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OZET

Anahtar Kelimeler: Siklonlar, Onisitict Siklonlar

Omisitict  siklon reaktorler ¢imento iiretim tesislerinin 6nemli bir par¢asini
olugturmaktadir. Déner firmin 1s1l ylikiinii azaltmak ve bdylece enerji tasarrufu
saglamak iizere ¢imentonun hammaddesi farinin belirli bir sicaklifa kadar 1sitilmasi
gerekir. Bunun i¢in doner firindan g¢ikan sicak gazlardan yararlamilir ve gazin
tagidig: 1s1 enerjisinin Gnemli bir bolimi ¢ok kademeli olarak tasarlanan Grusitict
siklon reaktorlerde farine gegirilir. Boylece klinker hammaddesi olan farinin miktar
bakimindan hemen hemen ligte biri kalsinasyon sicakliina kadar isitilmis olur.
Dolayisiyla 6nemli bir 1s1 tasarrufu saglanarak sistemin 1sil verimi yiikseltilir. Bu
Oneminin yaninda, 6n 1sitict siklon reaktorler, giinlimiize kadar, 1s1 gegisi ve
akigkanlar dinamigi bakimindan yeterince incelenmemistir. Ayrica konuyla ilgili
verilerin 6nemli ticari degerlerinin bulunmasi, bunlarin literatiirde kapsamli olarak
yer almamasi gibi bir sonucu dogurmustur.

Siklon performansina etkisi olan temel parametreleri siklonun geometrik yapisina
belirleyen, boyutsal oranlarin yaminda, isletme parametreleri, gaz debisi, gaz
girig/gikis sicakliklar, gaz yogunlugu, siklondaki basing diisiimii, hammadde
konsantrasyonu ve gaz akiminin siklondaki hiz dagilimi sayilabilir. Burada
siklonun sicak gazlardan farine yiiksek bir 1s1 gegisini, diisiik basing kayiplar1 ve
yiiksek ayrigma (tutma verimi) ile gergeklestirme istenir.

Bu c¢alismada, siklon geometrik oOzellikleri ile ¢aligma kosullarimin siklon
performansi iizerindeki etkilerini incelemek tizere deneyler yapilmugtir. Deneyler
i¢in, Snisitic1 siklon reaktér olarak Humboldth tipi [2] bir siklon, segilmigtir. Bu
Srusitica siklon bir kademeli olarak incelenmistir. Siklon dalma borusu derinligi,
gaz giris sicaklipy, gaz giris hizimin ve farin konsantrasyonunun, aragtirma
sonuglarina gére performans tizerinde nemli etkilerinin bulundugu ve &n 1sitict
siklon tasariminda mutlaka dikkate alinmast gerektigi anlasilmigtir. Bununla
beraber daha genel sonuglara varabilmek igin gesitli deney kosullarinda ve siklon
tipleriyle deneyler yapmaya gereksinim vardir. Buradan elde edilen deneysel
bulgularin, kurulacak teorik modellere 6nemli bir katki yapacag: agiktir.
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AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE PRE-HEA-
TER CYCLONE REACTORS UTILISING IN CEMENT
INDUSTRY

SUMMARY

Keywords: Cyclones, Pre-heater cyclones

The most important part of cement production line is the rotary kiln. Before
entering the rotary kiln, raw material, namely dust, should be heated to a certain
temperature to reduce its heat load. To do this, multistage pre-heater type of
cyclones have been widely used in cement industry to recovery heat energy of hot
gas. The heat is, then, used in preheating of dust which is the raw material of the
cement. Thus the dust is heated until its calcination temperature is reached.
Therefore, a large amount of heat energy is saved. Nevertheless, the cyclones used
as a pre-heater in cement processes have scarcely been investigated in view of heat
transfer and fluid dynamics, up to now. In addition, most data in the field are not
available in the open literature due to their commercial values.

The variables which affect the cyclone performance are; hot gas flowrate, inlet/exit
gas temperatures, gas density, pressure drop in the cyclone, geometrical
specifications of the cyclone, raw material concentration and the velocity
distribution of the gas flow. It is obvious that a study concerning pre-heater cyclone
should be simultaneously elaborated with heat transfer and fluid dynamics
principles.

In this work, experiments were conducted to determine the effects of geometrical
properties and operating conditions of the cyclone characteristics, on the pre-heater.
A type of Humboldth cyclone with with one stage was used over the experiments.
Test results have shown that the parameters mentioned above have a considerable
impact on the pre-heater characteristics and must be consider in design
considerations. However, for a general conclusion, more detailed studies should be
conducted at various test conditions.

Xii



BOLUM 1. GIRIS

Siklonlar, i¢inde partikiil bulunan bir gaz akimumin bir girdaba déniistiirlilmesi
sonucu meydana gelen merkezkag kuvveti ile partikiiliin gazdan ayrilmas: igleminde
kullanilan cihazlardir. Onisitic1 siklonlar ise, ¢imento prosesinde doner firm yiiksek
sicaklikta terk eden baca gazlarnin, 1s1 enerjisini geri kazanmak igin 1s1 degistiricisi
olarak tasarlanmig siklonlardir. Omsitici siklolar ¢ok kademeli olarak g¢imento
sanayiinde uzun yillardir kullamlmaktadir. Omsitica siklon reaktérlerde gimento
tiretiminin hammaddesi farin (kiregtagi+kil) yiiksek sicakliktaki baca gaz ile temasa
gegirilerek kalsinasyon sicaklifina yaklagtinlir. Boylece genel olarak biiyiik bir
enerji tasarrufu saglamir. Onisitici siklonlarin optimizasyonu igin siklon akiginin ve
181 gegisinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Ayrica gaz-kat1 partikiilleri arasindaki 1st
gegisinde birgok parametreler etken olmaktadir. Siklon reakt6riin tasarimi igin her
akiskan dinamiginin ve 1s1 ge¢isi probleminin aymi zamanda goéz Oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir.

Siklonlar genellikle ¢ap1 5-10 um daha biiylik pargalarda yiiksek verimde ¢alisirlar.
Siklonlar biiylik pargaciklar tutulmak istendifinde toplayici olarak da sikca
kullanilirlar, ayrica yem sanayiinde, tahil silolarinda, kurutma sistemlerinde,
¢imento sanayiinde daha verimli bir toplayicidan 6nce 6rnegin bir elektro-filtreden
6nce, ve benzeri yerlerde kullamlabilirler. Siklonlar 1000 °C’1n tizerinde ¢alisabilen
toz tutuculardir. 0.001-10 MPa aras1 basinglarda calisabilmektedirler. Siklonlar
kullamim amacma gore simflandinilir; boyutlandirihr ve imal edilirler maliyetleri
diigiik, verimleri yliksek olan siklon reaktorlerin geometrileri kullanim amacina gore

degismektedir. Sekil 1.1 de tipik bir siklon ile temel boyutlar gosterilmigtir
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Sekil 1.1 Bir siklonunun gematik goriintimti ve boyutlar

Bu ¢alismada, baca gazi ve farinin beraber akisi1 esnasinda siklonda meydana gelen
fiziksel olaylarin deneysel olarak incelenmesi hedeflenmigtir. Burada siklon girig
iz, gaz sicakhi, partikiil konsantrasyonu, siklon dalma borusu dalma derinligi
parametre olarak se¢ilmis ve partikiil tutma verimi ve siklonda meydana gelen basing
kayb: iizerinde bu parametrelerin etkileri aragtirilmgtir.

Literatiirde gesitli siklon geometrilerine gore tutma verimi ve basmg kaybi ile ilgili
caligmalar bulunmasina ragmen siklon girig sicaklifimin ve partikiil konsantrasyonun
tutma verimine ve basing kaybina etkisi pek arastirilmamistir[2]. Bu nedenle ¢aligma,
genel olarak siklon c¢aligma kosullarinin degismesiv durumunda tutma veriminin,

basing kaybinin ve 1s1 gegisinin nasil etkilendigi konusunu ele almaktadir.



BOLUM 2. SIKL.ON TEORISI

2.1. Siklon Akis1

Siklonda igerisinde partikiil bulunan gaz akimi, bir girdaba d6niistiiriiliir. Sekil 2.1 de
bu tiir gaz hareketleri ile ilgili hiz profilleri gosterilmistir.

Temiz gaz Tvi
|
Ve—» T_:i r_t
Tozlu gaz -+ | = irdap
xC“,_:\'
\ Py Toeidap
T |
Sinur akisi
[
Partikiil ¢ikigi

Sekil 2.1 Siklon igindeki gaz hareketleri



Burada siklona partikiil yiiklii olarak beraber giren gaz akimi, girdap akis kanununa
gére hareket eder. Daha sonra merkeze yakin r; uzakliginda kritik bir iz (u;) s
olugur. Bu sinirdan sonra akis rijit bir cismin déniigiinde oldugu gibi ikinci bir akig
meydana gelmektedir. Bu yiizden akis hizi merkeze dogru sifirlanan bir sekilde
devam eder ve bu akiga i¢ girdap denir, [1].

2.2, Kritik Partikiil Cap

Siklon i¢in kullamlacak temel boyutlar Sekil 2.2 de gésterilmistir.
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Sekil 2.2 Siklonlarda geometrik boyutlar



Dalma borusunun dis yarigapr olan (r;) yoriingesinde bulunan partikiil, ayrigma
smirimi belirler ve ayrnigmamn kritik partikiil ¢apr olarak adlandirilir. Bu g¢apin
tizerindeki partikiiller, siklonun dig yiizeylerine savrularak siklondan agagiya
stiriiklenirken, altindaki caplar siklonun iist tarafindan gazla birlikte siklonu terk

ederler.
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Sekil 2.3 Gaz ve partiklil izerine etkiyen kuvvetler

Siklonda r; yoriingesinde d6énen bu partikiil tizerine agagidaki kuvvetler etkir;

Partikiil merkezkag kuvveti;
i
FZ = ppr r_ (2-1)
i

pp= Partikiil yogunlugu
V= Partikiil hacmi
u; = Cevresel hiz

r; = Dalma borusu yarigap1



Diger taraftan partikiile dogru ters gaz akis1 nedeniyle siiriiklenme kuvveti F,,
F, =CyA, L& w? 2.2)
w = wip W .

Etki eder.

Cyw = Siiriiklenme katsayisi
A, = Partikiil kesit alant
pe= Gez yopunlugu

w; = Siiriiklenme hiz1

Gaz debisi V,, dalma borusu altindaki silindirik ylizeyden (2rn hi r) geri
déndiigiinden, siirtiklenme hizi w;,

_ Ve

v 21thil‘i (2.3)

denklemi ile hesaplanabilir.

Bu kuvvetlerden bagka, girdap akiginda olugan basing kuvveti Fp,

p=PgVp—- 24)

partikiil tizerine etkir.
Boylece bu ii¢ kuvvet yatay diizlemde birbirlerini dengeler.

F,-F,-Fy=0 @5)



Burada C,, siiriiklenme katsayisi partikiil etrafindaki akigda kiiresel pargacik i¢in
Cw=24/Re oldugunda (2.5) esitliginde yerine yazilirsa siklonda tutulan kritik partikiil
boyutu X p ;

181, W;r;
X} = _"g._z‘L (2.6)
Apuj

elde edilir.

Siklonu terk eden gazin hiz1 V;, ise

v, =Y Q.7)

(2.8)

olarak elde edilir.

Ancak gergekte bu partikiil kritik ¢ap1 x*p, ile ayrigtirma saglanamaz. Diger bir ifade
ile, siklonun {ist ve alt akiginda her gapta partikiile rastlanir.

2.3. Ayrigsma Derecesi, Tutma Verimi

Siklon igindeki gercek akista kritik partikiil ¢api, ayrismanin siniri olarak elde
edilemez. Bunun nedeni genel olarak , ayrigmanin en 6nemli oldugu dalma borusu

altindaki silindirik ylizeyde siklonun derinligine dogru , u; hizzmin farklilik



gostermesidir. Bu hiz degisimi, partikiil iizerine farkli kuvvet etkimesine neden olur.
Dolayisiyla ayrisan partikiil cap1 degisir.

Kritik partikiil ¢apinin x*p, siklonun her akis bélgesinde farkli deger olmasi, Sekil 2.4
de goriildiigii gibi siklon tipine bagli olarak farkli ayrisma egrilerinin ortaya
¢ikmasina neden olur. Burada ayrisma derecesi S(x,) s6z konusu olan tanecik

capindaki ayrigan kiitlenin (AM,), giristeki toplam kiitleye (AMy), oran1 olarak

AM o
S(xy)= 2.9
(p) AM 29)
ifadesiyle tamimlanur.

Tegetsel siklonlarda ayrigma derecesi siklonun boyutlari, tasiyic1 gazin 6zellikleri ve
toz oOzellikleri dikkate alinmak suretiyle her partikiil boyutu aralifinda toplanarak
elde edilir [6]. Bu bagintilarda agagidaki biiyiikliiklerin bilinmesi gerekmektedir.

D, = siklon ¢ap1 (m)

he = giris yiiksekligi (m)

be = giris genisligi (m)

2ri = gaz¢ikig capi (m)

h = dairesel siklon yiiksekligi (m)
H = toplam siklon yiiksekligi (m)
2r, = toz ¢ikis ¢ap1 (m)

hy = ¢ikisg dalma derinligi (m)

Gaz o6zellikleri:

Vg = gaz debisi (m’s)
= gaz yogunlugu (kg/m’)

gaz viskozitesi (Ns/m?)

T = gazsicakhp (K)

=
Il



Toz dzellikleri

pp = partikil yogunlugu (kg /m’)

Ni = i’nci partikiil boyutu i¢in verim
m; = partikiil boyutu agirhik oram

Nr = tutma verimi Z m;n;

Her hangi bir tane boyutu igin verim;

N\

[ 0.5
(n+1)

Grt;V
n; =1-expl -2 T‘—3g(n+1) f (2.10)
D

C

L J

bagintistyla hesaplamlir. Burada;

G= __(Ksic ; @11)
a'™b

olup 7; parcacik zaman sabiti (s) ve G siklon konfigiirasyon sabitidir.(-).
Girdap uistel sabiti n , siklon ¢apt ve sicaklifin fonksiyonu olarak asagidaki gibi

hesaplanir.

T 0.3
n=1- [1 - 0.67 D2'14](2—83) (2.12)

G’nin hesaplanmasi igin gerekli olan sabitler

he Kb _b_e K _ZVS +Vn],H
= c=E——————

K, =—
: D¢ D, 2D2

2.13)

dir. Burada ;
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n(ht -
Vg = (2.14)

2 2 _ 2 TE21'-2
Vg = e (g, )+ | e (H h) 2w 20 | TS gy 215)
4 4 3 D, Dg 4

2 2 2 2
D - T2r1;
vy ="ep _p,)4| e (Ithe-hy,  d 470 T 06
4 4 3 D, Dg 4

olarak verilmektedir. Yukaridaki esitliklerde d ve 1 biiyiikliikleri;

h; +1-h
d=D, - (D, —2ru)—tH—_h— (2.17)
1/3
2
1=2.3r D (2.18)
heb,

esitliklerinden hesaplanacaktir. K, hesaplanirken;

1 < (H-S) ise Vy,
1> (H-S) ise Vy

Kullamlir.

