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ÖZET 
 

Yüksek Lisans Tezi 
 

YÜKSEK VER ML  S KLON TASARIMI VE PERFORMANSININ  
DENEYSEL NCELENMES  

  
Ömer ENDO AN 

 
Uluda  Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 
Makine Mühendisli i Anabilim Dal  

 
Dan man: Prof. Dr. rfan KARAGÖZ 

 
 
Bu çal mada; konik k sm  olmayan yeni bir siklon tasar m  yap lm  ve yeni siklon 
performans  incelenmi tir. Yap lan deneylerde bas nç kay plar  ve verim incelenmi tir.  
 
Deney düzene indeki siklonun boyu ve giri  h z  de i tirilerek birbiriyle olan ili kisi 
incelenmi tir.  
 
Siklonun giri  ve ç k ndaki iki noktadan TESTO marka dijital bas nç ölçer cihaz  ile 
bas nç ölçümü yap larak siklon bas nç kayb  ölçülmü tür. Deneyde kullan lan numune 
deneyden önce ve sonra tart larak aradaki farktan siklon toplama verimi hesaplanm t r. 
Ayr ca her bir deney sonucu elde edilen numunelerin MALVERN marka MASTER 
SIZER2000 modelli partikül analiz cihaz  ile analizleri yap lm  sonuçlara göre 
siklonun fraksiyonel verimleri hesaplanm t r.  
 
Deneylerden elde edilen sonuçlar incelenmi  ve klasik siklonun sonuçlar  ile 
kar la t r lm t r. Sonuçlar yeni siklonun ayn  boy, çap ve giri  h z nda klasik siklondan 
daha iyi oldu unu göstermi tir. 
 
 
Anahtar Kelimeler: Siklon, bas nç kayb , giri  h z , toplama verimi, fraksiyonel verim 
 
2012,  xii + 115  sayfa. 
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ABSTRACT 
 

MSc Thesis 
 

DESING OF HIGH EFFICIENT CYCLONE AND EXPERIMENTAL 
INVESTIGATION ITS PERFORMANCE 

 
Ömer ENDO AN 

 
Uluda  University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 
Department of Mechanical Engineering 

 
Supervisor: Prof. Dr. rfan KARAGÖZ 

 
 
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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a                                     Giri  kesit geni li i, m 

                          Düzeltilen boyutsuz ak  geni li i 
 ç siklon sürtünme yüzey alan , m² 
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L Silindirik art  konik k s m toplam uzunluk, m 
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n Vorteks say s  

� Boyutsuz parametre 
Re Reynold Say s  
s Dalma borusu yüksekli i, m 
T S cakl k, K 
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 ç vorteksdeki te etsel gaz h z , m/s 
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pg Gaz yo unlu u, kg/m³ 
 Partikül yo unlu u, kg/m³ 
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1. G R  

 

Siklonlar genellikle kat -s v -gaz fazlar n  veya fazlardan ikisini içeren bir ak  

olay nda fazlar  birbirinden ay rmakta kullan l r. Te etsel ve eksenel giri li olarak 

tasarlanan siklonlardan te etsel giri liler daha yayg n kullan l r. Siklonlar atalet 

kuvvetlerine ba l  olarak çal rlar. Siklona giren ak kan dönel bir hareket kazan r. 

Bu ekilde olu an girdap etkisinde ak kan içerisindeki farkl  yo unluklara sahip 

fazlara gelen farkl  atalet kuvvetleri etkisinde radyal yönde izafi bir hareket olu ur. 

Olu an bu merkezkaç kuvvetinin etkisiyle yo un faz n bir k sm  ak  alan ndan 

uzakla t r l r. 

 

Siklonlar temel olarak giri , ç k , gövde ve toz toplama olmak üzere dört ana 

k s mdan olu maktad r. Siklonun verimine giri  kesiti, gövde uzunlu u, tahliye 

borusu çap , ak kan debisi ve kullan lan parçac klar n çap , kimyasal özellikleri etki 

etmektedir. Bu etkile im parametrelerde ki çok küçük de i imle dahi 

gözlenmektedir. Dolay s yla bu parametrelerin birbiriyle en uygun ekilde 

çal mas n  sa lamak için de erlerinin optimum ekilde belirlenmesi gerekmektedir 

buda daha çok deneysel çal malarla yap lmaktad r. Bu ekilde elde edilmi  

siklonlardan en yayg n olarak kullan lan Stairmand siklonu (1951) dur. Siklonlarda 

verim tahmini için olu turulan modellerin ço u daha çok parçac klar n %50 verimde 

tutulabildi i çap n (kritik çap) tahminine yöneliktir. Bununla birlikte bir k sm  

fraksiyonel verimlerin hesab n  da içermektedir. 

 

Siklonlar 1800’lerden günümüze kullan la gelmi tir. Özellikle son y llarda 

kullan m n n artmas nda sabit parçalardan olu mas , bak m masraf  gerektirmemesi, 

imalat kolayl  ve ucuzlu u, yüksek verim gibi özellikleri etkili olmu tur. Bu 

özelliklerinden dolay  siklonlar elektrik süpürgelerinden fabrika baca filtrelerinden 

iklim de i imini kontrole çal lan dev siklonlara kadar birçok alanda tercih sebebi 

olmu tur. 
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Siklonlar n tercih sebepleri maddeler halinde a a daki ekilde özetlenebilir; 

 

 Bak m gerektirmez. 

 Yüksek toplama verimi sa lar. 

 lave Temizlemeye ihtiyac  yoktur. 

 Yüksek Toz konsantrasyonlar nda çal maya engel te kil etmez. 

 Paralel ba lamak suretiyle çe itli kapasite kombinasyonlar  elde edilebilir. 

 Yüksek parçac k yo unlu u olan hava ve gazlar n temizlenmesinde kullan l r. 

 Optimum bas nç kay plar  ile ince taneli malzemelerin ayr lmas  ve 

toplanmas  amac yla kullan l r. 

 Endüstriyel toz toplama sistemlerinde 1 mikron dan büyük taneciklere kadar 

parçac klar n tutulmas nda 50 m³/h 'ten 90.000 m³/h kadar üretilmektedir. 

 Filtrelerin öncesinde kullan ld nda, filtre ömrünün uzamas n  sa lar. ste e 

ba l  olarak hava kilidi sayesinde sürekli olarak otomatik bo altma 

yap labilmektedir. 

 

 Siklonlar temel prensip olarak merkezkaç kuvvetler ile savrulan ak kan n ortas nda 

olu an bo luktan temiz havan n yukar  ç kmas d r. Genel düzenlemede te etsel gaz 

giri i ve eksenel ç k  vard r ve ters ak l  siklon olarak adland r l r. Siklonlar n 

kullan m amac n n ba nda hava kirlili ini azaltmak vard r. 

 

Siklonlar n tasnifinde en önemli parametreler bas nç kay plar  ve toplama verimidir. 

Dünya genelinde literatürde siklonla ilgili çok çal ma olmas  verime ve bas nç 

kay plar na etki eden birçok parametre olmas  dolay s ylad r. Parçac k toplama ve 

ayr t rma için siklonlar ekonomik ve geni  çal ma aral na sahip olmas  da bu 

denli üzerinde çal ma yap lmas na sebep olmu tur. 

 

Yap lan bu çal mada siklon geometrisi ve ak kan debisi de i tirilerek elde edilen 

yeni dizaynlar n klasik siklonlara göre bas nç kay plar  ve toplama verimlerinde 

olu an de i imler izlenerek siklon  toplama verimlerinin ve bas nç kay plar n n 

iyile tirilmesi ve optimum de erlerin elde edilmesi amaçlanm t r. Bu çal mada debi 

ölçümü, bas nç kayb  ölçümü, toplama verimi ölçümü ve partikül analizi yap lm t r. 

Çal malarda BURSA Ç MENTO’ nun üretti i ve CEM-IV olarak isimlendirdi i 
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küllü çimento kullan lm t r. Çimentonun içerisinde kimyasal bile enler olmas , 

nemden etkilenmesi gibi olumsuzluklar n olmas na ra men partikül da l m n da 

küçük çapl  parçac klar n fazla olmas  tercih sebebi olmu tur. Kullan lan çimentonun 

tanecik boyutlar  MALVERN marka MASTER SIZER2000  modelli partikül analiz 

cihaz  ile deneyin öncesinde ve sonras nda ölçülmü tür. 
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2. KAYNAK ARA TIRMASI 

 

Siklonlar 1800’ ler den itibaren kullan lmaya ba lam  1900’ lerin ba ndan itibaren 

yeni modeller geli tirilmeye ba lanm t r. Özellikle 1950’ ler den sonra özellikle 

çevresel faktörler göz önüne al nd nda siklonlarla ilgili yap lan çal malarda önemli 

art  olmu tur. Günümüzde üretilen dev siklonlardan mini siklonlara kadar elektrik 

süpürgesinden fabrika bacalar na kadar bir çok alanda kullan m  vard r.  

 

Siklonlar n ay r c  olarak kullan lmas nda bilinmesi gereken en önemli 

karakteristikleri siklonun ay rma verimi, fraksiyonel verimleri ve bas nç kay plar d r. 

Çok karma k ak  karakterine sahip siklonlar için bu de erlerin tahmini veya hesab  

oldukça zor olmas  nedeniyle bu konuda yap lm  çok say da çal ma mevcuttur. Bu 

çal malarda geli tirilen teoriler, i letme ve geometrik parametrelerin dar bir 

bölgesinde tatminkar tahmin yapabilmekte oldu undan bu modellerden hareketle 

yeni verimli siklon tasar mlar  yapmak oldukça zordur. Bu nedenle yeni tasar mlara 

daha çok deneysel çal malar ile ula lmaktad r. 

 

Te etsel ve eksenel giri li olarak tasarlanan siklonlardan te etsel giri liler daha 

yayg n kullan l r. Siklon ay r c lar atalet kuvvetlerine ba l  olarak çal rlar. Siklona 

giren ak kan dönel bir hareket kazan r. Bu ekilde olu an girdap etkisinde ak kan 

içerisindeki farkl  yo unluklara sahip fazlara gelen farkl  atalet kuvvetleri etkisinde 

radyal yönde izafi bir hareket olu ur. Siklonlarda etki eden parametrenin çoklu u ve 

ak  modelinin karma k olmas  tahminleri zorla t rd ndan bu alanda nümerik 

çal malara ihtiyaç duyulmu tur. Fakat bilgisayar donan mlar ndaki yetersizlik ve 

ak  modellerindeki karma k denklemlerin çözümündeki zorluk bu çal malar  

oldukça geciktirmi tir. Son y llarda bilgisayar donan m nda ve hesaplamal  

ak kanlar mekani indeki geli meler, siklonlardaki ak n CFD analizleri Griffiths ve 

Boysan (1996)’ n çal mas  ile ba lam t r. 
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1939’da Shepherd ve Lapple bas nç kayb  ve toz tutma verimi üzerinde deneysel 

olarak çal m lard r. Deneysel çal ma sonuçlar na göre ampirik ifadeler geli tirerek 

yay nlam lard r. 

 

Alexander (1949) çe itli verim ve bas nç kayb  denklemlerini ampirik olarak ele 

alm , yapt  çal malarda elde etti i neticeler sonucunda geli tirdi i yöntemlerle bu 

denklemleri slah etmi tir . 

1951’de Stairmand kendi ad yla an lan siklon modelini geli tirmi  elde etti i 

sonuçlar yard m  ile siklon çap  seçimiyle ilgili ampirik ifadeler geli tirmi tir. 

 

Ayn  y l Barth siklondaki toz ve gaz hareketleri ile s n r de erleri hesaplam , verim 

ve bas nç kayb n  giri  ve girdap ak mlar ndan inceleyerek ampirik ifadeler 

geli tirmi tir. 

 

1972’ de Leith ve Licht yapt klar  çal malar sonucunda elde ettikleri deneysel ve 

teorik veriler nda, bas nç kay plar n  ifade eden verim modelleri geli tirmi lerdir. 

 

Siklonlar n yüksek bas nçl  sistemlerde çal t r lmalar  ile ilgili deneysel çal malar 

yap lm t r ( Muschelknautz ve ark. 1994). 

 

Ramachandran ve ark. (1995)  petrol yakan endüstriyel tesisler için ön temizleyici 

siklonlarla ilgili bir matematik model kurmu , minimum bas nç kayb n n, maksimum 

tutma veriminin olu tu u bir siklon modellemesi yapm lard r. 

