya kadar isleme
devam edilmektedir. Bu islem ¢6ziim yakinsayincaya kadar devam etmektedir (Erding,
2014). Bu c¢ozimler esnasinda ¢oziim kalintilar1 (sayisal hatalar) meydana
gelmektedir. Bu hatalarin en az diizeyde olmasi i¢in “underrelaxation” faktorleri
programa girilmesi gerekmektedir. Bu tez c¢aligmasinda kullanilan ¢6ziim kontrol
faktorler; basing denklemleri i¢in 0.3, momentum denklemleri icin 0.7, enerji

denklemleri i¢in 1, gévde kuvveti ve yogunluk i¢in ise 1 olarak alinmistir.

Tez calismasinda kiitle ve momentum denklemlerin yakinsama kriteri,
kalintilarin ortalama karekok (RMS) degerleri 1072 olarak belirlenmis ve tiim ¢oziim

kalintilarin bu degerin altina inmesi sartiyla analizler gerceklesmistir.
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3.2.1.13. Coziimiin gecerliligi

Literatiirdeki benzer bir ESC akis analizi ¢alismasi bu ¢alismada elde edilen
sayisal sonuglarin dogrulanmasinda ve desteklenmesinde referans alinmistir. Bu
calismada elde edilen sonuglart dogrulamak igin, literatiirde ESC geometrisi benzer
aerodinamik akis analizlerinin gerceklestirildigi bir ¢alisma esas alinmis ve analiz
edilen problemin sonuglar1 karsilastirilmistir (Swaminathan, 2010). Bu galismada
kullanilan ANSYS FLUENT programi kullanilarak Swaminathan (2010)
calismasindaki ayni problem ¢6ziilmiis ve ESC igerisindeki hiz dagilimlar: incelenerek

benchmark calismasi yapilmistir.

Swaminathan (2010) tarafindan gergeklestirilmis olan ve sematik goriiniimii
Sekil 3.9’de verilmis olan problem esas alinmistir. Bu modelin  Swaminathan
(2010)’da belirtildigi gibi ¢izimi ve akis analizi i¢in gerekli bilgiler sisteme girigsmistir.
Modelin geometrisi ¢aligmada belirtildigi gibi giris ve ¢ikis boliimii kare bicimde 460
X 460 mm, ESC toz toplama bdliimiiniin genisligi 1420 mm ve yiiksekligi ise 1020
mm olarak ¢izilmistir. Ayrica modelin diigiim nokta sayisi yaklasik 1400000 sonlu
hacimlere boliinerek uygun ag yapist olusturulmustur. Daha sonra Swaminathan
(2010) calismasinda belirtildigi gibi analiz FLUENT te ¢ift hassasiyet secilerek
tasarlanan modellerin tek fazli, 6zelliklerin sabit kabul edildigi, sikistirilamaz daimi
(zamandan bagimsiz) bir akis oldugu ve basing temelli ¢6ziicii (Pressure based solver)
tipi secilmistir. Basing- hiz baglantisi i¢in SIMPLE algoritmast ve kontrol hacimlerin
ylzeyindeki degiskenleri interpole edilmesi i¢in ikinci dereceden ayriklastirma
kullanilmistir. ESC igerisindeki tiirbiilansli akis1 modellemek i¢in Standart duvar
fonksiyonlu Standart k-¢ tiirbiilans modeli segilmistir. ESC model girisinde akiskan
olarak hava kullanilmis ve akiskanin ESC igerisine giris sicakligi 25 °C (298.15
°K)’dir. Bu sicakliktaki havanm yogunlugu 1.16 kg/m® ve dinamik viskozitesi ise
1.86x107° Ns/m?’dir. Hava ESC kanalina 20 m/s hizda girmekte, giris sinir sart1 igin
“velocity inlet” ve ESC ¢ikis1 sinir sart1 i¢in “pressure-outlet” olarak se¢im yapilmistir.
Ayrica ESC’nin cidarlarinda da kaymama kosulu (no-slip) tanimlanmistir. Giris ve
cikis siirindaki tiirbiilans yogunluklari sirasiyla % 5 ve % 8 olarak girilmistir.
Calismada kiitle ve momentum denklemlerin yakinsama kriteri 103 almarak

tasarlanan ESC modellerinin ¢oziimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 3.9. Dogrulama simiilasyonunda kullanilan problemin sematik goriinimii (Swaminathan, 2010)

Literatiirdeki modelin sayisal simiilasyonlardan elde edilen analiz sonuglarini
degerlendirmek amaciyla 6l¢limii alinan bdlgenin diizlemsel ve y yoniindeki konumu
Sekil 3.10’da verilmistir. Dogrulama simiilasyonunda Swaminathan (2010) yapmis
oldugu ¢alismanin analiz sonuglarinin karsilastirilmasi i¢in modelin konik boliimiiniin
cikisinda Sekil 3.10°da belirtildigi y dogrultusundaki hiz degerleri Sekil 3.11° de
verilmigtir. Ayrica literatiirdeki Sekil 3.10°da belirtildigi diizlemsel bolgenin alan
agirliklt hiz ortalama degeri ile calismadaki deger karsilastirildiginda hata orani

arasinda % 4.99 gibi diisiik ve kabul edilebilir bir fark bulunmaktadir.
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Sekil 3.10. Dogrulama simiilasyonunda dl¢limii alinan bdlgenin diizlemsel ve y yoniindeki konumu
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Sekil 3.11. Dogrulama simiilasyonunda (Swaminathan, 2010) ve bu ¢alismanin Karsilastirilmasi

Sekil 3.11 de goriildiigii tizere, bu ¢caligmada gergeklestirilmis olan sayisal model
ile literatiirde elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu karsilastirma
dikkate alinip, ¢oziimiin gegerli oldugu test edilmistir. Boylece, benzer yaklasimla
gerceklestirilecek c¢alismalarin dogru olacagi varsayilmis ve bu tezin konusunu
olusturan farkli geometrik yapilara sahip ESC’lerin tiirbiilansh akigin sayisal olarak

¢Oziimii gerceklestirilmistir.

3.2.2. Basin¢ Kayip Katsayisinin Hesaplanmasi

ESC girisi ile ¢ikisi arasindaki basing farki sistem icindeki basing kaybini
gostermektedir. Bu basing kaybinin kabul edilebilir seviyede olmasi igin sistemdeki
dinamik basincin statik basinca oranin (Esitlik 3.46) diisiik olmas1 gerekmektedir. Bu

calismada, model hesaplamalarinda basing kayip katsayisi,

AP
K =

1 (3.46)

2
2PUg

esitliginden hesaplanmaktadir (Sahin and Ward-Smith, 1987; Varonos, et al., 2002).
Burada, AP hesap alani igerisindeki basing farkini (Pa), p akigkanin yogunlugunu

(kg/m?®) ve U, giris kanalindaki ortalama yaklasma hizin1 (m/s) ifade etmektedir.
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4, BULGULAR VE TARTISMA

HAD sonuglarinin degerlendirilmesinde g¢alismada kullanilan modeller alti
gruba ayrilmistir. Birinci grup model degerlendirilmesinde; 1-48 arasindaki modeller
yer almaktadir. Bu modellerin ESC uzunluklar1 kirli gazin ESC igerisindeki bekletme
stiresine (0.75 s, 1 s, 1.25 s ve 1.5 s) gore farkli boyutlarda ve sirasiyla 150 cm, 200
cm, 250 cm ve 300 cm olacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica bu modellerde ESC’ye
giren gazin yaklasma hizi (Ug) 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s ve 24 m/s olarak ve gaz debisi
ise 6 m¥s, 12 m%s, 18 m%/s ve 24 m%s olacak sekilde tasarlanan ve analizleri
gerceklestirilen modellerin  degerlendirilmesi yapilmistir. ikinci grup model
degerlendirilmesinde; 49-96 arasindaki modeller bulunmaktadir. Bu modeller gelen
gazin ESC icerisindeki bekletme siiresi 1 s alinmis, ESC’ye giren gazin yaklagsma hizi
6 m/s, 12 m/s, 18 m/s ve 24 m/s olarak ve gaz debisi ise 6 m%/s, 12 m%/s, 18 m®/s ve 24
m®s olarak tasarlanmis olan modellerin degerlendirilmesi yer almaktadir. Ugiincii
grup model degerlendirilmesinde ise 97-144 arasinda tasarlanan modelleri
icermektedir. Bu modellerin ESC’ye giren gazin yaklasma hizi (6 m/s) ve gazin ESC
icerisindeki bekletme siiresi (1 s) sabit, ESC giris gaz debileri sirastyla, 6 m%/s, 12
m3/s, 18 m3/s ve 24 m®/s olarak tasarlanan modellerin degerlendirilmesi yapilmustir.
Tasarlanan bu modellerin yaklasma hiz1 sabit tutulup plakasiz ve plakali olarak model
ESC’ler i¢in uygun ag1 bulunduktan sonra debi artirilarak ESC igerisindeki akigin nasil
degistii gozlemlenip uygun gaz debisi belirlenmeye calisilmistir. Dordiincii grup
model degerlendirilmesinde ise 145-151 arasinda tasarlanan modeller yer almaktadir.
Bu modellerin ESC giris kanalindaki yaklasma hiz1 6 m/s, giris gaz debisi 6 m®/s, ESC
bekletme odasindaki bekletme siiresi 1 s, ESC uzunlugu 200 cm, giris kanali kare (100
c¢m X 100 cm) biciminde ve ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ac1 (o) degerleri degistirilerek 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70° ve 80° olacak sekilde
tasarlanmistir. Tasarlanan bu modellerin sabit hiz, debi, bekletme siiresinde ESC’nin
girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptig1 ac1 degerleri degistirilerek
koniklik a¢isinin ESC’nin basing kaybina olan etkisi aragtirllmistir. Besinci grup
model degerlendirilmesinde ise 152-155 arasindaki modeller yer almaktadir. Bu
modellerin giris kanalindaki yaklasma hiz1 6 m/s, giris gaz debisi 6 m®/s, giris kanali
kare (100 cm x 100 cm) bi¢iminde ve ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik
kisimlarin yatayla yaptig1 ac1 (o) degeri 60°, ESC uzunlugu bekletme siiresine (0.75 s,
1s, 1.25 s ve 1.5 s) gore farkli boyutlarda; sirastyla 150 cm, 200 cm, 250 cm ve 300



cm olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan bu modellerin sabit hiz, debi, koniklik a¢1
degerlerinde ESC bekletme odasindaki bekletme siiresinin ESC gaz akisina ve sistem
igindeki basing kaybina olan etkisi gézlemlenip uygun bekletme siiresi belirlenmeye
calistimistir. Altinct grup model degerlendirilmesinde ise 156-158 arasindaki
modellerde giris kanalindaki yaklasma hiz1 6 m/s, giris gaz debisi 6 m%/s, ESC bekleme
odasindaki bekletme siiresi 1 s, ESC uzunlugu 200 c¢m, giris kanal1 kare (100 cm x 100
cm) biciminde, ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptig1 aci
(o) degeri 60° ve toz toplama plakalarinin uglarindan kisaltilip uzunluklar farkl
boyutlarda olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan bu modellerin sabit hiz, debi,
bekletme siiresi, koniklik a¢1 degerlerinde toplama plakalarin giris ve ¢ikistaki akisi
engellemeyecek sekilde fakli plaka boyutlarinin ESC igerisindeki akisa etkisi
gbzlemlenip uygun plaka boyutlar1 belirlenmeye calisilmistir. Alti grup model
degerlendirmelerinde ESC icerisindeki gaz hizi, basinci ve gaz akisina olan etkileri
degerlendirildikten sonra tasarlanan 158 adet modelin verim analizleri yapilarak model

karsilastirmalar1 ve degerlendirmeleri sunulmustur.

Bu amaglar dogrultusunda tasarlanan modellerin analizleri gergeklestirilmistir.
Analizlerin tamamlanmasinin ardindan ANSYS FLUENT programinin CFD-POST
boliimiinde her bir modelin ayr1 ayr1 hiz, basing ve akim ¢izgileri kontur goriintiileri

aliarak birbiri ile kiyaslanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.

Bu bdliimde modellerin ¢oziimii ve sonuclarin degerlendirilmesi ile ilgili

bilgilere yer verilmistir.

4.1. Model Degerlendirmeleri

4.1.1. Birinci Grup Model Degerlendirmesi

Birinci grup ESC model tasarimlarinda toz toplama boliimiinii plakali ve
plakasiz olarak tasarlanan model ESC’lerin basing kaybina olan etkisini gorebilmek
icin yapilmistir. Birinci grupta tasarlanan ESC’lerin basing kaybina olan etkisi
yaklasma hizlari, gaz debileri, bekletme siireleri, giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ac1 degerleri, plaka sayilar1 ve ESC boyutlar1 degisken olarak incelenmistir.
Giris kanal boyutlarinin belirlenmesinde yaklagsma hizi1 ve debi kullanilmigtir. Bu
gruptaki model tasarimlarinda ESC giris ve ¢ikis kanalini kare bigimde 100 cm x 100
cm boyutlarinda sabit olacak sekilde tasarimlar gergeklestirilmis ve gazin yaklagma
hizinin artirilmasi1 durumunda gaz debisi de artirilmistir. ESC’nin toz toplama boliimii

boyutlarinin belirlenmesinde ESC toz toplama béliimiindeki i¢ hiz (U;.) ve gaz debisi
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kullanilmistir. Calismadaki tim ESC model tasarimlarinda ESC’nin toz toplama
boliimiindeki i¢ hiz, ICAC EP-7 gaz akim hizi standartlarinin saglanabilmesi igin 2
m/s olarak alinmistir. Bu durumda i¢ hiz sabit alindigina gore toz toplama boliimiiniin
boyutlarini belirleyen parametre gaz debisi olmaktadir. Toz toplama béliimii boyutlari
(ylikseklik ve genislik) kare olacak sekilde tasarlanmistir. Bu durumda, gaz debisinin
artinldigt  ESC modellerinde ESC’nin toz toplama bolimiiniin boyutlar1 da
artinlmistir. ESC icerisindeki plaka sayis1 gaz debisine, toplama boliimiindeki i¢ hiza,
iki plaka arasindaki mesafeye (30 cm) ve ESC’nin toz toplama bdoliimiiniin
yiiksekligine baglidir. Tiim modeller i¢in ESC’nin iki toplama plakasi arasindaki
mesafe 30 cm alinmistir. Bu durumda iki toplama plakasi arasindaki mesafe ve i¢ hiz
sabit, ESC’nin toz toplama boliimiiniin yiiksekligi de gaz debisine baglh olduguna gore
toz toplama plaka sayisinin belirlenmesi gaz debisine bagl olarak degistirilmistir.
Ayrica ESC toz toplama plaka boyutlar1t ESC’nin toz toplama boliimiiniin boyutlarina
gore esit alinmistir. ESC’nin toz toplama boliimiindeki bekletme siiresi i¢ hiza ve
ESC’nin toz toplama boliimiiniin uzunluguna bagl olmaktadir. i¢ hiz sabit alindigina
gore bekletme siiresinin artirilmasi ESC’nin toz toplama boliimiiniin uzunlugunun
artirllmasi ile gergeklesebilmektedir. Bundan dolayi birinci grup model tasarimlarinda
kirli gazin ESC igerisindeki kalig siirelerini 0.75 s, 1 s, 1.25 s ve 1.5 s olacak sekilde
tasarlanabilmesi i¢in ESC’nin toz toplama boliimiiniin uzunluklarinin 150 ¢cm, 200 c¢m,

250 cm ve 300 cm olmas1 gerekmektedir.

