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OZET
Doktora Tezi

SIKLONLARDA iKi FAZLI VE GIRDAPLI AKISLARIN PARAMETRIK
INCELENMESI VE SIKLON AYIRICILARIN GELISTIRILMESI

Fuat TAN

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. irfan KARAGOZ

Bu ¢alismada; konvensiyonel siklonlardan farkli olarak konik kismi ¢ikarilan ve yerine
bir girdap durdurucunun konuldugu yeni bir siklon tasarimi incelenmistir. Bu yeni tasa-
riml siklon ile geometrik 6zelliklerin basing kayiplarina ve toz tutma verimine etkileri
incelenmistir. Ayrica belirli siklon giris hizlar1 i¢in siklonun dogal vorteks uzunlugu
tespit edilerek geometrik 6zelliklerdeki degisimlerin bu uzunluga etkileri arastirilmistir.

Siklon deney diizeneginde siklon giris kesiti ve hava kisilma vanasi yardimriyla belirli
siklon giris hizlar1 elde edilmistir. Modiiler yapida olan siklonun geometrik 6zelliklerin-
den; kat1 gévde yiiksekligi, girdap durdurucu yiiksekligi, baca ¢ikis ¢ap1 ve baca dalma
derinligi degistirilerek belirli giris hizlarina karsilik gelen basing kayip degerleri 6lgiil-
miistiir. Bu basing kayip degerleri, siklonun giris ve ¢ikisindaki iki noktadan ¢ikan diji-
tal basing 6l¢me cihazi ile elde edilmistir. Toz tutma verimi ise siklona verilen toz agir-
lig1 ile deneyden sonra toz kutusunda tutulan toz agirliginin orani ile hesaplanmistir.
Ayrica ylizey piiriizliilliigiiniin genel verime etkisi de incelenmistir. Lazer difraksiyon
metoduna gore ¢aligsan partikiil analiz cihazindan elde edilen toz analiz sonuglaria gore
fraksiyonel verim egrileri de ortaya konmustur.

Dogal vorteks uzunlugunun belirlenmesinde ise, siklon silindirik kismindan belirli
uzakliktaki mesafede bulunan ve girdap durdurucunun iizerine yapistirtlmis haldeki lif-
lerin hareketi kullanilmustir.

Deneylerden elde edilen basing kaybi ve toz tutma verim degerleri incelenmis ve klasik

siklonun sonuglari ile karsilagtirtlmistir. Ayrica dogal vorteks uzunlugu ile geometrik
ozellikler ve basing kaybi1 degerleri grafiklerle iligkilendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siklon, basin¢ kaybi, toplama verimi, fraksiyonel verim,
vorteks uzunlugu

2016, xii + 161 sayfa



ABSTRACT
PhD Thesis

PARAMETRIC INVESTIGATION OF TWO PHASE SWIRLING FLOWS AND
DEVELOPMENT OF CYCLONE SEPARATORS

Fuat TAN

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

Supervisor: Prof. Dr. Irfan KARAGOZ

In this study, unlike conventional cyclones, a new cyclone design was investigated
which has a vortex stopper instead of a conical part. In this new designed cyclone, the
effects of geometrical characteristics to the pressure loss and efficiency were examined.
In addition, by determining the cyclone natural vortex length for certain cyclone inlet
velocities, the effects of changes in the geometrical properties to this length were
investigated.

In the experimental setup, certain cyclone inlet velocities were obtained with the help of
the cyclone inlet section and the air throttling valves. By changing the geometrical
characteristics of the cyclone with a modular structure: solid body height, vortex stopper
height, outlet diameter and the depth of immersion; the pressure losses were measured
for a certain inlet velocity. This pressure loss values were obtained by a digital
measuring instrument from two-points in the cyclone inlet and outlet. The overall
efficiency is calculated by the ratio of the dust weight given to the cyclone before the
experiment and the weight of dust after the experiment in the dust bin. Moreover, the
effect of surface roughness on the overall efficiency were investigated. Fractional
efficiency curves were also revealed according to the particle analysis results obtained
from a particle analyzer which is working with a laser diffraction method.

In determining the length of the natural vortex, the motion of fiber that is already
located to the vortex stopper which has a distance from the cylindrical portion is used.

The pressure drop and overall efficiency values were examined which are obtained from
the experiments and their results were compared with the conventional cyclone results.
In addition, natural vortex length are associated with graphics to the geometric
properties and pressure loss values .

Keywords: Cyclone seperator, pressure loss, collection efficiency, fractional efficiency,
vortex length

2016, xii + 161 pages
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SIMGELER DiZIiNi

Simgeler Aciklama

a Giris kesit genisligi, m

agq Diizeltilen boyutsuz akis genisligi

Ag I¢ siklon siirtiinme yiizey alani, m?

b Giris kesit yiiksekligi, m

Cq Boyutsuz parametre

cs Boyutsuz parametre

Cey Cunningham diizeltme faktorii

dso Kritik partikiil cap1, m

D, Siklon i¢ ¢ap1, m

D, Dalma borusu ¢ap1, m

D, Siklon koni ¢ikis ¢ap1, m

Dy Boyutsuz ortalama siklon ¢ap1

Dy Boyutsuz siirtiinme yiizeyleri ¢ap1

Dy, Hidrolik ¢cap, m

fq Alexander basing diisiimii parametresi
fo Ortalama siirtiinme katsayisi

g Yergekimi ivmesi , m/s?

Hg Siklon kat1 govde yiiksekligi, m

H Siklon silindir ytiksekligi , m

K Basing diisiimii katsayisi

L Silindirik art1 konik kisim toplam uzunluk, m
Lonax Maksimum verimdeki siklon ytiksekligi, m
n Vorteks sayist

N, Boyutsuz parametre

Re Reynold Sayisi

S Dalma borusu yiiksekligi, m

T Sicaklik, K

Vg Giris gaz hizi, m/s

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

v Kinematik viskozite, m?/s

H, Dinamik gaz viskozitesi, Pas

n Toplama verimi

A Stirtlinme faktori

Py Gaz yogunlugu, kg/m?

Vi



pi,p
Ps

Ahg
Ah,

Partikiil yogunlugu, kg/m?

Kat1 yogunlugu, kg/m?

Siklondaki basing kayb1 (mmSS)
Ventiirimetredeki basing kayb1 (mmSS)
Ventiirimetre c¢ap orani

vii
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1. GIRIS

Siklonlar, ¢ok fazli akislarda yogun fazin ana akistan ayrilmasinda, 6rnegin ig¢inde kati
taneler bulunan bir gaz akiminda, tegetsel giris etkisi ve taneler iizerine etkiyen santrifiij
kuvveti yardimiyla kati1 taneleri gazdan ayiran, sabit parcali cihazlardir. Siklona giren
akigskan tegetsel giris etkisi ile donel bir hareket kazanir. Bu sekilde olusan girdap
etkisinde, akigskan igerisindeki farkli yogunluklara sahip fazlara gelen farkli atalet
kuvvetleri ile radyal yonde izafi bir hareket olusur. Olusan bu merkezkag kuvvetinin
etkisiyle yogun fazin bir kismi akis alanindan uzaklastirilir. Temel prensip olarak izah
edilirse, merkezka¢ kuvvetler ile savrulan akiskanin ortasinda olusan bosluktan temiz

havanin yukar1 ¢ikmasidir.

Siklonlarin hareketli pargalar1 yoktur ve vorteksi olusturan gaz girisine ek olarak
siklonlarda gaz c¢ikis1 ve partikiil toplama yerleri de olmalidir. Bu ii¢ bolgenin farkl
tasarimlari i¢in ¢esitli siklon tipleri mevcuttur. Uygulamada ¢ok c¢esitli geometrilere
sahip siklonlar mevcuttur. Ancak genelde en yaygin olarak kullanilan siklonlarda bir
tegetsel gaz girisi ve eksenel ¢ikis vardir ve bunlar ters akisl siklon olarak adlandirilir.
En yaygin kullanilan siklon tipinde bir ana silindirik govde, konik kismin ucunda toz
tutucu, gaz girisinin saglandigi dikdortgen kesitli kanal ve gaz cikisimin saglandigi

silindirik bir boru mevcuttur.

Siklonlarin en Onemli performans karakteristikleri siklonun partikiil tutma verimi,
fraksiyonel verimleri ve basing kayiplaridir. Bu karakteristikleri dogru olarak tayin
etmek ¢ok zordur. Clinkii tegetsel olarak siklona giren akiskan spiral bir hareketle cidar
boyunca belli bir konuma kadar gider ve bir i¢ girdap olusturarak geri doner ancak
bunun yani sira siklonda ikincil akimlar ve sirkiilasyon bolgeleri olusur. Olusan akisin
bu karmagik yapisi yaninda, olay iizerine etki eden parametrelerin ¢oklugu da akis
alaninin ¢6ziimiinii ve siklon performansinin tayinini giliglestirir.

Geometrisi ve g¢alisma parametreleri, siklonun performans karakteristiklerini etkiler.
Calisma sartlari, ilk debiyi ve giristeki partikiil boyut dagiliminmi igermektedir.

Bunlardan siklonun verimine, temel olarak, giris kesiti, gévde uzunlugu, tahliye borusu



cap1, akigkanin debisi, sicakligi, yogunlugu ve basinci ile kullanilan pargaciklarin ¢api,
kimyasal ozellikleri vb. etki etmektedir. Bu parametrelerdeki kiiciik degisim bile
performansi etkilemektedir. Dolayisiyla bu parametrelerin birbiriyle en uygun sekilde
caligmasini saglamak icin degerlerinin optimum sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Bununla ilgili ilk ¢alisma Stairmand tarafindan yapilmistir. (Stairmand, 1951). Son
yillarda siklon kullaniminin artmasiyla, verim tahminine yonelik model olusturma
calismalar1 da hizlanmistir. Bu olusturulan modellerin ¢ogu daha ¢ok pargaciklarin %50
verimle tutulabildigi c¢apin (kritik ¢ap) tahminine yoneliktir. Bazilariysa fraksiyonel

verimlerin hesabini icermektedir.

Siklon ayiricilar ilk olarak yiizyil 6nce 6zel amagla tasarlanmis iken bugiin yakici,
kurutucu, ¢ok fazli akista faz veya emisyon kontroliinde partikiil ayiric1 olarak; ayrica
elektrik siipiirgelerinden, fabrika baca filtrelerine, iklim degisimini ve hava kirliligini
kontrole calisan dev siklonlara kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Ozellikle son
yillarda kullaniminin artmasinin sebepleri arasinda sabit pargalardan olusmasi, bakim
masrafi gerektirmemesi, imalat kolaylig1 ve ucuzlugu, yiliksek verim gibi 6zellikleri
etkili oldugu soylenebilir. Uygun bir imalat malzemesi kullanildig1 takdirde siklonlar
her tiirlii gaz sicakligi, basinci ya da asindirmasi icin yapilabilirler. Ornegin, siklonlar
ayristiric1 olarak petrol rafinerilerinde tipik 500-600 °C sicakliklarda ve 10 kg/m® e
kadar konsantrasyonlarda kullanilmaktadirlar. Siklonlar ayrnistirici  olarak, gida

endustrisinde de siklikla kullanilmaktadir.

Enerji iiretim santrallerinde, yakma sistemlerinde, kimya ve ilag sanayinde, 1s1 ve kiitle
transferinin gergeklestigi sistemlerde 6n ayirici, ana ayirici, drnek alict olarak kullanilan

siklonlarin avantajlar su sekilde 6zetlenebilir ;

Bakim gerektirmez.

Yiiksek toplama verimi saglar.

[lave Temizlemeye ihtiyac1 yoktur.

Yiiksek Toz konsantrasyonlarinda calismaya engel teskil etmez.

Paralel baglamak suretiyle cesitli kapasite kombinasyonlar1 elde edilebilir.

NN N N N R

Yiiksek parcacik yogunlugu olan hava ve gazlarin temizlenmesinde kullantlir.



v Optimum basing kayiplari ile ince taneli malzemelerin ayrilmasi ve toplanmasi
amactyla kullanilir.

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

v’ Filtrelerin dncesinde kullamildiginda, filtre dmriiniin uzamasmi saglar. Istege
bagli olarak hava kilidi sayesinde siirekli olarak otomatik bosaltma
yapilabilmektedir.

v" Nispeten kiiglik alan gerektirir.

Bu ¢alismada; konvensiyonel siklonlardan farkli olarak konik kismi ¢ikarilan ve yerine
bir girdap durdurucunun konuldugu yeni bir siklon tasarimi incelenmistir. Bu yeni
tasarimli siklon ile geometrik 6zelliklerin ve yiizey pliriizliliigiiniin basing kayiplarina
ve toz tutma verimine etkileri incelenmistir. Ayrica belirli siklon giris hizlari igin
siklonun dogal vorteks uzunlugu tespit edilerek geometrik 6zelliklerdeki degisimlerin

bu uzunluga etkileri arastirilmistir.

Siklon deney diizeneginde siklon giris kesiti ve hava kisilma vanasi yardimiyla belirli
siklon giris hizlar1 elde edilmistir. Modiiler yapida olan siklonun geometrik
ozelliklerinden; kati gévde yiiksekligi, girdap durdurucu ve silindir arasindaki hava
bosluk mesafesi, ¢ikis baca cap1 ve derinligi degistirilerek belirli giris hizlarina karsilik
gelen basing kayip degerleri ol¢iilmiistiir. Bu basing kayip degerleri, siklonun giris ve
cikisindaki iki noktadan TESTOS521 marka dijital basing 6lgme cihazi ile elde
edilmistir. Toz tutma verimi ise siklona verilen toz agirlig ile deneyden sonra toz
kutusunda tutulan toz agirligimin orani ile hesaplanmistir. Deneyler farkli piirtizliiliik
yiizey degerleri i¢in tekrarlanarak, piiriizliiliigiin toz tutma verimi ve basing kayiplaria
etkisi ortaya konulmustur. Ayrica degerlendirmelerde genel verimin yanisira MASTER
SIZER2000 modelli partikiil analiz cihazindan elde edilen toz analiz sonuglarina gore

fraksiyonel verim egrileri de elde edilmistir.

Dogal vorteks uzunlugunun belirlenmesinde ise, siklon silindirik kismindan belirli
uzakliktaki mesafede bulunan ve girdap durdurucunun flizerine yapistirilmis haldeki

liflerin hareketi kullanilmigtir. Deneylerden elde edilen basing kayb1 ve toz tutma verim



degerleri incelenmis ve klasik siklonun sonuglari ile karsilastirilmistir. Ayrica dogal
vorteks uzunlugu ile geometrik Ozellikler ve basing kaybi degerleri grafiklerle

iliskilendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Cok farkli ve yaygin kullanim alani olan siklon ayiricilarin hava kirliligi kontroliinde
200 yili askin stiredir kullanildigr bilinmektedir. Giliniimiizde ise enerji {retim
santrallerinde, maden, tekstil, kimya ve ila¢ sanayiinde, petrol endiistrisinde, yiyecek
imalatinda, c¢evresel temizlikte ve yakma sistemlerinde de yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ayrica emisyon kontrolii (Gimbun ve ark., 2005b), iiriin geri kazanma
(Bernardo ve ark., 2006), proses / yanma gelistirme (Parker ve ark., 1981), 1sitma,
(Vegini ve ark., 2008), piiskiirtme kurutma (Koch ve Licht, 1977), numune 6rnekleme
ve izleme (Hsiao ve ark., 2009) ve elektrik siiptirgeleri olarak ta kullanim alanlar1 vardir
(Dyson Teknolojisi, 2012, Hong ve Lee, 2011, Smith, 2010). Bu kadar yaygin
kullanilma sebepleri arasinda agir ¢aligma sartlarinda ve yiiksek sicaklik ve basing
sartlarinda caligsabilmesi, yapisinin basit, imalat ve isletme maliyetinin diisiik olmasi,
hareketli parcalari olmamasi, uzun Omiirlii olmasi gibi avantajlari sayilabilir. Bu
avantajlar1 sebebiyle siklonlarin performansini iyilestirmeye, degisik parametrelerin
etkisini ortaya c¢ikarmaya, optimizasyon yapip uygun konstriiksiyonlar elde etmege
yonelik ¢ok sayida teorik ve deneysel calismalar yapilmaktadir. Ayrica enerji
maliyetlerinin her gecen giin artmasindan dolayr isletme maliyetlerinin azaltilmasi
gerekliligi dogmustur. Bu ylizden 6zellikle basing kayiplarmin azaltilmasina yonelik

caligmalara ihtiyag vardir.

Ancak siklon performansimni bircok parametre etkilemektedir. Siklonun geometrik
yapisi, malzeme oOzellikleri, boyutsal oranlar1 ve isletme parametrelerinin yani sira
deneysel ¢alismada gaz debisi, gaz giris/¢ikis sicakliklari, gaz yogunlugu, siklondaki
basing diisiimii, hammadde konsantrasyonu ve gaz akiminin siklondaki hiz dagilimi gibi
performans parametreleri kaydedilmistir. Siklon optimizasyonu i¢in siklondaki bu akis
ve geometrik parametrelerinin iyi hesaplanmasi gerekmektedir. Ancak siklonlar basit bir
yapida olmalarma ragmen igerisindeki akis oldukca karmasiktir. Ayrica pargacik
karakteristikleri, dagilimlari, biiyiikliiklerine bagli olarak gelen ilave etkiler analizi daha
da giiglestirir. Baz1 parametrelerin etkisini baz1 modellerde gérmemek veya gercegin

tersini tahmin etmek miimkiin olabilmektedir



Siklonlarin performans karakteristikleri siklonun ayirma verimi, fraksiyonel verimleri
ve basing kayiplaridir. Bu degerlerin tahmini veya hesabi oldukca zor olmasi nedeniyle
bu konuyla ilgili ¢ok sayida c¢alisma yiiriitilmektedir. Bu calismalarda gelistirilen
teoriler, isletme ve geometrik parametrelerin dar bir bolgesinde tatminkar tahmin
yapabilmekte oldugundan, bu modellerden hareketle daha ¢ok yapilacak deneysel ve
teorik calismalarla yeni verimli siklon tasarimlar1 yapmak gerekmektedir. Siklonlarda
verim tahmini i¢in olusturulan modellerin ¢ogu daha ¢ok parcaciklarin %50 verimde
tutulabildigi c¢apin (kritik ¢ap) tahminine yoneliktir. Bununla birlikte bir kismi
fraksiyonel verimlerin hesabini da igermektedir. Bu modellerin ¢ogu ampirik veya yari
ampiriktir. Bu sekilde elde edilmis ve kullanilan siklonlardan bazilar1  Stairmand
siklonu (1951), Lapple siklonu (1951), Southern Research Institute (SRI) siklonu
(Smith ve ark.,1979), German Z siklonu (Konig ve ark.,1991), Aerojet siklonu (Upton
ve ark.,, 1994), Kim ve Lee siklonu (1990) vb. olarak sayilabilir. Siklonlardaki
performans degerleri 2D2D siklon tasarimi ¢ikana kadar pek degismemistir (Shepherd
ve Lapple, 1939).

Genelde yapilan c¢aligmalar siklondaki boyut oranlari {izerinde yogunlasmistir. Ciinkii
bu oranlardaki kiiciik bir degisimin performansta biiyiikk etkiler olusturdugu
gdzlenmistir. Ornegin, konik alt ¢ikis capmin artmasiyla basing kaybmin azaldigi (
Xiang ve ark., 2001) ve tutma verimliliginin de arttig1 gozlenmistir. ( Baker ve Hughs,
1999). Toz kutusuna genisleme haznesi konmasiyla da toplama veriminin arttig
caligmalar da vardir ( Baker ve arkadaslari, 1997; Holt ve arkadaslari, 1999. ; Obermair
ve Staudinger , 2001).

Baker ve Hughs (1998) yaptiklar1 ¢alismada giris kesitindeki degisimin verimliligi
arttirabilecegini ve Funk ve ark. (2001) ise bunun ancak giris kesiti alt genisligi ile

vortex bulucunun alt hizasinin ayn1 hizada olmasiyla miinkiin oldugunu gostermislerdir.

Faulkner ve ark. (2007) siklon ¢apindaki degisimin toplama verimliligini ters yonde

etkiledigini ve bir sonraki yilda yaptiklar1 ¢calismalarda ise siklon boyutunun artmasiyla



kritik capmn degismedigini ancak fraksiyonel verim egrisinin egiminin arttigin

incelemiglerdir.

Whitelock ve Buser (2007), ayn1 boyutlu ve ayn1 ¢alisma parametrelerindeki seri bagli
siklonlarda verimin giderek azaldigini ayn1 zamanda kritik ¢apin distiigiini ( kayip ve
partikiil boyutunun azalmasiyla) incelemisler, bu ¢alismalari, Ray ve ark. (2000) yari

ampirik modeliyle dogrulamislardir.

