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Farkh Tiirbiilans Modellerinin Daire ve Kare Kesitli Gaz Yikayicilarin
Hidrodinamik Performanslar1 Uzerindeki Etkileri

Effects of Different Turbulence Models on Hydrodynamic Performance of Circular and
Square Section Scrubbers
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Oz

Bu calismada, i1slak venturi tipi gaz temizleyiciler ele alinarak farkli tirbilans modellerinin 6zdes kare ve daire kesitli gaz
temizleyicilerin hidrodinamik performanslari Gzerindeki etkileri Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu kullanilarak
incelenmistir. Verifikasyon ve dogrulama c¢alismalari yapilarak sonuglar literattrdeki sayisal ve deneysel verilerle basarili bir
sekilde mukayese edilmistir. Daha sonra iki farkl kesit geometrisine sahip gaz temizleyicilerin toplama verimi, basing diislis U
ve hiz dagihmlan mukayese edilerek k-epsilon (Standart, Realizable ve RNG) ve k- (Standart ve SST) turbllans modellerinin
venturi gaz temizleyicilerdeki performanslari birbirleri ile karsilastirmali olarak sunulmus ve damlacik toplama verimi
acisindan Realizable k-¢ tlirbilans modelinin diger modellere nazaran daha basarili oldugu ancak basing dagilimlarini
tahmininde tiim bu modellerin birbirlerine yakin bir sonuglar verdigi gosterilmistir. Mukayese edilen daire ve kare kesitli 6zdes
gaz temizleyicilerden birincisinde daha yiiksek hiz ve dolayisiyla daha dislik basing dagilimlari elde edildigi ancak kare kesitli
gaz temizleyicinin damlacik toplama veriminin dairesel kesitli olana nazaran %53 ile daha yliksek oldugu sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Islak venturi tipi gaz temizleyiciler, Toplama verimi, Daire kesitli gaz temizleyici, Kare kesitli gaz temizleyici,
Turbulans modelleri

Abstract

In this study, wet venturi-type gas scrubbers are examined and the effects of various turbulence models on the hydrodynamic
performance of two identical square and circular cross-section gas scrubbers were investigated using the Computational Fluid
Dynamics (CFD) method. Verification and validation studies were conducted, and the results were successfully compared with
numerical and experimental data obtained from the literature. Then, the collection efficiency, pressure drop, and velocity
distributions of gas scrubbers with two different cross-sectional geometries were compared, and the performances of k-¢
(Standard, Realizable, and RNG) and k-o (Standard and SST) in venturi gas scrubbers were comparatively presented. It was
demonstrated that the Realizable k-epsilon turbulence model performed better than the other models in terms of droplet
collection efficiency; however, all models yielded similar results in predicting pressure distributions. Among the identical gas
scrubbers with circular and square cross-sections, the former exhibited higher velocity and consequently lower pressure
distributions. However, it was concluded that the droplet collection efficiency of the square cross-section gas scrubber was
53% higher than that of the circular one.

Keywords: Wet venturi scrubbers, Collection efficiency, Circular scrubber, Square scrubber, Turbulence models

I. GIRiS
Istenmeyen kiiciik parcaciklar1 iceren ¢ok fazli karisimlarda bu pargaciklarin ayristirilmasi énemli bir problem
olup giinimuzde konuyla ilgili birgok ¢alisma yapilmaktadir. Bunlarmn bir kisminda insan sagligi 6n plana ¢ikarken
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digerlerinde ise ayristrma veriminin artirilmast
amaglanmaktadir. Hava kirliliginin artan etkisiyle
birlikte insan sagliginin risk altinda oldugu yadsinamaz
bir gergektir. Bu olumsuz etkilerin ortadan kaldirilmasi
ve c¢evre kirliliginin Onlenmesine yonelik yeni
teknolojik  ¢6ziim arayislari devam etmektedir.
Miihendisler atmosfere salinan gazlarin zararli etkisini
azaltmak ve endiistriyel uygulamalarda karsilasilan ve
kirletici igeren ¢ok fazli karigimlarin birbirlerinden
ayristirilmasi igin birgok farkli yontem
gelistirmiglerdir. Hava kirliliginin insan saghgma
dogrudan etkisi bilinen bir gercektedir. Ornegin Tiirk
Tabipler Birligine gore hava kirliliginden kaynakli
olarak her yil diinyada yaklasik olarak 150.000
prematiire bebek diinyaya gelmekte ve ayni zamanda
¢ocuk astim1 da her gecen yil artmaktadir. Yine Tiirk
Tabipler Birligine gore hava kirliligi akciger
hastaliklarinda artig, asttm nd&betlerinin  sikliginda
degisim, akut solunum yolu hastaliklar1 ve cesitli cilt
hastaliklarina dogrudan etki etmektedir [1]. Bu
rahatsizliklarin temel nedenleri incelendiginde hava
kirliliginin en basta gelen etkenlerden biri oldugu
goriilmiistir. Bundan dolayr yapilan diizenlemelerin
‘Gelecek nesiller icin yasanabilir bir diinya birakalim.’
sloganmin Gtesinde gercekten yasami dogrudan
etkileyen kirliligi 6nlemek adina olmas1 gerekmektedir.
Bu noktada miihendislik alaninda gelismelerin insan
saglig1 tizerindeki etkisi, tip alaninda koruyucu
hekimlige benzetilebilir. Zira koruyucu hekimlikte
hastaligin tedavisinden Once, hastaligi olusturan
etkenlerin ortadan kaldirilmasi onceliklidir Buradan
yola c¢ikarak toplumsal sagligin temelinde de
mihendisligin 6nemli bir mihenk tasi oldugu bu
farkindalikla ortaya konulabilir. Venturi tipli gaz
yikayicilar ile insan sagligina zararl gazlarin atmosfere
salintmi  engellenerek saglik acisindan risklerin
azaltilmas1 miimkiindiir. Tekstil ve iklimlendirme gibi
karasal sistemlerde uzun siiredir kullanilmakta olan gaz
temizleyiciler, denizcilik sekt6riiniin ¢at1 kurulusu olan
Uluslararas1  Denizcilik  Orgiitiiniin ~ (International
Maritime Organization, IMO) gemilerden kaynaklanan
emisyon degerlerinin  disiriilmesini  saglayan
diizenlemeleri sonrasinda gemilerde de yogun olarak
kullanilmaktadir. IMO tarafindan yapilan emisyon
dizenlemeleri, gemi sahiplerini emisyonu azaltmak
icin ¢esitli alternatif teknolojilere yo6nlendirmistir.
Gincel yasalara uyum acisindan disiik silfiirlii yakit
sarfeden ana makina tercihi en kolay ¢6zim yontemi
olmasina karsilik, ana makine degisimi veya yeni insa
edilen gemilerde dogal gaz vb. yakit kullana ana
makine tercihi, maliyetleri ¢ok ciddi arttirdigindan
dolay1 gemi sahipleri gaz temizleyicileri bacaya dahil
ederek gemi emisyon yasalarma uyum saglamayui tercih
etmiglerdir.

