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OZET
Yiksek Lisans Tezi

YUKSEK VERIMLI SIKLON TASARIMI VE PERFORMANSININ
DENEYSEL INCELENMESI

Omer SENDOGAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Bu calismada; konik kismi olmayan yeni bir siklon tasarimi yapilmis ve yeni siklon
performansi incelenmistir. Yapilan deneylerde basing kayiplar1 ve verim incelenmistir.

Deney diizenegindeki siklonun boyu ve giris hiz1 degistirilerek birbiriyle olan iligkisi
incelenmistir.

Siklonun giris ve ¢ikisindaki iki noktadan TESTO marka dijital basing dlger cihazi ile
basing dl¢limii yapilarak siklon basing kaybi ol¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan numune
deneyden once ve sonra tartilarak aradaki farktan siklon toplama verimi hesaplanmistir.
Ayrica her bir deney sonucu elde edilen numunelerin MALVERN marka MASTER
SIZER2000 modelli partikiil analiz cihazi ile analizleri yapilmis sonuglara gore
siklonun fraksiyonel verimleri hesaplanmustir.

Deneylerden elde edilen sonuglar incelenmis ve klasik siklonun sonuglar ile
karsilastirilmistir. Sonuglar yeni siklonun ayni boy, ¢ap ve giris hizinda klasik siklondan
daha iyi oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Siklon, basing kaybi, giris hizi, toplama verimi, fraksiyonel verim

2012, xii + 115 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

DESING OF HIGH EFFICIENT CYCLONE AND EXPERIMENTAL
INVESTIGATION ITS PERFORMANCE

Omer SENDOGAN

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Irfan KARAGOZ

In this study, a new cyclone design without conical part and its performance were
presented, were investigated pressure drop and efficient.

Cyclone body length, diameter and inlet velocity were changed and the relations among
those parameters were investigated.

Pressure losses in cyclone inlet, cyclone outlet and also in the cyclone body were
investigated by using digital pressure measurement device TESTO. All presents weight
before and after process then calculate collection efficiency. Ater all experiments
particul size distributions were measured both before and after the process using a
Mastersizer 2000 particle size analyzer. According to this results, fractional efficient
were calculated.

Experimental results from the tests on the new cyclone were evaluated and compared
with the results on the conventional cyclone. Results showed that the new cyclone gave
better efficiency comparing to the conventional cyclone for the same cyclone diameter
and inlet velocity.

Keywords: Cyclone seperator, pressure loss, inlet velocity, collection efficiency,
fractional efficiency.

2012, xii + 115 pages.
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SIMGELER DiziNi

Simgeler Aciklama

a Giris kesit genisligi, m

agq Diizeltilen boyutsuz akis genisligi
A, I¢ siklon siirtiinme yiizey alani, m?
b Giris kesit yiiksekligi, m

Cyq Boyutsuz parametre

cs Boyutsuz parametre

Cecu Cunningham diizeltme faktorii

dso Kritik partikiil cap1, m

D, Siklon i¢ ¢ap1, m

D, Dalma borusu ¢ap1, m

D, Siklon koni ¢ikis ¢ap1, m

D, Boyutsuz ortalama siklon cap1

Dg Boyutsuz siirtiinme yiizeyleri ¢cap1

Dy, Hidrolik ¢ap, m

fq Alexander basing diislimii parametresi
fo Ortalama siirtiinme katsay1si

g Yercekimi ivmesi , m/s?

Hg Siklon seffaf govde yiiksekligi, m

H Siklon silindir ytliksekligi , m

K Basing diisiimii katsayisi

L Silindirik art1 konik kisim toplam uzunluk, m

Lmax Maksimum verimdeki siklon yiiksekligi, m
n Vorteks sayisi

N, Boyutsuz parametre

Re Reynold Sayis1

S Dalma borusu yiiksekligi, m

T Sicaklik, K

Vg Giris gaz hizi, m/s

Vte I¢ vorteksdeki tegetsel gaz hiz1, m/s
Vze Cikis borusundaki eksenel gaz hizi, m/s
Q Hava giris debisi, m*/h

v Kinematik viskozite, m?/s

Hy Dinamik gaz viskozitesi, Pas

n Toplama verimi

A Stirtlinme faktori

Dg Gaz yogunlugu, kg/m?

Pip Partikiil yogunlugu, kg/m?

vi



Ps
Ahg
Ah,

Kat1 yogunlugu, kg/m?

Siklondaki basing kayb1 (mmSS)
Ventiirimetredeki basing kayb1 (mmSS)
Ventiirimetre ¢ap orani
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1. GIRIS

Siklonlar genellikle kati-sivi-gaz fazlarini veya fazlardan ikisini igeren bir akis
olayinda fazlar1 birbirinden ayirmakta kullanilir. Tegetsel ve eksenel girisli olarak
tasarlanan siklonlardan tegetsel girisliler daha yaygin kullanilir. Siklonlar atalet
kuvvetlerine baglh olarak calisirlar. Siklona giren akigkan donel bir hareket kazanir.
Bu sekilde olusan girdap etkisinde akiskan igerisindeki farkli yogunluklara sahip
fazlara gelen farkli atalet kuvvetleri etkisinde radyal yonde izafi bir hareket olusur.
Olusan bu merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle yogun fazin bir kismi akis alanindan

uzaklastirilir.

Siklonlar temel olarak giris, ¢ikis, govde ve toz toplama olmak iizere dort ana
kistmdan olusmaktadir. Siklonun verimine giris kesiti, gévde uzunlugu, tahliye
borusu ¢api, akiskan debisi ve kullanilan parcaciklarin ¢api, kimyasal 6zellikleri etki
etmektedir. Bu etkilesim parametrelerde ki c¢ok kiiciik degisimle dahi
gozlenmektedir. Dolayisiyla bu parametrelerin  birbiriyle en uygun sekilde
calismasini saglamak icin degerlerinin optimum sekilde belirlenmesi gerekmektedir
buda daha c¢ok deneysel calismalarla yapilmaktadir. Bu sekilde elde edilmis
siklonlardan en yaygin olarak kullanilan Stairmand siklonu (1951) dur. Siklonlarda
verim tahmini i¢in olusturulan modellerin ¢ogu daha ¢ok parcaciklarin %50 verimde
tutulabildigi capin (kritik ¢ap) tahminine yoneliktir. Bununla birlikte bir kismi

fraksiyonel verimlerin hesabini da icermektedir.

Siklonlar 1800’lerden giiniimiize kullamla gelmistir. Ozellikle son yillarda
kullaniminin artmasinda sabit parcalardan olugmasi, bakim masrafi gerektirmemesi,
imalat kolaylig1 ve ucuzlugu, yiiksek verim gibi ozellikleri etkili olmustur. Bu
ozelliklerinden dolay1 siklonlar elektrik siipilirgelerinden fabrika baca filtrelerinden
iklim degisimini kontrole calisilan dev siklonlara kadar bir¢cok alanda tercih sebebi

olmustur.



Siklonlarin tercih sebepleri maddeler halinde asagidaki sekilde 6zetlenebilir;

Bakim gerektirmez.

Yiiksek toplama verimi saglar.

[lave Temizlemeye ihtiyac1 yoktur.

Yiiksek Toz konsantrasyonlarinda ¢alismaya engel teskil etmez.

Paralel baglamak suretiyle cesitli kapasite kombinasyonlar1 elde edilebilir.

Yiiksek parcacik yogunlugu olan hava ve gazlarin temizlenmesinde kullanilir.

YV V. V V V V V

Optimum basing kayiplart ile ince taneli malzemelerin ayrilmast ve

toplanmas1 amactyla kullanilir.

» Endistriyel toz toplama sistemlerinde 1 mikron dan biiyiik taneciklere kadar
parcaciklarin tutulmasinda 50 m*/h 'ten 90.000 m*/h kadar tiretilmektedir.

> Filtrelerin 6ncesinde kullanildiginda, filtre dmriiniin uzamasini saglar. Istege

bagli olarak hava kilidi sayesinde stirekli olarak otomatik bosaltma

yapilabilmektedir.

Siklonlar temel prensip olarak merkezkag kuvvetler ile savrulan akigkanin ortasinda
olusan bosluktan temiz havanin yukari ¢ikmasidir. Genel diizenlemede tegetsel gaz
girisi ve eksenel ¢ikis vardir ve ters akisli siklon olarak adlandirilir. Siklonlarin

kullanim amacinin baginda hava kirliligini azaltmak vardir.

Siklonlarin tasnifinde en 6nemli parametreler basing kayiplar: ve toplama verimidir.
Diinya genelinde literatiirde siklonla ilgili ¢ok calisma olmasi verime ve basing
kayiplarina etki eden bir¢ok parametre olmasi dolayisiyladir. Pargacik toplama ve
ayristirma icin siklonlar ekonomik ve genis ¢alisma araligina sahip olmasi da bu

denli iizerinde ¢aligma yapilmasina sebep olmustur.

Yapilan bu ¢alismada siklon geometrisi ve akiskan debisi degistirilerek elde edilen
yeni dizaynlarin klasik siklonlara gore basing kayiplari ve toplama verimlerinde
olusan degisimler izlenerek siklon toplama verimlerinin ve basing kayiplarinin
tyilestirilmesi ve optimum degerlerin elde edilmesi amaglanmistir. Bu ¢aligmada debi
Olclimii, basing kayb1 6l¢iimii, toplama verimi 6l¢timii ve partikiil analizi yapilmistir.

Calismalarda BURSA CIMENTO’ nun iirettigi ve CEM-IV olarak isimlendirdigi



killii ¢imento kullanilmistir. Cimentonun igerisinde kimyasal bilesenler olmasi,
nemden etkilenmesi gibi olumsuzluklarin olmasina ragmen partikiil dagilimin da
kiigiik ¢apl parcaciklarin fazla olmasi tercih sebebi olmustur. Kullanilan ¢imentonun
tanecik boyutlart MALVERN marka MASTER SIZER2000 modelli partikiil analiz

cithazi ile deneyin oncesinde ve sonrasinda Slgiilmiistiir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Siklonlar 1800’ ler den itibaren kullanilmaya baslamis 1900 lerin basindan itibaren
yeni modeller gelistirilmeye baslanmustir. Ozellikle 1950° ler den sonra &zellikle
cevresel faktorler goz oniine alindiginda siklonlarla ilgili yapilan ¢alismalarda 6nemli
artis olmustur. Giintimiizde tretilen dev siklonlardan mini siklonlara kadar elektrik

stiptirgesinden fabrika bacalarina kadar bir ¢ok alanda kullanimi vardir.

Siklonlarin  ayirict  olarak kullanilmasinda bilinmesi gereken en Onemli
karakteristikleri siklonun ayirma verimi, fraksiyonel verimleri ve basing kayiplaridir.
Cok karmasik akis karakterine sahip siklonlar i¢in bu degerlerin tahmini veya hesabi
oldukc¢a zor olmasi nedeniyle bu konuda yapilmis ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Bu
calismalarda gelistirilen teoriler, isletme ve geometrik parametrelerin dar bir
bolgesinde tatminkar tahmin yapabilmekte oldugundan bu modellerden hareketle
yeni verimli siklon tasarimlar1 yapmak olduk¢a zordur. Bu nedenle yeni tasarimlara

daha ¢ok deneysel caligmalar ile ulagilmaktadir.

Tegetsel ve eksenel girisli olarak tasarlanan siklonlardan tegetsel girisliler daha
yaygin kullanilir. Siklon ayiricilar atalet kuvvetlerine bagl olarak ¢alisirlar. Siklona
giren akiskan donel bir hareket kazanir. Bu sekilde olusan girdap etkisinde akiskan
icerisindeki farkli yogunluklara sahip fazlara gelen farkl atalet kuvvetleri etkisinde
radyal yonde izafi bir hareket olusur. Siklonlarda etki eden parametrenin ¢oklugu ve
akis modelinin karmasik olmasi tahminleri zorlastirdigindan bu alanda niimerik
caligmalara ihtiya¢ duyulmustur. Fakat bilgisayar donanimlarindaki yetersizlik ve
akis modellerindeki karmasik denklemlerin ¢oziimiindeki zorluk bu calismalar
olduk¢a geciktirmistir. Son yillarda bilgisayar donaniminda ve hesaplamali
akiskanlar mekanigindeki gelismeler, siklonlardaki akisin CFD analizleri Griffiths ve
Boysan (1996)’1n calismasi ile baglamistir.



1939°da Shepherd ve Lapple basing kaybi ve toz tutma verimi ilizerinde deneysel
olarak ¢alismislardir. Deneysel ¢alisma sonuglarina goére ampirik ifadeler gelistirerek

yaymlamislardir.

Alexander (1949) ¢esitli verim ve basing kaybi denklemlerini ampirik olarak ele
almis, yaptig1 ¢caligmalarda elde ettigi neticeler sonucunda gelistirdigi yontemlerle bu

denklemleri 1slah etmistir .

1951°de Stairmand kendi adiyla anilan siklon modelini gelistirmis elde ettigi

sonuglar yardimu ile siklon cap1 se¢imiyle ilgili ampirik ifadeler gelistirmistir.

Ayn1 y1l Barth siklondaki toz ve gaz hareketleri ile sinir degerleri hesaplamis, verim
ve basing kaybini giris ve girdap akimlarindan inceleyerek ampirik ifadeler

gelistirmistir.

1972 de Leith ve Licht yaptiklar1 caligmalar sonucunda elde ettikleri deneysel ve

teorik veriler 1s181nda, basing kayiplarini ifade eden verim modelleri gelistirmislerdir.

Siklonlarin yiiksek basingh sistemlerde calistirilmalar ile ilgili deneysel ¢alismalar

yapilmistir ( Muschelknautz ve ark. 1994).