2.4. Siklon Basing Kayiplari

Siklonun igerisinde meydana gelen basing kayiplar1 Ap ¢ok 6nemli olup fan giiciinii
belirlemektedir. Basing kayiplari, genel olarak siklon giriginde, ayrigma bélgesinde

ve dalma borusunda meydana gelir.



1

Basing kaybinin hesabi i¢in Fritz [1] asagidaki denklemi 6nermektedir.

Ap=E, %gv? (2.19)

1

Burada, pg; gaz yogunlugunu V; dalma borusundaki gaz hizini, & basing kayip
katsayisini,gstermektedir. Sekil 2.2 de. e-e kesitindeki kayip katsayisi,

go=til— 1 5’ (2.20)
<] . V .

A=dg(l+KCr) @21)
Burada Cp>=1 igin K;=3, Cr<1 i¢in K;=2 alimr ve Az=0.005 dir.
i-1 kesitinde ise kayip katsayisi,

3

- 2
Ui |4 [ b
& =K(7J +(Vij +K0(1 Vi) (2.22)

ile verilmektedir. Burada

% <1=K=4.4,K=2.0

1

\3;—> 1 =>K=3.4,K&1.1

1

olarak alinir. Toplam kayip katsayisi bSylece



Er =Ce +&;

olarak elde edilir.

12

(2.23)

Shepherd ve Lapple (1939) Yaklagimina gére basing kayiplarina etki eden faktérler

asagidaki gibi siralanmigtir,[6];

1- Siklona giren gazin genlesmesinden kaynaklanan kayip,

2- Siklon i¢inde dénmeden dolay: kinetik enerji kayb1 ,

Siklon i¢indeki duvar siirtlinme etkilerinden kaynaklanan kayiplar ,
Cikis kanalindaki siirttinme yoluyla kayiplar,

3
4
5

Doénme kinetik enerjisinin basing enerjisi olarak geri kazanimi.

Bunlara gore siklondaki basing kaybi, giris hiz1 kayip katsayisina (Ny) bagli olarak

asagidaki gibi tanimlanmaktadir.

AP =&p_gv.2
[ g 2 1

Burada ;

AP, = basing diigiisii, Pa

Nuw/g = basing kayip katsayisi,(C1)

Vi = siklon girisindeki gaz hizi, m/s
pg = gaz yogunlugudur.kg/m?

Shepherd ve Lapple tarafindan Ny,

hebe

2
2ri

olarak tamimlanmusgtir.

Ny =K

(2.24)

(2.25)
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Burada K hiz kayip katsayisi olup, standart tegetsel girigli bir siklon igin 16, tegetsel
girisin i¢ duvan siklonun ortasina kadar uzamyorsa (normal perdeli siklon) 7.5

degerini alir.

First [6], Shepherd ve lapple esitlifine benzer bir esitligi siklon ¢api, koni ve silindir
boylarim dikkate alarak

_heb, 12/

2t” \[h(H - h)/D?

Ny (2.26)

seklinde vermistir. Burada y bir sabit olup, perdesiz siklon i¢in 0.5, normal perdeli

siklon i¢in 1.0, perdesi gaz ¢ikis kanalina degen siklon igin 2.0 degeri alir.

Alexander [6], gaz akiminda basing kaybinin sadece kinetik enerji kaybindan ileri

geldigini varsayarak,

2n 2n
Ny =4.620e% 20 [|[De |} (1—“3)# De 2.27)
H 2ri2 D, {|\ 25 n 2r;

esitligini 6nermistir. Burada n, denklem 2.18 de tanimlanan girdap iistel sabiti olup

n=1- (- 0.669D0 4 )(L)m (2.28)
' ¢ N 283.15 '

olarak verilir. Benzer sekilde

1 4-2" 1-n s M-n o
f=0.8{n(1_n) P }+o.2{(2 —1)—n—+1.5(2 )} (2.29)

n

esitligi ile belirlenir.
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Stairmand [6], siklondaki basing kaybinin siklon girisinde, siklon girdabinda ve
siklon g¢ikiginda oldugunu varsayarak Ny igin

2
Ny =1+202]| 2Pc =0e) _; ,HMebe (2.30)
2r; 712ri2

ifadesini 6nermigtir. Burada ¢

\/ 21 ‘[ 21 AA
- + +4
2(D; —be) 2(D¢ —be) hebe

20 A
hebe

0= 2.31)

olarak verilir. siirtlinme faktorii A;;
A1=0.005 (2.32)
alinir ve dénen gazin gérdiigli i¢ yiizey alani1 A;

2
=§(D02 —2ri2)+nDch+n2rih+§(Dc +2ru)\/(H ~h)2 +(D°EAJ 233)
ifadesi ile hesaplanir.
Barth [6], basing kaybinin iki faktoriin toplami olarak ele alinabilecegini ifade

etmigtir. Bu modelde siklon girisi ve siklon ¢ikis: ile siklon igindeki siirtiinme ve
kinetik enerji kayiplar1 g6z 6niine alinmaktadir.

n2r2

1

o = =B{4h°"e] (e +e,) 2.34)
g

Burada 2.34 ifadesinde siklon giris ve i¢indeki kayiplar i¢in
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25; | 1 ~1} (2.35)

De |[1-28(H -h)ry |
L 21‘i

ifadesi kullanilirken siklon ¢ikisindaki kayiplar;

gi=—— +1 (2.36)

ile verilir. Buradaki 8

(21'1 /2)(Dc —be)m

= 2.37
g 2h beot+ (H—h)(D, ~be)nh s @37)
olarak tanimlanir ve
a=1- 1.2b./D, (2.38)
stirtiinme kayb1
A =0.02 dir. (2.39)
2.5. Siklon Tasarmm

Yeni bir siklon sistemini tasarlamak veya mevcut bir sistemi iyilestirmek icin siklon
veriminin ve siklondaki basing kaybimin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir.
Bunun i¢in, gaz akis karakteristikleri ve taneciklerin siklon igindeki hareketiyle ilgili
cesitli varsayimlara bagli olarak farkli yaklagimlar vardir. Kritik partikiil ¢ap: (x*p),
ayrigtirma derecesini belirleyen bir faktdr oldugu i¢in siklonlarin boyutlar: buna gore
saptanir ve her siklon tipi i¢in degisik ayrnigtirma egrileri ortaya ¢ikar,[1]. Sekil 2.4 de
degisik siklon geometrileri i¢in x*pnin degisimi sunulmugtur.
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Bu grafikten de anlagilacag: gibi siklonda tutulmas: hedeflenen kritik partikiil ¢ap1
x'p, azaldik¢a siklonun konik ve silindirik bdliimlerinin ve dalma borusu derinliginin
yliksekligi de artar. Bunun sebebi, tagiyici akigkanin igindeki partikiilii ayirmak i¢in
gerekli olan merkezkag kuvvetinin F,, kritik partikiil ¢ap1 x*p, azaldikca azalmasidir.
Bu ylizden siklon gapimin azalmasi gerekmektedir. Bunun tam aksine artan kritik
partikiil capinda x*p, partikiillerin ayirma derecesinin artmasi igin siklon ¢apinin
artmasi ve boyunun da buna bagh olarak azalmasi gerekmektedir.

Siklon tasarimina baglamak icin daha &nce (2.9) esitliginde S(xp) ile tanimlanan
ayrisma derecesi, kritik partikiil ¢apinin x*p bu ¢apin lizerindeki partikiil ¢apina x,
oran1 oldugundan

M 1
s(x, )= vita ;x— - (2.40)
T P : ng
Ui \/ wh,ApV,

ifadesi yazilabilir. Burada ayrigma derecesi ig¢in arzu edilen degere goére hi/r;

|-<

saptanmakta, boylece Sekil 2.4de goriilen ayrigma karakteristiine uygun bir tasarim
bigimi elde edilmis olmaktadir.

Bunlardan bagka literatiirde, siklon giris kesitinin ve girig debisinin dikkate alindig
modeller bulunmaktadir. Bu modellerde gesitli tipte siklonlarin kiyaslanmasinda
kolaylik olmasi agisindan diger boyutlarin ana gévde g¢apina oranlari (he/D;, be/Dy, 2r;
/D¢, hyDe, /D¢, H/D, ve 2r,/D;) kullamilir. Literatiirde ileri siiriilen ¢esitli standart
siklonlardaki boyut oranlar1 Tablo 2.1de verilmigtir,[6].
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Ortalama tanecik bitytkligiintin
kritik tanecik boyutuna orani[-]
I I
TASARIM ORANLARI
ra/ 1 4 3 2
hi/ 1 7.5 10 10
be /1 0.7 0.9 -
he /1 2.1 3.1 -

Sekil 2.4 Ayristirma egrileri ve tasarim boyut oranlar
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Tablo 2.1. Yaygin standart siklon tasarimlari.

Siklon tipi | Kullanim D; |he/D; |be/De |2ri/Dc | hy/D: |b/D; |H/D. |2r,/De
amaci

Stairmand | Ytiksek verim |1 |05 |02 |05 (0.5 |1.5 |[4.0 |0.37
Swift Yiksek verim |1 (0.44 |021 |04 (0.5 |14 |39 |04
Lapple Genel amaghh |1 |0.5 |025 [0.5 [0.62 (2.0 (4.0 |0.25
Swift Genel amag¢li (1 (0.5 1025 [0.5 (0.6 |1.75 |3.75 |04
Stairmand |Yiiksekdebi |1 |0.75 [0.37 |0.75 |0.87 |15 [4.0 |0.37
Swift Yiksekdebi |1 |0.8 [0.35 |0.75 |0.85 (1.7 [3.7 |04
Leith-Mehta | Genel amagh |1 {043 [0.17 |0.68 |[1.2 (3.0 [50 |0.37

Tablo 2.1 de verilen gesitli standart tasarimlar kiyaslandiginda, boyut oranlarinin
siklonun kullamim amacina gére degistigi goriiliir. Genel amagli standart tasarimlar,
yiiksek verimli veya yiiksek kapasiteli amaglar igin ayri ayr1 oranlar vermektedir.
Aymi siklon ¢ap1 ve toplam boyu i¢in aymi basing diisiisiinde yiiksek verimli siklon
oranlar1 kullamlirsa kapasite, yliksek kapasiteli boyut oranlari segildiginde elde
edilecek olanin yaris1 olacaktir. Dolayisiyla siklon tasarimi kullanim amacina
baghidir ve ¢oziimde tek segenek yoktur. Tiim toz tutma sorunlarimi ¢6zecek tek bir

siklon tasarim y6ntemi heniiz bulunmamaktadir.




BOLUM 3. ONISITICI SIKLON REAKTORLER

3.1. Omsiticaa Siklon Reaktérlerin Cimento Endiistrisindeki Geligimi

Ik ¢imento déner firinlan yas sistem olarak galigmaktayd: ve bu sistem gok talep
gérmiistii, dyle ki 1920de Otto Tellep tarafindan lepol 1zgarali 6n 1sitic1 gelistirilip
kullanilmaya basladiktan sonra bile yas sistem tercih edilmekteydi. Bunun nedeni
Oncelikle toz haline getirilen hammaddelerin karistirilmasinda karsilagilan zorluktan
kaynaklaniyordu. Bir de bir ¢ok yerde kullanilan hammaddenin fiziksel 6zellikleri,

¢amurla ¢aligmayi daha kolay bir yéntem olarak benimsemeyi gerektiriyordu.

1934de FL Smith de ¢alisgan M Vogel-Jorgensen tarafindan siklon 6n 1siticist igin ilk
patent bagvurusu yapilmigsa da, ancak 12 Mayis 1953 tarihinde siklon 6n 1siticili ilk
doner firin kullanilmigtir. Bu 6n 1sitic1 Klockner Humbold Deutz (KHD) tarafindan
imal edilmis ve Bati Almanya’da bulunan Beckum’daki Bomke Blecham
fabrikalarinda kullanilmigti. Bu 6n 1sitic1 bugiinkii 300 t/giin kapasiteli 3.2 m x 40 m
boyutundaki déner firinlarda kullanilan 6n 1siticilarin benzeri olan, 4 kademeli bir 6n
wstticrydi. Gerek yakat tiikketiminin az olusu, gerekse atik gazlarin hammadde kurutma
ve dgiitiilmesinde kullamlmasina olanak saglamasina ragmen, 1950°ye kadar bu yeni
prosesle galisan sadece 9 tesis kurulmus olup hepsi de KHD isletmelerine aitti.
Bununla beraber 1966 da g¢imento yapiminda kullamlan makinalar1 imal edenler
tiretim zincirlerine siispansiyon 6n 1siticilar1 dahil etmeye bagladilar. 1961 de ilk
Humboldth 6n 1siticis1 Plymstock tesislerinde igletmeye alindi. Ve 1966 da kurulan
ikinci tiretim hattinda da kullamldi. 1970 de Hope’da kurulan iki firinli Humboldth
tesisinde de bu 6n 1siticilar kullanilmaya baglandi. Bu firinlarin kapasitesi 2000 t/giin
idi. 1960 ve 1970 li yillarda firin verimlerinin diizenli bir sekilde arttirilmasina
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paralel olarak ¢imento yapiminda, siispansiyon isiticilar1 déniigtirme islemleri de
giderek yayginlasti. Bu giin artik biitlin diinyada enerjinin verimli kullanimina biiyiik

onem verilmektedir.

Konvansiyonel silispansiyon ©6n isiticilarinda farin, kismi bir Kkalsinasyona
ugramaktadir (%10-50).  Oncelikle malin, 6n 1sitticida % 90 a kadar bir
Onkalsinasyona ugratilmasiyla, déner firinin 1s1l yiikiiniin azaltilacag1 ve dolayisiyla
cok yliksek verimlerle ¢aligsacagi diisiiniilmiigtir. Bu diigiinceyle Japonyada on
kalsinator gelistirme ¢aligmalarina agirlik verilmigtir.

