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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

YUKSEK VERIMLI FARKLI GEOMETRIDEKI MINi SIKLONLARIN
PERFORMANSININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

Ceren KARAKAS

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Atakan Avci

Bu ¢alismada Stairmand tipi yiliksek verimli siklon esas alinarak siklon gévde ¢apmin
azaltilmasinin ayirma verimine etkisi arastirilmistir. Bu amagla bes farkli biiytikliikte
mini siklon ayiric imal edilmistir. imal edilen siklonlarm basmg¢ kayip katsayilar1 ve
ayirma verimleri deneysel olarak incelenmistir. Bu ¢alisma sonuglarina gore siklon govde
capmin azalmasi ile belli ¢apa kadar verim artarken daha kii¢lik ¢aplarda azalma elde
edilmistir. Buna karsilik basing kayiplar1 ise stirekli azalmastir.

Siklonlarin ayirma verimi i¢in kritik parcacik cap1 esas alinarak teorik olarak kritik caplar
hesaplanmistir. Hesap sonucu ile elde edilen sonuglarin deneysel sonuclarla uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Giris kesitine gore Reynolds sayis1 dikkate alindiginda gegis bolgesi
ve laminer bdlgede siirtiinme katsayisinin degismesinin sonuca etkili oldugu
degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mini siklon, basing kaybi, toplama verimi, kritik pargacik ¢api,
siklon filtre

2020, ix + 79 sayfa.



ABSTRACT
MSc Thesis

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE OF MINI
CYCLONS IN HIGH EFFICIENT DIFFERENT GEOMETRY

Ceren KARAKAS

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

Supervisor: Prof. Dr. Atakan Avci

In this study, the effect of reduction of cyclone body diameter on separation efficiency
based on Stairmand type high efficiency cyclone was investigated. For this purpose, five
different size mini cyclone separators have been manufactured. Pressure loss coefficients
and separation efficiencies of the manufactured cyclones were investigated
experimentally. According to the results of this study, with the reduction of the cyclone
body diameter, the efficiency up to a certain diameter has increased while the smaller
diameters have been reduced. On the other hand, pressure losses have decreased
continuously.

Theoretically critical diameters were calculated based on the critical particle diameter for
the separation efficiency of the cyclones. It is seen that the results obtained with the
calculation result are compatible with the experimental results. Considering the Reynolds
number according to the entrance section, the change of friction coefficient in the
transition region and the laminar region was evaluated to be effective on the result.

Key words: Mini cyclone, pressure drop, collection efficiency, critical particle diameter,
cyclone filter

2020, ix + 79 pages.
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1. GIRIS

Siklon filtre, santrifiij toplayicilar iginde en yaygin olan tiirdiir. Siv1 ya da gaz akiskani
icerisinde bulunan yabanci partikiilleri santrifiij kuvvetinin etkisiyle birbirinden ayirmay1
saglayan ayricidir. Siklon iki fazli akis igirisinde az yogun olani ¢ok yogun olandan, filtre
icinde girdap benzeri bir hareket sayesinde akis1 savurarak yogun olan pargaciklari ayirir.
Siklonlar tegetsel, eksenel ve salyangoz girisli olarak gesitlenir ancak en yaygin olani
tegetsel girisli siklondur. Giiniimiizde ve geg¢miste bir¢ok alanda filtreleme amaciyla
farkli boyutlarda ve Ozelliklerde siklonlar kullanilmistir. Elektrikli siipilirge, insaat,
kimya, maden, demir-gelik, ¢imento, yem sanayisi, tasitlar ve benzeri pargacik salinimi
yapan biitiin tesislerde parcacik filtresi olarak siklon ayirici kullanilir. Bir¢ok uygulamada
siklonlar tek basina yeterli olmasa dahi asil filtrenin 6ncesinde ¢alisarak nispeten kaba
partikiilleri toplayabilir ve diger filtrenin 6mriinii uzatabilir. Siklon filtreler gaz ve sivi
fazlarda kat1 ve sivi taneciklerin ayrilmasinda, parcacik siniflandirilmasinda ayirici olarak

kullanildig1 gibi siklonlarin yanma, 1sitma ve sogutma uygulamalar1 da bulunmaktadir.

Siklon filtrenin kendisine, farkli alanlarda bu kadar ¢ok uygulama alan1 bulmasinda basit
dizayni, uygun fiyat1 ve toz tutma kapasitesinin yiiksek olmasi ¢ok onemli etkenlerdir.
Bunu oOrnekle agiklamak gerekirse standart bir hepa filtreyi ve siklon filtreyi
kiyasladigimizda hepa filtrenin kullanim émri siklona gore ¢ok daha azdir. Ciinkii hepa
fitre prensip olarak i¢i tozla doldugunda degistirilmeli ya da temizlenmelidir. Oysa ki bir
siklon filtre parca degisimine gerek duymadan rutin bakimlar1 yapilarak defalarca kez

kullanilabilir. Siklon filtrenin avantajlar1 su sekilde siralanabilir;

Kullanim alan1 ve ihtiyaca gore mini ya da dev boyutlarda {iretilebilirler.
Agir sartlarda ¢alisabilir ve sik sik bakim gerektirmezler.

Hareketli parcasi olmadigindan parca degimi gerektirmezler.

Maliyetleri diistiktiir.

Uygun tasarimla diisiik basing kaybi ve yiiksek toplama verimi saglarlar.

Yiiksek toz yogunlugunda dahi ¢aligabilirler.

V V. V V V V V

Oncesinde kullanildi1 filtrenin is yiikiinii azaltarak filtrelerin mriiniin uzamasini

saglarlar.



Klasik bir siklon ayiricinin ¢alisma prensibi su sekildedir. Hava toz karigimi siklonun
giris borusunda belli bir hizla girer ve akis filtre i¢indeki ylizeye carparak helisel bir
hareket kazanir ve girdap hareketine baslar. Daha sonra i¢ceride merkezkag kuvvetinin de
etkisiyle tozlu hava filtrenin cidarma dogru savrulur ve partikiiller cidara garptiginda
hizin1 kaybederek asagi dogru dokiiliir. Ayn1 zamanda siklonun tasarimi geregi dar
kanaldan gecerek hizlandirilan tozlu hava karigimi asagi dogru indikge aktigi ortam
genigledigi i¢in hizi azalir ve bu durumda da igerisindeki tozlar1 birakir. Akis alt
kademeden yukar1 dogru ¢iktikca igerisindeki partikiilleri, biiylikten kiiclige dogru
birakir. Dokiilen partikiiller siklonun altinda bulunan toz kutusunda biriktirilir.
Temizlenen hava, helisel hareketine devam ederek filtrenin {izerindeki borudan disariya

atilir. Boylece filtrelenme islemi tamamlanmis olur.

Bu calisma prensibi g6z onilinde bulunduruldugunda bir siklonun ne kadar verimli oldugu
topladig1 partikiil miktarindan ve toplanan partikiillerin boyutundan anlasilabilir. Siklon
icinde bulunan akigkandaki partikiiller kii¢iildliikge akis alanindan ayrilmasi zorlasir ve
akis i¢cinde kolayca varligmi siirdiirebilir. Bu pargaciklarin siklonla filtrelenmesi her
zaman kolay degildir. Bu yiizden siklon ne kadar kiiciik partikiil toplarsa performansi1 da
o kadar yiiksektir seklinde yorumlanabilir. Ayrica siklonlarda basing kaybi yiiksek
performans i¢in az olmalidir. Toplama verimi, basing kayb1 ve fraksiyonel verim gibi
parametreler siklon performansini belirleyen dinamiklerdir. Siklon ayiricilar kullanim
amacina gore farkli boyutlarda ve malzemelerde iiretilebilir. Toz toplama verimini
artirmak amaciyla klasik siklon dizayninda degistirmeler ya da eklentiler yapilarak

giiniimiize kadar bir¢ok calisma yapilmistir.

Siklonlarn iiretimi kolay ve diisiik maliyetli olsa da tasarimlar1 karisiktir. Basing kaybi
ve toplama verimi optimizasyonu siklon tasariminin en 6nemli konusudur. Verimin
arttirilmasinda siklon biiyiikliigii 6nemli rol oynar. Siklon biiylidiik¢e verim artar. Bu
konuyu aydinlatabilmek adma bu ¢alismada siklon biyiikligiinin degistirilmesinin
toplama verimi ve basing kayiplarina etkisi, teorik ve deneysel olarak arastirilmistir. Mini
siklonlarda verim artis1 ile siklon biiyiikliigiiniin azalmasi arasindaki iligkinin dogrusallig1
incelenmistir. Kuramsal yaklasimlarin sonuglar1 ile deneysel sonuglarin uyumlulugu

karsilagtirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Stairmand (1951) kendi ismini verdigi yeni bir siklon modeli gelistirmis ve bu modeli
farkl siklon c¢aplarinda deneyerek en optimum olanini belirlemek istemistir. Elde ettigi

verilere gore siklon goévde capiyla alakali deneysel ifadeler gelistirmistir.

Dirgo ve Leith (1985) siklon toplama verimi iizerine deneysel ¢calisma yapmis ve elde
edilen bu sonuglar1 teorik 6ngoriilerle karsilastirmislardir. Fraksiyonel verimler elde
edilmis ve sonuglar diger caligmalarla karsilastirilarak yorumlanmistir. Ancak 10 pm’den
biiyiik partikiillerle elde edilen sonuglarin teorik yaklasimlara daha yakin oldugunu tespit

etmislerdir.

Avci ve Karag6z (2000) iki fazli akiglarda siklon performansini kolayca analiz edebilmek
adina matematik model gelistirmislerdir. Boylece siklon geometrisi, yiizey piirtizliligi,
partikiil konsantrasyonu gibi parametrelerin verimliligi etkileyecegini ve kritik cap,
fraksiyonel verim hesaplamalarinda kullanilabilecegini diisiinmislerdir. Yaptiklar1
calismalar sonucunda Stairmand siklonun en yiliksek verimle calistigini ve siklon

yiiksekligi arttikca verimliligin de arttigini bulmuslardir.

Wang-Li (2001) siklonda basing kaybmi minimum deneysel veri kullanarak analiz etmeyi
amaclamistir. Basing kaybinin siklon geometrisi ve uygulama kosullarmin bir fonksiyonu
oldugunu gbz onilinde bulundurarak ¢esitli hesaplamalar yapmustir. Siklon iginde basing
kayiplarinin duvar siirtiinmeleri, akis yoniiniin degismesi ve ¢ikis borusundaki enerji

kayiplarindan kaynakli oldugunu sdylemislerdir.

Avci ve Erel (2003) siklon ayiricilarda gdvde uzunlugunun verim {izerine etkisini
kuramsal olarak arastirmiglardir. Bulduklari sonuglar1 6nceki calismalarla kiyaslayarak
bir sonuca varmiglardir. Siklon ayiricinin uzunlugu arttik¢a verimin de artacagi genel bir
inanistir. Ancak uzunluk belli bir noktaya kadar verimi arttirir, sonrasinda uzunlugu
arttirmak verime negatif yonde etki eder. Bunun i¢in siklon uzunlugu maximum verim

icin optimum seviyede olmalidir. Bu optimizasyon siklon giris hizina gore degiskenlik



gosterir. Ciinkli giris hizi arttikga siirtlinme kayiplar1 da artmaktadir ve bu da vortex

boyunu kisaltarak verimi azaltmaktadir.