Birinci grupta tasarlanan ESC’lerin yaklagma hizlari sirasiyla; 6 m/s, 12 m/s, 18
m/s ve 24 m/s, gaz debisi sirastyla; 6 m%/s, 12 m%/s, 18 m3/s, 24 m®s, ESC igerisinde
baca gazi bekletme siireleri sirasiyla; 0.75 s, 1 s, 1.25 s ve 1.5 s ve ESC giris/cikis
konik kisimlarin yatayla yaptig1 a1 degerleri sirasiyla; 50°, 52°, 54°, 56°, 58° ve 60° ve
plakali/plakasiz olarak tasarlanmistir. Model ESC’lerin igine yerlestirilen plaka
sayilar farkli gaz debilerine gére ESC boyutlariin degismesi ile degisen sayida 7, 9,
11 ve 13 adet olacak sekilde plakalar yerlestirilmistir. Bu sayede olusturulan
geometrilerin ESC icinde minimum basing diismesine neden olan a¢i bulunmaya
calisilmigtir. Ayrica model ESC’lerin girisindeki debi ve yaklagsma hizi sabit tutularak
s0z konusu ESC’nin icerisine plakalar yerlestirip ve yerlestirilmeden modeleler
olusturulmustur. Yerlestirilen plakalar i¢cin uygun girig/¢cikis konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ac1, yaklagma hizi, bekletme siiresi ve gaz debisinin basing farki (AP) ve basing

kayip katsayis1 (K) gibi verime etki eden parametrelerin degisimlerinin gézlemleri
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tekrarlanmistir. Bu amagla, farkli yaklasma hizlarina sahip ESC’lerin giris ve ¢ikis
boliimlerinin farkli ag1 model tasarimlar1 i¢in basing kayiplart ve basing kayip
katsayilarinin degerleri Sekli 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1 (a), (b), (c) ve (d)
incelendiginde hizin artmasiyla basing kayip degerlerinde ve basing kay1p katsayisinda
artiglarin oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 4.1 (a) incelendiginde bu sekildeki
modeller diisiik hiz, debi ve bekletme siiresindeki model tasarimlaridir. Bu modellerin
analiz sonuclarinin degerleri a¢inin artmasi ile basing farki degerlerinde artis oldugu
goriilmiistiir. Plakali ve plakasiz olan modeller karsilastirildiginda (diisiik hiz ve diisiik
debi degerlerindeki) plakasiz modellerde basing diisiisiiniin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Ayrica ESC igerisine plakalarin yerlestirilmesiyle diizgiin gaz akisi

olugmakta ve bu sayede basing kayip katsayisinin da azaldig: goriilmektedir.
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Sekil 4.1. Birinci grup ESC modellerin farkli a1 degerlerine gore basing farki ve basing diisiis katsayilar1 (Model 1-48)



Birinci grup modellerin akis analizlerinin tamamlanmasmin ardindan CFD-
POST boliimiinde her bir modelin ayr1 ayr1 hiz ve basing goriintiileri alinarak birbiri
ile kiyaslanmis ve sonuglar degerlendirilmistir. Modellerin hiz ve basing farki gibi
degisimlerini goriintiilemek i¢in ESC igerisindeki orta bélmeye yerlestirilen Sekil

4.2°deki gibi bir diizlem olusturulmustur.
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Sekil 4.2. ESC i¢indeki diizlem konumu (Model-2)

ESC’nin farkli yaklagsma hizlarinda, farkli debilerde ve farklit ESC igerisindeki
kalis siirelerinde tasarlanan modellerin sonuglarint degerlendirmek i¢in 6rnek olmasi
amaciyla ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptigr 50%°lik
ac1 degerlerindeki HAD analiz sonuglarinin akis gorselleri Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve Sekil
4.5’te verilmigtir. Belirtilen modellerin basing konturlart Sekil 4.3’te, hiz konturlari
Sekil 4.4’te ve akim ¢izgisi konturlart Sekil 4.5’te verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde ESC igerisindeki basing farki ve hiz degerlerinin plakali modellerde
daha homojen olarak dagildig: goriilmektedir. Ancak bu grupta Sekil 4.3 (a) ve Sekil
4.3 (d)’den Sekil 4.3 (¢) ve Sekil 4.3 (g)’ye basing degerlerindeki artigin sebebini
birinci gruptaki modellere bakip anlayamayiz. Bu artisin sebebi ya yaklagsma hizinin
artmasindan ya gaz debisinin artmasindan ya da bekletme siiresinin artmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Bu degisimin sebebini anlayabilmek i¢in ikinci grup analizler
gerceklestirilmistir. ikinci grup analizlerde bekletme siiresi sabit almmus, degisken
olarak yaklasma hiz1 ve gaz debisi degistirilmistir. Sekil 4.5 (d) incelenecek olursa
buradaki akim ¢izgileri diisiik yaklagsma hiz degerlerine sahip ESC’lerin, konik kismin

koselerindeki vorteks olusumunda artiga neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Birinci grup ESC orta kesit bdlgesindeki basing konturlari-a = 50° (Model 1-48)
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Sekil 4.4. Birinci grup ESC orta kesit bolgesindeki hiz konturlari-o. = 50° (Model 1-48)
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Sekil 4.5. Birinci grup ESC orta kesit bdlgesindeki akim ¢izgisi konturlari-a = 50° (Model 1-48)
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Birinci grup modellerin sonuglarini degerlendirmek i¢in 6rnek olmasi amaciyla
yaklasma hiz1 6 m/s, gaz debisi 6 m%/s ve gazin ESC icerisinde bekletme siiresi 0.75 s
olan Model-1 ile Model-12 arasindaki modellerin hiz ve basing gibi parametrelerin
degisimleri ESC’nin orta bolmesine yerlestirilen bir diizlem ile gosterilmistir. Bu
modellerin ESC giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigi a¢i1 degerleri sirasiyla; 50°,
52°,54°,56°, 58° ve 60° ve plakali/plakasiz olarak tasarlanan modellerin akis gorselleri
Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de verilmistir. Belirtilen modellerin basing konturlari
Sekil 4.6’da, hiz konturlar1 Sekil 4.7°de ve akim ¢izgisi konturlar1 Sekil 4.8’de
verilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde plakalarin varlig1 sistemin genel basing azalsa da
plakalar arasinda daralmaya bagli olarak basing farki degerlerinde bir artig s6z konusu
oldugu soylenebilir. Sekil 4.7 incelendiginde plakalarin yerlestirilmesiyle ESC’nin
kenarlarinda hizin ¢ok fazla azaldig1 ve plakalarin orta kisimlarinda ise hizin arttig
goriilmektedir. Kenarlarindaki hizin ¢ok fazla azalmasi Sekil 4.8’ deki ESC’lerin konik
kisimlarin ~ koselerindeki  vortekslerin  olusmasina ve diizgiin gaz akiginin
saglanamamasina neden olmaktadir. Sekil 4.8 incelendiginde plakali ESC’lerin
giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptig1 tiim ac1 degerlerinde vortekslerin olustugu
goriilmektedir. Bu ¢aligmanin temel hedeflerinden biri konik kisimlarin koselerindeki
vortekslerin azaltilmasi ve ESC igerisinde diizgiin gaz akisinin saglanabilmesidir.
ESC’ler de toz toplama verimine etki eden parametrelerden biri de ESC icerisindeki
diizgiin gaz akisidir. Tasarimlarda degistirilen parametrelerin ESC’lerin giris/¢ikis
konik kisimlarin yatayla yaptigi a¢i degerlerine olan etkisi birinci grup model
degerlendirilmelerinde anlasilamamis ve ikinci grup modellerin tasarlanip analizlerin

yapilmasina karar verilmistir.
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Sekil 4.7. ESC orta kesit bolgesindeki hiz konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%/s (Model 1-12)
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Birinci grup model tasarimlarinin analiz sonuglarii 6zetleyecek olursak; hizin,
debinin ve bekletme siiresinin artmasiyla basing farki ve basing kayip katsayisi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ancak bu artigin sebebini birinci gruptaki modellere
bakip anlayamayiz. Artisin sebebi ya yaklagsma hizinin artmasindan ya gaz debisinin
artmasindan ya da bekletme siiresinin artmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu
degisimin sebebini anlayabilmek icin ikinci grup model tasarim analizlerinin
gergeklestirilmesi gerekmektedir. Birinci grup modellerde plakali ve plakasiz olan
modeller karsilastirildiginda (diisiik hiz ve diisiik debi degerlerindeki) plakasiz
modellerde basing diisiisiiniin yiiksek oldugu goriilmiistiir. ESC igerisine plakalarin
yerlestirilmesiyle diizglin gaz akisi olusmakta ve bu sayede basing kayip katsayisinin
da azaldig1 goriilmektedir. ESC igerisindeki basing farki ve hiz degerlerinin plakali
modellerde daha homojen olarak dagildigi goriilmektedir. Akim ¢izgisi konturlari
incelendiginde disiik hiz, diisiik debi ve diisiik bekletme siiresi degerlerine sahip
ESC’lerin, konik kisimlarin koselerindeki vorteks olusumunda artisa neden oldugu
goriilmektedir. Bu grup modellerdeki toz toplama plakalarin varligi sistemin genel
basing degeri azalsa da plakalar arasinda daralmaya bagli olarak basing farki
degerlerinde bir artisin s6z konusu oldugu soylenebilir. ESC igerisine toz toplama
plakalarin yerlestirilmesiyle ESC’nin kenarlarinda hizin ¢ok fazla azaldigr ve
plakalarin orta kisimlarinda ise hizin arttig1 goriilmektedir. Kenarlarindaki hizin ¢cok
fazla azalmasi1 ESC’lerin konik kisimlarinin koselerindeki vortekslerin olugsmasina ve
diizglin gaz akisinin saglanamamasina neden olmaktadir. Diisiik hiz, diistiik debi ve
diisiik bekletme siiresindeki model tasarimlarindaki plakali ESC’lerin giris/¢ikis konik
kisimlarin yatayla yaptigi tiim ac1 degerlerinde vortekslerin olustugu goriilmiistir.
Tasarimlarda degistirilen parametrelerin ESC’lerin giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ag¢1t degerlerine olan etkisi birinci grup model degerlendirilmelerinde
anlasilamamis ve ikinci grup modellerin tasarlanip analizlerin yapilmasina karar

verilmistir.
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4.1.2. ikinci Grup Model Degerlendirmesi

Ikinci grup ESC model tasarimlarinda gazin toz toplama béliimiindeki bekletme
stiresinin degisimiyle basing kaybina olan etkilerinin goriilebilmesi i¢in yapilmustir.
Ikinci grupta tasarlanan ESC’lerin yaklasma hizlari, gaz debileri, giris/cikis konik
kisimlarin yatayla yaptig1 ac1 degerleri, plaka sayilar1 ve ESC boyutlar1 degisken
olarak alinmustir. Bu grupta tasarlanan modellerin birinci grupta tasarlanan
ESC’lerden farki ESC toz toplama béliimiindeki gazin bekletme siiresinin sabit
alimmasidir. ESC’nin toz toplama boliimiindeki gazin bekletme siiresi i¢ hiza ve
ESC’nin toz toplama béliimiiniin uzunluguna baghdir. I¢ hiz 2 m/s olarak sabit
alindiginda bekletme siiresinin artirilmast ESC’nin  toz toplama boliimiiniin
uzunlugunun artirilmasi ile gergeklesebilmektedir. Bundan dolay1 ikinci grup model
tasarimlarinda kirli gazin ESC igerisindeki bekletme siiresi 1 s olacak sekilde
tasarlanabilmesi i¢in ESC’nin toz toplama boliimiiniin uzunlugu 200 cm alinmustir.
Sekil 4.9°da toz toplama boliimiindeki gazin bekletme siiresinin sabit alinabilmesi i¢in

ESC’nin toz toplama boliimiindeki sabit alinan ESC uzunlugu belirtilmistir.
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Sekil 4.9. Ikinci grup ESC modellerin sabit bekletme siiresi tasarimi (t = 1 s-L =2 m)