3.2. Omisitic Siklon Reaktorlerin Avantajlan

Gegmigte doner firin kapasitesindeki artig, firmin geometrik boyutlarindaki artigla
orantiltydi. Oyle ki 200 m uzunlukta 7 m yi agan gapta firinlar mevcuttu. Yas usul
firinlar igin bu degerler makul sayilabilir. Biiyiik firinlar i¢in 1 ton klinker bagina
Ozgtil efektif hacmin artisinin daha fazla olusu ve ender olarak 1 kg klinker bagina
1000 kcal’ye yaklasan degerlere diigen 1s1 tliketiminde iyi sonu¢ alindig
diisiiniiliirdii. Buna bagli olarak firinlarin 1s1l verimleri digtiktii. igteki tertibatlarn
sadece malzemeyi kurutmak i¢in o uzunluktaki firrin yaris1 kullamlir ve bu yiizden
firin gergek yanma prosesi igin etkisiz kalirdi. Cok biiytik tipteki 6msitic1 siklonlarin
tiretime katilmasiyla klinker sogutucularinda olduu gibi mekanik arizalara daha
hassas yaklasan tesisler firin boyutlarimi diiglirmiigtiic. Kuru prosesin segimiyle
meydana gelen 1s1 tiiketiminde ve firin boyutlarinda 6nemli miktarda azalma elde
edilmistir,[2]. Omsitict siklonlarla kullamilan firmnlarin avantajlar1 su sekilde

siralanabilir.

e Tiim tesiste %95¢ varan verim ,

e % 55-60a yiikselen firmn verimi,
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e Kuru besleme kullamlmas: sonucu farin ile firin gazi arasindaki 1s1 gegisinin
iyilestirilmesi 1s1 tliketimi 850 kcal/kg klinker’ degerinin altina diigiiriilmiigtiir.

e Kil, firn cilirufu gibi bir ¢ok plastik olmayan hammaddenin kullamilmasinin
miimkiin olmas1

e Nem oranmnin % 0.5-1°1 agmadif1 durumda, hammaddenin 0.09 mm lik elek
tizerinde % 20 incelikte tutularak §giitiilmesinin miimkiin olusu,

e Daha yiiksek ve daha uniform 6n 1sitma sonucu klinker kalitesindeki iyilesme,

e Uzun yas firmla karsilagtinldifinda, firnin birim efektif hacmi bagina klinker
tiretimindeki ¢ok biiyiik artis,

o Doner finnda suyun buharlasmasi ve kismi kalsinasyon gibi tiim hazirhk
proseslerinin 6msiticiya aktarilmasi ve doner firin ¢ikis gaz 1sisindan maksimum
yararlanilmas,

o Birgok hareketli kisimlarin kaldirilmasi sayesinde daha -emniyetli g¢alisma

caligma saglanma,

Daha az kompleks konstriiksiyon ve daha az bakim masrafi saglanmasi,

Bunlarm yaninda baz1 dezavantajlar s6z konusudur. Bunlar;

e Siklon dmusiticis1 60 m nin {izerinde bir kuleye ihtiyag duyar,
e Artan basing kayiplarina bagh olarak sicak gazin emilmesinde kullamlan fanlarin
enerji tiiketimleri biiyilkk oranda artmigtir.

3.3. Omsiticilarm Cahgma Prensipleri

Yas proseste firna ¢amur verilirken kuru sistemde toz haline getirilmis farin
beslemesi yapilmaktadir. ilk énceleri uzun firin kullanilan kuru sistemde, 1s1 gegisine
yardimc1 olmak f{izere zincirlerden yararlamlmaktaydi. Ancak suspansiyon
Smsiticilarin gelistirilmesiyle farinin 6n 1sitilmas: ve kismi kalsinasyonu i¢in uzun
finnlanin arka kisminda yanma gazlanm kullanmak yerine, siklon sistemleri
kullamlmaya baglanmis ve firlarin da boyu kisalmigtir.Bu is igin, firina kiyasla 1s1
degisim etkinligi daha yiiksek olan 6n 1siticilar tercih edilmistir. Gazla farin arasinda
iki yontemle gerceklesmektedir,
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a) Paralel akis yontemi: Burada kanalin bir ucundan soguk farin ve sicak gaz

verilmekte, oteki ucundan da bogaltilmaktadir. Boru iginden gegerken, farin gaz

akimiyla stiriiklenmekte, gaz sogurken, farin de 1sinmaktadir. Ve iyice karigmig

olarak borunun o&teki ucundan hemen hemen aym sicaklik derecesinde

bosalmaktadir.

b) Karsit akis yontemi: Bu yontemde farin akisi, gaz akigimn ters yOniinde

olmaktadir. Diger bir deyisle diigey kanalin agzindan soguk farin verilmekte ve
sicak gazlar alt taraftan kanal igine ¢ekilmektedir. Tozlar kanaldan asad

dokiiliirken yavag yavag 1sinmaktadir.

Bu 1s1 degisim yontemlerinde olusan sicaklik profilleri Sekil 3.1 de gésterilmigtir.
Paralel akimda 1s1 degistiricinin baglangi¢c noktasinda farinle gaz arasinda sicaklik

farki ¢ok olup 1s1 degistiricisi i¢inde farin asag1 dékiiliirken bu sicakhk fark:

asimptotik olarak azalmaktadur.

GIREN GAZ

CIKAN GAZ

CIKAN FARIN

GIREN FARIN

UZUNLUK
(Paralel Akimda)

GIREN GAZ
GIKAN FARIN
GIREN FARIN
UZUNLUK —_—
(Karsit Akimda)

Sekil 3.1 Paralel ve karsit akim 151 deBigsiminde sicaklik profilleri

CIKAN GAZ
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Karsit akim yonteminin avantaji ise belirli bir girig sicakhifn ve akis hizinda farin
paralel akim yontemine gére daha fazla isinmaktadir.

Siispansiyon On 1siticilarin gogu paralel akim prensibine gére ¢alismaktadir. Prosesin
sl etkinligi, birbirine baglanmig birkag bolime ayirmak suretiyle daha da
artirlmigtir.  Bu  sekilde diizenlenmis 6n 1sitici kargt akim prensibiyle
caligtinlmaktadir.

Finndan ¢ikan sicak yanma gazlarn bir dizi siklon ya da kamaradan atik gaz fam
yardimu ile gegirilirken, farin de gazlara ters yonde sisteme sevk edilmektedir. Farin
sistem ikinci kademeyi en tepedeki siklona baglayan kanaldan verilir. En tepedeki
siklonda farin gazdan ayrilarak ikinci kademe siklona girer. Bu islem &n 1siticinin
altma ulagincaya kadar tekrarlanir. On 1siticinin en altina inen farin Sekil 3.2 de
goriildiigli gibi doner finn igine girer. Her kademede farin diisey bir gaz ¢ikis
kanalimn dibine girmektedir. Bu noktalarda farin ile gaz arasinda biiyiik sicaklik
farklar1 bulunmaktadar.

Farin, gaz tarafindan kanal iginde siiriikklenir ve sonraki siklona girdigi zaman farin
ve gaz artik 1s1l dengeye ulagms bulunmaktadir. Bu hizli 1s1 aligverisi ( kanal iginde
malin kali siiresi 1 saniyeden daha azdir.) gok sicak olan gazlarda, ¢ok ince taneli
olan farinin gaz akimina maruz kalan yiizey alaninin biiyiik olmasi sayesinde
gerceklesmektedir (3000-4000 cm?/gr). Bu ani olarak farinin 1sinmasim saglar. (Sekil
3.2).
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Sekil 3.2 Farin partikiillerinin 1sinma derecesi

Siklonlar ger¢ekte iki ortamu (kat1 ve gaz) birbirinden ayirmaya yaramakta olup
buradaki 1s1 aligverigi azdir. Malzeme besleme borularindaki kanatli valfler, gazin
kisa devre yapmasim1 ve dolayisiyla énisiticinin etkinliginin azalmasim azalmasim
Onlemektedir. Ama bir miktar gaz gegmektedir. IV. kademede ve kismen de III
kademede farinin dekarbonasyonu baslar. Omsiticida dekarbonasyon ne kadar fazla
olursa firinin boyu da o kadar kisa tutulabilmektedir. Ama genellikle IV. kademede
% 30 kadar dekarbonasyon olmaktadir. Sekil 3.3 de her kademedeki farin ve gaz
sicakliklan gosterilmis olup, sematik olarak paralel akim 1s1 degistirici sistemi ve her
kademedeki siiriikleyici gazin sicaklifn goériilmektedir. Sistemin her kademesindeki
bu sicakliklar, 6nisiticilarin degisik tiplerinde pek fazla farklilik géstermez.
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Sekil 3.3 Hope 0n 1siticisinda tipik bir gaz ve farin sicakhik profili

Omsitic siklonlarin tasarimi igin siklon akiginin yaninda 1s1 gegisinin iyi bilinmesi
gerekir. Ote yandan bu tip siklonlarin onemli parametreleri yeterli nitelikte
agiklanamamugtir.  Siklonunun ¢aligma prensiplerinin anlagilmasi igin bazi etken

parametrelerin bilinmesi gereklidir. Bunlar ;
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e Siklon girig debisi ve giris hizi,

e Gaz yogunlugu,

e Basing kaybi,

¢ Siklon geometrisini belirleyen boyutsal oranlar,
¢ Siklona giren taneciklerin biiyiikliikleri,

o Is1 gegisi

Bu parametrelerin siklon performans: ilizerindeki etkileri bu ¢aliysma kapsaminda

incelenecektir.

3.4. Humboldth On isitic1 Siklon Reaktorii

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, ¢cimento fabrikalarina siispansiyonlu 6n 1sitici imal
eden ¢ok sayida firma bulunmaktadir. Bunlarin ¢ogu aym dizaynda olmakla beraber
lisansh olarak iiretilmektedir. Genelde birbirine benzer yapilari olan 6msitici siklon
guruplama gekillerinden burada Humboldth guruplama modelinin tamtimi
yapilacaktir.
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umboldth

Hope ve Plymstock da bu énisiticilar kullamlmaktadir, Sekil 3.4 de 1. kademede ikiz
siklon, 6teki kademelerde de aym boyutla ii¢ siklonlu bir diizenleme goriilmektedir.
Humboldth sisteminin lisans1 ile Fuller, Amerika da ve Japonya da iiretim

yapilmaktadir. Istenen tiretim miktarina gére tek veya ¢ift 6n 1sitic1 hatti kurulabilir.

= ELEKTRO FILTREYE

YAKIT

Sekil 3.4 Humboldt 6n 1s1ticis1
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3.5. Omisitica Siklon Boyutlarm Tespiti

Atik gaz fami, gaz akimina kargi sistemin direncini yenerek gazin 6n 1sitici
sisteminden gegmesini saglar. Sistemin direnci ¢gok 6nemlidir ve bir ¢ok tesiste firm
verimini kisitlayan bir faktor olmaktadir. Bu nedenle tasarimdaki ana kriterlerden en
basing kaybidir.Sekil 3.5 de degisik tipteki omisitici siklon reaktorler i¢in iiretim
miktarina basin kaybi degisimleri yer almaktadir.

On isitticiun tasarm, kanallarin kesit alanlari, gazin farini tagiyabilecek ve
dokiilmesini engelleyecek hizda olmasimi saglayacak kadar dar olacak sekilde
yapilmalidir. Bu durum &zellikle gaz akigmin diigiik oldugu devreye alinmada gok
6nemlidir. Ancak kanal kesitlerinin alam ¢ok kiigiik tutulursa bu durum ¢ok biiyiik
basing kayiplarina neden olmaktadir. Ayrica siklonlar etkin bir ayrigtirma yapacak
sekilde boyutlandinnlmalidir. Ancak etkin aywrmanin yaninda yeterince diisiik bir
basing kaybina yol agmalidirlar. Siklon iginde basing kaybimin diigiik olmasim
gergeklestirmek i¢in siklon toplama veriminin azaltilarak farinin yeniden
sirkiilasyonunu attrmak ve sistemin 1s1l verimini azaltmak gerekir. Bu nedenle
tasarimi yaparken etkinlik optimizasyonunun yam sira toplam basing kayb1 ve fan

glictinii de hesaba katmak gereklidir.

Aragtirmalar basing kayiplarinin  en fazla siklonlarda meydana geldigini
gostermektedir. Bu nedenle en fazla degisiklik yapilabilecek bolge burasi olmaktadir.
Bundan dolayi, Humboldt, Polymstock No-1 deki siklon ¢ap/girig kanali ¢ap1 oram
2.31 den 2.21°¢ diislirmiis ve ayn: islemi Plymstock No. 2 ve Hope 6n 1stticilarinda
da yapmigtir. Bunlar Tablo 3.1 de gosterilmigtir. Boyle yapmakla kesit alani % 9
arttirllmig olmakta ve dolayisiyla aym basing kaybi i¢in % 9 daha fazla gaz
iletilebilmektedir.
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Is1 gecisi degistirilmeksizin bu ¢ap oranlarimi ne kadar degistirebilecegi sonraki
béliimde tartisilacaktir, Ornegin Hope tesislerinde eger kanallar1 mevcut tuglalardan
daha iyi bir yalitkanla, s6zgelimi yar1 tugla kalinliginda astarlamak miimkiin olabilse,
kesit alani % 20 kadar biiyliyebilecek ve ayn1 basing kaybi i¢in % 20 kadar daha fazla
gaz iletimi miimkiin olabilecektir.

On siticidaki basing kaybinin dnemli bir boliimii (% 30 kadar) 1. kademedeki ikiz
siklonlarda meydana gelmektedir: Boyle yapilmasinin nedeni sistemden toz
kayiplarim1 miimkiin oldugu kadar azaltilabilmesi i¢in yiiksek bir ayirma etkinligine
gerek duyulmasidir. Goriilecegi gibi bu yiiksek ayirma etkinligini saglamak iizere I.
kademe siklonlarimn sekli diger siklonlardan daha farkli olup i¢ girdap bulucu dalma

borular1 daha uzundur.

Cimento tesislerindeki pek ¢ok on 1sitici sisteminde 4 kademeli siklon veya
kamaralar kullamlmaktadir. Bu, optimum olarak saptanmig bir sayidir. Siklon
kademelerinin sayilarim arttirarak gikis gazlar sicakligindan daha fazla yararlanma,
basing kayiplarim arttiracafindan fan giiciiniin de ilave siklona cevap verebilecek
sekilde arttinlmasi gerekir. Bu durumda 1s1l kazang yoéniinden pek bir avantaj

saglanmamig olacaktir.