Bir baska deney Peng ve ark. (2005) tarafindan yapilmistir. Girdap goriintiisii i¢in flas
151k kullanmiglar ve yiliksek zaman c¢oOziiniirliklii basing Olgtimleri ile de girdap

ilerlemesi ve ucunu incelemislerdir.

Hu ve ark. (2005) siklondaki ve toz hunisindeki girdap yapisini incelemek icin Laser
Doppler metodunu kullanmiglar ve Obermair ve ark. (2005) ise 6zellikle toz hunisini
inceleyerek siklon verimliliginde partikiil aglemerasyonunun 6nemli oldugunu isaret

etmislerdir.

Salcedo ve Candido (2001), yeni bir siklon tasarimi yaparak onu gelistirmek i¢in bir
model kullanmislar ve ongdrdiikleri sonuglar1 Portekizli bir kimya fabrikasinda biiyiik

(pilot 6lgekli) siklon iizerine y1gin drnekleme testleri ile teyit etmislerdir.

Vegini ve ark. (2008) gaz ve partikiil arasindaki etkilesime duyarli CFD ¢aligmalari
yuriitmiigler ve iki farkli siklon boyutlarinda ii¢ farkli sicaklik degerinde (430-860 °C )

yiiriittiikleri analiz sonuglarin1 Brezilya'da bir ¢cimento fabrikasinda dogrulamiglardir.

Shi ve ark. (2006) yaptiklari ¢alismada hidrosiklon performansi tizerinde yogunluk ve
viskozitesinin etkilerinin gosterilmesi icin CFD modeli kullanmislar ve sonugta basing
kaybmin yogunluktan o6nemli Olclide etkilendigini, viskozitenin ise etkilemedigi
sonucuna varmiglardir. Toplama verimliligi teget hizinin karesi ile orantili idi. Ayni
giris hiz1 i¢in basincin artmasiyla verimliligin arttigini ¢linkii gaz tegetsel hizinin yiiksek

yogunluk ve hizlarda farkli dagitildigim1 gézlemlemislerdir. Toplama verimi ayni hiz



degeri icin sicaklik artiglart ile azalmistir (400-800 °C). Bunu ise tegetsel hizin

azalmasina baglamiglardir.

Mihalski ve ark. (1992) deneysel olarak yaptiklar1 ¢alismalarda 1D3D ve 2D2D
siklonlar i¢in en uygun giris hizin1 bulmaya g¢alismislardir. Toplama veriminin hava
kiitle akisindan ziyade partikiil hizina daha duyarli oldugundan en uygun hizin

bulunmasi gerektigine inanmiglardir.

Gleb ve ark. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada siklonlarda girdap boyunun davranisi
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 gecinceye kadar devam ettigi deneysel ve teorik olarak gosterilmistir. Kisa girdap
olusumunda basing kayiplari ve verimin 6nemli Ol¢lide azaldigi gozlenirken siklon

yiizeylerinde de daha hizli asinma ve yipranma oldugu sonucuna varilmaigtir.

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

Sonuglar deneysel sonuglarla ve diger matematik modellerle karsilastirilmistir.

Gutierrez ve ark. (2012) ise yaptiklar1 ¢aligmada siklonlarda verim ve fraksiyonel verim
tahmininde kullanilan matematik modeller dikkate alinarak bu modellerde pargacik
seklinin etkisi incelenmistir. Sonugta modellerde direng sayisinin degisimine bagli
olarak model tahminlerinin de Onemli o6lciide degisebilecegi ve ilyilesme
saglanabilecegi gosterilmistir. Bu acidan efektif geometrinin tanimlanmasinin dnemi

ortaya konmustur.

Nurhayati ve ark. (2011) c¢alismalarinda yiiksek basingli dogal gaz sistemleri igin
kullanilacak gaz sivi ayirict silindirik tip siklon ayiricinin verimi incelenmistir. Bu
calismada gaz basinci arttik¢a verimin arttigi gozlenmistir. 40 bar’da minimum iken

basing ve gaz hizinin artmasiyla %99 seviyelerinde verimlere ulasilmistir.



Guangcai ve ark. (2011) tarafindan yapilan c¢alismada eksenel akigh bir siklonda helis
acisinin ve gaz girig yiiksekliginin verim ve basing kaybi tizerine etkileri CFD yaklagimi
ile incelenmistir. Sonucta helis a¢isinin azalmasinin basing kaybini artirirken verimi
tyilestirdigi, buna karsilik gaz giris yiiksekliginin ciddi etkisinin olmadigi, akisin

eksenel simetriye uygun olarak gelistigi sonucuna varilmstir.

Su ve ark.(2011) ile Safikhani ve ark . (2011b) kare kesitli bir siklonlardaki akist CFD
yoluyla detayli incelemislerdir. Bu siklonlarda bir ve iki giris olmasi halinde verim ve
basing kayiplart incelenmis ve bir giris halinde daha yiiksek verim ve basing kaybi

gozlenirken iki girislide daha az verim ve basing kaybi elde edilmistir.

Safikhani ve ark. (2011a) tegetsel girisli bir siklonda gaz ¢ikis borusu capi ve
yiiksekligi, siklonun silindirik ve konik kisim yiikseklikleri degistirilerek 81 farkli
durum i¢in CFD ¢oziimleri yapilmis ve basing diisiimii ve verim dikkate alinarak
optimal geometri belirlenmeye ¢alisilmistir. Tasarim i¢in katsayilar1 siklon

parametrelerine bagli polinom seklinde bir bagint1 tanimlanmistir.

Fukui ve ark. (2011) normal konili siklon ile poroz koni yiizeyli siklonun temiz hava
ilave oranina gore verimi ve ylizey toz birikim davranis1 deneysel olarak incelenmistir.

Belli hizlardan sonra ylizeyde toz birikmesinin azaldig1 gézlenmistir.

Xuezhi ve ark. (2011) hava i¢indeki kati konsantrasyonunun basing diisiimiine etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Deneylerde 7.5 kg/kg hava yiikiine kadar basing
kayiplarinin hizla azaldigi ve sonra sabit kaldigi bulunmustur. Deneysel sonuglar

uygun bir bagint1 ile verilmistir.

Zhao (2010) calismasinda siklonlarda ayirma verimini tahmin etmek icin regresyon
analizini kullanarak yar1 ampirik bir bagmti gelistirilmistir. Baginti geometrik oran,
Reynolds sayis1 ve Stokes sayisin1 igermektedir. Sonuglar diger model yaklasimlari ile
karsilagtirilmistir. Yoshida ve ark. (2010) ise siklon konisi ve ¢apinin etkisi deneysel ve
teorik olarak incelenmistir. En uygun veya verimli koni agist 70 derece olarak

bulunmustur. Elsayed ve ark. (2010) ¢alismalarinda yiiksek verimli Stairmand siklonu



esas alinarak minimum basing kaybi1 saglayacak boyut oranlar1 arastirilmistir. Sonugta
Stairmand siklonu iizerinde kiigiik degisiklikler yapilmis ve verim fazla azalmadan

kayiplar1 %50 oraninda azaltacak konstriiksiyon elde edilmistir.

Chu ve ark. (2011) calismasinda niimerik olarak siklonda kat1 yiikiin basing kayiplari,
verim ve akis alani lizerindeki etkileri aragtirilmistir. Sonuglara gore kat1 yiikiin artmasi
verimi artirmaktadir. Basing kayiplar1 ve tegetsel hizlar azalmaktadir. Girdap sayilari

azalirken eksenel hizlar artmaktadir.

Wang ve ark. (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.

Chen ve Liu (2010) nun yaptig1 ¢aligmada ¢ikis borusunun alt ucuna degisik agilarda
egim verilerek deneysel analizler yapilmistir. Yapilan deneyler, egimin dogrultusu ve
dalma uzunluklari degistirilerek tekrarlanmistir. Yapilan deneyler basing kayiplarinin ve
tutma veriminin egim agis1 ve yonlendirmeden etkilendigi ve uygun ag¢1 olmasi halinde

verimin %8’e kadar arttirilabilecegi ifade edilmistir.

Siklonlarin performansim etkileyen geometrik ve ¢alisma parametrelerin fazlaligi son
yillarda optimizasyonda sinir aglar1 yonteminin kullanimina yonelik ¢aligmalarda artis

saglamistir (Safikani ve ark. 2010).

Shi ve ark. (2009) gecici rejim yaklasimi ile siklonlarda basing diisiimii {izerine analitik
ve deneysel olarak olarak calismislardir. Ta Chih ve ark. (2009) hava icerisinde
bulunan 0.3 ve 1 mikron iizerindeki parcaciklari tutmak i¢in minyatiir siklonlar tizerinde
calisarak degisik sartlarda yeni tiir siklonun verim ve basing kaybini arastirmislardir.
Kullanilabilirligini incelemislerdir. Sung ve ark. (2009) icerisinde bir veya daha fazla
girdap olusturan ve siddetlendiren kanat¢ikli levha igeren yeni tiir siklonlarda verimin
artirilmasi tizerine deneysel olarak calismiglardir.Sonuglari farkli siklonlarin verileri ile

karsilagtirmislardir.
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Hideto ve ark. (2009) ise bir siklonda ikinci bir giris ile diisiik oranda akis saglayarak
akig alanim etkilemenin verime etkisi niimerik ve deneysel olarak incelemis ve bu

akisin verimi artirdigini gostermislerdir

Siklonlarda verim ve kritik partikiil ¢apinin hesab1 (Avcr ve Karagoz 2000, 2001 ve
2003) ve basing diisiimii hesab1 i¢in (Karagdz ve Avci, 2005) siirtiinme etkisini de
iceren daha fazla parametreye bagli, daha genel bir model gelistirilmis, model sonuglar1
literatiirdeki yari-ampirik modellerle ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Ancak bu
modelin dogrulanmasi ve gelistirilmesi i¢in daha genis bir hiz araliinda ilave deneylere

ihtiya¢ duyulmaktadir.

Siklonlarin performansinin arastirilmasma yonelik farkli fazlarin birlikte bulunmasi
durumu i¢in Ornegin gaz-sivi, gaz-kati, gaz-sivi-kati, sivi-katt ve aymi fazda farkli
yogunlukta karisimlarin olmasi gibi durumlarda farkli ¢oziimler ve bunlara bagh
analizler gerekli olmaktadir. Sivi-kat1 fazli akiglar ve bunlara ilave fazlar hidrosiklon
olarak digerleri ise gaz siklonlar1 olarak bilinmektedir. Son yillarda farkli siklon
konstriiksiyonlar1 iizerine c¢alismalar ve simiflayici olarak adlandirilan siklonlarin

kullanilmas1 da dikkat ¢cekmektedir.

Misiulia D. ve ark. (2015) endiistriyel siklonlarda helisel giris hali i¢in akis, basing
diistimii, verim, pargacik yoriingesi niimerik yontemle incelenmis olup sonuglar
deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Liu, Y. ve ark. (2014) calismalarinda degisik {i¢
fazli akislarda kullanilabilecek, agirlikli olarak hidrosiklonlar olmak iizere, siklonlar ve
bunlarin performans degerlendirmesi yapmislardir. Hasiao Ta-C. ve ark. (2015)
minyatiir gaz siklonu {izerinde konikligin, giris ve ¢ikis kesitlerinin, uzunluk ve dalma
yiiksekliginin sabit giris debisinde performans {izerinde etkisini deneysel olarak
incelemislerdir. Bir¢ok parametrenin etkisi i¢inde dnemli parametreler olarak giris ve
cikis kesitleri goriinmektedir. Onceki galismalarla uyumludur. Farkli olarak yiiksekligin
ciddi etkisi dikkat ¢ekicidir.

Siklon filtrelerle torba filtrelerin birlikte kombine kullanilarak gerek filtre yiizeyi ve

gerek hacimden kazanildig: hibrid uygulamalart Emmrich J. ve ark. (2015) ele almis ve
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farkli bir tasarimin performansi deneysel olarak incelenmistir. Baltrenas P. ve ark.
(2015) hava siklonlarinda yeni bir yaklasim olarak ¢ok kanalli tasarimda farkli kanal
halkalar1 kullanarak iki farkli giris hizinda siklonda akis olay1r deneysel olarak
incelenmistir. Farkli halka ve kanal durumlarinin akis ve performansa etkisi
degerlendirilmistir. Bir 6n ¢aligma niteliginde olup daha kiiclik parcaciklart daha yiiksek
verimde tutabilecegi vurgulanmistir. Liu M. ve ark. (2015) ise hizli ayirict gaz siklon
tasarimi lizerinde deneysel ve nlimerik caligmalar yapmiglardir. Bu calismada klasik
siklon davraniginin aksine gaz hizinin artmasi ile ince pargaciklarda ayirma veriminin
azaldig1 gozlenmistir. Ayiricinin kompakt ve basit yapist dikkat ¢ekici gortinmektedir.
Oh J. ve ark. (2015) es akimli bir siklonun akis alanina ¢alisma parametreleri ve
geometrinin  etkileri niimerik olarak arastirilmis ve Onceki caligmalarla
karsilastirilmistir. Sonugta es akimli siklonun karakteristiklerinin klasik siklonla benzer

bulunmustur.

Souza F.J. ve ark. (2015) kiigiik siklonlarda verimi artirmak igin siklon ¢ikis
geometrisinde degisiklik onermis ve iki farkli geometriden ¢ikis kanalina ilave silindir
ve govde ilave ederek degisik durumlarda niimerik olarak incelemistir. Kanal arasi akis
durumuna gore verimlerde ilave iyilesmeler elde edilmistir. Sauza F.J. ve ark. (2015)
klasik siklonda ¢ikis kanali uzunlugu ve egriligi ile ilgili 37 farkli durumu géz 6niine
alip niimerik olarak performansa etkisini incelemistir. Buna goére kanal uzunlugu
artarken basing kayiplari bir minimum noktaya kadar azalip sonra artarken verim
azalma egilimindedir. Elsayed K. (2015) yiiksek verimli stairmand siklonu lizerinde gaz
cikis kanalinda degisiklikler yaparak niimerik olarak optimizasyon ¢alismasi yapmis ve
sonugta basing kayiplarinda azalma saglarken kesme capinda da onemli iyilesme

saglayabilecegini gdstermistir.

Fan P. ve ark. (2015) yogun ortam siklonlarinda eksenel manyetik alan uygulamasinin
performansa etkisini arastirmiglardir. Farkli elektrik akimlarinda yapilan testlerden
ayirma veriminde artma sagladigmi ve elektrik alaninin varligi merkezcil kuvveti
zayiflatmakta oldugunu gézlemislerdir. Funk P.A. (2015) tarafindan klasik siklonlarda
basing kayiplarim1 azaltmak iizere gaz ¢ikis kanali iizerinde farkli difiizorlerin

kullaniminin etkisi arastirilmistir. Sadece difiizor ilavesi ile radyal difiizorlerde basing
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kayiplarinda %12 degerine kadar azaltma saglanmistir. Li Q. ve ark. (2015) eksenel
akislt iki farkli ¢ikis kanalli gaz siklonlarinda deneysel olarak calismislardir. Diiz ve
konik girise sahip ¢ikis kanallarindaki diiz girisli olanda daha fazla basing kayb1 ve daha
fazla verim elde edilmistir. Junca E.ve ark. (2015) granit kesimi sirasinda iiretilen
atiklardan demir kazanimi i¢in siklon kullanimimin etkisini incelemek {izere tesiste
klasik gaz siklonu kullanarak demir kazanimina g¢alismislardir. Bu ¢alismada demir

kazanimi i¢in kullanilan metotlara gore siklon kullanimi1 daha az etkili bulunmustur.

Luan Y. ve Sun H. (2015) eksenel akisli bir siklonda hizla basing kayiplariin degisimi
deneysel ve niimerk olarak incelenmistir. Eksenel giriste 8 kanat kullanilmistir. C6ziim
ve deney sonuglari uyumlu bulunmustur. Elsayed K. (2015) ¢alismasinda co-kriging
metodunu kullanarak minimum basing diisiimii saglayacak siklon tasarimi igin
optimizasyon ¢alismast yapmistir. Bu amagla yiiksek verimli stairmand siklonu
kullanilmis ve sonugta optimimum siklon boyutlarinin ayni girig debisi i¢in stairmand
siklonu buyutlarina yakin oldugu bulunmustur. Basing kayiplarinda % 22 iyilesme

saglanmistir.

Zarrouk S. ve ark. (2015) siklonlarin farkli uygulama alanlarindan biri jeotermal
tesislerde kuru buhar elde etmek i¢in buhardan suyu ayirmak iizere kullanilan siklonlar
ve bunlarin tasarimi ele alinmig ve uygulamalar tartisilmistir. Silva D.O. ve ark. (2015)
hidrosiklonlar iizerine optimizasyon ¢alismast yapmislardir. Bu c¢aligmalarinda
deneysel, niimerik ve optimizasyon teknigi kullanilarak ¢alismislardir. Ug farkli yontem
sonuglarimi karsilastirmislardir.

Demir S. (2014) siklonlarda silindir ve koni yiikseklikleri ile gaz ¢ikis boru
yiiksekliginin basing kayiplarina etkisi deneysel olarak incelenmis ve kayip tahmini igin
model c¢aligmasi yapilmistir. Mikulcic H. ve ark. (2014) ¢imento sanayinde kullanilan
yiiksek konsantrasyon ve girdaplh akista reaksiyon ve 1s1 transferi de dikkate alinarak
gercek bir tesiste kullanilan siklon boyutlar i¢in niimerik ¢6zliim yapilmistir. Bu sekilde
reaksiyon ve 1s1 transferi mekanizmasina etkiyen onemli parametreler belirlenmeye

caligilmistir.

13



Liu F. ve ark. (2014) tek ve paralel siklon kullanimimin verim ve basing diisiimiine
etkilerini deneysel olarak arastirmislardir. Sonugta yaygin bilinenin aksine paralel
siklon kullannominin tek siklona gbre verimi ve basing kayiplarini artirdigini
bulmuslardir. Guizani R. ve ark. (2014) Fish-Hook etkisi olarak bilinen olayin niimerik
yolla arastirilmasi iizerine yogunlagmis olup Ozellikle bubble tip girdap dagilmasi
durumlarinda olustugu kanaatine varmiglardir. Coziimde tiirbiilans i¢in RSM ve DPM

modellerini kullanmislardir.

Abdul-Wahap S. A. ve ark. (2014) matematik programlama metodunu kullanarak giibre
tesisinde kullanilan siklonlarda maliyet optimizasyonu yoluyla siklonlarin seri ve
paralel baglanti durumu ve sayilarinin tahmini iizerine calisilmistir. Elde edilen
sonuglarla benzer tesislerde kullanim i¢in veri olusturulmustur. Wu J. Ve ark. (2014)
siklonlarda akista akisin serbest vortex halinden sapmay1 gosteren degerin anlasilmasi
lizerine niimerik ¢alisma yapmislardir. Bu ¢alismada degerin radyal yonde ve debi ile
degismedigini, eksenel yonde degistigi, siklon cap1 ve ¢ikis capinin artmasi ile artarken

dalma yiiksekliginin artmas ile azaldigini bulmuslardir.

Lee H. Ve ark. (2014) havlu ve pamuk esasli kumas {iiretiminden ¢ikan liflerin
tutulmasinda kullanilan siklonlardan tek ve paralel girisli iki siklonlu uygulamada ilave
olarak ayirici levha uzunlugunun etkisi deneysel olarak incelenmistir. Calisma igin
uygun kumaslardan {iretilen lifler kullanilmistir. Sonugta paralel siklon yapisinin daha
uygun ve verimli oldugu sonucu elde edilmistir. Ayirici plaka uzunlugunun belli bir
degerden daha uzun olmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bu yolla % 95 verimlere

ulasilmustir.

Funk P.A. ve ark. (2014) caligsmalarinda emisyon kontrolii i¢in kullanilan siklonlarda
onemli maliyet fan giderleri olup bu ise basing kayiplari ile ilgilidir. Basing kayiplarini
azaltmak lizere gelistirilen yeni boyutlara sahip siklon ile yaygin kullanimi olan siklon
degisik sartlarda deneysel olarak incelenmis ve benzer calisma sartlarinda basing
kayiplarinda % 30 azalma elde edilmistir. Ma L. ve ark. (2014) hidrojen {iretim
sisteminde sivi gaz faz ayirict olarak siklon kullaniminda verimliligi ve sistem enerji

tiiketimindeki azalmayi deneysel olarak endiistriyel olarak incelemislerdir. Enerji
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maliyetinde azalma sagladigmi ve sivilarin  yiikksek verimde ayristigini

gozlemlemisglerdir.

Vekteris V. ve ark. (2014) akustik etki tizerinde deneysel olarak ¢alismislardir. Klasik
ve akustik etkili iki siklonda vortex yapist incelenmis ve akustik etkide ikincil akimlar
gozlenmistir. Akustik etki ile olug gliriiltii seviyesi ve ayirma verimi dlgiilmiistiir. Gao
X. ve ark. (2014) gaz-yag akisinda yag ayirict olarak kullanilan ve oOzellikle
kompresorlerde yaygin kullanimi olan siklonlarda gaz ¢ikis kanali ¢ap1 ve yiiksekliginin
akis ve akig alani {izerine etkileri niimerik olarak incelenmistir. Gazin siklon ig¢inde

maksimum hizlar1 belirlenmistir.