Ramachandran ve ark. (1995) petrol yakan endiistriyel tesisler i¢in 6n temizleyici
siklonlarla ilgili bir matematik model kurmus, minimum basing kaybinin, maksimum

tutma veriminin olustugu bir siklon modellemesi yapmuslardir.

Fei (1996) siklonda meydana gelen basing kayiplarinin siklon giris geometri ile

iligkisini arastirmis, siklona giren gaz hizinin arttig1 biitiin degerler igin ¢ degisik



giris dikdortgeninin yiiksekligi arttikga basing kayiplarinin azaldigi kesit alaninin

artisinda ise basing kayiplariin arttigin1 gozlemlemistir.

Zhongli ve ark. (2009) tasarladiklar1 15 cm ¢apli bir siklonla atmosfer sartlarinda
hava da bulunan 0,3-40 mikron ¢ap araliginda (ortalama ¢ap 9.86 mikron) karbonat
tozlariyla 5-2000 mg/m’ konsantrasyonlarda ve 5-30 m/s hizlarda yaptiklari
deneylerde biiyiik konsantrasyonlarda ve biiyiik hizlarda daha biiyiik toplama verimi
elde ederken hiz ve konsantrasyon diistiikce verimler diismektedir. Bu diisme
zellikle 40 mg/m’ konsantrasyonunun altinda daha belirgin olmakta iken daha
yiiksek konsantrasyonlarda degisim ¢ok azalmaktadir. Bununla birlikte en diisiik hiz
ve konsantrasyonlarda verim %350 tlizerinde iken hiz arttikca verim %75 degerine
konsantrasyon arttikca %95 degerlerine ulasmaktadir. Ozellikle havada bulunan
mikron {istli parcaciklarda ve motor calisma sartlarinda  yiiksek verimlere

ulagilabilecegini gostermek agisindan onemli goriinmektedir.

Arman ve ark. (2009) klasik siklon geometrisini degistirerek kare kesitli siklon
tizerinde niimerik olarak calismislar ve farkli geometrinin, farkli hizlarin etkilerini

incelemis ve deneysel sonuglarla karsilagtirmiglardir.

Ta Chih ve ark. (2009) hava igerisinde bulunan 0.3 ve 1 mikron {izerindeki
pargaciklari tutmak i¢cin minyatiir siklonlar {izerinde ¢alisarak degisik sartlarda yeni
tir siklonun verim ve basing kaybim1 arastirmislardir. Kullanilabilirligini

incelemislerdir.

Sung ve ark. (2009) icerisinde bir veya daha fazla girdap olusturan ve siddetlendiren
kanatgikli levha iceren yeni tiir siklonlar da verimin artirilmasi {izerine deneysel

olarak calismislardir. Sonuglar1 farkl siklonlarin verileri ile karsilagtirmiglardir.



Safikhani ve ark. (2010) Siklonlarin performansini etkileyen geometrik ve calisma
parametrelerin  fazlaligi son yillarda optimizasyon da sinir aglar1 yOnteminin

kullanimina ydnelik calismalarda artis saglamistir.

Yine Safikhani ve arkadaglarinin yaptigi niimerik bir ¢aligmada literatiir de mevcut
ve farkli geometrik oranlara sahip ii¢ siklonun akis analizi yapilmis, 6zellikle hiz

profilleri ile basing kayiplar incelenmistir.

Chen ve Liu (2010)’ nun yaptigr ¢alismada c¢ikis borusunun alt ucuna degisik
acilarda egim verilerek deneysel analizler yapilmistir. Yapilan deneyler, egimin
dogrultusu ve dalma uzunluklar degistirilerek tekrarlanmistir. Yapilan deneyler
basing kayiplarinin ve tutma veriminin egim agisi ve yonlendirmeden etkilendigi ve

uygun ac1 olmasi halinde verimin %8 e kadar arttirilabilecegi ifade edilmistir.

Bhasker (2010) ise niimerik olarak akiskan yatakli yakma sistemlerinde pargacik

filtresi olarak siklonlar1 incelemistir.

Cui ve arkadaslar1 (2010) yaptig1 ntimerik bir ¢alismada radyal girisli bir siklonda
akis ve performans analizine ait sonuglart sunmustur. Erozyon problemlerinin
yasanabildigi bu tip bir siklon kiigiik partikiiller i¢cin klasik siklonlara gore daha

uygun oldugu belirtilmistir.

Bose ve ark. (2010) diesel motorlar1 egsoz gazlarindaki partikiilleri belli oranda
tutmak i¢in klasik siklonlarin kullanimi ele alinmustir. Gelistirilen bir matematik
model sonuglarina gore diisiik maliyetli ve diisiik basing kaybi olan klasik bir
siklonun egsoz gazlarindaki partikiilleri tutmak i¢in iyi bir yol oldugu ve optimize

edilmis bir siklonun bu amagla kullanilabilecegi vurgulanmistir.



Yoshida et al.(2010) ise siklon konisi ve ¢apmin etkisi deneysel ve teorik olarak

incelenmistir. En uygun veya verimli koni agis1 70 derece olarak bulunmustur.

Elsayed et al.(2010) calismalarinda yiiksek verimli Stairmand siklonu esas alinarak
minimum basing kaybi saglayacak boyut oranlar1 arastirilmistir. Sonugta Stairmand
siklonu tizerinde kiigiik degisiklikler yapilmis ve verim fazla azalmadan kayiplar

%350 oraninda azaltacak konstriiksiyon elde edilmistir.

Wang et al.(2011) ise komiir endiistrisinde kullanilan yogun ortam siklonlarinda
siklon koni ¢api, uzunlugu, silindir uzunlugu ve giris kesitinin verim ve basing

kayiplarina etkisi niimerik olarak incelemistir.

Elsayed ve Lacor (2011) un ¢aligmasinda arastirmacilar tegetsel girisli bir siklonda
giris genisligi ve yeksekliginin ii¢ farkli degeri icin CFD hesaplamalar1 yapmus,
sonuglar baz1 matematik modeller ile karsilastirilmis ve basing kayiplari ile verimleri
bulunmustur. Genislik ve yiiksekligin artmasimnin basing kayiplarini ve verimi

azalttig1 bulunmustur.

Elsayed ve Lacor (2011) diger bir c¢alismalarinda minyatiir bir siklonda koni ucu
capinin siklon performansina etkisi CFD yoluyla incelenmistir. Koni c¢apinin

azalmasinin verimi ve basing kayiplarini artirdigi bulunmustur.

Fukui ve ark.(2011) normal konili siklon ile poroz koni yiizeyli siklonun temiz hava
ilave oranma gore verimi ve yilizey toz birikim davranist deneysel olarak

incelenmistir. Belli hizlardan sonra yiizeyde toz birikmesinin azaldig1 gézlenmistir.



Noroozi ve Hashemabadi (2011) ise bir hidrosiklonda govde seklinin verime etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Eksponansiyel sekilde govdenin digerlerinden daha

verimli oldugu ve silindirik gévdeye gore %8 verim artis1 sagladigi belirlenmistir.

Guangcai ve ark.(2011) tarafindan yapilan calismada eksenel akisli bir siklonda
helis acisinin ve gaz giris yliksekliginin verim ve basing kaybi iizerine etkileri CFD
yaklagimi ile incelenmistir. Sonugta helis agisinin azalmasinin basing kaybini
artirirken verimi iyilestirdigi, buna karsilik gaz giris yliksekliginin ciddi etkisinin

olmadig1, akisin eksenel simetriye uygun olarak gelistigi sonucuna varilmistir.

Gleb ve ark.(2012) tarafindan yapilan c¢alismada siklonlarda girdap boyunun
davranis1 ve performansa etkileri teorik ve deneysel incelenmistir. Diisiik hizlarda
girdap ucu koni cidarma yapisarak geri donmekte iken yiiksek hizlarda girdap ucu
eksenel olarak koni ucunu geg¢inceye kadar devam ettigi deneysel ve teorik olarak
gosterilmigtir. Kisa girdap olusumunda basing kayiplari ve verimin dnemli dl¢lide
azaldig1 gozlenirken siklon yiizeylerinde de daha hizli asinma ve yipranma oldugu

sonucuna varilmistir.

Bingtao Zhao(2012) calismasinda ise siklonlarda ayirma veriminin ve fraksiyonel
verimlerin tahmini i¢in parcaciklarin siklonda kalis zamanlarini esas alan ve siklon
geometrisine ve calisma parametrelerine bagli matematik model gelistirilmistir.

Sonuglar deneysel sonuglarla ve diger matematik modellerle karsilastirilmistir.

Elsayed ve ark.(2012) yaptiklar1 ¢alismada, siklon performansinda 6nemli olan
basing kaybi ve verimi agisindan optimizasyon ¢aligmast yapilmistir. Yapay sinir
aglart yaklagim ile yapilan ve Euler sayisinin temel parametre olarak kullanildig:
calismada siklona ait 7 geometrik oran kullanilmistir. Sonugta giris ve ¢ikis kesiti ile

c¢ikis kanali dalma yiiksekliginin en 6nemli geometrik parametreler oldugu sonucuna



varilmistir. Optimizasyon sonuglar1 ve optimizasyon sonu tasarim Steirmand siklonu

ile karsilastirilmis ve performansta iyilesme oldugu gdsterilmistir.

Gutierrez ve ark.(2012) ise yaptiklar1 calismada siklonlarda verim ve fraksiyonel
verim tahmininde kullanilan matematik modeller dikkate alinarak bu modellerde
parcacik seklinin etkisi incelenmistir. Sonucta modellerde direng sayisinin
degisimine bagl olarak model tahminlerinin de 6nemli Olciide degisebilecegi ve
iyilesme  saglanabilecegi  gosterilmistir.  Bu agidan  efektif geometrinin

tanimlanmasinin énemi ortaya konmustur.

Elsayed ve ark.(2012) yaptiklar1 bu calismada siklonlarda koni ucu ¢apinin verime
ve akis profiline etkisi niimerik olarak incelenmistir. ilave olarak matematik modeller
ile tahmin edilmis sonuglar ile deneysel sonucglar gdzoniine alinarak karsilastirma
yapilmustir. Sonugta koni ucu ¢apinin siklon ayirma verimine dénemli etkiye sahip
oldugu deneysel sonuglara uyumlu olarak CFD c¢alisma sonuglart ile de

gosterilmistir.
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2.1. Siklon Akis Modeli

Siklon performansi, basing kaybi ve toplama (tutma) verimliligi ile degerlendirilir.
Performans: etkileyen faktorlerin tayin edilebilmesi i¢in akis modeli mutlaka
anlasilmalidir. Dirgo ve Leith 1985 yilinda akis modelini asagidaki gibi ifade
etmektedirler: Siklon igerisinde baskin olan akis diizeni (Sekil 2.1) dis vortekstir. Bu
vorteks gazin siklona tegetsel girisiyle ya da girdap yaratan girislerden eksenel

girisiyle olugsmaktadir.

Gaz spirali alttaki akis kanalina ulastiginda, gaz dis vorteksten radyal olarak siklon
eksenine dogru akmaya baslar, i¢ kisimda akan gaz baska bir vorteks olusturur. I¢
vorteksin doniis yonii dis vorteksle ayni olmasina ragmen hareket yonii asagidan
yukartya dogrudur. Bu tip siklonlarin ters akishi siklon olarak adlandirilmasinin
nedeni de budur. Toplama islemi dis vorteksteki pargaciklarin merkezkag
kuvvetleriyle siklon duvaria dogru firlatilmasi sirasinda olmaktadir. Bu pargaciklar
siklon duvarinin {izerinde toz toplama haznesine dogru asagiya kayarken, bu
hareketlerine siklon duvari yakininda asagiya dogru hareket eden gazinda yardimi
olmaktadir. Merkeze dogru ilerleyen parca siklon icerisindeki hareket tegetsel, radyal

ve dikey hiz bilesenleri ile ifade edilebilir.
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Temiz Hava Cikist

Cikis Borusu

Giris Kanali

Kirli Hava Girisi

Siklon Govdesi

Konik Kisim

Toz Cikist

Sekil 2.1. Siklon igerisindeki akis modeli
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2.2. Siklonda Basing Kayiplari

Siklon performansi basing diismesi ve ayristirma verimliligi ya da diger bir adiyla
toplama verimliligi terimleriyle degerlendirilmektedir. Genellikle bu iki parametre
birbirine karsi c¢aligir yani biri iyilestirilirken bir digeri istenmeyen deger alir.

Bundan dolay1 tanimlanan siklon i¢in bir optimizasyon yapilmasi gereklidir.

Basing kaybindan kaynaklanan enerji sarfiyati siklon ayiricilar icin ana isletme
masrafini olusturmaktadir. Basing kaybimna katkida bulunan faktérler Dirgo ve

Leith(1985) tarafindan alttaki maddeler halinde siralanmistir:

- Gazin siklona girisinde olusan genisleme ya da sikismadan kaynaklanan kayiplar
- Siklon duvarinda olusan siirtiinmeden kaynaklanan kayiplar

- Siklon vorteksindeki donme hareketinin kinetik enerji kaybi

- Cikis kanalinda donen akiskanin siirtiinmesinden kaynaklanan kayiplar

- Cikis kanalina giren gazin kasilmasindan kaynaklanan kayiplar

- Cikis kanalinda donme enerjisinin basing enerjisi olarak geri kazanilmasi.

Bu faktorlerden donme enerjisi kaybi basing diismesinin biiyiik bir kismini
aciklamaktadir. Dogrultucu kanatciklar ya da bozucular kullanilarak distaki gaz
akisinda donme enerjisi geri kazanilmaya calisilir. Basing diisiimiinii toz toplama

verimliligine zarar vermeden %5-%10 arasinda azaltirlar (Caplan 1984).