Intikal kamarasi, IV. kademeden gelen malin siiriiklenmesini engelleyecek kadar gaz
hizim diigiik tutmak fakat aym zamanda II. kademeden firina farin girmesine mani
olacak kadar da yikksek olacak sekilde tasarlanmalidir. Bununla beraber bazi
durumlarda yliksek bir resirkiilasyon yiikiiniin olugmasina meydan vermek avantajli
olabilmektedir.
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Sekil 3.5 Basing kaybi ve tiretim iligkisi

Buradan anlagilacag gibi, Sekil 3.6 deki tipik énisitict siklonlarimin klasik toz ayirma
siklonundan temel farki, hammaddenin sicak gazdan tam olarak ayristirilmamasidir.
Ancak birbirini takip eden kademelerde farin isitilir ve sistem igerisindeki yolda
ilerlemeye devam eder. Bunun i¢in 6n 1sitic1 siklonun silindirik kisminin yiiksekligi,
toz biriktirme siklonunun 2/3 Unden daha kiicik yapilir. Gaz ve hammadde
partikiilleri arasinda 1s1 gegigini arttirmak igin biitlin kademelerdeki siklonlar hemen
hemen esit ¢apta imal edilirler. Sadece 1. kademede bir 6nceki siklondan daha kiigiik
caplar kullanilir. Eger siklon ¢ap1 uygun geniglikte yapilirsa, silindirik ve konik
kismin yiiksekligi daha kiiglik yapilabilir. Konvansiyonel siklonlarda girig hizlari; 15
< Wy <25 m/s arasindadir. 30 m/s lik ve daha yiiksek hizlar kullamgsh degildir.
Ciinkii sadece daha biiyiik basing kayiplarina sebep olmazlar, aym1 zamanda siklonun

biriktirme (¢6kme) verimini de diigiiriirler.
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Omisiticr siklonlar iizerinde yapilan aragtirmalar, W, icin daha diisiik degerleri (yani

12-14 m/s ) ortaya gikarmigtir. Siklonlarin dizaym igin, gesitli teorik yaklagimlar
Iteratiirde yayinlanmigtir,[2]. Bu aragtirmalarda a/b=0.2+1.0 degeri ©nerilirken

genellikle0.5-0.6 degerleri segilir.

a=b icin olan basing diisiimii, a/b= 0.6’ oldugu halden daha fazladir. Tablo 3.1 de

verilen siklon ¢apim hesaplamayla ilgili bagintilar sunulmugtur,[2]. Bu tablodan agik

olarak goriilecegi gibi, degisik lreticilerin siklon oranlarindaki boyutlarda énemli

farklar vardir. Bu farkhiliklar: gostermek igin incelenen tlim siklon tipleri i¢in, dizayn

parametreleri ortaya ¢ikarilabilir.

Tablo 3.1 On 1sitrct siklon tasarim boyutsal oranlar

BOYUT Delta-neu Humboldt Babcock Stan- Schroter Mittelwert

ORANLARI dart e fiir west
HR10 HR14 =zt z

Girig Kesiti

h/b= 3.8 2.0 1.5 1.0 3.0 2.0 1.0 2.04

h, = 3.8b 2b 1.5b b 3.0b 20b b 2.04b

Siklon Cap1

he/Dc= 0.2 0.2 0.22 0.22 0.27 020 033 0.2-0.4

Dc = a/0.2 a/0.2 a/022 a/0.22 a/027 a/0.20 a/0.33  0.2-0.4/

D¢

Gaz gikis ¢ap1

2r/Dc= 0.6 0.5 0.37 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3-0.6

2y = 06Dc 05Dc 037D¢c 05D: 05D¢c 0.5D¢c 05Dc 0.3-0.6 D¢

Toz ¢ikis hazne

¢ap1 0.4 0.25 0.20 0.30 0.15 0.4 033 0.2-04

2r,/Dc = 04Dc 025D¢ 020Dc 030D¢ 0.15Dc 04D¢ 0.33D: 0.2-0.4 D¢

2, =

Siklon yiiksekligi

H/Dc= 3.8 2.6 1.9 32 3.5 3 4.0 2.0-10

H = 38D 26Dc 19Dc 32D¢ 35Dc 3Dc 4.0D: 20-10D¢

Konik kismin

yiik. 1.8 2.0 1.1 2.0 2.5 0.8 2.0 1-8

h/D¢ 18Dc 2.0Dc 1.1Dc 20D: 25Dc 08D¢ 2.0D: 1-8D¢

h
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Sekil 3.6 Tipik bir dmisitic1 siklon reaktdr proses jemasi
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3.6. Akig Karakteristiginin incelenmesi

Siklon igerisindeki hizlar, dizayn-¢aligma-basing kaybi ve siklonlarin ayristirma
derecesi agisindan 6nemli oldugu kadar gaz ve kati partikiiller arasindaki 1s1 gegisi
agisindan da 6nemlidir. Hizlar arasinda agagidaki oranlar 6nerilmigtir,[2]:

Wy/ W,=3.6 genellikle; 3.0< W, <8.0 (m/s)

Wi=W; /(14 ...15) (m/s) genellikle; 10.0<W;<14.0

Yiikseltici kanaldaki gaz hiz1 W, ve siklondan ¢ikis hiz1 W,, akisin farkli tipleri igin
agagidaki gibi hesaplanabilir.

a) Omsiticx siklonlarin karakteristigi, laminer akis icin: (Re<1000)

Re=W;o.d/vg ; 3.1
2
Wi=0.22 dmee Ko3l| | 1M | - (.2)
Pg ) VG
2
W,=0.22 dpyin Koy (Ln] L (3.3)
PG LG

Ifadeleri verilir.
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b) Tiirbiilansh akas i¢cin: (Re>1000)

0.5
W, =167 dpgy T | Ky (3.4)
Pg
0.5
W, = 1.67(dmin IMJ Kw (3.5)
Pg

ifadeleri kulanilir. Burada

M =  Kat partikiillerin 6zgiil agirlik, (N/m®)

dmaxdmin =  max ve min ortalama partikiil ¢ap1 (10-20x10°m)
pg’ »Pg’ =  Siklona giren ve ¢ikan gazin yogunlugu, (kg/m>)
vg’, Vg’ =  Siklona giren ve ¢ikian gazin viskozitesi, (m?/s)
Kw = Emniyet katsayis1 (genelde 1.5-3.0)

3.7. Omsitic1 Siklonlarda Basing Kayiplan

Onisitic1 ve siklonlardaki basing diistimii hesaplamalarinda ¢esitli denklemler

Onerilmistir.
Giris gazindaki toz konsantrasvonuna gore

W2
AP=(, z—zvg(HX) (N/m’) (3.6)

ile verilir,[2]. Burada
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Ye = Gazn 6zgiil agirhf (N/m?)

X = Gazdaki toz konsantrasyonu (kg/kg)

€. = Standart siklonlar i¢in 7, Siot siklonlar igin 4.2 , Liot i¢in 2.8 , Niogaz i¢in
(2.7-4.8) arasindadur.

Ozgiil agirh@a gore basing kayb ise

W2
AP=(, 2—§yg (N/m’) 3.7

ile belirlidir.

Burada . degeri, CKKb siklonlar i¢in 2.5 , WTT igin 6 ve Niogaz igin 7° dir. Eger
siklon girisindeki statik(hs) ve dinamik (hg) biliniyorsa, £, degeri (3.8) denklemiyle
ifade edilir:

C=hy/hg (-) (3.8)

WTI siklonlari i¢in Re <1000 ise:
£=13/(Re*’) ve Re>1000 ise  &=0.48 almur.

Basing kaybi igin basitlestirilmis bir ifade

AP=0.4W gy, (N/m?) (3.9)
seklinde verilir[2].

Cikis hiz) hesaba katilarak vapilan hesap\ lama

Girig kesitindeki basing diisiimiinden bagka, g6z Oniinde tutulan ¢ikis kanalinda
basing kaybi vardir. Ancak bu kayiplar 6nemli bir etkiye sahip degildir. Dort
kademeli siklon dmstticisi igindeki basing diisiimii 500<AP<1000 (N/m?) aralipinda
olabilir. Tim 6msitic1 sistemdeki basing kaybinin, tek tek siklonlarla birlegtirilenden
sadece yaklasik %10 daha fazla oldugu ortaya ¢ikar. ‘Soguk model’ lizerine dayanan
caligmalarda, basing kaybs, alternatif olarak agagidaki denklemlerle ifade edilebilir.
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2 2
YeWg |(R
AP =—G2—G[[R—§) —1]=770(wé - wi) (N/m?) (3.10)
£=11.0 (a.b/Dy?) (3.11)

Burada R, ve R, (m) sirasiyla siklon ve ortalama girdap yarigaplarim gosterirler.

Eger kanal ¢ikisi, klavuz kanatlarla tasarlanmigsa 3.11 denkleminde 11.0 faktérii 5.5
olarak yerine koyulabilir. Sadece ¢elik sagtan yapilan siklonlar i¢in gazin siirtiinme

katsayis1
®=0.005.(1+3.x*) (3.12)
ile hesaplanabilir.

Omsiticilardaki siklonlar, genelde 200-300 mm kalinliktaki refrakter malzemeyle
kaplandigindan siirtlinme katsayisi, seramik kanallarda, borularda ve benzerlerinde
karsilasilanlardan daha biiyiik olur.

3.8. Omisitica Siklon Reaktorlerde Is1 Gegisi

Siklon kademelerindeki ve yiikseltici kanallardaki hammaddeyi 1sitma paralel akista
olurken tiim sistem karsit akimli olarak g¢aligir. Doner firndan ¢ikan baca gazi 800-
1100 °C sicaklikta dip siklon kademesine girer. Gazin biitiin &n 1sitic1 sistemden
¢ikistaki sicaklign 200-350 °C’dir. Hammadde yaklagik 30 °C’den 700-800 °C’ye
kadar isitilir, bu kismi kalsinasyon ile beraber gergeklestirilir.

Tablo 3.2de Federow sayisina gore, 1s1 gegis katsayisini, gaz hizim1 hesaba katmadan
sadece partikiil ¢ap1 ve 6zgiil yogunlugu kullanarak hesaplamak miimkiindiir.
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Tablo 3.2 On 1sitic1 siklon reaktérlerin 1s1 teknigi formiilleri,[2]

aF - Is1 geqig 1%atsaylsl
(kcal/m°h"C)
Federow say1s: AT - Sicaklik farki (°C)
0.333 s g
4 gfvr € - Gaz viskozitesi (m“/s)
1. Fe=dp, Pnry Bt 1 - |17~ Kati (R) ve gazm (g) dzgiil
3e“\ 1g agirliklart (N/m®)
= : dn - Ortalama partikiil gap1 (m)
On 1sitict siklonda A - Gazsi iletim katsayisi
(kcal/m h°C)
2. a)25<Fe<100 g - Yergekimi ivmesi (m/s%)

Nu=0.40 Fe *8% -
b) 100< Fe <700

Nu=0.83F¢""* -

151 transfer katsayisi

3. op= o.40diFe°~895 keal/m?h°C
m

Is1 gegis katsayisi hesaplamak igin karisimdaki partikiiller igin 1s1 gegis katsayisinin

hesabi igin
Nu= 2.0+(0.4 Re*2.0.06Re*?) Pr®* (w/ps)*% (3.13)
Re = Vn (3.14)
1y
d a
Nu="nm 3.15
u==2 (3.15)

olarak verilir,[31].



BOLUM 4. LITERATUR

Omisttic1 siklonlarin akis karekteristigi ve geometrik boyut tasarim ile ilgili birgok
arasima yapilmig olmasina ragmen sicak gazlarn akig karekteristisi ve 1s1
degisitirici olarak kullamilan siklonlarla ilgili genel bir metot mevcut degildir.

Siklonlarn geometrik tasarimu ile ilgili genel bir metot FRITZ, KERN [1] tarafindan
verilmigtir. Omsitic: siklonlarla ilgili olarak LUDERA [2], bu tiir siklonlarin segimi
basing kaybi, siklon giris-cikiy hizi ve partikiil ile gaz arasindaki 1s1 transfer

katsayisinin bulunmasiyla ilgili ¢aligmalar yapmgtir.

Siklonlarda, yiiksek miktarda FCC ( Fluidized bed Coal Cumbustion )
katalizatdriinden alinan partikiilii dozajlayarak basing kayb1 ve toz tutma verimini
inceleyen FASSANI [3], deneylerinde 20 kg partikiil/kg gaz konsantrasyonu i¢in 18
ve 27 m/s ortalama giris mzim kullanmig ve deneylerinde 12kg part./kg gaz’in
lizerinde toz tutma veriminin artigim basing kaybinin azaldigini, bunun yaninda
siklona giren karigim hizinin 18 m/s deki toz tutma veriminin, 27 m/s dekinden daha
fazla oldugunu g6zlemlemigtir.

BOHNET [4], Sicakhifin toz tutma verimi lizerine etkisini incelemis, siklonda

sicakliga bagl duvar katsayis1 modelini geligtirmigtir.

KALAFATOGLU [6], bilgisayar yardimiyla konvansiyonel bir siklonunun

tasarimini incelemistir.
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HOFFMANN [7], siklon toz toplama kabina kadar olusan vortex uzunlugunun son
noktasindaki tasarim geometrisiyle ilgili yaptign iki degigik deneyle 6nerdigi iki
korelasyonu kargilagtirmigtir.

Petrol yakan endiistriyel tesisler i¢in 6n temizleyici siklonlarla ilgili bir matematik
model kuran RAMACHANDRAN [8], minimum basing kaybinin, maksimum tutma
veriminin olustufu bir siklon ¢apinda olustugunu deneysel caligmalariyla
gozlemlemigtir.

VEDERNIKOV [9], toz tutma verimiyle ilgili siklona giren gaz hizinin maksimum

smirini veren bir formiil Snermigtir.

Siklonda meydana gelen basing kayiplan ve toz tutma verimi ile ilgili iki degisik
hesaplama metodu veren BOHNET [10], bu modellerden birinde basit fiziksel
kabullerden yola ¢ikmus digerinde ise akig alaninda tiirbiilans varlig1 diistiniilerek
fiziksel tanimlamalara yer vermistir.

KARPOV [11], giris ve ¢ikis akis sartlarinin toz tutma verimine etkisini analiz etmis

bu yolla siklonun geometrik parametrelerini optimize etmistir.

ZHU [12] degisik boyut dagilimina sahip kat1 maddeleri degisik debilerde ve depisik
geometrik boyutlara sahip kiigtik siklonlarda test ederek bu parametrelerin toz tutma
verimine etkisini incelemistir. Sonug olarak siklon giris debisinin ve silindirik kisim
yiiksekliginin artisinda verimin arttigim gézlemlemistir.

Siklonda meydana gelen iz dagilimm PHOENICS kodunu kullanarak 3 boyutlu
olarak simiile eden FRASER [13] bu simiilasyonun deneysel verilere uyumlu

oldugunu gostermistir.

RAMESOHL [14], ¢imento fabrikalarinda kullanilan Humboldt &msitict
siklonlarmnin 40 yillik tarihsel geligim siirecini incelemistir.
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ONTKO [15], tanecik boyut dagilim ile toz tutma verimi arasindaki iliskiyi deneysel
sonuglarim kullanarak bir korelasyon halinde sunmugtur.

Siklonda meydana gelen basing kayiplarinin siklon giris geometrisi ile ilgilendiren
FEI [16], siklona giren gaz hizimin arttif1 biitlin degerler i¢in 3 degisik giris
dikdortgeninin yliksekligi arttikca basing kayiplarinin azaldigim kesit alammn
artiginda ise basing kayiplarinin arttifini gézlemlemistir.

BAKARI [17], 0.2 kg/m’ konsantrasyonda dozajladifi partikiilii 10-45 m/s hz
aralifinda dalma derinligini, giris dikdortgeninin enini ve ¢ikis boru ¢apim
degistirerek basing kayiplar1 ve tutma verimi degisimlerini incelemistir.