Glniimiizde 1slak, kuru, melez, acik veya kapali
cevrimli gibi farkl tiirlerde gaz temizleyiciler mevcut
olup bunlar arasinda yaygin olarak kullanilanlardan bir
tanesi 1slak venturi tipi gaz temizleyicilerdir. Bu
calismada, venturi tipi gaz temizleyicilerdeki akisi

sayisal olarak tahmin etmede kullanilan tiirbiilans
modellerinin daire ve kare Kkesitli venturi tipi gaz
temizleyicilerdeki  performanslarint  gosterilmistir.
Caligma, ilgili literatiirde yaygin olarak kullanilan daire
ve kare kesitli geometrileri beraber ele almasi ve farkli
tiirbiilans modellerinin bu gibi geometrik keside sahip
gaz temizleyicilerdeki performanslarini gdstermesi
agisindan yenilik icermektedir.

Il. LITERATUR TARAMASI

Farkl: sistemlerden ve/veya tasitlardan salinan yanma
sonu gazlar dogrudan havaya karistiginda insan saghgi
i¢in bilyiik riskler tasiyabilmektedir. Bu riskleri ortadan
kaldirmak veya en azindan azaltmak icin cesitli yasal
diizenlemeler yapilmistir. IMO tarafindan benimsenen
Gemilerden Kaynaklanan Kirliligin Onlenmesine Dair
Uluslararas1 Sozlesme (International Convention for
the Prevention of Pollution from Ships, MARPOL) Ek-
VI’ya gore dinya Uzerindeki denizler Emisyon Kontrol
Alanlar1, EKA (Emission Control Areas, ECA) ve EKA
dis1 bolgeler olarak ayrilmigtir. IMO y6netmeliklerine
gore NO,, SO,, CO, gibi zararli pargacikli bilesenler
EKA bolgesinde kullanilan yakitta oransal olarak 0,10
ve 0,50 arasinda olmali ve bu simirlar1 agmamalidir.
Yapilan yeni diizenlemeler ile gemilerin doniisiim
siireci de basladigindan miihendisler bu doniisiimii
daha ucuz ve kolay yapabilmenin yollarin1 aramaya
koyulmustur. Yapilan c¢alismalarda birgok farkli
tasarim ortaya konulmus ve baca gazi icin farkl tipte
baca gaz temizleyici olusturulmus ve farkli liile
geometrisi, giris hizi, sivi tlri i¢in arastirmalar
yapilmistir. Ornegin, Guerra vd. [2] venturi tipli
yikayicilarda deneysel ve sayisal c¢alismalar yaparak
basing diisiisii, akigkan profili ve lille adet ve
konumunun akiskan davranisina olan etkilerini
incelemislerdir. Yang vd. [3] halka bélmeli ve
bolmesiz venturi tipi bir yikayicida gaz-sivi akismi
sayisal yontemlerle incelemis ve cesitli degiskenlerin
stvi  gaz Kkaristmina  etkilerini  gOstererek  ideal
geometriye sahip venturiyi boyutlandirmislardir. Baca
gazlarinin temizlenmesinde kullanilan liilelerin uygun
bir sekilde konumlandirilmasina yonelik c¢alismada
Giroth vd yeni tasarmmlarinin %40 daha verimli
oldugunu ve ticari baca temizleyicilere nazaran daha
ekonomik oldugunu iddia etmislerdir [4]. Bal vd. [5]
filtreli muhafaza havalandirma sistemli bir venturi
yikayicida hidrodinamik performansini artirmak icin
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) metodu
kullanarak basing diisiislerini tahmin etmiglerdir.
Brown vd. [6] enerji santrallerinde SO, emisyonunu
azaltmak i¢in kullanilan kire¢ bulamacinin yikayiciya
uygun noktadan puskirtilmesi icin uygun lile adedini
sayisal yontemlerle ele almiglardir. Jonivd. [7]
bacalardan atmosfere salinan gazlarin temizlenmesinde
literatiirde yeni bir teknoloji olan kabarcikli 1slak
yikama yontemi ile bacanin basing diisiislinii incelemis
ve atik pargaciklarinin ayrilmasi isleminde verimi %83
olarak hesaplamislardir. Wang vd. [8] kirliligi azaltmak
i¢in 1slak baca sisteminde su akis1 yardimiyla kirliligi
azaltan filtreleri incelemislerdir. Calismada uygun su
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akis hizi, filtrenin verimi ve performansmin
iyilestirilmesi konusuna 6ncelik vermiglerdir. Bir diger
calismalarinda Guerra vd. [9] venturi tipli yikayicilarda
stvi enjeksiyonu sonrasinda eksenel olarak gaz ve sivi
hizinin damlacik boyutuna etkisini incelemislerdir.
Liile sayisinin damlacik boyutuna etkisi de dikkate
almmis ve sivi ve gaz hizlarindaki artisimm damlacik
boyutunu kiigtilttiigli gosterilmistir. Luan vd. [10] kare
kesitli venturi yikayicilardaki hiz, basing diisiisii ve
kinetik enerji gibi degiskenleri HAD metodu
yardimiyla inceleyerek kare kesitli geometrilerdeki
avantajlar1 ortaya koymuslardir. Calismada, k-epsilon
tirbiilans modeli yardimiyla 12 m/s gaz girisi ile
dairesel kesitli gaz temizleyicilerle kargilagtirma
yapilmistir. Buna gore kare kesitli yikayicilarda akis
profili dairesel kesitlere nazaran daha dagmik bir
formdadir. Kare kesitten dolayr olusan geri akis
gosterilerek dairesel kesitli yikayici ile mukayese
edilmis ve kare kesitli venturinin yikama verimi ve
basing diisiisiiniin daha yiiksek oldugu ifade edilmistir.
Ali vd. [11] venturi tipli yikayicilarda Eularian-
Lagrange metodu kullanilarak 0.09, 0.115 ve 0.14 kg/s
gibi farkli gaz debilerinde TiO, hidrofobik gazinmn
temizleme verimini; hiz dagilimini, basing diisiisiinii ve
kinetik enerji degisimlerini hesaplamislardir. Venturi
yapist geometrik Ozelliklerinden dolayr bircok farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Ornegin; Ulas [12] yapmus
oldugu calismada degisken kesitli venturilerin roket
yakitlarinda kiitle akigmi kontrol edebilmek igin
kullanilmasmim ideal bir ¢6ziim oldugunu deneysel
olarak gostermistir. Manzano vd. [13] ¢ farkh
geometri icin  gergeklestirilen HAD analizleri
yardimiyla geometrinin basmg diigiisii izerindeki
etkisini ele alarak kavitasyon ile genisleme acis1
arasmdaki iliskiyi gostermislerdir. O’Hern, vd. [14]
venturi-lille tasarimlari i¢in yedi farkli ampirik formiil
gelistirerek  bunlarin  performanslarini  deneysel
verilerle karsilastrmislardir. Elde edilen sonuglarda
%5 ile %18 arasinda hata payr oldugu goriilmiistiir.
Wilson vd. [15] venturi tipli mikro kabarcikli oksijen
HAD yardimiyla farkli degiskenlerin kabarcik
iretimine etkisi i¢in {i¢ farkli hava ve akig hizlaryla
simiilasyonlar gergeklestirilmis ve deneysel verilerle
karsilastirmalar yapmislardir. Elde edilen sonuglara
gore kabarcik olusumunda bogaz uzunlugu ve
genigleme agis1 kiigiik bir etkiye sahiptir. Shi vd. [16]
yaptiklar1 deneysel ve sayisal ¢aligmalarda kavitasyonu
coklu faz metodu, k-epsilon tlrbilans modeli ve