Oh J. ve ark. (2014) komiir gazlastirma sistemlerinde kullanilan diiz akish siklonlarda
cikis kanali yliksekligi ve calisma sartlarinin verim ve basing kayiplarina etkisini
incelemigler ve c¢ikis kanali yiiksekligi i¢in belli bir degerde maksimum verime

ulagsmiglardir. Diger parametrelerin etkisi sonuglar1 da genis bir aralikta verilmistir.

Xiong Z. ve ark. (2014) tarafindan eksenel akisl siklonlarda ¢ikis kanali girisine degisik
boyutlarda koni ilavesi ve giris kanatciklarin egim agis1 ve yoniinli degistirerek klasik
uygulamaya gore basing diisiimii ve verimde iyilesme saglanmasi amagli optimizasyon
calismasi yapilmis ve sonugta degisik hiz ve konsantrasyonlarda elde edilen verilerden,
basing kayiplarinda énemli oranda ve verimde kismen iyilesme saglayan tasarim elde

etmislerdir.

Hreiz R. ve ark. (2014) sivi-gaz akisli sistemlerde 6zellikle sivi olarak yagin bulundugu
iki fazli akis olan sanayi uygulamalarma yonelik olarak giris nozulu tasariminda
degisiklik yapmanin etkisi incelenmistir. Bu amagcla ti¢ farkli nozul kullanilmis ve akis
deneysel olarak incelenmistir. Nozul dizayninin akis yapisi ve rejimi lizerine dnemli

etkisi oldugu belirlenmistir.
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2.1. Siklonda Akis Davramsi

Basing kayb1 ve toz tutma verimliligi siklon performansini etkileyen en oOnemli
parametrelerdir. Performansi etkileyen bu parametrelerin tayin edilebilmesi i¢in
siklondaki akis olay1 iyice anlasilmalidir. Siklon igerisindeki hareket tegetsel, radyal ve
dikey hiz bilesenleri ile ifade edilebilir. Sekil 1.’den goriilecegi lizere genelde tegetsel
olarak giren akiskan, temiz gazlarin eksenel olarak tahliye edildigi ¢ikis bacasi ve
siklonun govde duvari arasinda girdap akimi olusturur. Bu girdap akimi alta dogru toz
¢ikisina kadar devam eder ve koninin altinda sonlanir. Girdap akimi kendi hareketini
devam ettirir fakat siklonun merkezinden eksenel olarak ters yonde yukari dogru
hareket eder ve sistemde tutulamayan ince partikiillii temiz gazlar siklonu c¢ikis
bacasindan terk eder. Agir partikiiller giris akimi tarafindan tasinir ve santrifiij
kuvvetiyle gazlardan ayrilir. Santrifiij kuvveti partikiilleri siklonun duvarlarina siirtikler
ve agir tanecikleri duvara yakin hareket etmesini saglar. Yercekiminin yardimiyla agir

tanecikler siklonun alt kisminda toplanur.

Gortldiigii gibi siklondaki i¢ akis iki girdap akimindan olusur. Bunlardan biri dis girdap
akimi (dis vorteks) olarak adlandirilir ve yiikleyicinin altina dogru hareket eder. Digeri
i¢ girdap akimi (i¢ vorteks) olarak adlandirilir ve siklonun ist kisminda bulunan temiz
gaz ¢ikia dogru yukari hareket eder. I¢ vorteksin doniis yonii dis vorteksle aym
olmasina ragmen hareket yonii asagidan yukariya dogrudur. Bu tip siklonlarin ters akislh

siklon olarak adlandirilmasinin nedeni de budur.
Temiz gaz TVl

Ve r i

Tozlu gaz (jla,}

" )

| | g girdap
T
—Smur akigt
-
— -
Partikiil cikisi

Sekil 1. Siklon igerisindeki akis davranisi
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Siklonlardaki akis profili, basit bir yaklasima gore akis profili serbest ve zorlanmig

vorteks kombinasyonu seklindeki Rankine vorteksi seklinde diisiintilir. Radyal

dogrultudaki tegetsel hiz dagiliminin vy, asagidaki denkleme uydugu farz edilir.

Dtrn=C

Birg¢ok cebirsel model ‘n’ in uygun korelasyonlarina dayanir, fakat bu yaklasimda iki
Oonemli parametre hesaba katilamaz; bunlar duvar siirtinmesi ve akistaki kati
konsantrasyonudur. Her ikisi de vorteksin giiclinii dogrudan etkiler ve bodylece n
katsayist onlarla birlikte degisir. Bu agidan, akis alani i¢in daha ayrintili modeller

gereklidir [ Cortes C. ve Gil A. 2007].

Diger iki hiz bileseni de ayri1 6neme sahiplerdir. Eksenel hiz, siklondaki pargaciklarin
taginmast i¢in yer cekimine gdére daha onemlidir [Ter Linden A.J. 1949]. Basit bir
sayisal modelde ¢ift vorteks yapis1 gozoniine alinir ve dis vorteks ile i¢ vorteks bolgeleri
icin radyal sabit degerler tanimlanir. Vorteks bitimindeki eksenel pozisyonda her iki
bolgedeki hiz degerleri sifir olmalidir. Coziim igin tiim akis yapisiyla alakali bazi
kabuller gerekmektedir, bu varsayimlardan biri Sekil 2.’de gosterildigi gibi ¢ikis

borusunun konik kismini kesen hayali silindir uzunlugudur [Cortes C. ve Gil A. 2007].

h*

Sekil 2. Barth teorisindeki hayali silindir
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Sekil 3. Ters akish siklonlarda hiz bilesenlerinin 6lgtilmiis profilleri:

(a) tegetsel (b) radyal (c) eksenel

Bazi toplama verimi modellerinde radyal hiz ¢ok énemlidir. Ciinkii verim kayiplar1 ve
by-pass’ 1 analiz ederken devamli bir faktor olarak karsimiza ¢ikar. Cogunlukla, diger
bilesenlerden daha az 6neme sahip oldugu farz edilir, fakat bu dis vorteksle ilgili bir
gercektir. Radyal hiz, i¢ kisimlar1 6zellikle ¢ikis borusu civarini hedefleyerek vorteksin

merkezine dogru asir1 sekilde biiyiir [Ogawa A. 1997].

2.2. Siklonda basing¢ kayiplari

Basing diisiimiinden kaynaklanan enerji sarfiyati siklon ayiricilar icin ana isletme
masrafini olusturmaktadir. Siklon performansini etkileyen en 6nemli parametreler olan
basing kayb1 ve toz tutma verimliligi genelde birbiriyle ters orantili davranig sergilerler.
Bu yiizden bir yandan basing kaybinin diisiiriilmesine yonelik ¢alismalar yapilirken
diger yandan toz tutma verimliligini artirma ¢alismalar1 yapilmalidir. Bu durum
optimizasyon c¢aligmalari kapsaminda tanimlanir. Bu g¢alismalar kapsaminda birgok

farkli siklon giris tipleri gelistirilmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. Siklon giris tipleri (a: Tegetsel, b: Donel, c: Helisel, d: Eksenel)

Basing kaybina katkida bulunan faktorler Dirgo ve Leith (1985) tarafindan alttaki
maddeler halinde siralanmistir:

- Gazin siklona girisinde olusan kayiplar

- Siklon duvarinda olusan siirtiinmeden kaynaklanan kayiplar

- Siklon vorteksindeki donme hareketinin kinetik enerji kaybi

- Cikis kanalinda donen akiskanin siirtinmesinden 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 biiyiikk bir kismini
olusturmaktadir. Dogrultucu kanatgiklar 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 diislirdigiini

belirtmislerdir.
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2.2.1. Basing¢ kayb1 modelleri

PO

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

alttaki ifade ile tanimlanir (Zisselmar 1984).
AP = (pgvi 2 £,)/(20p) (21)
Burada &, geometrinin etkisini ifade etmektedir. &' hesab1 i¢in birgok metot

Cizelge 2.1.'de gosterilmistir. ( Cortes C. Ve Gil A. 2007 )

Cizelge 2.1. Siklonlarda basing diisiisliniin cebirsel modelleri

Model Esitlik Aciklamalar

16 ab
D,?

Shepherd ve §g =
Lapple(1939)

Tegetsel giris  (2.2)

Alexander(1949) &, = 4,62 () [((ﬁ—)z” - 1) (Z2) + £, g—:zn] 2.3)

fo =08 n)( 322") ~ ()] + 0.2 [@ - 1 (£2) + 15 2.4)

08
=1- (067 D{") () (2.5)
2
Barth (1956) E(M=Ng) = (nD2> (& + &) (2.6)
4
Siklon gévdesindeki kayip ;
2
g, = g_(%) - 341<K<4,4  (2.7)
! (m_(o SDZ)X)
Dalma borusundaki kayip ;
vtet/3 vte\?
L=k () + () @8
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Model Esitlik Aciklamalar

Muschelknautz ve
Kambrock (1970) E(A=hg) = (asz( & + ée)> Tegetsel ve doner giris  (2.9)
no3

4
€, =2 %%‘q VewVee) > Barth model akis alan1  (2.10)

4/3 2
E,=2+3 (g ) (g) Ortam P,T sartlar (2.11)

2
Casal ve dig. (1989) ¢, =113 A 2,33 Al korelasyonun kiyaslanm. 2.12
g

2
DZ

Boylelikle, bu formiillerin yardimiyla i¢ hizin ve siklon boyutlarinin bilinmesi
durumunda siklondaki basing diisiimii hesaplanabilir. Ancak bu hesaplar kaba tahmin
olup, deneysel ¢alismalar ile ilk dizayn optimize edilmelidir. Buradaki en kompleks
formiilasyon Barth’in denklemidir. Esitlik 7, teorik olarak siklon govdesindeki kayiplari

ifade eder. Esitlik 8. ise tamamen deneysel olan dalma borusundaki kayiplari ifade eder.

Siklonda basing diisiisti; siklon geometrisine, yiizey piirtizliliigiine, gaz sicakligi, giris
hiz1 ve kat1 yliklemesi gibi parametrelere baglidir. Avci ve Karagéz (2005) yaklagimina
gore siklon i¢indeki akisi spiral akis borusu olarak incelersek, dis vorteksin girisindeki 1
uzunlugundan tiiretilen akis borusu diferansiyel elemani dl deki siirtlinmeye bagh

basing diisiisi;
V2
dp =p Dth?dl (2.13)

Burada f, Dy,; ve V sirasiyla siirtiinme katsayisi, hidrolik ¢ap ve bu elemandaki akis
hizidir. Baglangicta a x b olan bu akis borusunun kesit alani, akis yoluyla deformasyona

ugrar. Bu yiizden, f, Dy; 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 “n ”, siklona verilen her boyuttaki partikiillerin tutulan
kesirleri cinsinden ifade edilir. “z ” partikiil boyutuna gore ¢izilerek, kesirsel

(fraksiyonel) verimlilik egrisi elde edilmis olur. Sekil 5.’te 6rnek bir ¢izim verilmistir.

100
o0 _at &h
BD 4 A

70 .4

6 1+ /

| R e e ,'( X

' 50
40 + I

I
30+ ,/:

20 /g"

10 4 at

Kismi verim , %

1 10 100 1000

Pargacik boyutu , um

Sekil 5. Siklonun tipik kesirsel verim egrisi

Kesirsel (fraksiyonel) verimlilik egrisi belirli bir boyuttaki partikiillerin verimini belirtse
de, tek basina toplam verim igin bir tahminde bulunulmasina yeterli olmaz. Pratik
uygulamalarda, partikiillerin boyut dagilimina sahip oldugu toplam verimlilik 6ncelikle
ilgilenilen husustur. Toplam verimlilik kesirsel verimlilik egrisi ile kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

n= Xi=1m Ad; (2.14)

Burada toz n boyut araligina boliinmiis olup Ad;’ inci araliktaki toz partikiillerinin

kesrini gostermektedir.
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Varolan siklon teorileri herhangi bir siklon dizayni ve herhangi boyuttaki bir partikiil
icin ayrigma verimliliginin direkt olarak hesaplanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Bu
nedenle; siklon ayirict imali i¢in projenin dizayn adiminda kesirsel egrinin tamami
hesaplanabilir. Genel olarak ters akisli siklonlarin 5 pum ‘den kii¢lik parcaciklar i¢in
diisiik ayrigma verimliligine sahip oldugu bilinmektedir. Siklonlarin verimlilik dagilimi

Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Siklonlarin verimlilik dagilimi

Verimlilik aralig1
Partikiil Boyut Araligi (um) [Konvansiyonel |Yiiksek Verimli
5’den kii¢iik 50°den az 50-80
5-20 50-80 80-95
15-40 80-95 95-99
40’dan biiytik 95-99 95-99

Yiiksek verimli siklonlarin tasarim amaci yiiksek toplama verimliligi elde etmektir.
Ancak ortaya ¢ikan yiiksek basing kayiplart maliyetleri olduk¢a yiikseltmektedir. Bu
yiizden siklon optimizasyonu ¢ok onem kazanmaktadir. Yapilan calismalarin ¢oklugu

da bundan kaynaklanmaktadir.

Bir siklon ayiricinin 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 dolayistyla ayrigsma verimliliginin de diismesine neden olmaktadir.
Ayrisma verimliligi debiyle birlikte limit hiza kadar artmaktadir, bu hizin {izerindeki

hizlarda igerideki tiirbiilans ayrismasindan daha hizli artmakta ve bunda debinin daha

fazla artmasiyla verimlilikte diismeye neden olmaktadir.
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2.3.2. Toplama verim modelleri
2.3.2.a Basitlestirilmis Analitik Model

Sekil 1°de temsili karakteristik boliimleri verilen siklona giren tozlu hava tegetsel giris
nedeniyle spiral bir yol izleyerek cidarlara yakin bir girdap olusturup (dis girdap) koni
ucuna dogru inmekte ve yon degistirerek i¢ girdap olusturarak ¢ikis borusuna dogru
akmaktadir. Bu akisi, izledigi spiral yol boyunca tek boyutlu ve siirekli rejimde kabul
ederek asagida verilen yaklasimlar altinda siklonun partikiil tutma verimi ve siklondaki
basing kayiplarini bulmak {izere bagintilar elde edilebilir. Pargacigin akigskan ig¢inde
bulunma siiresi cidara ulasma zamanina esitse % 50 verimlilikle toplandigi anlamina

gelir, ve boylelikle par¢acigin boyutu ds,dir.

Siklona giren akigkan igindeki partikiil konsantrasyonu Cp ortalama hiz ise Vo, dir.
Siklona giren akiskanin bu sekilde olusturdugu i¢ ice iki girdabin yapisi ve boyu giris ve
siklon geometrisinden etkilenmektedir. Siklon govdesi silindirik veya eliptik

olabileceginden esdeger siklon cap1 olarak tanimlanan ¢ap, D1y,

(2.15)

seklinde hesaplanabilir. Burada Dg; ve Do, elipse ait ¢aplardir. Silindirik halde bu
caplar sadece D;’dir. Siklonun govde ¢ap1 konik kisim nedeniyle degistigi igin ortalama

siklon ¢ap1 D, esdeger siklon ¢ap1 ve konik ucun ¢api, D3 ‘e bagl olarak ;
DL = Dy+/DyoDs (2.16)

seklinde tanimlanabilir. Burada Dg, yiikseklig Lo ve yiizeyi siklonun siirtiinme yiizeyine

esit olan siklon ¢apiin D1y, ‘a orani olarak tanimlanmis olup

2 2
D, =& +0501+22) 025 1- 22 | [P}y oSy
LO Dl Dl LO LO

(2.17)

seklinde hesaplanabilir.

24



Ote yandan giris kesitinin yiiksekligi b ve genisligi ag ‘dir. Giris geometrisine ve ¢ikis
borusu dalma yiiksekligine bagl olarak giren akiskanin olusturdugu akim tiipiiniin
yiiksekligi degisecektir. Buna gore boyutsuz giris genisligi asagidaki gibi

tanimlanabilir:

1.25

d

ag= {1+0.5( y) 3%-1)}

(2.18)
Burada B=2a, /(D10-D>), (Avci ve Karagoz, 2000).

fvmelenme esnasinda akiskanin genisligi a degismektedir. Bu degisim Avci and

Karagoz (2001) tarafindan

a =ao [1+ (0.1D3——a0 )L}

IR (2.19)

seklinde modelllenmistir. Burada L vorteks boyunca alinan yoldur.

Akis esnasinda siirtiinmelere giden enerjinin akiskandan ¢ekildigi ve akiskanin kinetik

enerjisini azalttigi kabul edilirse, akis icinde alinacak bir diferansiyel eleman icin,

2 f\2
NV dm=mt gL
2 2a (2.20)

yazilabilir. Burada fy ortalama siirtiinme katsayis1 olup Reynolds sayisi i¢in

— VOa‘Oad
v (2.21)

Re,

bagintis1 kullanilabilir (Avci ve Karagoz, 2003). Esitlik 6. giristen koni ucuna kadar

integre edilirse ve koni ucunda;

V=V;,0=Q3,a=0.1D3 and L = L, alinirsa debiler oran

folus ]

%;I:O_l& }[%01%

Q % (2.22)
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elde edilir. Siireklilik denkleminden,

v, = % 10 v, 0

yazilir ve yukaridaki denklemde kullanilirsa;

|n[R63j=( f L, Jln(o.ngj
Re, ) |a,-0.1D, a (2.24)

elde edilir. Cikis borusu siirtiinme ylizeylerini gz Oniine almak tizere boyutsuz bir

parametre olarak,

D :Dd-f-&L

Do Lo (2.25)
yazilabilir. Ayrica girdap donme sayis1 n olmak {izere vorteks uzunlugu

L, =7 DD n (2.26)

yazilabilir. Siklondaki spiral akis igindeki partikiillere bir takim kuvvetler etkimektedir.
Tegetsel hiz (Vi) radial hiz bileseni (V) ve diren¢ katsayist1 (Cp) olmak {izere

kuvvetlerin dengesinden (Avci ve Karagoz, 2000)

2 E V2
mp\/_:CDAp p\/_+m_
r 2 r (2.27)

yazilabilir. Burada mj partikiil kiitlesidir. Akiskanin giristen koni ucuna kadar ortalama

ivmesi

B _ V32 _VOZ
2L, (2.28)

ve akistan ayrilip santrifiij kuvvetler etkisinde cidara ulasan partikiil kiitlesel debisi,

kiitlenin korunumu denklemine gore
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m a (2.29)

yazilip yukarda kullanilirsa

_d_m_[ 4d P, _1)J°'5 Vv

. (—
m 3IrC, p aB, (2.30)
elde edilir. Buna gore partikiil toplama verimi,

zl_ﬂzl_&

n
m. G (2.31)

seklinde tanimlanir ve yukarda kullanilirsa, integrasyon sonucu

0.5
4d P, L
=1-exp| — 1) =
77 Xp{ |:3rOrCD ( ,0 ):| a‘Or\J

denklemi elde edilir. Burada,

(2.32)

ror = DL /2 ve ortalama akis genisligi aor = a4 Ds a9 seklinde kabul edilir.

Burada dire¢ katsayisinin hesab1 6nemlidir. Kiiresel partikiiller i¢in Cp = 0.44 degeri
1000 < Rer < 300000 araliginda; Cp = 0.1 Re, > 300000 i¢in kullanilabilir. Bununla
beraber partikiil Reynolds sayisi genel olarak 1000°den kiiciiktiir ve asagidaki baginti

kullanilabilir:

= 2% (14 015Re, ")

C:D
Re, (2.33)

Akis icinde giristen | kadar uzakta alinacak dl uzunlugundaki diferansiyel elemanda

olusacak basing diistimii :

f v2
dp = pD—\/le
h (2.34)
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olup burada (f) siirtiinme katsayisi, (Dy) hidrolik ¢ap ve (V) akis hizidir ve bunlar en
genel halde I’'nin fonksiyonudur. Burada D, = a ve sabit kabul edilebileceginden
(Karagoz ve Avct, 2005)

o = (az-ap)/ag ve |, =1/L,, kisaltmalariyla

2
a
dp = pRO EOVTdIn

(2.35)
olur. Burada Ry =fo Ly / ag dir.
Debi ifadesinde giris debisi, Qo =aphV, ve
Q =abV oldugundan, basing kaybr ;
dp = pR V—°2(1+a I IR |
"% " " (2.36)

yazilabilir. Bu ifadenin vorteks yolu boyunca integre edilmesinden giristen siklon ucuna

kadar basing kaybi1

2 1

Ap= PR, S [Wral, )@,
l

=0

~ pR Voz (1_(1_'_0{ )—2(1+R0/a)]
= 0~
2

2a + 2R, (2.37)

olarak elde edilir. Koni ucundan ¢ikisa kadar da ayni miktarda basing kaybi oldugu
kabul edilirse basing kayip katsayisi

. —2(1+Ry/ ax)
K _ 2Ap2:R01 Q+a)
0.5pV, a+R,

(2.38)
seklinde elde edilir.