Avci ve Karag6z (2003) siklon ayiricilarin fraksiyonel verimini hesaplamak i¢in yeni bir
matematik model gelistirmislerdir. Bu model ile eksenel girisli siklon ayiricilarin
performansini basarili bir sekilde belirlemeyi hedeflemislerdir. Gelistirdikleri bu modeli
yedi farkli siklon modelinde farkli boyutlarda ve farkli debilerde test etmislerdir. Bu
degerlendirmeleri yaparken yiizeyi piiriizsiiz kabul etmislerdir. Siklon geometrisi,
ortalama giris hizi, siklon yiiksekligi ve viskozite gibi parametrelerin siklon
performansina etkisini arastirmiglardir. Bunun sonucunda biiyiik siklonlarda akisin
genellikle tlirbiilanshi oldugunu ve akis parametrelerinin etkisinin Reynolds sayisiyla
birlikte azaldigin1 sdylemislerdir. Kiigiik siklonlarda ve diisiik hizlarda ise akis
laminerdir. Akis parametrelerinin etkisi belli bir degere kadar verimin artip ondan sonra

azalacagini belirtmislerdir.

Karagéz ve Avci (2005) siklon filtre tasariminin mihenk tasi olan basing kayiplarini
tegetsel girisli siklonda hesaplamak igin matematik model gelistirmislerdir.
Calismalarinda basing kaybmin yerel kayiplardan ve siirtlinme kayiplarindan
kaynaklandig1 tizerinde durarak bunlar1 modele dahil etmislerdir. Ayn1 zamanda hidrolik
cap, Reynolds sayisi ve siirtiinme katsayisi gibi birgok degiskeni de hesaplamiglardir.
Bunun sonucunda basing kayiplarmnin siklon geometrisinin ve uygulama kosullarinin bir

sonucu oldugu yargisina varmiglardir.

Figic1 ve Ar1(2008) siklonlarda dalma borusu ¢apinin ve derinliginin basing kaybi iizerine
etkisini aragtirmistir. Basing kaybi siklonda giris kesiti, i¢ duvarlar ve siklonun ¢ikisi olan
dalma borusunda meydana gelmekte oldugunu agiklamis ve bunun iizerinden niimerik
hesaplar yapmiglardir. Sonrasinda ise farkli boylarda ve caplarda dalma borusu ile gesitli
deneyler yapmislardir. Bulduklar1 sonuca gore dalma borusunun boyunu uzatmak kritik
bir degere kadar basing kaybmi arttirmaktadir. Kritik degerden sonra ise basing
kayiplarin1 azaltmaktadir. Ancak dalma borusu uzunlugunu arttirmak toplama verimini

de diistirmektedir sonucuna varmiglardir.



Funk (2014) siklon ayiricinin ¢ikis agzmna cesitli yapilarda genisleyen bir difiizor
koymanin verimliligi etkilemeden basing kaybinin azalacagini savunmustur. Bunun i¢in
Evase olarak adlandirdig: ii¢ dikdortgensel ve bir radyal difiizori iki farkl siklonda test
etmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda radyal Evase’in dikdortgensel Evase’e gore daha
basarili oldugu goriilmiistiir. Radyal evase sayesinde iki farkli siklonda %38,7 ve %11,9

oraninda basing kayb1 azalmistir.

Souza ve Salvo (2014) kiigiik siklon govdelerinde herhangi bir degisim yapmadan
ayiricinin verimini arttirmak i¢in iletim siklonu ve ¢ift akish kanal kullanarak iki farkli
yaklasimla bir ¢caligma yapmustir. CFD analizleri ile elde ettigi bulgular sonucunda; kiiciik
siklon ayiricilarda iletim siklonu kullanmanim verimi arttiracagi hatta 2 mikrometreden
kiiciik partikiilleri dahi yakalayabilecegini bulmustur ancak dairesel c¢ikis kanali
kullanmak beklentiyi karsilamamistir. Béylece ayirma isleminin dogrudan akis orani ile

iliskili oldugu bulunmustur.

Salvo ve ark. (2014) kiigiik siklon ayiricilarda ¢ikis borusunun uzunlugunun ve seklinin
basing kayb1 ve verim tizerine etkisini LES ile arastirmiglardir. Egimli ¢ikis borusunun
16 farkl konfiglirasyonu ile calisma yapmislardir. Bulduklar1 sonuca gore basing kaybi
siklon ¢ikis borusunun kisalmasi ile bir noktaya kadar azalmistir ve o noktadan sonra ise

artmaya baslamistir.

Liu, Zhou, Xie, Lu ve Wang (2015) yaptiklar1 calismada diisiik basing kayb1 ve yiiksek
toplama verimi elde etmek icin farkli bir siklon modelinde ¢alismislardir ve bu siklonun
klasik siklonlardan daha avantajli oldugu ilizerinde durmuslardr. Hizl1 gaz-kat1 ayirici
olarak isimlendirdikleri bu ayiricmin CFD analizlerini ve sayisal arastirmalarini

yapmiglardir.

Rao K. ve ark. (2015) geometrik konfigiirasyonlarin dogru akim siklonun performansina
etkileri iizerine bir ¢aliyma yapmislardir. Deney diizeneginde siklonun giris hizini
degistirmek icin siklon giris borusuna kanat¢ik takmiglardir. Bu kanat¢igin acis1 30°, 45°
ve 60 ° olacak sekilde deneyler yapmiglardir. Bu deneyler sonucunda kanatg¢ik agisi

arttikca ve dolayisiyla giris hizi1 arttik¢a basing kaybinin da arttig1 sonucuna varmiglardir.



Chang ve Hsiao (2015) deneysel caligmalar yaparak geometrik konfigiirasyonlarin bir
siklon filtre tlizerindeki etkilerini incelemislerdir. Arastirma sonuglari siklonun dort
geometrik bilesenine gore analiz edilmistir. Bunlar; biitiin siklon gévdesi, daralma konisi,
vortex aract ve giris borusudur. Bu analizler geleneksel Stairmand dizayni ve literatiir
aragtirmalariyla kiyaslanmistir. Deney asamasinda potasyum sodyum tetrahidrat
(Rochelle tuzu) parcaciklari kullanilmistir. Tekrarlanan deneyler sonucunda elde edilen

bulgularla penetrasyon egrisi ve basing kaybi egrisi verilmistir.

Batrenas ve Chlebnikovas (2015) ¢ok kanall1 ve iki silindirik asamalr siklon ayiricinin
aerodinamik parametrelerini arastirmistir. Cok kanalli olan bu siklon ayirict ile toz tutma

verimi %95’ e kadar ulagsmistir.

Sakin, Karagdz ve Avci (2017) eksenel ve ters akisli yeni nesil siklon ayiricinin
performanslarini farkli konfigiirasyonlarda karsilastirmiglardir. Bu yeni gelistirilen siklon
ayiricilarin i¢cinde vortex kisitlayic1 bulunmaktadir ve konfigiirasyonlar bu kisitlayicinin
konumunun degistirilmesiyle elde edilmektedir. CFD analizleri ile bulunan sonuca gore,
eksenel akish siklonda vortex kisitlayicinin konumu ve yiizey siirtiinme uzunlugu arttikca
basing kaybi1 azalmistir. Ayn1 durum ters akish siklon i¢inde gecerlidir ancak ters akisl
siklonda geometrik konfiglirasyonlar eksenel akishi siklonda oldugu kadar 6nemli
degildir. Eksenel akish siklon i¢in vortex kisitlayicinin konumu ve yiizey siirtiinme
uzunlugu arttikca toplama verimi azalmistir. Ayni durum ters akisli siklon iginde
gecerlidir. Ancak vortex kisitlayicinin H=580 mm konumu i¢in bu durum farklidir. Bu
pozisyonda ters akighi siklonda verimliligin degisimi eksenel akislida oldugu kadar
onemli degildir. Sonug olarak ters akish siklonun ayirma prosesi eksenel akisl siklondan

daha verimlidir.

Caliskan, Karagdz, Avci ve Siirmen (2019) yeni gelistirdikleri bir siklon modelinin
partikiil sniflama yetenegini aragtirmiglardir. Bu siklon modeli klasik siklon modelinden
farkli olarak konik govdeye sahip degildir. Tiim govdesi silindirik olan bu modelde belirli
araliklarla kollektorler yerlestirmis ve farkli konfigiirasyon ve farkli debilerde ayni siklon

icinde partikiil siniflama kapasitesini aragtirmigtir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Siklon filtrelerin en yaygin kullanim amaglarindan biri pargacik filtresi olarak
kullanilmasidir. Sivi akigkanlarda kullanilanlar hidrosiklon olarak isimlendirilirken
gazlarda veya hava i¢in kullanilanlar gaz siklonu veya ¢ogunlukla sadece siklon olarak
isimlendirilir. Degisik konstriiksiyonlar olmakla birlikte en yaygin kullanim ters akisl
tegetsel girisli siklonlardir. Bu sekilde bir siklona ait karakteristik geometrik boyutlar
Sekil 1’de verilmistir. Siklon filtrelerde performansi iyilestirmek adina bu boyutlar
degistirilerek farkl karakteristiklere sahip siklonlar elde edilir. Cok sayida farkli siklon
tasarim1 olmakla birlikte, bunlarda en ¢ok bilinen siklon geometrisi yliksek verimli

Stairmand (1951) siklonudur.

Sekil 3.1. Stairmand tipi yiiksek verimli siklon filtrenin karakteristik boyutlar1



Siklonlarda geometrik olarak benzerlik olustugunda performans karakteristiklerinin de
benzer olacagi kabul edilerek prosese uygun tasarmmlar yapilir. Bilinen siklonlarin
boyutsuz verim egrileri ve basing kayip katsayilar1 bilindiginden uygun teorik bagintilar
kullanilarak siklonlar boyutlandirilir. Siklonlarda en O6nemli geometrik biiyiikliikler
olarak giris ve ¢ikis kesitleri olup bunun yaninda ikinci derecede siklon boyu, koni ucu
capt ve diger buylkliikler sayilabilir. Bunlarin yaninda yiizey piriizliligi, siklon
bliytikligl, akiskan ozellikleri, parcacik ozellikleri dagilimi ve sekli 6nemlidir. Bu
sekilde ¢ok parametrenin bulundugu ¢ok fazli bir akisin gerek deneysel ve gerekse

kuramsal incelemesi olduk¢a zordur. Stirekli olarak bu alanda ¢aligmalar yapilmaktadir.

Siklon filtrelerde genel olarak basing kaybini artiran geometrik degisiklikler verimi de
tyilestirmektedir. Giris kesitinin ve ¢ikis kesitinin azalmasi verimi iyilestirmekteyken
giris kesitinin azalmasit basing kaybini azaltirken c¢ikis kesitinin azalmasi basing
kayiplarint artirmaktadir. Siklon biiylikligliniin azalmasi1 verimi artirirken basing
kayiplarint az etkilemektir. Girig hiz1 dolayisiyla giris debisi artmasi verimi ve basing
kayiplarini artirmaktadir. Bu genel kabullere ragmen bazi 6zel durumlarda bu egilimlerde
degisiklik olabilmektedir. Bu calismada bu 6zel durumlardan biri olarak siklon
biliylikliigliniin azaltilmasinin benzer giris hizlar1 ve ¢alisma sartlar1 i¢cin smir olup
olmadigmin veya siklon bliyiikliigiiniin azaltilmasinin nereye kadar avantaj oldugunun
arastirilmasidir. Bu kapsamda uygun siklon geometrisi ve biiyiikliiklerin belirlenmesi ve
deneysel olarak dogrulanmasi gerekmektedir. Bu amaca uygun incelemeye imkan
verecek bir model olarak modifiye edilmis Avci ve Karagéz (2003) modeli ve yiiksek

verimli Stairmand siklonu temel alinarak ¢alisma yapilmastir.