 

Fei (1996) siklonda meydana gelen bas nç kay plar n n siklon giri  geometri ile 

ili kisini ara t rm , siklona giren gaz h z n n artt  bütün de erler için üç de i ik 
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giri  dikdörtgeninin yüksekli i artt kça bas nç kay plar n n azald  kesit alan n n 

art nda ise bas nç kay plar n n artt n  gözlemlemi tir. 

 

Zhongli  ve ark.  (2009) tasarlad klar  15 cm çapl  bir siklonla atmosfer artlar nda 

hava da bulunan 0,3-40 mikron çap aral g nda (ortalama çap 9.86 mikron) karbonat 

tozlar yla 5-2000 mg/m3 konsantrasyonlarda ve 5-30 m/s h zlarda yapt klar  

deneylerde  büyük konsantrasyonlarda ve büyük h zlarda daha büyük toplama verimi 

elde ederken h z ve konsantrasyon dü tükçe verimler dü mektedir. Bu dü me 

özellikle  40 mg/m3 konsantrasyonunun alt nda daha belirgin olmakta iken daha 

yüksek konsantrasyonlarda de i im çok azalmaktad r. Bununla birlikte en dü ük h z 

ve konsantrasyonlarda verim %50 üzerinde iken h z artt kça verim %75 de erine 

konsantrasyon artt kça %95 de erlerine ula maktad r.  Özellikle havada bulunan 

mikron üstü parçac klarda ve motor çal ma artlar nda  yüksek verimlere 

ula labilece ini göstermek aç s ndan önemli görünmektedir. 

 

Arman ve ark. (2009) klasik siklon geometrisini de i tirerek  kare kesitli siklon 

üzerinde nümerik olarak çal m lar ve farkl  geometrinin, farkl  h zlar n etkilerini  

incelemi  ve deneysel sonuçlarla kar la t rm lard r. 

 

Ta Chih ve ark. (2009) hava içerisinde bulunan 0.3 ve 1 mikron üzerindeki 

parçac klar  tutmak için minyatür siklonlar üzerinde çal arak de i ik artlarda yeni 

tür siklonun verim ve bas nç kayb n  ara t rm lard r. Kullan labilirli ini 

incelemi lerdir. 

 

Sung ve ark. (2009) içerisinde bir veya daha fazla girdap olu turan ve iddetlendiren 

kanatç kl  levha içeren yeni tür siklonlar da verimin art r lmas  üzerine deneysel 

olarak çal m lard r.  Sonuçlar  farkl  siklonlar n verileri ile kar la t rm lard r. 
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Safikhani ve ark. (2010) Siklonlar n performans n  etkileyen geometrik ve çal ma 

parametrelerin fazlal  son y llarda optimizasyon da sinir a lar  yönteminin 

kullan m na yönelik çal malarda art  sa lam t r. 

 

Yine Safikhani ve arkada lar n n yapt  nümerik bir çal mada literatür de mevcut 

ve farkl  geometrik oranlara sahip üç siklonun ak  analizi yap lm , özellikle h z 

profilleri ile bas nç kay plar  incelenmi tir. 

 

Chen ve Liu (2010)’ nun yapt  çal mada ç k  borusunun alt ucuna de i ik 

aç larda e im verilerek deneysel analizler yap lm t r. Yap lan deneyler, e imin 

do rultusu ve dalma uzunluklar  de i tirilerek tekrarlanm t r. Yap lan deneyler 

bas nç kay plar n n ve tutma veriminin e im aç s  ve yönlendirmeden etkilendi i ve 

uygun aç  olmas  halinde verimin %8 e kadar artt r labilece i ifade edilmi tir. 

 

Bhasker (2010) ise nümerik olarak ak kan yatakl  yakma sistemlerinde parçac k 

filtresi olarak siklonlar  incelemi tir. 

 

Cui ve arkada lar  (2010) yapt  nümerik bir çal mada radyal giri li bir siklonda 

ak  ve performans analizine ait sonuçlar  sunmu tur. Erozyon problemlerinin 

ya anabildi i bu tip bir siklon küçük partiküller için klasik siklonlara göre daha 

uygun oldu u belirtilmi tir. 

 

Bose ve ark. (2010) diesel motorlar  egsoz  gazlar ndaki partikülleri belli oranda 

tutmak için klasik siklonlar n kullan m  ele al nm t r. Geli tirilen bir matematik 

model sonuçlar na göre dü ük maliyetli ve dü ük bas nç kayb  olan klasik bir 

siklonun egsoz gazlar ndaki partikülleri tutmak için iyi bir yol oldu u ve optimize 

edilmi  bir siklonun bu amaçla kullan labilece i vurgulanm t r. 
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Yoshida et al.(2010) ise siklon konisi ve çap n n etkisi deneysel ve teorik olarak 

incelenmi tir. En uygun veya verimli koni aç s  70  derece olarak bulunmu tur. 

 

Elsayed et al.(2010) çal malar nda yüksek verimli Stairmand siklonu esas al narak 

minimum bas nç kayb  sa layacak boyut oranlar  ara t r lm t r.  Sonuçta Stairmand 

siklonu üzerinde küçük de i iklikler yap lm  ve verim fazla azalmadan kay plar  

%50 oran nda azaltacak konstrüksiyon elde edilmi tir. 

 

Wang et al.(2011) ise kömür endüstrisinde kullan lan yo un ortam siklonlar nda  

siklon koni çap , uzunlu u, silindir uzunlu u ve giri  kesitinin verim ve bas nç 

kay plar na etkisi nümerik olarak incelemi tir. 

 

Elsayed ve  Lacor (2011) un çal mas nda ara t rmac lar te etsel giri li bir siklonda 

giri  geni li i ve yeksekli inin üç farkl  de eri için CFD hesaplamalar  yapm , 

sonuçlar baz  matematik modeller ile kar la t r lm  ve bas nç kay plar  ile verimleri 

bulunmu tur. Geni lik ve yüksekli in artmas n n bas nç kay plar n  ve verimi 

azaltt  bulunmu tur. 

 

Elsayed ve Lacor (2011) di er bir  çal malar nda minyatür bir siklonda koni ucu 

çap n n siklon performans na etkisi CFD yoluyla incelenmi tir. Koni çap n n 

azalmas n n verimi ve bas nç kay plar n  art rd  bulunmu tur. 

 

Fukui ve ark.(2011)  normal konili siklon ile poroz koni yüzeyli siklonun temiz hava 

ilave oran na göre verimi ve yüzey toz birikim davran  deneysel olarak 

incelenmi tir. Belli h zlardan sonra yüzeyde toz birikmesinin azald  gözlenmi tir. 
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Noroozi ve  Hashemabadi (2011) ise bir hidrosiklonda  gövde eklinin verime etkisi 

deneysel olarak incelenmi tir. Eksponansiyel ekilde gövdenin di erlerinden daha 

verimli oldu u ve silindirik gövdeye göre %8  verim art  sa lad  belirlenmi tir. 

 

Guangcai ve ark.(2011) taraf ndan yap lan  çal mada eksenel ak l  bir siklonda 

helis aç s n n ve gaz giri  yüksekli inin verim ve bas nç kayb  üzerine etkileri CFD 

yakla m  ile incelenmi tir. Sonuçta helis aç s n n azalmas n n bas nç kayb n  

art r rken verimi iyile tirdi i, buna kar l k gaz giri  yüksekli inin ciddi etkisinin 

olmad , ak n eksenel simetriye uygun olarak geli ti i sonucuna var lm t r. 

 

Gleb ve ark.(2012) taraf ndan yap lan çal mada siklonlarda girdap boyunun 

davran  ve performansa etkileri teorik ve deneysel incelenmi tir. Dü ük h zlarda 

girdap ucu koni cidar na yap arak geri dönmekte iken yüksek h zlarda girdap ucu 

eksenel olarak koni ucunu geçinceye kadar devam etti i deneysel ve teorik olarak 

gösterilmi tir. K sa girdap olu umunda bas nç kay plar  ve verimin önemli ölçüde 

azald  gözlenirken  siklon yüzeylerinde de daha h zl  a nma ve y pranma oldu u 

sonucuna var lm t r. 

 

Bingtao Zhao(2012)  çal mas nda ise siklonlarda ay rma veriminin ve fraksiyonel 

verimlerin tahmini için parçac klar n siklonda kal  zamanlar n  esas alan ve siklon 

geometrisine ve çal ma parametrelerine ba l  matematik model geli tirilmi tir. 

Sonuçlar deneysel sonuçlarla ve di er matematik modellerle kar la t r lm t r. 

 

Elsayed ve ark.(2012) yapt klar   çal mada,  siklon performans nda önemli olan 

bas nç kayb  ve verimi aç s ndan optimizasyon çal mas  yap lm t r. Yapay sinir  

a lar  yakla m  ile yap lan ve Euler say s n n temel parametre olarak kullan ld  

çal mada siklona ait 7 geometrik oran kullan lm t r. Sonuçta giri  ve ç k  kesiti ile 

ç k  kanal  dalma yüksekli inin en önemli geometrik parametreler oldu u sonucuna 
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var lm t r. Optimizasyon sonuçlar  ve optimizasyon sonu tasar m Steirmand siklonu 

ile kar la t r lm  ve performansta iyile me oldu u gösterilmi tir. 

 

Gutierrez ve ark.(2012) ise yapt klar  çal mada siklonlarda verim ve fraksiyonel 

verim tahmininde kullan lan matematik modeller  dikkate al narak bu modellerde 

parçac k eklinin etkisi incelenmi tir. Sonuçta modellerde direnç say s n n 

de i imine ba l  olarak model tahminlerinin de önemli ölçüde de i ebilece i  ve 

iyile me sa lanabilece i gösterilmi tir. Bu aç dan efektif geometrinin 

tan mlanmas n n önemi ortaya konmu tur. 

 

Elsayed ve ark.(2012) yapt klar   bu çal mada  siklonlarda koni ucu çap n n verime 

ve ak  profiline etkisi nümerik olarak incelenmi tir. lave olarak matematik modeller 

ile tahmin edilmi  sonuçlar ile deneysel sonuçlar gözönüne al narak kar la t rma 

yap lm t r. Sonuçta koni ucu çap n n siklon ay rma verimine önemli etkiye sahip 

oldu u deneysel sonuçlara uyumlu olarak CFD çal ma sonuçlar  ile de 

gösterilmi tir. 
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2.1. Siklon Ak  Modeli 
 

Siklon performans , bas nç kayb  ve toplama (tutma) verimlili i ile de erlendirilir. 

Performans  etkileyen faktörlerin tayin edilebilmesi için ak  modeli mutlaka 

anla lmal d r. Dirgo ve Leith 1985 y l nda ak  modelini a a daki gibi ifade 

etmektedirler: Siklon içerisinde bask n olan ak  düzeni ( ekil 2.1) d  vortekstir. Bu 

vorteks gaz n siklona te etsel giri iyle ya da girdap yaratan giri lerden eksenel 

giri iyle olu maktad r. 

 

Gaz spirali alttaki ak  kanal na ula t nda, gaz d  vorteksten radyal olarak siklon 

eksenine do ru akmaya ba lar, iç k s mda akan gaz ba ka bir vorteks olu turur. ç 

vorteksin dönü  yönü d  vorteksle ayn  olmas na ra men hareket yönü a a dan 

yukar ya do rudur. Bu tip siklonlar n ters ak l  siklon olarak adland r lmas n n 

nedeni de budur. Toplama i lemi d  vorteksteki parçac klar n merkezkaç 

kuvvetleriyle siklon duvar na do ru f rlat lmas  s ras nda olmaktad r. Bu parçac klar 

siklon duvar n n üzerinde toz toplama haznesine do ru a a ya kayarken, bu 

hareketlerine siklon duvar  yak n nda a a ya do ru hareket eden gaz nda yard m  

olmaktad r. Merkeze do ru ilerleyen parça siklon içerisindeki hareket te etsel, radyal 

ve dikey h z bile enleri ile ifade edilebilir. 
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2.2. Siklonda Bas nç Kay plar   

 

Siklon performans  bas nç dü mesi ve ayr t rma verimlili i ya da di er bir ad yla 

toplama verimlili i terimleriyle de erlendirilmektedir. Genellikle bu iki parametre 

birbirine kar  çal r yani biri iyile tirilirken bir di eri istenmeyen de er al r. 

Bundan dolay  tan mlanan siklon için bir optimizasyon yap lmas  gereklidir. 