Basit ve pratik hesaplamalarda kullanilabilecek bu modellerin literatiirdeki mevcut
deneysel sonuglarla uyum iginde oldugu goriilmiis ve bu sonuglar saygin SCI dergilerde

yaymnlanmistir. Ancak bu bagintilarin, literatiirde olmayan durumlar ve ¢aligma sartlar
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icin test edilmesi ve gerekirse gelistirilmesi i¢in daha genis aralikta deneylere ihtiyag

vardir.

2.3.2.b. Toplama verimi i¢in diger modeller

Basing diisiisiiyle birlikte, siklon verimliligi ilk kez seyreltilmis akista modellenmis,
daha sonra yiiksek toz yogunlugu igin diizeltilmistir ve ‘kati yiikleme etkileri’ seklinde
adlandirilmustir. Ik simf modellerde, ideal parcacik hizi ve kuvvetlerine gore teorik bir
yapt kurmak geleneksel olmustur. Tirbiilans dalgalanmalari, dagilimi ve vorteks
yapilarindaki dogal degiskenligin sebep oldugu kaos sebebiyle bu yapidan

vazgecilmistir. Buna ragmen, bazi modeller sasirtic1 bigimde basarilidirlar.

En populer varsayimlar: (1) yercekimsel alan, santrifiij kuvvetlerle karsilagtirllmasinda
ihmal edilebilir, (2) gaz yogunlugu pargacik yogunlugu yaninda ihmal edilebilir, (3)
pargaciklar kiireseldir, boyutlar1 kiigiiktiir ve bagil hiz Stokes kuralini uygulamak i¢in
yeterli 6l¢iide kiigiiktiir. [ Cortes C. Ve Gil A. 2007 ]

Verilen parcacigin toplanip toplanmadigina karar vermek i¢in bazi kavramlar
(basitlestirilmis olan) uygulanmalidir. Hesaplanan parametre genellikle dgo dir;
Parcacigin siklon i¢indeki akigkan i¢inde bulunma siiresi cidara ulagsma zamanina esitse
%50 verimlilikle toplandigr anlamina gelir ve bdylelikle pargacigin boyutu dsqdir.
Egrinin diger kismi, genellikle ampirik olarak diizeltilir. Ornegin, cok kullanilan bir egri

formu bu sekildedir ;

. 1
i = T @go/apm

(2.39)

Burada farkl boyutlar d; ve kismi verim 7 dir. m iissii egrinin egimidir. Cebirsel verim

modelleri her iki sinifa da uygundur. Prensip olarak, giriste Esitlik (2.39) u integre

etmek ve pargacigin cidara ulagsmasi i¢in yeterli zaman olup olmadigini gérmek i¢in bir
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fikir olusturulabilir. Bunu tam olarak yapacak bir model ‘ugus-zamani’ (time of flight)
diye adlandirilir. Basarili ¢aligmalardan biri, ilk defa Barth tarafindan yayinlanmustir.

(Cortes ve Gil 2007)

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 pargacik dagilimmin homojen oldugu kabul edilir ve sabit bir tegetsel hiz
kullanilir. Biitiin bu formiilasyon, verilen boyuttaki bir parcacigin cidara ulasma
zamanini hesaplamaya yarar. Pargacigin akiskan i¢cinde bulunma siiresi cidara ulasma
zamani esitse %50 verimlilikle toplandigi anlamina gelir ve bdylelikle parcacigin

boyutu ds,dir.

Barth (1956) :

Barth kavrami goreceli bir sekilde otaya koyar; kontrol yilizeyinde radyal kuvvetler
esitligi etkisi altindaki bir parcacik, uygun sartlar olustugu siirece cidara ulagsma
zamanmin yarisinda toplamir. Barth kontrol yiizeyinde kendi tegetsel hiz
formiilasyonunu kullanmistir. Bu metodu 6nemli bir parametre olan vorteks giris capina
gore tanimlanmistir; geometrik oOzellik siklon verimliliini ¢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 ugug-zamani
modelinin iizerinde durulmus halidir. Buna gore, arastirmacilar tek pargaciklar yerine

stirekli bir toz akisi iizerinde calismiglardir. Diger onemli kabuller ihmal edilebilir
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radyal gaz hiz1 ve ¢ap boyunca sabit par¢acik konsantrasyonudur. Verimden ziyade dx,

cap hesab1 yaygindir. Bu iic modelin bagintilar1 agsagidaki gibidir ;

Cizelge 2. 2. Siklonlarda toplama veriminin cebirsel modelleri

Model Esitlik
9/4917
Lapple (1950) dsy = N Zmpor, N__ H+(L;1—1)/2 (2.40)
G gD2 Vre
Barth (1956) dso = |—% Zp” (2.41)
twkFs
Leith ve Licht (1972) — l-exp|— 2= (2’“—”)2 t (2.42)
1 n p 9ﬂg D1 res .
Clift ve dig. tarafindan diizeltilmistir. tres = VK (2.43)
Siirmen ve ark. (2010)
0,5 0,5
_ pv ’ DiDza\ ’ 10a cs
T = T
H Dy+D 2 H\?
Do = e 2 (0= D) /1) 14+ (1) @45
2
D, = Dy + 282t (2.46)
Dy.L
a.b
ag = 0,5 + m (247)
Lvs = 1,5adDSL /Dd (248)
_ foLvs
CS = 0,5 (m) (249)
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2.4. Siklon Boyunun Etkisi

Siklon uzunlugunun etkisini inceleyen ¢alismalar, dogal girdap uzunlugunun tahminine
ve siklon boyunun performansa etkisine yonelik calismalar olarak diisiiniilebilir. Bu
calismalar neticesinde siklon uzunlugunun siirli 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 ¢alisma sonuglarina gére dogal girdap sinirlart
icinde kalmakla birlikte verimin en yiiksek oldugu bir optimum uzunlugun bulundugu
anlasilmaktadir. Diger bir deneysel ¢alismada Hoffmann ve ark. (2001) tarafindan
yapilmis ve benzer sonuglar gézlenmistir. Tam acik goriinmese de benzer egilimi baska

calismalarda da gérmek miimkiindiir (Avct ve Erel 2003).

oM
o | l- (B
— ' S
] H

-2y
=1 Ly
, 2

wal

Sekil 6. Siklonda karakteristik boyutlar

Yapilan arastirmalarda siklonun fiziksel parametreleri lizerinde ¢ok sayida calisma
halen devam etmektedir. Mevcut deneysel sistemlerde yapilan c¢alismalarla,
genellestirilebilir sonuglar elde edebilmek icin bilim adamlar1 sabit parametreler
iizerinde diger parametreleri incelemektedirler. Ozellikle siklon boyunun etkisinde

teorik yaklagimlarin yani sira deneysel ¢alismalar da 6nem kazanmistir.
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Yapilan calismalardan elde edilen sonuglara gore siklon boyunun siirekli artmasinin
verimde devamli artis gdstermeyecegi ve bir noktadan sonra azalacagi diigtiniilmektedir.
Bu teorininin kanitlanabilmesi igin teorik ve deneysel caligmalarin uyum igerisinde

yapilmasi ¢ok 6nemlidir.

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

yapilmalidir.

2.4.1. Siklonlarda dogal vorteks uzunlugu

Siklonlarda olusan girdabin akiskan debisi, konsantrasyon, yiizey piiriizliliigi, 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
olmas1 ve girdap boyuna bir ¢ok parametre etki etmesi ve bu parametrelerin siirekli
degismesi sebebiyle kolay degildir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarda genelde geometrik
parametreler 6n plana c¢ikmaktadir. Dogal girdap uzunlugu igin yapilan ilk
calismalardan biri Alexander (1949) tarafindan yapilan ¢aligmadir. Bu ¢alisma sonucuna
gore girdap uzunlugu;

20333
L, = 2,3D, (E> (2.50)
seklinde ifade edilebilir. Burada girdap uzunlugu Lv, giris kesit alan1 Ag, ¢ikis borusu
kesit alan1 A, ve digerleri sekilde verildigi gibidir. Sonugta siklon boyunu belirleyici
faktor olarak giris, cikis kesitleri ve siklon c¢ap1 belirleyici goriinmektedir. Bu sonug
tahminlerinin yeterli olmadig1 bir¢cok arastirmaci tarafindan goézlenmis ve yeni

arastirmalar yapilmistir. Bu kapsamda Bryant ve dig. (1983) tarafindan;
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L, = 2,0D, (2—2)0'5 (2.51)

bagintis1 Onerilmistir. Bu bagintida da yine benzer geometrik parametreler 6n plana
cikmis goriinmektedir. Diger bir ¢alismada Ji ve ark. (1991) tarafindan yapilmistir. Bu
caligmanin sonucuna gore girdap uzunlugu;

B 4g)\036 D) 225
Ly =2,2D; ( 1) (DZ) (2.52)
seklinde hesaplanabilir. Siirmen ve arkadaslarinin calismasina gére maksimum verim

veren siklon uzunlugu ifadesi tanimlanmstir;

L ~ (a—0,1D3)(1+ %) 253
L. 1,5adfoln(1[;)—:) ( ' )
2
o = (Pzs+D5) (2.54)

D}

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

A= (a—0,1D;) /(3D1aqfoln(10a / D3)) ve B =2a/Dy; hesaplanir. Daha once

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

Lmax _ 2(a—0,1D3) + o (255)

D1 3Diagqfoln(10a/D3) = Dg

ifadesi elde edilir. Biitiin yaklagimlarda ayni parametrelerin farkli siddette ve farkl
yonlerde etki ettigi goriilmektedir. Bu durum ¢alisma sartlarindan, kullanilan
geometrilerden ve geometri araliindan kaynaklanan bir durum olup her birinin olumlu

sonug verebildigi sartlar olabilecektir.

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 bazi arastirmacilar tarafindan yapilan deneysel caligmalardan

durumun bdyle olmadigi, siklonlarda verimin siklon uzunlugu ile artisinin sinirl
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olabilecegi anlasilmaktadir. Siklonlarda verim azalis1 dogal girdap uzunlugundan daha
uzun boydaki siklon olmasindan kaynaklanabilecegi gibi siklon boyunca ortalama hizin

azalmasindan da kaynaklanabilir.

Siklonlarda dogal girdap uzunlugunun etkisi siklondaki ortalama hizin azalmasindan
sonra olmasi durumu daha oncelikli ve 6nemli olabilir. Sonucta siklonlarin dogal girdap
uzunlugundan daha kisa yapilmasi gerekir. Bu durumda 6ncelik verimin ytiksek 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 (Avcer ve Erel 2003).

2.5. Siklon Optimizasyonu

Siklon tasariminda siklon boyutlarin1 karakterize eden 6nemli parametre siklon ¢api
(D4)" dir. Siklondaki tiim boyutlar ile bu deger arasinda belirli oranlar olusturulmustur.
Bu nedenle gerekli siklon capi belirlendigi takdirde diger boyutlar, secilen siklon tipi
icin kolaylikla hesaplanabilecektir (Elcuman 1993).

Siklon dizayninda birden fazla parametre etkili olmaktadir. Bunlar ;

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

v Gaz akiminin sicakligl, basinci, yogunlugu, nemi

v Toz konsantrasyonu, miisaade edilebilir basing kaybi, gaz akimi gibi siireg
degiskenleri

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

dizayninda g6z 6niine alinmas1 gereken parametrelerdir.
Siklonlardaki tutma verimi sicaklik ve basing ile degigsmektedir. Bu parametrelerin

arttirtlmasi1 6zellikle 10 pm’ den kiigiik partikiillerin tutma verimini etkilemektedir.

Basing arttikca tutma verimi artarken, sicakligin artmasi ile verim azalmaktadir.
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Sicakligin artmasi, viskozite ve yogunlugun azalmasi dolayisiyla siiriikkleme kuvvetini

etkilediginden dolay1 verim diiser.

Siklon verimi iizerine etki eden parametrelerin arastirilmasi amaci ile yapilan bazi
caligmalarda giris hizi ve vorteks incelenmistir. Giris hizinin arttirtlmasi ile verimin
arttigi gorlilmiis ve vorteks uzunlugundaki degisimin, verimi ¢ok diisik oranda
etkiledigi fakat vorteks capr degisiminin verime Onemli etkisinin oldugu tespit
edilmistir. Siklon dizayninda performansi arttirmak icin sinir sartlart diizeltilmis,
vanalar ya da sabit pervaneler vasitasiyla harici enjeksiyon kullanilmig, vorteks
olusturucu ve ek dondiiriicii sistemler kullanilmig ayrica birgok ufak siklon bir araya

getirilerek multisiklon denilen bir iinite olusturulmustur.

36



3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢alismalarda, klasik siklonlardan farkli olarak tasarlanan siklonda konik kisim
bulunmamaktadir. Konik kisim ¢ikarilarak, yerine siklon gévdesinden daha biiyiik ¢apli
silindirik bir govde konulmustur (Sekil 7). Bu yeni tasarimda amag, konik kismi
kaldirarak siirtiinme etkisinin azaltilmasi ve havanin girdap seklindeki akisiyla olusan
dogal konikligin serbestge yayillmasini saglayarak havanin yavaslatilmasi ve bu sayede
hava igerisindeki pargaciklarin serbest diisme yapmasini saglayarak siklonun toplama

verimini arttirmaktir.

Yeni tasarimli siklona hava beslemesi iki farkl sistemle gergeklestirilmektedir:
a) Pozitif basingli sistem
b) Negatif basingli sistem

Deneysel sonuglar, bu iki sistemdeki basliklara gore ayri ayri incelenmistir. Ik
gerceklestirilen deneyler tozsuz sekilde basing kayiplarint ve dogal vorteks uzunluk
deneylerini igermektedir. Bu yiizden toz besleme sisteminin 6nemli olmadigi bu durum
icin pozitif basin¢h sistem tercih edilmistir. Ancak verim deneylerine gegcildiginde
negatif basingli sistemin avantaji kullanilarak deneyler yapilmistir. Bdylece toz besleme
sirasinda, kompresorden gelen besleme havasindaki dalgalanmalarin 6niine gegilmis ve
daha yiiksek giicteki blower kullanilarak ortam havasi ile toz besleme igin gerekli hava
debisinin ayni cihaz tarafindan emilmesi saglanmistir. Boylece yiriitilen deneylerde

daha yiiksek akis hizlarinda deneyler yapma imkanlari saglanmigtir.

Fan veya blower kullanilarak olusturulan tozlu veya tozsuz hava, siklona tegetsel olarak
giris yapmakta ve siklonu eksenel yonde ters olarak merkezden terketmektedir. Tegetsel
girig sonucu, dis girdap olusmakta ve belirli uzunluktan sonra i¢ girdap olarak ¢ikis
bacasindan sistemi terketmektedir. Bu esnada havada yogun olarak bulunan toz
partikiilleri, santrifiij kuvvetler yardimiyla savrularak dis vorteksten ayrilmakta ve
cidara yakin bdlgede yercekimi kuvveti etkisiyle toz kutusuda dogru hareket ederek
orada toplanmaktadir. Siklonda girdaptan ayrilamayan tozlar ise i¢ girdaba yeniden

karigsarak ¢ikis bacasindan siklonu terketmektedir. Toz kutusunun disli yapida olup
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sokiilebilmesi ile sistemde toplanan tozun tartilmasi miimkiin olabilmektedir. Siklona
verilen akiskan miktar1 bir vana yardimiyla kontrol edilmektedir. Hava debisi, hat
tizerindeki bir ventiirimetre yardimiyla 6l¢iilmektedir. Ventiirimetredeki basing farki ise
TESTO 521 modelli bir dijital cihazla kaydedilmektedir. Ayni cihaz yardimiyla,
siklondaki basing farki da siklonun giris ve ¢ikis bélmelerine yerlestirilmis olan basing

algilayicilar sayesinde gerceklestirilmektedir.

Toz beslemede ise titresimli motorlar kullanilarak, ince delikli ve c¢ok katmanl
eleklerden tozun sabit besleme hizinda (gr/dk) beslenmesi saglanmis ve homojen
konsantrasyonlu, ¢ift fazli akigkan elde edilmistir. Sisteme verilen toz ile sistem
tarafindan tutulan tozlar, MASTER SIZER2000 modelli partikiil analiz cihaz
kullanilarak analizi yapilmis ve o deneye ait kritik cap ve ilgili fraksiyonel verimlerin
elde edilmesi, bu cihazdan elde edilen bulgular 1s181nda gergeklestirilmistir. Deneylerde,
ince partikiilli olmasi ve akiciligindan dolay1 kalsit (CaCOjs-kalsiyum karbonat)
minerali tercih edilmistir. Bursa Orhangazi il¢esinde faaliyet gosteren 6zel bir maden
sirketinden temin edilen bu mineraller nemden etkilenmemesi igin 0Ozel olarak

kaplatilmustir.

T

D1

o Rl
[l

Sekil 7. Klasik ve yeni tasarimli siklonun boyutlandirilmasi
Pozitif basinghi sistemde sadece basing kaybi ve dogal vorteks deneyleri

gerceklestirilmistir. ( Tozlu deneyler sadece emmeli sistemde yapilmistir ) Basing kaybi

deneyleri, 17x42 ve 24x42 mm® seklinde iki farkli giris kesitlerinde yapilmistir. Bu
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deneylerde belirli ve farkli giris hizlarinda; siklon kati gévde boyu (H), girdap
durdurucu mesafesi (L), ¢ikis baca ¢ap1 (D2), koni sekilli girdap durdurucu ug ¢ap1 (D3)
ve giris kesit (a x b) degerleri degistirilerek farkli konfigiirasyonlardaki siklonun basing

kayb1 degerleri Olglilmiis ve grafikler halinde verilmistir.

Dogal vorteks deneylerinde ise belirli ve farkli giris hizlarinda; tek bir giris kesiti igin (
24x74 mm?), siklon kati gévde boyu (H), c¢ikis baca capt (D2), ¢ikis bacasi dalma
derinligi (S) degistirilerek dogal vorteks uzunlugu hesaplanmis ve basing kayiplariyla

iligkisi incelenmistir.

Negatif basingh sistemde ise tek bir kesit i¢in (16 x 74 mm?), basing kayip degerleri ve
aynt zamanda siklonun toz tutma verimlilik deneyleri gergeklestirilmistir. Bu
deneylerde belirli ve farkli giris hizlarinda; siklon kati govde boyu (H), girdap
durdurucu mesafesi (L) ve cikis baca ¢ap1 (D2) degistirilerek basing kaybi ve toz
verimlilik deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglarin dogrulanmasi i¢in deneyler en az 3

kez tekrarlanmustir.

3.1. Deney Diizenegi

Tegetsel girigli yeni tasarima sahip siklonlarin performansinin incelenmesi, klasik
siklonlarla mukayese edilmesi ve optimizasyonu amaciyla bir deney diizenegi
tasarlanmis ve imal edilmistir (sekil 8). Uretimi tamamlanan sisteme ait resim sekil 9°da

goriilmektedir.

Deneye hazir hale getirilen techizatta, ilgili parcalar genis caligma aralig1 igin
tretilmistir. Bu baglamda parcalar fonksiyonel olup, parametreler ¢ok kiiclik
degisimlerle izlenebilmektedir. Malzemelerin hafif ve islenebilir olmasi i¢in giris kesiti,
kat1 govde boliimii, ¢ikis bacasi ve girdap durdurucu ayaginda aliiminyum metali tercih
edilmistir. Girdap durdurucu ayagi disli ayarli olup sonsuz hareket kabiliyetindedir.
Girdap durdurucu cesitleri ise diiz, konveks ve konkav olmak tizere farkl sekillerdedir.

Kat1 govdede ise herbir parca monteli olup, toplamda 85 cm yiikseklige kadar
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cikilabilmektedir. Temiz hava ¢ikis bacasinda ise iist govdeye monte edilebilecek

sekilde, 5 farkli baca ¢ikis caplarinda (20,30,40,50 mm) kapak tiretimi yapilmistir.