Bununla birlikte, Dirgo ve Leith (1985) bu cihazlarin gaz akisinin agzina yakin
yerlerde bulunmasinin siklondaki vorteksi olumsuz yonde etkiledigini ve

performansi diigiirdiiglinii belirtmislerdir.

13



Basing diisiimiinii azaltmak ve ayrisma verimliligini artirmak icin bir¢ok farkl: tipte
giris dizaym1 bulunmaktadir (Sekil 2.2). Bunlardan tegetsel girigli olanlar1 en ¢ok
kullanilandir ve asagidaki sekilde gosterilmistir. Bununla birlikte, farkli tipteki
giriglerin etkileri halen agikca ifade edilememistir ki buda farkli giris dizaynlar ile
basing diislimiiniin azaltilmasinin, verimliligini diistirmeden heniiz yapilamadigi

anlamina gelmektedir.

Sekil 2.2. Siklon giris tipleri (a:Tegetsel, b:Ddnel, c:Helisel, d:Eksenel)
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2.2.1. Basing kaybr modelleri

PR

Basing diigmesi teorik olarak debinin karesi ile yani i¢ hizin karesi ile degistiginden

alttaki ifade ile tanimlanir (Zisselmar 1984).
AP = (pevi® €4)/(22p) 2.1)

Burada ¢, geometrinin etkisini ifade etmektedir. £;'in hesabi igin birgok metot

Cizelge 2.1'de gosterilmistir. ( Cortes C. Ve Gil A. 2007 )
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Cizelge 2.1. Siklonlarda basing diisiistiniin cebirsel modelleri

Model Esitlik Aciklamalar
Shepherd ve $g = 1;azb (2.2) Tegetsel giris
Lapple(1939)
ab D,\ 2T 1-n p,2n
Alexander(1949) £, = 4,62 () [((D—) - 1) (ED)+ 2 ] 2.3)
_ n_ (422 _ (1 2n _ 1y (L 2
fu = 08|55 () - (50| + oz [@n - 0 (1) + 152 @
038
n=1- (0,67 D™ (5) 2.5)
2
b
Barth (1956) E(A=hg) = <:Z> (& + &) (2.6)
4
Siklon gévdesindeki kayip ;
D 1 vte?

£ = —(—_) - e 2.7) 3,41<K<4,4

b~ D, (%_(O‘L Dz)x)z Vze
Dalma borusundaki kayip ;

viet/3 vee\2
g, = K(E ) + (2 2.8)

Muschelknautz ve

Kambrock (1970) & (2=),) = (“T”Z(gb + g()) (2.9) Tegetsel ve doner giris
nD3
4

E, =2 s Pg VewVee) > (2.10) Barth model akis alani
09V 2
vte4/3 vte\?
E,=2+3 (V—ZZ ) + (V—ZZ) (2.11) Ortam P,T sartlar1

2
Casal ve dig. (1989) &, =113 (53) + 233  (2.12) Altikorelasyonun
2

kiyaslanmasi
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Boylelikle, bu formiillerin yardimiyla i¢ hizin ve siklon boyutlarinin bilinmesi
durumunda siklondaki basing diistimii hesaplanabilir. Ancak bu hesaplar kaba tahmin

olup, deneysel ¢alismalar ile ilk dizayn optimize edilmelidir.

Buradaki en kompleks formiilasyon Barth’in denklemidir. Esitlik 2.7, teorik olarak
siklon govdesindeki kayiplari ifade eder. Esitlik 2.8 ise tamamen deneysel olan

dalma borusundaki kayiplar1 ifade eder.

Siklonda basing diisiisii; siklon geometrisine, yiizey piiriizliiliigline, gaz sicakligi,

giris hiz1 ve kat1 yiiklemesi gibi parametrelere baglidir.

Avct ve Karagoz (2005 ) yaklasimina gore siklon i¢indeki akisi spiral akis borusu
olarak incelersek, dis vorteksin girisindeki | uzunlugundan tiiretilen akis borusu

diferansiyel elemani dl deki siirtiinmeye bagli basing diisiisii;

VZ
dp = p——dl (2.13)

Burada f, Dy; ve V sirasiyla siirtiinme katsayisi, hidrolik cap ve bu elemandaki akis
hizidir. Baslangigta a x b olan bu akis borusunun kesit alan1 akis yoluyla
deformasyona ugrar. Bu yiizden, f, Dp; ve V nin hepsi | uzunlugunun

fonksiyonlaridir .
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2.3. Siklonda Toplama Verimi

2.3.1. Kesirsel verimlilik ve toplama verimliligi

Siklonun toplama verimliligi # siklona verilen her boyuttaki partikiillerin tutulan
kesirleri cinsinden ifade edilir. # partikiil boyutuna gore cizilirse elde edilen kesirsel

siklon verimlilik egrisidir.

Eesirsel Verimiiik

1 1
20 30 40
Partikiil Capi(mikrometre)

Sekil 2.3. Siklonun tipik kesirsel verim egrisi

Kesirsel verimlilik egrisinden bir boyuttaki partikiillerin verimini belirtse de , tek
basina toplam verim i¢in bir tahminde bulunulmasina yeterli olmaz. Partikiillerin
boyut dagilimina sahip oldugu pratik uygulamalarda toplam verimlilik oncelikle
ilgilenilen husustur. Toplam verimlilik kesirsel verimlilik egrisi ile kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

= =11 4d; (2.14)
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Burada toz n boyut aralifina boliinmiis olup Ad;’ inci araliktaki toz partikiillerinin

kesrini gostermektedir. Hesaplamaya 6rnek teskil eden bir tablo altta verilmistir.

Cizelge 2.2. Toplam verimliligin hesabina bir 6rnek

Boyut |Ortalama |Aralktaki |Ortalama Captaki |Toplanan toplam
araligl  |[cap kesir verimlilik Tozun kesri
0-5 2,5 0,09 0,55 0,05

5-10 7,5 0,19 0,78 0,15

10-15 |12,5 0,18 0,87 0,16

15-20 |17,5 0,12 0,92 0,11

20-30 |25,0 0,16 0,95 0,15

30-40 |35,0 0,10 0,98 0,10

40-50 |45,0 0,06 0,99 0,06

50-70 60,0 0,05 0,99 0,05
70-130 |100,0 0,05 1,00 0,05
Toplam 1,00 0,88

Var olan siklon teorileri herhangi bir siklon dizaym: ve herhangi boyuttaki bir
partikiil i¢in ayrisma verimliliginin direkt olarak hesaplanmasini miimkiin
kilmaktadir. O nedenle; siklon ayirict imali i¢in projenin dizayn adiminda kesirsel

egrinin tamami hesaplanabilir.

Genel olarak ters akislt siklonlarin 5 pm ‘den kii¢iik parcaciklar icin diisiikk ayrisma
verimliligine sahip oldugu bilinmektedir. Siklonlarin verimlilik dagilimi Cizelge

2.3 de verilmistir.
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Cizelge 2.3. Siklonlarin verimlilik dagilimi

Verimlilik aralig
Partikil Boyut Aralig Konvansiyonel Yiksek Verimli
5’den kuglk 50’den az 50-80
5-20 50-80 80-95
15-40 80-95 95-99
40’dan buyulk 95-99 95-99

Yiiksek verimli siklonlarin tasarim amaci yiliksek toplama verimliligi icin elde
etmektir. Ancak ortaya c¢ikan yiiksek basing kayiplar1 maliyetleri oldukga
ylikseltmektedir. Bu yiizden siklon optimizasyonu ¢ok 6nem kazanmaktadir. Yapilan

caligmalarin ¢oklugu da bundan kaynaklanmaktadir.

Bir siklon aymricinin  ayrisma verimliligi sadece boyutlardan dolayr diisiik
olmayabilir. Toz toplama haznesindeki partikiillerin tekrar siklona geri donmesi de
verimin diismesine sebep olabilir. Ornegin, siklon ¢apindaki artis siklon igerisindeki
tegetsel hizin diismesine ve dolayisiyla ayrisma verimliliginin de diigmesine neden

olmaktadir.
Ayrigma verimliligi debiyle birlikte limit hiza kadar artmaktadir, bu hizin iizerindeki

hizlarda igerideki tiirbiilans ayrismasindan daha hizli artmakta ve bunda debinin daha

fazla artmasiyla verimlilikte diismeye neden olmaktadir.

20



2.3.2. Toplama verimi modelleri

Basing diisiisiiyle birlikte, siklon verimliligi ilk kez seyreltilmis akista modellenmis,
daha sonra yiiksek toz yogunlugu i¢in diizeltilmistir ve ‘kat1 yiikleme etkileri’
seklinde adlandirilmustir. {1k sinif modellerde, ideal parcacik hizi ve kuvvetlerine
gore teorik bir yap1 kurmak geleneksel olmustur. Tiirbiilans dalgalanmalari, dagilimi
ve vorteks yapilarindaki dogal degiskenligin sebep oldugu kaos sebebiyle bu yapidan

vazgecilmistir. Buna ragmen, bazi modeller sasirtict bigcimde basarilidirlar.

En populer varsayimlar: (1) yercekimsel alan, santrifiijsel kuvvetlerle
karsilastirilmasinda ihmal edilebilir, (2) gaz yogunlugu pargacik yogunlugu yaninda
thmal edilebilir, (3) parcaciklar kiireseldir, boyutlar kii¢iiktiir ve bagil hiz Stokes
kuralin1 uygulamak i¢in yeterli 6lciide kiiciiktiir. [ Cortes C. Ve Gil A. 2007 ]

Verilen parcaci@in toplanip toplanmadigina karar vermek icin bazi kavramlar
(basitlestirilmis olan) uygulanmalidir. Hesaplanan parametre genellikle ds, dir;
egrinin diger kismi, genellikle ampirik olarak diizeltilir. Ornegin, ok kullanilan bir

egri formu bu sekildedir ;

1

1= T s/ (2.15)

Burada farkli boyutlar d; ve kismi verim 7, dir. m tlssii egrinin egimidir.

Cebirsel verim modelleri her iki sinifa da uygundur. Prensip olarak, giriste Esitlik
(2.15) 1 integre etmek ve pargacigin cidara ulagmasi i¢in yeterli zaman olup
olmadigini goérmek icin bir fikir olusturulabilir. Bunu tam olarak yapacak bir model *
ucus-zamani’ (time of flight) diye adlandirilir. Basarili calismalardan biri, ilk defa

Barth tarafindan yaymlanmustir. (Cortes ve Gil 2007 )
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Lapple (1950) :

Bu model, ugus zamani fikirlerinin en basiti olan ¢okelme odasinda boyut belirleme
metoduna benzerdir. Ilk radyal pozisyon toz girisinin orta noktasidir (b/2), giris
kesitindeki parcacik dagilimmin homojen oldugu kabul edilir ve sabit bir tegetsel hiz
kullanilir. Biitiin bu formiilasyon verilen boyuttaki bir pargacigin cidara ulagma
zamani hesaplamaya yarar. Parcacigin akigkan i¢cinde bulunma siiresi cidara ulagma
zamant esitse %50 verimlilikle toplandig1 anlamina gelir, ve boylelikle parcacigin

boyutu dsdir.

Barth (1956) :

Barth kavrami goreceli bir sekilde otaya koyar; kontrol yilizeyinde radyal kuvvetler
esitligi etkisi altindaki bir parcacik, uygun sartlar olustugu siirece cidara ulasma
zamaninin yarisinda toplanir. Barth kontrol yiizeyinde kendi tegetsel hizini
kullanmistir. Bu metodu 6nemli bir parametre olan vorteks giris capina gore
tanimlanmistir; bu geometrik 6zellik siklon verimliligini ¢ok etkiler. Tam tersi,
Lapple modelinde oldugu gibi genellikle ugus-zamani modellerinde sadece giris hizi

kullanilir; dolayisiyla bu 6nemli kapasiteden yoksunlardir.

Leith ve Licht (1972) :

Bu model, verim orani egrisinin tamamini hesaplamaya izin veren ugus-zamani
modelinin tizerinde durulmus halidir. Buna gore, arastirmacilar tek parcaciklar yerine
stirekli bir toz akisi iizerinde calismislardir. Diger dnemli kabuller ihmal edilebilir

radyal gaz hiz1 ve ¢ap boyunca sabit parcacik konsantrasyonudur.
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Verimden ziyade dsq c¢ap hesabi yaygindir. Bu li¢c modelin bagitilar1 asagidaki
gibidir ;

Cizelge 2.4. Siklonlarda toplama veriminin cebirsel modelleri

Model Esitlik

9,ugb

Lapple (1950) dgo = LT N__ H+(L;H)/2 (2.16)
gDy Vre
Barth (1956) dgo = [~ 2" (2.17)
vtwps
- - _ _ ps (2w
Leith ve Licht (1972) , = l-exp[ ™ ( - ) tres] (2.18)
Clift ve dig. tarafindan diizeltilmistir. tres = Vl (2.19)
Stirmen ve ark.(2010)
0,5 0,5
. pV " (JDiDza\ ™" (10a cs
dso = 0,791 ((PP_P)CCU> ( VoLys ) (D3) Ddast (220)
H | Dy+D 2 H\?
Dy =2+ ;T:\/((Dl—D3)/L) [4+(1-3) 2.21)
2
D, = D, + 2222 (2.22)
Dy.L
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a.b

ag = 0,5 + m (223)

Lys = 1,5a,D,L / D, (2.24)
_ JoLys

¢s = 0,5 (—a—0,1D3) (2.25)

24



2.4. Siklon Boyunun Etkisi

Siklon uzunlugunun etkisini inceleyen ¢alismalari, dogal girdap uzunlugunun
tahmini ve siklon boyunun performansa etkisine yonelik caligmalar olarak
diistintilebilir. Bu ¢aligmalar neticesinde siklon uzunlugunun smirli olmasi gerektigi
ve uzunlugun siklon performansini olumlu yonde etkiledigi sonucuna ulasilabilir.
Ancak Zhu ve Lee (1999) tarafindan boyu degistirilen ve diger boyutlar1 yiiksek
verimli Stairmand siklonu ile benzer olan siklonlarda yapilan deneysel g¢aligma
sonuglarina gore dogal girdap sinirlart icinde kalmakla birlikte verimin en yiiksek
oldugu bir optimum uzunlugun bulundugu anlasilmaktadir. Diger bir deneysel
calismada Hoffmann ve dig. (2001) tarafindan yapilmis ve benzer sonuclar
gozlenmistir. Tam agik goriinmese de benzer egilimi baska calismalarda da gérmek

miimkiindiir (Avci ve Erel 2003).