3.1. Siklon Performansi Hesab1 icin Kuramsal Hesaplar

Siklon ayiricilarda performans degerlendirmesinde parcacik ayirma verimi ve basing
kayiplar1 6nemli yer tutar. Yiiksek debi taginmasi da birim maliyet ve hacim ac¢isindan
onemlidir. Verim degerlendirmede deneysel ve kuramsal yaklagimlarda uyumluluk
noktasi olarak %50 verim saglayan parcacik cap1 yaygim olarak kullanilir. Bu ¢ap kesme
cap1 veya kritik cap olarak isimlendirilir. Bu ¢ap referans alinarak boyutsuz verim egrisi

tanimlanir. Kritik cap dso olarak gdsterilir. Verimle ilgili kuramsal yaklagimlarin



cogunlugu bunun hesabina yoneliktir. Bunun hesabina yonelik ¢ok sayida matematik
model bulunmaktadir. Bu ¢aligmada bunlardan sadece Avct ve Karagéz (2003) modeli
g0z Oniine alinmigtir. Tercih nedeni olarak geometrik ve ¢aligma parametrelerinin biiyiik

kismini igeriyor olmasi, tahminlerin uyumlulugu ve uygulama kolaylig1 sdylenebilir.

Siklonlarda verim

toz kutusunda biriken toz

toplama verimi (I]) = (3.2)

deney esnasinda sisteme verilen toz

Bir siklona giren pargacik kiitlesi(mg) ve siklonda tutulan pargacik kiitlesi(mp) belli ise

ayirma verimi (1)),

n=-— (3.1a)

n=1--% (3.1b)

olarak elde edilir. Eger bu degerler parcacik ¢api (di) i¢in elde edilecek olursa bu durumda
fraksiyonel verim (n;) elde edilmis olur. Fraksiyonel verimler belli ise bu durumda

fraksiyonel verimlerden genel verim (1)),

1
— m. 3.1c
n mE 1n;m; ( )

seklinde elde edilir. Fraksiyonel verim egrisi ve giris toz analizi belli ise bu iligkiden

verim tahmin edilebilir.

Siklonlarda verim hesab1 i¢in en ¢ok kullanilan yaklasim kritik cap hesabi olup bir

siklonun geometrisi ve calisma sartlarina bagli olarak hesaplanabilir. Bunun analitik



hesabina yonelik ¢ok sayida baginti bulunmaktadir. Bu bagintilar icerdigi parametre
sayis1 ve egimine gore parametrelerin etkisini tahmin etmeye imkan verir. Bu ¢aligmada
incelemeye konu ¢alisma parametresi i¢in uygun bagnti olarak Avci ve Karagoz ( 2003)

modeli secilmistir. Bunun modifiye edilmis hali,

.a4.Dc.Dy./D3p,.ay.D
d,, = 0.4 W.Qg. Us. Uy 3m-QAn 1.xCS (3.2)
(Pp = pn)-Ce-Ly. Vs

seklindedir. Burada verilen parametrelerin tanimi sirasiyla asagida verilmistir;

Ortalama siklon capi;

C C\ D1,Ds
Dy==4+|1—=|—— 3.3
o=7% ( L) 2D, (3.3)
Siirtiinme ylizey ortalama capi,
28D, + D% + D3
DS — DO + ( 2 LD12 3) (3.4)
Ortalama ¢ikis capi;
2D, + D,
Dy = 3—D1 (3-5)
Diizeltilen boyutsuz akis genisligi;
4ab
ag; =05+ (3.6)
(D1 +D,)(Dy+a+b+s)
Boyutsuz hidrolik ¢ap;
vab
ap, = D— (378.)
1
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Cunningham diizeltme faktort;

Co=1+ 0,165
c — dk
Giris ve ¢ikis ¢aplar orant,
10ah
X =
D3m
Boyutsuz siklon uzunlugu;
L L
b=
Reynolds sayist;
_ DoVpay
=— 1
Ortalama siirtiinme katsayis,
fo = f(Re)
Laminer akis i¢in; Re<2100
_ 64
fo= &2

f0(2100) = 0,0305
Tirbiilanslh akis i¢in piirtizsiiz(Re> 3000);

0316

o~ Rel/4

Boyutsuz parametre;

azD L
CS = 0,75 d™s be

DO ah - 0,1D3m
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.12a)

(3.12b)

(3.13)



Bu bagmtidan kritik ¢cap hesaplandiginda kullanilan veya tutulmasi diisiiniilen tozlarin
dagilimi dikkate alinarak bu tozlarin parcacik dagilimmdan pargacik gruplar1 ve bu grup
ortalama ¢ap1 ve pargacik yiizdesi bulunur. Buradan di/dx oranlar1 elde edilir. Segilen
siklon i¢in fraksiyonel verimler Cizelge 3.1°de verilmistir. Ayrica di/dk oranin bulmak

icin gerekli olan dj ¢aplar1 Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Fraksiyonel verimler

di/d« | mi

0,1 0,02
0,2 0,04
0,3 0,10
0,5 0,20
0,7 0,39
1 0,50
1,5 0,69
2 0,80
3 0,90
5 0,96
7 0,98
10 0,99
10> | 1,00
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Cizelge 3.2. Partikiil ¢ap1 ve numune yiizdesi

di %numune
0,23 0,82
0,44 |2,35
0,70 | 4,02
1,31 [ 4,94
2,10 | 4,50
315 |6,28
4,80 | 10,23
7,20 | 16,13
10,94 | 20,30
16,6 | 18,13
25,60 | 10,00
38 2,30

Oranlar1 belli oldugundan segilen siklon i¢in beklenen verim elde edilmis olur.
Siklonlarda basin¢ kayiplan

Siklonlarda siirtiinme ve yerel elemanlardan olusan ve basing diisiimiine neden olan
kayiplar olmaktadir. Bu kayiplar degisik yaklasimlarla modellenmektedir. Basitten
karmasiga ¢ok sayida matematik model mevcuttur. Burada istte verilen verim
parametrelerini kullanan Avci ve Karagoz (2005) modeli kullanilmigtir. Siklonlarda

basing kayiplari,

2

14
AP = Kp— (3.14)

seklinde tanimlanir. Burada V (m/s) giris hiz1 olup, Q (m®/s) hacimsel debi olmak {izere,

_Q
v=-—" (3.15)
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seklinde hesaplanir. Akiskanm siklona giriste yogunlugu p (kg/m®) ve basing kayip
katsayist K olarak alinir. K katsayis1 siklon geometrisi ve calisma parametrelerine bagl

olarak hesaplanir. Bu parametrenin hesab1 Avci ve Karagoz (2005) modeline gore;

— cs 2(1-cs) __
K=—-@ 1) (3.16)

seklinde verilmistir. Deneysel ¢alismalarda ise basing kaybi ( Pa veya mmss olarak )

Olciildiigiinden bu Olciilen statik basing farkindan hareketle

_ 2AP

K=" (3.17)

iligkisiyle hesaplanir.

Bu ¢alismada da imalat1 yapilan bes farkli siklonun aymrma verimi ve basing kayiplari
deneysel olarak incelenmek istenmistir. Anlagilmak istenilen temel konu siklon govdesi
kiigiildiikge bu degisimin basing kaybi ve toplama verimine etkisini gérmektir. Siklon
modeli olarak yiiksek verimli Stairmand tipi siklon se¢ilmistir. Siklon gévde c¢aplari
30,25,20,15 ve 10 mm olarak belirlenip diger boyutlar1 Stairmand (1951) modeline gore
hesaplanmistir. Parcalar klasik siklon dizaynia uygun olarak giris borusu, silindir gévde,

konik gévde ve ¢ikis borusundan olusmaktadir.

14



3.2. Siklonlarin Tasarimi

Siklonlarda bir¢ok parametre bulunmakta olup bu parametreler siklon performansina az
veya ¢ok etki etmektedir. Bazen etkisi ihmal edilebilir mertebede olabilmektedir. Bu
parametrelerden biri siklon biiyiikliigiidiir. Genel olarak geometrik benzerlik korunarak
kiigiiltiilen siklonlarda kritik ¢ap kiiciilmekte ve verim artmaktadir. Basing kayip
katsayismnin da benzer olmasi beklenmektedir. Kuramsal yaklagimlarda ve yaygin
kullanilan bircok modelde bu egilim gbéze carpmaktadir. Bununla birlikte Avecil ve
Karagdz (2003) modeli bu egilim disinda olup bir siklonun benzer olarak kiiclilmesinin
belli bir siir1 olacagini isaret etmektedir. Bu yaklagimin gecerliligi ancak deneysel olarak

arastirilabilir. Bu ¢aligsmanin temel amaci bu durumun deneysel o larak incelenmesidir.

Bu amac1 gerceklestirmek {izere yiiksek verimli Stairmand siklonu referans almarak 5
farkli biytkliikte tegetsel girisli yiiksek verimli Stairmand siklonu tasarlanmistir.
Tasarimi yapilan bu mini Siklon filtrelerin her biri ii¢ par¢adan olusacak sekilde ii¢
boyutlu yazicida imal edilmistir (Sekil 3.2). Daha sonra montajlanacak biitiin parcalar saf
aseton buharina maruz birakilarak siklonun i¢c ve dis piiriizliliigliniin azaltilmasi
saglanmigtir. Bu islemlerin ardindan parcalar yine saf aseton kullanilarak birbirine
yapistirilmig ve imalat tamamlanmistir. Ayrica biitiin siklonlara uyumlu bir adet toz
kutusu imal edilmistir. Temiz havanin atilacagi siklonun {ist borusu her filtre i¢in ayni1
capta iiretilmis boylece deney diizeneginin hortum gap1 degistirilmeden biitiin deneyler
yapilabilmistir. U¢ boyutlu yazicida iplik olarak ABS kullanilmistir. ABS bu tip
imalatlarda yaygin olarak kullanilan petrol tlirevli bir termoplastiktir. Yiiksek
dayaniklilig1 ve sertligi sayesinde darbelere kars1 dayanimli olan bu malzemenin esnekligi

diisiik ve dzkiitlesi 1,1 gr / cm® “tiir.

15



+-ym

Sekil 3. 2. Imal edilen Stairmand tipi mini siklon ayiricilar ve toz kutusu

Imalatm ardindan deney sistemi hazirlanmistir. Deneylerde debi dliimii icin iki farkls
kapasitede rotametre kullanilmistir. Siklon negatif basing altinda c¢alistirilmastir.
Hortumlar yardimiyla emis yapacak olan fan Oncelikli olarak biiyiik kapasiteli
debimetreye ardindan kiigiik kapasiteli debimetreye son olarak da siklon filtreye
baglanmistir. Fan calistirildiginda havayr emmeye baslayarak deney sistemi boyunca
ilerlemektedir. Cevre havasi bir giris lilesi ile dogrudan siklona girmekte ve siklon ¢ikig
borusundan siklonu terk etmektedir. Siklon ¢ikis borusunun yakin bir mesafeden ufak bir
delik acilarak prob yardimiyla basingdlger (Testo 521) baglanmistir. Bu sayede siklon
calisirken siklon cikisindaki basmg dlciilmiistiir. Olgiilen basing ile basmg kayiplar:
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bulunmus ardindan basing diisiim katsayis1 olan K katsayisi Denklem 3.17’ye gore

hesaplanmuigtir.

Tozlu deney i¢in tiim mini siklonlarin giris kesitinden 14 mm uzaklikta 3 mm ¢apinda
kiigiik delikler agilmistir. Buradan siizgecten gegirilen kalsit tozu filtrenin i¢ine atilarak
tozlu hava karisiminin olugsmasi saglanmistir. Yapilan her deney i¢in kullanilacak toz
miktar1 hassas terazide 6l¢iilmiistiir. Tartilarak siklon i¢ine atilan tozlarin bir kismi toz
kutusunda birikmistir kalan kismi ise ¢ikis borusundan hava ile birlikte ¢cikmistir. Toz
kutusunda toplanan toz ile siklona verilen toz miktarindan toz ayirma verimi Denklem

3.1°e gore hesaplanmustir.