TOT SESLEVE SISTIW

Sekil 8. Deney Tesisatinin Boliimleri

Sekil 8.’de goriilen deney diizenegindeki siklonda hava akisi; pozitif basingl sistemde
bir fan yardimiyla, negatif basingli sistemde ise ¢ikis bacasi hattina yerlestirilen bir
blower sayesinde gerceklestirilmektedir. Giris borusundaki hava debisini 6lgmek igin
pitot tiipii ile kalibrasyonu yapilmis ventiirimetre kullanilmaktadir. Toz verme ise
ventiirimetredeki 6l¢limiin etkilenmemesi i¢in ventiirimetrenin bitiminden sonra blower
ile olusturulan vakum sayesinde yapilmaktadir. Tozlu hava siklona giris yaptiktan sonra
santrifiij kuvvetlerin etkisiyle, tozlar toplama kutusunda tutulur, temiz hava ise ¢ikis

borusundan disar1 verilir. Deney teghizatinin resmi ise Sekil 9.’da gériilmektedir.
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Sekil 9. Deney diizeneginin resmi
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3.2. Fan ve Blower

4,1kW giiclinde 1600d/d yapan fan, hat iizerindeki kisilma vanasi sayesinde farkli
debilerde hava basmaktadir. Fanin ¢ikisina yerlestirilen metalik adaptor vasitasiyla hava
bir boru i¢ine aktarilir buradan da siklona gonderilir. Fanin hava basma giiciinii siklonda
olusan basing kayiplari etkilemektedir. Ozellikle; yapilan geometrik degisiklikler basing
kayiplarim1 6nemli Ol¢iide degistirdigi i¢in fanin tiikettigi giic degerleri ve akiskan
havanin debi degerleri 6nemli sekilde degismektedir. Siklon ¢ikis borusunun ¢api, fanin
iifleme kapasitesine etki eden onemli faktorlerden bir tanesidir. Kullanilan siklonun
optimizasyonu, kullanilan fanin se¢imi i¢in de dnemlidir. Basing kayiplar1 fazla olan bir
siklon tasarlandiginda ve ¢ikis borusu da gereginden kiiciik ¢apta secildigi takdirde bu
kayiplart yenmek icin daha giiclii bir fana ihtiya¢ duyulacaktir. Bu ihtiyag beraberinde
yiikksek kurulum ve isletme maliyeti getirecektir. Bu durum, enerji tiiketimini artirarak
hem 6z kaynaklarin kullanilmas1 hem de kiiresel rekabet ortaminda olumsuz sonuglara

neden olacaktir.

Sekil 10. Deneyde Kullanilan Fan ve Blower resimleri
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3.3. Ventiirimetre

Deneyler siiresince Sekil 11°de goriilen ventiirimetre yardimiyla debi &lglimii
yapilmustir. Kullanilan ventiirimetrenin Sekil 12’deki pitot tiipli ve dijital debi dl¢iim
cihazi ile kalibrasyonu yapilmis, yapilan ¢alismalar sonucunda %1’ in altinda farklilik
gbzlenmistir. Islem kolaylig1 ve deney tesisatinin boyutlarmn kiigiiltiilmesi amaciyla
deneylere ventiirimetre ile devam edilmistir. Kullanilan ventlirimetre bogazlar1 28 mm
ve 69 mm’ dir. Bu bogazlara yerlestirilen basing algilayici prizleri yardimiyla
ventiirimetre bogazindaki daralmadan dolay1 olusan basing kaybi Testo521 cihazi ile

Ol¢iilmiis ve bu basing kaybindan debi hesabina gegis yapilmistir.

Sekil 11. Ventiirimetre

Sekil 12. Pitot tiipii
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3.4. Toz Besleme Sistemi

Yapilan ¢alismalarda partikiil boyutlar1 daha kiigiik oldugu i¢in kalsit minerali ile
calismaya karar verilmistir. Yapilan uzun ¢aligmalar ve farkli denemeler sonucunda toz
besleme sistemi imal edilmistir. Dozajlamanin diizgiin olmasi i¢in toz besleme haznesi
bir kapakla kapatilmis ve ortasina, (blowerin emme kuvvetiyle vakum etkisinin
olustugu) icinden gecen hava debisinin Olgiilebildigi bir delik acilmistir. Bu delikten
gecen debi degeri, kii¢iik bir rotametre yardimiyla ml/dk birimiyle okunmaktadir.
Ayrica toz besleme kabinin digina titresim motoru ilave edilerek tozlarin ince bir elekten
sabit besleme hizinda akmasi saglanarak siklondaki akiskan konsantrasyonunun sabit

tutulmasi saglanmistir (Sekil 13,14).

(

(e

‘ﬁ
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\

\

~—
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Sekil 13. Toz besleme {initesi Sekil 14. Toz besleme i¢in rotametre

3.5. Dijital Ol¢iim Cihaz

Ventiirimetre ve Siklon igerisinde olusan basinglar Sekil 15°te goriilen Testo521 marka
dijital Ol¢lim cihaz1 ile Ol¢iilmiistir. Bu cihazla basing, hiz, debi ve nem
Olgiilebilmektedir. Basinglar mm su siitunu cinsinden 6l¢iilmektedir. Cihaz 1mm su

siitunu hassasiyetinde Ol¢iim yapmaktadir, ancak hassas Ol¢limler i¢in 6zel bir prob
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vardir (Sekil 15). Bu prob sayesinde 0,1 mm su siitunu hassasiyetinde Ol¢im
yapilmaktadir. Ayrica cihaz bilgisayara baglanmakta ve yapilan dlglimler grafik olarak
bilgisayara aktarilmakta, belirli siireler igin maksimum, minimum ve ortalama degerler
aliabilmektedir. Ayn1 zamanda yapilan 6l¢iimler cihaza kaydedilebilmekte ve istenirse

c¢ikt1 alinabilmektedir.

Sekil 15. Dijital Ol¢iim Cihaz1

3.6. Partikiil Analiz Cihazi

Kuru ve 1slak tip numunelerle 6l¢iim yapabilen Partikiil Analiz Cihazi ve yardimci
tiniteleri Sekil 16 ve Sekil 17°de goriilmektedir. Mastersizer 2000 modeli MALVERN
marka analiz cihaz1 0,02 pm ile 2000 pm arasindaki partikiillerin boyutlarin
dlgebilmektedir. Olgiimleri lazer 1511 yardimiyla yapmaktadir. Cihaz 6l¢iimde, iki
farkl1 dalga boyuna sahip mavi ve kirmizi lazer i1smn1 kullanmaktadir. Partikiillere

carparak sacilan lazer 1sinlar1 detektorlerle algilanmaktadir. Olgiimleri iki farkl teoriye
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gore yapabilmek miimkiindiir. Bunlar MIA ve Fraunhofer teorileridir ; MIA teorisinde
Olclim yapilan malzemenin kirilma indisleri girilmelidir ve her malzeme i¢in bu deger
farklidir. Fraunhofer teorisine gore ise 6lgiimde malzemelerin kirilma indisine ihtiyag
yoktur. Cihaz her iki teoriye gore de Ol¢im yapabilmekte ve sonuglar

karsilastirilabilmektedir.

Sekil 16. Partikiil Analiz Cihaz

Cihaz bes iiniteden meydana gelmektedir;

1) Lazer Unitesi

2) Kuru Unite (SCIROCO 2000)

3) Islak Unite (HYDRO 2000MU)

4) Kompresor ve Vakum (toz toplayici) linitesi

5) Bilgisayar Unitesi

Kuru iinite besleme haznesine konulan numunenin titresim sonucu istenilen miktarda
akmas1 ve hava yardimiyla merceklerin i¢ginden gegirilerek 6l¢iim yapilmasini saglar.
Tastyic1 hava oldugu i¢in her malzeme rahatlikla bu iinitede Olgiilebilir. Tozun
topaklagmasini onlemek veya tozu dagitmak icin gerekli basingli hava bir kompresor

yardimiyla saglanmakta dl¢iilen toz, bir toz siipiirgesiyle ¢ekilmektedir.
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Islak tinite ise su, alkol vb. stviyla dolu, i¢inde karistirict bulunan kabin igine konan toz
numunenin karistirict yardimiyla sivinin iginde homojen olarak karistirilan pargaciklarin
merceklerden gegirilmesi sonucu 6l¢iim yapilmaktadir. Islak {initede yapilacak 6lgiimde
kullanilacak numunenin sivi igerisinde ¢oziinmemesi gerekmektedir. Bu nedenle
malzemeye gore uygun sivi bulmak gerekmektedir. Fakat bu metotla daha kiiciik
parcaciklar Olclilebilmekte ve bu {initede bulunan ultrasonic pargalayici vasitasi ile

birbirine yapisan c¢ok kiiciik partikiiller dahi birbirinden ayrilabilmektedir.

Sekil 17. Kuru (SCIROCO 2000) ve 1slak (HYDRO 2000MU) iiniteler

3.7. Siklonun Tanitimi ve Boyutlandirilmasi

Gergeklestirilen tiim deneylerde sekil 18.’deki temsili boyutlandirma kullanilmistir.
Siklon boylar1 girdap durdurucu yiiksekliginin (L) veya siklon gévdesini olusturan kati
govde boylarinin (H) degistirilmesiyle elde edilmistir. Siklon gévdesi olusan vorteksin
incelenmesi i¢in pleksiglass borudan yapilmistir. Bu malzeme tercihinin baglica sebebi,
yapilan deneylerde girdap uzunlugu ve sayisinin tespit edilmesi, ylizeydeki birikmelerin
goriilmesi, girdabin bittigi noktanin gézlenmesi ve konsantrasyonun kontrolii i¢in seffaf
malzeme kullanma gereksinimidir. Alt kisim ise sokiilebilir toz kutusudur ve tornada

islenmis kestamit malzemeden imal edilmistir (Sekil 19).
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Sekil 18. Siklon Boyutlari

Deney sistemi hem klasik hem de yeni tasarima doniisebilmektedir. Yeni sistemde diiz
girdap durdurucu, gelen havanin geri dondiiriilerek disar1 ¢ikmasini saglamak igin
konulmustur. Girdap durdurucunun ¢ap1 (D1) govde capr ile esittir. Klasik sistemde ise
koni ucu caplar1 (D3) farkli olan koniler monte edilerek klasik sistemle c¢alismak

mumkindiir.
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Sekil 19. Farkli Kat1 Gévde Boylarinin Resmi

Sekil 20. Deneylerde Kullanilan Cikis Bacalar1 ve Kesit Kalinliklar
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Sekil 20’ de goriilen ¢ikis bacalar1 siklona giren tozlu havadaki tozlarin, merkezkag
kuvvetleri yardimiyla tutulduktan sonra kalan temiz havanin siklondan tahliye edildigi
kisimlardir. Siklondaki basing kayiplarina dogrudan etkisi oldugu i¢in ¢ikis borusunun
capinin (D2) se¢imi optimum degerlerde yapilmalidir. Ayrica ¢ikis borusunun dalma
mesafesi de (s) siklondaki basing kayiplari ve toplama verimi ile dogrudan ilgisi oldugu
icin bu mesafede dikkatli se¢ilmesi gerekir. Literatiirde dalma mesafesi i¢in birgok
calisma mevcuttur. Bu deneylerde dalma mesafesi giris kesitinin yliksekligiyle esit

alinmustir.

3.8. Deney Yontemi

Toz iceren hava ile ve sadece hava ile yapilan deneyler, laboratuar ortaminda miimkiin
oldugunca hassas sekilde yapilmistir. Yapilacak oOlctimlere baslamadan Once deney
yapilan sistemin kararli hale gelmesi beklenmis ve 6l¢iimler sirasinda ¢evre kosullarinin
ayni olmasi saglanmistir. Ayrica tekrarli deneylerde, bir 6nce yapilan deneyin etkileri
tamamen ortadan kalktiktan sonra tekrar yeni deney ve Olgiimlere gegilmistir. Siklon
parametrelerinin etkisini daha net gorebilmek icin tanecik boyutu daha ince olan kalsit
mineralleri (CaCOs3) kullanilmistir. Bu kalsit taneciklerinin %5’ inin boyutu 1 mikronun
altindadir. Partikiil dagilimin1 gosteren Ornek bir grafik Ek-1’de gosterilmistir.
Parametreleri daha dogru sekilde mukayese edebilmek i¢in siklona giris debi degeri

olarak 51 m%h belirlenmis ve her bir parametrede bu degerde dlgiim alinmustir.

Tozlu hava ile yapilan deneylerde 250° ser gram kalsit kullanilmistir. Kalsitin nemden
etkilenmemesi i¢in tanecikler 6zel bir islemle kaplatilmis ve 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 6l¢iimiin devam ettirilmesinin sebebi konsantrasyonun derecesini ayarlamak ve
konsantrasyondan kaynaklanan basing kayiplarinin 6niine gegmektir. Sabit bir
konsantrasyona gelindikten sonra Ol¢lim bitirilip toz verme islemine devam edilmistir.

Sabit besleme hiz1 igin 250 gr kalsit 25 dk stireyle verilmektedir.
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Tozlu hava ile yapilan deneylerde her bir silindir yiiksekliginde (H), farkli girdap
durdurucu ytiksekliklerinde sabit debide deneyler yapilmistir. Girdap durdurucunun
degistirilmesiyle farkli siklon yiiksekligi (L) elde edilmistir. Bu islemler bittikten sonra
diger silindir boylarina geg¢is yapilmistir. Tiim silindir boylar1 ve farkli girdap durdurucu
yiikseklikleri ile deneyler tamamlandiktan sonra, siklonun akiskan ile temas eden yiizeyi
iki farkli piriizlilikteki (orta ve yiiksek piiriizlillik degerinde) zimpara kagidi ile

kaplanarak deneyler iki farkli yiizey i¢in de ayr1 ayr1 tekrarlanmastir.

Toz verme islemi tamamlandiktan sonra siklon bir siire daha ¢alistirilmaya devam edilip
farkli noktalarda olusacak toz birikintilerinin oniine gec¢ilmistir. Siklonun toplama
verimini hesaplamak i¢in toz kutusunda biriken tozlar blowerin tamamen durmasindan
sonra bosaltilarak hassas terazi ile tartilmis sisteme giristeki agirlig ile karsilastirilarak
siklonun genel verimi hesaplanmistir. Ayrica toplanan tozdan numuneler alarak partikiil
analizleri yapilmis ve giristeki numune ile karsilastirarak fraksiyonel verim egrileri
olusturulmustur. Olusturulan bu egriler sayesinde hangi partikiil ¢apinin yiizde kag
verimle tutuldugu hesaplanmistir. Daha sonra fraksiyonel verim egrilerinden o siklonun
kritik capr hesaplanarak, tasarlanan yeni siklonun karakteristik egrileri olusturulmustur.

Bu iglemler her parametre igin ayr1 ayr1 3 kez tekrarlanmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Dogal vorteks uzunluguyla ilgili yapilan deneylerde belirli ve farkli giris hizlarinda; tek
bir giris kesiti i¢in ( 24x74 mm?), siklon kat1 gévde boyu (H), c¢ikis baca capt (D2),
¢ikis bacast dalma derinligi (S) degistirilerek dogal vorteks uzunlugu hesaplanmis ve
basing kayiplariyla iliskisi incelenmistir. Pozitif basingli sistem ile elde edilen
sonuclarda giris debisinin arttirildiginda, dogal vorteks uzunluklarinin da arttig

gozlenmistir.

Toz hava ile yapilan deneylerde ise negatif basingh sistem kullanilmistir ve basing
kayb1 degeri klasik siklona gére olduk¢a yliksek degerde ¢cikmamasina karsin verimde
onemli bir artis saglanmistir. Bu deneylerde farkli siklon boylarinin verime etkisi
goriilmustiir. Ayrica sonuglar klasik siklon geometrileriyle karsilagtirilmis ve daha
yiiksek verim sagladigi goriilmiistiir. Ancak bununla beraber basing kayiplarinda da bir

miktar artis olmustur.

4.1. Deneysel Hesaplamalar

Deneylerde ventiirimetrede Olgiilen basing kaybi Ah, (mmSS) , kanaldaki akigskan
debisini bulmamizi1 saglar, hesaplanan bu debi degerine ortam havasindan emilen
rotametrede okunan debi degeri de eklenerek siklon girisindeki toplam debi hesaplanir.

Giris kesitindeki debi degerinden ise giristeki hiza gegis yapilir.

Bernoulli ilkesinden faydalanilarak debi Q;

Q=4, C, /% 3600 (4.1)

2 +10-3)?
Ay = % = w = 0,616 x10~3m? (4.2)

a 8
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C, =095 (4.4)

hy-Ah, (£2) (4.5)

Phava

Bu degerler formiilde yerine yazilarak m*/h cinsinden debi degerine ulagilmistir ve

boylece giris hiz1 da kesite bagli olarak bulunmustur.

Vg degeri;
_ Q
0= T 3600 (m/s) (4.6)

K (basing diisiim katsayis1) degeri,

AP
K = = 4.7)
Vg
Ph——

Denkleminde kullandigimiz AP degerleri, deney esnasinda siklondaki toz karistirilmis

hava ile yapilan deneylerdeki basing kaybidir.
AP=p.g.Ahy (4.8)
Verim (1) ise ;

Siklonda tutulan toz miktari

(4.9)

"~ Siklona gonderilen toz miktar

4.2. Hata Hesabi

Deney sisteminde yapilan Ol¢limler, venturimetrenin tornalama ve yiizey isleminden
kaynaklanan hata ile debi ve hiz dl¢limiiniin belirlenmesi i¢in kullandigimiz TESTO
cithazinin belirli hassasiyette calismasindan kaynaklanan sapmalardan dolay1 belirli bir
hataya sahiptir. Dolayisiyla basing kayiplart ile ilgili o6zellikle basing kayip
katsayilarinda belirli bir hata orani olusacagindan venturimetredeki ve basing kayip

katsayisindaki hata hesab1 yapilarak deneylere gecilmistir. Yapilan hata hesaplar
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asagidaki denklemlere gore yapilmistir. Elde edilen sonuclar ihmal edilebilir bir tolerans

degerleri arasinda ger¢eklesmistir.

Venturimetre icin,

1 2Ap d1#
U,=U-= =
2 2%\ p T d14-d2+ Vzgh

=417

3
AU= (52 2gh) Ad1 + (—Cfldzszl J2gh) Ad2 + (—dlfiz - 29 2ok

Deney sisteminde d1= 28 +1 mm ve d2=69 +1 mm ile ;

., 29
AU =0.0596 /2gh Ad1 + 0.004 \/2gh Ad2 +0.514 \/; Ah

dz2?
Q:Cd U A, =Cy T[4 )UZ : QT:U2A2
d2? d2?
4Q = (% 7 ) U2d(Co) + Cy (“4 ) d(Uy) + Cq UggdZd(dg)

dQ = Qr d(Ca) + Ca Qr o= d(Uz) +Cq Qr () d(co)

Q =Uin Ain
- e __1 e e
Un= L =) 5 L Q- 5L dw)

Siklon Kayp Katsayist icin;

K = 2 AP
p U?
_ 2 1
AK = —— d(AP) -4 AP T d(V)
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4.3. POZITIF BASINCLI SISTEM iCIN BASINC KAYIP DENEYLERI

Siklondaki basing kayiplarin1 farkli geometrik ve calisma parametreleri altinda

mukayese ederken, basing kayip katsayisi K ile ifade edilmesi daha anlamli olacaktir.

4.3.1. Basin¢ Kaybi icin Yapilan Deneyler (17 x 42 ve 24 x 42 mm?)

Asagida Olgiileri verilen deney techizatinda gergeklestirilen deneyler; belirli ve farkh
giris hizlarinda, geometrilerde yukarida verilen konfigiirasyonlar kullanilarak
tekrarlanmigtir. Herbir geometrik etki farkli baslik altinda incelenerek sonuglar grafikler
halinde sunulmus ve yorumlanmistir. Grafik bagliklarinda goriilen D3=0 ifadesi,
siklonda diiz girdap durdurucu kullanildigini yani siklonun yeni tasarimda oldugunu

ifade etmektedir.
Ayrica siklon yiiksekligi ise,

Siklon Yiiksekligi (L) = Hx+ Ly seklinde ifade edilmektedir.

Tablo 2. Siklon Olgiileri (Basing deneyleri icin)

| | | Siklon Olgiileri Boyut (mm)
| | M_ | }7 Govde Caplari D, =80, D = 150.
©
HoH Cikis Baca Cap1, D, 20, 30, 40, 50
e Giris Kesiti (agxb) 17 x 42, 24 X 42
Py Silindir yiiksekligi, H, 135, 283, 500
Durdurucu/Koni 100, 200
yiiksekligi, Ly

Dalma Yiiksekligi, S S=50

55



4.3.1.1. Cikis Baca Capimin Basin¢ Kayip Katsayisina Etkisi

Deneylerde 4 farkli ¢ikis ¢ap1 kullanilmustir (20, 30, 40 and 50 mm). Grafiklerdeki
dikey cubuklar, basing kayip katsayis1 olan K degerindeki mutlak hatalar1 ifade

etmektedir. K katsayisindaki degisimler klasik ve yeni tasarimli siklonun her ikisinde de

benzer davranislar sergilemektedir.