Bl e
LTy v
1 !
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. .
Inlet section H
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Sekil 2.4. Siklonda karakteristik boyutlar



2.4.1. Siklonlarda girdap uzunlugu

Siklonlar da olusan girdab akigkan debisi, konsantrasyon, yiizey piirtizliliigii, nem,
sicaklik gibi parametrelere bagli olarak belirli bir uzunluga kadar ilerleyebilecegi
genel olarak bilinmektedir. Bu uzunluk dogal girdap boyu olarak tanimlanmaktadir.
Siklon boyunun bu uzunluktan daha uzun olmasinin siklon performansi agisindan
olumlu bir etkisi olmayacaktir. Buna karsilik bu girdap uzunlugunun belirlenmesi
tiirbiilansh akis olmasi ve girdap boyuna bir ¢ok parametre etki etmesi ve bu
parametrelerin siirekli degismesi sebebiyle kolay degildir. Bu alanda yapilan
caligmalarda genelde geometrik parametreler 6n plana ¢ikmaktadir. Dogal girdap
uzunlugu icin yapilan ilk ¢alismalardan biri Alexander (1949) tarafindan yapilan

calismadir. Bu calisma sonucuna goére girdap uzunlugu;

0,333
it ) (2.26)

LU == 2,3D2 (A_
9

seklinde ifade edilebilir. Burada girdap uzunlugu Lv, giris kesit alan1 Ag, cikis
borusu kesit alan1 A, ve digerleri sekilde verildigi gibidir. Sonucta siklon boyunu
belirleyici faktor olarak giris, ¢ikis kesitleri ve siklon ¢ap1 belirleyici gériinmektedir.
Bu sonug tahminlerinin yeterli olmadig1 bir¢ok arastirmaci tarafindan gozlenmis ve

yeni arastirmalar yapilmistir. Bu kapsamda Bryant ve dig. (1983) tarafindan;
3 49105
L, = 2,0D, (Az) (2.27)

bagintis1 dnerilmistir. Bu bagintida da yine benzer geometrik parametreler 6n plana
cikmig goriinmektedir. Diger bir ¢alismada Ji ve dig. (1991) tarafindan yapilmstir.

Bu c¢alismanin sonucuna gore girdap uzunlugu;
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L, =2,2D, (A_g)o,se (ﬁ)z,zs (228)

Aq Dy

seklinde hesaplanabilir. Siirmen ve arkadaglarinin ¢alismasina gére maksimum verim

veren siklon uzunlugu ifadesi tanimlanmaistir;

_ (@-010)(1+ o)
T T iseanm() (229

Lmax

q = (P2s¥D5) (2.30)

Di
Burada Lmax/ D, ifadesi boyutsuz parametrelerin fonksiyonu olarak hesaplanirsa;

A= (a—0,1D3) /(3D1adf0ln(10a / D3)) ve B = 2a/D,; hesaplanir. Daha 6nce

yapilan model hesaplamalarinda Lmax/ D; , 2A+B/2 civarinda olduguna gore;

Lmax __ 2(a-0,1D3) + @ (231)

D;  3Djagqfyln(10a/D3) = Dy

ifadesi elde edilir.

Biitlin yaklagimlarda ayni parametrelerin farkli siddette ve farkli yonlerde etki ettigi
goriilmektedir. Bu durum c¢alisma sartlarindan, kullanilan geometrilerden ve
geometri araligindan kaynaklanan bir durum olup her birinin olumlu sonug

verebildigi sartlar olabilecektir.
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Siklonlarda toplam verim veya kritik ¢ap genel kanaat olarak siklon boyunun
uzamasi ile artmakta ve basing kayiplar1 azalmaktadir. Bununla birlikte Alexander
(1949) ve Zhu ve Lee (1999) gibi baz1 arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel
calismalardan durumun bdyle olmadigi, siklonlarda verimin siklon uzunlugu ile
artisinin sinirli olabilecegi anlasilmaktadir. Siklonlarda verim azalis1t dogal girdap
uzunlugundan daha uzun siklon olmasindan kaynaklanabilecegi gibi siklon boyunca

ortalama hizin azalmasindan da kaynaklanabilir.

Siklonlarda dogal girdap uzunlugunun etkisi siklondaki ortalama hizin azalmasindan
sonra olmast durumu daha oncelikli ve 6nemli olabilir. Sonugta siklonlarin dogal
girdap uzunlugundan daha kisa yapilmasi gerekir. Bu durumda oncelik verimin
yliksek oldugu uzunlugun veya araligin belirlenmesi seklinde ortaya ¢ikar. Ancak bu
durumda basing kayiplar1 yiiksek olabilir. Boyle bir sonug ortaya ¢iktiginda verim ve
basing kayiplarinin optimizasyonu lizerinde ¢alisma yapmak gerekir (Avct ve Erel

2003).
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2.4.2. Siklon boyunun performansa etkisi

Yapilan arastirmalar da siklonun fiziksel parametreleri iizerinde ¢ok sayida ¢alisma
halen devam etmektedir. Mevcut deneysel sistemlerde yapilan c¢alismalarla,
genellestirilebilir sonuclar elde edebilmek i¢in bilim adamlar1 sabit parametreler
lizerinde diger parametreleri incelemektedirler. Ozellikle siklon boyunun etkisinde

teorik yaklasimlarin yani sira deneysel ¢alismalarda 6nem kazanmustir.

Yapilan caligmalardan elde edilen sonuglara gore siklon boyunun siirekli artmasinin
verimde devamli artig goOstermeyecegi ve bir noktadan sonra azalacagi
distintilmektedir. Bu teorininin kanitlanabilmesi i¢in teorik ve deneysel ¢alismalarin

uyum igerisinde yapilmasi ¢ok onemlidir.

Teorik modellerde ihmal edilen parametreler deneysel sistemde 6nemli farkliliklara
yol agmaktadir, bu da siklon boyunun etkisinin tam olarak goriillememesi anlamina
gelir. Bu yiizden yapilan deneysel ¢calismalarda deney ortami ¢ok iyi hazirlanmalidir,
cevresel faktorler yeterince hassas bir sekilde tayin edilip hesaplamalar ¢ok hassas

sekilde yapilmalidir.
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2.5. Siklon Optimizasyonu

Siklon tasariminda siklon boyutlarini karakterize eden parametre siklon c¢ap1 (D1)'
dir. Siklondaki tiim boyutlar ile bu deger arasinda belirli oranlar olusturulmustur. Bu
nedenle gerekli siklon ¢ap1 belirlendigi takdirde diger boyutlar, segilen siklon tipi
icin kolaylikla hesaplanabilecektir (Elcuman 1993).

Siklon dizayninda birden fazla parametre etkili olmaktadir. Bunlar ;

Toz boyut dagilimi, partikiil yogunlugu, partikiil sekli gibi fiziksel ve kimyasal
ozellikler

Gaz akiminin sicakligi, basinci, yogunlugu, nemi

Toz konsantrasyonu, misaade edilebilir basing kaybi, gaz akimi gibi siireg
degiskenleri

Sicaklik, basing, siklon malzemesi ve alan gibi yapisal sinirlandirmalar siklon

dizayninda g6z 6niine alinmasi gereken parametrelerdir.

Siklonlardaki tutma verimi sicaklik ve basing ile degismektedir. Bu parametrelerin
arttirilmasi 6zellikle 10 pm’ den kiiciik partikiillerin tutma verimini etkilemektedir.
Basing arttikga tutma verimi artarken, sicakligin artmasi ile verim azalmaktadir.
Sicakligin artmasi, viskozite ve yogunlugun azalmasi dolayisiyla stiriikleme

kuvvetini etkidiginden dolay1 verim diiser.

Siklon verimi {izerine etki eden parametrelerin arastirilmasi amaci ile yapilan bazi
calismalarda giris hiz1 ve vorteks incelenmistir. Girig hizinin arttirilmasi ile verimin
arttig1 goriilmiis, vorteksin uzunlugu degisiminin verimi ¢ok diisiik oranda etkiledigi

fakat vorteks cap1 degisiminin verime onemli etkisinin oldugu tespit edilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada iiflemeyle calisan siklon kullanilmistir. Siklona hava vantilator
yardimiyla iiflenmekte ve kompresor yardimiyla olusturulan hava jeti ile toz havanin
icerisine puskiirtiilmektedir. Bu islem sonucunda elde edilen tozlu hava siklona
tegetsel olarak giris yapmakta ve santrifiij kuvvetler yardimiyla savrulan karigimdan
tozlar ayrilmakta girdabin ortasinda olusan bosluktan temiz hava c¢ikis bacasi
yardimiyla digar1 atilmaktadir. Toplanan tozlar toz kutusu sokiilerek bosaltilmaktadir.
Hava debisi ventiirimetre yardimiyla oOlgiilerek kontrollii sekilde verilmektedir.
Fraksiyonel verimlerin hesaplanmasi ve siklonlarin karakteristik egrilerinin
olusturulmasi i¢in kritik ¢cap hesaplanmasi i¢in deneyden 6nce ve sonra kullanilan
tozun partikiil analizi MASTER SIZER2000 modelli partikiil analiz cihaz1 ile
yapilmaktadir. Siklonlarin siiflandirilmasi i¢in ¢ok 6nemli bir parametre olan basing
kayiplarinin belirlenmesi i¢in siklonun gévdesine acilan deliklere yerlestirilen basing
prizlerinden dijital basing Olcer yardimiyla Olgiim alinmaktadir. Ayni zamanda
ventiriimetrede ki basing diisimii de ayni basing Ol¢iim cihazi ile yapilmaktadir.
Deneylerde partikiill dagilimmin uygunlugundan dolayr kiilli ¢imento tercih

edilmisgtir.

Yapilan caligmalar da klasik siklondan farkli olarak yeni bir tasarimla geometri
tizerinde degisiklik yapilmis siklon kullanilmistir. Yapilan bu yeni tasarimda klasik
siklondan farkli olarak konik kistm bulunmamaktadir. Konik kisim yerine siklon
govdesinden daha biiyiik capli silindirik bir govde vardir. Bu tasarimla amag konik
kismi kaldirarak havaninin girdap seklindeki akisiyla olusan dogal konikligin
serbestce yayilmasini saglamak ve bu sayede yavaslayan hava icerisindeki
parcaciklarin serbest diisme yaparak siklonun toplama verimini arttirmaktir. Yapilan
deneylerde vantilatdrden ayarlanarak farkli debilerde deneyler yapilmistir. Kullanilan
bu farkli debilerle birlikte siklon gévde boyu ve girdap durdurucu degistirilerek farkl
siklon boylar1 kullanilarak optimizasyon yapilmasi hedeflenmistir. Sonuglarin

dogrulanmasi i¢in deneyler farkli sartlar altinda tekrarlanmistir.
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3.1. Deney Diizenegi

Tegetsel girisli yeni geometriye sahip siklonlarin performansinin incelenmesi, klasik
siklonlarla mukayese edilmesi ve optimizasyonu amaciyla bir deney diizenegi

tasarlanmis ve imal edilmistir. Deney diizeneginin sematik goriinimii Sekil 3.1 de

verilmistir.

ikis Borusu
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VENTL R{\IJ' THEF \ / Hr‘\.,‘?‘rl.'{f." s, BRI
§ Vv PRIZLERI
SKLON — * I f T
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PRIZLERI Ic govde

_~(farkh boylarda)

Dis govde y
Girdap

pmmm—— 3 _- simrlayici
c==H==3 il (farkh konumlarda)

oL

[ ! ]/ KUTUSU

Sekil 3.1. Deney Tesisatinin Sematik Goriiniimii

Sekil 3.1 de goriilen deney diizeneginde siklona hava iiflemesi icin bir adet fan
kullanilmaktadir. Giris borusundaki hava debisini 6lgmek igin pitot tipl ile
kalibrasyonu yapilmis ventiirimetre kullanilmaktadir. Toz verme ise ventiirimetrede
ki 6l¢iimiin etkilenmemesi i¢in ventlirimetrenin bitiminden hava jeti yardimiyla
olusturulan vakum sayesinde yapilmaktadir. Tozlu hava siklona giris yaptiktan sonra
satrifiij kuvvetlerin etkisiyle toz toplama kutusunda tozlar tutulur temiz hava ise ¢ikis

borusundan tahliye edilir.
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Sekil 3.3 Deneyde Kullanilan Fan

4,1kW giiclinde 1600d/d yapan fan giris bogazinin daraltilmasi sayesinde farkli
debilerde hava basmaktadir. Fanin ¢ikisina yerlestirilen adaptor vasitasiyla hava bir
boru igine aktarilir buradan da siklona gonderilir. Fanin hava basma giiciinii siklonda
olusan basing kayiplar1 etkilemektedir. Ozellikle geometri iizerinde yapilan
degisiklik sonucu ortaya ¢ikan basing kayiplari fandan gelen havayr ezdigi i¢in
debilerde 6nemli degisikliklere yol agmaktadir. Siklon ¢ikis borusunun c¢api da fanin
ifleme kapasitesine etki eden onemli faktorlerden bir tanesidir. Kullanilan siklonun
optimizasyonu kullanilan fan se¢imi i¢cin de 6nemlidir. Basing kayiplari fazla olan bir
siklon tasarlandiginda ve ¢ikis borusu da gereginden kiiclik capta secildigi takdirde
bu kayiplart yenmek i¢in daha gii¢lii bir fana ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ihtiyag
beraberinde yiiksek kurulum ve isletme maliyeti getirecektir. Bu durum hem 6z
kaynaklarin kullanilmas1 hem de kiiresel rekabet ortaminda olumsuz sonuglara neden

olacaktir.
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3.1.2 VentUrimetre

Sekil 3.4 Ventlrimetre

Deneyler siiresince Sekil 3.4 te goriilen ventiirimetre ile debi Ol¢limii yapilmustir.
Kullanilan ventiirimetrenin Sekil 3.5te ki pitot tlipli ve dijital debi Ol¢cliim cihazi ile
kalibrasyonu yapilmig, yapilan calismalar sonucunda %1’ in altinda farklilik
gozlenmistir. Islem kolaylig1 deney tesisatinin boyutlarmin kiiciiltiilmesi amaciyla
deneylere ventiirimetre ile devam edilmistir. Ventiirimetre bogazlari 110mm ve
66mm dir. Bu bogazlara yerlestirilen basing prizleri yardimiyla ventiirimetre
bogazindaki daralmadan dolay1 olusan basing kaybi Olgiilmiis ve bu basing

kaybindan debi hesabina gegis yapilmustir.