 

Bas nç kayb ndan kaynaklanan enerji sarfiyat  siklon ay r c lar için ana i letme 

masraf n  olu turmaktad r. Bas nç kayb na katk da bulunan faktörler Dirgo ve 

Leith(1985) taraf ndan alttaki maddeler halinde s ralanm t r: 

- Gaz n siklona giri inde olu an geni leme ya da s k madan kaynaklanan kay plar 

- Siklon duvar nda olu an sürtünmeden kaynaklanan kay plar 

- Siklon vorteksindeki dönme hareketinin kinetik enerji kayb  

- Ç k  kanal nda dönen ak kan n sürtünmesinden kaynaklanan kay plar 

- Ç k  kanal na giren gaz n kas lmas ndan kaynaklanan kay plar 

- Ç k  kanal nda dönme enerjisinin bas nç enerjisi olarak geri kazan lmas . 

 

Bu faktörlerden dönme enerjisi kayb  bas nç dü mesinin büyük bir k sm n  

aç klamaktad r. Do rultucu kanatç klar ya da bozucular kullan larak d taki gaz 

ak nda dönme enerjisi geri kazan lmaya çal l r. Bas nç dü ümünü toz toplama 

verimlili ine zarar vermeden %5-%10 aras nda azalt rlar (Caplan 1984). 

 

Bununla birlikte, Dirgo ve Leith (1985) bu cihazlar n gaz ak n n a z na yak n 

yerlerde bulunmas n n siklondaki vorteksi olumsuz yönde etkiledi ini ve 

performans  dü ürdü ünü belirtmi lerdir. 
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Bas nç dü ümünü azaltmak ve ayr ma verimlili ini art rmak için birçok farkl  tipte 

giri  dizayn  bulunmaktad r ( ekil 2.2). Bunlardan te etsel giri li olanlar  en çok 

kullan land r ve a a daki ekilde gösterilmi tir. Bununla birlikte, farkl  tipteki 

giri lerin etkileri halen aç kça ifade edilememi tir ki buda farkl  giri  dizaynlar  ile 

bas nç dü ümünün azalt lmas n n, verimlili ini dü ürmeden henüz yap lamad  

anlam na gelmektedir. 

 

 

ekil 2.2. Siklon giri  tipleri (a:Te etsel, b:Dönel, c:Helisel, d:Eksenel) 
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2.2.1. Bas nç kayb  modelleri 

 

Bas nç dü mesi teorik olarak debinin karesi ile yani iç h z n karesi ile de i ti inden 

alttaki ifade ile tan mlan r (Zisselmar 1984). 

 

P = (pgvi 2 )/(2gpi)        (2.1) 

 

Burada   geometrinin etkisini ifade etmektedir. ' n hesab  için birçok metot  

Çizelge 2.1'de gösterilmi tir. ( Cortes C. Ve Gil A. 2007 ) 
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Çizelge 2.1. Siklonlarda bas nç dü ü ünün cebirsel modelleri                           

Model     E itlik     Aç klamalar 

Shepherd ve  
²

       (2.2)  Te etsel giri  
Lapple(1939)  

Alexander(1949)   (2.3) 

    (2.4) 

n=                                (2.5) 

Barth (1956)    ( = ) =                       (2.6) 

Siklon gövdesindeki kay p ; 

    (2.7)  3,41<K<4,4 

Dalma borusundaki kay p ; 

  

                       (2.8) 

 

Muschelknautz ve 

Kambrock (1970)  ( = ) =          (2.9) Te etsel ve döner giri  

    =                 (2.10) Barth model ak  alan  

         (2.11) Ortam P,T artlar  

 

Casal ve di . (1989)    =          (2.12)    Alt  korelasyonun 

 k yaslanmas   
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Böylelikle, bu formüllerin yard m yla iç h z n ve siklon boyutlar n n bilinmesi 

durumunda siklondaki bas nç dü ümü hesaplanabilir. Ancak bu hesaplar kaba tahmin 

olup, deneysel çal malar ile ilk dizayn optimize edilmelidir. 

 

Buradaki en kompleks formülasyon Barth’ n denklemidir. E itlik 2.7, teorik olarak 

siklon gövdesindeki kay plar  ifade eder. E itlik 2.8 ise tamamen deneysel olan 

dalma borusundaki kay plar  ifade eder. 

 

Siklonda bas nç dü ü ü; siklon geometrisine, yüzey pürüzlülü üne, gaz s cakl , 

giri  h z  ve kat  yüklemesi gibi parametrelere ba l d r.  

 

Avc  ve Karagöz (2005 ) yakla m na göre siklon içindeki ak  spiral ak  borusu 

olarak incelersek, d  vorteksin giri indeki l uzunlu undan türetilen ak  borusu 

diferansiyel eleman  dl deki sürtünmeye ba l  bas nç dü ü ü; 

 

        (2.13) 

 

Burada f,  ve V s ras yla sürtünme katsay s , hidrolik çap ve bu elemandaki ak  

h z d r. Ba lang çta a x b olan bu ak  borusunun kesit alan  ak  yoluyla 

deformasyona u rar. Bu yüzden, f,  ve V nin hepsi l uzunlu unun 

fonksiyonlar d r . 
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2.3. Siklonda Toplama Verimi 

 

2.3.1. Kesirsel verimlilik ve toplama verimlili i 

 

Siklonun toplama verimlili i  siklona verilen her boyuttaki partiküllerin tutulan 

kesirleri cinsinden ifade edilir.  partikül boyutuna göre çizilirse elde edilen kesirsel 

siklon verimlilik e risidir. 

 

 

 

ekil 2.3. Siklonun tipik kesirsel verim e risi 

Kesirsel verimlilik e risinden bir boyuttaki partiküllerin verimini belirtse de , tek 

ba na toplam verim için bir tahminde bulunulmas na yeterli olmaz. Partiküllerin 

boyut da l m na sahip oldu u pratik uygulamalarda toplam verimlilik öncelikle 

ilgilenilen husustur. Toplam verimlilik kesirsel verimlilik e risi ile kullan larak 

a a daki gibi hesaplanabilmektedir. 

        ( 2.14) 
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Burada toz n boyut aral na bölünmü  olup ’ inci aral ktaki toz partiküllerinin 

kesrini göstermektedir. Hesaplamaya örnek te kil eden bir tablo altta verilmi tir. 

Çizelge 2.2. Toplam verimlili in hesab na bir örnek

Boyut

aral

Ortalama

çap

Aral ktaki

kesir

Ortalama Çaptaki

verimlilik

Toplanan toplam

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 dizayn  ve herhangi boyuttaki bir 

partikül için ayr ma verimlili inin direkt olarak hesaplanmas n  mümkün 

k lmaktad r. O nedenle; siklon ay r c  imali için projenin dizayn ad m nda kesirsel 

e rinin tamam  hesaplanabilir.  

Genel olarak ters ak l  siklonlar n 5 μm ‘den küçük parçac klar için dü ük ayr ma 

verimlili ine sahip oldu u bilinmektedir. Siklonlar n verimlilik da l m  Çizelge 

2.3’de verilmi tir. 

 

 



20 
 

Çizelge 2.3. Siklonlar n verimlilik da l m  

Yüksek verimli siklonlar n tasar m amac  yüksek toplama verimlili i için elde 

etmektir. Ancak ortaya ç kan yüksek bas nç kay plar  maliyetleri oldukça 

yükseltmektedir. Bu yüzden siklon optimizasyonu çok önem kazanmaktad r. Yap lan 

çal malar n çoklu u da bundan kaynaklanmaktad r. 

Bir siklon ay r c n n ayr ma verimlili i sadece boyutlardan dolay  dü ük 

olmayabilir. Toz toplama haznesindeki partiküllerin tekrar siklona geri dönmesi de 

verimin dü mesine sebep olabilir. Örne in, siklon çap ndaki art  siklon içerisindeki 

te etsel h z n dü mesine ve dolay s yla ayr ma verimlili inin de dü mesine neden 

olmaktad r. 

Ayr ma verimlili i debiyle birlikte limit h za kadar artmaktad r, bu h z n üzerindeki 

h zlarda içerideki türbülans ayr mas ndan daha h zl  artmakta ve bunda debinin daha 

fazla artmas yla verimlilikte dü meye neden olmaktad r. 

Verimlilik aral

Partikül Boyut Aral Konvansiyonel Yüksek Verimli

5’den küçük 50’den az 50–80

5–20 50–80 80–95

15–40 80–95 95–99

40’dan büyük 95–99 95–99
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2.3.2. Toplama verimi modelleri 

 

Bas nç dü ü üyle birlikte, siklon verimlili i ilk kez seyreltilmi  ak ta modellenmi , 

daha sonra yüksek toz yo unlu u için düzeltilmi tir ve ‘kat  yükleme etkileri’ 

eklinde adland r lm t r. lk s n f modellerde, ideal parçac k h z  ve kuvvetlerine 

göre teorik bir yap  kurmak geleneksel olmu tur. Türbülans dalgalanmalar , da l m  

ve vorteks yap lar ndaki do al de i kenli in sebep oldu u kaos sebebiyle bu yap dan 

vazgeçilmi tir. Buna ra men, baz  modeller a rt c  biçimde ba ar l d rlar. 

 

En populer varsay mlar: (1) yerçekimsel alan, santrifüjsel kuvvetlerle 

kar la t r lmas nda ihmal edilebilir, (2) gaz yo unlu u parçac k yo unlu u yan nda 

ihmal edilebilir, (3) parçac klar küreseldir, boyutlar  küçüktür ve ba l h z Stokes 

kural n  uygulamak için yeterli ölçüde küçüktür. [ Cortes C. Ve Gil A. 2007 ] 

 

Verilen parçac n toplan p toplanmad na karar vermek için baz  kavramlar 

(basitle tirilmi  olan) uygulanmal d r. Hesaplanan parametre genellikle  dir; 

e rinin di er k sm , genellikle ampirik olarak düzeltilir. Örne in, çok kullan lan bir 

e ri formu bu ekildedir ; 

 

        (2.15) 

Burada farkl  boyutlar  ve k smi verim dir. m üssü e rinin e imidir. 

 

Cebirsel verim modelleri her iki s n fa da uygundur. Prensip olarak, giri te E itlik 

(2.15) i integre etmek ve parçac n cidara ula mas  için yeterli zaman olup 

olmad n  görmek için bir fikir olu turulabilir. Bunu tam olarak yapacak bir model ‘ 

uçu -zaman ’ (time of flight) diye adland r l r. Ba ar l  çal malardan biri, ilk defa 

Barth taraf ndan yay nlanm t r. (Cortes ve Gil  2007 ) 
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Lapple (1950) : 

 

Bu model, uçu  zaman  fikirlerinin en basiti olan çökelme odas nda boyut belirleme 

metoduna benzerdir. lk radyal pozisyon toz giri inin orta noktas d r (b/2), giri  

kesitindeki parçac k da l m n n homojen oldu u kabul edilir ve sabit bir te etsel h z 

kullan l r. Bütün bu formülasyon verilen boyuttaki bir parçac n cidara ula ma 

zaman  hesaplamaya yarar. Parçac n ak kan içinde bulunma süresi cidara ula ma 

zaman  e itse %50 verimlilikle topland  anlam na gelir, ve böylelikle parçac n 

boyutu dir. 

 

Barth (1956) : 

 

Barth kavram  göreceli bir ekilde otaya koyar; kontrol yüzeyinde radyal kuvvetler 

e itli i etkisi alt ndaki bir parçac k, uygun artlar olu tu u sürece cidara ula ma 

zaman n n yar s nda toplan r. Barth kontrol yüzeyinde kendi te etsel h z n  

kullanm t r. Bu metodu önemli bir parametre olan vorteks giri  çap na göre 

tan mlanm t r; bu geometrik özellik siklon verimlili ini çok etkiler. Tam tersi, 

Lapple modelinde oldu u gibi genellikle uçu -zaman  modellerinde sadece giri  h z  

kullan l r; dolay s yla bu önemli kapasiteden yoksunlard r. 

 

Leith ve Licht (1972) :  

 

Bu model, verim oran  e risinin tamam n  hesaplamaya izin veren uçu -zaman  

modelinin üzerinde durulmu  halidir. Buna göre, ara t rmac lar tek parçac klar yerine 

sürekli bir toz ak  üzerinde çal m lard r. Di er önemli kabuller ihmal edilebilir 

radyal gaz h z  ve çap boyunca sabit parçac k konsantrasyonudur. 
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Verimden ziyade  çap hesab  yayg nd r. Bu üç modelin ba nt lar  a a daki 

gibidir ; 

 

Çizelge 2.4. Siklonlarda toplama veriminin cebirsel modelleri                          

 

Model     E itlik        

 

Lapple (1950)  
μ

                (2.16) 

 

Barth (1956)   
μ

             (2.17) 

 

Leith ve Licht (1972)  ,      = 1-exp
μ

                     (2.18)

  

Clift ve di . taraf ndan düzeltilmi tir. ´           (2.19) 

 

Sürmen ve ark.(2010)   

                                 (2.20) 

 

            (2.21)

  

               (2.22) 
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       (2.23) 

       

       (2.24)  

 

        (2.25) 
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2.4. Siklon Boyunun Etkisi 

 

Siklon uzunlu unun etkisini inceleyen çal malar , do al girdap uzunlu unun 

tahmini ve siklon boyunun performansa etkisine yönelik çal malar olarak 

dü ünülebilir. Bu çal malar neticesinde siklon uzunlu unun s n rl  olmas  gerekti i 

ve uzunlu un siklon performans n  olumlu yönde etkiledi i sonucuna ula labilir. 