Her iki tip siklonda da genel olarak vorteks ¢ap1 azaldikca, K katsayist da biiylimiistiir.
Kiigiik D2 caplarinda iken K katsayisinin giris hizindan etkilenmesi ¢ok daha fazladir.
Ayrica bu kiigiikk caplarda daha biiylik basing kayiplart gozlenmistir. Bu yiizden,
degisken kosullar i¢in kii¢iik D2 ¢aplarinda calismak ¢ok uygun goziikmemektedir. Her
iki  siklon tipinde de K katsayis1 artan giris hiziyla birlikte belirli bir degere

yakinsamaktadir.
40 36
38 —=—D2=20mm 34 =B—D2=20mm
i: D2=30mm 32 B D2= 30 mm
2 ——D2=40mm gg —+—D2=40mm
?g —<—D2= 50 mm 26 ——D2=50 mm
24
o 22 i
2 20
< 18
18 16
16 14
14 _ . - 12 &
12 _ ' T T 10 =
10 B 8 5
8 [ g
6 /_F—‘!—Q“'—i—‘ a :i________.‘——ﬁ——h‘.-——i——“—“‘*H
= ?
8 13 18 23

3 8 13 18 23
Giris iz (m/s)

Giris Hiz (m/s)

(a)

(b)

Grafik 4.1. Degisik ¢ikis caplarina gore K-V degerlerinin degisimi
(17 x 42 mm? ve D3 =0 mm)

(@) H=283 mm
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(b) H=500 mm
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Grafik 4.2. Degisik ¢ikis caplarina gore K-Re degerlerinin degisimi
(24 x 42 mm? ve D3 =0 mm)

(@) H=283 mm (b) H=500 mm
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Grafik 4.3. Degisik ¢ikis ¢aplarina gére K-V degerlerinin degisimi

(H= 283 mm ve 17 x 42 mm? i¢in)

(@ D3 =19 mm,
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(b) D3=28 mm
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Grafik 4.4. Degisik ¢ikis ¢aplara gore K-Re degerlerinin degisimi
(H= 283 mm ve 24 x 42 mm? i¢in)
(@ D3 =19 mm, (b) D3=28 mm
24 - —=-20mm 24 - —a-20mm
——30mm ——30mm
20 - ¥/r"/. ——40 mm 20 - :‘/—l—a-l 40 mm
——50 mm
16 - 16 - —=50mm
12 12
81 ‘/‘_"’A_ﬁ*h 8 - /‘,,_.——A—.——-A—t——ﬂ
4 - W a - W——_ﬁ—‘—*“"_"__:
0 Inlet velocity (m/s) 0 Inlet velocity (m/s)
4 9 14 19 24 4 9 14 19 24
@ (b)
Grafik 4.5.  Degisik ¢ikis ¢aplarina gére K-V degerlerinin degisimi

(H= 283 mm ve 17 x 42 mm? icin)

(@ D3 =34 mm,
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(b) D3=42 mm
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Grafik 4.6.  Degisik ¢ikis caplarina gore K-Re degerlerinin degigimi

(H= 283 mm ve 24 x 42 mm? icin)

(@ D3 =34 mm, (b) D3=42 mm
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Grafik 4.7.  Degisik ¢ikis ¢aplarina gére K-V degerlerinin degisimi

(@ D3 =19 mm,

( H= 500 mm ve 17 x 42 mm? igin)
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(b) D3=28 mm
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Grafik 4.8.  Degisik cikis ¢aplarna gore K-Re degerlerinin degisimi
(H= 500 mm ve 24 x 42 mm? icin)
(@ D3 =19 mm, (b) D3=28 mm
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Grafik 4.9. Degisik ¢ikis caplarina gére K-V degerlerinin degisimi

(H=500 mm ve 17 x 42 mm? icin)

(@ D3 =34 mm,
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(b) D3=42 mm
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Grafik 4.10. Degisik ¢ikis caplarina goére K-Re degerlerinin degisimi
(H= 500 mm ve 24 x 42 mm? i¢in)

4.3.1.2. Kati Govde Yiiksekliginin Basin¢ Kayip Katsayisina Etkisi

Deneysel sonuglara gore kati1 govde yiiksekliginin artmasiyla her iki tip siklonda da

basing kayiplar1 azalmaktadir. Yeni tasarimli siklonda K katsayis1 klasik siklona gore

biraz daha yiiksektir. Bu durumun, koni kismin ¢ikarilmasiyla oradaki siirtinmenin

azalarak vorteks tegetsel hizinin artmasiyla olustugu tahmin edilmektedir. Geometrik

kisitlamalardan dolayi, H=135 mm ig¢in klasik siklon tasariminda ve H= 283 ve H= 500

mm i¢inse yeni tasarimda deneyler gerceklestirilebilmistir.
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Grafik 4.11. 17 x 42 mm?igin D2-K iliskisine H etkisi (V: 8 m/s)

(@) D3 :19 mm,
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(b) D3=28 mm
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Grafik 4.13. 17 x 42 mm?i¢in D2-K iliskisine H etkisi (V: 8 m/s)

(@) D3 : 34 mm,

(b) D3=42 mm
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Grafik 4.14. 24 x 42 mm?igin D2-K iliskisine H etkisi (V: 8 m/s)
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Grafik 4.15. 17 x 42 mm?i¢in D2-K iliskisine H etkisi (V: 10 m/s)

(b) D3=28 mm
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Grafik 4.16. 24 x 42 mm?igin D2-K iligkisine H etkisi (V: 10 m/s)
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Grafik 4.17. 17 x 42 mm?igin D2-K iliskisine H etkisi (V: 10 m/s)

(@ D3:34 mm
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Grafik 4.18. 24 x 42 mm?igin D2-K iliskisine H etkisi (V: 10 m/s)
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Grafik 4.19. 17 x 42 mm?i¢in D2-K iliskisine H etkisi (V: 12 m/s)

(@ D3:19mm
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Grafik 4.20. 24 x 42 mm?igin D2-K iliskisine H etkisi (V: 12 m/s)
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Grafik 4.21. 17 x 42 mm?i¢in D2-K iliskisine H etkisi (V: 12 m/s)

(@) D3 :34 mm
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Grafik 4.22. 24 x 42 mm?igin D2-K iliskisine H etkisi (V: 12 m/s)

(@) D3:34 mm

(b) D3=42 mm

4.3.1.3. Koni Dip Capinin Basin¢ Kayip Katsayisina Etkisi

Her iki siklon tipinde de D2 ¢apinin artmasiyla K katsayisi diismiistiir ve bu azalma,

kiiciik D2 ¢aplarinda daha belirgindir. Ayrica kiiciik D2 ¢aplarinda, kat1 govdedeki

artmayla K katsayisindaki azalma yine daha belirgindir. D2= 50 mm i¢in bu azalma

oldukca azdir. Diisik hizlarda, yiliksek D2 ¢aplarinda ve uzun kati govde
yiiksekliklerinde; D3 ¢apinin basing kaybina etkisi azalmaktadir.
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Grafik 4.23. H=283 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-D3 Grafigi

(@ D2 =20 mm
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Grafik 4.24. H=283 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-D3 Grafigi
(@) D2 =20 mm (b) D2= 30 mm
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Grafik 4.25. H= 283 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-D3 Grafigi

(@) D2 =40 mm
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Grafik 4.26. H=283 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-D3 Grafigi
(@) D2 =40 mm (b) D2=50 mm
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Grafik 4.27. H=500 mm ve 17 x 42 mm? icin K-D3 Grafigi
(@) D2 =20 mm (b) D2= 30 mm
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Grafik 4.28. H=500 mm ve 24 x 42 mm? igin K-D3 Grafigi
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Grafik 4.29. H=500 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-D3 Grafigi

(@) D2 =40 mm
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Grafik 4.30. H=500 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-D3 Grafigi

(@) D2 =40 mm,

(b) D2=50 mm

4.3.1.4. Siklona Giris Hizinin Basin¢ Kayip Katsayisina Etkisi

Her iki tip siklonda da giris hizinin artmasiyla K katsayisi belirli bir degere dogru

asimptotik olarak artarak yakinsamistir. Bu artis orani kiiciik D2 ¢aplar i¢in daha

fazladir. Yiiksek D2 caplarinda, 6zellikle D2= 50 mm ig¢in, her iki siklon tipinde de

(klasik ve yeni tasarimli siklonlar) K katsayilari birbirine oldukca yaklagmaktadir.
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Grafik 4.31. H= 135 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 =30 mm)
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Grafik 4.32. H=135 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-Re Grafigi ( D2 =30 mm)
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Grafik 4.33. H=283 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 = 30 mm)
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Grafik 4.34. H= 283 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-Re Grafigi ( D2 =30 mm)
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Grafik 4.35. H=500 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 = 30 mm)
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Grafik 4.36. H=500 mm ve 24 x 42 mm? igin K-Re Grafigi ( D2 =30 mm)
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Grafik 4.37. H=135mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 = 40 mm)
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Grafik 4.38. H= 135 mm ve 24 x 42 mm? icin K-Re Grafigi ( D2 = 40 mm)
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Grafik 4.39. H=283 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 = 40 mm)
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Grafik 4.40. H=283 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-Re Grafigi ( D2 =40 mm)
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Grafik 4.41. H=500 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 = 40 mm)
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Grafik 4.42. H=500 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-Re Grafigi ( D2 =40 mm)
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Grafik 4.43. H=135mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-Q Grafigi ( D2 = 50 mm)
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Grafik 4.44. H= 135 mm ve 24 x 42 mm? icin K-Re Grafigi ( D2 = 50 mm)
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Grafik 4.45. H=283 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 = 50 mm)
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Grafik 4.46. H=283 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-Re Grafigi ( D2 = 50 mm)

76



15

10

Grafik 4.47.

20

15

10

5

0
12000

~+DIP 19 CONV.
=-DIP 28 CONV.
DIP 34 CONV.
—DIP 42 CONV.
NEW DESIGN

x

—

[ram—

5

Girig Hizi (m/s)

10

15 20 25

H= 500 mm ve 17 x 42 mm? i¢in K-V Grafigi ( D2 = 50 mm)
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Grafik 4.48. H=500 mm ve 24 x 42 mm? i¢in K-Re Grafigi ( D2 = 50 mm)

4.4, DOGAL VORTEKS UZUNLUGU ILE iLGIiLi DENEYLER

Fan yardimiyla siklona gonderilen hava, kisilma vanasi yardimiyla asagida verilen
konfigiirasyonlar i¢in 22,9 ve 223 m%h debi araliginda ayarlanabilmektedir. Deneyler
sabit giris kesitinde (24x74 mmz) yapilmistir. Herbir kat1 gévde uzunlugu icin (250,
350, 450 mm), 4 farkl ¢ikis baca ¢apinda (20, 30, 40, 50 mm) ve 4 farkli baca ¢ikisi
dalma derinliginde (50,74,90 mm) basing kayiplar1 kaydedilmis ve dogal vorteks
uzunluklari incelenmistir. Dogal vorteks uzunlugu (H + L), girdap durdurucu iizerindeki

liflerin harekete gecmesi ile tespit edilmistir. Ayrica herbir geometrik konfigiirasyon

farkl giris hizlarinda denenerek sonuclar grafikler halinde incelenmistir.
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Tablo 3. Siklon Olgiileri (Dogal vorteks deneyleri igin)

D2

Siklon Olciileri Boyut
b
i ] T | i (mm)
— — Govde ¢ap1, D1 80
| Cikis bacasi ¢aplar1 , D2 20,30,40,50

Giris Kesiti, b x a 24X74

‘_Y;i

" ) ’ ’ Kat1 gévde uzunlugu, H 250, 350,450
Cikis bacasi dalma der., S 50, 74, 90

4.4.1 Kat1 Govde Yiiksekliginin Dogal Vorteks Uzunluguna Etkisi

Ug farkli kati govde yiiksekliginde deneyler yapilmistir (H=250,350,450 mm).
Geometrik kisitlamadan ve debi calisma araliindan dolayr kati gbvde ve girdap
durdurucu arast minimum mesafe yaklasik 200 mm’dir. Grafik 49°dan goriildigi gibi
ayni debi degerlerinde kat1 govde yiiksekligi arttik¢a vorteks uzunlugu azalmistir. Tiim
deneylerde debi arttik¢a vorteks uzunlugu da artmistir. H = 250 mm ve D2 = 20 mm
icin vorteks uzunlugu en yiiksek degerine yaklasik 161 m®h debi degerinde ulasmustir.
H =350 ve 450 mm i¢in yiiksek basing kaybi ve yiizey siirtlinme etkisinden dolay1, aynm

vorteks uzunluguna ulasacak yiiksek debiye ¢ikilamamustir.

D2 = 30 mm i¢in 850 mm vorteks uzunlugu; H = 250 mm igin 55,8 m3h, H=350
mm icin 115 m¥h ve H= 450 mm icinse 223 m%h debi degerinde elde edilmistir. Bu
sonuglardan goriildiigi tizere, kati govde uzunlugunun artmasiyla siirtiinme kuvveti de
artmakta ve aym vorteks uzunlugunu elde etmek icin daha yiliksek debi degerleri

gerekmektedir.
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Grafik 4.49. L, — Q iligkisine H etkisi ( D2=20 mm, s=90 mm)
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Grafik 4.50. L, — Q iliskisine H etkisi ( D2=20 mm, s=90 mm)
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Grafik 4.51. L, — Q iliskisine H etkisi ( D2=20 mm, s=90 mm)

4.4.2. Cikis Baca Capimin Dogal Vorteks Uzunluguna Etkisi

Deneylerde 4 farkl ¢ikis baca ¢ap1 kullanilmistir (D2= 20,30,40,50 mm). Grafiklerden
de goriildiigii tizere ¢ikis baca g¢api azaldik¢a vorteks uzunlugu beklenildigi gibi

genellikle artmustir.

Yiiksek debilerde, H=250 mm ve s= 50 mm yiiksekliginde iken 20 mm ve 30 mm c¢ikis
caplarinda elde edilen vorteks uzunluklar1 yaklasik ayni degerlerdedir. Cikis ¢ap1 30
mm degerini gectikten sonra vorteks uzunlugu azalma egilimindedir. Ancak H=250 mm
icin s=74 ve s=90 mm degerlerinin her ikisinde de baca ¢ikist 30 mm’den 40 mm’ye
degistiginde, vorteks uzunlugunda gozle goriiliir bir azalma vardir. Bu azalma egilimi
yiiksek debi degerlerinde daha belirgindir. Ayrica, bu artis oran1 s=90°da, s= 74’e gore

daha fazladir (Grafik 4.52).

Yine s=74 ve 90 mm dalma derinliginin her ikisinde de D2 ¢ap1 30 mm’yi astifinda
vorteks uzunlugu azalmaya baglamistir. Bu azalma orani, biiyiikk D2 caplarinda daha

belirgindir. (Grafik 4.53 ve 4.54).
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H= 350 mm i¢in durum H=250’ye gore bir farklilik vardir. Soyle ki, s=50 mm
degerinde iken vorteks uzunlugu D2= 20 mm’den 30 mm’ye gegciste iken azalmaktadir.
H= 350 mm i¢in s= 74 ve 90 mm durumu H=250 mm ile benzer artma egilimi
gostermektedir. Ancak bu artis oran1 H=250 mm’de H=350 mm’ye gore daha fazladir.
Ayrica D2’nin 30 mm’den biiyiik oldugu durumlarda, vorteks uzunlugunun azalma

egilimi ise H= 350 mm i¢in H=250 mm’ye gore daha fazladir (Grafik 4.55 ve 4.56).

s=50mm, H=250mm Q=50
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1300 - +Q=70
__ 1200 - A Q=100
E 1100 - ® Q=130
3 1000 7 ® Q= 160
2 900 -
= ]
X 800 -
% 700 N ®
m
5 600
b A
500 * .
400 ¢ u
300 . . .
20 30 pa(mm) 40 50

Grafik 4.52. L, — D2 grafigi ( H=250 mm, s=50 mm)
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Grafik 4.53. L,— D2 grafigi ( H=250 mm, s=74 mm)
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Grafik 4.54. L, — D2 grafigi ( H=250 mm, s=90 mm)
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Grafik 4.55. L, — D2 grafigi ( H=350 mm, s=50 mm)
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Grafik 4.56. L, — D2 grafigi ( H=350 mm, s=74 mm)
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Grafik 4.57. L, — D2 grafigi ( H=350 mm, s=90 mm)
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Grafik 4.58. L, — D2 grafigi ( H=450 mm, s=90 mm)
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4.4.3. Cikis Bacas1 Dalma Derinliginin Vorteks Uzunluguna Etkisi

Grafik 4.59°dan da goruldigi gibi ¢ikis bacasi dalma derinligi arttikga, vorteks
uzunlugu da artmaktadir. Bu artis egilimi yiiksek debi degerlerinde daha belirgindir.
Ayni vorteks uzunlugunu elde etmek i¢in ayni sartlar sozkonusu oldugunda, yiiksek
dalma derinligi icin daha diisiik debi gerekli olmaktadir. Fakat bu gerekli debi orani
cikis bacasi capma gore farklilik arzetmektedir. Sonuclar asagida grafikler halinde

verilmistir.

1450 - D2= 30 mm, H= 250 mm ==¢--s=50mm

1350 - JPriae --B--5=74mm

1250 - -

E 1150 - e -

<1050 - -~ PPt

950 - A -

850 - S owt JEN

750 | .o I
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550 l’/ .
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350 -

250 : : : : .
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Debi (m3/h)

Vorteks Uzunlugu

Grafik 4.59. L, - Q grafigi ( H=250 mm, D2=30 mm)
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Grafik 4.60. L, —Q grafigi ( H=350 mm, D2=20 mm)
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Grafik 4.61. L, — Q grafigi ( H=350 mm, D2=30 mm)
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Grafik 4.62. L, —Q grafigi ( H=350 mm, D2=40 mm)
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Grafik 4.63. L, —Q grafigi ( H=350 mm, D2=50 mm)
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4.4.4. Basin¢ Kaybi — Vorteks Uzunlugu Grafigi

Grafik 4.64’den de goriildiigh tizere belirli bir debi ve kat1 govde yiikseklik degeri igin,
cikis bacasi dalma derinligi arttik¢a siklondaki basing kayb1 azalmistir. Bu azalma orani
yiiksek debilerde daha biiyiikk degerlerdedir. Cikig bacasi dalma derinliginin basing
kaybr iizerindeki etkisi ise diigiik debilerde daha azdir. Ayrica belirli bir dalma derinligi
icin debi degeri arttikca siklondaki basing kayip degeri de artmaktadir. Bu basing artis
orani, ¢ikis bacasi dalma derinligi azaldik¢a daha ytiksektir.

o D2=30, H= 250 mm o 30
A =50
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«» 200
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Vortex Length (mm)

Grafik 4.64. AP -L, grafigi (H=250 mm, D2=30 mm)
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Grafik 4.65. AP - L, grafigi (H=350 mm, D2=30 mm)
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Grafik 4.66. AP -S grafigi (H=250 mm, D2=30 mm)
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4.5. VERIM DENEYLERI

Belirli bir baca ¢ikisi icin (D2=30 mm) , ii¢ farkli ylizey piirtizliliik durumunda
(piirtizsiiz, orta piriizlii, yiiksek piiriizlii) ve belirli giris hizinda ayrica 3 farkhi kati
govde boylarinda (H1 : 290, H2 : 435, H3 : 580 mm) deneyler yapilmistir. Her bir kati
govde i¢in girdap durdurucu mesafesi (L), 100’er mm asagiya indirilerek deneyler
tekrarlanmigtir (L1=100, L2=200, L3=300, L4= 400, L5=500, L6=600 mm). Piiriizliiliik
icin piyasada yaygm halde bulunan zimpara kagitlari kullamlmistir. Oyle ki orta
plrtizlilik i¢in P100 numara ve yliksek piiriizliilik icinse P40 numarali kagitlarla

yiizeyler kaplanmustir.

Toz tutma verimi i¢in siklona verilen Kkalsit tozunun agirligi ile deneyden sonra toz
kutusunda tutulan kalsit tozunun agirlik oran1 kullanilmistir. Ayrica bu genel verimin
yanisira, MASTER SIZER2000 modelli partikiil analiz cihazindan elde edilen
deneylerdeki toz analiz sonuglarina gore fraksiyonel verim egrileri de ortaya konarak
her partikiil i¢in o ¢alisma sartlar1 ve geometrik 6zelliklerdeki verim degerleri de ortaya
konmustur. Yine analiz sonuglarindan ve genel verimden faydalanarak Kesirsel verim
araliklari ile kritik partikiil caplar1 da elde edilmistir.