Sekil 3.5 Pitot tupu
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3.1.3 Enjektor Sistemi
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Sekil 3.6 Enjektor Sekil 3.7 Rotametre

Yapilan ¢alismalarda partikiil dagilimi daha kii¢iik oldugu i¢in ¢imento ile ¢calismaya
karar verilmigtir. Fakat mevcut deney sistemi {izerinde bulunun toz besleme iinitesi
¢imentonun karakteristik 6zelliklerinden dolay1 ihtiyaca cevap vermemistir. Yapilan
uzun ¢aligmalar ve farkli denemeler sonucunda enjektdr imal edilmistir. Enjektor
sistemi istenen sekilde ¢alismis ve deneylere devam edilmistir. Enjektére kompresor
yardimiyla hava verilmektedir, enjektoriin i¢inde bulunan nozul ile hava hiz1
arttirtlmakta ve genis bir alana salinmakta bu sayede vakum olusturulmaktadir.
Enjektore acilan delikten olusan vakum yardimiyla ¢imento gonderilmektedir.
Konsantrasyonun korunmasi ve siklona giren havanin etkilenmemesi i¢in enjektore
hava sekil 3.7 da goziiken rotametre ile kontrollii sekilde verilmistir. Havay1 kontrol

etmek icin rotametrenin girigine dairesel vana yerlestirilmistir.
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3.1.4 Siklon

Cilag
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Sekil 3.8 Deneylerde Kullanmlan Siklon

Tablo 3.1 Siklon Olguleri

Siklon Olgtileri

Boyut (mm)

Govde Caplari

Girdap yonlendirici(Cikis Borusu), D,
Giris Kesiti (agxb)

Silindir ytiksekligi, H

Siklon yiiksekligi, L

Cikis Borusu Dalma Yiiksekligi, S

D, =190, D =250.
50, 100, 150
38x95
490,680,885

650, 810, 840, 970, 1000, 1045, 1130, 1160,
1205, 1290, 1320, 1365, 1480, 1525, 1685

S=b
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Deneylerde Tablo 3.1 de o6lgiileri verilen siklon kullanilmistir. Her bir boy igin ii¢
farkli debi degerinde deneyler yapilmistir. Siklon boylar1 girdap durdurucunun ve
siklon govdesini olusturan silindirin boylarimin degistirilmesiyle elde edilmistir.
Ventiirimetre, siklonun giris kismi, ¢ikis borusu pvc den yapilmistir. Siklon gévdesi
ise pleksiglass borudan yapilmistir. Bu malzemenin en 6nemli tercih sebebi seffaf ve
mukavemeti yiiksek olmasidir. Yapilan deneylerde girdap uzunlugu ve sayisinin
tespit edilmesi, ylizeydeki birikmelerin goriilmesi, girdabin bittigi noktanin
gbzlenmesi ve konsantrasyonun kontrolii i¢in seffaf malzeme tercih edilmistir. Seffaf
silindir govdeler aliminyum flanslarla birbirine tutturulmustur. Alt kistm hem kapak
hem de toz kutusu olarak tasarlanmistir. Girdap durdurucu ise gelen havanin geri
dondiirtilerek disar1 ¢ikmasini saglamak i¢in konulmustur. Girdap durdurucunun gap1

govde capr ile esittir.

Sekil 3.9 Farkli Govde Boylarinin Resmi
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Sekil 3.10 Cikis Bacasi

Sekil 3.10 da goriilen ¢ikis bacasi siklona giren tozlu havanin merkezka¢ kuvvetleri
tozlar tutulduktan sonra kalan temiz havanin siklondan tahliye edildigi kisimdir.
Siklondaki basing kayiplarina dogrudan etkisi oldugu i¢in ¢ikis borusunun g¢apinin
secimi optimum degerlerde yapilmalidir. Ayrica ¢ikis borusunun dalma mesafesi de
siklondaki basing kayiplart ve toplama verimi ile dogrudan ilgisi oldugu i¢in bu
mesafede dikkatli se¢ilmesi gerekir. Literatiirde dalma mesafesi i¢in birgok caligma

mevcuttur. Bu deneylerde dalma mesafesi giris kesitinin yiiksekligiyle esit alinmustir.
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3.1.5 Dijital Ol¢tim Cihazi

J

{

Sekil 3.11 Dijital Olgiim Cihazi

Ventiirimetre ve Siklon igerisinde olusan basinglar Sekil 3.11 de goriilen Testo
marka dijital ol¢iim cihazi ile yapilmistir. Bu cihazla basing, hiz, debi ve nem
Olciilebilmektedir. Basinglar mm su siitunu cinsinden o6lgiilmektedir. Cihaz 1mm su
stitunu hassasiyetinde 6l¢iim yapmaktadir, ancak hassas ol¢iimler i¢in 6zel bir prob
vardir. Bu prob sayesinde 0,1 mm su siitunu hassasiyetinde dl¢im yapilmaktadir.
Ayrica cihaz bilgisayara baglanmakta ve yapilan Ol¢iimler grafik olarak bilgisayara
aktarilmakta, belirli siireler i¢in maksimum, minimum ve ortalama degerler
alinabilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan Olgiimler cihaza kaydedilebilmekte ve

istenirse ¢ikt1 alimabilmektedir.
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3.1.6 Partiktl Analiz Cihazi

Kuru ve 1slak tip numunelerle 6l¢iim yapabilen Partikiil Analiz cihazi ve yardimei
initeleri Sekil-2’de goriilmektedir. Mastersizer 2000 modeli MALVERN marka
analiz cihaz1 0,02 pm ile 2000 pm arasindaki partikiillerin = boyutlarimi
olcebilmektedir. Olgiimleri lazer 1511 yardimiyla yapmaktadir. Cihaz 6lgiimde, iki
farkli dalga boyuna sahip mavi ve kirmizi lazer 11 kullanmaktadir. Partikiillere
carparak sacilan lazer 1sinlar1 detektorlerle algilanmaktadir. Olgiimleri iki farkli
teoriye gore yapabilmek miimkiindiir . Bunlar MIA ve Fraunhofer teorileridir, MIA
teorisinde Ol¢lim yapilan malzemenin kirilma indisleri girilmelidir ve her malzeme
icin bu deger farklidir. Fraunhofer teorisine gore ise 6l¢limde malzemelerin kirilma
indisine ihtiya¢ yoktur. Cihaz her iki teoriye gore de 6l¢tim yapabilmekte ve sonuglar

karsilastirilabilmektedir.

Sekil 3.12 Partikul Analiz Cihaz

Cihaz bes iiniteden meydana gelmektedir;

1)  Lazer Unitesi
2)  Kuru Unite (SCIROCO 2000)
3)  Islak Unite (HYDRO 2000MU)
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4)  Kompresor ve Vakum(toz toplayici) linitesi
5)  Bilgisayar Unitesi

Kuru iinite besleme haznesine konulan numunenin titresim sonucu istenilen
miktarda akmasi ve hava yardimiyla merceklerin icinden gecirilerek Ol¢iim
yapilmasint saglar. Tasiyict hava oldugu icin her malzeme rahatlikla bu iinitede
Olciilebilir. Tozun topaklasmasinit 6nlemek veya tozu dagitmak i¢in gerekli basingh
hava bir kompresor yardimiyla saglanmakta Olciilen toz bir toz siiplirgesiyle

cekilmektedir.

Islak {inite ise su, alkol vb. siviyla dolu, i¢inde karigtirict bulunan kabin igine
konan toz numunenin karistirict yardimiyla sivinin i¢inde homojen olarak karistirilan
parcaciklarin merceklerden gegirilmesi sonucu 6lglim yapilmaktadir. Islak tinitede
yapilacak Olgiimde kullanilacak numunenin sivi igerisinde ¢oziinmemesi
gerekmektedir. Bu nedenle malzemeye gore uygun sivi bulmak gerekmektedir. Fakat
bu metotla daha kii¢iik parcaciklar dlgiilebilmekte ve bu {initede bulunan ultrasonic
parcalayict vasitasi ile birbirine yapisan ¢ok kiigiik partikiiller dahi birbirinden

ayrilabilmektedir.

Sekil 3.13 Kuru (SCIROCO 2000) ve 1slak (HYDRO 2000MU) uniteler
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3.2 Deney Yontemi

Deneyler laboratuar ortaminda miimkiin oldugunca hassas sekilde yapilmustir.
Sonuglarin  dogrulugunun saglanmasi icin biitlin deneylere baglanmadan ayni
sartlarin  olugsmas1 saglanmis, bir Onceki deneyin etkileri tamamen ortadan
kaldirildiktan sonra diger deneye gecilmistir. Siklon parametrelerinin etkisini daha
net gorebilmek icin Bursa Cimentonun iirettigi tanecik boyutu daha ince olan kiillii
¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentonun taneciklerinin %5’ i 1 mikronun altindadir.
Sonuglardan anlamli bir grafik olusturabilmek i¢in her bir parametre {i¢ farkli debide
incelenmistir. Bu debiler maksimum, minimum ve ortak sabit bir deger olmak {izere
ii¢ debidir. Siklonda olusan basing kayiplar1 fandan gelen havaya karsi koydugu i¢in
motor gilicii de sabit oldugundan basing kayiplarinin karsi direnci maksimum ve
minimum debi degerlerinin parametrelere gore farklilik goOstermesine sebep
olmustur. Parametreleri daha dogru sekilde mukayese edebilmek icin orta deger

olarak 257,43 m’/sa belirlenmis ve her bir parametrede bu degerde 6l¢iim alinmustur.

Deneylerde 250’ ser gram kiilli ¢imento kullanilmistir. Cimentonun nemden
etkilenmemesi i¢in kullanilacak numuneler 250’ ser gram halinde naylon posetlere
konulmustur. Siklona toz vermeden basing kayiplar1 6l¢iilmiis toz verme islemine
baslanirken 6l¢iim devam ettirilmistir. Tozlu halde Olglimiin devam ettirilmesinin
sebebi konsantrasyonun derecesini ayarlamak ve konsantrasyondan kaynaklanan
basing kayiplarinin 6niine gecilmektir. Sabit bir konsantrasyona gelindikten sonra
Olctim bitirilip toz verme islemine devam edilir. 250 gr ¢imento 15 ile 25 dk arasinda
verilmektedir. Bu farkliligin sebebi tiim deneylerde ayni konsantrasyonda toz

verilmesidir. Ayn1 miktarda toz diisiik debilerde daha uzun siire de verilmektedir.

Yapilan deneyler de islem kolaylig1 agisindan her bir silindir yiiksekliginde (H) bes
farkli girdap durdurucu yiiksekligi ile ticer farkli debide deneyler yapilmistir. Girdap
durdurucunun degistirilmesiyle farkli siklon yiiksekligi (L) elde edilmistir. Bu

islemler bittikten sonra diger silindir boylarina gegis yapilmustir.
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Toz verme islemi tamamlandiktan sonra siklon bir siire daha ¢alistirilmaya devam
edilip farkli noktalarda olusacak toz birikintilerinin Oniine gecilmistir. Siklonun
toplama verimini hesaplamak icin toz kutusunda biriken tozlar fanin tamamen
durmasindan sonra bosaltilarak hassas terazi ile tartilarak giristeki agirlig ile
karsilastirilarak genel verim hesaplanir. Ayrica toplanan tozdan numune alarak
partikiil analizi yapilir ve giristeki numune ile karsilastirarak fraksiyonel verim
egrileri olusturulur. Olusturulan bu egriler sayesinde hangi partikiil ¢capinin ytizde
ka¢ verimle tutuldugu hesaplanir. Daha sonra fraksiyonel verim egrilerinden o
siklonun kritik ¢ap1 hesaplanir ve tasarlanan yeni siklonun karakteristik egrileri

olusturulur. Bu islemler her parametreler i¢in ayr1 ayri tekrarlanmastir.
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4. Bulgular ve Tartisma

Yeni tasarlanan siklon geometrisi farkli parametrelerde denenmistir. Aym
geometride farkli debilerde deney yapilmis debinin artmasiyla basing kayiplari ve
verimin artti1 gdzlenmistir. Ug farkli silindir boyunda bes farkli girdap durdurucu

yiiksekliginde toplam on bes siklon boyunda (L) deney yapilmustir.