Hesaplamalarda havanin dinamik viskozitesi u=1.82*10° kg/m.s, toz yogunlugu Pp =
2700 kg/m3, havanin yogunlugu p, = 1,2 kg/m® olarak almmistir. Cunningham
diizeltme faktorii 6nce 1 olarak kabul edilmistir. Kritik ¢ap hesaplandiktan sonra C,

degeri bulunmustur. Bulunan deger ile diizeltilmis kritik cap degeri hesaplanmistir.
Siklonlarin boyutlandirilmasi

Siklonlarin boyutlandirilmasinda Denklem 3.15 kullanilarak beklenen degisimin
gozlenebilecegi siklon biiyiikliikleri ve calisma hizlar1 belirlenmistir. Imal edilen
siklonlarin kolay ve daha dogru sonuglar verebilecek tesisat uyarlamasi yapilmistir.
Siklonlarin girisinde havanin daha az kayipla siklona girisini saglamak amaciyla giris
agz1 gittikge daralan ve sonrasinda giris kesiti dikdortgen olan bir kanal olarak dizayn
edilmistir. Bu diizgiin ilerleyen kanala ufak bir delik agilmis ve oradan kalsit tozlarinin
siklon i¢ine aktarilarak hava ile tozun bu kisimda karigmasi saglanmistir. Ana gévde ¢ap1
30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm ve 10 mm olan bes adet Stairmand tipi yiiksek verimli
mini siklon imal edilmistir. Siklon ¢ikis borusu dalma yiiksekliginin et kalinlig1 2 mm
olarak imal edilmistir. Siklonlarin diger boyutlar1 da Sekil 3.3, Sekil 3.4, Sekil 3.5, Sekil
3.6 ve Sekil 3.7°de gosterilmistir.
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3.3. Deney Diizenegi ve Elemanlar

Deneyler laboratuvar ortaminda, oda sartlarinda yapilmistir. Deneyi olumsuz
etkilememesi i¢in kap1 ve pencereler kapali tutulmus deney ortamindaki durgun hava
sartlar1 korunmaya c¢alisilmistir. Ayrica deneyde kullanilan kalsit tozu nemden muhafaza
edilerek taneciklerin birbirine yapigsmasi dnlenmeye ¢alisilmistir. Deneylerin en saglikl
sekilde yapilmasi amaciyla deney diizeneginde kullanilan tiim elemanlarin, borularin ve
fittingslerin sizdirmazlig1 teflon bantlarla ve cesitli izolasyon malzemeleri ile
saglanmistir. Gerekli goriilen durumlarda diizgiin ¢caligmayan ekipmanlar degistirilerek
en dogru sonuglara ulagilmaya calisilmistir. Ayrica her 6lgiimden sonra yapilacak diger
Olclimiin sonuglarini olumsuz etkilememesi adina sistem en az bes dakika bos
calistirilarak diizenek icerisindeki artik tozlardan arindirilmaya ¢alisilmastir.

Deney diizeneginin basit semasi1 Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Toz Baslsms Hunisi _ém_

\

ICognl Baytk
Hava =, & i) Debimetre Dakbitacys Elowar

CHrigd

Bypass
Hatta

Sekil 3.8. Deney diizenegi semas1
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Sistemin ¢alisma prensibi su sekildedir. Siklondan havanin digar1 sizmamasi ve toz
beslemenin kolay olmasi agisindan vakum altinda yani emme yapilarak ¢alisilmistir.
Emme fani sirasiyla 6nce biiyiik debimetreye sonrasinda kiiciik debimetreye ve en son
olarak siklon ayirictya baglanmustir. iki farkli debimetre kullanarak bes farkli mini siklon
icin ¢esitli debilerde Olglim yapilabilmistir. Biiylik debilerde ¢alisirken kiiciik
debimetrenin direng gostermemesi i¢in bir bypass hatti kurulmustur. Bu hat ile kiiglik
debimetrenin altina ve {istiine vanalar konulmustur ve vanalar acilip debimetrenin kendi

vanasi kapatilarak akis direkt olarak borulardan ge¢mesi saglanmistir.

Deneylerin her birinde havanin benzer toz konsantrasyonlarda olmasini saglamak adina
deneyler yaklasik 20-45 dakika siirecek sekilde yapilmistir. Diisiik debilerde hava hizina
bagl olarak deneyler daha uzun, yiiksek debilerde ise daha kisa siirmiistiir. Her bir
siklonun giris agzindan 14 mm uzaklikta toz besleme amaciyla 3 mm capinda delik
delinmistir. Buradan siizgegli bir kap ve titresim cihazi yardimiyla tozlar siklonun i¢ine
diizenli olarak aktarilmistir. Siizgecli kap kullanilmasmin amaci tozlarin birbirine
yapismasini dnleyerek hem siklonun tikanmasini engellemek hem de miimkiin oldugunca

en uygun ve benzer konsantrasyonlarda besleme elde etmektir.

3.3.1. Kalsit Tozu

Sekil 3.9. Deneylerde kullanilan kalsit tozu
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Kimyasal formiilii CaCOs olan kalsiyum karbonat olarak da bilinen bir mineraldir.
Kirectasi, jips, mermer, kalker, tebesir gibi karbonatli kayac¢larin yapitasidir. Dogada
kristal olarak bulunur, sertligi az oldugundan kolay ogiitiiliir ve 6giitiildiigiinde beyaz
rengini alir. Ulkemizde de bolca rezervi bulunan kalsitin birgok alanda kullanimi
mevcuttur. Kagit, boya, seramik, su aritma, ilag, insaat, plastik ve komiir santrallerinde;
kirleticileri ayirmak, suyun sertligi azaltmak, boyada pigment saglamak gibi cesitli

amagclarda kullanilir. Sekil 3.9°da gosterilen kalsit tozunun 6zellikleri su sekildedir;

e Mohr sertlik ¢izelgesine gore sertligi 3 diir

e Coziiniirliigii 25 °C’da 0,015 gr/cm®tiir

e  Ozgiil agirhigi 20 °C’da 2,7 gr/cm®’tiir

e Molekiiler agirligi 100,08 dir

e 25 °C’da doymus ¢ozeltisi icinde pH degeri 8-9 araligindadir
e Erime noktast 1340°C’tir

e Yanici, patlayict ya da ugucu degildir.

Son maddede belirtilen yanici, patlayici ya da ugucu olamama 6zelligi kalsit tozunun
giivenli bir sekilde deneylerde kullanilmasini saglamistir. Kalsit partikiillerinin degisken
boyutlardadir. Kalsit tozunun havaya gore yogunlugunun oldukga yiiksektir. Bu havanin
icine homojen olarak karismasma ve deneylerde saglikli sonuglara ulagsmaya yardimci
olur. Deneylerde kullandigimiz kalsit tozunun partikiil boyut araligi 0,138 um — 39,811
um’dir ve bu boyutlar Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10. Deneylerde kullanilan kalsit tozu numunesinin partikiil boyutu analizi

3.3.2. Biiyiik Kapasiteli Debimetre

Sekil 3.11. 1-10 m®/h araliginda calisan biiyiik kapasiteli debimetre

Yiiksek debilerde 6l¢iim yapmak i¢in kullanilan Sekil 3.11°de gosterilen debimetre 0.5
m3/h hassasiyetinde ve 1-10 m*/h araliginda ¢ahismaktadir. Gaz akiskanlar icin kullanilan
bu debimetre samandirali tiptedir. Samandirasi paslanmaz c¢elik, govdesi ise
polipropilendir. Ayn1 zamanda ayar vanasi debimetrenin iizerinde bulundugu i¢in sisteme

ekstra vana eklemeye gerek kalmamustur.

26



3.3.3. Kiiciik Kapasiteli Debimetre

Sekil 3.12. 1000-10 000 ml/dk araliginda ¢alisan kii¢iik kapasiteli debimetre

Diisiik debilerde 6l¢iim yapmak i¢in kullanilan Sekil 3.12°de gosterilen debimetre 1000
ml/dk hassasiyetinde ve 1000-10 000 ml/dk arahiginda ¢aligmaktadir. Tipk: diger
debimetre gibi gaz akigkanlari i¢in kullanilir. Samandiras1 digerinden farkli olup plastiktir
ama govde bu debimetrede de polipropilendir. Ayar vanast debimetre {izerinde

bulunmayip kiiresel vana ile debi ayar1 yapilmaktadir.

3.3.4. Basincolcer

Sekil 3.13. Dijital basingdlger
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Basing 6lgmek i¢in Sekil 3.13’te gosterilen Testo 521 cihazi kullanilmistir. Cihaz, basinci
istenilen birimlerle 6lgme imkani vermektedir. Bu ¢aligmada basing pascal cinsinden
Olciilmiistiir. Bu cihaz iki ayr1 hava girisi sayesinde noktalar arasindaki statik basing
farkin1 Olcer. Yapilan deneylerde siklon aymricinin ¢ikisina delik agilarak cihaz Testo
521’in bir probu sisteme baglanmig, diger hava girisi ise atmosfer ortamima agik
birakilmustir. Olgiime baslamadan dnce atmosfer basimci sifirlanarak dl¢iim esnasinda

siklonda olusan basing kaybi net olarak 6l¢iilmiistiir.

3.3.5. Blower

Sekil 3.14. Proair 0.5 kW blower

Sekil 3.14’te gosterilen blower, bagli bulundugu motor giiciiyle havanin basilmasi ya da
vakumlanmasi i¢in kullanilir. Blower’n her bir devrinde, cihazin igerisindeki fan emdigi
havayr ¢ikis kismina dogru iter. Boylece deneyler igin ihtiyag duyulan vakumlama

kuvveti 0.5 kW giiciindeki bu blower ile saglanmustr.
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3.3.6. Partikiil Ol¢iim Cihaz1

Sekil 3.15. Malvern Mastersizer 2000

Siklon ayiricilarin topladigi tozlarin partikiil boyutlarmin 6lgtimii Sekil 3.15°te gosterilen
Mastersizer 2000 analiz cihazi ile yapilmistir. Bu cihaz pargaciklarin boyutunu lazer
kirmim yontemi ile 6lger. Partikiillerin iizerine 151 gonderilir, bu 1smlar belli bir aciyla
kirilir, kirilma agis1 pargacik boyutuyla ters orantilidir. Kirilan 1sinlar mercekten gecerek
dedektoriin lizerine diiser. Boylece parcaciklarin boyutu ve numune igerisindeki yiizdesi
hesaplanmis olur. Lazer kirmim yonteminde Fraunhofer ve Mie kurami kullanilir. Bu
calismada Mie Teorisi kullanilarak 6l¢iim yapilmistir. Mie Teorisine gore parcaciklar
seffaf ve kiiresel kabul edilir buna gore boyut analizleri yapilir ve 50 mikrondan kiigiik
parcaciklarin Slglimiinde daha basarilidir. Bu ¢alismada da kullanilan kalsit tozunun

boyutlar1 50 mikrondan kii¢iik oldugu i¢in Mie Teorisi en optimum ¢dziimdiir.
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3.4. Deney Siklonlar1 ve Cahisma Sartlar

Is1 teknigi laboratuvarinda, deney sistemi 6zenli bir sekilde kurulduktan sonra deneyler
yapilmistir. Yapilan bu deneylerde temel parametre siklon govde ¢aplar1 ve buna bagh
degisen siklon geometrisidir. Siklon gévde ¢aplar1 30 mm, 25 mm, 20 mm, 15 mm ve 10
mm’dir. Bu ¢aplar kiiciildiikce giris kesitleri kii¢lilmiistiir. Bunun sonucunda giris
hizlarini belirlenen aralikta tutmak i¢in kullanilan debimetreler sayesinde siklondan birim

zamanda gegirilen hava miktar1 (debi) ayarlanmustir.

