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Bu ¢alismada, bir hava filtresi imal edilmis ve filtre kdgidi tizerinde
sicaklik ve titresim biiytikliigti degisimi, ters darbeli temizleme
yapilarak deneysel olarak tespit edilmistir. Bu amagla, sikistirilmis
temiz ve kuru hava, akisa ters yénlii olarak filtreye dogru 10 ms
stireyle 827 kPa sabit basingla serbest birakilmistir. Filtre kdgidinin
darbeli temizlenmesi icin darbe mesafesi ve liile etkisi, farkl liile-filtre
mesafeleri ve farklh lile konumlarinda deneysel olarak
gozlemlenmistir. Titresim genliklerinin biiytikliigti ivme sensérleriyle,
sicaklik degisimleri ise termal kamera kullanilarak elde edilmistir.
Liilenin fakli konumlarda ve mesafelerde kullanimi, titresim ve sicaklik
dagilmint desenlerini etkilemektedir. Deneylerin sonucunda en
homojen titresim ve sicaklik dagiliminin lilenin dikey konumunda
oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Darbeli temizleme, Titresim, Liile etkisi, Hava
filtresi, Akis deseni

Abstract

In this study, an air filter was manufactured and variation of
temperature and vibration magnitude on filter paper were
investigated experimentally by inverse pulse cleaning. For this
purpose, compressed clean and dried air was released throughout in
the inverse direction of the flow for 10 msec under 827 kPa constant
pressure. The effect of nozzle and pulse distance for pulse cleaning of
filter paper were observed experimentally under different nozzle-filter
distance and different nozzle positions. The magnitude of vibrations
and variation of temperature obtained using accelerometers and
thermal camera respectively. The usage of nozzle within the different
positions and distance effect vibration and temperature patterns. As a
result of experimental study, it was determined the most homogeneous
vibration and temperature distributions were at vertical position of
nozzle.

Keywords: Pulse cleaning, Vibration, Nozzle effect, Air filter, Flow
pattern

1 Giris

Toz toplama teknolojisi kat1 yakith enerji istasyonlari, imalat
sanayi ve c¢amurlu islem yapan sektorler gibi endiistriyel
alanlarda tanecik emisyonunu kontrol etmek i¢in biiyiik 6nem
tasir. Filtre temizleme islemi, filtrenin uzun siiren kullaniminin
ardindan filtre kagidi lizerinde olusan toz tabakasindan
kurtulup yeniden gecirgenligini kazanmasidir. Toz tanecikleri
filtre lizerinde toplanirken filtre yiizeyi boyunca basing diistisii
giderek artar. S6z konusu basing bolgeleri ise homojen
degildir [1]. Bu asamada filtrenin istenen temizleme
yetenegini tekrar kazanmasi icin filtre kagidi degistirilmeli ya
da temizlenmelidir. Filtre omrii ve buna bagh olarak
temizleme kalitesi ekipmanlarin ¢alismasini dogrudan etkiler.
Etkili temizleme yontemlerinden birisi, ters yonlii hava darbeli
jet akisiyla yapilan temizlemedir. Bu yontem, filtre kagidi
lizerinde toplanan toz ylkiinden periyodik hava
puskiirtmesiyle tozu atmosfere ya da is ortamina tekrar
gonderir ve endlstride yaygin olarak kullanihir [2],[4].
Yontem, sicak gaz filtreleyen kati filtreler ve diger fabrika
filtreleri i¢cin de yaygin olarak kullanilmistir [2].

Her temizleme sonrasinda bir miktar toz filtre kagidi tizerinde
kalirken [9] filtreleme kalitesi, lille ¢api, liile-filtre mesafesi,
pliskiirtme siiresi ve basincina baghdir [1],[3],[10]. Ayrica
ylksek sicakliktaki hava jeti filtre boyunca ters ydnde
puskiirtiildiigiinde, ylizeyde ¢evreden daha ytiksek bir sicaklik
olusturur. Bu durum termal gerilimler olusturup, filtre
dayanimin1 zayiflatacagindan yiiksek sicakliktaki darbeli

temizleme islemlerinden ka¢inmak gerekir. Buna karsin, hava
sicakhiginin  artmasi, havanin  viskozitesini  artirirken
yogunlugunu azaltir. Bu durum filtre yiizeyinde basing
disiisiinii arttirir ve momentum etkisi meydana getirir [3].
Filtre kagid1 boyunca hava akisini etkileyen diger bir faktor;
strtinmedir. Daha yiiksek siirtiinme faktori, konik filtrenin
acik tarafindan kapali tarafina dogru daha diisiik bir hava
gecisi anlamina gelir [3].