COKER [18], konvansiyonel siklonlarin tasarimu ile ilgili bir algoritma geligtirmistir.
HEUMANN [19], tanecik boyut dagiliminin ve siklon iist kapak geometrisinin tutma
verimine etkisini incelemigtir. Partikiil biiyiikliigiintin tutma verimini arttirdigini

g6zlemisgtir.

Siklon igindeki iz dagiliminin siklon verimine etkisini inceleyen CLIFT [20], bu
konuda iki matematik model kurmustur.

Siklon giris geometrik yapisimin siklondaki gaz akimi {izerindeki etkileri
AMREN]21], tarafindan incelenmigtir.

YAZDABADI [22]’nin ¢aligmasinda, siklonda meydana gelen girdap donme sayisi

ve Re sayis1 arasinda bir matematik model gelistirilmigtir
Siklon akiginin 3 boyutlu bir modeli, GORTHON [23] tarafindan geligtirilmistir.
Eksenel siklonlarda toz tutma verimi KLUJSZO [24] tarafindan ele alinmgtir.

Cok girisli siklonlarin tasarim metotlart MOORE [25] tarafindan sunulmustur.
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Yiiksek basingh sistemlerde kullamilan siklonlarla ilgili MUSCHELKNAUTZ [26]
deneysel bir ¢aligma yapmustir.

Cok girisli ve kademeli siklonlarla ilgili deneysel bir ¢aligma SHI MIX [27]
tarafindan yapilmustir.

Cimento prosesinde kullanilan doner firin sisteminin 1s1l analizi ilgili ENGIN [28]
tarafindan yapilmagtir.

CENGEL [29], Siklon akigiyla ilgili teorik anlamda akig1 kitabinda agiklamaktadir.



BOLUM 5. DENEYSEL CALISMA

5.1. Deney Diizenegi

Bir 6msitici siklonun basing kaybi, toz tutma verimi, geometrik parametreleri ve 1s1l
ozelliklerinin birbirleri ile iligkileri incelemek {izere bir deney diizenegi tasarlanmig

ve imal edilmigtir. Deney diizeneginin sematik goriintimii Sekil 5.1 de verilmigtir.

% 13. =

SEKONDER HAVA

I

Sekil 5.1 Onisitict siklon deney diizeneginin sematik goriiniimii

Yanma odasi 12. Veri Toplama Kart1
Farin dozajlama Onitesi 13. Brilor

Debi olger (pitot tiph,fark basing transmitteri) 14. Bilgisayar ve scada programi
Boru 15. Dalma borusu
Basing transmitteri

On ssitict siklon reaktor

Donel palet

Toz tutucu siklon

Toz toplama silosu

Vantilatdr

Analog giris sinyalleri

moORENG YA LN

-e
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Deney diizeneginde yanma odasinda (1), bir motorin brilériyle 1100 °C
sicakliginda baca gazi elde edilmekte, bu gazin debisi bir pitot tlipiiyle (4)
Olgiilmektedir. Bir frekans invertdrli ile yol verilen ¢ikis vantilat6riiyle debi
istenilen seviyede tutulmaktadir (10). Siklona girigte ve ¢ikigta ayr1 ayr1 basinglar
birer basing transmitteriyle dl¢iilmektedir (5). Siklona giren partikiil miktari, ayr1
bir frekans invertorii tarafindan bir rediikt6rlii dozajlama helezonuyla siklona
istenilen konsantrasyonda dozajlamaktadir (2). Partikiillii ve partikiilsiiz yapilan
deneylerin tamaminda siklon girisinden ¢ikisina kadar 8 noktadaki sicakliklar
sinyal olarak (11), veri toplama kartinda toplanir ve bilgisayarda bir Scada
programi tarafindan depolanmaktadir(14).

Deney Siklonu

Deneylerde kullanilan 6nisitici siklon reaktor bir Humboldth tasarim modelidir. Bu

onusiticy siklonun sematik goriintimii ve boyutlar: Sekil 5.2 de goériilmektedir.

D,
h, l i - A A A
be rht h]
i —X
He |y
hi h2
DP
\ 4 Y

r:

c=0340 m h; = 0272m
=0.126 m h, = 0.374m
=0.068 m he =005 m
=0.647 m be = 0.075 m
;= 0.0961 m h; = 0550 m

Sekil 5.2 Humboldth tipi 8misitic1 deney siklonun boyutlari



Dalma boerusu derinliginin ayarlanmasi

Dalma borusu ayar

1 1, Q : | I mekanizmasi
LT Jinnj

\

\
Siklon dalma
hs= Dalma ONISITICI SIKLON borusu

derinligi

Sekil 5.3 Siklon dalma boyu ayarlama mekanizmasi

Siklondaki dalma derinligine bagl olarak ortaya ¢ikan toz tutma verimi ve basing
kaybin1 incelemek igin tasarlanan mekanizma Sekil 5.3 de gériilmektedir. Burada

dalma derinligi hy, 10 mm den 220 mm ye kadar 8 degisik boyda olabilmektedir.

Yanma odasi ve briilor

Deney tesisinde ¢apt 350 mm ve boyu 700 mm olan aym zamanda i¢i 10 mm
refrakter samot harciyla kaplanmig, yanmanmin g6zlenmesi ve sekonder hava
ihtiyacim kargilamak igin yanma odasi iizerine menfezler yerlestirilmistir. Yanma
odasinda, 13-35 kW 1s1l giicti 1.1-3 kg/h yakit debisine sahip bir motorin briilorii
bulunmaktadir. Yanma odasiyla ilgili imalat detaylar Sekill 5.4 de verilmektedir.

Sekil 5.4 Yanma odast
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Farin dozajlama iinitesi

Siklona giren sicak gaza istenilen oranda farin dozajlamayi saglayan bu tnite
bunker, helezon kovan, rediiktérlii motor ve frekans invertdrii olmak iizere 4
kisimdan olugmaktadir. Sekil 5.5 de bunker ve helezon kovanmn imalat detaylar:
yer almaktadir.

B1 (Bunker)

60cm Toplam Hacim VropLan=0.101 m®

Dl\(\Dozajlama Unitesi)

100mm

BORI (Borular 76 mm) ]

Sonsuz vida boyu= 150 cm L—I l

Sekil 5.5 Dozajlama tinitesi detaylar

Dozajlama {initesinde, 0.78 kW lik bir tahrik motorunun devrinin bir frekans
invertorityle daha diisik dozajlama miktarlar1 yiiklemeye olanak saglayacak
bi¢imde degistirilebilecek sekilde imal edilmistir.

Debi-élcer (Pitot tiipii)

Siklona giren sicak gazlarin hizim 6l¢mek igin tasarlanmis olan pitot tiipiinde
basing farkim 6lgmek icin FISHER DE 50 marka (0-50 Pa) arasinda %0.5
hassasiyetle Ol¢lim yapabilen ve alinan &lglim degerlerini 4-20 mA anolog
sinyallere doniistiirebilen fark basing transmitteri kullamlmigtir. Olgiilen fark basing
ile (5.1) esitligi kullanilarak akis hizi, ayn1 zamanda siklon girig kesit bilindiginden
akis debisi hesaplanmis olur.
2Ap

o

V= (5.1
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Q=VA (5.2)

burada akigkan yogunlugu p akig Slgtim noktasindaki sicakliga bagl olarak ayrica

hesaplanmastir.

Basing¢ transmitterleri

Siklonun girisinde ve gikiginda birer tane 0-6 mbar aralifinda basing degerlerini
%0.5 hassasiyetle dlgebilen ve 4-20 mA anolog sinyal verebilen FISHER DE 50
marka basing transmitterleri kullanilmugtir. Transmitterler sicak gazdan

etkilenmemesi igin uzatma borusu ile beraber kullanilmaktadar.
Sicakhk transmitterleri

Siklona giren gazin akis iz 6lglim noktasindan baglamak iizere siklon ¢ikisina
kadar 8 noktada 0-1100 °C sicakliginda 6l¢tim yapabilen termokupllarn trettigi
gerilim, FISHER T 11 marka transmitterler araciligiyla 4-20 mA anolog veri
sinyaline g¢evirerek dontgtiiriici karta ve dijital sicaklik gostergelerine

gondermektedir.
Yantilator
Omsitict siklonuna giren gazi geken ve akis hizim, debisini bir frekans invertoriiyle

kontrol ettigimiz radyal vantilatér, 39 mmSS lik basinca ve 1.1 kWlik motor
glicline sahiptir.
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Omsitica Siklon Reaktir

/3 P

34.09 cm

——
¢ 1
27.27¢ _
m H=37.49cm
$=38.0
=41.1

* 27nr=107.04 L
2

a=148.9°

HUMBOLD/ZT dizaym

a=7.5cm

b=5cm

Dy=12.61cm

D= 6.80cm

H~=64.771cm

H,=37.499 cm

H;=27.271cm

Hs=4.61cm

Hy=9.61cm
Hy-H=13.36 cm

Sekil 5.6 Omisitic: siklon reaktorle ilgili imalat detaylar

Sekil 5.6 da imalat detaylari verilen Smsitict siklon reaktdr yliksek sicaklifa
dayanikli sagtan biikiilerek imal edilmistir.
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Frekans invertirleri

Gerek vantilatér gerekse dozajlama {initesi farkli devirlerde eszamanli galisma
sozkonusu olamadifindan iki ayn frekans invertériiyle yol almaktadir. Elektrik
motorlarina SIEMENS MICROMASTER serisi 5.5 ve 7 kW’lik birer 380V-AC
stirtici (invertdr) ile yol verilmektedir. Son derece gelismis olan bu siiriiciilerle
P000-P971 olarak bir ¢ok parametrenin kontrolii saglanabilmektedir. Motorlara
adapte edilen siirliciiler ¢alijma esnasinda motora ait ¢aligma akimi, gerilimi,
frekans1 gibi bir ¢ok ozelliklerin yaninda, motor devri ve nominal momentin
ylizdesi olarak motor mili momenti bilgilerini hem anolog deger (4-20mA) olarak
hemde dijital ekrandan kullaniciya sunmaktadir.

Deney diizeneginin ve bazi kisimlarin resimleri Sekil 5.7-5.24 de toplu halde

verilmigtir.
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Sekil 5.7 Deney diizeneginin genel goriiniimii

Sekil 5.8 Deney diizeneginin 6nden goriiniimi



Sekil 5.11 Pitot tiipil ve termo eleman

50
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Sekil 5.12 Kontrol panosu

Sekil 5.13 Basing transmitterlerinin ve sicakhk gostergelerinin 6n goriininmii
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Sekil 5.15 Vantilatore yol veren frekans invertorii
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Sekil 5.17 Bilgilsayar Scada karti ve kontrol {initesinin genel gériiniimii



Sekil 5.19 Deney Onisitict Siklonu
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Sekil 5.20 Omisitict Siklon Dalma boyu Ayarlama Mekanizmasi

Sekil 5.21 Omsitier Siklon Toz Toplama Haznesi



Sekil 5.22 Omsitic siklon ve vantilatér Baglantisi

Sekil 5.23 Vantilator

»

7 9,5' j-"./_

56
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Sekil 5.24 Omsitictya bagh termokupllar
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5.2. Olgii Aletlerinin Kalibrasyonu

Bilindigi gibi 6l¢ii aletlerinin imalatgilar tarafindan yapilan kalibrasyonlar1 zamanla
veya kullammma dayali olarak bozulabilmektedir. Bu da ol¢iilecek olan fiziksel
biiytikliigiin hatali olgiilmesi sonucunu dogurmaktadir. Bu yiizden belirli

periyotlarla basing lgerlerin ve debi dlgerin kalibrasyonu yapilmistir.

Siiriiciiniin motora adaptasvonu

Deney diizeneginde bulunan siiriicti maksimum 5.5 ve 7 kW giice kadar her giigteki
motora yol verebilecek &zellikte oldugundan kendisine baglanan motor(lar)a ait
bilgilerin tamtilmasi gerekir. Bunun i¢in PO81-P085 arasindaki 5 parametreye
motorun bilgileri yazilir. Kullanilan motorlar igin bu bilgiler; P081=50 Hz,
P082=1497 d/d, P083=5/2.9 A, P084=380 V, P085=0.78/1.1 kW olarak verilmistir.

Debi-dlcer icin kullamilan fark basin¢ ve siklon girisi ile-cikisina konulan
normal transmitterinin kalibrasyonu

Kalibrasyon deneylerinin 6nemli bir boliimiinii basing &lgerlerin kalibrasyonu
olusturmustur. Basing Slgerlerin belirli periyotlarla kalibre edilmeleri zorunludur.
Ciinkii ¢ift faz akigina maruz kalan sensor agizlar son derece hassastir ve bu tiir
elektronik 6lgiim yapan cihazlarin kalibrasyonu kisa siirede bozulabilmektedir. Bu
islem igin Sekil 5.25 de goriilen kalibrasyon birimi tasarlanmis ve imal edilmistir.
Kalibre edilecek basing olger, basmng odasina baglandiktan ve sizdirmazlik
saglandiktan sonra kompresor ile igerisine belirli bir basingta hava gonderilir. Bu
esnada su seviyeleri arasinda bir h sapmasi meydana gelir. Havanin hidrostatik

basing etkisi ihmal edilirse, basing odasindaki basing,

p=(pg),h (5.3)

ile hesaplamir. Boylece odadaki basing belirlenmis olur.
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1-5V transmitter

ey Transmitter

Basing odasi, p

S YNETHL AT
X

Kiiresel vana

lasmssas

civali manamglre

rmanometre

Sekil 5.25 Basing dlgerler igin kalibrasyon iinitesi

Diger taraftan bu kosullar altinda transmitterin sagladig1 analog sinyal (V olarak)
dijital multimetre yardimiyla veya SCADA programu iizerinden kaydedilir. Elde
edilen p(Pa)-V(volt) degerleri ve kalibrasyon egrileri debi 6lgen pitot tiipiine bagh
fark basing transmitteri i¢in, Sekil 5.26 da gosterilmistir. Siklon giris ve ¢ikisina
baglanan ve girig ile ¢ikis basinglarini 6lgen basing transmitterlerinin p(Pa)-V(volt)

degerlerive kalibrasyon egrileri Sekil 5.27 de gosterilmigtir..
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Sekil 5.26 Basing transmitterinin kalibrasyon egrileri
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Sekil 5.27 Siklon girisi ile ¢ikisindaki basing transmitterlerinin kalibrasyon egrileri
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5.3. Veri Toplama ve Kontrol Sistemi

Veri toplama ve kontrol sistemi sematik olarak Sekil 5.28 de gosterilmistir.

Vantilatérle
debiyi kontrol
icden invertore

Baglanti karh |77 1-5V
(terminal board) - »---- analog

analog
(cihazdan)

——>> Analog ¢ikis . ' : i
< Analog giris SCADA programina
4-20mA = 1-5V (dc) ‘ ~

Bilgisayar

Sekil 5.28 Veri toplama ve kontrol sistemi

Sekil 5.28 den de goriildiigti gibi veri toplama ve kontrol sistemi 2 ana kisimdan
olusmaktadir. Bunlar veri toplama karti (A\D donustiiriicii) ile SCADA

programidir.