3.4.1. Siklon 30 mm Deney Sartlan

Tiim siklon ayiricilar i¢in giris hizlar1 (V) : 4, 6, 8 ve 10 m/s olarak belirlenip bu hizlara
en ¢ok yaklasabilecegimiz debilerde galisilmistir. Siklon giris hizi debiyle dogru, giris
kesitiyle ters orantilidir. Siklon 30’un giris kesiti 6*15 mm’dir. Buna bagh olarak Siklon
30 mm igin yapilan deneylerde debiler (Q): 1,5, 2, 2,5 ve 3,5 m*/h olarak gerceklesmistir.
Bu debilerde bu siklon i¢in hesaplanan nihai hiz degerleri (V): 4,62 m/s, 6,172 m/s, 7,715
m/s, 10,80 m/s olarak hesaplanmustir.

Siklon 30 deneylerinde her bir deney igin yeterli toz ve uygun konsantrasyonlarda
calismak i¢in 1,5 ve 2 m®/h debide 15 gram, 2,5 m*/h debide 20,2 gram, 3,5 m®h debide

25,1 gram kalsit tozu kullanilmistir.

3.4.2. Siklon 25 mm Deney Sartlari

Siklon 30’da oldugu gibi Siklon 25 i¢inde giris hizlar1 (V): 4, 6, 8 ve 10 m/s olarak
belirlenip bu degerlere en ¢cok yaklasabilecegimiz debiler hesaplanmistir. Giris kesit alan1
5%12,5 mm olan bu mini siklon i¢in (Q): 1, 1,5, 2 ve 2,25 m’/h debilerde deneyler
yapilmustir. 1 ve 1,5 m®/h debilerinde 15,15 gram Kkalsit tozu, 2 m3/h debide 20 gram kalsit
tozu, 2,25 m®/h debide ise 25 gram kalsit tozu kullanilmistir. Secilen debilerde hesaplanan
nihai hizlar ise (V): 4,444 m/s, 6,666 m/s, 8,888 m/s ve 9,999 m/s olarak belirlenmistir.
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3.2.3. Siklon 20 mm Deney Sartlar

Siklon 20 iginde hizlar diger siklonlarda oldugu gibi belirlenmistir. Giris kesiti 410 mm
olan bu mini siklonda debiler (Q): 10 000 ml/dk, 1 m®/h, 1,25 m®h ve 1,5 m*h olarak
hesaplanmustir. 10 000 ml/dk debide 15,2 gram, 1 m%h debide 16,6 gram 1,25 m3/h debide
25,1 gram ve 1,5 m*h debide ise 30,5 gram kalsit tozu kullanilmistir. Segilen debilere
gore belirlenen nihai hizlar (V): 4,166, 6,944, 8,68, 10,416 m/s olarak hesaplanmistir.

3.2.4. Siklon 15 mm Deney Sartlan

Siklon 15 mm iginde hizlar diger siklonlarda oldugu gibi belirlenmistir. Giris kesiti 3*7.5
mm olan bu mini siklonda (Q): 6000 ml/dk, 9000 ml/dk, 10 000 ml/dk, ve 0,75 m®h
debilerde ¢alisilmistir. 6000 ve 9000 ml/dk debilerinde 15,2 gram, 10 000 ml/dk debide
20,2 gram ve 0,75 m?/h debide ise 25,2 gram kalsit tozu kullanilmustir. Segilen debilere
gore belirlenen nihai hizlar (V): 4,444 m/s, 6,666 m/s, 7,407 m/s ve 9,258 m/s olarak

belirlenmistir.

3.2.5. Siklon 10 mm Deney Sartlar

Siklon 10 mm i¢inde hizlar diger siklonlarda oldugu gibi belirlenmistir. Giris kesiti 2*5
mm olan bu mini siklonda (Q): 2000 mi/dk, 4000 ml/dk, 5000 ml/dk ve 6000 ml/dk,
debilerde calisilmistir. . Bu siklonda boyutlarin kii¢iikk oldugundan deney siireleri
uzamistir. Bu ylizden biitlin debilerde 15,1 gram kalsit tozu kullanilmistir. Secilen
debilere gore belirlenen nihai hizlar (V): 3,338 m/s, 6,666 m/s, 8,333 m/s ve 10 m/s m/s

olarak belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Biitiin mini siklonlar farkli debilerde deneye tabi tutulmustur. Her bir siklon i¢in basing
kayiplar1 6l¢iilmiis, tozlu deneyler yapilmis ve toplanan tozlar hassas terazide tartilarak
verimler hesaplanmistir. Bu sayede farkli boyutlardaki bes mini siklonun belirli hizlarda

toplama verimi ve basing kaybi ayrintili olarak incelenebilmistir.

Hiz, debi, basing kaybi, toplama verimi gibi degerler yapilan deneylerle toz 6zelliklerine
bagl olarak elde edilmis ve siklon performans parametreleri belirlenmistir. Ayrica bu

siklonlarin verilen ¢aligma sartlarinda beklenen kritik ¢caplar hesaplanmistir.

4.1. Basin¢ Kaybi

Basing kaybi siklon i¢cinde en ¢ok tiirbiilansh girdap akisinda enerjinin dagilmasindan
kaynakli olusur. Bir kismi ise siklonun i¢ duvarlarinda meydana gelen siirtiinme
kayiplarindan, siklon girisinde akisin genlesmesinden ve ¢ikis borusunda da daralmaya
zorlanmasindan olusur. Siklon tasariminda basing kaybmin bulunmasi ¢ok 6nemlidir
¢linkii basmg kayb1 fanm ¢alisma giiciinii ve buna bagh olarak da maliyeti etkiler. iki
nokta arasinda oOlgiilen statik basing farki basing kaybini vermektedir. Bu calismada
basing kaybini1 6lgmek i¢in Testo 521 kullanilmistir. Siklonun ¢ikis borusundan biraz
uzakta acilan delikten bir prob yardimiyla cihaz baglanir ve cihazin diger ucu da
atmosfere agik birakilir. Olgiimden dnce atmosfer basme sifirlanir bdylece siklondaki net
basing kaybi dl¢lilmiis olunur. Yontemlerden biri de siklonun giris ve ¢ikis1 arasindaki
statik basing kaybini 6lgmektir ancak bu calismada sadece siklon ¢ikisindaki basing
Olciilerek bulunmustur. Basing degerleri pascal cinsinden 6l¢iilmiis hesaplamalar da buna
gbre yapilmistir. Bu Olglimler biitlin siklonlarda farkli debilerde Ol¢iilmiis ve biitiin
hizlarda boyutsuz olan K basing diisiim katsayis1 Denklem 3.17°ye gére hesaplanmustir.
Ayrica Denklem 3.16’ya gore K degerleri hesaplanmistir ve bulgular Cizelge 4.1°de

verilmistir.
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Cizelge 4.1. Denklem 3.16’ya gore hesaplanan K degerleri

D30
Hiz Basing Katsayisi Distim (K)
(m/s)
4 4,701
6 5,276
8 5,195
10 5,12
D25
Hiz Basing Katsayisi Diistim (K)
(m/s)
4 5,135
6 5,088
8 5,249
10 5,182
D20
Hiz Basing Katsayisi Diistim (K)
(m/s)
4 5,363
6 4,836
8 4,236
10 5,246
D15
Hiz Basing Katsayisi Distimu (K)
(m/s)
4 5,35
6 5,266
8 4,836
10 5,088
D10
Hiz Basing Katsayisi Distim (K)
(m/s)
4 1,949
6 1,949
8 1,949
10 1,949

Bu degerler boyutsuz parametre olan Cs ve giris ¢ikis caplar oran1 olan X’e gore
hesaplanmigtir. Bulgular incelendiginde basing diisiim katsayisinin 4-5 araliginda
degistigi gozlenmektedir. Siklon 10 mm’nin geometrik 6l¢iilerinden kaynakli olarak Cs
degeri olmasi gerekenden biiylik ¢ikmistir. Bu yiizden Siklon 10 mm i¢in Cs degeri tiim
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hizlar i¢in 2 kabul edilerek hesap yapilmistir. Sonug olarak Siklon 10 mm ig¢in biitiin

hizlarda K degeri ayn1 bulunmustur.

4.1.1. Siklon 30 mm Basin¢ Kayiplar
Govde cap1 30 mm olan Siklon 30 i¢in farkli debilerde basing kayiplar1 6l¢iilmiis ve K

degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de hiza bagl basing kayiplari, Sekil 4.3
ve Sekil 4.4°de hiza bagl K katsayisinin degisimi verilmistir.

SIKLON 30

BASINC KAYBI [Pa]
OFPNWPMOUION 00 O

o

0,5 1 15 2
HIZ [m/s]

Sekil 4.1. 1000-10 000 ml/dk arasindaki debilerde 6lciilen basing kaybi1
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Sekil 4.2. 1-10 m3/h arasindaki debilerde dlciilen basing kaybi
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Sekil 4.3. 0,55-1,851 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi
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Sekil 4.4. 3,086-30,86 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi
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Ayrica Sekil 4.5°te Siklon 30 icin teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak bulunan K

degerlerinin grafigi verilmistir.

SIKLON 30
DENEYSEL TEORIK
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Sekil 4.5. Siklon 30 i¢in belirli hizlarda K degerlerinin degisimi

Siklon 30 mm i¢in elde edilen degerlerde iki bolge dikkat cekmektedir. Birinci bolgede
hizlar diisiik olup basing kayiplar1 da kiigliktiir. Bu 1 m/s altindaki hizlar cihaz hassasiyeti
acisindan giivenilir degildir. Daha biiyiik hizlarda ise basing kayip katsayisi 4 civarinda
kalmaktadir. 10 m/s lizerinde hizlarda ise basing kayip katsayis1 4.5 civarinda degerler

almaktadir. Arada 4-4.5 arasi1 gec¢is bolgesi bulunmaktadir.
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4.1.2. Siklon 25 mm Basin¢ Kayiplan

Govde ¢ap1 25 mm olan siklon i¢in farkli debilerde basing kayiplart Slgiilmiis ve K
degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de hiza bagl basing kayiplari, Sekil 4.8
ve Sekil 4.9°da hiza bagl K katsayisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.6. 1000-10 000 ml/dk arasindaki debilerde 6lciilen basing kaybi1
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Sekil 4.7. 1-10 m3/h arasindaki debilerde dlciilen basing kaybi
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Sekil 4.8. 0,8-2,667 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi
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Sekil 4.9. 4,444 - 44, 4444 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi

Ayrica Sekil 4.10°da Siklon 25 igin teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak bulunan

K degerlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.10. Siklon 25 i¢in belirli hizlarda K degerlerinin degisimi

Siklon 25 mm i¢in elde edilen degerlerde ii¢ bolge dikkat cekmektedir. Birinci bolgede
hizlar diistik olup basing kayiplar1 da kiiciiktiir. Bu 1 m/s altindaki hizlar cihaz hassasiyeti
acisindan giivenilir degildir. Daha biiytlik hizlarda ise basing kayip katsayis1 3-4 araliginda
degiskenlik gostermektedir. Ortalama 3.5 civarinda kabul edilebilir. 5-20 m/s araliginda
4.5 degerine kadar ytikselirken ara bolgede degiskenlik gostermektedir. 20 m/s {izerinde

hizlarda ise basing kayip katsayis1 4.0 civarinda degerler almaktadir.
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4.1.3. Siklon 20 mm Basin¢ Kayiplan

Govde cap1 20 mm olan Siklon 20 i¢in farkli debilerde basing kayiplar1 6l¢iilmiis ve K
degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.11 ve Sekil 4.12°de hiza bagh basing kayiplari, Sekil
4.13 ve Sekil 4.14’te hiza bagh K katsayisinin degisimi verilmistir.