Ancak Zhu ve Lee (1999) taraf ndan boyu de i tirilen ve di er boyutlar  yüksek 

verimli Stairmand siklonu ile benzer olan siklonlarda yap lan deneysel çal ma 

sonuçlar na göre do al girdap s n rlar  içinde kalmakla birlikte verimin en yüksek 

oldu u bir optimum uzunlu un bulundu u anla lmaktad r. Di er bir deneysel 

çal mada Hoffmann ve di . (2001) taraf ndan yap lm  ve benzer sonuçlar 

gözlenmi tir. Tam aç k görünmese de benzer e ilimi ba ka çal malarda da görmek 

mümkündür (Avc  ve Erel 2003). 

 

 

ekil 2.4. Siklonda karakteristik boyutlar 
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2.4.1. Siklonlarda girdap uzunlu u 

 

Siklonlar da  olu an girdab ak kan debisi, konsantrasyon, yüzey pürüzlülü ü, nem, 

s cakl k gibi parametrelere ba l  olarak belirli bir uzunlu a kadar ilerleyebilece i 

genel olarak bilinmektedir. Bu uzunluk do al girdap boyu olarak tan mlanmaktad r. 

Siklon boyunun bu uzunluktan daha uzun olmas n n siklon performans  aç s ndan 

olumlu bir etkisi olmayacakt r. Buna kar l k bu girdap uzunlu unun belirlenmesi 

türbülansl  ak  olmas  ve girdap boyuna bir çok parametre etki etmesi ve bu 

parametrelerin sürekli de i mesi sebebiyle kolay de ildir. Bu alanda yap lan 

çal malarda genelde geometrik parametreler ön plana ç kmaktad r. Do al girdap 

uzunlu u için yap lan ilk çal malardan biri Alexander (1949) taraf ndan yap lan 

çal mad r. Bu çal ma sonucuna göre girdap uzunlu u; 

 

       (2.26) 

 

eklinde ifade edilebilir. Burada girdap uzunlu u Lv, giri  kesit alan  Ag, ç k  

borusu kesit alan  A  ve di erleri ekilde verildi i gibidir. Sonuçta siklon boyunu 

belirleyici faktör olarak giri , ç k  kesitleri ve siklon çap  belirleyici görünmektedir. 

Bu sonuç tahminlerinin yeterli olmad  birçok ara t rmac  taraf ndan gözlenmi  ve 

yeni ara t rmalar yap lm t r. Bu kapsamda Bryant ve di . (1983) taraf ndan; 

 

        (2.27) 

 

ba nt s  önerilmi tir. Bu ba nt da da yine benzer geometrik parametreler ön plana 

ç km  görünmektedir. Di er bir çal mada Ji ve di . (1991) taraf ndan yap lm t r. 

Bu çal man n sonucuna göre girdap uzunlu u; 
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      (2.28) 

 

eklinde hesaplanabilir. Sürmen ve arkada lar n n çal mas na göre maksimum verim 

veren siklon uzunlu u ifadesi tan mlanm t r; 

 

      (2.29) 

   

         (2.30) 

Burada Lmax/ D  ifadesi boyutsuz parametrelerin fonksiyonu olarak hesaplan rsa; 

 ve   hesaplan r. Daha önce 

yap lan model hesaplamalar nda Lmax/ D  , 2A+B/2 civar nda oldu una göre; 

 

      (2.31) 

 

ifadesi elde edilir.  

 

Bütün yakla mlarda ayn  parametrelerin farkl  iddette ve farkl  yönlerde etki etti i 

görülmektedir. Bu durum çal ma artlar ndan, kullan lan geometrilerden ve 

geometri aral ndan kaynaklanan bir durum olup her birinin olumlu sonuç 

verebildi i artlar olabilecektir. 
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Siklonlarda toplam verim veya kritik çap genel kanaat olarak siklon boyunun 

uzamas  ile artmakta ve bas nç kay plar  azalmaktad r. Bununla birlikte Alexander 

(1949) ve Zhu ve Lee (1999) gibi baz  ara t rmac lar taraf ndan yap lan deneysel 

çal malardan durumun böyle olmad , siklonlarda verimin siklon uzunlu u ile 

art n n s n rl  olabilece i anla lmaktad r. Siklonlarda verim azal  do al girdap 

uzunlu undan daha uzun siklon olmas ndan kaynaklanabilece i gibi siklon boyunca 

ortalama h z n azalmas ndan da kaynaklanabilir. 

 

Siklonlarda do al girdap uzunlu unun etkisi siklondaki ortalama h z n azalmas ndan 

sonra olmas  durumu daha öncelikli ve önemli olabilir. Sonuçta siklonlar n do al 

girdap uzunlu undan daha k sa yap lmas  gerekir. Bu durumda öncelik verimin 

yüksek oldu u uzunlu un veya aral n belirlenmesi eklinde ortaya ç kar. Ancak bu 

durumda bas nç kay plar  yüksek olabilir. Böyle bir sonuç ortaya ç kt nda verim ve 

bas nç kay plar n n optimizasyonu üzerinde çal ma yapmak gerekir (Avc  ve Erel 

2003). 

 



29 
 

2.4.2. Siklon boyunun performansa etkisi 

 

Yap lan ara t rmalar da  siklonun fiziksel parametreleri üzerinde çok say da çal ma 

halen devam etmektedir. Mevcut deneysel sistemlerde yap lan çal malarla, 

genelle tirilebilir sonuçlar elde edebilmek için bilim adamlar  sabit parametreler 

üzerinde di er parametreleri incelemektedirler. Özellikle siklon boyunun etkisinde 

teorik yakla mlar n yan  s ra deneysel çal malarda önem kazanm t r.  

 

Yap lan çal malardan elde edilen sonuçlara  göre siklon boyunun sürekli artmas n n 

verimde devaml  art  göstermeyece i ve bir noktadan sonra azalaca  

dü ünülmektedir. Bu teorininin kan tlanabilmesi için teorik ve deneysel çal malar n 

uyum içerisinde yap lmas  çok önemlidir. 

 

Teorik modellerde ihmal edilen parametreler deneysel sistemde önemli farkl l klara 

yol açmaktad r, bu da siklon boyunun etkisinin tam olarak görülememesi anlam na 

gelir. Bu yüzden yap lan deneysel çal malarda deney ortam  çok iyi haz rlanmal d r, 

çevresel faktörler yeterince hassas bir ekilde tayin edilip hesaplamalar çok hassas 

ekilde yap lmal d r. 
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2.5. Siklon Optimizasyonu 

 

Siklon tasar m nda siklon boyutlar n  karakterize eden parametre siklon çap  (D )' 

dir. Siklondaki tüm boyutlar ile bu de er aras nda belirli oranlar olu turulmu tur. Bu 

nedenle gerekli siklon çap  belirlendi i takdirde di er boyutlar, seçilen siklon tipi 

için kolayl kla hesaplanabilecektir (Elcuman 1993). 

 

Siklon dizayn nda birden fazla parametre etkili olmaktad r. Bunlar ; 

 

 Toz boyut da l m , partikül yo unlu u, partikül sekli gibi fiziksel ve kimyasal 

özellikler 

 Gaz ak m n n s cakl , bas nc , yo unlu u, nemi 

 Toz konsantrasyonu, müsaade edilebilir bas nç kayb , gaz ak m  gibi süreç 

de i kenleri 

 S cakl k, bas nç, siklon malzemesi ve alan gibi yap sal s n rland rmalar siklon 

dizayn nda göz önüne al nmas  gereken parametrelerdir. 

 

Siklonlardaki tutma verimi s cakl k ve bas nç ile de i mektedir. Bu parametrelerin 

artt r lmas  özellikle 10 m’ den küçük partiküllerin tutma verimini etkilemektedir. 

Bas nç artt kça tutma verimi artarken, s cakl n artmas  ile verim azalmaktad r. 

S cakl n artmas , viskozite ve yo unlu un azalmas  dolay s yla sürükleme 

kuvvetini etkidi inden dolay  verim dü er. 

 

Siklon verimi üzerine etki eden parametrelerin ara t r lmas  amac  ile yap lan baz  

çal malarda giri  h z  ve vorteks incelenmi tir. Giri  h z n n artt r lmas  ile verimin 

artt  görülmü , vorteksin uzunlu u de i iminin verimi çok dü ük oranda etkiledi i 

fakat vorteks çap  de i iminin verime önemli etkisinin oldu u tespit edilmi tir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

Bu çal mada üflemeyle çal an siklon kullan lm t r. Siklona hava vantilatör 

yard m yla üflenmekte ve kompresör yard m yla olu turulan hava jeti ile toz havan n 

içerisine püskürtülmektedir. Bu i lem sonucunda elde edilen tozlu hava siklona 

te etsel olarak giri  yapmakta ve santrifüj kuvvetler yard m yla savrulan kar mdan 

tozlar ayr lmakta girdab n ortas nda olu an bo luktan temiz hava ç k  bacas  

yard m yla d ar  at lmaktad r. Toplanan tozlar toz kutusu sökülerek bo alt lmaktad r. 

Hava debisi ventürimetre yard m yla ölçülerek kontrollü ekilde verilmektedir. 

Fraksiyonel verimlerin hesaplanmas  ve siklonlar n karakteristik e rilerinin 

olu turulmas  için kritik çap hesaplanmas  için deneyden önce ve sonra kullan lan 

tozun partikül analizi MASTER SIZER2000 modelli partikül analiz cihaz  ile 

yap lmaktad r. Siklonlar n s n fland r lmas  için çok önemli bir parametre olan bas nç 

kay plar n n belirlenmesi için siklonun gövdesine aç lan deliklere yerle tirilen bas nç 

prizlerinden dijital bas nç ölçer yard m yla ölçüm al nmaktad r. Ayn  zamanda 

ventirümetrede ki bas nç dü ümü de ayn  bas nç ölçüm cihaz  ile yap lmaktad r. 

Deneylerde partikül da l m n n uygunlu undan dolay  küllü çimento tercih 

edilmi tir. 

 

Yap lan çal malar da klasik siklondan farkl  olarak yeni bir tasar mla geometri 

üzerinde de i iklik yap lm  siklon kullan lm t r. Yap lan bu yeni tasar mda klasik 

siklondan farkl  olarak konik k s m bulunmamaktad r. Konik k s m yerine siklon 

gövdesinden daha büyük çapl  silindirik bir gövde vard r. Bu tasar mla amaç konik 

k sm  kald rarak havan n n girdap eklindeki ak yla olu an do al konikli in 

serbestçe yay lmas n  sa lamak ve bu sayede yava layan hava içerisindeki 

parçac klar n serbest dü me yaparak siklonun toplama verimini artt rmakt r. Yap lan 

deneylerde vantilatörden ayarlanarak farkl  debilerde deneyler yap lm t r. Kullan lan 

bu farkl  debilerle birlikte siklon gövde boyu ve girdap durdurucu de i tirilerek farkl  

siklon boylar  kullan larak optimizasyon yap lmas  hedeflenmi tir. Sonuçlar n 

do rulanmas  için deneyler farkl  artlar alt nda tekrarlanm t r. 
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3.1. Deney Düzene i 

 

Te etsel giri li yeni geometriye sahip siklonlar n performans n n incelenmesi, klasik 

siklonlarla mukayese edilmesi ve optimizasyonu amac yla bir deney düzene i 

tasarlanm  ve imal edilmi tir. Deney düzene inin ematik görünümü  ekil 3.1 de 

verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.1. Deney Tesisat n n ematik Görünümü 

 

ekil 3.1 de görülen deney düzene inde siklona hava üflemesi için bir adet fan 

kullan lmaktad r. Giri  borusundaki hava debisini ölçmek için pitot tüpü ile 

kalibrasyonu yap lm  ventürimetre kullan lmaktad r. Toz verme ise ventürimetrede 

ki ölçümün etkilenmemesi için ventürimetrenin bitiminden hava jeti yard m yla 

olu turulan vakum sayesinde yap lmaktad r. Tozlu hava siklona giri  yapt ktan sonra 

satrifüj kuvvetlerin etkisiyle toz toplama kutusunda tozlar tutulur temiz hava ise ç k   

borusundan tahliye edilir. 
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3.1.1 Fan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.3 Deneyde Kullan lan Fan 

 4,1kW gücünde 1600d/d yapan fan giri  bo az n n daralt lmas  sayesinde farkl  

debilerde hava basmaktad r. Fan n ç k na yerle tirilen adaptör vas tas yla hava bir 

boru içine aktar l r buradan da siklona gönderilir. Fan n hava basma gücünü siklonda 

olu an bas nç kay plar  etkilemektedir. Özellikle geometri üzerinde yap lan 

de i iklik sonucu ortaya ç kan bas nç kay plar  fandan gelen havay  ezdi i için 

debilerde önemli de i ikliklere yol açmaktad r. Siklon ç k  borusunun çap  da fan n 

üfleme kapasitesine etki eden önemli faktörlerden bir tanesidir. Kullan lan siklonun 

optimizasyonu kullan lan fan seçimi için de önemlidir. Bas nç kay plar  fazla olan bir 

siklon tasarland nda ve ç k  borusu da gere inden küçük çapta seçildi i takdirde 

bu kay plar  yenmek için daha güçlü bir fana ihtiyaç duyulacakt r. Bu ihtiyaç 

beraberinde yüksek kurulum ve i letme maliyeti getirecektir. Bu durum hem öz 

kaynaklar n kullan lmas  hem de küresel rekabet ortam nda olumsuz sonuçlara neden 

olacakt r. 
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3.1.2 Ventürimetre 

 

ekil 3.4 Ventürimetre 

 

Deneyler süresince ekil 3.4 te görülen ventürimetre ile debi ölçümü yap lm t r. 