Ikinci grupta tasarlanan ESC’lerin yaklasma hizlar sirasiyla; 6 m/s, 12 m/s, 18
m/s ve 24 m/s, gaz debileri sirasiyla; 6 m%s, 12 m®s, 18 m®/s, 24 m%/s, ESC igerisinde
baca gazi bekletme siireleri 1 s olarak sabit alinmis, ESC giris/¢ikis konik kisimlarin
yatayla yaptig1 ac1 degerleri sirasiyla; 50°, 52°, 54°, 56°, 58° ve 60° ve plakali/plakasiz
olarak tasarlanmistir. Model ESC’lerin icine yerlestirilen plaka sayilar1 farkli gaz
debilerine gore 7, 9, 11 ve 13 adet olacak sekilde plakalar yerlestirilmistir. Model
ESC’lerin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptig1 agiya gore (50°,
52°, 54° 56° 58° ve 60°) secilen konik aci degerleri igin farkli geometriler
olusturulmustur. Bu sayede olusturulan geometrilerin ESC i¢inde minimum basing

diismesine neden olan a¢1 bulunmaya c¢alisilmistir. Ayrica model ESC’lerin girisindeki
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debi, yaklasma hizi ve ESC icerisindeki gazin bekletme siiresi sabit tutularak soz
konusu ESC’nin igerisine plakalar yerlestirilerek ve yerlestirilmeden modeleler
olusturulmustur. Yerlestirilen plakalar i¢in uygun giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ag1, yaklasma hiz1 ve gaz debisi parametrelerinin basing farki ve basing kayip
katsayis1 gibi verime etki eden degisken degisimlerinin degerleri hesaplanip
degerlendirilmistir. Bu amagla, farkli yaklasma hiz1 ve gaz debisine sahip ESC’lerin
giris ve ¢ikis boliimlerindeki degisen agimin model tasarimlari igin basing kayip
katsayilarinin degerleri Sekil 4.10°da verilmistir. Sekil 4.10 (a) incelendiginde diisiik
hiz ve diisiik debi degerlerinde giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptigr aci
degerlerinin artmasi ile basing farki degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Diistik hiz
ve diisiik debi degerlerindeki plakali ve plakasiz olan modeller karsilastirildiginda
plakasiz modellerde basing diisiisiiniin yiiksek oldugu gorillmistir. Bu durumun
sebebi ESC igerisine plakalarin yerlestirilmesiyle diizgiin gaz akisinin olugmasi ile

aciklanabilmektedir.
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Sekil 4.10. ikinci grup ESC modellerin farkli a1 degerlerine gore basing farki ve basing diisiis katsay1lar1 (Model 49-96)



Tasarlanan model ESC’lerin hiz ve basing fark: gibi degisimleri goriintiillemek
icin ESC igerisindeki orta bélmeye bir diizlem yerlestirilmistir (Sekil 4.2). ESC’nin
farkli yaklasma hizlarinda ve farkli debilerde tasarlanan modellerin sonuglarini
degerlendirmek i¢in 6rnek olmasi amaciyla ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik
kisimlarm yatayla yaptig1 502lik a¢1 degerlerindeki HAD analiz sonuglarinin akis
gorselleri Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’te verilmistir. Belirtilen modellerin
basing konturlar1 Sekil 4.11°de, hiz konturlar1 Sekil 4.12°de ve akim ¢izgisi konturlar1
Sekil 4.13te verilmistir. Bu sekiller incelendiginde ESC igerisindeki basing farki ve
hiz degerlerinin plakali modellerde daha homojen olarak dagildigi goriilmektedir.
Ancak bu grupta Sekil 4.11 (a) ve Sekil 4.11 (d)’den Sekil 4.11 (¢) ve Sekil 4.11 (g)’ye
basing degerlerindeki artisin sebebi ikinci gruptaki modellere bakip anlagilamamustir.
Ciinkii bu artisin sebebi ya yaklasma hizinin artmasindan ya da gaz debisinin
artmasindan kaynaklantyor olabilir. Bu degisimin sebebini anlayabilmek i¢in i¢iincii
grup analizler gergeklestirilmistir. Ikinci grup analizlerde bekletme siiresi ve yaklasma
hizi sabit alinarak, gaz debisi degisken olarak alinmistir. Birinci gruptaki Sekil 4.5 (d)
ile ikinci gruptaki Sekil 4.13 (d) incelenecek olursa buradaki akim ¢izgileri diisiik
yaklagma hiz1 ve diisiik gaz debisine sahip modellerin konik kisimlarinin kdselerindeki
vorteks olusumu hala s6z konusu oldugu goriilmektedir. Ancak bekletme siiresinin
artmasi ile vorteks olusumuna ve verime olan etkiler anlasilamamistir. Bu yiizden
farkli bekletme stiresindeki etkileri gozlemlemek igin besinci grup model tasarimlari

gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.11. ikinci grup ESC orta kesit bolgesindeki basing konturlari-a = 50° (Model 49-96)
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Sekil 4.12. Tkinci grup ESC orta kesit bélgesindeki hiz konturlari-a = 50° (Model 49-96)
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Ikinci grup modellerin sonuglarmi degerlendirmek igin 6rnek olmasi amaciyla
yaklasma hiz1 6 m/s, gaz debisi 6 m%/s ve gazin ESC igerisinde bekletme siiresi 1 s
olan Model-49 ile Model-60 arasindaki modellerin hiz ve basing gibi parametrelerin
degisimleri ESC’nin orta bdlmesine yerlestirilen bir diizlem ile gosterilmistir. Bu
modellerin ESC giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigi a¢i1 degerleri sirasiyla; 50°,
52°,54°,56°, 58° ve 60° ve plakali/plakasiz olarak tasarlanan modellerin akis gorselleri
Sekil 4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de verilmistir. Belirtilen modellerin basing
konturlar1 Sekil 4.15°te, hiz konturlar1 Sekil 4.16’da ve akim ¢izgisi konturlar1 Sekil
4.17°de verilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde birinci grupta oldugu gibi plakalarin
varlig1 sistemin genel basing degerini diisiirse de plakalar arasinda daralmaya baglh
olarak basing diistisii degerlerinde bir artisin s6z konusu oldugu soylenebilir. Sekil
4.16 incelendiginde yine ayni sekilde birinci grupta oldugu gibi plakalarin
yerlestirilmesiyle ESC’nin kenarlarinda hizin ¢ok fazla azaldigi ve plakalarin orta
kisimlarinda ise hizin arttig1 gortiilmektedir. ESC’nin kenarlarindaki hizin ¢ok fazla
azalmasi Sekil 4.17 (h)’deki Sekil 4.17 (i)’deki modellerde daha belirgin olarak
ESC’nin konik kisimlarmin koselerindeki vortekslerin olustugu ve diizgiin gaz
akisinin saglanamadig1 goriilmektedir. Sekil 4.17 incelendiginde plakali ESC’lerin
giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptigi 56°’lik (Model-56) ve 58°’lik (Model-58)
ac1 degerlerinde vortekslerin daha fazla olustugu goriilmektedir. Sekil 4.14°deki gibi
plakali (Model-55) ve plakasiz (Model-56) ESC modelleri karsilagtirildiginda
plakalarin varlig1 toz toplama boliimiiniin konik kisimlardaki vorteksi artirmaktadar.
Ikinci grup tasarrminda farkli yaklasma hizi ve farkli gaz debisi degerlerinde
tasarlanan modeller oldugu i¢in ESC’nin giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptigi
ac1 degerlerine olan etkisi birinci grup modellerde oldugu gibi ikinci grup model
degerlendirmelerinde de anlagilamamis ve figlincii grup modellerin tasarlanip

analizlerin yapilmasina karar verilmistir.

112



(a) Model-55 (b) Model-56

Sekil 4.14. Ikinci grup plakali/plakasiz ESC’lerin orta kesit bolgesindeki akim ¢izgisi konturlari- Ug =
6 m/s, Q =6 m?s, o = 56°
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Sekil 4.15. ESC orta kesit bolgesindeki basing konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%/s (Model 49-60)




qT1

[ —_—— —_ - R —

(g) o =52° (&) o =54° (h) a =56° (1) 0. =58°
Sekil 4.16. ESC orta kesit bolgesindeki hiz konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%/s (Model 49-60)

—_——

(i) @ = 60°



9T1

(f) o =50° (g) 0 =52°
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Ikinci grup model tasarimlarmin analiz sonuglar1 dzetlenecek olursa hizin ve
debinin artmasiyla basing farki degerlerinin ve basing kayip katsayisi degerlerinin
arttig1 goriilmiistiir. Bu artisin sebebini birinci gruptaki modellerde oldugu gibi ikinci
gruptaki modellere de bakip anlayamayiz. Bu artisin sebebi ya yaklasma hizinin
artmasindan ya da gaz debisinin artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu degisimin
sebebini anlayabilmek ig¢in iiclincii grup model tasarimlarinin analizlerinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Ikinci grup modellerde plakali ve plakasiz olan
disik hiz ve diisiik debi degerlerindeki modeller karsilastirildiginda plakasiz
modellerde basing diisiisiiniin yiiksek oldugu goriilmiistiir. ESC igerisine plakalarin
yerlestirilmesiyle diizgiin gaz akisinin olugsmasina neden oldugu goriilmektedir. ESC
icerisindeki basing farki ve hiz degerlerinin plakali modellerde daha homojen olarak
dagildigi goriilmiistiir. Ikinci gruptaki modellerin akim ¢izgisi konturlari
incelendiginde buradaki hiz degerleri birinci gruptaki modellerde oldugu gibi diisiik
hiz ve diigiik gaz debisi degerlerine sahip ESC’lerin konik kisimlarindaki koselerde
vorteks olusumu hala s6z konusudur. Ancak bekletme siiresinin artmasiyla vorteks
olusumunun azaldig: séylenebilir. Farkli bekletme siiresindeki etkileri gézlemlemek
icin besinci grup model tasarimlari gerceklestirilmistir. Birinci grupta oldugu gibi
ikinci gruptaki modellerin toz toplama plakalarinin varligi sistemin genel basing
degerini diisiirse de plakalar arasinda daralmaya bagli olarak basing diisiisii
degerlerinde bir artigin oldugu s6z konusudur. Yine ayni sekilde birinci grupta oldugu
gibi ESC icerisine toz toplama plakalarinin yerlestirilmesiyle ESC kenarlarindaki hizin
cok fazla azaldig1 ve plakalarin orta kisimlarinda ise hizin arttigr goriilmektedir.
ESC’nin kenarlarindaki hizin ¢ok fazla azalmasi ESC’lerin konik kisimlarin
koselerindeki vortekslerin olugmasina ve diizgiin gaz akisinin saglanamamasina neden
olmaktadir. Ikinci grup modellerdeki plakali ESC’lerin giris/cikis konik kisimlarin
yatayla yaptig1 56°’lik (Model-56) ve 58°’1lik (Model-58) ag1 degerlerinde vortekslerin
daha fazla olustugu goriilmektedir. Ikinci grup tasariminda farkli yaklasma hizi ve
farkli gaz debisi degerlerinde tasarlanan modeller oldugu icin ESC’nin giris/cikis
konik kisimlarin yatayla yaptig1 ag1 degerlerine olan etkisi birinci grup modellerde
oldugu gibi ikinci grup model degerlendirilmelerinde de anlagilamamis ve tiglincii

grup modellerin tasarlanip analizlerin yapilmasina karar verilmistir.
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4.1.3. Ugiincii Grup Model Degerlendirmesi

Ucgiincii grup ESC model tasarimlarinda ESC’nin yana dogru genislemesinin ve
ESC giris kanal boyutlarinin artirilmasinin basing kaybina olan etkisini gorebilmek
icin yapilmistir. Ugiincii grupta tasarlanan ESC’de gaz debileri, giris/cikis kanal
boyutu, girig/¢ikis konik kisimlarinin yatayla yaptigi ag1 degerleri, plaka sayilar1 ve
ESC boyutlar1 degisken, fakat gazin bekletme siiresi ve yaklasma hizi sabit alinmistir.
ESC model tasariminda gaz debisi, giris kanal boyutunun, ESC toz toplama
boliimiiniin boyutlarinin, ESC toz toplama plaka sayisinin ve toz toplama plaka
boyutlarinin belirlenmesinde etkilidir. Ugiincii grup ESC model tasarimlarinda giris
kanal boyutlarinin belirlenmesinde yaklasma hizi ve debi kullanilmistir. Sabit
yaklagsma hizinda (6 m/s) giris kanal boyutunu belirleyecek olan faktor debidir.
Debinin artmasi durumunda giris kanal boyutunun artmasi da s6z konusudur. ESC
giris ve ¢ikis kanalin1 kare bigimde farkli gaz debisine gére 1 m?, 2 m?, 3 m? ve 4 m?
olacak sekilde tasarlanmigtir. Sekil 4.18’de yaklasma hizinin sabit ve debinin
artirllmas1 durumunda farkli ESC giris kanali belirtilmistir. ESC’nin toz toplama
boliimii boyutlarinin belirlenmesinde ESC toz toplama boliimiindeki i¢ hiz ve gaz
debisi kullanilmaktadir. I¢ hiz (2 m/s) sabit alindigma gore toz toplama béliimiiniin
boyutlarini belirleyen parametre gaz debisi olmaktadir. Toz toplama boliimii boyutlari
(yiikseklik ve genislik) kare olacak sekilde 3 m2, 6 m%, 9 m? ve 12 m? olarak
tasarlanmistir. Gaz debisi arttiginda ESC’nin toz toplama bdliimiiniin boyutlar1 da
artmaktadir. ESC icerisindeki plaka sayis1 gaz debisine, t0z toplama boliimiindeki i¢
hiza, iki plaka arasindaki mesafeye (30 cm) ve ESC’nin toz toplama bdliimiiniin
yiiksekligine baglidir. Tiim modeller i¢in ESC’nin iki toplama plakasi arasindaki
mesafe 30 cm alinmistir. Bu durumda iki toplama plakasi arasindaki mesafe ve i¢ hiz
sabit, ESC’nin toz toplama bdliimiiniin yiiksekligi de gaz debisine bagli olduguna gore
toz toplama plaka sayisinin belirlenmesi gaz debisine bagh olarak degismektedir. ESC
toz toplama plaka boyutlar1 da ESC’nin toz toplama béliimiiniin boyutlarina esit olacak
sekilde tasarlanmistir. Model ESC’lerin igine yerlestirilen plaka sayilar1 farkli gaz
debilerine gore 7, 9, 11 ve 13 adet olacak sekilde plakalar yerlestirilmistir.
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Sekil 4.18. Ugiincii grup ESC modellerindeki giris yapilarinin boyutlarinin degistirilmesi (t = 1 s,
Ug = 6 m/s)