Bu deneylerde farkli siklon boylarinin verime etkisi goriilmiistiir. Ayrica sonuglar
klasik siklon geometrileriyle karsilagtirilmis ve daha yiliksek verim sagladigi

goriilmistlir. Ancak bununla beraber basing kayiplarinda da artis olmustur.
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4.1 Deneysel Hesaplamalar

Deneylerde ventiirimetrede Olgiilen basing kaybi1 Ah, (mmSS) , kanaldaki akigskan
debisini bulmamizi1 saglar, hesaplanan bu debi degerine rotametrede okunan debi
degeri de eklenerek siklon girisindeki toplam debi hesaplanir. Giris kesitindeki debi
degerinden ise giristeki hiza gecis yapilir.

Bernoulli ilkesinden faydalanilarak debi Q;

2gh
Q=2, €y [0 (4.1)

nd? _ n(66+1073)

Ao =% = 3,42x1073m? (4.2)
a 66

IBZE: E:O'6 (43)

C, = 0,95 (4.4)
pSl.l

hp-Ah, (L) (4.5)

Bu degerler formiilde yerine yazilarak m?/sa cinsinden debi degerine ulagilmistir ve

boylece giris hiz1 da kesite bagli olarak bulunmustur.

Vg degeri;

Vg=2 (misn) (4.6)

K (basing diisiim katsayis1) degeri;

AP
v 2
P2

K =

(4.7)
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Denkleminde kullandigimiz AP degerleri deney esnasinda siklondaki tozlu haldeki

basing kaybidir.

AP=p.g.Ah, (4.8)

Verim () ise ;

Siklonda tutulan toz miktari

(4.9)

" Siklona gonderilen toz miktar:

Silindir Yiksekligi (H);
H:=490 mm

H,= 680 mm

H;= 885 mm

Girdap Durdurucu ile Silindir Arasindaki Yiikseklik;
L= 160 mm

L,=320 mm

L;= 480 mm

Ls= 640 mm

Ls= 800 mm

Siklon Yiiksekligi (L) = Hy + Ly

Sonuglar debi-verim, debi-basing kaybi, verim-silindir boyu, verim-girdap durdurucu
mesafesi, debi-dyy, silindir boyu-dyy, girdap durdurucu-dy seklinde grafik halinde

verilmistir.
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4.2. Silindir Boyunun Basing Kaybina Etkisi

Silindir boyunun etkisi incelenirken {i¢ farkli boy denenmistir. Elde edilen sonuglar

grafik olarak hazirlanmistir.
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Grafik 4.1 L; de Basing Kaybi-Debi Grafigi
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Grafik 4.2 L, de Basing Kaybi-Debi Grafigi
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Basing Kaybi (mmSS)
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Grafik 4.3 L; de Basing Kaybi-Debi Grafigi
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Grafik 4.4 L, de Basing Kaybi-Debi Grafigi
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Grafik 4.5 Ls de Basing Kaybi-Debi Grafigi

Grafiklerde de goriildiigii gibi silindir boyunun degistirilmesi basing kayiplarinda
onemli bir degisiklige sebep olmamustir. Istatik sel olarak a=0,05" e gdre uygulanan

T testi sonucunda degisikligin 6nemli olmadig1 goriilmistiir. Basing kayiplarinda ki

en biiylik degisim debi degisimiyle olmaktadir.
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4.3. Girdap Durdurucu Yuksekliginin Basing Kaybina Etkisi

Girdap durdurucu boyunun etkisi incelenirken ii¢ farkli boy denenmistir. Elde edilen

sonuclar grafik olarak hazirlanmistir.
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Grafik 4.6 H; de Basing Kaybi-Debi Grafigi
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Grafik 4.7 H, de Basing Kaybi-Debi Grafigi
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Grafik 4.8 H; de Basing Kaybi-Debi Grafigi

Girdap durdurucu boyunun basing kayiplarina ¢ok ciddi bir etkisi olmamustir.
Beklendigi gibi basing kayiplarinda en 6nemli degisiklige debideki degisim yol
acmustir. Silindir boyunda da boydaki degisimin etkiligi olmadig1 gézlenmis benzer
sonuglarin girdap durdurucu boyunun etkisinde de goriilmesi sonuglari teyit etmis ve

deney sonuglarinin dogruluguna katki saglamstir.
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4.4 Debinin Siklon Toplama Verimine Etkisi

Deneyler her bir parametre i¢in ii¢ farkli debide yapilmistir. Fanin ulastigi
maksimum debi, fanin ulastigi minimum debi ve parametreleri daha dogru sekilde
mukayese edebilmek i¢in ortalama bir deger olan 257,43 m’/sa olmak iizere ii¢
debide calisilmistir. Ug farkli silindir boyu ve bes farkli girdap durdurucu
yiiksekliginde deney yapilmistir. Toplam on bes farkli siklon boyu denemistir. Her

bir siklon boyu i¢in ti¢ farkli debiye gore sonuclar grafikler halinde hazirlanmistir.
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Yapilan deneylerin sonucunda grafiklerde de goriildiigii gibi biitiin siklon boylarinda
debi artistyla birlikte toplama verimi de artmustir. Segilen boy ne olursa olsun
miimkiin olan yliksek debide ¢aligmak verimi arttirdigi gozlenmistir. Tiim grafikler
benzer karakteristiktedir. Farklilik goziikenler ise maksimum ve minimum debilerin

degismesinden kaynaklanmaktadir.

Deneylerde H;L;de maksimum debiye cikilmistir. Bu parametrede OSlgiilen debi
316,45 m’/sa olmustur. Bu debide giris kesitindeki hiz ise 24,35 m/s olarak
olciilmiistiir. Minimum debi ise 193,65 m’/sa olarak tespit edilmis olup bu debi

degerinde giris kesitindeki hiz ise 14,9 m/s degerini almistir.

Olgiimler de en diisiik verim %79,19 olarak, en yiiksek debi ise %95,7 olarak
kaydedilmistir. Debide ki degisimler sonucu %16,5’ lik bir verim artig1 saglanabilir.
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4.5. Silindir Boyunun Verime Etkisi

Ug¢ farkli silindir boyundaki verim sonuclar1 grafik haline doniistiiriilerek
hazirlanmistir. Silindir boylar1 kiyaslanirken ayni debi degerlerinde ve sirasiyla
girdap durdurucu yiiksekligine gore siralanarak hazirlanmistir. Bes farkli girdap
durdurucu yliksekligi ve ti¢ farkli debi olmak iizere on bes farkli deger i¢in silindir

boylart karsilastirilmistir. Q; maksimum, Qs minimum, Q, ise 257,43 m’/sa olarak

tanimlanmustir.
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Grafiklerden de anlasilacagi gibi boylardaki degisimin verime ¢ok ciddi bir katki
sagladig1 sOylenemez maksimum %2,5’ lik bir degisim s6z konusu, bolim 4.3 te
debinin etkisi %16,5 olarak belirtilmis olup debideki degisim daha ¢ok 6n plana
cikmustir. Ozellikle yiiksek debilerde kisa girdap durdurucu mesafelerinde girdap

engelden asagiya ylizeyden devam ettigi i¢cin verimde ki degisim artmuistir.
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4.6. Girdap Durdurucu Yuksekliginin Toplama Verimine Etkisi
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Grafiklerde de goriildiigli gibi biitliin boylarda debinin artmasiyla verim de artmustir.
Fakat ¢ok onemli artislar yoktur. Farkin agilmasinda basing kayiplarindan dolay1
maksimum ve minimum debilerde olusan farklilikta vardir. Yaklasik %3 civarinda
bir degisim s6z konusudur. Girdap durdurucu ytiksekligi arttiginda siklonun toplam
boyu uzadigi icin verim az da olsa artmis fakat diisiik debilerde boyun ¢ok fazla
uzamast sonucu siklona giren akigkanin enerjisi girdabi devam ettiremedigi
goriilmiistiir. Ozellikle grafik 4.41 te Q, ve Q3 te bu degisim daha belirgin sekilde
gozlenmektedir. L; den L4 de kadar verimde siirekli bir artis olmakta fakat Ls e
gecildiginde girdap siklon boyunu tamamlamadan geri dondiigli ig¢in verim

diismektedir. Bu ylizden siklon optimizasyonu énemli olup boyu ¢ok fazla uzatmak

degil en verimli sekilde kullanmak gerekir.
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4.7. Silindir Boylarinin Toplama Verimine Etkisinin Karsilastirnimasi

Bu bolimde silindir yiiksekliklerinin toplama verimleri her bir girdap durdurucu
yiiksekligi i¢in ayr1 ayr1 hazirlanmistir. Bes farkli girdap durdurucu yiiksekliginde ti¢

farkli silindir boyuna gore grafikler hazirlanmigtir.
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Bu grafikte Q, debisinde goriildiigii gibi silindir boyu arttik¢a verim de artmustir. Q,
ve Q3 te verimde ki goziiken biiylik farkin sebebi bu debilerde ki degisimden
kaynaklanmaktadir. Maksimum debide yaklagik 20 m’/sa kadar bir fark vardir bu
fark verimdeki degisime sebep olmaktadir. Grafik 4.42 ve 4.43 de Q; degerlerinde
ise girdap durdurucu mesafesi kisa oldugundan girdap diizgiin sekilde
tamamlanamadigindan boyun armasiyla verim diismistiir. Bunun temel sebebi

girdabin bozulmasidir.
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Grafik 4.45 da Q, debisinde goriildiigii gibi boy uzadik¢a verim artmistir. Ayni
durum grafik 4.46 ta yoktur ¢iinkii girdap durdurucu mesafesi ¢ok fazla arttirildig
icin siklonun enerjisi girdabi asagi kadar indirmeye yetmemis dolayisiyla girdap
tamamlanamadan ¢ikisa yonelmistir. Bu yiizden siklonlarin konik kisimlari yeni
tasarlanan siklonun girdap durdurucu yiiksekliginde stirekli artis olumlu sonug

vermemektedir. Optimum noktay1 gectikten sonra verim diismeye baslamaktadir.
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4.8. Debinin Toplama Verimine Etkisinin Karsilastirilmasi
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Yapilan Ol¢iimler de biitlin boylarda debinin artmasi verimin artmasiyla

sonuclanmistir. Boylarin etkisiyle olusan degisim sinirli kalmastir.
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4.9. Kritik Partikl Capr ve Maksimum Verimde Siklon Yuksekligi Analizi

Yapilan deneylerde alinan sonuglarin herhangi bir modelle karsilastirmasi1 deney
verilerinin veya kullanilan model igerisindeki parametre etkisinin aciklanmasini

saglamaktadir.

Bu ¢alismada Siirmen ve ark. (2010)’ nin tegetsel girisli siklonda maksimum verim

veren siklon uzunlugu tahmini ¢alismasindan faydalanilmaktadir.

Geometrik faktorler disinda hiz, sicaklik, viskozite, toz yogunlugu ve gaz
yogunluguna baglh olarak gelistirilmis modelde deneysel veriler girilerek kritik
partikiil cap1 dsy ve maksimum verimde siklon yiiksekligi Lmax hesaplanmistir. Yeni

tasarim siklon i¢in L; silindir yiiksekligi L, girdap durdurucu yiiksekligi olarak

tanimlanmustir.
0,5 0,5
_ pv 2 (/D1Dorea) " (10a)\ ¢
dso = 0'791((pp—p)ccu> ( Volus ) (5) Daaals @11

Bu kritik c¢ap ifadesinde C.y, c¢s, D4, agzveDg boyutsuz parametrelerdir.
Hesaplamalarda Cunningham diizeltme faktorii 1 olarak alinmistir. Diger

parametrelerin hesabi ise su sekildedir;

H . Di+D 2 H\?
Dy =2+ —;D:\/((Dl —Doye) /L) 4+ (1-2) (4.12)
D,+DZ,
Dy = Dy + 2% (4.13)
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a.b

4a =05+ Goown &9

L, = 1,5a,D,L / D, (4.15)
— fortLvs

cs =05 (—a—0,1D3) (4.16)

Burada ortalama siirtlinme katsayist f, da ylizey pirizliliigi ihmal edilerek
hesaplamalar yapilmistir. Bu durumda tiirbiilansh akista piiriizsiiz ylizeyler igin

ifade;

6,4

fo= fnrep (4.17)
seklinde hesaplanir.
Re = “k (4.18)
Giris kesiti i¢cin tanimlanan parametrelerden hidrolik ¢ap ;

= (4.19)
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Sanal govdeli siklon igin;

L
Fore = 1’2’2 + 0,25f, (4.20)

Ly

Kinematik viskozite laboratuar ortalama sicakligt 20°C ve 1 atm basing altinda

1,52x107°m?/ sn alinarak modelde kullanilmaktadir. Z; £

Maksimum verimdeki siklon yiiksekligi ifadesi ;

_ (@=01Dgr0) (14 2%)
Lmax = o (4.21)
1;50dfortln(m)
2
a= (D25+Dgyt) (4.22)

D}

formiiliiyle hesaplanir.

Burada Lmax/ D ifadesi boyutsuz parametrelerin fonksiyonu olarak

A= (a—01D,) /(3Dyaqfyoreln(10a / D,yt)) ve B = 2a/Dy hesaplanir.

Daha o6nce yapilan model hesaplamalarinda maksimum siklon yiiksekligi degerleri

2A+ B/2 ye ¢ok yakin ¢ikmustir.