Kullan lan ventürimetrenin ekil 3.5te ki pitot tüpü ve dijital debi ölçüm cihaz  ile 

kalibrasyonu yap lm , yap lan çal malar sonucunda %1’ in alt nda farkl l k 

gözlenmi tir. lem kolayl  deney tesisat n n boyutlar n n küçültülmesi amac yla 

deneylere ventürimetre ile devam edilmi tir. Ventürimetre bo azlar  110mm ve 

66mm dir. Bu bo azlara yerle tirilen bas nç prizleri yard m yla ventürimetre 

bo az ndaki daralmadan dolay  olu an bas nç kayb  ölçülmü  ve bu bas nç 

kayb ndan debi hesab na geçi  yap lm t r. 

 

 

 

 

 

ekil 3.5 Pitot tüpü 
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3.1.3 Enjektör Sistemi 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      ekil 3.6 Enjektör                                                     ekil 3.7 Rotametre 

 

Yap lan çal malarda partikül da l m  daha küçük oldu u için çimento ile çal maya 

karar verilmi tir. Fakat mevcut deney sistemi üzerinde bulunun toz besleme ünitesi 

çimentonun karakteristik özelliklerinden dolay  ihtiyaca cevap vermemi tir. Yap lan 

uzun çal malar ve farkl  denemeler sonucunda enjektör imal edilmi tir. Enjektör 

sistemi istenen ekilde çal m  ve deneylere devam edilmi tir. Enjektöre kompresör 

yard m yla hava verilmektedir, enjektörün içinde bulunan nozul ile hava h z  

artt r lmakta ve geni  bir alana sal nmakta bu sayede vakum olu turulmaktad r. 

Enjektöre aç lan delikten olu an vakum yard m yla çimento gönderilmektedir. 

Konsantrasyonun korunmas  ve siklona giren havan n etkilenmemesi için enjektöre 

hava ekil 3.7 da gözüken rotametre ile kontrollü ekilde verilmi tir. Havay  kontrol 

etmek için rotametrenin giri ine dairesel vana yerle tirilmi tir. 
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3.1.4 Siklon 

 

 

ekil 3.8 Deneylerde Kullan lan Siklon 

Tablo 3.1 Siklon Ölçüleri 

Siklon Ölçüleri     Boyut (mm)  

Gövde Çaplar     D1 = 190, D = 250. 

Girdap yönlendirici(Ç k  Borusu), D2   50, 100, 150 

Giri  Kesiti (a0xb)  38x95 

Silindir yüksekli i, H     490,680,885 

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

Ç k  Borusu Dalma Yüksekli i, S  S=b 
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Deneylerde Tablo 3.1 de ölçüleri verilen siklon kullan lm t r. Her bir boy için üç 

farkl  debi de erinde deneyler yap lm t r. Siklon boylar  girdap durdurucunun ve 

siklon gövdesini olu turan silindirin boylar n n de i tirilmesiyle elde edilmi tir. 

Ventürimetre, siklonun giri  k sm , ç k  borusu pvc den yap lm t r. Siklon gövdesi 

ise pleksiglass borudan yap lm t r. Bu malzemenin en önemli tercih sebebi effaf ve 

mukavemeti yüksek olmas d r. Yap lan deneylerde girdap uzunlu u ve say s n n 

tespit edilmesi, yüzeydeki birikmelerin görülmesi, girdab n bitti i noktan n 

gözlenmesi ve konsantrasyonun kontrolü için effaf malzeme tercih edilmi tir. effaf 

silindir gövdeler alüminyum flan larla birbirine tutturulmu tur. Alt k s m hem kapak 

hem de toz kutusu olarak tasarlanm t r. Girdap durdurucu ise gelen havan n geri 

döndürülerek d ar  ç kmas n  sa lamak için konulmu tur. Girdap durdurucunun çap  

gövde çap  ile e ittir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.9 Farkl  Gövde Boylar n n Resmi 
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ekil 3.10 Ç k  Bacas  

ekil 3.10 da görülen ç k  bacas  siklona giren tozlu havan n merkezkaç kuvvetleri 

tozlar tutulduktan sonra kalan temiz havan n siklondan tahliye edildi i k s md r. 

Siklondaki bas nç kay plar na do rudan etkisi oldu u için ç k  borusunun çap n n 

seçimi optimum de erlerde yap lmal d r. Ayr ca ç k  borusunun dalma mesafesi de 

siklondaki bas nç kay plar  ve toplama verimi ile do rudan ilgisi oldu u için bu 

mesafede dikkatli seçilmesi gerekir. Literatürde dalma mesafesi için birçok çal ma 

mevcuttur. Bu deneylerde dalma mesafesi giri  kesitinin yüksekli iyle e it al nm t r. 
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3.1.5 Dijital Ölçüm Cihaz  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.11 Dijital Ölçüm Cihaz  

Ventürimetre ve Siklon içerisinde olu an bas nçlar ekil 3.11 de görülen Testo 

marka dijital ölçüm cihaz  ile yap lm t r. Bu cihazla bas nç, h z, debi ve nem 

ölçülebilmektedir. Bas nçlar mm su sütunu cinsinden ölçülmektedir. Cihaz 1mm su 

sütunu hassasiyetinde ölçüm yapmaktad r, ancak hassas ölçümler için özel bir prob 

vard r. Bu prob sayesinde 0,1 mm su sütunu hassasiyetinde ölçüm yap lmaktad r. 

Ayr ca cihaz bilgisayara ba lanmakta ve yap lan ölçümler grafik olarak bilgisayara 

aktar lmakta, belirli süreler için maksimum, minimum ve ortalama de erler 

al nabilmektedir. Ayn  zamanda yap lan ölçümler cihaza kaydedilebilmekte ve 

istenirse ç kt  al nabilmektedir. 
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3.1.6 Partikül Analiz Cihaz  

 

Kuru ve slak tip numunelerle ölçüm yapabilen Partikül Analiz cihaz  ve yard mc  

üniteleri ekil-2’de görülmektedir. Mastersizer 2000 modeli MALVERN marka 

analiz cihaz  0,02 μm ile 2000 μm aras ndaki partiküllerin boyutlar n  

ölçebilmektedir. Ölçümleri lazer n  yard m yla yapmaktad r.  Cihaz ölçümde, iki 

farkl  dalga boyuna sahip mavi ve k rm z  lazer n  kullanmaktad r. Partiküllere 

çarparak saç lan lazer nlar  detektörlerle alg lanmaktad r. Ölçümleri iki farkl  

teoriye göre yapabilmek mümkündür . Bunlar MIA ve Fraunhofer teorileridir, MIA 

teorisinde ölçüm yap lan malzemenin k r lma indisleri girilmelidir ve her malzeme 

için bu de er farkl d r. Fraunhofer teorisine göre ise ölçümde malzemelerin k r lma 

indisine ihtiyaç yoktur. Cihaz her iki teoriye göre de ölçüm yapabilmekte ve sonuçlar 

kar la t r labilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.12 Partikül Analiz Cihaz  

Cihaz be  üniteden meydana gelmektedir; 

1) Lazer Ünitesi 

2) Kuru Ünite (SCIROCO 2000) 

3) Islak Ünite (HYDRO 2000MU) 
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4) Kompresör ve Vakum(toz toplay c ) ünitesi 

5) Bilgisayar Ünitesi 

Kuru ünite besleme haznesine konulan numunenin titre im sonucu istenilen 

miktarda akmas  ve hava yard m yla merceklerin içinden geçirilerek ölçüm 

yap lmas n  sa lar. Ta y c  hava oldu u için her malzeme rahatl kla bu ünitede 

ölçülebilir. Tozun topakla mas n  önlemek veya tozu da tmak için gerekli bas nçl  

hava bir kompresör yard m yla sa lanmakta ölçülen toz bir toz süpürgesiyle 

çekilmektedir. 

Islak ünite ise su, alkol vb. s v yla dolu, içinde kar t r c  bulunan kab n içine 

konan toz numunenin kar t r c  yard m yla s v n n içinde homojen olarak kar t r lan 

parçac klar n merceklerden geçirilmesi sonucu ölçüm yap lmaktad r. Islak ünitede 

yap lacak ölçümde kullan lacak numunenin s v  içerisinde çözünmemesi 

gerekmektedir. Bu nedenle malzemeye göre uygun s v  bulmak gerekmektedir. Fakat 

bu metotla daha küçük parçac klar ölçülebilmekte ve bu ünitede bulunan ultrasonic 

parçalay c  vas tas  ile birbirine yap an çok küçük partiküller dahi birbirinden 

ayr labilmektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 3.13 Kuru (SCIROCO 2000) ve slak (HYDRO 2000MU) üniteler 
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3.2 Deney Yöntemi 

 

Deneyler laboratuar ortam nda mümkün oldu unca hassas ekilde yap lm t r. 

Sonuçlar n do rulu unun sa lanmas  için bütün deneylere ba lanmadan ayn  

artlar n olu mas  sa lanm , bir önceki deneyin etkileri tamamen ortadan 

kald r ld ktan sonra di er deneye geçilmi tir. Siklon parametrelerinin etkisini daha 

net görebilmek için Bursa Çimentonun üretti i tanecik boyutu daha ince olan küllü 

çimento kullan lm t r. Bu çimentonun taneciklerinin %5’ i 1 mikronun alt ndad r. 

Sonuçlardan anlaml  bir grafik olu turabilmek için her bir parametre üç farkl  debide 

incelenmi tir. Bu debiler maksimum, minimum ve ortak sabit bir de er olmak üzere 

üç debidir. Siklonda olu an bas nç kay plar  fandan gelen havaya kar  koydu u için 

motor gücü de sabit oldu undan bas nç kay plar n n kar  direnci maksimum ve 

minimum debi de erlerinin parametrelere göre farkl l k göstermesine sebep 

olmu tur. Parametreleri daha do ru ekilde mukayese edebilmek için orta de er 

olarak 257,43 m3/sa belirlenmi  ve her bir parametrede bu de erde ölçüm al nm t r.  

 

Deneylerde 250’ er gram küllü çimento kullan lm t r. Çimentonun nemden 

etkilenmemesi için kullan lacak numuneler 250’ er gram halinde naylon po etlere 

konulmu tur. Siklona toz vermeden bas nç kay plar  ölçülmü  toz verme i lemine 

ba lan rken ölçüm devam ettirilmi tir. Tozlu halde ölçümün devam ettirilmesinin 

sebebi konsantrasyonun derecesini ayarlamak ve konsantrasyondan kaynaklanan 

bas nç kay plar n n önüne geçilmektir. Sabit bir konsantrasyona gelindikten sonra 

ölçüm bitirilip toz verme i lemine devam edilir. 250 gr çimento 15 ile 25 dk aras nda 

verilmektedir. Bu farkl l n sebebi tüm deneylerde ayn  konsantrasyonda toz 

verilmesidir. Ayn  miktarda toz dü ük debilerde daha uzun süre de verilmektedir. 