Uciincii grupta tasarlanan ESC’lerin gaz debileri 6 m/s, 12 m%/s, 18 m%/s ve 24
m3/s, yaklasma hiz1 6 m/s, ESC icerisinde baca gazi bekletme siiresi 1 s, ESC
giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptigi a1 degerleri sirasiyla; 50°, 52°, 54°, 56°,
58°ve 60° ve plakali/plakasiz olarak tasarlanmistir. Model ESC’lerin i¢ine yerlestirilen
plaka sayilar1 farkli gaz debilerine gore 7, 9, 11 ve 13 adet olacak sekilde plakalar
yerlestirilmistir. Ayrica bu gruptaki modellerin girig yapilar1 da sabit debide yaklasma
hizlarina goére hesaplanmis ve sirasiyla, 1 m?, 2 m?, 3 m? ve 4 m? olacak sekilde
tasarlanmistir. Model ESC’lerin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla
yaptig1 agtya gore (o = 50°, 52°, 54°, 56°, 58° ve 60°) secilen konik ag¢1 degerleri igin
farkli geometriler olusturulmustur. Bu sayede olusturulan geometrilerin ESC iginde
basing diismesine neden olan a¢1 bulunmaya calisilmistir. Ayrica model ESC’lerin
farkl1 gaz debisinde yaklasma hizim1 sabit tutularak s6z konusu ESC’nin igerisine
plakalar yerlestirip ve yerlestirilmeden modeleler olusturulmustur. Yerlestirilen
plakalar i¢in uygun giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptig1 ac1 ve gaz debisinin
basing farki ve basing kayip katsayisi gibi verime etki eden parametrelerin
degisimlerinin degerleri hesaplanmistir. Bu amagla, farkli gaz debisine sahip
ESC’lerin giris ve ¢ikis boliimiindeki konik kismin yatayla yaptigi farkli ag1 model
tasarimlar1 i¢in basing kayip katsayilarmin degerleri Sekli 4.19°da verilmistir. Bu
modellerde koniklik agisinin artmasi ile basing farki degerlerinde az da olsa bir artig
oldugu gorilmistiir. Genel anlamda model sonuglari degerlendirildiginde giris agiz
boliimiiniin ve ESC toz toplama boyutlarinin gaz debisiyle artmasinin basing farki
degerlerinde bir artisa neden olmadigi goriilmektedir. Ikinci grup ve iigiincii grup
modeller karsilastirildiginda ise ESC model tasarimlarinin basing farki etkilerinde

debiden daha ¢ok yaklasma hizinin daha fazla etkili oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.19. Ugiincii grup ESC modellerin farkli ag1 degerlerine gére basing farki ve basing diisiis katsayilar1 (Model 97-144)



Uciincii grup tasarlanan model ESC’lerin hiz ve basing farki gibi degisimleri
goriintiilemek i¢in ESC igerisindeki orta bolmeye bir diizlem yerlestirilmistir (Sekil
4.2). ESC’nin farkl1 debilerde tasarlanan model sonuglarini degerlendirmek igin 6rnek
olmasi amaciyla ESC’nin girisindeki ve ¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptigi
50%lik a¢1 degerlerindeki HAD analiz sonuglarmn akis gorselleri Sekil 4.20, Sekil
4.21 ve Sekil 4.22°de verilmistir. Belirtilen modellerin basing konturlar1 Sekil 4.20°de,
hiz konturlar1 Sekil 4.21°de ve akim ¢izgisi konturlar1 Sekil 4.22°de verilmistir. Bu
sekiller incelendiginde ESC icerisindeki basing farki ve hiz degerlerinin plakali
modellerde daha homojen olarak dagildig: goriilmektedir. U¢ grup model tasarimlar
incelendiginde diisiik farklarla farkli (50°-52° gibi) a¢1 degerlerinden ziyade yiiksek
farklarla farkli (20°-30° gibi) ac1 degerlerindeki degisimi gozlemlemek ag1 degisimleri
arasindaki farkin anlagilmasini kolaylastiracaktir. Bu sebepten dolay1 bir sonraki

boliimde anlatilacak olan dordiincii grup model tasarimlari gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.21. Tkinci grup ESC orta kesit bolgesindeki hiz konturlari-Ug = 6 m/s, o. = 50° (Model 97-144)
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Sekil 4.22. Tkinci grup ESC orta kesit bolgesindeki akim ¢izgisi konturlari-Ug = 6 m/s, a = 50° (Model 97-144)
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Tasarlanan model ESC’lerin hiz ve basing farki gibi degigsimleri goriintiillemek
icin ESC igerisindeki orta bolmeye bir diizlem yerlestirilmistir (Sekil 4.2). Uciincii
grupta yer alan Model-98 ve Model-134 ESC modellerinin karsilastirilmas: Sekil
4.23’te verilmistir. Bu iki modelin yaklagsma hizlar1 ayn1 (6 m/s), giris/¢ikis konik
kisimlarin yatayla yaptig1 ac1 degeri ayn1 (50°) ve ESC toz toplama boliimiindeki gazin
bekletme siiresi ayn1 (1 s)’dir. Ancak gaz debisi Model-98’nin 6 m®/s ve Model-134’iin
gaz debisi 24 m®/s’dir. Sekil 4.23’te debinin artmasi ile genisleyen ESC boyutlar1 ve
giris/gikis  konik kismin alaninin ESC’nin  basing kayiplarmma olan etkisi
gosterilmektedir. Sekil 4.23 incelendiginde debinin 4 kat artmasiyla basing farki
degerleri 20 Pa’dan 47 Pa’a bir artig oldugu goriilmektedir. Bu durumda ¢ok fazla bir

degisim olmadig1 yani debinin ¢ok etkisinin olmadig1 sdylenebilir.
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Sekil 4.23. Ugiincii grup ESC’lerin orta kesit bélgesindeki basing konturlari-Ug = 6 m/s, o = 50°

Ikinci grupta yer alan Model-86 ve iigiincii grupta yer alan Model-134 ESC
modellerinin karsilagtiritlmas1 Sekil 4.24’te verilmistir. Bu iki modelin giris gaz
debileri aym (6 m?/s), giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigi a1 degeri ayni (50°)
ve ESC toz toplama bolimiindeki gazin bekletme siiresi ayni (1 s)’dir. Ancak
yaklasma hizlar1 Model-86’nin 24 m/s ve Model-134’{in yaklagsma hiz1 ise 6 m/s’dir.
Sekil 4.24’te sabit debi degerinde yaklasma hizinin artmasi ile debiyi sabit tutabilmek
icin ESC’nin girig/¢ikis konik kismin alani daraltilmis ve ESC’nin basing kayiplarina
olan etkileri incelenmistir. Sekil 4.24°te yaklasma hizinin 4 kat artmasiyla basing farki
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degeri 47 Pa’dan 576 Pa’a ¢iktigi goriilmiistiir. Bu durumda ESC tasarimlarindaki
parametrelerden biri olan gazin yaklagma hizinin basing farkina olan etkisinin oldukca

yiiksek bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.24. Ugiincii Grup /ikinci grup ESC’lerin orta kesit bolgesindeki basing konturlari-Q = 24 m¥/s,
o =50°

Uciincii grupta yer alan Model-108 ve Model-144’iin akim ¢izgisi konturlarmimn
karsilastirilmast Sekil 4.25°te verilmistir. Bu iki modelin giris gaz debileri ayn1 (6
m?®s), giris/cikis konik kisimlarmn yatayla yaptig1 ag1 degeri ayn1 (60°) ve ESC toz
toplama boliimiindeki gazin bekletme siiresi ayni (1 s)’dir. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24
incelendiginde ESC igindeki basing farki degisiminin debinin artirilmasindan daha ¢ok
yaklagsma hiz degerinin artirilmasi1 durumunda daha fazla etkili oldugu goriilmektedir.
Sekil 4.25 incelendiginde debinin artmasi ile genisleyen ESC toz toplama boliimiin

boyutlar1 ve giris agzinin ESC’nin konik kisimlardaki vorteksi azalttigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.25. Ugiincii grup ESC’lerin orta kesit bolgesindeki akim ¢izgisi konturlari-Ug = 6 m/s, o = 60°
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4.1.4. Dordiincii Grup Model Degerlendirmesi

Onceki grup model tasarimlar1 incelendiginde ESC’nin giris/cikis konik
kisimlarinin yatayla yaptigi a¢1 degerlerinin 50°, 52°, 54°, 56°, 58° ve 60° gibi az
farklarla farkli a¢1 degerleri ESC’nin igerisindeki akisa ve statik basinca olan
etkilerinin degisimi ¢ok iyi fark edilememistir. Bu yiizden 20°, 30°, 40°, 50°, 60°, 70°
ve 80° gibi farkin fazla oldugu a¢1 degerlerinde tasarimlar yapilarak analizler
gergeklestirilmistir. Bu sayede agmin biiyiik farklarla degismesiyle ESC igerisindeki

gaz akis dagilimina ve basing kaybina olan etkisi incelenmistir.

Dordiincti grup model degerlendirilmesinde ise 145-151 arasinda tasarlanan
modeller yer almaktadir. Bu modellerin ESC giris kanalindaki yaklasma hizi1 6 m/s,
giris gaz debisi 6 m*/s, ESC bekletme odasindaki bekletme siiresi 1 s, ESC uzunlugu
200 cm, giris kanal1 kare (100 cm x 100 cm) bigiminde ve ESC’nin girisindeki ve
¢ikisindaki konik kisimlarin yatayla yaptigi ag1 (o) degerleri degistirilerek 20°, 30°,
40°, 50°, 60°, 70° ve 80° olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarlanan bu modellerin sabit
yaklagma hizinda, sabit debide ve sabit bekletme siiresinde, ESC’nin giris/¢ikis konik
kisimlarin yatayla yaptig1 a¢1 degerleri degistirilerek koniklik agisinin ESC’nin basing
kaybina ve toz toplama verimine olan etkileri arastirilmistir. Sekil 4.26’da farkli
koniklik ac¢1 degerlerine gore tasarlanan modellerin yan goriiniisleri verilmektedir.
Tasarlanan modeller i¢in uygun koniklik a¢1 degeri, basing farki ve basing kayip

katsayis1 degerlerinin degisimleri gozlemlenmistir.
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Sekil 4.26. Dérdiincii grup ESC modellerin farkli koniklik ag1 tasarimlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m3/s (Model 145-151)



Tasarlanan model ESC’lerin hiz ve basing farki gibi degisimlerini goriintiilemek
icin ESC igerisindeki orta bélmeye bir diizlem yerlestirilmistir (Sekil 4.2). ESC’nin
farkli koniklik a¢1 degerlerinde tasarlanan modellerin sonuglarini degerlendirmek igin
HAD analiz sonug¢larinin akis gorselleri Sekil 4.27, Sekil 4.28, Sekil 4.29 ve Sekil
4.30°da verilmistir. Belirtilen modellerin basing konturlar1 Sekil 4.27°de, hiz konturlar
Sekil 4.28’de, akim ¢izgisi konturlart Sekil 4.29°da, hiz vektorleri Sekil 4.30°da
verilmistir. Bu sekiller incelendiginde ESC’nin giris/¢ikis koniklik agisinin artmasiyla
sistem i¢indeki basing farki degerlerinde bir artis oldugu Sekil 4.27°de goriilmektedir.
Sekil 4.27°de aginin artmasi girig/¢ikis koniklik boliimiiniin toz toplama odasina
yaklagmasi toz toplama odasindaki ve plakalar arasindaki statik basincin daha fazla
artmasina neden oldugu goriilmektedir. Sekil 4.28 incelendiginde koniklik a¢isinin
artmastyla ESC’nin koselerindeki ve iki yan bolgelerindeki hizin neredeyse sifira
yaklastig1 ve gazin ESC kenarlarindan gegmeden neredeyse tiim gazin toz toplama
odasinin orta bolmesinden gectigi goriilmektedir. Burada koniklik ac1 degeri arttikca
gazin t0z toplama odasinin ortasindan gegme hiz1 da artmaktadir. Plakalar arasindaki
i¢ hizin artmasi toz toplama verimini azaltan faktorlerden biridir. Bu sebeple i¢ hizin
olabildigince diisiik tutulmasi gerekmektedir. Toz toplama verimi ile ilgili ayrintili
degerlendirmeyi ilerleyen boliimlerde “Verim Degerlendirmesi” boliimiinde
aciklanmistir. Sekil 4.29 incelendiginde giris/cikis koniklik agisinin artmasiyla
ESC’nin koselerinde ters akim olusmakta ve bu da vorteks olusumuna neden
olmaktadir. Koniklik agisinin artmasiyla ESC’nin koselerinde vorteks siddeti ve
sayisinda da artis olmaktadir. Yiksek aci degisimlerinde bu durum daha net
goriilmektedir (Sekil 4.29 (f)). Sekil 4.30 incelendiginde giris/cikis koniklik agisinin
artmastyla ESC’nin iki yan bolgesindeki boliimde gaz gecisi olmamakta, burada gaz
gecisi sifira yaklagmaktadir. Ayrica Sekil 4.30°da hiz vektorleri yardimiyla gazin orta
bolmeden gectigi daha acik bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Dérdiincii grup ESC orta kesit bolgesindeki basmg konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%/s (Model 145-151)

(¢) Model-148



49

Valoc:
i

6.5300+00
Ba22evd)

57140400
5.306e+00

fms*1]

Valoc: Valoc:
i it

89160400 7.0120400

Bdsderdl B573er00

83510+00 -
5.607a+00

5:619e+00
5 1876400

(a) Model-145 (b) Model-146 (c) Model-147

7.1730+00 7.1620400
280000 PR

(d) Model-149 (e) Model-150 (f) Model-151
Sekil 4.28. Dérdiincii grup ESC orta kesit bolgesindeki hiz konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%/s (Model 145-151)

(¢) Model-148



€eT

Valooty Vaoty Valooty Valooty
556360400 92750400 85910400 54450400

5220400 6.956er00 5108400

4.3400+00 4.837Te+00 4.3460+00

2774000 2.318e+00 2.173e+00 k

0.000e+00 0.000e+00 0.000e+20
[ma™1] Ima™1] [ma1]

e om e B o
(a) Model-145 (c) Model-147 (¢) Model-148

o [ g

61560400 6.102c400 6.148c+00

B.117e+00 B.O¢ (eI 5112100

A0THe 0D 4.051e+00 - 4.0750+00 -

2.0309+00 2026e+00 2057er0l ‘

0.0008+00 0.000e+20 0.000e+20
Ims*1) [ma™1] [ma™1]

(d) Model-149 (e) Model-150 (f) Model-151
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vET

Valocty Yooty Yapety Valocty
5.8350+00 92750400 55910400 I 54450400

5220400 6.av6erdl 5198400 63348400

43400400 BT e 48370400 43480400 42230000
s \ "
21740900 ] 2810000 24rsa000 211600
00000400 - 1 00000400 00000400 ‘ 20008100
[man, [ma~, = o) s