Schnerr-Sauer  kavitasyon ~ modeli  kullanarak
incelemiglerdir. Silva [17] deneysel ve HAD
metotlarindan  yararlanarak  venturi geometrisini

incelemistir. 1.27 metre uzunlugundaki venturi gaz
yikayicida 34 m/s ve 70 m/s hava hizinda 0.013 kg/s ve
0.075 kg/s siv1 debisinde deneyler yapmis ve basing ve
hiz profillerini gostermistir. Ardindan bu deneysel
sonuglart Ayrik faz metoduyla, AFM (Discrete Phase
Method, DPM) incelemis ve deneysel sonuglara ek
olarak ampirik formiillerle de elde ettigi sonuglarla
kargilagtrmugtir. Xu vd. [18] yaptiklar1 ¢alismada

dairesel kesitli venturilerde yanlis okumaya yol agan
sebepleri AFM ile inceleyerek deneysel sonuglarla
kiyaslamigtir. Atmaca vd. [19]. jet akisi iireten ti¢ farkl
lille geometrisindeki akis1 k-epsilon tirbilans modeli
kullanarak incelemisler ve sayisal sonuglar1 deneysel
verilerle dogrulamiglardir. Kare kesitli venturi gaz
temizleyicilerinin sayisal simiilasyonu Luan vd
tarafindan ele alinarak venturi tiiplerinin katran
giderme verimliligini artirmaya yonelik caligmalar
sayisal gerceklestirilmistir [20]. Turkoglu ve Bayraktar
[21] lile pozisyonlarinin venturi geometrisinin
hidrodinamik performansma etkisini gostermistir.
Turkoglu ve Bayraktar [22] tarafindan yapilan
bibliyografik c¢alismada ise kara ve denizcilik
sektorinde kullanillan gaz temizleyiciler hakkinda
literatiir incelenmesi yapilarak gaz temizleyicilerinin
O6nemi ortaya konulmustur. Yapilan literatiir
calismasinda genel olarak daire kesitli 1slak venturi tipi
gaz temizleyici geometrileri ile ¢alisildigi goriilmis ise
de, kesit geometrisi dairesel olmayan gaz
temizleyicilerin de uygulamalarda dikkate alindigi
ifade edilmistir. Bu gibi farkli en-kesit geometrilere
sahip gaz temizleyicilerdeki tek ya da ¢ok fazli akisin
HAD metodu ile ele alindigi caligmalarda farkl
tirbulans modellerinin  kullanildigi da yukaridaki
caligmalarda goriilmektedir. Bu ¢alisma, yaygin olarak
kullanilan daire- ve kare-kesitli gaz temizleyicileri
basing diisiisii, hiz dagilimlar1 ve toplama verimi gibi
farkli degiskenler acisindan karsilastirarak her iki
geometrinin bir digerine gore iistlinliik ve zayifliklarini
ortaya koymayr amacglamaktadir. Bunun disinda, iki-
denklemli tdrbilans modelleri olan k-epsilon ve k-
omega tiirbiilans modellerinin farkli tiirlerinin bu gibi
geometrilerdeki performanslar1 da gosterilmistir.

I1. METOD

Gilnumuizde herhangi bir mihendislik problemi
deneysel ya da sayisal ¢alismalardan biri veya her ikisi
kullanilarak ¢6ziilebilmekte ise deneysel c¢alisma
yapmak personel, zaman ve yuksek maliyetler
gerektirdigi icin bir diger alternatif olan Hesaplamali
Akisgkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile problemlerin
cozUlmesi bilgisayar teknolojilerindeki ilerleme ve
giivenilir sayisal metotlarm varligi ile beraber oldukca
yaygin hale gelmistir. Islak venturi tipi gaz
temizleyicilerdeki ¢ok fazli akigin incelendigi bu
calismada Ayrik Faz Metodu (AFM) kullanilarak
probleme etki eden degiskenlerin etkisi incelenmistir.
HAD analizleri temelde 1) 6n iglemler, ii) ¢dziim siireci
ve iii) sonuglar olmak iizere 3 adimda gerceklestirilir.
Birinci adimda problemin tanimlanarak geometrisinin
cizilmesi ve bu geometrinin her birinde ilgili akis
denklemlerinin  ¢ozdiiriilecegi  kiigiik alan veya
hacimlere bdliinerek ag adi verilen yapilarin
olusturulmasi, probleme ait bilinen smir ve baslangi¢
sartlarmin belirlenmesi gerekir. Ikinci adim olan
¢oziimleme kismi probleme atanan smir sartlariyla
problemin sonuglarinin elde edilmesine kadar olan
siirectir. Uciincii adim ise elde edilen sonuglardan yola
cikilarak  ham  verilerin  almip islenmesi ve
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yorumlanmasini saglayacak grafik ve resimlerin elde
edilmesini kapsar. Bu ii¢ adimdan en o6nemlisi 6n
islemler kismidir. Zira bu adimda uygun ag orgiisiiniin
olusturulmamasit ve problemin iyi tanimlanamamasi,
¢Oziime kavusturulamamasina neden olabilir. Bu
nedenle, asagidaki bdlimlerde oncelikle bunlara yer
verilmistir.