 

 Yap lan deneyler de i lem kolayl  aç s ndan her bir silindir yüksekli inde (H) be  

farkl  girdap durdurucu yüksekli i ile üçer farkl  debide deneyler yap lm t r. Girdap 

durdurucunun de i tirilmesiyle farkl  siklon yüksekli i (L) elde edilmi tir. Bu 

i lemler bittikten sonra di er silindir boylar na geçi  yap lm t r.  
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Toz verme i lemi tamamland ktan sonra siklon bir süre daha çal t r lmaya devam 

edilip farkl  noktalarda olu acak toz birikintilerinin önüne geçilmi tir. Siklonun 

toplama verimini hesaplamak için toz kutusunda biriken tozlar fan n tamamen 

durmas ndan sonra bo alt larak hassas terazi ile tart larak giri teki a rl  ile  

kar la t r larak genel verim hesaplan r. Ayr ca toplanan tozdan numune alarak 

partikül analizi yap l r ve giri teki numune ile kar la t rarak fraksiyonel verim 

e rileri olu turulur. Olu turulan bu e riler sayesinde hangi partikül çap n n yüzde 

kaç verimle tutuldu u hesaplan r. Daha sonra fraksiyonel verim e rilerinden o 

siklonun kritik çap  hesaplan r ve tasarlanan yeni siklonun karakteristik e rileri 

olu turulur. Bu i lemler her parametreler için ayr  ayr  tekrarlanm t r.  
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4. Bulgular ve Tart ma 

 

Yeni tasarlanan siklon geometrisi farkl  parametrelerde denenmi tir. Ayn  

geometride farkl  debilerde deney yap lm  debinin artmas yla bas nç kay plar  ve 

verimin artt  gözlenmi tir. Üç farkl  silindir boyunda be  farkl  girdap durdurucu 

yüksekli inde toplam on be  siklon boyunda (L) deney yap lm t r.  

 

Bu deneylerde farkl  siklon boylar n n verime etkisi görülmü tür. Ayr ca sonuçlar 

klasik siklon geometrileriyle kar la t r lm  ve daha yüksek verim sa lad  

görülmü tür. Ancak bununla beraber bas nç kay plar nda da art  olmu tur. 
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4.1 Deneysel Hesaplamalar 

 

Deneylerde ventürimetrede ölçülen bas nç kayb   (mmSS) , kanaldaki ak kan 

debisini bulmam z  sa lar, hesaplanan bu debi de erine rotametrede okunan debi 

de eri de eklenerek siklon giri indeki toplam debi hesaplan r. Giri  kesitindeki debi 

de erinden ise giri teki h za geçi  yap l r. 

Bernoulli ilkesinden faydalan larak debi Q; 

Q=               (4.1) 

         (4.2) 

           (4.3)    

            (4.4)  

                   (4.5)  

 

Bu de erler formülde yerine yaz larak m³/sa  cinsinden debi de erine ula lm t r  ve 

böylece giri  h z  da kesite ba l  olarak bulunmu tur. 

 

Vg de eri; 

Vg=  ( m/sn)                   (4.6) 

 

K (bas nç dü üm katsay s ) de eri; 

           (4.7) 
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Denkleminde kulland m z P de erleri deney esnas nda siklondaki tozlu haldeki 

bas nç kayb d r.  

 

P= .g.            (4.8) 

  

Verim ( ) ise ; 

 

ö
                                                    (4.9) 

 

Silindir Yüksekli i (H); 

H = 490 mm 

H = 680 mm 

H = 885 mm 

Girdap Durdurucu ile Silindir Aras ndaki Yükseklik; 

L1= 160 mm 

L2= 320 mm 

L3= 480 mm 

L4= 640 mm 

L5= 800 mm 

Siklon Yüksekli i (L) = Hx + Lx 

Sonuçlar debi-verim, debi-bas nç kayb , verim-silindir boyu, verim-girdap durdurucu 

mesafesi, debi-dkrt, silindir boyu-dkrt, girdap durdurucu-dkrt eklinde grafik halinde 

verilmi tir. 
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4.2. Silindir Boyunun Bas nç Kayb na Etkisi 

 

Silindir boyunun etkisi incelenirken üç farkl  boy denenmi tir. Elde edilen sonuçlar 

grafik olarak haz rlanm t r.  

 

Grafik 4.1 L1 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  

 

 

Grafik 4.2 L2 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  
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Grafik 4.3 L3 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  

 

 

Grafik 4.4 L4 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  
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Grafik 4.5 L5 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  

 

Grafiklerde de görüldü ü gibi silindir boyunun de i tirilmesi bas nç kay plar nda 

önemli bir de i ikli e sebep olmam t r. statik sel olarak =0,05’ e göre uygulanan 

T testi sonucunda de i ikli in önemli olmad  görülmü tür. Bas nç kay plar nda ki 

en büyük de i im debi de i imiyle olmaktad r. 
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4.3. Girdap Durdurucu Yüksekli inin Bas nç Kayb na Etkisi 

 

Girdap durdurucu boyunun etkisi incelenirken üç farkl  boy denenmi tir. Elde edilen 

sonuçlar grafik olarak haz rlanm t r.  

 

Grafik 4.6 H1 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  

 

 

Grafik 4.7 H2 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  
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Grafik 4.8 H3 de Bas nç Kayb -Debi Grafi i  

 

Girdap durdurucu boyunun bas nç kay plar na çok ciddi bir etkisi olmam t r. 

Beklendi i gibi bas nç kay plar nda en önemli de i ikli e debideki de i im yol 

açm t r. Silindir boyunda da boydaki de i imin etkili i olmad  gözlenmi  benzer 

sonuçlar n girdap durdurucu boyunun etkisinde de görülmesi sonuçlar  teyit etmi  ve 

deney sonuçlar n n do rulu una katk  sa lam t r. 
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4.4 Debinin Siklon Toplama Verimine Etkisi 

 

Deneyler her bir parametre için üç farkl  debide yap lm t r. Fan n ula t  

maksimum debi, fan n ula t  minimum debi ve parametreleri daha do ru ekilde 

mukayese edebilmek için ortalama bir de er olan 257,43 m3/sa olmak üzere üç 

debide çal lm t r. Üç farkl  silindir boyu ve be  farkl  girdap durdurucu 

yüksekli inde deney yap lm t r. Toplam on be  farkl  siklon boyu denemi tir. Her 

bir siklon boyu için üç farkl  debiye göre sonuçlar grafikler halinde haz rlanm t r. 

 

   

   Grafik 4.9 H1L1 de Q -   grafi i                         Grafik 4.10 H1L2 de Q -   grafi i                          

   

   Grafik 4.11 H1L3 de Q -   grafi i                         Grafik 4.12 H1L4 de Q -   grafi i     
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   Grafik 4.13 H1L5 de Q -   grafi i                         Grafik 4.14 H2L1 de Q -   grafi i     

   

   Grafik 4.15 H2L2 de Q -   grafi i                         Grafik 4.16 H2L3 de Q -   grafi i     

   

   Grafik 4.17 H2L4 de Q -   grafi i                         Grafik 4.18 H2L5 de Q -   grafi i     
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   Grafik 4.19 H3L1 de Q -   grafi i                         Grafik 4.20 H3L2 de Q -   grafi i     

   

   Grafik 4.21 H3L3 de Q -   grafi i                         Grafik 4.22 H3L4 de Q -   grafi i     

 

   Grafik 4.23 H3L5 de Q -   grafi i                          

 

206,74;
79,19

257,43;
84,03

316,45;
95,7

75

80

85

90

95

100

170,00 270,00 370,00

To
pl
am

V
er
im

%

Toplam Debi Q [m3/h]

197,00;
80,93

257,43;
88,03

290,72;
92,62

80
82
84
86
88
90
92
94

170,00 220,00 270,00 320,00

To
pl
am

V
er
im

%

Toplam Debi Q [m3/h]

200,30;
83,27

257,43;
89,92

290,72;
93,36

82
84
86
88
90
92
94

170,00 220,00 270,00 320,00

To
pl
am

V
er
im

%

Toplam Debi Q [m3/h]

193,65;
83,65

257,43;
90,32

290,72;
92,96

82

84

86

88

90

92

94

170,00 220,00 270,00 320,00

To
pl
am

V
er
im

%

Toplam Debi Q [m3/h]

193,65;
81,21

257,43;
88,64

290,72;
94,48

75

80

85

90

95

100

180,00 230,00 280,00

To
pl
am

V
er
im

%

Toplam Debi Q [m3/h]



56 
 

Yap lan deneylerin sonucunda grafiklerde de görüldü ü gibi bütün siklon boylar nda 

debi art yla birlikte toplama verimi de artm t r. Seçilen boy ne olursa olsun 

mümkün olan yüksek debide çal mak verimi artt rd  gözlenmi tir. Tüm grafikler 

benzer karakteristiktedir. Farkl l k gözükenler ise maksimum ve minimum debilerin 

de i mesinden kaynaklanmaktad r. 

Deneylerde H3L1de maksimum debiye ç k lm t r. Bu parametrede ölçülen debi 

316,45 m3/sa olmu tur. Bu debide giri  kesitindeki h z ise 24,35 m/s olarak 

ölçülmü tür. Minimum debi ise 193,65 m3/sa olarak tespit edilmi  olup bu debi 

de erinde giri  kesitindeki h z ise 14,9 m/s de erini alm t r. 

Ölçümler de en dü ük verim %79,19  olarak, en yüksek debi ise  %95,7 olarak 

kaydedilmi tir. Debide ki de i imler sonucu %16,5’ lik bir verim art  sa lanabilir.  
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4.5. Silindir Boyunun Verime Etkisi 

 

Üç farkl  silindir boyundaki verim sonuçlar  grafik haline dönü türülerek 

haz rlanm t r. Silindir boylar  k yaslan rken ayn  debi de erlerinde ve s ras yla 

girdap durdurucu yüksekli ine göre s ralanarak haz rlanm t r. Be  farkl  girdap 

durdurucu yüksekli i ve üç farkl  debi olmak üzere on be  farkl  de er için silindir 

boylar  kar la t r lm t r. Q1 maksimum, Q3 minimum, Q2 ise 257,43 m3/sa olarak 

tan mlanm t r. 

   

   Grafik 4.24 Q3 L5 de H -   grafi i                         Grafik 4.25 Q2 L5 de H -   grafi i     

   

   Grafik 4.26 Q1 L5 de H -   grafi i                         Grafik 4.27 Q3 L4 de H -   grafi i     

 

395;
93,86

585;
95,6

790;
94,48

93,5

94

94,5

95

95,5

96

170 370 570 770 970

V
er
im

H

395;
90,2

585;
85,11

790;
88,64

84

85

86

87

88

89

90

91

170 370 570 770 970

V
er
im

H

395;
83,47

585;
79,59

790;
81,21

79
79,5
80

80,5
81

81,5
82

82,5
83

83,5
84

170 370 570 770 970

V
er
im

H

395;
92,94

585;
95,18

790;
92,96

92,5

93

93,5

94

94,5

95

95,5

170 370 570 770 970

V
er
im

H



58 
 

   

   Grafik 4.28 Q2 L4 de H -   grafi i                         Grafik 4.29 Q1 L4 de H -   grafi i     

   

   Grafik 4.30 Q3 L3 de H -   grafi i                         Grafik 4.31 Q2 L3 de H -   grafi i     

   

   Grafik 4.32 Q1 L3 de H -   grafi i                         Grafik 4.33 Q3 L2 de H -   grafi i     
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   Grafik 4.34 Q2 L2 de H -   grafi i                         Grafik 4.35 Q1 L2 de H -   grafi i     

   

   Grafik 4.36 Q3 L1 de H -   grafi i                        Grafik 4.37 Q2 L1 de H -   grafi i     

 

 

   Grafik 4.38 Q1 L1 de H -   grafi i               
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Grafiklerden de anla laca  gibi boylardaki de i imin verime çok ciddi bir katk  

sa lad  söylenemez maksimum %2,5’ lik bir de i im söz konusu, bölüm 4.3 te 

debinin etkisi %16,5 olarak belirtilmi  olup debideki de i im daha çok ön plana 

ç km t r. Özellikle yüksek debilerde k sa girdap durdurucu mesafelerinde girdap 

engelden a a ya yüzeyden devam etti i için verimde ki de i im artm t r.  
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4.6. Girdap Durdurucu Yüksekli inin Toplama Verimine Etkisi 

 

Grafik 4.39 H1 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  

 

Grafik 4.40 H2 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  
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Grafik 4.41 H3 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  

Grafiklerde de görüldü ü gibi bütün boylarda debinin artmas yla verim de artm t r. 