(b) Model-146 (c) Model-147 (¢) Model-148

Valoc: Valo
L L
51020430 51400400

BOrrRD | o = 51126000

40516400 40756400

20266400 20578400

0.0300+00 0.0300+00
[ma1] o]

(d) Model-149 (e) Model-150 (f) Model-151
Sekil 4.30. Dérdiincii grup ESC orta kesit bolgesindeki hiz vektorleri konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%s (Model 145-151)



Sekil 4.31°de tasarlanan Model 151’in orta kesit bolgesindeki basing ve hiz
konturlar1 goriilmektedir. ESC konik boliimiiniin yatayla yaptigi aginin artirilmastyla
siddetli vortekslerin olusmasina neden oldugu olusan bu vorteksler kenarlardaki
plakalar arasinda gaz gecisini sinir degerin oldukca altina diistirdiigii Sekil 4.31 (¢)’de
goriildigi gibi akis cizgilerinden kenarlardaki gaz akisiin oldukga diistirdiigi, bu
durumda gazin ESC’nin orta bdlgesine yoneldigi bunun sonucunda orta bolgede
yiiksek statik basinca neden oldugu Sekil 4.31 (a) ve Sekil 4.31 (b)’de goriilmektedir.
Gazin bu sekilde orta bolgeye yonelmesi orta bolgedeki gazin gegis hizini artiracagi
dolaystyla bekletme siiresini azaltacagi ve toz toplama verimini olumsuz etkileyecegi

asikardir.
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Sekil 4.31. Model 151’in orta kesit bolgesindeki (a) basing konturlari, (b) hiz konturlari, (c) akim ¢izgisi
konturlari, (d) hiz vektorleri konturlar: (Ug = 6 m/s, Q = 6 m¥/s, a= 80)
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4.1.5. Besinci Grup Model Degerlendirmesi

Besinci grup model degerlendirilmesinde ise 152-155 arasindaki modeller yer
almaktadir. Bu modellerin giris kanalindaki yaklasma hizlar1 6 m/s, giris gaz debileri
6 m¥/s, giris kanallar1 kare (100 cm x 100 cm) bi¢iminde ve ESC nin giris/cikis konik
kisimlarin yatayla yaptigi ag1 (o) degerleri 60° ve ESC uzunlugu bekletme siirelerine
(0.75s, 15, 1.25 s ve 1.5 s) gore farkli boyutlarda; sirasiyla 150 cm, 200 cm, 250 cm
ve 300 cm olacak sekilde farkli geometriler tasarlanmistir. Tasarlanan bu modellerin
sabit yaklagma hizi, hacimsel debi, koniklik a¢1 degerlerinde ESC bekletme odasindaki
bekletme siiresinin ESC iginde basing degisimine ve diizgiin gaz akisina etkisi

gozlemlenip uygun bekletme siiresi belirlenmeye ¢alisilmistir.

Tasarlanan model ESC’lerin hiz ve basing farki gibi degisimlerini goriintiilemek
icin ESC igerisindeki orta bolmeye bir diizlem yerlestirilmistir (Sekil 4.2). Bu amagla,
farkli bekletme siirelerine sahip ESC’lerin HAD analiz sonuglarinin akis gorselleri
Sekil 4.32, Sekil 4.33 ve Sekil 4.34’te verilmistir. Belirtilen modellerin basing
konturlart Sekil 4.32°de, hiz konturlar1 Sekil 4.33’de ve akim ¢izgisi konturlar1 Sekil
4.34’te verilmistir. Bu sekiller incelendiginde bekletme siiresinin ESC igerisindeki
basing farki ve hiz parametrelerinde ¢ok az bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir.
Onceki béliimlerdeki ikinci grup model degerlendirmesinde, birinci gruptaki Sekil 4.5
(d) ile ikinci gruptaki Sekil 4.13 (d)’deki akim g¢izgileri incelenmis ve bekletme
siiresinin artmasi vorteks olusumunu azaltabilecegi tizerinde durulmustur. Bunun
tizerine besinci grup model tasarimlart gergeklestirilmistir. Sekil 4.34 incelenecek
olursa akim ¢izgileri arasindaki mesafenin artmasi hizin azaldigini ve bu mesafenin
azalmasi durumunda ise hizin arttigin1 gostermektedir. Sekil 4.34 (a) ve Sekil 4.34 (d)
incelendiginde ESC’nin iki kenar bolgesinde hizin Sekil 4.33’de sifir degerine
yaklagtigi bolgelerde, Sekil 4.34 (d)’de bu bolgelerde ise hizin arttig1 goriilmektedir.
Bekletme siiresinin toplama verimine olan etkileri ilerleyen bdoliimde “Verim

Degerlendirmesi” boliimiinde agiklanmistir.
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Sekil 4.32. Besinci grup ESC orta kesit bolgesindeki basing konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%/s (Model
152-155)
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Sekil 4.33. Besinci grup ESC orta kesit bolgesindeki hiz konturlari-Ug = 6 m/s-Q = 6 m%s (Model 152-
155)
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Sekil 4.34. Besinci grup ESC orta kesit blgesindeki hiz konturlari-Ug = 6 m/s, Q = 6 m%s (Model 152-
155)
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4.1.6. Altinc1 Grup Model Degerlendirmesi

Onceki boliimlerde bes grup model tasarimlarmin  analiz  sonuglari
incelendiginde ESC’nin klasik plaka yerlestirme sekil tasarimlarindaki plakalar
toplama odasinin ilk giriginde ytiksek basing olusmasina, ESC toz toplama bdliimiinde
plakalarin varlig1 ile daralan akisa zorlanmasinin getirmis oldugu basing farki
degerlerindeki artisin meydana gelmesine, ESC’nin iki yan bolgelerdeki koselerde
hizin sifira kadar yaklasmasina ve bunlardan dolay1 verimin diismesine neden oldugu
goriilmiistiir. Bu sebeplerden dolayr ESC’lerdeki plakalarin klasik bilinen
tasarimlarinin disinda ESC toz toplama odasindaki akisi rahatlatacak tasarimlarin
yapilmasi verim artisina neden olacagi diisiiniilerek altinci grup model tasarimlari
gerceklestirilmistir. Sekil 4.35’te toplama plakalarinin varligindan dolay1r meydana

gelen basing artis1t Model-1’in basing Konturlar1 yardimiyla goriilebilmektedir.
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Sekil 4.35. Model-1 toz toplama plakalarinin uglarinda meydana gelen basing artisi-Ug = 6 m/s, Q = 6
m3/s,1=0.75s, Ac1 = 60°

Altinct grup model degerlendirilmesinde ise 156-158 arasinda tasarlanan
modeller bulunmaktadir. Bu modellerin ESC giris kanalindaki yaklasma hiz1 6 m/s,
giris gaz debisi 6 m*/s, ESC bekleme odasindaki bekletme siiresi 1 s, ESC uzunlugu
200 cm, giris kanali kare (100 cm x 100 ¢cm) bigiminde ve ESC’nin giris/¢ikis konik
kisimlarin yatayla yaptigi aci degeri (o) 60° ve toplama plakalarimin ug¢ kisimlari
kisaltilip uzunluklart farkli boyutlarda olacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 4.36°da
farkli toz toplama plaka yerlestirme sekli tasarimlari yer almaktadir. Sekil 4.36 (a)’da
klasik toz toplama plaka yerlestirme seklindeki model, Sekil 4.36 (b)’da iki tarafi 60°
ile u¢ kisimlarindan kisaltilmis toz toplama plakali model ve Sekil 4.36 (c)’da tek tarafi

60° ile u¢ kisimlarindan kisaltilmis toz toplama plakali model tasarimlarinin st
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goriiniisleri verilmektedir. Tasarlanan bu modellerin sabit yaklagma hizi, sabit gaz
debisi, sabit bekletme siiresi ve sabit koniklik a¢1 degerlerinde toplama plakalarin giris
ve cikistaki akisi engellemeyecek sekilde fakli toz toplama plakalarin yerlestirme
bi¢imi tasarimi1 ESC igerisindeki akisa olan etkisi “Altinci grup degerlendirmesinde”
ve ESC’nin toz toplama verimine olan etkisi ise “Verim Degerlendirmesi” boliimiinde

gbzlemlenip uygun plaka sekilleri belirlenmeye ¢alisiimistir.
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Sekil 4.36. Altinc1 grup ESC’lerin plakalarin farkl yerlestirme bi¢imine gore tasarimlari - Ug = 6 m/s,
Q=6mds,t=1s

Altinc1 grupta tasarlanan model ESC’lerin hiz ve basing fark: gibi degisimleri
goriintiilemek i¢in ESC igerisindeki orta bolmeye bir diizlem yerlestirilmistir (Sekil
4.2). ESC’nin farkl yerlestirme sekillerinde tasarlanan plaka modellerinin sonuglarini
degerlendirmek i¢cin HAD analiz sonuglarinin akis gorselleri Sekil 4.37°de verilmistir.
Belirtilen modellerin basing konturlar1 Sekil 4.37 (a,¢,f)’de, hiz konturlar1 Sekil 4.37
(b,d,g)’de ve akim ¢izgisi konturlar1 Sekil 4.37 (c,e,h)’da verilmistir. Bu sekiller
incelendiginde ESC’nin toz toplama odasmin girisindeki plakalarin uglarim
kisalttigimizda, akis zorlanmadan ESC odasina girmekte ve ESC toz toplama odasinda
homojen bir gaz akisi saglanmaktadir. Toz toplama odasinin i¢indeki basing farki
degerlerinde azalma oldugu Sekil 4.37 (a,¢,f)’da goriilmektedir. Akim ¢izgilerine
baktigimizda ise Sekil 4.37 (c)’de klasik plakali ESC modelindeki toz toplama
odasmin koselerinde olusan vorteks Sekil 4.37 (e)’de ve Sekil 4.37 (h)’da vorteks
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olusumunun olmadig1 goriilmektedir. ESC plakalar1 bu sekilde tasarlandiginda ESC
icerisindeki gaz akisi homojen olarak dagilim sagladigi goriilmektedir. Toz toplama
plakasinin iki tarafinin mu (Model-157) yoksa tek tarafinin mi (Model-158)
kisaltilmasinin daha iyi sonug verdigi ile ilgili karsilastirmay1 akis gorsellerine bakip
karar veremeyiz, bunun i¢in verim hesaplarmin yapilip ona gore bir karar verilmesi
gerekmektedir. Tiim modellerin verim degerlendirmesi bir sonraki bolimde

yapilmistir.

141



44"

P e
Pressura < Valocty L3
24180401 ~ i
2776a+01 prmn
§.117er00

4078100

20300+00

“usZe Dl
-1.1836+01

-1.43de+01
b
Ll 0.000e+00
Ims™11
Pressura e
F1 Velocty e
Bt B 1o 23
o o770
29380401 5.635e+00 B.053u+00
2.6358+01 81930400
5% S hmon
2.033c+01 i 10D
1.751e+01 4.8360+00 5.0M08+00
14300401 4.423e+00
st et
e o
5.264:000 3.0960100 40260000
2.252e+00 2.6540+00
;WUL‘J“ %gza«)g
773a+00 39+
Rzhe 13270500 20130400
-0.798¢+00 B.84ke-071
1.281e 4.4230-07
1Pal 0.000e+!
Ims*1] 0.000e+00
$*1]
Pressure e
F1 Valocty g
e Bz s
Shsern 2240
2732¢+01 B.7 200l 8.424u+00
2.442e+01 §.321e+00
3;2;2‘01 gﬁ:-gn
5038 +01 000
T57am01 1.560a+00 6318e100
1.283a+01 45150400
e Pt
7.029¢+00 261"
4.130e+00 3.180e+00 4.2120+00
12310400 2.708e+00
e ]
3 Sttou 5350
-7.4G7e+00 13548400 2.706e+00
10378001 .0308-01
1.327¢+01 4.515e-01
0.000¢:
a1 0.000e+00
ms,

(f) Model-158 (9) Model-158 (h) Model-158

Sekil 4.37. Altinc1 grup ESC orta kesit bdlgesindeki basing-hiz-akim gizgileri konturlari-Ug = 6 m/s, Q= 6 m3/s (Model 156-158)



Altinct grupta tasarlanan model ESC’lerin DPM video gorselleri en yavas
ayarlama yapilarak Sekil 4.38’de verilmistir. Sekil 4.38 (a)’da Model-156’nin 4.
saniyedeki ve Sekil 4.38 (¢)’de 9. saniyedeki ESC toz toplama boliimiine partikiillerin
dagilimi, Sekil 4.38 (b)’da Model-157nin 4. saniyedeki ve Sekil 4.38 (d)’de 9.
saniyedeki ESC toz toplama bdliimiine partikiillerin dagilimi ve Sekil 4.38 (c)’da
Model-158’nin 4. saniyedeki ve Sekil 4.38 (e¢)’de 9. saniyedeki ESC toz toplama
boliimiine partikiillerin dagilimmin video gorselleri verilmistir. Bu gorsellerde
belirtilen saniyeler yavaslatilmis videolar oldugu i¢in gercek zaman dilimini ifade
etmemektedir. Bu ii¢ modelde partikiiliin toz toplama odasindaki kalis siiresi 1 saniye
oldugu unutulmamalidir. Ancak partikiilin ESC’nin toz toplama bdliimiindeki
dagilimi gosterilmek igin Sekil 4.38 verilmistir. Bu sekilde Model-157 ve Model-
158°’deki partikiillerin ESC toz toplama odasina daha homojen dagildig:

goriilmektedir.

© (d) (€)

Sekil 4.38. Altinct grup ESC’lerin plakalarin farkli yerlestirme bigimine gére DPM video gorseli -
Ug=6mfs,Q=6md%s,t=1s

4.2. Verim Degerlendirmesi

Tez calismasimin amaci ESC geometrisindeki degisikliklerin sistem i¢indeki
basing kaybina ve toz toplama verimi lizerindeki etkilerini belirlemektir. Bu kisma
kadar olan boliimde alt1 grup ESC model degerlendirmesinde tasarlanan 158 adet ESC
modelin HAD analizleri gergeklestirilmis ve farkli geometrik tasarimlarinin ESC
igerisinde akisa nasil etki ettigi CFD-POST yardimiyla gorsellestirilerek incelenmistir.