Veri toplama kart1 (A\D doniistiiriicii)

Deneylerde 6lgiim cihazlarindan gelen 4-20mA degerindeki analog sinyaller
dncelikle birincil kart olan baglanti kart1 (terminal wiring board) {izerinde toplanir
ve burada 250 +1 Q luk paralel direngler yardimiyla V=I-R bagintisina gére 1-5 V
(dc) gerilime donistiiriiliir. Kullanilan SCADA programi sadece gerilim olarak
degerlendirme yaptigindan bu déniigiim yapilmak durumundadir. Bununla beraber

olgiim sonuglarini dogrudan gerilim cinsinden veren cihazlar da vardir.

Ikincil olarak kullanilan ve bilgisayarin igerisine monte edilen (internal)
Analog\Dijital doniigtiiriicti kart Advantech marka PCL-818HG yiiksek kazanimli
(high gain) bir karttir. Kart 16 adet tek ug (single ended) veya 8 adet farksal
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(differential) analog giris ile 1 adet analog ¢ikis 6zellifine sahiptir. Deneylerde
farksal baglanti daha hassas 6l¢lim sagladifindan tercih edilmigtir. Benzer sekilde
baglant: kart1 da ayn1 marka olup PCLD-8115 modelidir.

Olgtim cihazlarindan gelen ¢ok diisiik seviyelerdeki (4-20mA) akimlar gevreden ve
calisan cihazlardan yiiksek oranda etkilenebilmektedir. Bunun en &nemli nedeni
stiriicliniin yaydig elektromanyetik dalgalardir. Bu dalgalarin etkilerini minimize
etmek i¢in pompa motorunun giic kablosu dahil olmak iizere tiim kablo tesisat1
ekranli kablodan g¢ekilmistir. Bu sayede sinyallerde olusan pik noktalar1 biiyiik
oranda giderilmigtir. Ayrica stirtictintin P077=8.0 parametre ayar1 yapilarak motor
gtirtiltiisii miimkiin oldugu kadar filtrelenmisgtir.

Kart iizerine stiriictiden bir, basing &lcerlerden iki, debi 6lgerden bir olmak iizere
toplam dort analog giris farksal olarak baglanmigtir. Bunlardan bagka bilgisayar
lizerinden servomotorlu vanaya 1-5V luk analog ¢ikis yapilarak debi ayari

saglanmgtir.

SCADA programi

Deneyler sirasinda 6lgiim cihazlarindan gelen sinyallerin fiziksel biiyiikliiklere
dontigimii ve bunlar arasinda gesitli matematiksel iglemlerin yapilmasi icin bir
yazilma ihtiya¢ vardir. Bu tiir sistemlerde kullamlan programlar genel olarak
SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) yazilimi olarak bilinirler.

Kullamlan SCADA yazilim1 PC-Lab iiriinti GENIE 3.02 versiyonudur. Bu yazilim

3 ana kisimdan olugur.

e Gorev tasarimcisi (Task Designer)

Bu kisim temel bilgisayar dilleri bazinda bir veri akist programlama modeli
kullanir. Halen kullamlmakta olan bilgisayar dillerinin ayrintilarinda kaybolmadan
kullamicinin problemine uygun blok diyagramimi olugturmasina yarar. Tiim veri

alma iglemleri bu tasarimcida yapilandirilir. Gérev tasarimcisi kullanicimin proses
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kontrol ve/veya veri toplama stratejisini basitge olusturabilmesi ig¢in ikon
bloklarindan olusan bir ara¢ gubugu kullanmaktadir. Her bir ikon, problemi ¢6zmek

i¢in kullanilan belirli bir fonksiyonu temsil eder.

e Goriintii tasarimcisi (Display Designer)

Operat6r goriintti paneli olusturmada kullanilan ve prosesin temsili goriintiisiinii
olusturan kisimdir. Bu kisimla gérev tasarimcisi arasinda ¢aligma esnasinda stirekli
olarak dinamik veri transferi gergekleserek, goriintii iizerinde kullanmiciya bilgi
aktarilir. Bu sayede, Ornegin belirli bir simr degeri asan sicaklik durumunda
goriintii tasarimcisinda alarm vermesi gibi fonksiyonlar yerine getirilmektedir.
Burada, test ekipman veya endiistriyel proses gériintiileri olusturulabilmekte ayrica
bagka bir editorde tasarlanmis olan gemalar buraya aktarilabilmektedir. Boylece
prosesi goriintiilemenin yam sira ¢aliyjma esnasinda kontrol etme imkam: da

saglanmuig olur.

° Rapor tasarimcisi (Report Designer)

Rapor tasarumcisi, rapor igeriklerinin tammlanabildigi ve kullamci tarafindan
konfigiirasyonu degistirilebilen bir ortam saglar. Bu sayede veri kanallarindan
aktarilan bilgileri daha 6nceden belirlenen bir zaman araliginda kullamicinin istedigi

formatta elde etme imkam saglanmis olur.

5.4. Deneyde Kullamlan Boyut Dagilim

Deneyde 6nisitica siklon reaktére ¢imento hammaddesi olan farin dozajlanmaktadar.
Farin Kiregtag1 (Ca COj3) ve kilin kangtinlarak 6giitiilmesinden elde edilmektedir.
Deneyde kullandigimiz farinin boyut dagilimi Nuh Cimento Fabrikasindaki
labratuvarda yapilmig olup Sekil 5.29 da sunulmaktadir.
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x0/um x0/um  EL.ALTI% x0/pm  EL.ALTI% x0/um  BL.ALTI%
8.00 39.51 60.00 79.03 110.0 92.58 175.0 100.00
10.00 51.65 70.00 82.40 120.0 94.30 180.0 100,00
20.90 62.89 75.00 83.99 130.0 95.62 188.0 100.00
32.00 68.22 80.00 85.50 140.0 96.8¢ 200.0 -100.00
40.00 72.25 80.00 88.29 150.0 97.92 250.0  100.00
45.00 73.96 85,00 89.50 160.0 98.79 300.0 100.00
80.00 75.63 100.0 50.72 165.0 99.22 350.0 100.00
55.00 T7.38. 105.0 91.72 170.0 99.68

%10 = 1.21 yo Ortalama = 9.13 ym x50 = 97.05 um

%16 = 1.64 pm %99 =  162.47 m %100 = 174.00 um

VMD = 30.8 pm Sv = 1.6 m2/cm3 c opt = 12.67 %

Sekil 5.29 farin degirmeninden alinan farin numunesinin elek analizi
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Aym degirmenden alinan ikinci numunenin de boyut ve yogunluk dagilim analizi
Sekil 5.30 da gosterilmektedir..

DEGIRMEN ADI :
ACIKLAMA  : FARIN DEG II
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PARCACTK DAGTLIMI{x0/ym micron olarak elek acikligini ifade eder)

x0/mm  BL.ALTIS x0/im  EL.ALTIS x0/pm  BL.ALTIS %0/pm  BL.ALTI%
5,00 37.01 60.00 77.51 110.0 91.98 175.0 100.00

10.00  49.12 70.00 81.11 120.0 93.85 180.0 106.00
20.00  60.20 75.00 82,79 130.0 95,29 185.0 100,00
32.00  66.87 £0.00 84.40 140.0 96.62 200.0 100.00
40.00  70.18 80.00  87.37 150.0 97.79 250.0 100.00
46.00 72.03 '95,00 " 88.67: 160.0 98,71 300.0 100.00
§0.00 73.86 " 1000  89.96 165.0 99.17 350.0 100.00
§5.00 75.69 ~ 105.0 91.04 170.0 99.63

%10 = 1.28 mm Ortalama = 10.56 ym x90 = 100.16 ym

x16 = 1.75 mm x99 =  163.15 mm x100 =  174.00 pm

VMD = 32.7m 8v = 1.49 m2/cm3 e opt = 10.96 %

Sekil 5.30 Degirmenden alinan ikinci numunenin elek analizi
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5.5. Deney Programi

Deney programi 4 ana grupta toplanmaktadir.

Ik olarak, dalma borusunun dalma derinliginin degisimine gére basing kaybi ve toz
tutma verimlerinin degisimini bulmak tizere, ayarlanan her halma boyunda akis hiz1
12.44 m/s olacak sekilde vantilatér devri sabitlenir ve sistemin rejime gelmesi
beklenir. Burada akis debisi 284.87 m’/h, siklon giris sicakhigs 439°Cdir. Daha
sonra sisteme 0.556 kg/m® Kkonsantrasyonunda farin dozajlanir. Dozajlama
sonrasinda siklon giris sicakli1 sabit bir degere diisene kadar beklenir. Bu stcaklik
337 °C olarak tesbit edilir. Sicakligin sabitlendigi belli bir zaman araliginda
dozajlama ve deney durdurularak siklon toz toplama bunkerinden alman ve
Snusitilmaya tabi tutulmus farin hassas bir gekilde tartilir. Dozajlamanin miktarina
béliinen altta toplanan farin miktariyla toz tutma verimini verir. Biitiin deney
boyunca siklon girig ve ¢ikis sicakliklari, siklon giriginde ¢ikisina kadarki 5 sicaklik
ve siklon giris hizi Olgiilerek alinan veri toplama karti tizerinden SCADA
programinda GENIE de bir kiitiige yazdirilir. Deneyler 8 degisik dalma boyunda
tekrarlanarak bu grup deneyler tamamlanar.

Ikinci gurup deneyler ise sicaklik degisim parametresini incelemek igin
yapilmaktadir. 8.39 m/s iz ve 0.340 kg/m® sabit konsantrasyonda 39 °C dan 556 °C
a kadar artan sicakliklarda yapilan deneylerin sonuglar1 bir nceki deneyde oldugu
gibi olgiilerek depolanir.

Uglincti gurup deneylerde hizin degismesi halinde siklon karakteristikleri
olgtilmustlir. (11.79 m/s den 14 m/s ye artan) Burada toz konsantrasyonu 0.187
kg/m® olarak sabit tutulmustur.

Dérdiincli ve son gurup deneylerde ise partikiil konsantrasyonunun arttirilmasi
durumunda testler tekrarlanmigtir. Bu testlerde siklon giris hiz1 sabit tutulmustur.
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Biitiin deney guruplarinda Slgtimlerin tamamim partikiilstiz akis i¢in de ayrica
alinmis ve kaydedilmistir.

Deneylerde kullanilan sabit degerler Tablo 5.1 de yer almaktadar.

Tablo 5.1 Deneysel sabitler

Deney Giris huza Girig
Degiskenleri Va(m/s) | sicaklipy, Te,(°C)

Dalma borusu
derinligi

12.44 439

Siklon giris
Sicakhi1
Siklon giris hiz1 96
Girig
96
Konsantrasyonu




BOLUM 6. DENEYSEL SONUCLAR VE TARTISMA

6.1. Dalma Borusu Derinliginin Etkisi

Siklon ¢ikigindaki dalma borusunun dalma derinligi yiiksek sicakliktaki (T=439
%C’de) deneylerde 8 degisik boyda segilmistir. Dalma boyunun etkisi, asafidaki
boliimlerde basing kayiplarina, verime ve siklon cikis sicaklifina etkisi ele
alinacaktir.

Basin¢ Kaviplan

Bu deneylerde dalma boyu (hs) degistirilerek, yiiksek sicakliktaki partikilsiiz ve
partikiil yiiklii gazlarla testler yapilmigtir. Siklon girig ve ¢ikis noktalari arasinda
dlgtilen basing farki Ap, Sekil 6.1 ve 6.2 de gosterilmistir. Sekiller i¢in basing
kayiplar1 Ap, dalma derinliginin hs=0 oldufu noktadaki basing¢ kayip
degerine(Apn—o) ve dalma derinlifi hs, ise siklon gapma (D) béliinerek boyutsuz
hale getirilmigtir. Partikiilli akisin basing kayiplar1 mertebe olarak partikiilsiiz gaz
akigindan diigiik olmaktadir.. Her iki durumda da dalma boyunun artmasi ile basing
kayiplarinda bir yiikselis gézlenmigtir. Dalma boyunun maksimum oldugu durumda
basing kayiplarn, her iki akigta da yaklasik % 50 dolaylarinda artmigtir.

Dalma derinliginin artmasi ile girdap akiginin donme sayis1 artmakta, dolayistyla akig
yolu genislemekte ve bylece basing kayiplar: artmaktadir.
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Partikiilli akista da dalma boyunun artmasiyla basing kayiplan once azalmakta ve
daha sonra yitkselmektedir. Akigin partikiil tasgimasiyla, siklonda basing kayiplarinin
azaldipy gozlenmektedir. Dalma boyunun en fazla ayarlandigi konumda da 6lgiilen
basing kayiplan partikilsiz akig igin partikiillii akigtan daha fazla oldugu
olgtlmiistii. Bu durum partikiilin yiiklenmesiyle girdap akigimn dénme sayisi
azalmasi ve buna bagli olarak basing kayiplarimin azalmasi ile agiklanabilir(Sekil 6.1
ve 6.2).

Siklon basing kayiplarmin hesaplanmasinda, dalma boyunun degisimi Fritz[1],
tarafindan dikkate almmustir. Barth [6], Ludera [2] Bu ¢alismalarda hesaplanan
basing kayiplar1 Ap, ve kayip katsayilari & (Nu/g), Sekil 6.3 de deneysel sonuglarla
kargilagtirilmigtr.

Barth ve Fritz denklemleri ile hesaplanan egriler &lgiilen degerlere yakin olmasina
ragmen Ludera esitliginden elde edilen degerler, deneysel degerlerden uzakta
bulunmaktadir. Bunun nedeni Ludera’mn esitligi, 6nisitict siklonlarla ilgili olarak
gelistirmis olmasmna ragmen, siklon geometrisini dikkate almamasindan
kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak;
1. Dalma boyu arttik¢a basing kayiplar artmaktadar.
2. Partikiil yiiklii akista basing kayiplari, girdap akis donme sayis1 azaldigindan
partikiilsiiz akiga oranla daha az olmaktadir.
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00 — 2.00
1.80
2 1.60
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Sekil 6.1 Partikillstiz akis igin dalma derinligine gore basing kaybinin degisimi

1.80 = -
3 1.60 -
150 b &
= g* 1.40 -
B =
2« < 1.20 -
g 100 [ £ 1.00 -
= % D
5 & 0.80 H -
o~ 8 ]
cg« so F ‘-é‘ 0.60 e 1
R @ 0.40 b, oLl
/m by
L 0.20[ * ) ! e
s
0 0.00 L L
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
h4/Dc[']

Sekil 6.2. Partikiillii akis i¢in dalma derinliZine gore basing kaybinin degigimi.