Fabrika tipi torba filtrelerin ters akish basingli havayla
temizlenmesine dair pek ¢ok deneysel c¢alisma [5]-[8]
olmasina ragmen hava filtresi igindeki akis ve filtre kagidi
ylzeyindeki titresim ve termal desenleriyle ilgili bir veri
yayinlanmamistir. Filtre icindeki ters yonlii ani hava akisinin
homojen bir temizleme mekanizmasi gergeklestirmesi,
verimliligi ve dolayisiyla filtre 6mriinii etkileyeceginden; hava
akis deseninin incelenmesi oldukga faydali olacaktir.

Bu ¢alismada, lille konumu ve tipinin hava filtresi icindeki akis
ve ylizeydeki titresim desenlerinin nasil oldugunu igeren
deneysel bir ¢alisma sunulmustur.

2 Deneysel yontem

Ortalama 17pum ¢apinda ve 2.6 kPa akis basingh gézeneklere
sahip kagit kullanilarak konik bir hava filtresi imal edilmistir.
Tasiyic1 sase, galvanizli sagtan imal edilmis olup, filtre ve
kagidinin olgiileri, Sekil 1'de gosterilmistir. Deneylerde
kullanilan piring liilenin 6lgiileri ise Sekil 2’de gosterilmistir.
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Filtre kagid1 lizerine yerlestirilmis 3 adet B&K 4215 marka tek
eksenli ivme olgerle, Sekil 3’te gosterilen kagit lizerindeki
konumlarinda, 30-150 mm araliginda ve 10 mm arttirilarak,
ivme genlikleri; 1, 2 ve 3. kanallarda (1K,2K23K) ol¢iilmiis,
elde edilen veriler PULSE 14.1 (ID: 7F5E9C6, Order No:
6537443) yazihimi kullanilarak analiz edilmistir. Deneyin tiim
asamalarinda, filtre yiizeyindeki termal dalgalanmalardan en
az oranda etkilenmesi i¢in, kuru hava kullanilmistir.

Sekil 1: Filtre ve kagidinin olgiileri.
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M20 |

Sekil 2: Liile dlgiileri.
490

290

[ -

Sekil 3: Sensor konumlari ve darbe mesafesi (d).

Sekil 4’te deneysel diizenek sematik olarak gosterilmis olup
burada basingh tiip ve basing diizenleyicilerle saglanan sabit
basingtaki kuru hava 6n tankta depolanarak, tankin kapasitor
olarak kullanimi saglanir. Darbe araliklar ve diiresinin
belirlenebildigi kontrol kartiyla zamanlamasi belirlenen darbe,
selenoid valf kullanilarak gergeklestirilir. Sonunda hava,
lilleden jet akigla filtre i¢ine pliskiirtiiliir.

Sekil 4: Deneysel diizenegin sematik bir goriintiisii.

827 kPa (120 psi) basincgla tankta depolanan basing¢h hava, bir
kontrol birimiyle 4 s araliklarla ve 10 ms siireliginde, Sekil
5a’da goriilen filtrenin icine dogru hava akisina ters yonde ani
araliklarla DN50 ¢apl bir gelik borudan serbest birakilmistir.
Bu islem gerceklestirilirken sirasiyla liilesiz ve lillenin diisey
ve yatay olmak tzere iki farklh konumda, farkl lile-filtre
mesafelerinde filtre i¢cindeki hava akisi goriintiilenmis bunu
icin ise Fluke Ti200 marka termal kamera kullanilmis ve
termal tel yardimiyla filtre smirlarnt  belirtilerek
gozlemlenmistir (Sekil 5b). Son olarak bir anemometre ile
basingli havanin lileden ¢ikis hizlari, farkli mesafelerde ve
lilenin kullanildign ve kullanilmadigl tiim durumlar igin
olctilmiistiir.

Sekil 5(a): lvmedlcerler ve (b): Termal gériintii.

Deneyde kullanilan baglica birimler Tablo 1’de verilmistir.
Tablo 1: Deney diizenegi kisimlari.

Parca No Parca Ad1
1 Basingh Tiip

On tank
Selenoid valf
Kontrol birimi
Liile
Filtre
Veri kaydedici
Bilgisayar

OO UL WIN

3 Deneysel bulgular

Basingli hava kaynag ve hava filtresi arasindaki d mesafesine
bagh olarak, liile kullanmadan ve liilenin iki farkli konumda
filtre kagid1 lzerinde belirlenen 3 noktada olusan anhk
titresim genlikleri, Sekil 6’da verilmistir.
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[ms’] Compressed Time(vibration) - Input
Working : Input : nput : Time Capture Analyr

)
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Sekil 6: Filtre kagidi lizerinde olusan anlik titresimin ivme
genlikleri.