Tablo 4. Siklon Olgiileri (Tozlu deneyler igin)

D2

S I B ..
2 1 | : Siklon Olgiileri Boyut
o | [ (mm)
Govde ¢ap1, D1 80
Cikis bacasi ¢ap1 , D2 30
‘_Y;i
A Giris Kesiti, b X a 16x74
Kat1 gévde uzunlugu, H 290,435, 580
Cikis bacas1 dalma der., S 80
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Sekil 21. Tozlu Deney Sonras1 Girdap Durdurucunun Gortiniimleri

45.1. Girdap Durdurucu Yiiksekliginin Siklon Toplama Verimine Etkisi

H= 290 mm igin piiriizsiiz ylizeyli deneylerde, L1 den L5’e kadar verimde siirekli bir
artts olmakta fakat L6 ya gecildiginde girdap siklon boyunu tamamlamadan geri
dondigii i¢in verim diigmektedir (Grafik 4.67). Ayn1 kat1 govde yiiksekliginde (H= 290
mm) vorteksin temas ettigi ylizey piriizliliigii arttikca verimde maksimum degere
ulasma daha erken ger¢eklesmektedir. Orta piiriizliilik degerinde L4 e kadar verimde
artis devam ederken, yiiksek piiriizliiliik degeriyle yapilan deneylerde bu artis ancak
L2’ye kadar devam etmektedir. Bu degerlerden sonra verimde yeniden azalma egilimi

meydana gelmektedir.
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Grafik 4.67. H1 igin Ly — Verim grafigi ( Piirlizsiiz Yiizey)

H= 435 mm i¢in orta piiriizliilikteki deneylerde verimdeki yiikselis L2 ye kadar devam
ederken, yiiksek piiriizliiliige gegildiginde L1 den sonra siirekli bir azalma meydana

gelmektedir.
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Grafik 4.68. H2 igin Ly — Verim grafigi ( Piirlizstiz Yiizey)

92



H= 580 mm igin piiriizsiiz yiizeyli deneylerde L1 den L2 ye gecerken verimde artis
olurken, hem orta hem de yiiksek pirizliliikteki deneylerde verimde azalma

gozlenmistir. Yiiksek piiriizliiliikteki deneylerde verimdeki azalma daha belirgindir.

0.98
097 | =#=H=580 mm Plrlzsiz
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0.92 -

0.91 - /

0.9 -

0.89 T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Lb (mm)

Grafik 4.69. H3 i¢in L, — Verim grafigi ( Piiriizsiiz Yiizey)

Deney sonuglarindan da goriilecegi lizere verim igin belirli bir maksimum deger vardir.
Belirli bir kat1 govde yiiksekligi i¢in girdap durdurucunun konumuna goére bu degere
ulasilabilmektedir. Uzun kati1 govde boylarinda bu degere daha kisa girdap durdurucu
mesafelerinde ulagilmaktadir. Deney sonuglarina gore siklon boyunu ¢ok fazla uzatmak
degil en verimli sekilde kullanmak gerektigi goriilmiistiir. Bu da siklonda optimizasyon

ile miimkiindiir.
Grafik 4.70’te de goriildiigii gibi piirlizsiiz yiizeyli deneylerde verim degeri en yiiksek

H= 290 mm ve LS5 de ger¢eklesmektedir. Ayrica L3 den sonra kat1 govde ytiksekligini

artirmak uygun goziikmemektedir.
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Grafik 4.70. Toplu L, — Verim grafikleri ( Piirlizsiiz Yiizey)
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Grafik 4.71. Toplu Ly, — Verim grafikleri ( Yiiksek Piiriizlii Yiizey)
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Grafik 4.72. Toplu L, — Verim grafikleri ( Orta Piiriizlii Yiizey)

4.5.2. Kat1 Govde Yiiksekliginin Siklon Toplama Verimine Etkisi

Asagidaki grafiklerden goriilecegi gibi piiriizsiiz ylizeyli deneylerde kat1 govde boyunun
artmasi ile verimde bir miktar artis saglanmis, kati gévdenin daha da arttirilmasi ile
verimde diisme oldugu gozlenmistir. Bu durum kati1 gévdenin yani siirtlinme ylizeyinin
arttirtlmas1 ile girdaptaki tegetsel hizin diigmesine bagli olarak girdabin siklon

uzunluguna kadar ulasip ulasmamasi ile izah edilebilir.

Piirtizlii ylizeyli deneylerin tamaminda ise kati govdenin artmasi ile verimde azalma
gozlenmistir. Bu azalma miktar1 orta piriizlii ylizeyli deneylerde daha fazladir.
Grafiklere dikkat edildiginde sabit kati govde yiiksekliginde L1 ve L2 i¢in benzer
davranig sergilendigi goriilse de L1 deki verimlerin L2 ye gore daha diisiik kaldig

gozlenmektedir.

Grafiklere bakildiginda piiriizlii yiizeyli deneyler igin H1 den H2 ye gecerken verimdeki
azalma miktarinin daha fazla oldugu sdylenebilir. H2 den H3 e gecerken bu azalma

miktar1 daha azdir.
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Girdap durdurucu mesafesi arttiginda ( L1 den L2 ye artirildiginda) verimdeki artma ve
azalma oraninin da daha kararli bir hal aldigin1 sdyleyebiliriz. Yani bu artma ve azalma
orant L2 icin L1 e gore daha diisiiktiir. Bunu girdap durdurucunun siklon girdabina
carptig1 haller igin, girdabin yapisini bozma egiliminde olmasi ile izah edebiliriz. Veya
girdap durdurucu mesafesinin uzun olmasiyla siirtiinme yiizeyine bagl olarak tegetsel
hizdaki azalma neticesinde girdabin durdurucuya kadar ulagamamasi ile ilgili oldugu

diistiniilebilir.

Asagidaki grafiklerde sadece L1 ve L2 ye ait deney sonuglar1 gosterilmistir. Belirli H
degeri i¢in sadece belirli L boylarinda c¢aligilabilmistir. Bunun sebebi geometrik
kisitlamalardir. Bu sebeple H1 igin 6, H2 i¢in 4 ve H3 i¢in sadece 2 girdap durdurucu

mesafesiyle deneyler yapilabilmistir.
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Grafik 4.73. L1=100 mm igin toplu H - % verim egrileri
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Grafik 4.74. L1=200 mm i¢in H - % verim egrileri

4.5.3. Basin¢ Kayiplarinin Incelenmesi

Asagidaki grafiklerde de goriilecegi ilizere siklona giris hizinin artmasi ile her durum
icin basing kaybi1 da artmaktadir. Ne var ki bu artis oram kat1 gévde yiiksekligine ve
purtizlilige gore farklilik gostermektedir. Kati govde yiiksekligi arttiginda hizin
artmasina bagl olarak basin¢ kaybindaki artis orani azalmaktadir. Yani kat1 govde

yiiksekligi arttiginda hizin basng kaybina olan etkisi de diismektedir.
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Grafik 4.75. H1=290 mm i¢in Giris hiz1 — Basing Kayip Katsayis1 egrileri
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Ayni1 kat1 govde yiiksekligi icin siklon yiizeyindeki piiriizliiliik miktar1 arttiginda basing
kaybinda diisiis meydana gelmektedir. Bu diisis miktar1 yiiksek hizlarda daha
belirgindir. Yani yiiksek hizlarda basing kaybindaki azalma orani daha fazladir. Siklona

giris hiz1 azaldikga piiriizliiliigiin basing kaybina etkisinin de azaldigini séyleyebiliriz.
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Grafik 4.76. H2=435 mm i¢in Giris hiz1 — Basing Kayb1 egrileri

Diger 6nemli bir nokta ise ayn1 kat1 gévde yiiksekligi ve giris hizi i¢in girdap durdurucu
yiiksekliginin artmasi ile basing kaybinda onemli bir degisim meydana gelmemistir.
Siklon geometrisinden dolayr kati govde ve girdap durdurucu yiiksekliginin sinirl
olmasindan dolay1 daha genis bir aralikta deneyler tekrarlanmalidir. Boylece ancak Re

sayisiin etkili oldugu bolge icin daha genis bir yorum yapilabilecektir.
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Grafik 4.77. Pirizlilik, H ve L yiiksekliginin basing kaybina etkisi
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4.5.4. Kritik Partikiil Cap1 ve Maksimum Verimde Siklon Yiiksekligi Analizi

Yapilan deneylerde alinan sonuglarin herhangi bir modelle karsilastirmasi deney
verilerinin veya kullanilan model igerisindeki parametre etkisinin ag¢iklanmasini
saglamaktadir. Bu ¢alismada Siirmen ve ark. (2010)’ nin tegetsel girisli siklonda

maksimum verim veren siklon uzunlugu tahmini ¢alismasindan faydalanilmaktadir.

Geometrik faktorler diginda hiz, sicaklik, viskozite, toz yogunlugu ve gaz yogunluguna
bagl olarak gelistirilmis modelde deneysel veriler girilerek kritik partikiil cap1 ds, Ve
maksimum verimde siklon yiiksekligi Lmax hesaplanmistir. Yeni tasarim siklon i¢in L;

silindir yiiksekligi L, girdap durdurucu yiiksekligi olarak tanimlanmistir.

0,5 0,5
_ pv " (DiDorea "~ (10a\€S
dso = 0,791 ((Pp—P)CCU) ( VoLys ) (Ds ) DaaaDs (4'10)

Bu kritik ¢ap ifadesinde Cgy, €S, Dy, agzveDg boyutsuz parametrelerdir.
Hesaplamalarda Cunningham diizeltme faktorii 1 olarak alinmistir. Diger parametrelerin

hesabi ise su sekildedir;

H = Di+D 2 H\?
Dy =7+ %\/((Dl—Dort)/L) /4+(1—z) (4.11)
2
Dy = Dy + 22222t (4.12)
1.
ag; =05+ —22 (4.13)

(sDq)(D1—D3)

LUS = 1,5adDSL /Dd (414)
_ fortLvs
cs =05 (—a_oleS) (4.15)

Burada ortalama siirtinme Kkatsayist f, da ylizey piriizliligi ihmal edilerek

hesaplamalar yapilmistir. Bu durumda tiirbiilansli akista piiriizsiiz yiizeyler i¢in ifade;
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6,4

fo = fnrees (4.16)
seklinde hesaplanir.
Re = “k (4.17)
Giris kesiti i¢in tanimlanan parametrelerden hidrolik ¢ap ;

h= o (4.18)
Girdap durduruculu siklon igin;
fore = 725+ 0,25 724 (4.19)

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

1,52x107°>m? / sn alinarak modelde kullanilmaktadir.

Maksimum verimdeki siklon ytiksekligi ifadesi ;

(a=0,1Dgp)(1+ 2221
Limax = oro ﬁ’g‘;"Ds) (4.20)
1'5adfortln<Dort>
2
q = (Pz5*Dore) (4.21)

D}

formiiliiyle hesaplanir. Burada Lmax/ D, ifadesi boyutsuz parametrelerin fonksiyonu

olarak

A= (a—0,1Dyy) /(3D1ayfyreln(10a / Dyy)) Ve B = 2a/Dy hesaplanir.

Daha 6nce yapilan model hesaplamalarinda maksimum siklon ytiksekligi degerleri 2A+

B/2 ye ¢ok yakin ¢ikmistir. Buna gére Lmax/ D; ifadesi diizenlenirse ;
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Lmax _ 2(a—0,1Dyy¢) a (4.22)

Dy 3D1agfortn(10a/Dore) ~ Dg

elde edilir. Deneyleri gergeklestirdigimiz diizenekte, D;=80 mm, D,=30 mm ve Dot =
75 mm olan ¢ap degerleri sabittir. Yukaridaki modelle ilgili kritik ¢apa iligkin 6rnek bir
hesaplama yapildiginda, a= 16 mm, b = 74 mm, s=80 mm, H= 290 mm, L = 690 mm ve
giris hiz1 da 13.6 m/sn i¢in kritik cap degerinin yaklasik 1.92 mikron olarak ¢iktigini
gOriirliiz. Bu da bizim degerimiz olan 1.83 mikron degerine yakin bir deger olarak kabul

edilebilir.

Asagidaki grafiklerde (sabit giris hizli) deney sonuglarina gore elde edilen kritik ¢ap
degerlerinin girdap durdurucu ve kat1 govde yiiksekligi ile piirtizliiliik durumuna gore
karsilastirmasi verilmistir. Elde edilen grafikler verim sonuclariyla ortiismektedir. Bu da

yapilan deneylerin giivenilirligini pekistirmektedir.

6 =——H1- Plirlizsiiz

=—H1-Orta Plrizli
r=
-‘___-h{‘\k
4 -

H1-Yiksek Plrizli

£; \._/I/-
(]
2 -
1 -
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
L (mm)

Grafik 4.78. H1=290 mm i¢in piirizliliigiin Dkrt - L egrisine etkisi

Grafik 4.78’te goriilecegi iizere H1 i¢in piiriizsiiz yiizeyde kritik ¢ap en kiigiik degere
sahiptir. L5 te minimum degere ulasip tekrar yiikselise gegmektedir. Orta ve yiiksek
plirtizlii ylizeyde ise 6zelikle L2 den sonra ayrisma meydana gelmektedir. L3 te yliksek
pliriizli daha diisiik kritik ¢apta iken L4 ve L5 te tam tersi davranis sergilemektedirler.

L6 da ise yine birbirine yaklagsmaktadirlar.
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7 - =—4=—H2- Plrizsliz
6 —l—H2-Orta Plrizli
H2-Yiksek Plrtizli
5 m -\..\._/.
£ 4
-
(a] 3 4 \_4_—’
2 -
1 -
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
L (mm)

Grafik 4.79. H2= 435 mm i¢in piirizliliigin Dkrt - L egrisine etkisi

Grafik 4.79’da ise H2 igin piiriizsiiz yiizey tim L yiiksekliklerinde diisiik diger
yiizeylere gore daha diisiik kritik ¢ap degerindedir. Ozellikle L1 den L2 ye gegerken bir

azalma oldugu oldukga belirgindir.

Orta ve yiiksek piiriizli yiizeyler L1 den L2 ye gecerken birbirinden ayrigsmaktadirlar.
L3 e kadar orta piiriizlii ylizeyde kritik ¢ap diizenli olarak azalirken, yliksek piiriizlii
yiizeyde ise artmaktadir. LS ten sonra ise orta piiriizliide yeniden bir artis olusurken

yiiksek piirtizliideki artis ¢ok belirgin degildir.
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7 - =—#=—H3- Plrizsiuz
=fl—H3-Orta Purzli

=.__._. H3-Yiksek Pirtzli

Dkrt
A

2 -
1 -
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
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Grafik 4.80. H3= 580 mm i¢in piiriizliliigiin Dkrt - L egrisine etkisi

Grafik 4.80°de goriilecegi tlizere L1 degerinde piiriizsiiz ylizeyde digerlerine gore
oldukca diisiik bir kritik ¢ap degeri vardir. Diger yiizeyler icin kendi aralarinda belirgin
bir farklilik yoktur.

L2 degerine gegildiginde ise yliksek piiriizliide belirgin bir kritik ¢ap artis1 vardir. Ayni
sekilde piiriizsiiz yiizeyde de kritik ¢aptaki azalma oldukc¢a dikkat ¢cekmektedir.

4 - == H1-Plrlizsiz
35 - == H2-Piriizstiz
H3-Pirlizsiz

Dkrt

0 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
L (mm)

Grafik 4.81. Piiriizsiiz yiizey i¢in H yiiksekliginin Dkrt - L egrisine etkisi
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Grafik 4.81°de tiim H boylart i¢in L1 den L2 ye gecildiginde kritik cap degerinde
belirgin bir azalma vardir. L2 den L4 e kadar H1 ve H2 birbiriyle ters davranis
sergileyerek birbirinden ayrismaktadirlar. L3 yliksekliginde ise H1 ve H2 birbirine
oldukca yaklagsmaktadir. HI degeri en diisiik degerine LS te ulagsmaktadir. L5 ten sonra

yine azaliga gegmektedir.

6 ==—H1-Orta Purizli
< == H2-Orta Purizli
| H3-Orta Piiriizlii
4 -
£,
(=)
2 -
1 -
0 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
L (mm)

Grafik 4.82. Orta Piiriizlii ylizey i¢in H yiiksekliginin Dkrt - L egrisine etkisi

Grafik 4.82 ye bakildiginda L1 den L2 ye gecerken H1 ve H2 nin azalarak birbiriyle
benzer davranis sergiledigi goriilmektedir. H3 te ise kritik ¢ap degeri artmaktadir.

L2 den L3’e gegerken H1 ve H2 deki azalma devam etse de H1 deki azalma miktari
daha fazla olmaktadir. L3 ten L4 e gecildiginde ise H1 ve H2 birbiriyle ters davranig

sergilemektedir dyle ki H2 artarken H1 azalmaya devam etmektedir.

HI1 yiiksekligi L4 degerinde minimum degerine ulagarak tekrar artmaya devam
etmektedir. L1 yiiksekliklerinde H1 ve H2 yukaridaki sekilde de goriilecegi iizere
maksimum degere sahiptir. H3 ise maksimum degerine L2 de ulagmaktadir.

Asagidaki sekilde yiiksek piiriizlii yiizeyli deneyler i¢in L1 den L2 ye gecilirken H2 ve

H3 benzer davranis sergileyerek artmaktadir. H1 de ise azalma meydana gelmektedir.
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H2 degerinde L3 e kadar belirgin bir artis devam etmektedir. L3 ten sonra ¢ok belirgin
bir artis olmamaktadir. H1 de ise L3 e kadar azalma devam eder ancak L2 den L3
gecerken azalma miktar1 daha fazladir. L3 degerinde minimum degere ulasarak tekrar

artma egimindedir.

7 - =—4—H1-Yiksek Plrizli

6 —fli—H2-Yiksek Plurizli
& H3-Yiksek Plrizli

5 -

4 - ‘\‘\’_/’,_.__o

Dkrt

0 T T T T T T

0 100 200 300 400 500 600
L (mm)

Grafik 4.83. Yiiksek Piiriizlii yiizey i¢in H yiiksekliginin Dkrt - L egrisine etkisi

4.5.5. Fraksiyonel Verim Egrilerinin Hesaplanmasi

Fraksiyonel verim egrileri her bir tane boyutuna ait tutma verimini gosteren egrilerdir.
Kiitlesel 6lgtim yapilarak siklonun toplama verimi hesaplandigi gibi deneyde kullanilan
numune ile deney sonucunda elde edilen tozun partikiil analizi yapilarak elde edilen
dagilimlarin ayni araliklarda karsilastirilmasi sonucu fraksiyonel verim egrileri elde
edilmektedir. Bu egriler sayesinde siklon boylari i¢in karakteristik egriler elde edilmesi
miimkiin olup bu egriler sayesinde kullanim amacina uygun optimum degerlerde siklon
secmek miimkiin olmaktadir. Yapilan deneylerin tamaminda partikiil analizi yapilmis ve
bu sonuglara gore fraksiyonel verim egrileri olusturulmustur. Ayrintili dagilim ve bu
dagilimlarin olusturdugu grafiklerin ise bir kismi ekler igerisinde bulunmaktadir. Bu
boliimde fraksiyonel verim grafiklerinin tamami verilecek 6rnek olmasi i¢in bir tane

egrinin hazirlanis1 ayrintili sekilde anlatilacaktir.
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Ornek olarak H, silindir boyunda L; girdap durdurucu yiiksekligindeki yiiksek yiizey
puriizliligindeki sonu¢ alinmistir. Deneyde toz olarak kalsit tozu kullanilmistir.
Yapilan partikiil analizlerinin sonuglar1 eklere konulmustur. Numunenin yani deneyden
onceki Kalsitin partikiil analiz sonucu Ek-1’de, deney sonucu tutulan Kalsitin partikiil
analiz sonucu ise Ek-2'de verilmistir. Partikiil analiz sonuglar1 tabloya doniistiirilmiis ve
bu tablodan elde edilen degerler ile fraksiyonel verim egrileri olusturulmustur. Elde

edilen tablo asagida verilmistir.
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Tablo 5. H2L1P(40) Partikiil Analiz Sonucunun Karsilastirmasi