Buna gore Lmax/ D, ifadesi diizenlenirse ;
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Lmax — 2(a—0,1Dyrt) + o (423)

Dy 3Dyaqfort!n(10a/Dort) Dg

elde edilir.

Tiim deneyler i¢in yapilan hesaplamalarla d5, kritik ¢aplari ve Lmax uzunluklari

tayin edilmistir.

D:=190 mm, D,=100 mm ve Dor=145 mm olan ¢ap degerleri sabittir.
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4.10. Debinin Dyt Capina Etkisi

Bu boéliimde yapilan ¢alismalar da biitiin debi ve boy degerleri i¢in tutulan tozlarin
partikiil analizi yapilmistir. Yapilan analiz sonuglar1 deneyde kullanilmadan once
analizleri yapilan ¢imento tozunun partikiil analizi yapilmig ve iki Ol¢lim
karsilastirilarak hangi partikiil ¢apinda % kag verimle tutuldugu hesaplanmistir. Dy
olarak isimlendirilen deger ise %50 verimle tutulan partikiil ¢apidir. Bu dy,; ¢aplarina
gore grafikler olusturulmustur. Bu degerlerin debi ve siklon boyunun degisimiyle

nasil etkilendigi incelenmistir.
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Siklon debisi, giris hiz1 arttik¢a siklon toplama verimi artar, Bunun neticesinde daha
kiiciik ¢aptaki partikiillerin de tutulma miktar1 artmasi beklenir. Tutulan partikiillerin
cap1 kiigiildiikce di cap1 da kiiciilmesi gerekir. Boliim 4.3 siklon toplama verimi debi
arasindaki iliski incelenmis her debi artisinda verimin yiikseldigi goriilmistiir. Bu
boliimde ki sonuglar ise beklendigi gibi hizin artmasiyla azalmistir, bu grafikler
boliim 4.3 teki biitlin grafikleri teyit etmekte ve sonuglar1 dogrulamaktadir. Toplama
verimlerindeki degisim karakteri ile partikiil verimi benzer 6zellik gostermektedir.

Bu da yapilan deneylerin giivenirligini arttirmaktadir.
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4.11. Silindir Boyunun Dy Capina Etkisi

Bu bolimde dy degerlerindeki degisimin siklon silindir boylarindan nasil
etkilendigini gérmek icin her bir girdap durdurucu yiiksekliginde ti¢ farkli boyda

uygulanan ¢ farkli debi sonucunda elde edilen veriler grafik olarak asagida

verilmistir.
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Grafiklerde de goriildiigii gibi genellikle boydaki artigla beraber verimde artis olmus
ve bunun neticesinde di cap1 kiiclilmiistiir. Verimdeki degisimde de benzer sonuglar
cikmigtir. Fakat verim grafiklerinde iyilesme oldugunda azalma degil artma olarak

gozukmiistiir.
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4.12. Girdap Durdurucu Yuksekliginin Dy, Capina Etkisi
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Bu boliimde girdap durdurucu yiiksekliginin di« capindaki degisime etkisini gormek
icin grafikler hazirlanmistir. Bes farkli girdap durdurucu yiiksekliginde ii¢ farkh
debide ii¢ silindir boyu i¢in grafikler olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore
olusturulan grafiklere bakildiginda boyun uzamasi ile verimde artis dolayisiyla diy
caplarinda azalma goriilmektedir. Bazi degerlerde olusan farklilik ise debide
dolayisiyla giris hizinda olusan farkliliktan kaynaklanmaktadir. Tablo 4.1 de elde

edilen di ¢aplart toplu olarak verilmistir. Her bir parametrenin yanina dy degerleri

yazilmistir ve o parametreye ait debi ve giris hiz1 degerleri verilmistir.
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4.13 Fraksiyonel Verim Egrilerinin Hesaplanmasi

Fraksiyonel verim egrileri her bir tane boyutuna ait tutma verimini gosteren
egrilerdir. Kiitlesel Ol¢lim yaparak siklonun toplama verimi hesaplandigr gibi
deneyde kullanilan numune ile deney sonucunda elde edilen tozun patikiil analizi
yapilarak elde edilen dagilimlarin ayni araliklarda karsilagtirilmast  sonucu
fraksiyonel verim egrileri elde edilmektedir. Bu egriler sayesinde siklon boylar1 igin
karakteristik egriler elde edilmesi miimkiin olup bu egriler sayesinde kullanim

amacina uygun optimum degerlerde siklon segmek miimkiin olmaktadir.

Yapilan deneylerin tamaminda partikiil analizi yapilmis ve bu sonuglara gore
fraksiyonel verim egrileri olusturulmustur. Partikiil analizlerinin genel dagilim
sonuglar1 toplu olarak Ek-1 de verilmistir. Ayrintili dagilim ve bu dagilimlarin
olusturdugu grafiklerin ise bir kismi ekler icerisinde bulunmaktadir. Bu boliimde
fraksiyonel verim grafiklerinin tamami verilecek ornek olmasi i¢in bir tane egrinin

hazirlanis1 ayrintili sekilde anlatilacaktir.

Ornek Hesaplama;

Omek olarak Hj silindir boyunda Ls girdap durdurucu yiiksekliginde Qs debisi
almmigtir. Yapilan deney sonucunda bu parametrelere ait toplama verimi %94,5
olarak Olclilmiistiir. Deneyde toz olarak kiillii cimento kullanilmustir. Yapilan partikiil
analizlerinin sonuglar1 eklere konulmustur. Numunenin yani deneyden Onceki
cimentonun partikiil analiz sonucu Ek-2 de deney sonucu tutulan ¢imentonun
partikiil analiz sonucu ise Ek-3 te verilmistir. Partikiil analiz sonuglar1 tabloya
doniistiiriilmiis ve bu tablodan elde edilen degerler ile fraksiyonel verim egrileri

olusturulmustur. Elde edilen tablo asagida verilmistir.
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Tablo 4.2 H3LsQ3 Partiktl Analiz Sonucunun Karsilastirmasi

d m % numune d ort Nn=0,945 m% tutulan
0,316 0,41 0,25 0,34 0,78
0,417 0,47 0,365 0,36 0,72
0,550 0,76 0,484 0,51 0,63
0,724 1,06 0,637 0,59 0,53
0,955 1,39 0,84 0,67 0,46
1,096 0,84 1,025 0,4 0,45
1,259 0,96 1,16 0,48 0,47
1,445 1,09 1,352 0,6 0,52
1,660 1,24 1,552 0,75 0,57
1,905 1,4 1,782 0,94 0,63
2,188 1,57 2,046 1,17 0,70
2,884 3,69 2,528 3,14 0,80
3,802 4,42 3,322 4,29 0,92
5,012 5,13 4,393 5,41 1,00
7,586 8,99 6,195 9,92 1,04
11,482 10,64 9,445 11,78 1,05
17,378 12,66 14,295 13,44 1,00
26,303 14,44 21,634 14,42 0,94
39,810 13,92 32,747 13,5 0,92
120,226 14,92 80 17,29 1,10
80,7 85,76 81,04

Birinci siitunda partikiil dagilimi araliklar belirtilmistir. 0 ile 0,316 mikron arasinda 6lgiilen
numunenin % 0,41 bulunmaktadir, 0,316 ile 0,417 mikron arasinda ise %0,47 si
bulunmaktadir. Grafigin anlamli ve okunmasimin kolay olmasi i¢in dagilimin az oldugu
araliklar birlestirilmistir. Ikinci siitunda ise deneyde kullanilmadan énce dlgiimii yapilan
cimentonun birinci siitunda belirtilen partikiil ¢apt araligina numunenin yiizde ka¢1 girdigi
belirtilmistir. Uciincii siitunda ortalama ¢ap degerleri alinmistir. Birinci siituna yazilan gap
degerlerinin ortalamas1 aliarak bu siituna yazilmaktadir. Ornegin 0,417 ile 0,550 mikronun
ortalamasi alinarak 0,484 mikron olarak iiclincii slituna yazilmistir. Dy ¢aplar1 bu ortalama
cap degerlerine karsilik gelen noktalardan tespit edilmektedir. Dordiincii siituna deneyden

sonra toplanan tozun analizi sonucunda elde edilen degerler yine birinci siitundaki aralik
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icerisinde kalan miktar1 yazilmistir. Besinci siitunda ise dordiincii silituna yazilan yani deney
sonucu elde edilen tozun partikiil ¢capi ile siklonun genel toplama verimi ile ¢arpilip deneyden
onceki numunenin ayni araliktaki degerine bdliinerek o ortalama ¢ap degerinin yiizde kag
verimle tutuldugu hesaplanarak yazilmaktadir. Deney sonucunda elde edilen genel toplama
verimi ile partikiil veriminin dogrulugunu karsilastirmak i¢in numunenin ve deney sonucu
elde edilen tozun tamamina yakini toplanan partikiil araliklarindaki degerler toplanir , ikinci
stitun ve dordiincii stitundaki degerlerin %100 yakin verimle tutulanlardan itibaren , doérdiincii
stitundaki degerlerin toplanmasiyla elde edilen deger siklon genel toplama verimi ile
carpilarak besinci stitunun altina yazilir ikinci siitunla karsilastirilir. Degerler birbirine yakinsa
elde edilen sonuglar birbirini destekler ve sonuclarin dogrulugunu giiclendirir. Bu 6l¢iim
sonucunda elde edilen degerlere gore %o 3 hata ile ayn1 sonug elde edilmistir. %50 verimle
tutulan ortalama partikiil ¢apt bu deney sonucu icin kritik ¢aptir. Yapilan bu deneyde %50
verimle tutulan partikiil ¢ap1 1.3 mikron olarak iterasyon sonucunda tespit edilmistir. Elde
edilen dy caplart sabit do/dy oranlart ile carpilarak o do« ¢ap degerine ait verim degeri
karsisina yazilir ve bu degerler ile fraksiyonel verim egrileri olusturulur. Kabul edilen kesirsel

aralik ve verim degerleri tablo 4.3” te verilmistir.

Tablo 4.3 Kesirsel Aralik ve Verim Degerleri

Dort/Dirt ‘ Verim
0,2 0,77
0,5 0,52
0,65 0,46
0,8 0,45
1 0,5
1,5 0,71
2 0,82
3 0,97
5 1

7 1

9 1

10 1
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Yapilan biitiin deneylere ait fraksiyonel verim egrileri asagida verilmistir.
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4.13.1 Fraksiyonel Verim Egrilerine Debinin Etkisi
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Grafik 4.124 H;L, de Fraksiyonel Verim Egrileri
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Grafik 4.125 H;L, de Fraksiyonel Verim Egrileri

100




101

119]1183 WLISA [9U0AIsyeIS 8P T1°H 62T ¥ M1yedD 119]1183 WLISA [9U0AIsyeIS 8p STTH 82T ¥ MIyedD
P P
ST (0] S 0 ST ot S 0
€0 0
¥'0 ‘
€0~ 0 €0 =¥ o
70—l ‘ [deks o ¥0
90 < <
To—— Lo 8 [ o 90 &
.3 3
80 30
60
I T
1T [A
11I9]1183 WLISA [9UOAISY RIS 8P "1TH 2T ¥ MIfedD 119]1183 WLISA [9UOAISy RIS 8P €7TH 92T ¥ MIyedD
P P
ST 0T S 0 ST (0] S 0
€0 €0
€0 =¥ v'0 €O—¥— 0
° S0 0 S0
¢ t 90 < 90 <
T0—— z ) 10— to 3.
g0 > g0 >
60 60
T T

1T 1T




113]1133 WIS [aU0AISyelS 8p STPH EET ¥ MIedD

01

1131133 WIIAA [U0AISyel 8p "1PH ZET ¥ MIedD

ST 0T qT 0T
€0 €0
€0~ v’ €0 =¥ 0
S0 S0
0 —l— , Aok o .
90 90 o
TO—o— /0 8 10— Lo S
80 3 80 3
60 60
1 T
.—”T—” ._w\._”
143]1483 WILIBA [suoAIsyeld ap €2H TET ¥ qIedO 1431483 WILIBA [suoAIsyeld ap ¢2H OET ¥ A1edO
qT 0T qT 0T
€0 €0
€O~ 0 £0—¥— Y
g’ ‘
70 —— \o 0 —ili— m\o
90 90
w\o w w\o w
60 60
T T
1T

1T




1191483 WILIBA [3UoAIsyel 8p Y IEH LET ¥ Myl

€01

113|113 WIS/ [aU0AIS©RIS 8P ETEH 9ST Y MIyedD

p p
qT 0T 9 0 ST 0T S 0
€0 €0
v0 ¥0
£0—¥— ) £0—¥— .