3.1. Gaz Temizleyici Tasarim

Bu ¢aligma kapsaminda en-Kesitleri hari¢ geometrik
olarak ayni Olciilere sahip esdeger iki adet gaz
temizleyici tasarimi gerceklestirilmistir. Bunlardan biri
kare kesitli, digeri ise daire kesitli gaz temizleyici olup
tasarimlar Sekil 1’de sunulmustur.

(b)

Sekil 1. Tasarlanan kare (a) ve daire (b) kesitli gaz
temizleyiciler.

(@)

Ilgili tasarimlara ait dlciiler ise Sekil 2°de gdsterilmis
olup L1=60 mm, L2=140 mm, L3=200 mm, L4=540
mm ve L5=60 mm olup d=31.8 mm ve D=127 mm
olarak tamimlanmustir. Dairesel ve kare kesitli venturi
tasarimlari igin ASME, 2005 [23] standartlar1 ve Luan
vd, [20] tarafindan sunulan onerilerden
yararlamlmistir. Ilgili standartta daralma ve genisleme
acilart a=19° ve B=5° olarak Onerildigi i¢in bu
calismada s6z konusu agi degerleri kullanilmigtir.
Diger geometrik boyutlar icin de literatiir bilgileri
dikkate alimmistir (Baylar vd., 2009). Temizlenecek
gaz (hava) Sekil 2’e gore sag taraftan temizleyiciye
girerken temizleyici akigkan (su) ise, gaz temizleyiciye
dik olarak konumlandirilan 4 adet liileden gaz
puskdrtilmektedir.

v
— HAV,
- ‘ —
|
(@)
LS‘ Ly Ly L ‘Ll
I
(b)

Sekil 2. Hava ve su girisleri (a) ile venturi boyutlar
(b).

3.2. Ag Yapisi

Cift fazli akismn gergeklesecegi calisma bolgesi,
tasarimlar1 yapilan gaz temizleyicilerin kendileri
oldugundan dolayi, o6ncelikle temizleyicilerin yiizey
alanlarma uygun birer ag oOrgilisii olusturulmus ve
yiizeydeki ag yapilar1 dikkate alinarak temizleyici
icerisinde  akigkanlarm  gegecegi hacim  aglar
olusturulmustur. Sekil 3a’da gosterilen ag orgiisiinde
her ne kadar ¢ogunlukla dikdortgenler prizmasi
seklindeki elemanlar kullanilmis olsa da geometrinin
gerektirdigi bolgelerde iiggen prizma seklindeki ag
elemanlarnin  kullanilmast yoluna da gidilmistir.
Bogaz kisminda dikdortgenler prizmasi seklindeki ag
elemanlart mevcut iken bogazdan dis bolgelere dogru
licgen ag elemanlarin varligma agirlik verilmistir. Cift
fazli akis durumunda gaz (hava) ile sivi (su) gaz
temizleyicinin bogaz olarak adlandirilan en dar
bolgesinde karisacaklarindan ve su damlaciklar
tarafindan gaz molekiillerinin tutulmasi esas oalarak bu
bdlgede olacagindan dolayr buraya dogru daha sik ag
elemani kullanilmistir. HAD analizleri agisindan énem
arz eden bir diger bolge ise liile ile gaz temizleyicinin
birlestigi yerdir. Liile cap1 gaz temizleyici capina
nazaran oldukca kiiciik (d/D=0.25) oldugundan, bu
birlesme bolgesinde kullanilan ag elemanlarmin uygun
sekilde secilmesi gerekmistir (Sekil 3b). HAD
analizlerinde tercih edilecek y* degeri kullanilan
tirbllans modellerine ve -gerekli ise- kullanilan ¢eper
fonksiyonlarina bagli olup k-epsilon turbilans modeli
icin 30 < y*" < 300, k-omega tirbilans modeli igin y* <
1 olmasi tavsiye edilmektedir, ancak, c¢eper
fonksiyonunun tercih edilmesi durumunda y"=10’a
kadar da kullanilabilecegi rapor edilmistir (Majumdar,
2022). Bu c¢alismada, k-omega turbulans modelinin
kullanildigi analizlerde y*<7 olacak sekilde ag
tretilmistir.
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(b)
Sekil 3. Gaz temizleyiciler i¢in tiiretilen ag yapisinin
a) genel ve b) yakin goriinimii.

Analiz sonuglart gelistirilen ag orgiisiiniin diginda, ag
elemani sayisina da bagli oldugundan dolay1 mevcut ag
orgiisii korunarak ayni geometri ve sinir sartlari igin 5
farkli sayida ag elemani sayist ile analizler
tekrarlanmistir. Agdan bagimsizlik calismast olarak
nitelenen bu ¢aligma kapsaminda M1=152000 eleman,
M2=183000 eleman, M3=210219 eleman, M4=285473
eleman ve M5=353247 elemandan olusacak sekilde
farkl sayida ag eleman ile analizler yapilarak sonuglar
toplama verimi cinsinden mukayese edilmistir. Sekil
4’te goriildiigii iizere verim degeri eleman sayis1t M3 ve
MS noktalar1 arasinda %45 ile sabit oldugundan dolayi,
tiirbiilans modellerinin etkisinin denenecegi geri kalan
tim calismalar M3=210219 adet ag elemani sayist ile
gerceklestirilmistir.

46
X a4
£
o &
>
©
£ 10
a
o H
T L

M1 M2 M3 M4 M5
Ag yapilari

Sekil 4. Ag eleman sayis1 ve verim iligkisi.