N
o 01 O

o

STKLON 20

P R DNDDNWW
(6] (6}

BASINC KAYBI [Pa]
o

o o1

HIZ [m/s]

Sekil 4.11. 1000-10 000 ml/dk arasindaki debilerde 6l¢iilen basing kaybi
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Sekil 4.12. 1-8 m3/h arasindaki debilerde dlciilen basing kaybi
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Sekil 4. 13. 1,25-4,166 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi
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Sekil 4.14. 6,944 — 55,566 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi

Ayrica Sekil 4.15°te Siklon 20 i¢in teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak bulunan

K degerlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.15. Siklon 20 i¢in belirli hizlarda K degerlerinin degisimi

Siklon 20 mm i¢in elde edilen degerlerde ii¢ bolge dikkat cekmektedir. Birinci bolgede
hizlar diisiik olup basing kayiplar1 da kiigliktiir. Bu 1 m/s altindaki hizlar cihaz hassasiyeti
acisindan giivenilir degildir. Daha biiyiik hizlarda ise basing kayip katsayisi 3-3,5
araliginda degiskenlik gostermektedir. Ortalama 3.25 civarinda kabul edilebilir. 5-20 m/s
araliginda 4.2 ye kadar yiikselmekte ancak 3.5-4.2 araliginda degiskenlik gostermektedir.
20 m/s tizerinde hizlarda ise basing kayip katsayis1 3.8-3.5 araliginda diizgiin azalma

gostermektedir.
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4.1.4. Siklon 15 mm Basin¢ Kayiplan

Govde cap1 15 mm olan Siklon 15 icin farkli debilerde basing kayiplari 6l¢iilmiis ve K
degerleri hesaplanmustir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de hiza bagh basing kayiplari, Sekil
4.18 ve Sekil 4.19°da hiza bagh K katsayisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.16. 1000-10 000 ml/dk arasindaki debilerde 6l¢iilen basing kaybi
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Sekil 4.17. 1-6,5 m*/h arasindaki debilerde dlgiilen basing kayb1
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Sekil 4.18. 2,222-7,407 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi
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Sekil 4.19. 12,345-80,246 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi

Ayrica Sekil 4.20°de Siklon 15 i¢in teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak bulunan

K degerlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.20. Siklon 15 i¢in belirli hizlarda K degerlerinin degisimi

Siklon 15 mm i¢in elde edilen degerlerde ii¢ bolge dikkat cekmektedir. 2-6 m/s araliginda
basing kayip katsayist 3,6-2,6 araliginda diizgiin azalma egilimi gosterirken 6-25 m/s
araliginda ise 2.8 degerine kadar artmakta ve daha sonra iigiincii bolgede diizgiin olarak
2.2 degerine kadar azalmaktadir. Genel olarak 4 m/s iizerindeki hizlarda ortalama 2.5

civarinda degerler almaktadir.
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4.1.5. Siklon 10 mm Basin¢ Kayiplan

Govde cap1 10 mm olan Siklon 10 i¢in farkli debilerde basing kayiplari 6l¢iilmiis ve K
degerleri hesaplanmistir. Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de hiza bagh basing kayiplari, Sekil
4.23 ve Sekil 4.24’te hiza bagh K katsayisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 4.21. 1000-10 000 ml/dk arasindaki debilerde 6l¢iilen basing kaybi
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Sekil 4.22. 1-4 m3/h arasindaki debilerde dlciilen basing kaybi
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Sekil 4. 23. 5-16,666 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi
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Sekil 4.24. 27,77-111,111 m/s araligindaki K degerlerinin degisimi

Ayrica Sekil 4.25’te Siklon 10 igin teorik olarak hesaplanan ve deneysel olarak bulunan

K degerlerinin grafigi verilmistir.
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Sekil 4.25. Siklon 10 i¢in belirli hizlarda K degerlerinin degisimi

Siklon 10 mm i¢in elde edilen degerlerde ii¢ bolge dikkat ¢ekmektedir. Birinci bolgede
13 m/s hiza kadar basing kayip katsayis1 3-1.8 arasinda hiz arttik¢a azalmaktadir. Ikinci
bolge ise 50 m/s hiza kadar olan bdlgede 1.8-2 arasinda degiskenlik gostermekte iken
daha biiyiik hizlarda diizgiin bir azalma ile 1.25 degerine kadar diismektedir. Biitiin
siklonlarda farkli bolgeler ve bu bolgelere uygun degerler olmakla birlikte genel egilim
olarak siklon cap1 kiiciildiik¢e ortalama basing kayip katsayisi 4.5-2 araliginda azalma
egilimindedir. 10 mm’lik kiiclik siklonda ¢ikis borusu et kalinlig1 ve sekil bozuklugu ve
diizgilinsiizliiklerin 6nemli etki yaptig1 degerlendirilmistir. Geometrik benzerlik agisindan

ciddi sapma oldugundan bu siklon davranigi digerlerinden ayirmak daha uygundur.

4.2. Ayirma Verimi

Siklonlarin ayirma verimini elde etmek icin ince kalsit tozu kullanilmistir. Havanin
siklona giriste toz konsantrasyonunu belli aralikta tutmak i¢in giris debisine uygun olarak
toz yiikleme miktar1 ve siiresi belirlenmis ve buna goére toz verilmistir. Siklon ayirma
verimi olarak siklon toz kutusunda toplanan toz ile siklona beslenen toz orani kullanilarak
Denklem 3.1 kullanilarak hesaplanmistir. Deneyler tiim siklonlarda belirlenen hiz

araligna karsilik gelen dort farkli debide yapilmustir.
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4.2.1. Siklon 30 mm icin Ayirma Verimi

Siklonlarin igerisinde en biiyiik boyutlara sahip olan Siklon 30 igin 1,5, 2, 2,5 ve 3,5 m%/h
debilerinde Ol¢iimler yapilmistir. Deney siiresi ortalama yarim saat tutulmak istenmistir
ve bunun i¢in debi artisina goére daha ¢ok toz kullanilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglara gore hesaplanan ayirma verimleri Sekil 4.26°da verilmistir.
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Sekil 4. 26. Siklon 30 i¢in hiza bagli verim degerleri

Sekil 4.21°dan da anlasilacagi tizere siklonda giris debisi dolayisiyla hiz1 arttikga ayirma
verimi de artmaktadir. Bu beklenen bir durumdur. Hiz 4 m/s’den 10 m/s degerine ¢ikarken
verimde %87°den %92 degerine ¢ikmustir. 2 m*/h debisi civarinda verim artis1 sinirl
kalirken diger debilerde daha belirgin artis vardir. Bu siklonda akis rejimine bakildiginda
once laminer baslamakta sonra gecis bdolgesinden gecerek tiirbiilansli bdlgeye
geemektedir. Hiz artmasina ragmen verimin smirli artmasi gecis bdlgesinden

kaynaklandig1 anlagilmaktadir.
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SIKLON 30
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Ortalama Sirtiinme

Sekil 4.27. Siklon 30 i¢in fo— Re grafigi

Sekil 4.27°de boru i¢i akista Reynolds sayisina gore ortalama siirtiinme katsayisinin
degisimi gosterilmistir. Ortalama siirtiinme katsayisi, kritik pargacik capim ve siklon
toplama verimini etkileyen onemli parametrelerden biridir. Akis Re=2100 degerinden

sonra tiirbiilansa girmektedir. Ancak yine de verim artmaya devam etmistir.

4.2.2. Siklon 25 mm I¢in Ayirma Verimi

Siklon gdvde ¢ap1 25 mm olan siklonda ayrrma verimi icin 1, 1,5, 2 ve 2,25 mé/h
debilerinde Ol¢timler yapilmistir. Deney siiresi ortalama yarim saat tutulmak istenmistir
ve bunun i¢in debi artisina goére daha ¢ok toz kullanilmistir. Deneylerden elde edilen

sonuglar Sekil 4.28’de verilmistir.
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Sekil 4.28. Siklon 25 i¢in hiza baglh verim degerleri

Siklon 25 mm i¢in deneylerden elde edilen sonuglar Sekil 4.28°te verilmistir. Sonuglara
bakildiginda verimlerde Once artma sonra azalma ve daha sonra tekrar artma
egilimindedir. Genel olarak ayirma verimleri %%382.5 -%90.6 arasinda degismektedir. 30
mm capl siklondan daha diisiik verimlere sahiptir. Bununla birlikte benzer hizlarda

karsilagtirildiginda bazi hizlarda daha iyi bazilarinda daha kétii oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.29. Siklon 25 i¢in fo— Re grafigi

Sekil 4.29°da Siklon 25 i¢in Reynolds sayisina gore ortalama siirtlinme katsayisi
verilmistir. Sekil 4.28°de verilen grafik ile karsilastirildiginda agikga goriilmektedir ki,

ortalama siirtiinme katsayisinin azaldigi1 noktada toplama veriminde artis, ortalama
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slirtiinme katsayismin arttig1 noktada ise toplama veriminde azalma olmustur. Bu durum

deneylerle teorik hesaplamalarin uygunlugu gostermistir.

4.2.3. Siklon 20 mm I¢in Ayirma Verimi

Siklon govde ¢ap1 20 mm olan siklonda ayirma verimi i¢in 10 000 ml/dk, 1, 1,25 ve 1,5
m%h debilerinde &lgiimler yapilnustir. Deney siiresi ortalama yarmm saat tutulmak
istenmistir ve bunun i¢in debi artisina gore daha gok toz kullanilmistir. Deneylerden elde

edilen sonuglar Sekil 4.30°da verilmistir.
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Sekil 4.30. Siklon 20 i¢in hiza bagl verim degerleri

Siklon 20 mm igin deneylerden elde edilen sonuglar sekil 4.30°da verilmistir. Sonuglara
bakildiginda verimlerde Once az artma sonra azalma ve daha sonra tekrar artma
egilimindedir. 25 mm c¢apli siklona benzer egilim gostermektedir. Genel olarak ayirma
verimleri %%84 -%91 arasinda degismektedir. 25 mm ¢apli siklondan daha yiiksek
verimlere sahiptir. Bununla birlikte benzer hizlarda karsilastirildiginda bazi hizlarda daha

iyi bazilarinda daha kotii oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.31. Siklon 20 i¢in fo— Re grafigi

Sekil 4.31°den de anlasilacagi iizere ortalama siirtiinme katsayis1 Reynolds sayisinin
artisina gore degisiklik gostermistir. Bu durum ilk noktada giris hizinin diisiik olmasindan
kaynakli Reynolds sayisinin da diisiik olmasidir. Laminer akis b6lgesindeyken Denklem
3.11a’dan anlagilacag1 iizere ortalama siirtinme katsayisi Reynolds sayisi ile ters
orantilidir. Bu yiizden tiirbiilanshi akis bolgesine kadar hiz arttik¢a fo azalmistir. Akis
tirbiilansa girdikten sonra fo artisa ge¢mistir. Buna bagli olarak verim degerlerinin
degisimi ilk ii¢ noktada orantili olarak degismistir. Ancak son noktada fo’in artmasina
ragmen verim degeri de artmistir. Bu durum da deney esnasinda gézlemlenemeyen ya da

hesaba katilmayan farkli bir parametreye bagl olabilir.

4.2.4. Siklon 15 mm I¢in Ayirma Verimi

Siklon govde ¢ap1 15 mm olan siklonda ayirma verimi i¢in 6000, 9000, 10 000 ml/dk ve
0,75 m*h debilerinde dlgiimler yapilmustir. Deney siiresi ortalama yarmm saat tutulmak
istenmistir ve bunun igin debi artigina gére daha ¢ok toz kullanilmustir. Deneylerden elde

edilen sonuglar Sekil 4.32°de verilmistir.
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Sekil 4.32. Siklon 15 i¢in hiza baglh verim degerleri

Siklon 15 mm igin deneylerden elde edilen sonuglar sekil 4.32’de verilmistir. Sonuglara
bakildiginda verimlerde 6nce ciddi artma sonra az azalma egilimindedir. Genel olarak
ayirma verimleri %%75 -%86 arasinda degismektedir. Diger biiyiik capl siklondan daha
disiik verimlere sahiptir. Bununla birlikte benzer hizlarda karsilastirildiginda bazi

hizlarda daha iyi oldugu bolgelerde gozlenmektedir.
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Sekil 4.33. Siklon 15 i¢in fo— Re grafigi
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Sekil 4.33’te gosterildigi gibi geg¢is bolgesine kadar hizin artigina baglh olarak fo
azalmistir. Akis gecis bolgesine girdikten sonra siirtiinme kayiplart arttigl icin fo
artmustir. Toplama verimi siirtiinme kayiplarina bagl olarak orantili sekilde artmig ya da

azalmistir. Ancak iiclincii noktada verimin artmasi beklenirken azaldig1 gozlenmistir.