Grafiklerin hepsinde basing¢h havanin c¢ikis noktasina en yakin
olan titresim kanalinda en biiyiik ve en uzak noktasindaki
kanalda en diistik genlikler olustugu goériilmiistiir. 1. Kanalda
tespit edilen genliklerin, diger kanallarla karsilastirildiginda,
dikkat c¢ekici biyiiklikte farklli oldugu belirlenmistir.
Genliklerin  biytikligiiniin  sirasiyla lile kullanilmadigi
(Sekil 7c), lilenin yatay kullanildig: (Sekil 7b) ve lilenin dikey
kullanildig1 (Sekil 7a) durumlarda mesafeyle ters orantili
olarak azaldig tespit edilmistir. Ayrica, liilenin kullanilmadig:
durumda 1. Kanaldaki, genlik degisimlerinde dalgalanma
tespit edilmistir.  Lile kullanimi titresim  genligini
diistirmiistiir.
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Sekil 7: Liilenin dik. (a): Yatay, (b): ve kullanilmadigi,
(c): Durumlarda filtre kagidi iizerinde olugan titresimin ivme
genlikleri.

Sekil 8'de filtre kagidi tizerine yerlestirilmis ii¢ sensore ait bir
darbe sonucu olusan titresim zaman serileri gosterilmistir.
Genlik degerleri yiiksek c¢oziniirliikte elde edildiginden
yaklasik degerleri dikkate alinarak, logaritmik azalma hesabi
icin ardisik iki genligin x1=40.696 m/s? ve x2=28 m/s?, ayrica

sontimli  sistemin  periyodunun t; =0.8s  oldugu
gorillmektedir.
[m/s”2] Briel & Kjaer &

40- : 2. Kanal -

35- : 1. Kanal

30- i 3. Kanal e——

T T T T

2.5 26 2.7 2.8
L [s] .

Sekil 8: Filtre kdgid1 iizerinde olusan anlik titresimin ivme
genliklerinden birer tanesi.

Bu durumda logaritmik azalma:

* 40.696 2n
5 =tn () = n(S5—) = 03740 = )

X3 28 [1-¢2

esitliginden soniim orani ¢ = 0.0588 olarak hesaplanir. Zayif
sontimlii bu sistemin dogal frekansi ise:

2

Wy = e =7.8775rd/s ()
olarak elde edilir.
Kritik séniimle sabiti,
¢ = 2mwy, = ¢(0.02)(7.8775) = 0.3151 Ns/m 3)
soniim sabiti,
¢ = é&c, =(0.0588)(0.3151) = 0.0185 Ns/m 4)
ve yay sabiti ise,
k = mw? = (0.02)(7.8775)? = 1.24 N/m (5)

olarak elde edilir.

Sekil 9’da ¢eki¢ deneyi diizenegi gosterilmistir. Filtre kagidi
ylizeyine yerlestirilen ii¢c eksenli bir ivmedlger yerlestirilmis
olup, burada sadece “Z” ekseni boyunca olan FFT analizi ve ilk
¢ dogal frekans degeri goriilmektedir (Sekil 10).
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Sekil 9: Filtre kagidinin FFT analizi icin ceki¢ deney diizenegi.

[m/sq Autospectrum (Tiresim-Z) - input
Working - Input  Input : FFT Analyzer
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Sekil 10: Filtre kagidi FFT analizi.

Sekil 11’da liile-filtre mesafesine bagl olarak, farkl lile
konumlarinda ve lile kullanmadan, Kkagit {zerinde

ivmeodlcerlerin  bulunduklar1 noktalarda, mesafeyle ters
orantil olarak artan bir sicaklik degisimi gériilmektedir.
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Sekil 11: Liilenin dik. (a): Yatay, (b): ve kullanilmadig,
(c): Durumlarda filtre kagidi tizerindeki sicaklik degisimleri.

Tiim durumlarda filtre kagidi tizerinde sicaklik dagilimi
19-22 °C bandinda kalmistir. Liile filtreden uzaklastikca
lilenin tiim Kkonumlarinda ve tim o6l¢lim noktalarinda
sicakligin arttigi ve sicaklik farkliliklarin azaldigr goriilmiistiir.
Lillenin diisey konumunda (Sekil 11a) daha az degisen bir
sicaklik dalgalanmasi olurken, yatay (Sekil 11 b) kullaniminda
ki degisimlerin daha keskin oldugu goriilmistiir. Diger
taraftan, lile kullanildiginda 6l¢iim noktalarinda sicaklik
degerleri yakin olurken, lillesiz durumda o6l¢iim noktalar:
arasindaki sicaklik farkli dikkat ¢ekicidir (Sekil 11c).