3.3. Cozicu

Bu calismada gelistirilen sayisal modelin dogrulugu
literatiirdeki  ilgili caligmalar  dikkate alinarak
gosterildikten sonra kare ve daire en kesitlere sahip
venturi yikayicilarin damlacik toplama verimleri ve hiz
ile basing dagilimlar1 farkli tiirbiilans modelleri
kullanilarak elde edilmistir. Calismada kullanilan
Ansys Fluent yaziliminda venturi ile ilgili ¢ok fazli akig
analizlerinde kullanilabilecek iki farkli yaklasim
mevcut olup bunlar Euler-Euler ve Euler —Lagrange
metotlaridir. Asagida her iki yaklasimdan kisaca
bahsedilmistir.

3.3.1. Euler-Euler (E-E) yaklagimi

Bu yaklasimda bir faz digerinin i¢ine giremediginden
dolayt faz hacim orani olarak tanimlanan bir kavram
ortaya ¢ikmakta olup bu hacim oranmnin zamanin
stirekli bir fonksiyonu oldugu varsayilir ve toplamlari
her zaman bire esitlenir. Her fazin korunum
denklemleri benzer yapidaki fazlar i¢in tek bir denklem
elde edilmek igin kullanilir. Bu yaklasimda hacimsel
model ve karisim modeli gibi iki farkli model
mevcuttur  [26]. Bu  yaklasimm  dezavantaji
pargaciklarin farkli olmasi durumunda her pargacik i¢in
ayr1 bir faz atamasi yapilmasmin gerekmesi olup bu
zorunluluk problemin ¢oéziim siiresinin uzamasina
neden olabilmektedir.

3.3.2. Euler-Lagrange (E-L) yaklagim

E-L yaklagiminda ikinci faz yeterince seyreltik olmasi
durumunda kullanilir. Bu noktada damlaciklarin birbiri
ve gaz fazi ilizerindeki etkileri ihmal edilir. Modelde
parcactk ve damlaciklarm rotalar1 ayr1 ayri
hesaplandigindan sivi kurutucularda, yakit piiskurtme
gibi yerlerde kullanilabilir ancak sivi-sivi fazlarinda
hacim oranm ihmal edilemedigi karisimlarda
kullanilamaz.

Ansys Fluent kullanici rehberine gére ayrik faz orani
%10 ve altinda olmas1 durumunda E-L yaklagimi AFM
ile beraber hesaplanmalidir [27]. AFM, ikinci fazin
stirekli fazda  dagilmis  kire  bigimindeki
damlacik/parcaciklardaki 1s1 ve kiitle transferi ve
hareket denklemlerinin hesaplanmasina firsat verir.
AFM bazi durumlar ic¢in smirlayict etkiler ortaya
cikarabilmektedir. Ornegin; ikinci fazin kiiresel
yapidaki damlacik/pargaciklardan olustugunu ve ikinci
fazin  yeterince seyreltik durumda olmasi bu
varsayimlardandir. Venturi yikayicilarda hiz ve basing
gibi hidrodinamik &zellikler deneysel, ampirik ve HAD
yontemiyle hesaplanabilmektedir. AFM, akiskan
icerisinde bulunabilen siv1, kati veya gaz parcaciklarini
ayirt etmek igin kullanilmaktadir ve Navier - Stokes
denklemlerini kullanarak bu gibi parcaciklarin izledigi
yoriingeler hesaplanabilir. Ayrik fazin siirekli faz ile
enerji, momentum ve kitle etkilesimi bulunmakta ise
de kendi icerisindeki etkilesimi g6z ardi edilir.

3.4. Akis1 Yoneten Denklemler

Newtonyen ve sikistirilamaz kabul edilen akiskanlarin
akisina ait temel denklemler kiitlenin korunumu
(Esitlik 1) ve momentumun korunumu (Esitlik 2) olup
asagida verilmislerdir.

ap 9(pU)
at ax O (1)

a(puu;))  oP . a [ AU, _
ax;  0x; Ox ”ax, Py (2)
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Esitlik 2°de sol taraf momentumun taginmasini, sag
taraftaki 1. terim basing gradyanmi, 2. terim viskoz
gerilmeleri, -pu;v; terimi Reynolds gerilmesi olarak da
bilinen tlrbulans gerilmesini ifade etmekte olup bu
esitlikte yer alan bilesenlerin ¢oziilebilmesi i¢in ilave
denklemlere ihtiyag duyulur. Esitlik 3’te Reynolds

gerilmesinin -~ Boussinesq  yaklasgimi ile agilimi
gosterilmistir [28].

S au; AU\ 2

T = vf<ax] 6x]> 3% (3)

Burada yer alan v, ve k sirasiyla eddy viskozitesini ve
turbllans kinetik enerjisini gostermekte iken  §;;
kronecker deltayr ifade etmektedir. HAD analizlerinde
kullanilabilecek birgok tiirbiilans modeli
bulunmaktadir ve hepsinin birbirinden farkli avantajlar
mevcuttur. Ozellikle endustriyel uygulamalarda en ok
tercih edilenleri tdrbilans kinetik enerjisi (k) ve
tirbllans kinetik enerjisinin yitim hizin1 (g, ® gibi)
gosteren iki denklemli turbilans modelleridir.
Calismada standart k-epsilon (SKE) ve standart k-
omega (SKO) tiirbiilans modelleri ile bunlarin tiirevleri
olarak bilinen RNG k-epsilon (RNG KE) ve Realizable
k-epsilon (RKE) ve SST k-omega (SST KO) tlrbulans
modellerinin  venturi tipi gaz temizleyicilerdeki
performanslart degerlendirilmistir. Bu modellerden
SKE tiirbiilans modeli ait tasmim denklemlerinin ilki
olan tdrbilans Kkinetik enerjisi, k Esitlik (4)’te,
turbiilans kinetik yitim orani, ¢ ise Esitlik (5)te

gosterilmistir.
a(pk) d(pku) 0 He\ Ok
Tt am = (o) | TR e (4)
a(pe)  d(peuy) 0 de €2
at ox,  ox (“%S)a ]+C“kpk CocPye (5)

Esitlik 4’te sol tarafin 1. terimi tlrbilans Kinetik
enerjisinin zamana bagh degisimini, 2. terimi ise
tirbiilans kinetik enerjisinin akigkanin hareketiyle
birlikte tasmmmasmi ifade etmektedir. Esitligin sag
tarafindaki terimler ise sirasiyla yayilma, tiirbiilans
Kinetik enerjisinin Uretimini ve son olarak yitimini
temsil etmektedir. Benzer durum Esitlik 5 icin de ifade
edilebilir. Esitliklerde yer alan y, tlrbulans viskozitesi
ve C,, katsay1 olup Esitlik 6’daki gibi tanimlanmiglardir.

kZ
He = pcu?!