Calismanin bu kisminda, toz toplama veriminin degerlendirmesinde 6nemli bir etkiye
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sahip olan toz toplama verimleri, tasarlanan 158 adet ESC icin hesaplanmig ve
degerlendirilmistir. ESC’ler de verimi etkileyen bir¢ok faktér bulunmaktadir.
ESC’lerdeki toz toplama verimi diizgiin gaz akisina, gazin sicakligina, gazin ve tozun
igerigine, ortam nemliligine, toplama plakas1 ve elektrotlar arasi uzakliga, elektrot ve
toz toplama arasindaki mesafeye ve toz toplama plakasinin ¢ekicleme mekanizmasinin
diizgiin caligmast gibi birgok fiziksel parametreye baglidir. ESC verim hesabinin
yapilabilmesi i¢in verime etki eden parametrelerin iyi bilinmesi gerckmektedir. ESC
verim hesaplamalari ile ilgili ayrintili agiklama bir 6nceki bolim olan “Materyal ve

Yontem” bolimiinde belirtilmistir. ESC toz toplama verimini tekrar yazacak olursak;

We A)

n = 1—exp(— 0

esitliginden hesaplanmaktadir.

Toz toplama verimi elektriksel yiik ile yiiklenmis partikiiliin toz toplama
plakalarina dogru go¢ hizina ( w, ), toz toplama plaka alanina (A) ve baca gazi hacimsel
debisine (Q) baghidir. Bu boliimde verim hesaplamalarini gergeklestirebilmek igin
literatiirdeki bilgiler 1s18inda bazi kabuller yapilip ESC boyutlarini ve geometrisinin
degistirilmesinin verim tizerine olan etkileri arastirilmistir. Bu amagla verim
formiiliindeki baca gazi debisini hesaplayabilmek i¢in tasarlanan ESC’lerin igerisine
Sekil 4.39°deki gibi diizlemler tanimlanip bu diizlemlerdeki hiz degerleri CFD-POST
bolimiinde okunmus ve iki plaka arasindan gegen gaz akiginin ortalama hiz degerleri
bulunmustur. ki plaka arasindaki toz toplama verimini hesaplamak icin burada

hesaplanan ortalama hiz degerleri kullanilmistir.

@) (b)

Sekil 4.39. Plakalar arasindaki gaz debisini hesaplamak i¢in tanimlanan diizlemler (Model-2)-(a) iki
plaka arasinda olusturulan diizlem, (b) tiim plakalar arasinda olusturulan diizlem
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Verim hesabindaki yliklenmis partikiiliin toplama plakalarina dogru go¢ hiz1 bir
onceki boliim olan materyal ve yontem boliimiinde ayrintili olarak anlatilmistir. Go¢
hizin1 tekrar yazacak olursak;

fofw ;g

Ye T W t+2) P

esitligi ile hesaplanmaktadir.

Burada gé¢ hizi, alanin elektriksel gecirgenligine (€,), partikiiliin bagil dielektrik
sabitine (e, ), partikiilin ¢apina (d,), partikiillerin yiiklendigi elektrostatik alan
giicliniin karesine (E) ve gazin dinamik viskozitesine () baghdir. Alanin elektriksel
gecirgenliginin degeri 8.85x10712 C/V.m’dir. Partikiiliin bagil dielektrik sabitinin (g,,),
degeri 3-8 arasinda degisiklik gostermektedir (Nevers, 2000). Bu sabit kagit ve pamuk
tozlar1 i¢in yaklasik 3, komiir tozlari i¢in yaklagik 5-6 ve haddehane tozlari igin
yaklagik 8 olarak alinmaktadir. Bu deger partikiiliin (nem, sicaklik ve kiikiirt icerigi
gibi) dzelliklerine bagh olarak degismektir. Partikiil i¢erisinde nem ve kiikiirt degeri
arttikca partikiiliin bagil dielektrik sabitinin degeri de artmaktadir. Caligmada verim
hesaplarinin gergeklestirilmesi i¢in kullanilan partikiiliin bagil dielektrik sabitinin
degeri 6 alinmistir. Go¢ hizin1 etkileyen diger bir husus da partikiil ¢capidir. Partikiil
capt ile ilgili Sekil 4.40 incelendiginde partikiil ¢apr arttikca difiizyon sarjinda go¢ hizi
azalmakta ve alan sarjinda ise go¢ hiz1 artmaktadir. Hem difiizyon hem de alan sarjinda
ise go¢ hiz1 iki yliklemenin toplami olarak ifade edilmektedir. Partikiillerin
ylklenmesinde aerodinamik c¢ap1 0.2 um’den kiiclik partikiiller icin diflizyon sarj1
etkilidir (Mclean, 1988; Mizuno, 2000; Intra, et al., 2014). ESC’nin toz toplama
bolimiinde iki plakanin tam ortasindaki desarj elektrotunun etrafinda bulunan
tyonlagmis partikiiliin toz toplama yiizeyine olan gi¢ hiz1 arttiginda toz toplama verimi

artmaktadir.
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Sekil 4.40. Alan ve difiizyon sarjinin partikiil ¢api-partikiil go¢ hiz1 arasindaki iliski (Flagan and
Seinfeld, 1988)

Iki plaka arasindaki elektrotlara genelde 30-75 kV arasinda dogru gerilim
uygulanmaktadir (Wang, et al., 2004). Tipik bir ESC’de toz toplama plakasi ile elektrot
arasindaki mesafenin 0.1-0.15 m olmas1 gerekmektedir (Heumann, 1997; Wang, et al.,
2004). Desarj elektrodu ile toz toplama plakasi arasindaki mesafesinin artmasi korona
elektrotlar1 arasindaki elektrik alan kuvvetinin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica
iki desarj elektrodu arasindaki mesafe arttikga, maksimum elektrik alan kuvveti
azalirken, maksimum iyonik yiik yogunlugu artmaktadir. Desarj elektrodu ile toz
toplama plakas1 arasindaki mesafe ve iki desarj elektrodu arasindaki mesafe, iyon yiik
yogunlugu ve elektrik alan siddeti dagiliminda biiyiik etkiye sahiptir (Deng, et al.,
2019). Bu yiizden ESC tasariminda bu mesafenin iyi ayarlanmasi gerekmektedir. Bu
calismada yapilan tasarimlarda toz toplama plakasi ile elektrot arasindaki mesafe 0.15
m alinmistir. Partikiillerin yliklendigi elektrostatik alan giicii plakanin yakinindaki alan
giicii olarak ifade edilmektedir. Elektrostatik alan giicii, elektrotlara uygulanan voltajin
toz toplama plakasi ile elektrot arasindaki mesafeye orantilanarak bulunmaktadir. Yani
desarj elektrotuna 60 kV elektrik potansiyeli uyguladigimizda, toz toplama plakasi ile
elektrot arasindaki mesafe 0.15 m ise elektrostatik alan giicii (50 kV/0.15 m) 4x10°
V/m alan kuvveti oldugu varsayilir (Flagan and Seinfeld, 1988).

Go¢ hizinin sayisal degeri toz ile ilgili deneyimlere bagli olarak isletme sartlarina

gore secilmektedir. GO¢ hiz1 toza, isletme sartlarina ve tasarlanan sisteme gore
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degismektedir (Reynolds, et al., 2002). G6g¢ hizi, ugucu kiil i¢in genelde 0.04-0.2 m/s
arasinda bir degerdir (Reynolds, et al., 2002; Wang, et al., 2004; Theodore, 2008).
Ayrica gog hizi toz partikiillerin 6zdirencine de baglidir. Yiiksek elektrik dirence sahip
toz partikiiller yiik transferi igin uygun degildirler (Liu and Liptak, 1999). Diisiik
Ozdireng degerleri durumunda gog hizinin degeri de artmaktadir. Sekil 4.41°da gog hizi
ve Ozdireng arasindaki iliski verilmektedir. ESC arizalarinin biiyiik ¢cogunlugu toz
partikiillerinin yiiksek 6zdirencinden (>2.10'! Q-cm) kaynaklanmaktadir (EPA, 2002).
Yiiksek Ozdireng, geri korona olusumuna neden olmaktadir. Bu yilizden toz
partikiillerin 6zdirencinin uygun deger araliginda olmasi gerekmektedir. Toz
partikiiliin 6zdiren¢ degeri 10*— 10° ohm-cm araliginda olacak sekilde tasarlanmasi

gerekmektedir (Mizuno, 2000).
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Sekil 4.41. Gog¢ hiz1 — direng iligkisi (White, 1984)

Bu tez caligmasinda, birinci grup, ikinci grup ve lgiincii grup ESC model
tasarimlarin toz toplama verim hesab1 Sekli 4.42°de verilmektedir. Verim
hesaplamalarinda alanin elektriksel gecirgenligini (g,) 8.85x107? C/V.m, partikiiliin
bagil dielektrik sabitini (g,,) 6, partikiiliin capin1 (d,) 1 um, partikiillerin yiiklendigi
elektrostatik alan giiciinii (E) 4x10° V/m ve 200 °C’deki gazin dinamik viskozitesi (j)
2.53x10° kg/m.s olarak almmis ve bu degerler kullanilarak go¢ hizi ( w,)
0.041976 m/s olarak hesaplanmistir. Sekil 4.42°deki verim hesaplamalar1 go¢ hizi
0.041976 m/s degerine gore hesaplanmistir. Sekil 4.42 (a) birinci grupta yer alan
model numarasi 1-48 arasindaki modellerin verim hesaplamalarini vermektedir. Sekil

4.42 (a) incelendiginde, birinci grup modeller arasinda bir verim artig1 s6z konusudur.
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Bu artigin sebebi ya yaklasma hizinin artmasindan ya debinin artmasindan ya da
bekletme siiresinin artmasindan kaynaklaniyor olabilir. Bu degisimin sebebini
anlayabilmek i¢in ikinci grup analizler gerceklestirilmistir. ikinci grup analizlerde
bekletme siiresi sabit alinmis, degisken olarak hiz ve debi degistirilmistir. Sekil 4.42
(b)’deki modellerin verimleri incelendiginde ikinci gruptaki modeller arasinda yine
verim artis1 s6z konusudur. Ugiincii grup analizlerde ise bekletme siiresi sabit 1 s ve
yaklasma hizi sabit 6 m/s alinmis, de§isken olarak debi degistirilmistir. Debinin
degistirilmesi i¢in giris agizi1 ve ESC yapisinin boyutlart artirilmistir. Sekil 4.42
(c)’deki modellerin verimleri incelendiginde verim artist s6z konusu oldugu

sOylenebilmektedir.
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Sekil 4.42. ESC modellerin farkli ag1 degerlerine gore verimleri (Model 1-144)



Sekil 4.42 (c)’deki verim grafiklerinde {igiincii gruptaki modeller arasinda ¢ok
fazla bir degisim olmamasina ragmen Sekil 4.43’de {igiincii grupta bulunan Model-108
ve Model-144 tasarimlarinin akim ¢izgisi konturlari incelediginde ESC’nin igerisinde
ve Ozellikle konik boliimlerin koselerinde ani genislemeye bagli olarak vorteks
olusumunun meydana geldigi (Sekil 4.43 (a)), bu durumun meydana gelmesi
sonucunda ESC toz toplama verimi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu
goriilmektedir. Bekletme siiresi, hiz, koniklik agis1 sabit alinip debi artirildiginda Sekil
4.43 (b)’deki gibi akim ¢izgileri olusmaktadir. Model-144"deki gibi debi artirildiginda
ESC’nin giris boliimiiniin boyutlart ve toz toplama bolimiiniin boyutlart da
artmaktadir. Toz toplama odasinin boyutlarinin artmasi toz toplama plakalarinin
sayisinin artmasina neden olmaktadir. Debinin artirilmasi igin b/B degerinin
artirnlmasi gerekmektedir. Sekil 4.43 (a)’da b/B degeri 0.577 iken Sekil 4.43 (b)’de
b/B degeri 1.155°dir. Bu durumlar g6z 6niine alindiginda verimin artmasi kaginilmaz
olmaktadir. Verime etki eden parametrelerden biri olan gé¢ hiz1 0.111 m/s alinacak
olursa toz toplama verimi Sekil 4.43 (a)’da % 30 ve Sekil 4.43 (b)’de ise % 98
olmaktadir. Debinin artirilmast yani b/B oraninin artirilmast ESC icerisindeki

vortekslerin azalmasina ve verimin artmasina neden oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.43. Ugiincii Gruptaki (a) Model 108 — (b) Model 144 tasarimlarin akim ¢izgisi konturlari

Birinci, ikinci ve tiglincii grup modeller incelendiginde giris/cikis boliimiiniin
yatayla yaptig1 koniklik a¢1 degerinin degisimi toz toplama verimi iizerine olan etkileri

Sekil 4.41°’de net bir sekilde anlasilamamistir. Koniklik a¢1 degerinin yiiksek
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araliklarda degisimi dordiincii grup model degerlendirme boliimiinde anlatildigi gibi
basing farki degerlerinde ve homojen akisin saglanmasinda etkilerinin oldugu
goriilmektedir. Dordiincii grup modellerin gog hizi w,= 0.041976 m/s ve w,=0.111
m/s alindiginda verime olan etkileri Sekil 4.44’de verilmistir. Sekil 4.43
incelendiginde giris/¢ikis boliimiiniin yatayla yaptigir koniklik agisinin artmasi toz
toplama veriminin azalmasina neden olmaktadir. Ayrica gd¢ hizinin artirilmasi
durumunda toz toplama veriminin artmasinda biiyiik bir 6neme sahip oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4.44. Dordiincii grup ESC modellerin verimleri (Model 145-151)