200 T T T T

Basing kayiplar, Ap,[Pa]
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Sekil 6.3 Basing kayiplarinm literatiir ile kargilagtirilmas:

[-]¢9 “1sikesyey dikey Suiseq
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Sekil 6.4 de dalma borusu boyunun, basing kayip katsayisia (Cr) etkisi
gorilmektedir. Burada partikiilli ve partikiilsiz deneylerde 6lgillen kayip
katsayisiun dalma borusu derinlii artmasmna paralel olarak deneysel olarak
belirlenmistir. Ayrica literatirden elde edilen kayip deneysel sonuglara benzer
sekilde artig gostermistir. Ancak Fritz [1]e gbre bu artig Bart [6] ve deneysel
sonuclarin artigina gére daha fazla olmaktadir. Bu da geometrik boyutlarin Fritz [1]
kolerasyonunda, kayip katsayisi, iizerine daha fazla etkili oldugunu gdstermektedir.

40 1
T J J '
Vo= 12.44 m/s
Qg=284.87 m*/h
o Te= 439 °C ,
- Cr= 0.556 kg/m
w30 e i
g Mr=158.55 kg/h + —l-— - ++
2 + — + *
G
2 L Fritz{1] 3 |:|: -
o abe
i) Partiknlsiz Partikulla deney
g deney sonuglart]  gopuclan
2 10 = i
/M
0 . I I I I
0.00 0.40 0.80

h4/Dc[']

Sekil 6.4 Basing kayip katsayilar- Dalma boyu iligkisi.
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Partikiil Tutma Verimi

Burada partikiil tutma verimi nr, siklon alt tarafindan tutulan kiitlenin M, , siklon
girigindeki partikiil kiitlesine Mt orani olarak,

A

= Ma 6.1
nr MT (6.1)
tanimlanmusgtir.

Dalma derinliginin arttirilmasi tutma verimini 6nce azaltmakta ve belirli bolgeden
itibaren arttirmaktadir ( Sekil 6.5). Dalma boyunun degistirilmesiyle, siklon akiginda
degisiklikler meydana gelmektedir. Oncelikle dalma borusu altindaki silindirik ytizey
kiigiilmekte, dolayisiyla gaz doniis alam daralmakta ve gaz gikis hiz1 V; artmaktadir.
Bu durum partikiil iizerine etkiyen siirtinme kuvvetlerinin artmasina, dolayisiyla
aynigmanin kotiilesmesine neden olmaktadr. Ote yandan akisin girdap donme sayist,
aym nedenle (silindirik alamin kiigiilmesiyle) artmaktadir. Bu durum ayrigmayi
arttirarak tutma verimini iyilestirmektedir.

Girdap donme sayis: partikiil ayrigmasi fizerinde olumlu etki yaparken, yiksek gaz
¢ikis izimn V; partikiil aynsmasim olumsuz etkiledigi bilinmektedir. Bu durum
belirli dalma derinliginde farkh rol oynadifi ve yiiksek dalma derinliginde
ayrismamn olumlu etkilendigini gostermektedir.
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Sekil 6.5 Dalma boyu degisiminde tutma verimi ve literatiir ile kargilagtiriimasi.

Basing kayiplarinin tutma verimine bagli olarak degisim gosterdigi bu deneylerden
anlasilmaktadir (Sekil 6.6). Partikiil tutma veriminin iyilesmesine paralel olarak,
basing kayiplarinin arttig1 sekil tizerinden anlagiimaktadir.
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Sekil 6.6 Basing kayiplarinin ve tutma veriminin dalma boyuna gore degisimleri
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Cikas sicakhgn

Siklon dalma borusunun dalma derinligi arttikga siklonu terk eden gaz sicakligimn da
diistiigti deneysel olarak gozlenmistir ( Sekil 6.7 ). Diger bir deyisle, gaz akigindan
partikiile 1s1 gegisi oldugundan gaz sicakhigy diigmektedir. Dalma boyunun artmasi
sonucu girdap donme sayisi artmakta ve bu durum partikiil ile gaz arasindaki 1s1
gegisinde 6nemli rol oynamaktadar.

160 Y | I

D Sabifleric
Vo= 12.44 m/s
Qc=284.87 m*/h
Te=439°C

Cr= 0.556 kg/m® =
Mr=158.55 kg/h

140 1~

120

Siklon Cikis sicakligy, Tc,[ °C]

100
N . | !
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80
h4/Dc[']

Sekil 6.7 Dalma derinliginin siklon ¢iki§ sicakligina etkisi
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6.2. Siklon Giris Sicakhigimin Etkisi

Siklon girig sicaklign degistirilerek yapilan deneylerde sicakhik 39 OC dan 556 °C’e
kadar kademeli olarak arttinlmigstir. Olglilen basing kayiplar1 ve sicakliklar siklon
girigindeki 39 OC sicakliktaki basing kaybina gére boyutsuz hale getirilerek ifade
edilmistir. Dalma boyu h4=96 mm de sabit tutulmugtur.

Basing kayiplan

Siklon basing kayiplan partikiillii ve partikiilsiiz akigta, sicaklifin artmasiyla genel
olarak diigmektedir (Sekil 6.8 ve 6.9).

Bilindigi gibi , basing kayiplan yogunlukla, denklem 2.10’a gore,

Ap=&r o ©62)
dogru orantihdir. Yogunlukla ve sicaklik ideal gaz yasasina gore

pi =RT (6.3)

ters orantihdir. Dolayisiyla sicaklikla basing kayiplarmin diismesi beklenir. Olgiilen
basing kayiplar1 T=39°C daki basing kaybina oranlanarak boyutsuz olarak

Ap __p _Taoc
Api—39 Pt=39 T

6.4)

ifade edilmigtir. B&ylece, teorik olarak diger sicakliklardaki basing kayiplan,
hesaplanabilir. Sekil 6.9 da hesaplanan ve 6l¢iilen basing kayiplan kargilagtirilmigtir.
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=39C, ["]

0.50

0.25

Basing Kayip Sayisi, Ap/Apr:

0.00
12.00 13.00 14.00 15.00

Sicaklik Sayis1,To/Tg=39 c,[~]

Sekil 6.8 Partikiilsiiz akigta sicakhik degisimine bagh basing kayiplar iligkisi

1.00
§S
8 075
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<
)
% 0.50
&
5]
Q
&
Mo 25 -
|
7] Olgiilen
m degerler l
00 ' '
0.00 5.00 10.00 15.00

Sicaklik Sayis1,Te/Te=39c,[-]

Sekil 6.9 Partikallii akigta sicaklik degisimine gore basing kayiplarimin degisimi
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Sekil 6.10 da literatiirde basing kaybi ile ilgili verilen korelasyonlarda elde edilen
degerler ve deneysel sonuglar yer almaktadir. Goriildtigii gibi biitlin hallerde sicaklik
artigiyla basing kayiplarinda diigme goézlenmektedir.

1.00;
— o= 8.60 m/s
3 Qc=197.02 m*/h
S 0.75 P~ = °H
(]
5
)
&  0.50— L
2
7]
e
3
~ 25 P -
g Deneysel sonuglar
3
0.00 | | ! |
0.00 5.00 10.00 15.00

Sicaklik say1s1,Tg/Tg=39,[-]

Sekil 6.10 Sicaklik degisimi etkisinin literatiirle kargilagtiriimasi

Sekil 6.11 de siklona giren gaz sicakliinin, basing kayip katsayisina etkisi yer
almaktadir. Burada partikiilsiiz ve partikiillii deney sonuglara gore basing kayip
katsayisi, sicaklik arttikga azalmaktadir. Bart[6] denklemine gore sicakhifin basing
kayip katsayisina etkimedigi goériilmektedir. Fritz[1] kolerasyonunda ise ¢ikis hizi
basing kayip katsayisina etkimekte, dolayisiyla artan ¢ikis sicakliklarinda cikis
hizlar1 azalmakta ve buna bagl olarak da basing kayip katsayisi artmaktadir.
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8 ] T T I 1 |
Bart[6]]

G- 8.60 m/s
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8

Basing kayip ,Katsayisi &,[-]
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|

. Partikulla deney
Partikiilsiiz
deney sonuglari] sonuglan]
0 | . ] ] ] | |
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Giris sicaklig1, T[°C]

Sekil 6.11 Siklon giris sicaklig1 —Basing kayip katsayisi iligkisi

Partikiil tutma verimi

Siklon tutma veriminin mr, gaz sicakliklanmin artmasiyla diistlifti deneylerden
anlagilmaktadir (Sekil 6.12). Ozellikle 500 °C sicakhikta verim oldukca diismektedir.

Boliim 2.1 gazin viskozitesinin ng ve yogunlugunun p, (2.7) esitligine gére

Q.7)

kritik partikiil capt izerine 6nemli etkisi vardir.
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Ancak, gaz viskozitesi g,

ng~T (6.5)

ifadesine gore sicaklikla artarlar. Yogunluk p ise sicaklikla ters orantili olarak

pr— (6.6)

azalir.

Bu iki 6zellik sicaklikla Sekil 6.13 de gorildiigii gibi, farkli etki géstermektedir
ancak sicakligin artisiyla viskositede meydana gelen artig hizi, yogunluktaki diigme
hizindan ¢ok yliksek oldugundan n/Ap oram sicaklikla artig g6stermistir. Denklem
2.7 ye gore artan sicaklikta kritik partikiil ¢ap1 biiyliimekte ve verimin azalmasi

beklenmektedir. Deneyler de bu yénde sonuglar vermistir.
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Sekil 6.12 Tutma verimine siklon girig sicakliginin etkisi
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Sekil 6.13 Kinematik viskozite- yogunluk farki oraninin sicaklikla deZisimi

82



83

Sekil 6.14 e basing kaybi ve tutma veriminin sicaklikla degigimi verilmistir. Siklon
verimi, sadece yliksek sicakliklarda keskin diistise ugramaktadir. Basing kayiplar ise
stirekli olarak diiglis gOstermistir. Bununla birlikte basing kayiplar1 siklon veriminin
diismesine paralel olarak azalmaktadir.

1.00

0.75 0.75 =

.50 =1 0.50

25 0.25 =

[-]“eb ‘Tunmo A eunny, Zog,

Basing Kayip Sayisi, Ap/Apr=s9 c,[-]

.00 L | I I 0.00

0.00 2.50 5.00 7.50 10.00 12.50 15.00

Sicaklik sayis1, Tg/Tg-39,[-]

Sekil 6.14 Basing kayb ve toz tutma veriminin sicaklikla degisimi



84

Cikas sicakhg
Siklon gaz ¢ikis sicakligimn, siklon giris sicaklig: ile orantili artmadig: 6l¢tilmiistiir.
(Sekil 6.15). Diger bir deyisle, gaz ¢ikis sicakligi beklenenin altinda olmaktadir.

Gaz c¢ikig sicakligmmin artig dugiikliigti, gaz 1s1 enerjisinin farine gegmesinden
kaynaklanmaktadir.

. T | T T

500 -

AR
— D i
[N} Dvl
S D¢ ;E = 8.60 m/s
@ (LY Qs=197.02 m*h
& Hy = 0.346 kg/m’
L 1000 = 1=54.3 kg/h -
- =96mm
w1
°
A
[75]
4
2 500 | -
=
7]
°
172
®
&
O
o
0.00 | | I I 1
0.00 2.50 5.00 7.50 1000 1250  15.00

Sekil 6.15 Siklon giris sicakliginm ¢ikis sicaklifina etkisi

Giris sicaklik say1s1,Ta/Tg=39,[-]
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6.3. Siklon Giris Hizimin Etkisi

Siklon giris lnz1 degistirilerek yapilan deneylerde 10 m/s dan 14 m/s’e kadar artan
giris hizlarinda deneyler yapilmig, bu degigime karsin olugan basing kaybi ve
partikiillii akig i¢in meydana gelen toz tutma verimi bulunmugtur. Basing kaybi,
¢imento prosesi igin Onerilen en diisiik hiz olan 10 m/s deki basing kaybina gore
boyutsuz hale getirilmigtir. Hiz degerleri ise yine aym hiza gére boyutsuz hale
getirilmigtir.

Basin¢ Kayiplari

Partikiilsiiz ve partikiillii akislarda, siklona giren gaz hizinin basing kayiplarina etkisi
Sekil 6.16 ve 6.17 de gosterilmistir. Genel olarak akis hizinin artmasiyla basing
kayiplarinin artt1f1 gozlenmigtir. Sekil 6.18-6.19 de elde edilen sonuglarla literatiirde
verilen deney sonuglam yer almaktadir. Basing kayip egrileri birbirleriyle
karsilagtinldiklarinda, benzer egilim gosterdikleri anlagilmaktadir. Ancak mertebe
olarak, partikiillii akigin basing kayiplar: daha yiiksek ¢ikmaktadir.
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Sekil 6.16 Partikillstiz akigta siklon giris hizina gore basing kaybmin degigimi
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Sekil 6.17 Partikiillii akigta siklon giris hizina gére basing kaybmin degigimi



1.20

1.00~

Fritz [1]

Bart [6]

Ludera [3]

Basing Kayip Sayist, Ap/Ap v=11 ms,[-]

) - !
1.00 1.05

1.10

Hiz Sayis1,V6/VG=11mvs
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Basing kayip katsayillarimin yer aldigi Sekil 6.19°de, basing kayip katsayilar,
partikiilstiz ve partikiilli deneylerde ve Fritz[1] kolerasyonunda,artmaktadir.
Geometrik boyutlarin haricindeki biiyiikliiklerin etkimedigi gérillen Bart[6]’ya gore
basing kayip katsayisinin degeri sabit kalmaktadar.
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1 i 1 1
12.00 13.00 14.00
Siklon giri hiz1,Vg,[m/s]

Sekil 6.19 Siklon gaz giris hizimin basing kayip katsayisina etkisi
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Partikiil tutma verimi

Deneylerde siklon girig hizinin artiginda, partikiil tizerine etkiyen merkezkag kuvveti
ve girdap donme sayisi artmasindan dolay: tutma veriminde iyilesme oldugu tespit

edilmistir (Sekil 6.20).

1.00 I I '

Verim igin Bart [6], yaklagim
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1.00 1.05 1.10 1.20

Hiz say1s1,Va/Vg=11mss

Sekil 6.20 Siklon giris hizina gore toz tutma veriminin degisimi

Sekil 6.21 de basing kaybinin ve tutma veriminin giris hiziyla degisimi verilmistir.
Tutma veriminin artmasina paralel olarak, basing kayiplarim da yiikseltmektedir.
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Sekil 6.21 Siklon giris hizina gére basing kaybi ve toz tutma veriminin degigimi

Gaz giris sicakhgimin ve cikis sicakhifi iizerine etkisi

Siklon girig hizinin artmasiyla, deney sartlarindan dolayl, siklon giris gaz sicaklig
yikselmigtir (Sekil 6.22). Aym zamanda siklon ¢ikis gaz sicakligi da benzer sekilde
yiikseldigi Sl¢iilmiistiir (Sekil 6.22).

Bu deneylerde, tutma veriminin iyilesmesine ragmen, siklon g¢ikigindaki gaz
sicakhiginin degismedigi yani degigen siklon akis hizinin partikiil-gaz arasindaki 1s1
gecisine etkisi olmadif1 anlagilmaktadir.