1

Cu

— % 6
A0+AS-§ (6)

RKE modeline ait tirbilans kinetik enerjisi ve yitim
orani ise Esitlik (7) ve (8)’de sunulmustur.

]

dx;

9(pe) | dpew) _
at ax;

[+ 2)5%

g2 1
]+C1k1’k Czpk Tﬁ%

(7)

a(pe)
at

alpeuy) _ 9
ox; _ax}-

(=

2
|+ ath-apt-a-w

(8)

(9) numarali denklem RNG k-¢ tiirbiilans modelinin
enerji yitim oranini gostermektedir. (10) numarali
esitlik diisiik tiirbiilansli bolgelerde dogrulugu arttiran
ilgili denklemler verilmistir.

()

(10) numarali esitlikte SST k-w turbilans modelinin
tiirbiilans kinetik enerjisi, (11) numarah esitlikte enerji
yitim orani verilmistir.

= 1
P — Csz m
k

0

ox;
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dx;
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Esitlik 12°de gosterilen Reynolds sayisi degeri 7x10%* <
Re< 2.5x105 olacak sekilde hesaplanmustir [29].

D

uven turi

v

Rep, , = (12)

Damlacik toplama verimi Esitlik 13’te gosterilmistir.

Yakalanan Tanecik Sayisi

(13)

Topl AP
optama vertmiin Toplam Tanecik Sayist

Esitlik 14 ile AFM metodunda Lagrange yaklasimi ile
pargacik takibi temsil edilmektedir. Burada u,, pargacik

ortalama hizi, t zaman, p Ve p, ise akigkan ve pargacik
yogunlugunu, d,, pargacik ¢ap1, C, direng katsayisi, u
yerel akiskan hizi, u' =wu, +ug, esitliginde ugr
parcacik difiizyonu hizi, P akigkan basinci, g yercekimi
ivmesi olarak gosterilmistir [30].

dup
dt

Lyp 4Looen)
Pp Pp

L Colu—u)lu—u'| — g (14)

T aa pPD
Diferansiyel formdaki tirbiilans modeli denklemlerinin
¢oziimleri icin baslangic sarti olarak tiirbiilans
yogunlugu (Esitlik 15) 1=0.03 ve karakteristik uzunluk
(Esitlik 16) T, = 2.5x 1073 mm olarak
tanimlanmigtir.  Simiilasyonlarda havanin giris debisi
0.987 kg/s olarak dikkate alinmistir. Hem hava hem de
su girisi uniform olarak kabul edilmistir.

-1/8

I =0.16x(Rep, ) (15)

TL =Lx0.07 (15)
AFM metodunda su damlaciklarinin  6lgiilerinin
interpolasyonu icin Rosin-rammler metodu tercih
edilmistir. Damlaciklarin akis hiz 16 m/s, toplam akis
debisi 6.6x10* kg/s ve yayilim parametresi ise 3.5
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olarak tanimlanmustir. Her bir damlacik boyutu 1x10
m olarak dikkate alinmis olup bunlarin ylizey normali
dogrultusunda piiskiirtiildiigii varsayimi yapilmigtir.
Zaman admmi 0,1 saniye olarak belirlenmis olup,
verifikasyon ¢alismasi dahil, analizler 455 zaman adimi1
i¢in yapilmistir. Basing ve hiz degiskenleri birbirlerine
bagli (coupled); basing, momentum, tiirbiilans kinetik
enerjisi ve tidrbilans kinetik enerji yitimi ile enerji
denklemleri 2.dereceden uzaysal ayriklastirma ile
¢Ozdiirilmiistiir.

IV. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Verifikasyon ve Dogrulama

Verifikasyon c¢aligmalar1 i¢in Khadra vd. [31]
tarafindan sunulan veriler, dogrulama i¢in de Silva vd
[17] tarafindan gergeklestirilen deneysel c¢alisma
sonuglar1 dikkate alinmigtir. Bu amagla, ayni geometrik
Olgiiler ve smir sartlart kullanilarak c¢ift fazli akis
analizleri gergeklestirilmistir. Her iki ¢alismada hava
bogazdan 10 m/s hizla akarken su da liilelerden 0.05
kg/s debi ile gaz temizleyiciye piiskiirtiilmistiir. Sekil
5’te goriildiigii lizere bu sayisal galisma ile Khadra vd.
[31] tarafindan elde edilen basing dagilimlar
birbirileriyle oldukca uyumludurlar.

150

—— HAD
O Khadravd. 2022

50

-50

-150

-250

Basing Dislist (kPa)

-350

-450

0 01 02 03 04 05

Eksenel Konum (m)

06 07

Sekil 5. Khadra vd. [31] ile yapilan mukayese.

AFM kullanilarak gergeklestirilen bu ¢alismada
Lagrange yaklasimi ile ikinci fazin ayrik faz olarak
modellenmesine imkan taninmigs ve bdylece gaz
temizleyiciye 4 adet lilleden su damlaciklarmin
gonderilmesi miimkiin olmustur. Bu damlaciklar gaz
molekiillerini yakalayarak tutmaktadir.

4.2. Tiirbiillans Modellerinin Performanslari
Tirbiilans modellerinin damlacik toplama verimini
tahmin etmedeki yeterliliklerini gérmek {izere havanin
gaz temizleyicinin bogaz kismindan 70 m/s hiz, suyun
ise liillelerden 0.038 kg/s debi ile piiskiirtiildiigii
durumdaki damlacik toplama verimi Silva vd. [17]
tarafindan deneysel olarak %28 bulunan toplama
verimi ile mukayese edilmistir. Sekil 6’da sunuldugu
iizere deneysel sonuglara en yakin toplama verimi RKE
tirbiilans modelinin kullanilmasiyla %27 olarak
bulunmustur.

40 38 35
g 30 27 E 28
z N = 21
é 20 % E
g 10 % =
© p—
Pl N =
RKE RNGKE SSTKO SKO  Silva
vd.

Turbilans Modeli

Sekil 6. Farkli tiirbiilans modelleri ile elde edilen
toplama verimi.