Besinci grup model sonuglari incelendiginde ESC toz toplama boliimiindeki
bekletme siiresinin degisiminin toz toplama verimine olan etkileri Sekil 4.45°te
verilmektedir. Sekil 4.45’deki verim hesaplart go¢ hizt 0.041976 m/s alinarak
hesaplanmistir. Sekil 4.45 incelendiginde ESC igerisindeki bekletme siiresinin artmast
toz toplama veriminin artmasina neden olmaktadir. Bunun sebebi yiiksek bekletme
sliresine sahip modellerde toz toplama plakalarinin boyutlarindaki artig toz toplama
verimin artmasina neden olmaktadir. Besinci grup model degerlendirmelerinde Sekil
4.32, Sekil 4.34 incelenecek olursa eger bekletme siiresinin artmas1 ESC igerisindeki
gaz akisini diizenlemede ve koselerde olusan vorteksin azalmasi ya da yok olmasinda
etkili olmadig1 goriilmiistiir. Bu durumlar neticesinde ESC igerisindeki bekletme
siiresinin artmasiyla artan ESC boyutlar1 isletme maliyetinin ve ilk yatirim

maliyetlerinin artmasina neden olacaktir.
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Sekil 4.40 incelenecek olursa alan sarjinda partikiil bekletme siiresi 1 s ile 10 s
karsilastirilmistir. Bu sekilde alan sarjinda gaz akim hiziyla hareket eden tozlarin ESC
igerisindeki bekletme siiresinin artmasi, go¢ hiz1 degerinde ¢ok fazla degisime neden
olmadig1 goriilmektedir. Diflizyon ile sarjda ise partikiillerin rastgele hareketi s6z
konusu ve partikiiller ne kadar siire ESC toz toplama odasinda kalirsa o kadar desarj
elektrotuna rastlama olasilig1 artmaktadir. Bu yiizden difiizyon sarjinda bekletme
siiresi daha etkilidir. Baca gazinin toz yiikii fazla oldugu durumda partikiiller
elektriksel ytik ile zor yiiklenerek ¢ok ince tozlarin yiiklenmesi daha da zorlagsmaktadir.
Bu nedenle aerodinamik ¢ap1 ¢ok daha kiiciik tozlar1 giderebilmek i¢in ESC odalarini
seri baglamak ve ilk odadan son odaya dogru desarj elektrotlarina uygulanan gerilimi
artirmak gerekmektedir. Bu sayede tek odali yiiksek boyutlu ESC model tasarimlari
gergeklestirmeden, seri bagli ESC modelleri tasarlanip yiiksek toz toplama verimleri

elde edilmesi mumkiin olacaktir.
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Sekil 4.45. Besinci grup ESC modellerin verimleri (Model 152-155)

Altinc1 grup model sonuglart incelendiginde ESC iceresinde diizgiin gaz akiginin
saglanabilmesi igin girig/¢ikis boliimiindeki koniklik ag1 degerleri ile ayn1 ag1 degeriyle
toz toplama plakalarinin u¢ kisimlari kesilerek diizgiin gaz akisi ve koselerde olusan
vorteksin azaltilmasi ya da yok edilmesi saglanmistir. Altinct grup ESC model
tasarimlarinin toz toplama verimleri go¢ hizi 0.041976 m/s alinarak hesaplanmistir.
Model verimleri su sekildedir; Model-156"nin verimi % 43, Model-157’nin verimi %
41 ve Model-158’in verimi % 44’tiir. Model-157’de toz toplama plakalari giris ve ¢ikis

uclarindan kisaltilmistir. Plakanin iki ucu kisaltildiginda toz toplama plaka alani da
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azalmaktadir. Bu ylizden verim % 43’ten % 41’¢ diigmektedir. Ancak Model-158’de
toz toplama plakalar1 giris ucundan kisaltilmistir. Plakanin tek ucu kisaltildiginda toz
verimi % 43’ten % 44’¢ ¢ikmaktadir. Toz toplama plaka alani azalsa da ESC igerindeki
koselerde vorteksler azalip diizgiin gaz akis1 saglandigi i¢in verim artist Model-158’de

daha fazla oldugu goriilmektedir.

Toz toplama verimini en fazla etkileyen faktorlerden biri partikiillerin
yiiklendigi elektrostatik alan giiciidiir. Ugiincii grup model tasarimlarindan olan
Model-134’iin elektrotlarina farkli voltaj akimlar1 uygulandiginda ve farkli partikiil
capindaki tozlarin, toz toplama verimleri Sekil 4.46’deki gibidir. Diisiik partikiil
capina sahip tozlara yiiksek elektriksel alan giicli uygulandiginda toz toplama verimi
artmaktadir. Intra ve arkadaslarinin 2014 yilinda yaptiklar1 ¢alismada 0.01 um — 100
um arasinda partikiillere 5 kV-25 kV arasinda elektrik alan uygulanmis ve toz toplama
verimi Sekil 4.46 ile uyumlu oldugu gorilmistiir. Sekil 4.46 incelendiginde sisteme

uygulanan voltaj arttik¢a toz toplama veriminin de arttigi goriilmektedir.
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Sekil 4.46. Elektrotlara uygulanan farkli elektriksel alan giiciiniin partikiil boyut-verim iligkisi (Model-
134)

153



5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada, toz toplama sistemleri arasinda yaygin olarak kullanilan
ESC’lerin toz toplama verimini artirmak i¢in ESC icerinde gaz akis dagiliminin uygun
geometrik tasarimla diizenlenmesi amag¢lanmistir. ESC’lerin toz toplama verimi
lizerine etkileri Talaie ve arkadaslarinin 2001 yilinda yaptiklar1 c¢alismada da
belirtildigi gibi iic ana faktor (elektriksel alan, gaz akisi ve partikiil hizi) etkili ve
literatiir caligmalarinda da bu faktorler tizerinde durulmaktadir. ESC’lerin verimine
etki eden faktorlerin arayisi giinlimiizde de ¢ogu arastirmaci tarafindan yaygin bir
sekilde arastirilmaktadir. Belirtilen faktorlerin hepsinin bir arada modellenmesi
tasarimi karmasik hale getirmektedir. Ancak bu faktorlerin her biri birbirleri tizerinde
onemli etkiye sahip olmasi nedeniyle bir faktor lizerinde gergeklestirilecek verim
artirict bir etki diger faktorleri de etkileyecek ve ESC veriminin artmasina neden
olacaktir. Bundan dolay1 verime etki eden faktorlerden biri olan gaz akisinin ESC
icerisinde diizgiin dagilmasini saglamak oldukga biiylik bir 6neme sahiptir. Calismada
gaz akisinin homojen dagilmasi amaciyla ESC’nin geometrik yapisi lizerinde yeni

tasarimlar ve arastirmalarda bulunulmustur.

Calisma kapsaminda tasarlanan ESC modellerin bekletme siireleri, giris/gikis
konik kisimlarin yatayla yaptig1 ag1 degerleri, plaka sayilar, ESC boyutlari, klasik toz
toplama plakalarin yerlestirme sekillerinin aksine fakli plaka yerlestirme bigimleri gibi
parametreler tasarim parametreleri olarak farkli ESC model tasarimlari elde edilmistir.
Daha sonra ESC igerisindeki akis analizleri gergeklestirilerek farkli parametre
degerlerinde tasarlanan ESC’lerin basing kaybina ve toz tutma verimine etkileri, farkli
yaklasma hizi1 ve farkli debi degerlerinde arastirilmistir. Tasarlanan ESC modellerinin
degiskenleri, yaklasma hizlari sirastyla; 6 m/s, 12 m/s, 18 m/s ve 24 m/s, gaz debileri
sirastyla; 6 m®/s, 12 m%/s, 18 m®/s ve 24 m%/s, ESC igerisinde baca gazi bekletme
siireleri sirasiyla; 0.75 s, 1's, 1.25 s ve 1.5 s, ESC giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla
yaptig1 ag1 degerleri sirastyla; 20°, 30°, 40° 50°, 52°, 54°, 56°, 58°, 60°, 70° ve 80° ve
plakali/plakasiz olacak sekilde tasarimlar gerceklestirilmistir. Model ESC’lerin igine
yerlestirilen plaka sayilar1 farkli gaz debilerine gore 7, 9, 11 ve 13 adet olacak sekilde
plakalar yerlestirilmistir. Calismada 158 adet model tasarlanmis ve model tasarimlari

alt1 grupta degerlendirilmistir.

Tasarlanan modellerin 3D geometrileri SOLIDWORKS programinda

c¢izilmistir. Daha sonra akis analizleri i¢in en yaygin kullanilan programlardan biri olan



kismi diferansiyel denklemleri sonlu hacimler metoduna dayali ¢oziimlemeler
gerceklestiren HAD programi FLUENT ile simiile edilerek gorsellestirilmistir.
Analizlere baglamadan 6nce islem yogunlugunu azaltmak, ¢6ziim siiresini kisaltmak,
dogru hesaplama yapilabilmesi ve hata risklerini azaltmak i¢in ¢6ziim ag yapisinin
niteligi ve sikiligindan bagimsiz ag yapilari olusturularak analizler gergeklestirilmistir.
Sayisal hesaplamalar i¢in ¢ift hassasiyet secilerek tasarlanan modellerin tek fazli,
ozelliklerin sabit kabul edildigi, sikistirllamaz daimi (zamandan bagimsiz) bir akis
oldugu ve basing temelli ¢oziicli (Pressure based solver) tipi secilmistir. Basing-hiz
baglantisi i¢cin SIMPLE algoritmas1 ve kontrol hacimlerin yiizeyindeki degiskenleri
interpole edilmesi i¢in ikinci dereceden ayriklastirma kullanilmigtir. ESC igerisindeki
tirbiilansh akis1 modellemek i¢in Standart duvar fonksiyonlu Realizable k-¢ tiirbiilans
modeli se¢ilmistir. Daha sonra gerekli sinir sartlar tanimlanip sayisal ¢6ziimiin dogru
sonuglar vermesi i¢in diizenlemeler yapildiktan sonra programin Standart duvar
fonksiyonlu Realizable k-¢ tiirbiillans model denklemleri ile RANS denklemi
kullanilarak model ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Alt1 grup model tasarimlarinda 158
adet model kullanilmis, bu modellerin analizleri sonucunda ESC i¢indeki akigin hiz ve
basing dagilimlar1 ayrintili olarak CFD-POST modiilii ile gorsellestirilmistir. Daha
sonra verim analizleri yapilarak model karsilastirmalart ve degerlendirmeleri

yapilmistir.
Birinci grup ESC model tasarimlari igin elde edilen bulgulara gore,

e Yaklagma hizinin, debinin ve bekletme siiresinin artmasiyla basing kayip

degerlerinin ve basing kayip katsayisinin arttigi,

e Plakali ve plakasiz olan modeller karsilastirildiginda (diisiik hiz ve diisiik
debi degerlerindeki) plakasiz modellerde basing diisiisiiniin yiiksek

oldugu,

e ESC icerisine plakalarin yerlestirilmesiyle diizgiin gaz akisinin olustugu

ve bu sayede basing kayip katsayisinin da azaldigi,

e ESC igerisindeki basing farki ve hiz degerlerinin plakali modellerde daha

homojen olarak dagildigi,

e Akim ¢izgisi konturlar1 incelendiginde diisiik hiz, diisiik debi ve diisiik
bekletme siiresi degerlerine sahip ESC’lerin, konik kisimlarin

koselerindeki vorteks olusumunda artisa neden oldugu,
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Bu gruptaki modellerde toz toplama plakalarinin varligi sistemin genel
basing farki degerini diisiirse de plakalar arasinda daralmaya bagl olarak

basing fark: degerlerinde bir artisa neden oldugu,

ESC igerisine toz toplama plakalarinin yerlestirilmesiyle ESC’nin
kenarlarinda hizin ¢ok fazla azaldig1 ve plakalarin orta kisimlarinda ise

hizin arttig1,

ESC’lerin Kkenarlarindaki hizin ¢ok fazla azalmasi konik kisimlarin
koselerindeki  vortekslerin  olusmasina ve diizgiin gaz akisinin

saglanamamasina neden oldugu,

Diisiik hiz, diisiik debi ve diisik bekletme siiresindeki model
tasarimlarindaki plakali ESC’lerin giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla

yaptig1 tiim ac1 degerlerinde vortekslerin olustugu,

Modeller arasinda hiz, debi ve bekletme siiresinin artmasi ile verim

artisinin s6z konusu oldugu gorilmiistiir.

Tasarimlarda degistirilen yaklagsma hizi, bekletme siiresi ve debi gibi

parametrelerin ESC’lerin girig/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigi ac1 degerlerine

olan etkisi birinci grup model degerlendirilmelerinde anlasilamamis ve ikinci grup

modellerin tasarlanip analizleri yapilmistir.

Ikinci grup ESC model tasarimlari i¢in elde edilen bulgulara gore,

Yaklasma hizinin ve debinin artmasiyla basing kayip degerlerinin ve

basing kayip katsayisinin arttig1,

Plakal1 ve plakasiz olan diisiik hiz ve diisiik debi degerlerindeki modeller

karsilastirildiginda plakasiz modellerde basing diisiisiin yliksek oldugu,

ESC igerisine plakalarin yerlestirilmesiyle diizgiin gaz akiginin olustugu

ve bu sayede basing kayip katsayisinin da azaldigi,

ESC igerisindeki basing farki ve hiz degerlerinin plakali modellerde daha

homojen olarak dagildigi,

Akim ¢izgisi konturlar1 incelendiginde bu gruptaki modellerin hiz

degerleri birinci gruptaki modellerde oldugu gibi diisiik hiz ve diislik gaz
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debi degerlerine sahip ESC’lerin konik kisimlarinin koselerindeki vorteks

olusumunun hala s6z konusu oldugu,

Birinci grupta oldugu gibi ikinci gruptaki modellerde de toz toplama
plakalarinin varlig1 ile sistemin genel basing degerlerini disiirse de
plakalar arasinda daralmaya bagli olarak basing farki degerlerinde bir

artisa neden oldugu,

ESC igerisine toz toplama plakalarin yerlestirilmesiyle ESC’nin
kenarlarindaki hizin ¢ok fazla azaldig1 ve plakalarin orta kisimlarinda ise

hizin arttig1,

ESC’nin kenarlarindaki hizin ¢ok fazla azalmasi ESC’lerin konik
kisimlarin kdselerindeki vortekslerin olugmasina ve diizgiin gaz akisinin

saglamamasina neden oldugu,

Plakali ESC’lerin girig/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigi 56° (Model-
56) ve 58°’lik (Model-58) a¢1 degerlerinde vortekslerin daha fazla olustugu

gOriilmiistiir.

Tasarimlarda degistirilen yaklasma hizi ve debi gibi parametrelerin ESC’lerin

giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptigi ag1 degerlerine olan etkisi ikinci grup model

degerlendirilmelerinde anlagilamamis ve tiglincii grup modellerin tasarlanip analizleri

gerceklestirilmistir.