S0 S0
N,O+ ®~O < Nd m.O <
10—— Lo % 10 —4— Lo &
3 w3

80 80

60 60

T T

1T 1T

143]1483 WILIBA [suoAIsyeld ap ¢eH GET v AIedO 1431483 WILIBA [suoAIsyeld ap EH yET ¥ Iyedo
p P
ST 0T q 0 qT 0T S 0

€0 SE0

€0 —¥— v'0 €O - St'0

S0 S50
TO—o— /0 2 TO—— sto &
30 3 mwuo 3

60 mm~o

1 MO\H

11 TT




vOl

*ISTWUSJOAANY BYEP Z3Y JIq NZN[NIZOP ULIB[INUOS U[IPS AP IPIS[AUdP 2103 eIR[SNUOS NQ INSTULINIIER
OpULIOQEIdq OP IWILIOA [QUOAISY R} ISBW}IE UIUIq( “IIPII[OWUL]Z0T IISLIOPRILY JOZUS(q 9P OPULIO[LIZ WILIOA [QUOAISY e} INSIUU[Z03
1313308 Op UIWLIOA 13qeloq BIAISILIE 1qIpP op UISIPUS[ooul IULIdA ewe[do) UruIqa(q Ipapowiud[yoq ISEW}IE 3P UIWLIdA [QUOAISYRI]

urdr 13p3ae oA ewedoy uopIs epurdniie 1qop SpuISIPUS[IOUT IUISI[I)0 USPWISIZIP 1Y OPIQOP UTULID[LIZO WILIOA [QUOAISYRL]

119|113 WIS/ [aU0AIS©RIS 8P ST1EH 8ET ¥ MIyelD

ST 0T S 0

€0
¥'0
S0
9’0
TO =—o— 10

€0 ==

0~

TTTPEY

80
60

1T




5. TARTISMA ve SONUC

Bu calismanin en o©nemli unsurlart klasik siklonun geometrisi ve kullanilan
parametreler degistirilerek bu degisimlerin siklon toplama verimi ve kesirsel verime
etkisiyle birlikte basing kayiplarinda olusan degisimin deneysel olarak
incelenmesidir. Bu ¢aligmalarda klasik siklon tizerinde yapilan geometrik degisimler
sonucu elde edilen yeni siklonun performansi incelenmis ve elde edilen sonuglar

klasik siklonla karsilastirilmistir.

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore giris hizi ya da diger ifade ile hava
debisi arttiginda verimin arttig1 gézlenmistir. Bununla beraber verim artarken debide

ki artisa paralel olarak basing kayiplar1 da artig gostermistir.

Siklon boyunun uzamasi sonucu verimlerde artis olmus fakat siklon boyundaki
artisin verime etkisi debi degisiminin etkisi kadar olmamustir. Siklon boyundaki
degisim sonucu verim %3 civarinda etkilenirken bu rakam debi degisimi s6z konusu
oldugunda %17’ lere kadar ¢ikmaktadir. Siklon boyundaki artigla beraber basing
kayiplarinda diisiis olmustur diger ifade ile siklon boyundaki artigla beraber basing

kayiplarinda olumlu degisim olmustur.

Debideki artis sonucu verimde iyilesme saglanmasina ragmen basing kaybinda artis
oldugu i¢in debi ¢ok fazla yiikseltilmez yiiksek debi ve biyiik govdeli siklon
kullanim1 sonucunda ilk yatirrm ve O&zellikle isletme maliyetlerinde onemli artig
olmaktadir. Bu da istenmeyen bir sonugtur. Bu ylizden kullanim amacina gore
siklonun boy, giris hiz1 ve basing kayiplart i¢in optimizasyon yapilip uygun

degerlerde kullanilmas1 gerekmektedir.

105



Yeni tasarlanan geometrili siklonda konik kisim ortadan kaldirilmis bunun yerine
daha genis capli ikinci bir govde yerlestirilmistir. Bu islem sonucunda klasik siklona
ore verimde artis olmustur. 2010 yilinda Masnadi ve arkadaslarinin yaptig1 calismada
siklonun konik kisminin alt ucunda yani toz kutusuna agilan kisminda 6zellikle uzun
streli kullanimlarda toz biriktigini ve zamanla siklonun performansinin azaldigi
gozlenmistir. Yeni tasarlanan geometride konik kisim olmadigi i¢in bu problemde

ortadan kaldirilmistir.
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Grafik 5.1 Klasik ve Yeni Siklonun Verimlerinin Karsilastirilmasa

Grafik 5.1 de klasik siklondan H; yeni siklondan ise H,L; karsilagtirilmistir. Grafikte
goriildiigii gibi yeni tasarlanan siklonda biitiin debi degerlerinde daha yiiksek verim
elde edilmistir. Konik kismin kaldirilmasi sonucunda elde edilen siklonda girdap
daha genis alana yayildigindan enerjisi azalan girdaptan toz partikiilleri yer
cekiminin etkisiyle daha fazla toplanmistir. Siklon toplama verimi her iki siklonda
yani hem klasik hem de yeni tasarlanan siklonda debinin yani giris hizinin artmasiyla
arttig1 goriilmiistiir. Fakat girdabin yayilacagi alanin genislemesiyle daha fazla enerji
kayb1 dolayistyla daha fazla basing kaybi1 olugsmustur. Grafik 5.2 de klasik ve yeni

tasarlanan ayni boydaki siklonlara ait basing kayiplar1 gosterilmistir.
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Grafik 5.2 Klasik ve Yeni Siklonun Basing Kayiplarimin Karsilastiriimasi

Yeni siklon klasik siklona gore daha yiiksek toplama verimi saglamasina ragmen
aymi sartlarda klasik siklona gore daha kotii yani daha yiiksek basing kayiplarina yol
acmaktadir. Fakat elde edilen yiiksek verimin yaninda ¢ok fazla degerlendirilmeye
gerek olmayan bir degisim vardir. Klasik siklona ait sonuglar 2011 yilinda Okur’ un
yaptig1 ¢aligmalardan alinmigtir. Okur yaptigr ¢alismalarda aym giris kesit, silindir

boyu, silindir ¢ap1, dalma mesafesi ve ¢ikis borusu ¢apini kullanmistir.

Yapilan deneyler sonucu elde edilen veriler kullanilarak kritik ¢aplar ve fraksiyonel
verimler hesaplanmistir. Kritik ¢aplarda olusan degisimin verimlerdeki degisimlerle

ortiistiigii gézlenmis ve yapilan calismalarin giivenirligini arttirmistir.

Fraksiyonel verim egrilerinde de kullanilan partikiillerin analizleri sonucunda elde
edilen verim degerleri ile toplama verimleri karsilastirildiginda %o 3 ile %1 arasinda
farkliliklar oldugu gozlenmis bu degerler ise kabul edilir hata araliginda

degerlendirilmistir.
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EK-1 Partikiil Analizlerinin Toplu Sonuglari

dio.1y  di0.5) d (0.9 sample name
1.973 14,066 47,627 mrune
3044 14196 44437 [mikron] HIL1G3
3.318 15.724 51.945 HIL1GZ
3,498 16,951 54,824 H1L191
3.380 16.126 49,414 HIL2OS
3.423 16.226 52771 HIL202
3.446 17,253 52.527 HIL21
3.544 17.873 51,952 HIL3G3
3.536 18.610 52.428 HIL3G2
3.666 19.526 57.946 H1L321
3.299 16,196 45,245 HIL4G3
3.438 17.523 53.560 H1L42
3.542 17.703 52.681 HiL4:3d
3.244 15.864 50.156 HILZOS
3.262 16.122 50.315 HILZOZ
3.510 17.430 54,195 HI1LSO1
3.185 16.564 52,925 HZL133
3.318 15,304 59.583 HZL1G2
3,292 17.756 59.474 HZL121
2.873 15.173 53,382 HZL203
3.120 17.270 57.990 HaL202
3.350 15.800 65,602 HaL20
2.822 14,227 52.862 HZL3G3
2,955 15,776 54.861 HZL3G2
3.080 16.042 57797 H2L321
2,853 14.434 52.147 HZL43
2.930 15,385 52,994 HZL42
3.309 158.248 58,226 HZL431
2.854 14,945 52.481 H2LZ05
2.957 15.894 55.259 H2LZ02
3.077 15.942 55.384 H2L501
3.075 13.895 46,619 H3L1G3
3.340 17.970 58.318 H3L1G2
3.297 17,923 63.516 H3L131
2,826 14,367 50,630 H3L203
3.017 16,171 54,072 H3L20Q2
3.174 16.537 54,005 H3L201
2.842 14.565 51.654 H3L303
2.917 15.136 53.652 H3L3G2
3.227 17.516 60,603 H3L331
2.909 15,137 53.210 H3L43
3.074 16.014 56,289 H3L4Q2
2,909 15,157 53.210 H3L421
2,893 15.066 53,045 H3L5G3
3.017 16.154 52.517 H3LZ02
3274 17.750 55,934 H3L5Q1

d(0,1) dl¢iilen numunenin %10’ u belirtilen degerin altinda, d(0,5) te %50 nin, d(0,9) da %90 n1.
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EK- 2 Deneylerde Kullanilan Cimentonun Partikiil Analizi Sonucu

MASTERSIZER €20a0»

Sample Name:
numune

Sample Source & type:

Sample bulk lot ref:

Result Analysis Re

SOP Name:
Cement

Measured by:
atomika

Result Source:
Edited

port

Measured:
08 Subat 2011 Sah 14:01:03

Analysed:
08 Subat 2011 Sah 14:01:05

Particle Name: Accessory Name: Analysis model: Sensitivity:
Cement Scirocco 2000 General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1.680 01 0.020 to 2000.000 um 1.19 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.265 Yo Off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0001 % Vol 3615 1.14 Yolume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.52 m3g 3.960 um 18.702 um
d(0.1): 1.714 um d(0.5): 12.035 um d(0.9): 45.222 um
Particle Size Dictribution
35
5
4.5
= 4
8 35
w 3
E
5 25
2 2
1.5
1
0.5
q).i 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
—numune, 08 Subat 2011 Sah 14:01:03
Size (pm) Volume In % Size (pm]) | Volume In % Size (pmj} | Volume In % Size (pm) Volume In % Size (pm) | Voume In % Size (pm) | Volume In %
0010 0105 1.008 11482 2026 15205
0o E‘E 0120 3'3 125 :;’ 13883 ::;E 13ame E‘i 1445440 2$
0013 e 0138 . 1445 a7 15136 e 158488 e 1650.587 am
T I I e [ T B e
) 0.0 ) 1] ) 177 457 ) 0m ey 00
Eg 0o Eﬂ 010 ;;‘;3: 198 2em 440 ﬁ'ﬁ 0.0 %E om
) 00 ~ 014 218 26303 43 y 00 b om
sl I e - I = I = B =
0.5 E‘$ 0383 g‘; 180 ;:: T ;ﬁ 418000 E‘$ 4365158 :$
0040 om 0417 Pt 4365 am 45700 agr a0 am 5011672 am
0046 : 0478 y 5m2 52481 . 542541 ) 5754380
052 E‘i 0550 E: 5754 i; 80355 :‘;f 005 E‘$ 6300034 3$
0.080 ) 0631 : 6807 60183 o T244% ) TEESTTE
0.088 E‘E 0™ g': 7588 i: R4 ;_‘g; 831764 E‘$ ETIR.636 2$
0078 ‘ g3z y &710 91201 954003 ) 10000.000
0001 oo 0055 n8 10.000 a2 1713 ne 1006478 L
0.105 o 1096 pes 11482 = 12026 o 1258.005 oo

Operator notes:

Malvem Instruments Ltd,
Mahvem, UK

Tel := +[44] (0} 1684832456 Fax +44] (0} 1684-892769

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1039348

Fila name: D2-335
Record Numnber: &
15.08.2011 15:05:14
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EK- 3 H3 Ls Q; Deneyi Sonucu Tutulan Partikiillerin Analiz Sonucu

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
ole Cement 30 Mart 2012 Cuma 17:00:03
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
atomika 30 Mart 2012 Cuma 17:00:05
Sample bulk lot ref: Result Source:
Measurement
Particle Name: Accessory Name:; Analysis model: Sensitivity:
Cement Scirocco 2000 General purpose Normal
Particle RI: Absorption: Size range: Obscuration:
1680 a1 0020 to 2000000 um 1.59 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0177 % Off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0003 %Vol 3.329 1.14 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
1.04 m2/g 5.771 um 23.941 um
d(0.1): 2.893 um d(0.5): 15.066 um d(0.9): 53.048 um
Paiticle Size Dis
55
5 /_\
4.5 / \
4
35 / \

Volume (%)

/ \
/ \
0.5 // &

00.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)

olcl, 30 Mart 2012 Cuma 17:00:03

Size (pm) | Wolume In% Size (um) | Vdume: In % Size (um)| Volume In36 Size (pm) | Volume In % Size (um) Volume In % Size (pm) | Wolume In %
0010 D105 1096 11.482 120226 1268 526
0on 0.00 0120 ooo 1250 0% 13183 431 1381028 o0 1445 440 0.00
0013 g $ 0.138 332 1445 E ﬁ 15.136 : ;3 158.489 gf; 1659.587 E$
0.015 T 0.158 o 1.660 . 17.378 o 181.970 0:12 1905.461 D:l]ﬂ
0017 i 01&2 s 1905 P 19.953 am 208930 ot 2187.762 -
0020 0209 2183 2909 230833 2511.836
0023 g£ 0240 g$ 2512 : :3 26.303 : ii 275423 gl; 2884.032 g$
0.026 0.00 0275 012 28 200 30,00 454 316228 008 /111 0.00
0.030 000 0316 06 3N 290 HM.674 4 363.078 006 3601.894 om
0.035 . 0363 = 3802 = 0.811 o 416.969 . 4365158 R
0.040 0417 4365 45709 478630 5011872
0.048 g$ 0479 g;: 5012 ;: 52481 ziﬁ 540541 g£ 5754.200 g$
0.062 o 0550 = 5754 o= 60.256 2l 630.957 T 6606.934 B
0.060 T 0631 =T 6.607 B 69,183 = 724,435 T 5776 i
0.063 i 0724 = T B 0433 . 831764 T £700.636 -
0079 0.00 0832 02s aro 1oy 91201 o 954993 00 10000.000
0081 U: = 0955 D: o 10.000 e 104.713 T 1096.478 El:ﬂl]
0105 1.096 11482 12026 1268905

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd. Mastersizer 2000 Ver. 5.60 File name: 1200
Malvern, UK Serial Number : MAL1039348 Record Number: 1
gl = +144] (0) 1684-§92496 Fax +1441 (0) 1684-392789 00,04,2012 14:04:5
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi

Yabanci Dili
Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiksek Lisans
Calistig1 Kurum(lar)

fletisim
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