Tablo 1’de gosterildigi iizere toplama verimini en yakin
degerde hesaplayan RKE tiirbiilans modeli iken SKE
%4 sapma orani ile ikinci en basarili modeldir. Buna
karsin KE modelinin diger versiyonlar1 olan RNG-KE
ve SKO ve SST-KO ise deneysel sonuclarla uyumlu
olmayan sonuglar vermislerdir.

Tablo 1. Farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanan
toplama verim degerleri.

Deney ve tirbilans modelleri | Verim % | Fark %
Silva vd., [17] 28 -
RKE 27 1
SKE 32 4
SKO 21 7
SST-KO 35 7
RNG-KE 38 10

Incelenen bes farkli tiirbiilans modeli icerisinde
toplama verimi acgisindan en 1iyisinin RKE, en
kotiistiniin ise SKO oldugu bulunmustur. Tablo 1°de
mukayeseli olarak bu farklar gosterilmis ve Silva, vd.
[17] ¢alismasina en yakin verim degerinin RKE modeli
elde edildigi gosterilmistir. Deneysel calismada
debileri 0.038 kg/s olan su ve 0.987 kg/s alliminyum
oksit (Al,03) kullamlmistir. Yogunlugu 3970 kg/m®
olan bu kimyasal madde deneylerde 10 um boyutunda
300 gram toz olarak kullanilmistir. Benzer sartlar
saglanarak AFM ve RKE tiirbiilans modelinin
kullanilmast durumunda gaz temizleyicideki su
damlaciklarinin dagilimi Sekil 7°de sunulmustur.

Tablo 2. RKE ve AFM ile gergeklestirilen ¢aligmada
kullanilan degerler.

Degisken Deger Birim
Su debisi 0.038 (kg/s)
Damlacik ¢ap1 10 (nm)
Damlacik miktar1 300 (9r)
Damlacik yogunlugu 3970 (kg/m®)
Damlacik debisi 0.987 (kgls)
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Sekil 7’de su damlaciklariin gaz temizleyici ¢ikisina
kadar olan eksenel mesafe boyunca kare-kesitli ve
daire-kesitli gaz temizleyicilerde nasil tagindigi
goriilmektedir. Damlaciklar geometrik o6zelliklerden
dolay1 baslangicta birbirlerine olduk¢a yakin ve
dolayisiyla yogun olarak goriilmekte iken gaz
temizleyicinin ilerleyen kisimlarinda degisen yapidan
dolay1 daha dagilmis haldedirler. Bu durum tiirbiilans
etkisinin ve gaz akigi i¢inde damlaciklarin dagilmasinin
bir sonucudur.

e
3.555¢+03
2.370e+03

1.185e+03

0.000e+00
[m 1)

(b)

Sekil 7. Su damlaciklarmm a) kare-kesitli ve b) daire-
kesitli gaz temizleyicideki akisi.

Sekil 8’de daire kesitli gaz temizleyicinin yakinsama
bolgesindeki maksimum basing diisiislerinin farkl
tiirbiilans modelleri kullanilarak hesaplanmig degerleri
gosterilmektedir. Bu ¢aligmaya ait sayisal sonuglar
Silva vd. tarafindan gerceklestirilen deneysel
calismalarda oOlgiilen 2.79 kPa ile karsilastiriimistir.
Toplama veriminin tahmininde deneysel veriye en
yakin degeri veren RKE tiirbiilans modelinin basing
diistisii s6z konusu oldugunda en ké&tii model oldugu
goriilmektedir.  Maksimum  basing  diisiisiiniin
tahmininde SST-KO tiirbiilans modelinin daha basarili
oldugu tespit edilmistir. RKE modelinden sonra en
uzak tahminin SKO tiirbiilans modeli ile elde edildigi
ortadadir.
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Sekil 8. Farkl: tiirbiilans modelleri ile daire kesitli gaz
temizleyicide hesaplanan maksimum basig diigiisii
(x=0,4 m).

Sekil 9°da SKE, RNG-KE ve RKE ile SKO ve SST-KO
gibi iki denklemli tirbiilans modelleri kullanilarak
hesaplanan basing diisiisleri, eksenel pozisyona bagl
olarak verilmistir. Islak venturi tipi gaz temizleyici i)
giris bolgesi, ii) bogaz ve iii) ¢ikis bolgesi olmak iizere
3 farkli bolgeye ayrilip ayr1 ayr1 incelenecek olursa,

havanin gaz temizleyiciye girdigi giris bdlgesindeki
daralmadan 6turi basincin hizla azaldig: goriilebilir.
Girig bolgesinde RNG-KE tiirbiilans modelinin diger
modellerden daha yiiksek degerde basing diisiisi
hesapladigi, bunun disinda kalan diger tiim tiirbiilans
modellerinin ise birbirleri ile daha uyumlu dagilimlar
sagladigi ifade edilebilir. Gaz temizleyicinin en dar yeri
olan bogaz bolgesinde hava akisi en yiiksek hizda
gerceklestiginden dolayr Bernouilli prensibine gore
basing degeri de bu bolgede en diisikk olmaktadir.
RNG-KE tiirbiilans modeli bogaz bdlgesinde de
digerlerinden  farkli  bir  dagilm  izleyerek
ayrismaktadir.  Bu bolgede RKE ve SKO benzer
dagilimlar gosterirken, SKE ve SST KO birbirleri ile
daha yakin degerde basing diisiisii hesaplamiglardir.
Son bdlge olan genisleme bolgesinde ise RNG KE da
dahil olmak (zere tim modellerin birbirlerine oldukga
yakin basing diistisii hesaplayabildikleri gériilmektedir.
Bunun temel nedenleri olarak akis karakteristiginin
tirbiilansli olmasindan dolayr segilen modellerin
benzer varsayimlar yapmast ve basing diisiisliniin
secilen modellerden ziyade akis temel ozelliklerine
ve geometriye bagli olmasidir. RKE tiirbiilans
modelinin giristen genisleme bodlgesine kadar tiim
bolgelerde genel olarak daha diisiikk basing disiisi
gosterdigi not edilmelidir.
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Sekil 9. Farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplanan
basing diisiisleri (su debisi=0,038 kg/s, hava
debisi=0,01 kg/s).