Lilenin her iki konumunda ve lilesiz durumda; darbe
havasinin hizi, mesafeyle ters orantili olarak azaldigi, ancak
lile kullanmadan elde edilen hava akisinin yakin mesafede
daha hizli oldugu ve uzaklastik¢a farkin kapandigi belirlenmis,
lilenin her iki konumunda ise, hava ¢ikis hizinin yakin
oranlarda degistigi tespit edilmistir (Sekil 12).
Lillenin her iki durumu karsilastirildiginda Sekil 11’da mavi
cizgiyle gosterilen egrinin daha dogrusal oldugu ve bu
durumun titresim genliklerinin karakterine de benze sekilde
etki ettigi (Sekil 6a) gorilmiistiir.

20
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w

v

Hava Hizi [m/s]
o

o

0 10 20 30 40

Olgiim Mesafesi [cm]

Sekil 12: Farkl cikis sartlarinda darbe havasindaki hiz
degisimleri.
Filtre kagid: yiizeyindeki en dengeli sicaklik dagiliminin lile
dikey konumda iken, buna karsin en dalgali yapinin ise liile
yatay ve liilesiz oldugu durumlarda oldugu gézlemlenmistir.

Sekil 13’te liilenin iki konumu (Sekil 13a-b) ve liilesiz oldugu
(Sekil 13c) durumlarda, 50 mm liile-filtre mesafesinde iken,
termal kamerayla tespit edilen filtre icindeki hava akis1 ve
sicaklik dagilimi goriilmektedir. Desenler arasindaki fark,
diger mesafelerde de benzerlik gostermis, ¢ok yer
kapladigindan bu ¢alismada yer verilmemistir. Ayrica, kamera
goriintillerinde sicaklik olgegi Fahrenhayt olup, grafiklerde
doéniisiim yapilmistir.

Filtre sonunun daima soguk olmasiy, filtrenin konik
tasarimindan kaynaklanmaktadir (Sekil 1). Koniklik, havanin
filtre sonunda yogunlasmasina sebep olmustur.

4 Tartisma ve Sonuclar

Havanin diisiik sicaklikta olmasi yiiksek yogunluk ve diisiik
vizkosite anlamina gelir [10]. Dolayisiyla bu etkilere yiiksek
hizin da eklenmesiyle, filtre ylizeyine ¢arpan havanin
momentumu artar. Dolayisiyla 1. 6lgiim noktasinda yiiksek
titresim genliklerinin gézlemlenmesi beklenen bir sonugctur.

Lile kullanimi filtre kagidi lizerindeki titresim genliklerini
distirmistiir. Bunun nedeni liilenin kendisinin akisa karsi
diren¢ gostermesidir. Liilesiz durumda hava akigi filtreye
daginik olarak girmesi, hava debisini diistirmiis ayrica kagidin
hemen dis yiizeyine tasmis ve dolayisiyla kagit ylizeyde
sicaklik artisina neden olustur.
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Sekil 13: Liilenin dik. (a): Yatay, (b): ve kullanilmadigy,
(c): Durumlarda filtre kagid1 igerisinde goriilen sicaklik
bolgeleri.

Liilenin fakli konumlarda kullanimi titresim desenlerini
etkilemektedir. Diisey konumda kullanimy, titresim genliginde
en az degisime neden olmustur. Diger taraftan liilenin farkli
konumlarda kullanimi, sicaklik dagilhimini da etkilemektedir.
Liile, diisey konumu kagit lizerinde daha homojen bir sicaklik
dagilimina neden olmustur.

Liilenin dik oldugu ve liilesiz durumlarda ve bazi mesafelerde
(B0 cm ve 130 cm) titresim genliklerinde ani ¢ikislar
gozlenmistir. Bu dalgalanmalarin sebebi bu mesafelerdeki
hava basincinin  filtre kagidinin  rezonans frekansini
tetiklemesi olabilir. Liile-filtre mesafesine bagh olarak kagit i¢
ylzeyinde olusan hava basincinin, filtrenin konik olan
geometrisi de dikkate alinarak, dagilimi hesaplanabilir. Ayrica,
kagit yizeyindeki dagiliminin termal gerilmeleri periyodik
olarak bosalttig1 diistintlebilir.

Titresim genlikleri, basingh havanin hiziyla, dolayisiyla jet
mesafesiyle ters orantilidir. 30 cm lille mesafesinde, her ii¢
durumda hava jeti merkezinde hiz fark: azalmistir.

Bu deneysel calisma, yapilacak analitik ya da sayisal bir
calismaya ve filtre tasarimina, filtre kagidi yiizeyindeki sicaklik
ve titresim genlikleri arasindaki iliskiyi vurgulamak a¢isindan,
yardimci olacak nitelikte olup, liilenin diisey konumunda kagit
ylzeyinde en az termal gerilmelere sebep olacagini ve bunun
sonucunda filtrenin 6mriinii arttiracagini géstermistir.
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