4.2.5. Siklon 10 mm I¢in Ayirma Verimi

Siklon gbévde ¢ap1 10 mm olan siklonda ayirma verimi igin 2000, 4000, 5000 ve 6000
ml/dk debilerinde Ol¢iimler yapilmistir. Deney siiresi ortalama yarim saat tutulmak

istenmistir ve bunun i¢in debi artigina gore daha ¢ok toz kullanilmistir.
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Sekil 4.34. Siklon 10 i¢in hiza bagh verim degerleri

Siklon 10 mm i¢in deneylerden elde edilen sonuglar sekil 4.34’te verilmistir. Sonugclara
bakildiginda verimler oldukga kiigiik ¢ikmis ve hiz arttik¢a azalma egiliminde olmustur.
Genel olarak ayirma verimleri %14 -%21 arasinda degismektedir. Diger biiylik ¢apli
siklondan ¢ok daha diisiik verimlere sahiptir. Beklentilerin oldukg¢a altinda goriilmektedir.
Bu durumun ¢ikis borusunun et kalinliginimn biiyiik olmasindan dolay: giris genisliginde
olusan asir1 daralma etkisinden kaynaklanabilecegi diigiiniilmektedir. Bu nedenle,
geometrik benzerlik agisindan ciddi sapma oldugundan bu siklon davranis1 digerlerinden

ayirmak daha uygundur.
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Sekil 4. 35. Siklon 10 i¢in fo— Re grafigi

Sekil 4.35’te goriilecegi tizere Siklon 10 i¢in akis belirlenen hizlarda siirekli olarak
laminer bolgede kalmis, gecis bolgesi ve tiirbiilans bolgesine hi¢ girmemistir. Buna bagl
olarak ortalama siirtiinme katsayisi, Reynolds sayisinin artisina bagli olarak diizenli bir
sekilde azalmistir. Bu durumda da toplama veriminin diizenli olarak artmasi beklenir.
Ancak Siklon 10 hiz artisina bagl olarak toplama veriminde artis géstermemistir. Bu
durumun agik bir izah1 goziikmemektedir. Bununla birlikte siklon geometrisi ve 6lgme

sartlarindan kaynaklanan belirsizliklerin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.3. Kritik Parcacik Capi ve Ayirma Verimi

Kritik Parcacik Capi

Siklonlarda parcacik aywrma veriminin tahmininde kullanilan en 6nemli karakteristik
biiyiikliik kritik pargacik ¢apidir. Bir siklonun tanimlanan ¢aligma sartlar1 altinda %50
verimle ayirabilecegi parcacik ¢api olarak tanimlanir. Bu c¢apin hesabi i¢in bir¢ok
matematik model gelistirilmistir. Bu ¢alismada Denklem 3.2 ile verilen model
kullanilmistir. Geometrik boyutlar1 ve ¢aligma sartlar1 verilen siklonlar i¢in kritik ¢aplar
hesaplanmistir. Kritik ¢aplar ile ayirma verimleri benzer egilime sahiptir. Verime etki
orant dagilima, konsantrasyona ve benzeri parametrelere bagli olarak degisiklik
gosterebilir ancak egilim ayni yonde olacaktir. Deney siklonlar1 i¢in hesaplanan kritik
caplar ve yiiksek verimli Stairmand siklonu i¢in verilen fraksiyonel verim egrisi

kullanilarak hesaplanan ayirma verimleri asagida verilmistir.

Denklem 3.2’ye gore her bir siklonda farkli hizlarda kritik ¢aplar hesaplanmustir. Hidrolik
cap hesabi i¢in Denklem 3.7a ve 3.7b kullanilarak iki farkl kritik parcacik ¢ap hesabi
yapilmistir. Genel olarak hizin artmasi verimi artirmakta kritik ¢ap1 kiiciiltmektedir.
Bununla birlikte ge¢is bolgesinde durum ters orantili olmaktadir. Burada galisilan
hizlarda bazisinda gecis bolgesi civarinda c¢alisildigindan bu durum agik olarak
gozlenebilmektedir. Toplam aymrma verimleri de fraksiyonel verim egrisi ve parcacik
dagilimi kullanilarak hesaplanmistir. Sonuglar benzerlik gostermektedir. Asagida bes

siklon i¢in hesaplanan kritik cap degerleri verilmistir.
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Sekil 4.36. Siklon 30 i¢in hesaplanan kritik pargacik ¢ap1 degerleri
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Sekil 4.37. Siklon 25 i¢in hesaplanan kritik parcacik ¢ap1 degerleri
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Sekil 4. 38. Siklon 20 i¢in hesaplanan kritik parcacik ¢ap1 degerleri
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Sekil 4. 39. Siklon 15 i¢in hesaplanan kritik parcacik ¢ap1 degerleri
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Sekil 4. 40. Siklon 10 i¢in hesaplanan kritik parcacik ¢ap1 degerleri

Sekil 4.36, Sekil 4.37, Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40°tan anlasilacagi lizere, yapilan
hesaplamalara gore ayni hizlar i¢in kritik parcacik cap1 degerleri karsilastirildiginda,
siklon biiyiikligiine baglh olarak Kritik pargacik ¢aplar1 degismektedir. Siklon 10 mm
hari¢ tutulursa diger siklonlarda 4 m/s ve 10 m/s hizlarinda en kiigiik kritik ¢ap siklon 30
mm de elde edilmektedir. Verimlerde de benzer durum gézlenmektedir. 6 m/s hizda ise
siklon 20 mm i¢in en kii¢iik kritik ¢ap elde edilirken 8 m/s hiz i¢in siklon 15 mm i¢in
elde edilmektedir. Deneylerde ise en yiiksek verim 6 m/s i¢in siklon 25 mm igin 8 m/s
de ise 30 mm siklonunda elde edilmektedir. Bu hizlarda tahmin degerlerinde sapma

gozlenmektedir.
Ayirma Verimi

Bu boliimde kritik ¢ap1 hesaplanan siklonlarin ilgili hizlar igin yiiksek verimli Stairmand
siklonu i¢in kullanilan boyutsuz fraksiyonel verim egrisi kullanilarak hesaplar
yapilmistir. Elde edilen sonuglar her bir siklon i¢in sekil olarak asagida verilmistir.
Hesaplamalar biitliin mini siklonlar i¢in deneye tabi tutuldugu hizlar i¢in yapilmistir.
Bulunan bu ayrima verimi ve kritik cap egrileri Sekil 4.41, Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil
4.44°te gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Siklon 30 i¢in kritik cap ve ayirma verimi egrisi

Grafikten de anlasilacagi iizere kritik cap kiiclildiik¢e ayirma verimi artmaktadir. Siklon

30 i¢in bu artis tozlu deneylerden elde edilen bulgulara benzerdir. Deney sonuclar1 %2

civarinda daha yiiksektir. Bu sonug kabul edilebilir mertebededir.
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Sekil 4.42. Siklon 25 igin kritik ¢ap ve ayirma verimi egrisi
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Siklon 25 mm i¢in hesaplanan degerler de deneysel sonuglara benzer dalgalanma vardir.
Bununla birlikte deneylerde 8 m/s hizda ani ve 6nemli bir azalma varken hesaplarda
azalma kiiciik kalmaktadir. Diger hizlarda % 2 civarinda sapma gozlenmektedir. Bu
sapmanin gecis bolgesi ile ilgili olabilecegi diistiniilmektedir. Hiz degerlerinde goriilecek

kiiclik degisiklikler veya 6l¢iim hatalar1 sonuca etkili olacaktir.
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Sekil 4.43. Siklon 20 i¢in kritik ¢ap ve ayirma verimi egrisi

Siklon 20 mm i¢in 4 m/s hizda beklenenden daha kiigiik verim elde edilirken diger
verimler daha yiiksektir. Genel karakter benzerdir. Verim daha dar bir aralikta degisim
gostermektedir. 8 m/s hizda verimde azalma gozlenirken 10 m/s hizda ani artig
goriilmektedir. Hesapla elde edilen sonuglarda degisim daha kiiciiktiir. Genel olarak

uyumlu olarak degerlendirilebilir.
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Sekil 4.44. Siklon 15 i¢in kritik ¢ap ve ayirma verimi egrisi

Siklon 15’te 4 m/s hizda kritik parcacik ¢ap1 biiylik olup diger hizlarda daha kiigiik kritik
cap degerlerinden dolay1 benzer olarak 4 m/s hizda en diisiik ayirma verimi elde edilirken
diger hizlarda daha yiiksek verimler elde edilmektedir. 8- 10 m/s hizlarda hesaplanan
verimler deneysel olarak elde edilenden daha yiiksek elde edilmektedir. Maksimum verim
deneylerde 6 m/s’de elde edilirken hesaplarda 8 m/s’de elde edilmistir. Akis bolgesi
laminer ve gecis bolgesinde gorilmektedir. Bu bdlgede kiiciik kaymalar sonuglar

iizerinde de 6nemli etkiye sahip olmaktadir.
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Sekil 4.45. Siklon 10 i¢in kritik ¢ap ve ayirma verimi egrisi
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Siklon 10 mm i¢in yapilan hesaplamalar soncu kritik ¢aplar diger siklonlardan oldukca
biiyiik ¢ikmistir. Bunun baslica sebeplerinden biri Reynolds sayisinin kiiciik olmasi ve
akigin siirekli olarak laminer bolgede kalmasidir. Hizin artmasiyla birlikte kritik caplar
kiiglilmiistiir. Buna bagli olarak teorik hesaplamalarda aywrma veriminde artis
gostermistir. Ancak bu durum deneysel verilerle hi¢ uyusmamaktadir. Clinkii Siklon

10’un ayirma verimi hiz arttik¢a azalma egilimi gostermistir.
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5. SONUC

Bu calismada temel olarak siklon biytikliigiiniin ayirma verimine etkisi deneysel ve
kuramsal olarak incelenmistir. Pratikte ve kuramsal yaklagimlarda siklon biiyiikliigiiniin
kiigiiltiilmesi ayirma verimi artirmanin bir yoludur. Ancak bu yontem hangi biiyiikliige
kadar uygulanabilir sorusuna cevap elde etmek iizere bu calisma gergeklestirilmistir.
Siklon biiyiikliigiiniin azalmasi siklondaki akisin laminer bolgeye kaymasma neden
olmaktadir. Bu durumda siirtiinme direnci hizla orantili olarak degismekte ve biiyiik
degerler almaktadir. Bu c¢alismada mini siklonlarda amaca uygun gozlem
yapabilecegimiz hizlarda ¢alisilmistir. Calisma sonucu elde edilen ana sonuglar asagida

verilmistir;

Bes mini siklonda ayni tozlarla yapilan deneylerde en yiiksek ortalama verim 30 mm
siklonda en diislik verim sirastyla 10 mm ve 15 mm siklonlarinda elde edilmistir. 25 mm
ve 20 mm ¢apli siklonlarda verimler birbirine yakindir. izafi olarak 20 mm siklonu biraz
daha iyi goriinmektedir. Buna gore siklonlarin daha fazla kiigiiltiilmesi verim artisi

saglamayacaktir.