Gaz temizleyici kesit geometrilerinin akis yapisi ve
basing dagilimlarina olan etkileri Sekil 10’da
sunulmustur.  Daire  ve  kare  kesiti  gaz
temizleyicilerden akmakta olan akis baslangigta pozitif
basinglara sahipken, hiz artisinin oldugu bogaz
bblgesinde Bernouilli  prensibine gore basing
diismektedir. Basingtaki bu diisiis, olusan yiiksek akis
hizlarma bagl olarak negatif degerlere kadar devam
etmekte, akabinde yaklasik 0,4 m civarinda en diisiik
degere ulasmakta ve genisleme bolgesinde
toparlanarak sifir cihaz basincinda gaz temizleyiciyi
terk etmektedir. Daire kesitli gaz temizleyicideki
basing diisiisii kare kesitli temizleyiciye gore daha ¢ok
olup negatif basing degeri daha diisiik seviyelerde
olmaktadir. Bu durum, daire kesitli gaz temizleyicide,
kare kesitliye nazaran akiskanin daha az direngle
karsilasarak daha yiiksek hizlarda akabilmekte ve
buradaki basing diisiisiin kare kesitliye nazaran daha
yiiksek olmasma yol agmaktadir. Elde edilen sonuca
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gore, eger bir uygulamada hiz gereksinimi yiiksekse
daire Kesitli gaz temizleyici, amag sistemde basing
kaybini en az diizeyde tutmak ise kare kesitli gaz
temizleyici kullanmanin daha avantajli olacagini
soylemek mimkind(ir.
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Sekil 10. Kare ve daire kesitli gaz temizleyicilerdeki
basing dagilimlari.

Sekil 11°de kare ve daire kesitli gaz temizleyicilerdeki
hiz vektorlerinin dagilimlart karsilastirilmistir. Kare
kesitte akis, kanal geometrisinin sinirlarma bagl olarak
daha diizenli bir hiz profili sergilemekte ise de kdse
bolgelerinde enerji kaybi1 veya tiirbiilans olusumu
gozlemlenmigstir. Daire kesitli gaz temizleyicide akis,
daha az kose direnci nedeniyle daha piiriizsiiz ve hizli
bir sekilde yonlenmektedir. Konik yapidan dolay1 akis
merkez bolgede hizlanmakta simetrik bir sekilde
devam etmektedir. Kare Kkesitli gaz temizleyicide
akiskan daha genis bir alana yayilarak akis kararlilig
acisindan avantaj saglamaktadir. Kare kesit, kose
bolgelerinde tiirbiilans ve enerji kayiplarina daha yatkin
iken daire kesitli gaz temizleyicide geometriden dolay
tirbiilans daha az olusarak akis direnci azaltilmaktadir.
Bu durum Sekil 10°da gosterilen basing dagiliminda da
goriilebilmektedir. Uygulama agisindan bakildiginda
daire kesitli gaz temizleyici daha diisiik basing kaybi ve

yiksek hizlarin gerektirdigi ¢aligmalarda tercih

edilebilir.

e —— __=s 'f’
(@)
,,,... e T
(b)

Sekil 11. Kare (a) ve daire (b) kesitli gaz
temizleyicideki hiz vektorleri.

Sekil 12°de RKE tiirbiilans modeli kullanilarak kare ve
daire kesitli gaz temizleyicilerdeki toplama wverimi
degerleri karsilastirmali olarak verilmistir. Gortildiigi
Uzere kare kesitli gaz temizleyicinin toplama verimi
daire kesitli gaz temizleyicinin toplama veriminden %2
daha yuksektir. Bunun nedeni kare kesitli gaz

temizleyicinin igeride akmakta olan akigkanlara daha
genis bir akis alan1 saglayarak damlaciklarin
tutulmasinda avantaj saglamast ve akiskanin daha
tirbiilanshi olup bunun etkisiyle damlaciklarin daha
etkili bir sekilde tutulmus olmasi olabilir. Daire kesitli
temizleyicide, akisin daha hizli ve simetrik olmasi,
damlaciklarin yiizeylerle temasini azaltarak daha diistik
bir verime neden olmus goriinmektedir. Dolayisiyla,
yuksek verim gereken uygulamalarda kare kesitli gaz
temizleyici tercih edilebilir. Ancak, verim farkinin %2
gibi kiiciik bir deger olmasi da dikkate alindiginda daha
hizli akis istenen uygulamalarda dairesel kesitli gaz
temizleyici de diisiiniilebilir.

54
Kare kesitli gaz
53 temizleyicii, 53
-
N \ Daire
g 52 kES‘!tIi gaz
Q temizleyici,
= 51
51
)
50 N 7

Sekil 12. Kare ve daire kesitli gaz temizleyicilerde
toplama verimi

V. SONUC

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) metodu
kullanilarak gergeklestirilen bu c¢alismada, en kesit
geometrileri disinda tamamen o6zdes olan kare ve
dairesel kesitli iki gaz temizleyicinin hidrodinamik
performanslart SKE, RNG-KE, RKE ve SKO ve SST-
KO gibi farkli tiirbiilans modelleri ile incelenmistir.
Her bir tlrbllans modeli ile elde edilen toplama verimi,
literatiirde Silva vd. tarafindan deneysel olarak
hesaplanmis olan toplama verimi degerleri ile
karsilagtirilarak deneysel degere en yakin toplama
verimi saglayanin RKE tiirbiilans modeli oldugu
belirlenmistir. RKE tiirbiilans modelinin toplama
verimindeki bu basarisina karsilik, maksimum basing
diistisii acisindan en koétii performans gosteren modelin
de gene RKE oldugu saptanmigtir. Maksimum basing
diislisiiniin tahmin edilmesinde deneysel degere en
yakin sonu¢ veren modellerin sirasiyla SST-KO ve
SKE ile elde edilmesi, farkli tiirbiilans modellerinin
farkli degiskenler s6z konusu oldugunda ayni
performanst  gostermedigini ortaya koymaktadir.
Yapilan karsilastirmalarda, dairesel kesitli gaz
temizleyicide daha fazla basing dislisi oldugu
belirlenmigtir. Kdseli yapisindan dolayr i¢eride neden
oldugu tiirbiilansli akisin bir sonucu olarak ve sagladigi
daha diisiik hiz degerlerinden otiiri kare kesitli gaz
temizleyicinin toplama veriminin %53 olarak daire
kesitli gaz temizleyici veriminden %2 kadar daha
yiiksek toplama verimi sagladig1 ortaya konulmustur.
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