Fakat çok önemli art lar yoktur. Fark n aç lmas nda bas nç kay plar ndan dolay  

maksimum ve minimum debilerde olu an farkl l kta vard r. Yakla k %3 civar nda 

bir de i im söz konusudur. Girdap durdurucu yüksekli i artt nda siklonun toplam 

boyu uzad  için verim az da olsa artm  fakat dü ük debilerde boyun çok fazla 

uzamas  sonucu siklona giren ak kan n enerjisi girdab  devam ettiremedi i 

görülmü tür. Özellikle grafik 4.41 te Q2 ve Q3 te bu de i im daha belirgin ekilde 

gözlenmektedir. L1 den L4 de kadar verimde sürekli bir art  olmakta fakat L5 e 

geçildi inde girdap siklon boyunu tamamlamadan geri döndü ü için verim 

dü mektedir. Bu yüzden siklon optimizasyonu önemli olup boyu çok fazla uzatmak 

de il en verimli ekilde kullanmak gerekir. 
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4.7. Silindir Boylar n n Toplama Verimine Etkisinin Kar la t r lmas  

 

Bu bölümde silindir yüksekliklerinin toplama verimleri her bir girdap durdurucu 

yüksekli i için ayr  ayr  haz rlanm t r. Be  farkl  girdap durdurucu yüksekli inde üç 

farkl  silindir boyuna göre grafikler haz rlanm t r. 

 

Grafik 4.42 L1 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  

 

Grafik 4.43 L2 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  
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Bu grafikte Q2 debisinde görüldü ü gibi silindir boyu artt kça verim de artm t r. Q1 

ve Q3 te verimde ki gözüken büyük fark n sebebi bu debilerde ki de i imden 

kaynaklanmaktad r. Maksimum debide yakla k 20 m3/sa kadar bir fark vard r bu 

fark verimdeki de i ime sebep olmaktad r. Grafik 4.42 ve 4.43 de Q1 de erlerinde 

ise girdap durdurucu mesafesi k sa oldu undan girdap düzgün ekilde 

tamamlanamad ndan boyun armas yla verim dü mü tür. Bunun temel sebebi 

girdab n bozulmas d r. 

 

Grafik 4.44 L3 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  

 

Grafik 4.45 L4 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  
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Grafik 4.46 L5 de Toplama Verimi-Debi Grafi i  

Grafik 4.45 da Q2 debisinde görüldü ü gibi boy uzad kça verim artm t r. Ayn  

durum grafik 4.46 ta yoktur çünkü girdap durdurucu mesafesi çok fazla artt r ld  

için siklonun enerjisi girdab  a a  kadar indirmeye yetmemi  dolay s yla girdap 

tamamlanamadan ç k a yönelmi tir.  Bu yüzden siklonlar n konik k s mlar  yeni 

tasarlanan siklonun girdap durdurucu yüksekli inde sürekli art  olumlu sonuç 

vermemektedir. Optimum noktay  geçtikten sonra verim dü meye ba lamaktad r. 
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4.8. Debinin Toplama Verimine Etkisinin Kar la t r lmas  

 

Grafik 4.47 L5 de Toplama Verimi-H Grafi i  

Grafik 4.48 L4 de Toplama Verimi-H Grafi i  
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Grafik 4.49 L3 de Toplama Verimi-H Grafi i  

Grafik 4.50 L2 de Toplama Verimi-H Grafi i  

Grafik 4.51 L1 de Toplama Verimi-H Grafi i  
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Grafik 4.52 H1 de Toplama Verimi-L Grafi i  

Grafik 4.53 H2 de Toplama Verimi-L Grafi i  
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Grafik 4.54 H3 de Toplama Verimi-L Grafi i  

Yap lan ölçümler de bütün boylarda debinin artmas  verimin artmas yla 

sonuçlanm t r. Boylar n etkisiyle olu an de i im s n rl  kalm t r.  
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4.9. Kritik Partikül Çap  ve Maksimum Verimde Siklon Yüksekli i Analizi 

 

Yap lan deneylerde al nan sonuçlar n herhangi bir modelle kar la t rmas  deney 

verilerinin veya kullan lan model içerisindeki parametre etkisinin aç klanmas n  

sa lamaktad r.  

 

Bu çal mada Sürmen ve ark. (2010)’  n n te etsel giri li siklonda maksimum verim 

veren siklon uzunlu u tahmini çal mas ndan faydalan lmaktad r. 

 

Geometrik faktörler d nda h z, s cakl k, viskozite, toz yo unlu u ve gaz 

yo unlu una ba l  olarak geli tirilmi  modelde deneysel veriler girilerek kritik 

partikül çap  d  ve maksimum verimde siklon yüksekli i Lmax hesaplanm t r. Yeni 

tasar m siklon için L1 silindir yüksekli i L2 girdap durdurucu yüksekli i olarak 

tan mlanm t r. 

 

  (4.11) 

 

Bu kritik çap ifadesinde , cs, ,  boyutsuz parametrelerdir. 

Hesaplamalarda Cunningham düzeltme faktörü 1 olarak al nm t r. Di er 

parametrelerin hesab  i e u ekildedir; 

 

    (4.12) 

 

       (4.13) 
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       (4.14) 

 

       (4.15) 

 

        (4.16) 

 

Burada ortalama sürtünme katsay s   da yüzey pürüzlülü ü ihmal edilerek 

hesaplamalar yap lm t r. Bu durumda türbülansl  ak ta pürüzsüz yüzeyler için 

ifade; 

 

        (4.17) 

 

eklinde hesaplan r. 

 

         (4.18) 

 

Giri  kesiti için tan mlanan parametrelerden hidrolik çap ; 

 

         (4.19) 
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Sanal gövdeli siklon için; 

                                                                      (4.20) 

 

Kinematik viskozite laboratuar ortalama s cakl  20°C ve 1 atm bas nç alt nda 

 al narak modelde kullan lmaktad r. 

 

Maksimum verimdeki siklon yüksekli i ifadesi ; 

 

      (4.21) 

 

        (4.22) 

 

formülüyle hesaplan r. 

 

Burada Lmax/ D  ifadesi boyutsuz parametrelerin fonksiyonu olarak  

 ve   hesaplan r. 

 

Daha önce yap lan model hesaplamalar nda maksimum siklon yüksekli i de erleri 

2A+ B/2 ye çok yak n ç km t r. 

Buna göre Lmax/ D  ifadesi düzenlenirse ; 
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      (4.23) 

 

elde edilir. 

 

Tüm deneyler için yap lan hesaplamalarla d  kritik çaplar  ve Lmax uzunluklar  

tayin edilmi tir.  

 

D =190 mm, D =100 mm ve D =145 mm olan çap de erleri sabittir. 
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4.10. Debinin Dkrt Çap na Etkisi 

Bu bölümde yap lan çal malar da bütün debi ve boy de erleri için tutulan tozlar n 

partikül analizi yap lm t r. Yap lan analiz sonuçlar  deneyde kullan lmadan önce 

analizleri yap lan çimento tozunun partikül analizi yap lm  ve iki ölçüm 

kar la t r larak hangi partikül çap nda % kaç verimle tutuldu u hesaplanm t r. Dkrt 

olarak isimlendirilen de er ise %50 verimle tutulan partikül çap d r. Bu dkrt çaplar na 

göre grafikler olu turulmu tur. Bu de erlerin debi ve siklon boyunun de i imiyle 

nas l etkilendi i incelenmi tir. 

     

Grafik 4.55 H1L1 de Dkrt - Q Grafi i          Grafik 4.56 H1L2 de Dkrt - Q Grafi i 

   

Grafik 4.57 H1L3 de Dkrt - Q Grafi i          Grafik 4.58 H1L4 de Dkrt - Q Grafi i 
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Grafik 4.59 H1L5 de Dkrt - Q Grafi i          Grafik 4.60 H2L1 de Dkrt - Q Grafi i 

   

Grafik 4.61 H2L2 de Dkrt - Q Grafi i          Grafik 4.62 H2L3 de Dkrt - Q Grafi i 

   

Grafik 4.63 H2L4 de Dkrt - Q Grafi i          Grafik 4.64 H2L5 de Dkrt - Q Grafi i 
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Grafik 4.65 H3L1 de Dkrt - Q Grafi i          Grafik 4.66 H3L2 de Dkrt - Q Grafi i 

   

Grafik 4.67 H3L3 de Dkrt - Q Grafi i          Grafik 4.68 H3L4 de Dkrt - Q Grafi i 

 

Grafik 4.69 H3L5 de Dkrt - Q Grafi i        
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Siklon debisi, giri  h z  artt kça siklon toplama verimi artar, Bunun neticesinde daha 

küçük çaptaki partiküllerin de tutulma miktar  artmas  beklenir. Tutulan partiküllerin 

çap  küçüldükçe dkrt çap  da küçülmesi gerekir. Bölüm 4.3 siklon toplama verimi debi 

aras ndaki ili ki incelenmi  her debi art nda verimin yükseldi i görülmü tür. Bu 

bölümde ki sonuçlar ise beklendi i gibi h z n artmas yla azalm t r, bu grafikler 

bölüm 4.3 teki bütün grafikleri teyit etmekte ve sonuçlar  do rulamaktad r.  Toplama 

verimlerindeki de i im karakteri ile partikül verimi benzer özellik göstermektedir. 

Bu da yap lan deneylerin güvenirli ini artt rmaktad r. 
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4.11. Silindir Boyunun Dkrt Çap na Etkisi 

 

Bu bölümde dkrt de erlerindeki de i imin siklon silindir boylar ndan nas l 

etkilendi ini görmek için her bir girdap durdurucu yüksekli inde üç farkl  boyda 

uygulanan üç farkl  debi sonucunda elde edilen veriler grafik olarak a a da 

verilmi tir. 

 

Grafik 4.70 L1 de H deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 

 

Grafik 4.71 L2 de H deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 
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Grafik 4.72 L3 de H deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 

 

Grafik 4.73 L4 de H deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 
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Grafik 4.74 L5 de H deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 

 

Grafiklerde de görüldü ü gibi genellikle boydaki art la beraber verimde art  olmu  

ve bunun neticesinde dkrt çap  küçülmü tür. Verimdeki de i imde de benzer sonuçlar 

ç km t r. Fakat verim grafiklerinde iyile me oldu unda azalma de il artma olarak 

gözükmü tür. 
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4.12. Girdap Durdurucu Yüksekli inin Dkrt Çap na Etkisi 

 

 

               Grafik 4.75 H1 de L deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 

 

 

               Grafik 4.76 H2 de L deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 
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               Grafik 4.77 H3 de L deki De i ime göre Dkrt - Q Grafi i 

 

Bu bölümde girdap durdurucu yüksekli inin dkrt çap ndaki de i ime etkisini görmek 

için grafikler haz rlanm t r. Be  farkl  girdap durdurucu yüksekli inde üç farkl  

debide üç silindir boyu için grafikler olu turulmu tur. Elde edilen sonuçlara göre 

olu turulan grafiklere bak ld nda boyun uzamas  ile verimde art  dolay s yla dkrt 

çaplar nda azalma görülmektedir. Baz  de erlerde olu an farkl l k ise debide 

dolay s yla giri  h z nda olu an farkl l ktan kaynaklanmaktad r. Tablo 4.1 de elde 

edilen dkrt çaplar  toplu olarak verilmi tir. Her bir parametrenin yan na dkrt de erleri 

yaz lm t r ve o parametreye ait debi ve giri  h z  de erleri verilmi tir. 
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4.13 Fraksiyonel Verim E rilerinin Hesaplanmas  

 

Fraksiyonel verim e rileri her bir  tane boyutuna ait tutma verimini gösteren 

e rilerdir. Kütlesel ölçüm yaparak siklonun toplama verimi hesapland  gibi 

deneyde kullan lan numune ile deney sonucunda elde edilen tozun patikül analizi 

yap larak elde edilen da l mlar n ayn  aral klarda kar la t r lmas  sonucu 

fraksiyonel verim e rileri elde edilmektedir. Bu e riler sayesinde siklon boylar  için 

karakteristik e riler elde edilmesi mümkün olup bu e riler sayesinde kullan m 

amac na uygun optimum de erlerde siklon seçmek mümkün olmaktad r.  

 

Yap lan deneylerin tamam nda partikül analizi yap lm  ve bu sonuçlara göre 

fraksiyonel verim e rileri olu turulmu tur. Partikül analizlerinin genel da l m 

sonuçlar  toplu olarak Ek-1 de verilmi tir. Ayr nt l  da l m ve  bu da l mlar n 

olu turdu u grafiklerin ise bir k sm  ekler içerisinde bulunmaktad r. Bu bölümde 

fraksiyonel verim grafiklerinin tamam  verilecek örnek olmas  için bir tane e rinin 

haz rlan  ayr nt l  ekilde anlat lacakt r.  