1]=0.853

arahk %numune Dort %sonug | fraksiyone [Dort/Dkrt
0.138
'0.158 0.01 0.148 0 0.026958
0.182 0.02 0.170 0 0.030965
'0.209 0.04 0.196 0 0.03561
'0.240 0.06 0.225 0 0.040893
'0.275 0.08 0.258 0 0.046903
'0.316 0.11 0.296 0 0.053825
'0.363 0.15 0.340 0 0.06184
'0.417 0.2 0.390 0 0.071038
'0.479 0.26 0.448 0 0.081603
'0.550 0.31 0.515 0 0.093716
0.631 0.36 0.591 0.06 0.14216667 0.107559
'0.724 0.4 0.678 0.13  0.277225 0.123406
"0.832 0.45 0.778 0.19 0.36015556 0.141712
'0.955 0.49 0.894 0.22 0.38297959 0.16275
1.096 0.54 1.026 0.25 0.39490741 0.186794
1.259 0.59 1.178 0.25 0.36144068 0.214481
1.445 0.65 1.352 0.25 0.32807692 0.246266
1.660 0.72 1.553 0.24 0.28433333 0.282787
1.905 0.8 1.783 0.24 0.2559 0.324681
2.188 0.89 2.047 0.24 0.23002247 0.372769
2.512 1 2.350 0.26 0.22178 0.428051
2.884 1.12 2.698 0.3 0.22848214 0.491439
3.311 1.25 3.098 0.38  0.259312 0.564208
3.802 1.4 3.557 0.49 0.29855 0.647814
4.365 1.56 4.084 0.65 0.35541667 0.743807
5.012 1.75 4.689 0.86 0.41918857 0.854007
5.754 1.95 5.383 1.12 0.48992821 0.98051
6.607 2.17 6.181 1.44 0.56604608 1.125774
7.586 2.4 7.097 1.8 0.63975 1.292623
8.710 2.65 8.148 2.2 0.70815094 1.484153
10.000 2.89 9.355 2.63 0.77625952 1.704007
11.482 3.14 10.741 3.06 0.83126752 1.956466
13.183 3.37 12.333 3.48 0.88084273 2.246357
15.136 3.59 14.160 3.87 0.91952925 2.579144
17.378 3.78 16.257 4.2 0.94777778 2.961202
19.953 3.96 18.666 4.47 0.96285606 3.399909
22.909 4.11 21.431 4.67 0.96922384 3.903643
26.303 4.23 24.606 4.82 0.971 4.481967
30.200 4.33 28.252 4.92 0.972 5.145993
34.674 4.4 32.437 4.99 0.973 5.908379
39.811 4.43 37.243 5.03 0.974 6.783698
45.709 4.43 42.760 5.03 0.9741 7.788707
52.481 4.36 49.095 4.98 0.97429817 8.942623
60.256 4.22 56.369 4.88 0.98640758 10.26749
69.183 3.99 64.720 4.69 1 11.78862
79.433 3.67 74.308 4.43 1 13.53515
91.201 3.27 85.317 4.06 1 15.54044
104.713 2.82 97.957 3.62 1 17.84281
120.226 2.32 112.470 3.1 1 20.48625
138.038 1.83 129.132 2.55 1 23.52131
158.489 1.33 148.264 1.99 1 27.0061
181.970 0.84 170.230 1.46 1 31.00719
208.930 0.32 195.450 0.99 1 35.60109
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Birinci siitunda partikiil dagilimi araliklar1 belirtilmistir. 0 ile 0,158 mikron arasinda
boyutlar1 Olgiilen toz partikiil numunenin % 0,01 bulunmaktadir, 0,158 ile 0,182
mikron arasinda ise % 0,02 si bulunmaktadir. Tkinci siitunda ise deneyde kullanilmadan
once Ol¢timii yapilan Kalsitin birinci siitunda belirtilen partikiil ¢ap1 araligina numunenin
yiizde kag1 girdigi belirtilmistir. Ugiincii siitunda ortalama ¢ap degerleri alinmistir.
Birinci siituna yazilan ¢ap degerlerinin ortalamasi alinarak bu siituna yazilmaktadir. Dy
caplar1 bu ortalama c¢ap degerlerine karsilik gelen noktalardan tespit edilmektedir.
Dérdiincii stituna deneyden sonra toplanan tozun analizi sonucunda elde edilen degerler
yine birinci silitundaki aralik igerisinde kalan miktar1 yazilmistir. Besinci siitunda ise
dordiincii stituna yazilan yani deney sonucu elde edilen tozun partikiil ¢ap1 ile siklonun
genel toplama verimi ile ¢arpilip deneyden 6nceki numunenin ayni araliktaki degerine
boliinerek o ortalama cap degerinin yiizde ka¢ verimle tutuldugu hesaplanarak
yazilmaktadir. % 50 verimle tutulan ortalama partikiil ¢ap1 bu deney sonucu igin kritik
cap1 ifade etmektedir. Yapilan bu deneyde %50 verimle tutulan partikiil ¢apr 5,39
mikron olarak iterasyon sonucunda tespit edilmistir. Elde edilen dy« caplart sabit dot/dirt
oranlari ile garpilarak o dont ¢ap degerine ait verim degeri karsisina yazilir ve bu degerler
ile fraksiyonel verim egrileri olusturulur. Kabul edilen kesirsel aralik ve verim degerleri

tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Kesirsel Aralik ve Verim Degerleri

Dort/ Dyt ‘ Verim
0,1 0,14
0,14 0,36
0,18 0,39
0,42 0,22
0,56 0,26
0,74 0,35
1,95 0,83
2,96 0,95
3,9 0,97
10,26 0,986
11,78 1
35,6 1
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4.5.5.a. Boyutsuz Fraksiyonel Verim Egrileri

Boyutsuz fraksiyonel verim egrileri yatay eksende ortalama cap degeri ile o ¢ap
degerinin (o deney sarti igin) kritik ¢ap degerine boliinmesiyle elde edilir. (Tablo 5’ te
goriilebilir) Asagida verilen bu grafikler yatayda boyutsuz oldugu i¢in genel anlam ifade

etmektedir ve Ozellikle tasarim asamasinda dikkate alinmaktadirlar.
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Grafik 4.84. H1 igin Verim — Dor/Dyyt egrileri (Piirlizsiiz yiizey)
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Grafik 4.85. H2 i¢in Verim — Dor/Dyrt egrisi (Piirlizsiiz yiizey)
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Grafik 4.87. L1 igin Verim — Don/Dyt egrileri (Piiriizsiiz yiizey)
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Grafik 4.89. L3 i¢in Verim — Do/Dyt egrileri (Piirlizsiiz yiizey)
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Grafik 4.91. H1 i¢in Verim — Don/Dyt egrileri (Yiiksek Piiriizlii)
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Grafik 4.92. H2 i¢in Verim — Don/Dyr egrileri (Yiiksek Piiriizlii)
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Grafik 4.93. H3 i¢in Verim — Dor/Dyt egrileri (Yiiksek Piirtizlii)

113




Verim

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

——H1

——H2
——H3

Dort/Dkrt

Grafik 4.94. L1 i¢in Verim — Don/Dyt egrileri (Yiiksek Piirtizlii)
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Grafik 4.97. L4 i¢in Verim — Don/Dy egrileri (Yiiksek Piirtizlii)
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Grafik 4.99. H2 i¢in Verim — Dor/Dyyt egrileri (Orta Piirtizlii)
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Grafik 4.103. L3 i¢in Verim — Dor/Dyr egrileri (Orta Piirtizlii)
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Grafik 4.105. H1L1 i¢in Verim — Don/Dyt egrileri
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Grafik 4.107. H1L3 i¢in Verim — Dort/Dkrt egrileri

(Piirtizsliz-Orta-Yiiksek Piirtizlii)
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Grafik 4.113. H2L3 i¢in Verim — Dort/Dkrt egrileri

(Piirtizsiiz-Orta-Yiiksek Piiriizlii)
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Grafik 4.115. H3L1 i¢in Verim — Dort/Dkrt egrileri

(Piirtizsiiz-Orta-Yiiksek Piiriizlii)
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Grafik 4.116. H3L2 i¢in Verim — Dort/Dkrt egrileri
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131




1,2

1 _ &
05 //:;'/kk/
£ / // —H1
g 00 —H2
-
0,4 } }/
0,2 L7
i
0 T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Dort (um)
Grafik 4.130. L4 i¢in Verim — Dy egrileri (Yiiksek Piiriizlii)
1,2
1 -
0,8 Py
—— L1 Orta Purzli
£ —+— 12 Orta Piiriizlii
@ 06 o
= —— L3 Orta PUrGzll
—— L4 Orta Purzli
0,4 Y
—— L5 Orta Purizli
—+— L6 Orta Purzli
0,2

12

16 20 2
Dort (um)

28 32 36 40 44 48 52

132
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Grafik 4.133. H3 igin Verim — Dq; egrileri (Orta Piirtizlii)
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Grafik 4.135. L2 i¢in Verim — Dgy egrileri (Orta Piirtizlii)
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Grafik 4.139. H1L2 i¢in Verim — Dort egrileri

(Piiriizsiiz-Orta-Yiiksek Piiriizli)
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Grafik 4.143. H1L6 i¢in Verim — Dort egrileri
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Grafik 4.147. H2L4 igin Verim — Dort egrileri

(Piirtizsliz-Orta-Yiiksek Piirtizlii)

140




1,2
1 P S— e e e
R
/” {/._..-
0,8 - -
J
.g 9". /l/.
=06 *
Q™ Ty —— L1 Piirtizsiiz
> J o
J & L N
0,4 :. f L1 Orta PlrazlG
4 . L1 Yiiksek Piiriizlii
0,2
0 T T T T T T T T T T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Dort (um)
Grafik 4.148. H3L1 i¢in Verim — Dort egrileri
(Piirtizsiiz-Orta-Ytksek Piiriizlii)
1,2
' T
S
¥ 4 »
R
I
FA
Y,
x —— L2 Partizsiz
Vi —=— 12 Orta Piriizlii
L2 Yiiksek Piiriizlii
0 T T T T T T T T T T T T
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Dort (um)

Grafik 4.149. H3L2 i¢in Verim — Dort egrileri
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4.6. Fish Hook Noktalar

Grafik 4.149’dan goriilecegi tizere belirli mikronun altinda fraksiyonel verimde hizli bir
diisiis meydana gelmektedir. Ancak minimuma indigi goézlenen egri belirli degerden
sonra tekrar yiikselise ge¢mektedir. Literatiirde buna ‘Fish Hook’ etkisi denmektedir.
Fraksiyonel verim egrilerindeki Fish Hook kisminda bulunan maksimum ve minimum
noktalarin farkli piiriizlilik ve kati govde yiiksekligine gore elde edilen grafikleri

asagida verilmistir.

4.6.a. Fish Hook maksimum noktalardan olusan grafikler

Fraksiyonel verim egrilerinin fish hook bolgesindeki maksimum noktalarindan elde
edilen grafiklerdir. Genel olarak toplama verimi grafikleri ile uyumlu bir karakter

sergilediklerini sdyleyebiliriz.
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Grafik 4.150. Fish Hook maksimum noktalari i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (Piirlizsiiz yiizey durumu)
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Grafik 4.151. Fish Hook maksimum noktalari i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (Yiiksek piiriizlii ylizey durumu)
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Grafik 4.152. Fish Hook maksimum noktalar: i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (Orta piiriizlii ylizey durumu)
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Grafik 4.153. Fish Hook maksimum noktalari i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (H1 sabit)
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Grafik 4.154. Fish Hook maksimum noktalar: i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi
egrileri (H2 sabit)
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Grafik 4.155. Fish Hook maksimum noktalari igin Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (H3 sabit)

4.6.b. Fish Hook minimum noktalardan olusan grafikler

Fraksiyonel verim egrilerinin fish hook bélgesindeki minimum noktalardan elde edilen
grafiklerdir. Bazi istisnalar diginda grafiklerden de goriilecegi tlizere Fish Hook

minimum noktalarindan olusan grafiklerin toplama verim egrileriyle uyumlu oldugu

gozlenmistir.
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Grafik 4.156. Fish Hook minimum noktalar: i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (Piirlizsiiz yiizey durumu)
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Grafik 4.157. Fish Hook minimum noktalar: i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (Yiiksek Piirlizlii ylizey durumu)
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Grafik 4.158. Fish Hook minimum noktalar: i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi

egrileri (Orta Piirtizlii yiizey durumu)
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Grafik 4.159. Fish Hook minimum noktalar1 i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi
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Grafik 4.160. Fish Hook minimum noktalar: i¢in Verim — Sanal Bosluk mesafesi
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5. YORUMLAR

Yeni tasarlanan siklon, farkli geometrik parametreler ile denenmistir. Pozitif basingh
sistemde ayn1 geometride farkli debilerde deney yapilmis, debinin artmasiyla basing
kayiplariin her defasinda arttigi gézlenmistir. Ayn1 geometrik ve calisma sartlari igin
klasik siklona gore yeni tasarimli siklonda basing kayiplari bir miktar daha yiliksek
cikmustir.

Ancak yeni tasarimli siklonda ozellikle uzun kati gévde ylikseklikleri i¢in girdap
durdurucu yiiksekliginin artmasiyla siklondaki basing kaybimin bir miktar azalabildigi
gozlenmistir. Kisa kati govde yiikseklikleri i¢in ise siklonda girdap durdurucu
yiiksekliginin degismesiyle basing kayip degerlerinde oOnemli bir degisiklik

gozlenmemistir.

Dogal vorteks deneylerinde ise debi arttik¢a vorteks uzunlugu da artmistir. ~ Ayni debi
degerlerinde ise kati govde yiiksekligi arttikca vorteks uzunlugu da azalmistir. Bu
sonuglardan goriildiigii lizere, kati govde uzunlugunun artmasiyla siirtiinme kuvveti de
artmakta ve ayni vorteks uzunlugunu elde etmek i¢in daha yiiksek debi degerleri
gerekmektedir.

Ayrica ¢ikis baca ¢api azaldikga vorteks uzunlugu genellikle artmistir. Yine ¢ikis bacasi
dalma derinligi arttik¢a, vorteks uzunlugu da artmaktadir. Bu artis egilimi yiiksek debi
degerlerinde daha belirgindir. Deney sonuclarina bakildiginda ayni sartlar s6zkonusu
oldugunda, ayni vorteks uzunlugunu elde etmek igin yiiksek dalma derinliginde daha
diisiik debi gerekli olmaktadir. Fakat bu gerekli debi orani ¢ikis bacasi ¢apina gore

farklilik arzetmektedir.

Tozlu verimlilik deney sonuglarina bakildiginda ise her zaman, piiriizliliik miktar
arttikca verimde azalmanin olustugu gdzlenmistir. Belirli bir kat1 gdvde yiiksekligi i¢in
plriizsiiz ylizeylerde girdap durdurucu mesafesinin artmasiyla verim belirli bir degere
kadar artmis, bu degerden sonra azalma egilimi gostermistir. Piriizli yiizeylerde ise

girdabin durdurucuya ulasmadigi durumlarda verimde azalma meydana gelmistir. Bu
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durum kat1 gévdenin yani siirtinme yiizeyinin arttirilmasi ile girdaptaki tegetsel hizin
diismesine bagli olarak girdabin siklon uzunluguna kadar ulagip ulasmamasi ile izah
edilebilir.

Diger dnemli bir nokta ise piiriizliiliikk degeri arttik¢a verimde maksimum degere ulasma

daha kisa girdap durdurucu yiiksekliklerinde meydana gelmektedir.

Ayrica belirli bir mikronun altindaki partikiillerin verimleri literatiirde genellikle
azalmaktadir. Ancak deney sonuglarindan goriilecegi lizere, partikiillerin azaldig: belirli
bolge i¢in verimin yeniden arttigi bir bolge mevcuttur. Bu da literatiirde ‘fish- hook’

etkisini daha da gili¢lendirmektedir.

Bu sonuglardan goriilecegi tlizere gerek kati govde yiiksekligi, gerekse de girdap
durdurucu mesafesinin diizgiin sekilde ayarlanmasi gerekmektedir. Cilinkii girdabin
durdurucuya ulagsmadigi durumlar i¢in durdurucu yiiksekligini veya kat1 govde
yiiksekligini artirmanin maliyet ve performans acisindan bir anlami olmayacaktir. Bu

yiizden siklon ¢alisma sartlarina gore geometrik 6zellikleri de optimize edilmelidir.
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EK- 1 Deneylerde Kullanilan Kalsit Tozunun Partikiil Analizi Sonucu

LA

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sample Name: SOP Name: Measured:
calsitdeneynumune Cement 14 Aralik 2015 Pazartesi 13:36:41
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
atomika 14 Aralik 2015 Pazartesi 13:36:43
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:
1.680 0.1 0.020 to 2000000 um 330 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.438 % off
Concentration: Span: Uniformity: Result units:
0.0006 %Vol 3.653 1.12 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0932 m?lg 6.436 um 36.302 um
d(0.1):  3.141 um d(0.5): 23.517 um d(0.9): 89.051 um
Particle Size Distributi
5
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4
Eg; 35
= 3
£ 25
&)
3 2
1.5
1
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0.1 1, 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
[—calsitdeneynumune, 14 Aralik 2015 Pazartesi 13:36:41
Size(m)| Voumen%| [Sze{um)[ Voumein%| [Sze(um)|Vaumen%| [Sze(pm)[Vaumen%| [Size(pm)[Voumein%| [Size(pm)] Voumen%
0010 0105 10% 11482 12026 12895
0011 gg 0120 gg 1259 g': 13183 Zg 138,038 122 1445440 g'g
0013 y 0138 y 1445 g 1513 g 158489 ’ 1659567 }
000 001 072 378 084 000
0015 = 0158 i 1660 o 17378 o 181970 o 1905461 o
0017 s 0182 i 1905 . 19953 b 208930 s 2187762 -
0020 o 0209 o 2188 e 2909 S 239883 e 2511.8% o
0023 o 0240 - 2512 o 26303 - 27543 e 2884032 -
0026 o 0275 i 2884 5 30200 ik 316228 e 311311 i
0030 o 0316 o 331 . 34674 o 363078 o 3801894 o
0035 G 0363 o 3802 s 0811 e 416.869 o 4365158 .
0040 o 0417 o 4365 i 45709 e 478630 e 5011872 e
0046 o 0479 o 5012 e 52481 o 549541 i 5754399 s
0052 o 0550 e 5754 o 60256 s 630957 oo 6606934 e
0060 e 0631 o 6607 T 69.183 b 72443% - 7585776 o
0069 A 0724 e 7586 i 79433 = 831764 o 8709636 i
0079 = 0832 e 8710 o 91201 e 954993 a0o| 1000000 )
0091 e 0955 e 10000 2 104713 e 1096 478 e
0105 ) 1.0% ) 11482 120226 1258925 )

Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1039348

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441(0) 1684-852789
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EK-

2

VN

H2L1P(40) Deneyi

Sonucu Tutulan Partikiillerin Analiz

MASTERSIZER

Result Analysis Report

Sonucu

Sample Name: SOP Name: Measured:
KALSITH435L100D30P(40)16X74 Cement 29 Aralik 2015 Sali 13:37:25
Sample Source & type: Measured by: Analysed:
atomika 29 Aralik 2015 Sali 13:37:27
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:
1.680 0.1 0.020 to 2000.000 um 089 %
Dispersant Name: Dispersant RI: Weighted Residual: Result Emulation:
1.000 0.240 % off
Concentration: Span : Uniformity: Result units:
0.0004  %Vol 3.088 0.953 Volume
Specific Surface Area: Surface Weighted Mean D[3,2]: Vol. Weighted Mean D[4,3]:
0.404 m?/g 14.837 um 46.564  um
d(0.1):  7.905 um d(0.5): 32.188 um d(0.9): 107.292 um
Particle Size Distributi
6
5
§ 4
o
= 3
3
G
= B
1
0
0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um)
KALSITH435L100D30P(40)16X74, 29 Aralik 2015 Sali 13:37:25
Size(pm)|Voumen%] [Sze(pm)|Voumein%| [Sze(pm)[Vaumen%| [Sze(pm[Vaumen%| [Size(pm)[Voumen%| [Size{pm)] Vaumein%
0010 = 0105 - 10% — 11482 = 12026 o 12895 o
0011 e 0120 e 1259 = 13183 s 133,038 = 145,440 o
0013 = 0138 = 1445 - 151% i 158489 o 1659567 e
0015 = 0158 % 1660 o 17378 e 181970 e 1906.461 o
0017 et 0182 e 1905 e 19953 it 208930 o 2187762 e
0020 A 0209 o 2188 " 2909 b 239883 i 2511886 o
0023 e 0240 oo 2512 e 26303 b= 275423 s 2884032 -
0026 g 0275 g 2884 30200 3 316228 : 3311311 4
000 000 038 4% 000 000
0030 0316 331 34674 363078 3801.894
0035 ao 0383 an 3802 00 0811 S 416.869 f0o 4365158 on
0040 gﬁ 0417 m 4385 g': 45709 i’: 478630 gﬁ 5011872 gﬁ
0046 i 0479 R 5012 = 52481 s 549541 i 5754399 i
0052 o0 0550 oo 5754 = 60256 e 630957 o 6606934 o
0,060 e 0631 75 6607 o 69.183 e 7244% A 585776 e
0069 hi 0724 e 758 R 79433 T 831764 b 8709636 b
0079 e 0832 w7 8710 - 91201 e 954993 00| 1000000 ’
0091 e 0955 - 10000 . 104713 % 1096478 e
0105 ) 10% ; 11482 : 120226 g 1258925 ’
Operator notes:

Malvern Instruments Ltd.
Malvern, UK

Tel := +[441 (0) 1684-892456 Fax +[441(0) 1684-892789

Mastersizer 2000 Ver. 5.60
Serial Number : MAL1039348
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Ad1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dili

Egitim Durumu
Lise

Lisans

Yiksek Lisans

Doktora

OZGECMIS

: Fuat TAN
: Balikesir / 18.03.1979

: Ingilizce

: Muharrem Hashi Koray Lisesi - Balikesir
: Uludag Universitesi - Bursa
. Uludag Universitesi - Bursa

: Uludag Universitesi - Bursa

Calistigi Kurum(lar) : Uludag Universitesi Makine Miihendisligi

Tletisim

. fuattan@uludag.edu.tr
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