Bes mini siklon hizlara gore degerlendirildiginde deneysel sonuglara goére 4 m/s hiz i¢in
en iyl verim 30 mm siklonunda, 6 m/s hizda 25 mm siklonunda, 8 m/s hizda 30 mm
siklonunda ve 10 m/s hizda da 30 mm siklonunda en yiiksek verimler elde edilmektedir.

Her durumda en diisiik verimli siklon 10 mm siklonu olarak elde edilmistir.

Hesaplama i¢in kullanilan bagintiya gore yine en verimli siklon 30 mm siklonu olarak
elde edilmistir. Daha sonra sirasiyla 25 mm, 20 mm ve 15 mm siklonu olarak
bulunmustur. 10 mm siklonu ¢ok diisiik verime sahip olmakla birlikte deneysel degerlere
gore yiiksek bulunmustur. 30 mm ve 25 mm siklonlarinin verimi birbirine ¢ok yakin
bulunmustur. Buna karsilik hiz esasina gore en yiliksek verimler ise 4 m/s ve 10 m/s i¢in
30 mm siklonunda, 6 m/s i¢in 20 mm siklonunda ve 8 m/s i¢in 15 mm ¢apli siklonda elde
edilmigtir. Siklonlarin ortalama verimlerine gore degerlendirildiginde model tahminleri

uygundur. Her hiz i¢in dikkate alindiginda ise bazi1 hizlarda sapma gdstermektedir.
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Hesaplamaya etki eden ana faktorlerden biri siirtiinme kayip katsayis1 olup bunun degeri
de Reynolds sayisma ve bunun tanimma baghdir. Ozellikle laminer ve gegis rejimini
kapsayan bolgede c¢alisildiginda siirtiinme kayip katsayisi hiz degisimlerinden orantili
olarak etkilenmekte olup model yaklasimina gore etki seviyesi degismektedir. Bu
calismada kullanilan model tahminleri genel olarak iyi olmakla birlikte ¢alisilan bolge
icin Reynolds sayisi taniminda iyilestirme yapmak gerektigi sOylenebilir. Ciinkii
Reynolds sayisinda olacak kiigiik degisimler verimlerde degisimlere neden olacak ve

maksimum verim hizlarinda degisiklik olacaktur.

Diger bir karsilastirma ise basing kayip katsayilari ile ilgilidir. Diisiik hizlarda basing
kayiplar1 kiiciik olup cihaz hassasiyetleri dikkate alindiginda anlamli degerlendirilemez.
Ancak hizlar arttikca daha kararli hale gelmektedir. Caligilan minimum hiz esas alinarak
degerlendirildiginde 30 mm siklonda 4,4 degerinden baslayarak 5.2 degerine kadar
artmakta sonra azalarak 4.5 seviyelerinde degerler almaktadir. 25 mm siklonunda ise 4
degerinden baslayarak 4.5 degerine ¢iktiktan sonra 4 civarinda degerler almaktadir. 20
mm siklonunda ise 3.4 degerinden baslayarak 4 degerine ¢iktiktan sonra 3.5 degerleri
civarina kadar diismektedir. 15 mm siklonda ise 2.7 degerinden baslayarak 2.9 degerine
yiikselmekte sonra 2.5 degerine diismekte ve daha yiiksek hizlarda azalmaya devam
etmektedir. 10 mm siklonda ise 3 degerinden 3.3 degerine ¢iktiktan sonra hizla azalarak
1.8 degerlerine kadar azalmaktadir. Buna gore basing kay1p katsayilar1 siklonlarda benzer

davranis gostermekte ancak siklon kiigiildiik¢e azalmaktadir.

Hesaplama sonuglarma bakildiginda siklon ¢apir kiigiildiikkge basing kayip katsayisi
kiigiilmekte ancak 5-5.5 arasinda degerler almaktadir. Basing kayip katsayisinin hizla
degisimi de benzer olmakla birlikte siklon kiiciildiikce hesaplanan degerlerde sapma

artmaktadir.

Sonug olarak deneysel calismanin toleranslar1 da dikkate alinarak 6zellikle ¢caliymada
kullanilan matematik model tahminleri ile deney sonuglar1 uyumlu bulunmustur. Siklon
biiytikliiklerinin verim lizerinde etkisi acik olup benzer olarak siklonun belli bir degere
kadar kiigiiltiilmesinin verimi artiracagi daha fazla kiiciilmesinin ise verimi azaltacagi

dolayisiyla her siklon i¢in maksimum verim saglayan biiyiikliigiiniin oldugu sonucuna
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varilmistir. Basing kayip katsayilarinin da siklon kiigiildiikge ve hiz arttik¢a azalacagi
sonucu elde edilmistir. Ozellikle kiiciik siklonlarda Reynolds sayis1 tanimi ve siirtiinme

kayip katsayisi hesabinin 6nemli bir parametre oldugu tespit edilmistir.
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EK1
EK 2
EK 3
EK 4
EK5
EK 6
EK7

EK 8

EKLER

Siklon 30 mm igin bulunan degerler
Siklon 25 mm igin bulunan degerler
Siklon 20 mm igin bulunan degerler
Siklon 15 mm igin bulunan degerler
Siklon 10 mm igin bulunan degerler
Yapilan deneyler sonucunda hesaplanan verim degerleri

Hiza bagli kritik pargacik ¢ap1 degerleri

Kritik pargacik ¢capina bagli hesaplanan ayirma verimleri
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EK 1 Siklon 30 mm i¢in Bulunan Degerler

Debi (m3/h) ’ Basing (Pa) ‘ Hiz (m/s) K
1 22 3,086 3,771
1,5 58 4,629 4,419
2 112 6,172 4,8
2,5 187 7,716 5,128
3 275 9,259 5,237
3,5 314 10,802 4,393
4 411 12,345 4,403
4,5 521 13,889 4,409
5 664 15,43 4,533
55 813 16,97 4,609
6 956 18,51 4,555
6,5 1117 20,06 4,531
7 1298 21,604 4,54
7,5 1500 23,148 4,57
8 1725 24,691 4,619
8,5 1903 26,234 4,514
9 2108 27,77 4,462
9,5 2310 29,32 4,387
10 2694 30,86 4,618
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EK 2 Siklon 25 mm i¢in Bulunan Degerler

Debi (m3/h) ’ Basing (Pa) ‘ Hiz (m/s) K
1 45 4,444 3,72
1,5 102 6,666 3,747
2 215 8,888 4,443
2,5 340 11,111 4,496
3 470 13,333 4,316
3,5 618 15,556 4,169
4 882 17,778 4,556
4,5 963 20 3,93
5 1172 22,222 3,874
55 1486 24,444 4,06
6 1768 26,667 4,059
6,5 2059 28,889 4,027
7 2378 31,111 4,011
7,5 2751 33,333 4,042
8 2983 35,556 3,852
8,5 3378 37,778 3,864
9 3938 40 4,018
9,5 4360 42,222 3,993
10 4850 44,444 4,008
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EK 3 Siklon 20 mm i¢in Bulunan Degerler

Debi (ml/dk) ’ Basing (Pa) ‘ Hiz (m/s) ‘ K
8000 23 3,333 3,38
9000 31 3,75 3,599
1000 36 4,166 3,386

Debi (m3/h)

1 101 6,944 3,419
1,5 247 10,416 3,716
2 485 13,889 4,104
2,5 736 17,361 3,986
3 990 20,833 3,724
3,5 1362 24,305 3,764
4 1813 27,778 3,836
4,5 2239 31,25 3,743
5 2733 34,72 3,701
55 3293 38,194 3,685
6 3870 41,667 3,639
6,5 4513 45,138 3,616
7 5178 48,611 3,577
7,5 5844 52,083 3,517
8 6566 55,556 3,473
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EK 4 Siklon 15 mm i¢in Bulunan Degerler

Debi (ml/dk) ’ Basing (Pa) ‘ Hiz (m/s) K
5000 25 3,703 2,976
6000 34 4,444 2,81
7000 45 5,185 2,732
8000 57 5,925 2,65
9000 79 6,666 2,902
1000 97 7,407 2,886

Debi (m3/h)

1 232 12,345 2,485
1,5 574 18,518 2,732
2 1080 24,691 2,892
2,5 1565 30,86 2,682
3 2139 37,037 2,545
3,5 2748 43,209 2,403
4 3672 49,382 2,458
4,5 4408 55,556 2,331
5 5390 61,728 2,309
55 6373 67,901 2,256
6 7298 74,074 2,171
6,5 8547 80,246 2,167
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EK 5 Siklon 10 mm i¢in Bulunan Degerler

Debi (ml/dk) ’ Basing (Pa) ‘ Hiz (m/s) K
3000 47 5 3,069
4000 62 6,666 3,278
5000 90 8,333 2,116
6000 125 10 2,04
7000 166 11,666 1,991
8000 198 13,333 1,818
9000 293 15 2,126
1000 345 16,666 2,027

Debi (m3/h)

1 864 27,77 1,829
1,5 1866 41,667 1,754
2 3446 55,55 1,823
2,5 4608 69,44 1,56
3 5936 83,333 1,395
3,5 7446 97,222 1,286
4 9647 111,111 1,275

75




EK 6 Yapilan Deneyler Sonucunda Hesaplanan Verim Degerleri

D30
DEBI (m3/h) | HIZ (m/s) | TOPLAMA VERIMI (%)
1,5 4,62 87,33
2 6,172 88
2,5 7,715 90
3,5 10,8 91,63
D25
DEBI (m3/h) | HIZ (m/s) | TOPLAMA VERIMI
1 4,444 86
1,5 6,666 90,56
2 8,888 82,5
2,25 9,999 88
D20
DEBI HIZ (m/s) | TOPLAMA VERIMI
100000 ml/dk | 4,166 86
1 m3/h 6,944 87
1,25 m3/h 8,68 84
1,5 m3/h 10,416 91
D15
DEBI HIZ (m/s) | TOPLAMA VERIMIi
6000 ml/dk 4,444 84
9000 ml/dk 6,666 85
10 000 ml/dk 7,407 86
0,75 m3/h 9,258 75
D10
DEBI (ml/dk) | HIZ (m/s) | TOPLAMA VERIMI
2000 3,338 21
4000 6,666 20
5000 8,333 18,5
6000 10 14
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EK 7 Hiza Bagh Kritik Parcacik Cap1 Degerleri

D30
HIZ KRITIK PARCACIK CAPI
(m/s) (pum)
4 1,423
6 1,598
8 1,285
10 1,047
D25
HIZ KRITIK PARCACIK CAPI
(m/s) (um)
4 1,668
6 1,255
8 1,294
10 1,071
D20
HIZ KRITIK PARCACIK CAPI
(m/s) (um)
4 2,28
6 1,09
8 1,148
10 1,159
D15
HIZ KRITIK PARCACIK CAPI
(m/s) (um)
4 4,898
6 1,794
8 1,025
10 1,066
D10
HIZ KRITiK PARCACIK CAPI
(m/s) (um)
4 110,6
6 29,5
8 14,5
10 9,297

77



EK 8 Kritik Parcacik Capina Bagh Hesaplanan Ayirma Verimleri

D30
Dk | Ayirma Verimi
1,423 86,95
1,598 85,72
1,285 87,6
1,047 89,8
D25
Dk | Ayirma Verimi
1,668 85
1,225 88,51
1,294 87,6
1,071 89,4
D20
Dk | Ayirma Verimi
2,28 79,97
1,09 90,36
1,148 89
1,159 88,95
D15
Dk | Ayirma Verimi
4,898 64,2
1,794 83,3
1,025 90,36
1,066 90,36
D10
Dk | Ayirma Verimi
110,6 2,8
29,5 14
14,5 33,2
9,297 49,1
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Adi1 Soyadi
Dogum Yeri ve Tarihi
Yabanci Dil

Egitim Durumu
Lise
Lisans
Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar

[letisim (e-posta)

Yaymlar1
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