 

Örnek Hesaplama;  

Örnek olarak H3 silindir boyunda L5 girdap durdurucu yüksekli inde Q3 debisi 

al nm t r. Yap lan deney sonucunda bu parametrelere ait toplama verimi %94,5 

olarak ölçülmü tür. Deneyde toz olarak küllü çimento kullan lm t r. Yap lan partikül 

analizlerinin sonuçlar  eklere konulmu tur. Numunenin yani deneyden önceki 

çimentonun partikül analiz sonucu Ek-2 de deney sonucu tutulan çimentonun 

partikül analiz sonucu ise Ek-3 te verilmi tir. Partikül analiz sonuçlar  tabloya 

dönü türülmü  ve bu tablodan elde edilen de erler ile fraksiyonel verim e rileri 

olu turulmu tur. Elde edilen tablo a a da verilmi tir.  
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Tablo 4.2 H3L5Q3 Partikül Analiz Sonucunun Kar la t rmas  

d m % numune d ort =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 sütunda partikül da l m  aral klar  belirtilmi tir. 0 ile 0,316 mikron aras nda ölçülen 

numunenin  % 0,41 bulunmaktad r, 0,316 ile 0,417 mikron aras nda ise %0,47 si 

bulunmaktad r. Grafi in anlaml  ve okunmas n n kolay olmas  için da l m n az oldu u 

aral klar birle tirilmi tir. kinci sütunda ise deneyde kullan lmadan önce ölçümü yap lan 

çimentonun birinci sütunda belirtilen partikül çap  aral na numunenin yüzde kaç  girdi i 

belirtilmi tir. Üçüncü sütunda ortalama çap de erleri al nm t r. Birinci sütuna yaz lan çap 

de erlerinin ortalamas  al narak bu sütuna yaz lmaktad r. Örne in 0,417 ile 0,550 mikronun 

ortalamas  al narak 0,484 mikron olarak üçüncü sütuna yaz lm t r. Dkrt çaplar  bu ortalama 

çap de erlerine kar l k gelen noktalardan tespit edilmektedir. Dördüncü sütuna deneyden 

sonra toplanan tozun analizi sonucunda elde edilen de erler yine birinci sütundaki aral k 
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içerisinde kalan miktar  yaz lm t r. Be inci sütunda ise dördüncü sütuna yaz lan yani deney 

sonucu elde edilen tozun partikül çap  ile siklonun genel toplama verimi ile çarp l p deneyden 

önceki numunenin ayn  aral ktaki de erine bölünerek o ortalama çap de erinin yüzde kaç 

verimle tutuldu u hesaplanarak yaz lmaktad r. Deney sonucunda elde edilen genel toplama 

verimi ile partikül veriminin do rulu unu kar la t rmak için numunenin ve deney sonucu 

elde edilen tozun tamam na yak n  toplanan partikül aral klar ndaki de erler toplan r , ikinci 

sütun ve dördüncü sütundaki de erlerin %100 yak n verimle tutulanlardan itibaren , dördüncü 

sütundaki de erlerin toplanmas yla elde edilen de er siklon genel toplama verimi ile 

çarp larak be inci sütunun alt na yaz l r ikinci sütunla kar la t r l r. De erler birbirine yak nsa 

elde edilen sonuçlar birbirini destekler ve sonuçlar n do rulu unu güçlendirir. Bu ölçüm 

sonucunda elde edilen de erlere göre ‰ 3 hata ile ayn  sonuç elde edilmi tir. %50 verimle 

tutulan ortalama partikül çap  bu deney sonucu için kritik çapt r. Yap lan bu deneyde %50 

verimle tutulan partikül çap  1.3 mikron olarak iterasyon sonucunda tespit edilmi tir. Elde 

edilen dkrt çaplar  sabit dort/dkrt oranlar  ile çarp larak o dort çap de erine ait verim de eri 

kar s na yaz l r ve bu de erler ile fraksiyonel verim e rileri olu turulur. Kabul edilen kesirsel 

aral k ve verim de erleri tablo 4.3’ te verilmi tir.  

 

 

Tablo 4.3 Kesirsel Aral k ve Verim De erleri 

 

 

 
Dort/Dkrt 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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            Grafik 4.78 H3L5Q3’ e Ait Fraksiyonel Verim E risi   

 

Yap lan bütün deneylere ait fraksiyonel verim e rileri a a da verilmi tir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 2 4 6 8 10 12

V
er
im

Dort



88
 

 

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.7
9 

H
1L

1Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.8

0 
H

1L
1Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.8
1 

H
1L

1Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.8

2 
H

1L
2Q

1’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



89
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.8
3 

H
1L

2Q
2’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.8

4 
H

1L
2Q

3’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.8
5 

H
1L

3Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.8

6 
H

1L
3Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



90
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.8
7 

H
1L

3Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.8

8 
H

1L
4Q

1’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.8
9 

H
1L

4Q
2’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.9

0 
H

1L
4Q

3’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



91
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.9
1 

H
1L

5Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.9

2 
H

1L
5Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.9
3 

H
1L

5Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.9

4 
H

2L
1Q

1’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
27

0,
37

0,
47

0,
57

0,
67

0,
77

0,
87

0,
97

1,
07

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



92
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.9
5 

H
2L

1Q
2’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.9

6 
H

2L
1Q

3’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.9
7 

H
2L

2Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.9

8 
H

2L
2Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



93
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.9
9 

H
2L

2Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

00
 H

2L
3Q

1’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.1
01

 H
2L

3Q
2’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

02
 H

2L
3Q

3’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



94
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.1
03

 H
2L

4Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

04
 H

2L
4Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.1
05

 H
2L

4Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

06
 H

2L
5Q

1’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



95
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.1
07

 H
2L

5Q
2’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

08
 H

2L
5Q

3’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.1
09

 H
3L

1Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

10
 H

3L
1Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



96
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.1
11

 H
3L

1Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

12
 H

3L
2Q

1’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.1
13

 H
3L

2Q
2’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

14
 H

3L
2Q

3’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

1,
2

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



97
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.1
15

 H
3L

3Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

16
 H

3L
3Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.1
17

 H
3L

3Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

18
 H

3L
4Q

1’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



98
 

  

   
   

   
   

   
 

 

  G
ra

fik
 4

.1
19

 H
3L

4Q
2’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

20
 H

3L
4Q

3’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

   
   

   
   

   
  

 

G
ra

fik
 4

.1
21

 H
3L

5Q
1’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
 G

ra
fik

 4
.1

22
 H

3L
5Q

2’
 e

 A
it 

Fr
ak

si
yo

ne
l V

er
im

 E
ri

si
 

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



99
 

  

   
   

   
   

   
  

  G
ra

fik
 4

.1
23

 H
3L

5Q
3’

 e
 A

it 
Fr

ak
si

yo
ne

l V
er

im
 E

ri
si

   
   

   
   

   
   

   
  

0,
3

0,
4

0,
5

0,
6

0,
7

0,
8

0,
91

1,
1

0
2

4
6

8
10

12



100 
 

4.13.1 Fraksiyonel Verim E rilerine Debinin Etkisi 

  

 

          Grafik 4.124 H1L1 de Fraksiyonel Verim E rileri 

 

            Grafik 4.125 H1L2 de Fraksiyonel Verim E rileri 
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5. TARTI MA ve SONUÇ 

 

Bu çal man n en önemli unsurlar  klasik siklonun geometrisi ve kullan lan 

parametreler de i tirilerek bu de i imlerin siklon toplama verimi ve kesirsel verime 

etkisiyle birlikte bas nç kay plar nda olu an de i imin deneysel olarak 

incelenmesidir. Bu çal malarda klasik siklon üzerinde yap lan geometrik de i imler 

sonucu elde edilen yeni siklonun performans  incelenmi  ve elde edilen sonuçlar 

klasik siklonla kar la t r lm t r.  

 

Yap lan deneylerden elde edilen sonuçlara göre giri  h z  ya da di er ifade ile hava 

debisi artt nda verimin artt  gözlenmi tir. Bununla beraber verim artarken debide 

ki art a paralel olarak bas nç kay plar  da art  göstermi tir. 

 

Siklon boyunun uzamas  sonucu verimlerde art  olmu  fakat siklon boyundaki 

art n verime etkisi debi de i iminin etkisi kadar olmam t r. Siklon boyundaki 

de i im sonucu verim %3 civar nda etkilenirken bu rakam debi de i imi söz konusu 

oldu unda %17’ lere kadar ç kmaktad r. Siklon boyundaki art la beraber bas nç 

kay plar nda dü ü  olmu tur di er ifade ile siklon boyundaki art la beraber bas nç 

kay plar nda olumlu de i im olmu tur.  

 

Debideki art  sonucu verimde iyile me sa lanmas na ra men bas nç kayb nda art  

oldu u için debi çok fazla yükseltilmez yüksek debi ve büyük gövdeli siklon 

kullan m  sonucunda ilk yat r m ve özellikle i letme maliyetlerinde önemli art  

olmaktad r. Bu da istenmeyen bir sonuçtur. Bu yüzden kullan m amac na göre 

siklonun boy, giri  h z  ve bas nç kay plar  için optimizasyon yap l p uygun 

de erlerde kullan lmas  gerekmektedir.  
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Yeni tasarlanan geometrili siklonda konik k s m ortadan kald r lm  bunun yerine 

daha geni  çapl  ikinci bir gövde yerle tirilmi tir. Bu i lem sonucunda klasik siklona 

öre verimde art  olmu tur. 2010 y l nda Masnadi ve arkada lar n n yapt  çal mada 

siklonun konik k sm n n alt ucunda yani toz kutusuna aç lan k sm nda özellikle uzun 

süreli kullan mlarda toz birikti ini ve zamanla siklonun performans n n azald  

gözlenmi tir. Yeni tasarlanan geometride konik k s m olmad  için bu problemde 

ortadan kald r lm t r.  

 

 

      Grafik 5.1 Klasik ve Yeni Siklonun Verimlerinin Kar la t r lmas  

 

Grafik 5.1 de klasik siklondan H1 yeni siklondan ise H1L1 kar la t r lm t r. Grafikte 

görüldü ü gibi yeni tasarlanan siklonda bütün debi de erlerinde daha yüksek verim 

elde edilmi tir. Konik k sm n kald r lmas  sonucunda elde edilen siklonda girdap 

daha geni  alana yay ld ndan enerjisi azalan girdaptan toz partikülleri yer 

çekiminin etkisiyle daha fazla toplanm t r. Siklon toplama verimi her iki siklonda 

yani hem klasik hem de yeni tasarlanan siklonda debinin yani giri  h z n n artmas yla 

artt  görülmü tür. Fakat girdab n yay laca  alan n geni lemesiyle daha fazla enerji 

kayb  dolay s yla daha fazla bas nç kayb  olu mu tur. Grafik 5.2 de klasik ve yeni 

tasarlanan ayn  boydaki siklonlara ait bas nç kay plar  gösterilmi tir.  
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Grafik 5.2 Klasik ve Yeni Siklonun Bas nç Kay plar n n Kar la t r lmas  

 

Yeni siklon klasik siklona göre daha yüksek toplama verimi sa lamas na ra men 

ayn  artlarda klasik siklona göre daha kötü yani daha yüksek bas nç kay plar na yol 

açmaktad r. Fakat elde edilen yüksek verimin yan nda çok fazla de erlendirilmeye 

gerek olmayan bir de i im vard r. Klasik siklona ait sonuçlar 2011 y l nda Okur’ un 

yapt  çal malardan al nm t r. Okur yapt  çal malarda ayn  giri  kesit, silindir 

boyu, silindir çap , dalma mesafesi ve ç k  borusu çap n  kullanm t r.  

 

Yap lan deneyler sonucu elde edilen veriler kullan larak kritik çaplar ve fraksiyonel 

verimler hesaplanm t r. Kritik çaplarda olu an de i imin verimlerdeki de i imlerle 

örtü tü ü gözlenmi  ve yap lan çal malar n güvenirli ini artt rm t r. 

 

Fraksiyonel verim e rilerinde de kullan lan partiküllerin analizleri sonucunda elde 

edilen verim de erleri ile toplama verimleri kar la t r ld nda ‰ 3 ile %1 aras nda 

farkl l klar oldu u gözlenmi  bu de erler ise kabul edilir hata aral nda 

de erlendirilmi tir. 
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d(0,1) ölçülen numunenin %10’ u belirtilen de erin alt nda, d(0,5) te %50 nin, d(0,9) da %90 n .  

[mikron]
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