Ucgiincii grup ESC model tasarimlari i¢in elde edilen bulgulara gore,

Debinin artmasiyla basing kayip degerlerinin ve basing kayip katsayisinin

cok fazla degismedigi,

Bu modellerde koniklik agisinin artmasi ile basing farki degerlerinde az da

olsa bir artigin s6z konusu oldugu,

Ikinci grup ve iigiincii grup modeller karsilastirildiginda basing diisiisiiniin

debiden daha ¢ok yaklasma hizinin degisiminden daha fazla etkilendigi,

ESC igerisindeki basing farki ve hiz degerlerinin plakali modellerde daha

homojen olarak dagildigi,

Yaklasma hizlar1 6 m/s, girig/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigi aci

degeri 50° ve ESC toz toplama boliimiindeki gazin bekletme siiresi 1 s olan
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iki model karsilastirildiginda gaz debisi 6 m3/s olan modelin gaz debisi 24
m?3/s olan modeldekine gore debinin 4 kat arttig1, bu iki modelin genisleyen
ESC boyutlar1 ve giris agzinin ESC’nin basing farki degerlerinde ise 20

Pa’dan 47 Pa’a ylikselmesine neden oldugu,

e Giris gaz debileri 6 m®s, giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptig1 agi
degeri 50° ve ESC toz toplama boliimiindeki gazin bekletme siiresi 1 s olan
farkli yaklagma hizlarinda debiyi sabit tutabilmek icin ESC’nin giris
agzimmin genisletildigi iki model karsilagtirildiginda, bu modellerden
yaklasma hizi 24 m/s olan modelin yaklasma hiz1 6 m/s olan modelinkine
gore yaklagsma hizinin 4 kat artmasiyla basing farki degerlerinin 20 Pa’dan
576 Pa’a ¢iktig1 goriilmiistiir. ESC tasarimlarinda gazin yaklagma hizinin

basing farkina olan etkisi oldukga fazla oldugu,
e Debinin artmasiyla verim artisinin s6z konusu oldugu,

e Giris gaz debileri 6 m¥s, giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptig1 aci
degerleri 60° ve ESC toz toplama boliimiindeki gazin bekletme stireleri 1
S, basing farki degisiminin en fazla yaklagsma hizinin degisiminden
etkilendigi debinin ¢ok fazla bir etkisinin olmadig1 ve debinin artmasi ile
genisleyen ESC toz toplama boliimiin boyutlar1 ve giris agzinin ESC’nin

konik kisimlardaki vorteksi azalttigi,

e Akim ¢izgisi konturlari incelendiginde ise vortekslerin artmasindan dolay1

verimin azaldig1 goriilmektedir.

Verim degerlendirmesi boliimiinde anlatildig1 gibi tiim parametreleri sabit tutup
debinin artirilmast durumunda ESC’nin b/B oranin artirilmasi gerekmektedir. Debinin
6 m*/s’den 24 m®s’ye ¢ikardigimizda, b/B oran1 0.577°den 1.155’e yiikselmekte ve
go¢ hizinin 0.111 m/s alinir ise toz toplama verimi % 30°dan % 98’¢ ¢iktig1
goriilmektedir. Debinin artirilmasi yani b/B oranmin artirilmast ESC igerisindeki
vortekslerin azalmasina ve bu sayede verim artisina neden olmaktadir. Ancak ESC’nin
giris kanal boyutlarimin sabit olmasi, yaklasma hizinin ve debisinin artirilmasi
durumunda ESC’nin asir1 genislemesine neden olmaktadir. Bu durum sistemin
kontroliinii olumsuz yonde etkileyeceginden biiylik boyutlu ESC kullanilmasinin

yerine paralel bagli ESC’lerin kullanilmas1 daha verimli isletilmesine neden olacaktir.

Dordiincii grup ESC model tasarimlari i¢in elde edilen bulgulara gore,
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e ESC’nin giris/cikis koniklik acisinin artmasiyla sistem i¢indeki basing
kayip degerlerinde bir artisin oldugu,

e Agmin artmast ile giris/cikis konik boliimiiniin toplama odasina
yaklasmasi toplama odasindaki ve plakalar arasindaki statik basincin daha

fazla artmasina neden oldugu,

e Agcisinin artmasiyla ESC’nin koselerinde ve iki yan bolgelerinde hizin
neredeyse sifira yaklagtigi ve gazin homojen dagilmadan toz toplama

odasinin orta bélmesinden gectigi,

e Modellerdeki koniklik ag1 degerleri arttik¢a gazin toz toplama odasindaki
hiz konturlarinda hizin arttigi, buradaki plakalar arasindan gegen gaz

hizinin artmasi toz toplama veriminin azalmasina neden oldugu,

e Bu gruptaki modellerin girig/¢ikis boliimiiniin yatayla yaptigi koniklik

acisinin artmast ile toz toplama veriminin azaldigi,

e Ayrica gb¢ hizinin artmasi toz toplama veriminin artmasinda biiyiik 6neme

sahip oldugu gorilmiistiir.

Giris/¢ikis koniklik agisinin artmasiyla ESC’nin koselerinde ters akim olusmakta
ve bu da vorteks olusumuna neden olmaktadir. Koniklik agisinin artmasiyla ESC’nin
koselerinde vorteks siddeti ve sayisinda da artis olmaktadir. Yiiksek ac1 degisimlerinde
bu durum daha net goriilmektedir. Giris/gikis koniklik agisinin artmasiyla ESC’nin iki
yan bolgesindeki boliimde gaz gegisi olmamakta, burada gazin gegis hizi sifira
yaklasmaktadir ve hiz vektorleri yardimiyla gazin kenarlardan degil de orta bdlmeden

gectigi daha net goriilmektedir.
Besinci grup ESC model tasarimlari i¢in elde edilen bulgulara gore,

e Bekletme siiresinin ESC igerisindeki basing farki ve hiz parametrelerinde
¢ok az bir etkiye sahip oldugu sdylenebilir. Ancak ESC igerisindeki

bekletme siiresinin artmasi toz toplama veriminin artmasina neden oldugu,

e Yiksek bekletme siiresine sahip modellerin toz toplama plakalar

boyutlarinin artmasi verimin artmasina neden oldugu,
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e Bekletme siiresinin artmas1 ESC icerisindeki gaz akisini diizenlemede ve
koselerde olusan vorteksleri azaltmada ya da yok olmasinda etkili

olmadig1 goriilmiistir.

ESC icerisindeki bekletme siiresinin artmasi ESC boyutlarinin artmasina neden
oldugu goriilmistiir. Ancak bu durum isletme maliyetini ve ilk yatirirm maliyetlerinin
artmasina neden olmaktadir. Alan sarjinda gaz akim hiziyla hareket eden tozlarin ESC
icerisindeki bekletme siiresinin artmasi gé¢ hiz1 degerinde ¢ok fazla degisime neden
olmamaktadir (Flagan and Seinfeld, 1988). Baca gazinin toz yiikii fazla oldugu
durumda partikiiller elektriksel yiik ile zor yiiklenerek ¢ok ince tozlarin yiiklenmesi
daha da zorlagsmaktadir. Bu nedenle aerodinamik c¢api ¢ok daha kiiciik tozlari
giderebilmek i¢in ESC odalarini seri baglamak ve ilk odadan son odaya dogru desarj
elektrotlarina uygulanan gerilimi artirmak gerekmektedir. Bu sayede tek odal ytiiksek
boyutlu ESC tasarlamadan seri bagli ESC’ler tasarlanip yiliksek verimle toz

toplanabilmektedir.
Altinct grup ESC model tasarimlart igin elde edilen bulgulara gore,

e ESC’nin toz toplama odasmin girisindeki plakalarin  uglarimi
kisalttigimizda akis zorlanmadan ESC odasina girmektedir. Ayrica ESC
toz toplama odasina homojen bir gaz akisi sagladigi ve toz toplama

odasinin i¢indeki basing farki degerlerinin azaldigi,

e Akim cizgilerine baktigimizda ise klasik plaka yerlestirme sekline sahip
ESC modelindeki toz toplama odasinin kdselerinde olusan vorteks diger

modellerde neredeyse yok denecek kadar azaldigi,

e Kilasik toz toplama plakalarin yerlestirme sekline sahip modelin (Model-
156) toz toplama verimi % 43 iken toz toplama plakalar1 giris ve ¢ikis
uclarindan kisaltilmig olan modelin (Model-157) toz toplama veriminin %
41 oldugu ve tek ucu kisaltilmis olan modelin (Model-158) ise toz toplama
veriminin % 44 oldugu, plakanimn iki ucu kisaltildiginda ise toz toplama
plaka alanin da azalmasi verimin % 43’ten % 41’e distirdigii, ancak
plakanin tek ucu kisaltildiginda ise toz veriminin % 43’ten % 44’e ¢iktig1
goriilmigtiir. Model-158’de toz toplama plaka alami azalsa da ESC

icerinde ve koselerinde vorteks olusumlarinin azaldigi goriilmiistiir. Bu
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durumdan dolay1 diizgiin gaz akis1 saglandig i¢in verim artiginin daha

fazla oldugu tespit edilmistir.

e ESC plakalar1 bu sekilde tasarladiginda ESC igerisindeki gaz akisi

homojen hala gelmekte ve verim artis1 s6z konusu olmaktadir.

Tasarlanmis olan ESC sistemleri incelendiginde gaz akim hizi arttik¢a basing
kayb1 degerlerinde artis oldugu goriilmektedir. ESC igerisinde en diisiik basing farki
degeri olan model giris/¢ikis koniklik acisinin yatayla yaptig1 ac1 degeri 50°, yaklasma
hiz1 6 m/s, gaz debisi 6 m*/s ve ESC giris genisliginin goévde genisligine oranin 1/1.7
oldugu durumda ESC girisinde minimum vorteks ve plakalar arasinda homojen hiz
dagilimi sagladigr gortilmiistiir. Ayrica ESC toz toplama boliimiiniin i¢ine plakalarin
yerlestirilmesi ESC’nin partikiil toz toplama odasindaki gaz akisinin homojen hale
getirildigi goriilmektedir. Ancak plakalarin ESC igerisine fazla yerlestirilmesiyle
bolmeler arasinda vorteks olusumuna neden oldugu tespit edilmistir. Plakalar arasinda
olusan vorteksler partikiillerin elektrostatik alan ile yiiklenmesini engelleyerek
toplama verimini azaltici etkiye sahip olmaktadir (Kim and Lee, 1999; Park and Kim
2003). Toz toplama verimini en fazla etkileyen faktorlerden biri partikiillerin
yiiklendigi elektrostatik alan giiciidiir. Sisteme uygulanan voltaj arttikca toz toplama
verimi de artmaktadir. ESC sistemlerinin ¢ok kiigiik boyuttaki tozlar1 da etkin bir
bicimde tutabilmesi elektriksel alan, yaklasma hizi, homojen gaz dagilimi gibi
faktorlere baghidir. Bu faktorlerin hepsi birbiri ile iligkisi s6z konusudur. ESC
icerisindeki gaz akimimi diizenlemek verim artirict bir etkiye sahip oldugunu

goriilmektedir.

Tasarlanan modeller incelendiginde ESC icindeki gaz akim dagilimini uygun
geometrik tasarim ile diizenleyerek toz toplama plakalari arasinda esit hizda gaz
akiminin gegmesi saglanabilmektedir. Bu sayede gaz akim dagiliminin optimizasyonu
ile ESC’nin kiigiik boyuttaki tozlar1 da etkin bi¢imde tutulmasi saglanabilmektedir.
ESC igerisinde tiirbiilans siddetini minimuma indirecek tasarimi saglamak hem
sistemin basing kayiplarin1 azaltacak hem de toz toplama plakalarinda toplanan
tozlarin yeniden siiriiklenmesi engellenmis olacaktir. Tasarlanan 158 modelde diisiik
basing kaybi1 ve yliksek toz toplama verimi; diisiik yaklasma hizlarinda, diisiik
giris/cikis koniklik acisinin yatayla yaptigi a¢1 degerlerinde, diisiik debilerde, diisiik
giris agiz alanlarinda, yiiksek plaka alanlarinda, partikiiliin yiiksek go¢ hizlarinda ve
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klasik modellerin disindaki toz toplama giris ucunun kesik oldugu toz toplama plakasi

modellerinde elde edilmistir.

Yapilan ¢alismada basing kaybini en fazla etkileyen faktorler yaklagsma hizi,
giris/¢ikis konik kisimlarin yatayla yaptigi ac1 degeri, toz toplama plakasinin sekli ve
ESC toz toplama boliimiindeki plaka sayisi oldugu goriilmiistiir. Toz toplama verimini
ise en fazla plakalar arasindaki ortalama i¢ hizin, plaka ve elektrotlar arasindaki
mesafenin, go¢ hizinin, giris/cikis konik kisimlarin yatayla yaptigi a¢1 degerinin, toz
toplama plaka alaninin, toz toplama plakasi seklinin ve ESC igerisindeki bekletme
stiresinin etkiledigi goriilmistiir. Toz toplama verimini ve basing kaybim etkileyen

faktorlerin etki seviyeleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1. Toz toplama verimini ve basing kaybini etkileyen faktorler

Parametreler Toz toplama verimi Basing kaybi
Go¢ hiz1 Cok yiiksek -
;I:;(:f—eelektrot arasindaki YViiksek i

I¢ hiz Yiiksek Yiiksek
Koniklik agis1 Orta Orta
Toz toplama plaka alan1 Yiiksek -

T ol e
Bekletme siiresi Orta Diisiik
Yaklagma hizi Yiiksek Cok yiiksek
Elektrik alan giicti Cok yiiksek -

Gaz debisi Orta Diisiik

Calisma sonuglar1 neticesinde ESC’lerin giris/¢ikis koniklik agisi, bekletme
sliresi, yaklagsma hiz1 ve debisi degistirilerek akis optimizasyonu ve ESC igerisinde
meydana gelen vorteks olayini uygun geometrik tasarimlar ile giderilebilmesi
miimkiindiir. Biiyiik bir pazar agina sahip olan ESC sistemlerinin yeni tasarimlariyla
toz tutma verimlerinin artmasina ve isletme maliyetlerinin azalmasma katki
saglayacaktir. Ayrica elde edilen veri ve degerlendirme sonuglart gelecekteki

arastirmalara ve tasarimcilara da onciiliikk edecek ve 151k tutacaktir.
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