91

400 -
5 $
3 Giris sicaklign oo h
= H
N 5 H,
3 1 0
3] Cikis sicakliga . h,
[75]
200 |- \ 0 -
- —
1 i L 1 |
1.00 1.05 1.10 1.15

Hiz say1s1,V6/VG=11mss

Sekil 6.22 Giris hizinimn giris ve gikig sicakligina etkisi

6.4. Siklona Giren Toz konsantrasyonun Etkisi

Siklon giris konsantrasyonunu degistirilerek yapilan deneylerde (0.19 kg /m’-
0.55kg/m®") basing kayb1 ve meydana gelen toz tutma verimi Olgtilmiigtiir. Basing
kaybi, deney prosesi i¢in uygulanan en diigiik konsantrasyon olan 0.190 kg/m> deki
basing kaybina gére boyutsuz hale getirilmisgtir.

asin¢ kaviplan

Artan partikiil konsantrasyonu ile basing kayiplarinin azaldifi deneysel sonuglardan
anlagilmaktadir (Sekil 6.23). Deneylerde sicakliklar 390 °C ile 335 °C arasinda

degismektedir. Bununla beraber Ludera [3]nin konsantrasyonun etkisini inceledigi



(3.8) esitliginde deney girdileri ile

gostermektedir.
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elde edilen sonuglari da aym egilimi
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Sekil 6.23 Siklon girig konsantrasyonu ve basing kayba iligkisi

0.50

0.60

Sekil 6.25°de siklona giren partikiil miktarinin basing kayip katsayisina nasil etkidigi

yer almaktadir. Burada deneysel sonuglarda ve Fritz[1]

kolerasyonunda

konsantrasyonun basing kayip katsayisim azaltan gekilde etkiledii saptanmugtir.

Ayrica yine Bart[6] kolerasyonuna gére yine geometrik degiskenlerin disindaki
etkilerin olmadig ve basing kayip katsayisinin sabit kaldig1 gériilmektedir.
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Sekil 6.24 Siklon giri§ konsantrasyonu kayip katsayisi iligkisi

0.60
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Partikiil Tutma Verimi

Siklona giren toz yiikii arttik¢a toz tutma veriminde iyilesme goriilmektedir(Sekil
6.25). de Basing kayiplar1 ve toz tutma verimlerinin zit ydnde -etkilendigi
deneylerden anlagilmaktadir (Sekil 6.26). Burada gazin lizerine aldif1 toz yiikii
arttikga verimde artma beklenmektedir. Deneysel sonuglarda bunu dogrulamaktadir.
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Siklona giren Toz Konsantrasyonu, Cg,[kg/m’]

Sekil 6.25 Siklona Giren Toz Konsantrasyonu ve toz tutma verimi iligkisi
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Sekil 6.26 Toz konsantrasyonunun basing kaybi ve Toz Tutma Verimi iizerindeki etkisi

Gaz sicakliy

Siklon giris partikiil konsantrasyonu arttiinda, siklon giris sicakligi diigmektedir
(Sekil 6.27). Bu durum, partikiillerin gaza verildigi nokta ile siklon girig sicakliginin
olgtildligli nokta arasinda bir mesafe bulunmasi ve bu arada gaz ile partikiil arasinda
1s1 gegisi olmasindan kaynaklanmaktadir ve siklondan ¢ikigta, gaz cikig
sicakliklarimin da, partikiil konsantrasyonuyla azaldii deneylerden olgiilmiigtiir
(Sekil 6.27). Siklon giriy ve ¢ikis noktalar1 arasinda olusan sicaklik fark:
incelendiginde (Sekil 6.27), partikiil konsantrasyonunun artmasiyla sicakliklarm
diistiigii anlagilmaktadir.
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Sekil 6.27 Konsantrasyonun ¢ikig sicakhifina etkisi
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6.5. Siklonlarda Is1 Gegisi
Siklonda olusan 1s1 ge¢isi analizinin yapilabilmesi i¢in temel bazi kabuller
yapilmalidir. Bunlar;
1. Siklon ylizeyinden 1s1 kayb1 yoktur. (8Q=0)
2. Siklon iist ve alt ¢ikisinda gaz ve partikiil ayn1 sicakliklarda kabul edilir.
3. Is1 gegisi sadece tagimmla olmaktadir.
Termodinamigin I. yasasi agik sisteme uygulanirsa
3Q + 8W;= dH + dExin +dEpon, (6.7)
elde edilir. Incelenilen sistemde
oW, = (Teknik is)
dEyin = (Kinetik enerji degigimi)
dEpor =0 (Potansiyel enerji degisimi)
kabul edilerek
8Q=dH (6.8)
esitligi elde edilir. Bu esitlik siklondaki partikiil ve gaz arasinda uygulandiginda
Q=H,-H; (6.9)
bulunur. Buradaki Q 1s1 gegisi,

Q=0 Ar [ (Tgg/2)-(Tpe/2) ] (6.10)

Olarak yazilabilir.
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Burada gaz giris sicakligt Ty ve partikill ¢ikis sicaklipn Tpe , deneylerden
Olgiilmiistiir. Toplam ylizey alam Ar ise, tek bir partikiil kiitlesi (mp);

my=pp Vp (6.11)

oldugundan toplam partikiil kiitlesi (mr)

mr=nrmp (612)

olarak yazilabilir. Burada nr, 1 kg’a gelen partikiil sayisidir. Tek bir partikiiliin yiizey
alam (A,) bilindiginden partikiiliin toplam yiizey alam (Ar),

Ar=nt Ap (613)
olarak elde edilir. Burada partikiiliin kiiresel oldugu kabul edilmigtir. Siklonun giris

ve gikigindaki akiskanlarin entalpileri (Hg, H) ve birbirleri arasindaki 1s1 gegisi Sekil
6.28 daki gibi diistiniilerek, enerji dengesi denklemi

[(mggCrgg Tag™Mipg Cppg Tpg )] — [ (M1g6CrggTge)H(Mpgr Cpor Tepe) HMpeaCppeaTe2) 1= Q (6.14)

yazilabilir. Is1 gegisi denklemi (6.10), yukarnidaki denklemde yazildiginda

[(mgeCrgg TegtMypg Cppg Tpg )] — [ (Mg Crgg Tige) (g1 Cpgr Toper) H(MpgaCrpeaTea) 1 =0t A [(Tg/2)-(Te/2)]
(6.15)

elde edilir. Bu denklem, deneylere uygulanmasiyla, 1s1 gegis katsayisi o, hesaplanr.
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Sekil 6.28 On 1sitic1 siklonda 1s1 gegis modeli.
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Dalma borusu derinliginin 151 gecisine etkisi

Denklem 6.15 ile ve literatiirde 6nerilen denklem 3.15-18 yardimiyla, 6lgiilen deney
verileri kullanilarak 1s1 gegis katsayis1 o hesaplanmig ve Sekil 6.29 da gésterilmisgtir.
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h4/Dc[']
Sekil 6.29 Dalma borusu derinlifinin ve 1s1 gegigine etkisi

Sekil 6.29° da yer alan sonuglarda, siklon girigsinde sicaklik sabit tutulmugtur.
Siklonda dalma boyu arttiginda 1s1 gegis katsayisi o, artmaktadir. Is1 gegis katsayisi,
deneysel sonuglarda, Ludera[3] ve Incropera [31]’¢ gére daha fazla olmaktadir.
Burada deneysel sonuglara gore dalma boyu 1s1 gegigini daha fazla etkiledigi
sOylenebilir. Buna kargin partikiil ve gazin beraber akisi esnasindaki 1s1 gegigini
birebir kargilayamayan ve geometrik parametrelerin etkisinin olmadif1 Ludera [3] ve

Incropera [31] e gére bu artis daha az olmaktadir.
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Siklon gaz giris sicakhifinin 1s1 gecisine etkisi

Sekil 6.30 de siklona giren gaz sicaklifinin artmasiyla 1s1 gecis katsayisinin arttids
deneysel olarak 6l¢iilmiigtiir. Bununla beraber Incropera [31] korelasyonunda elde
edilen teorik sonuglara gore yine bir artig egilimi elde edilmigtir. Gerek deneysel
sonuglara gore gerekse Incropera [31] ve Ludera [3] korelasyonlarina goére siklon

giris sicaklif artiginda 1s1 gegis katsayis1 artmaktadir.
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Sekil 6.30 Siklon girig sicakligmin 1s1 gegigine etkisi



Gaz giris hizinin 151 gecisine etkisi
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Sekil 6.31°de siklona giren gaz hiz1 artisinin 1s1 gegis katsayisina etkisi incelenmistir.
Burada Incropera [31] ve Ludera [3] e gore tek bir partikiil i¢in gaz hiz1 arttik¢a 1s1
gecis katsayis1 artmaktadir. Ancak bu model siklon i¢inde degisiklik g6stermektedir.

Siklon giris hiz1 arttik¢a partikiiliin siklon ig¢indeki girdap dénme sayis1 azalmakta ve
ayn1 zamanda partikiiliin siklon iginde kalma siiresi azalmaktadir. Bu da 1s1 gegisini
olumsuz yonde etkilemektedir. Onsitic1 siklonlarda partikiiliin siklon i¢inde kalma

sliresini arttirarak 1s1 gegisini arttirmak istenmektedir. Bu ylizden 6nsitic1 siklonlarda

secilen gaz giri hizinda partikiil tutma veriminden ¢ok 1s1 gecis katsayisinin

arttirilmasi amaglanur.
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Sekil 6.31 Gaz girig hizinin 1s1 gegisine etkisi
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Toz Konsantrasyonunun Is1 Gegisine Etkisi

Sekil 6.32 de artan partikiil konsantrasyonunda, giris ve ¢ikis sicakliklarinin
diisiisiinden dolay1 1s1 gecis katsayisimin azaldigi deneysel olarak bulunmustur.
Ludera [3] ve Incropera [31]’e gére bu slire¢ yine azalmakta ancak tek partikiil
boyutlarinda ele alinan sonuglara bagli diistis egilimi daha az olmaktadur.
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Sekil 6.32 Toz konsantrasyonunun 1s1 gegis katsayisina etkisi



BOLUM 7. SONUCLAR VE ONERILER

1. Bir o6msitic1 siklon reaktér degisik sicakliklarda, gaz giris hizlarinda, toz
konsantrasyonlarinda ve dalma borusunun degisik dalma derinliklerinde test
edilerek, ¢ift fazli akis igin basing kayiplar, basing kayip katsayilari, toz tutma
verimleri, ¢ikis sicakliklar ve 1s1 gegisi incelenmigtir.

2. Dalma borusu dalma derinligi

» Siklon akiginda geometrik boyutlarin basing kayiplar1 ve tutma verimi
iizerindeki etkileri gok 6nemlidir. Bunlardan siklon dalma borusu dalma boyu
arttikca basing kayiplari ve tutma verimi artmaktadir. Dalma boyu arttikga
girdap akigimn dénme sayisi1 fazlalagmakta, dolayisiyla akis yolu artmakta
boylece basing kayiplar artmaktadir.

» Dalma boyu arttik¢a basing kayiplar1 artan siklonlarda secilecek vantilat6riin
boyutlar1 ve enerji maliyetleri artmaktadir. Bu ylizden omsitici siklon
gruplarinda 1. kademe siklonlarin geometrik 6zellikleri toz tutma verimlerini
arttiracak sekilde tasarlanmasina karsin, diger kademelerdeki omisitic
siklonlarda esas amag baca gazi 1s1 enerjisini farine aktarmak oldugundan toz
tutma verimleri diigiik tutularak en iist kademede kalan farinin atmosferi daha
az kirletmesi i¢in daima derinliginin 1. kademede daha da arttinlmas: gerekir.

» Dalma derinliginin 85-95 mm sine kadar basing kaybinin azaldipi daha
sonraki biitiin dalma derinliklerinde basing kaybinin arttif1 gézlenmistir.
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Omsitic siklonlar igin basing kayiplari agisindan optimum dalma derinligi
hy/Dc=0.28 olarak saptanmustir.

Dalma derinliginin basing kayiplar1 ve toz tutma verimi lizerinde benzer etki
gosterdigi deneysel olarak tespit edilmigtir. Siklon dalma borusu dalma boyu
arttik¢a, siklon igindeki girdap donme sayis1 artmakta, siklon alti partikiil
miktar1 artmakta ve buna bagli olarak siklon ¢ikis sicaklify diismektedir.
Siklon dalma borusu dalma derinligi arttikga basing kayip katsayisi
artmaktadir.

3. Girig sicakhg

Siklona giren gaz hizin1 ve toz konsantrasyonunu sabit tutarak sicaklifin
arttirildiginda gaz yogunlugunun diisiistine bagli olarak basing kayiplarinin

azaldig1 deneysel olarak g6zlemistir.

Sicaklifin arti;1 karsisinda basing kayiplarina etkiyen basing kayip
katsayilarmin diistiigii saptanmigtir. Ancak artan ¢ikis sicakliklar ¢ikig
hizlanm diigiirdiigiinden kayip katsayis1 Fritz[1]’e gore, basig kayiplan
azalmasina ragmen artmakta oldugu anlagilmaktadir.

Artan siklon gaz giris sicaklifinda, siklonda tutulan kritik partikiil c¢ap
biiylimekte bununla beraber yogunluk dislistiyle partikiil tutma verimi
olduk¢a azalmaktadir.
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. Giris hiza

Siklona giren toz konsantrasyonun sabit tutuldugu halde, siklon giris hiz1
arttirildiginda, basing kayiplari artmaktadir. Burada girdap dénme sayisinin
artmasi basing kaybinin artmasinin baslica sebebini tegkil etmektedir.

Basing kayiplarina belirleyen basing kayip katsayisi, giris hiz1 arttikga artan

bir egilim g6stermektedir.

Siklon giris h1z1 artisinda, partikiil iizerine etkiyen merkezka¢ kuvvetlerinin
artifindan ayrigma derecesi de artmaktadr.

Sabit partikiil konsantrasyonunda siklon giris hiz1 artarken, siklona giren ve
terk eden gaz sicakliklar1 da artmaktadir.

. Konsantrasyon

Siklondan sabit gaz debisi gecerken iken toz konsantrasyonunun
arttirilmasiyla basing kayiplarimin ve tutma veriminin azaldifi deneysel
olarak saptanmigtir. Burada artan ¢ikis sicaklif ¢ikis yogunlugunu ve hizim
diisiirmekte, boylece basing kayiplarim1 azaltmaktadir.

Artan toz konsantrasyonu basing kayip katsayisini arttirmaktadir.

Sabit giris izinda partikiil tizerine etkiyen merkezkag¢ kuvveti artmakta bu da

ayrigma derecesini olumlu yénde etkilemektedir.
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6. Is1gegisi

Siklonda dalma borusu dalma derinligi arttik¢a 1s1 gegisinin belirgin arttirdig:
saptanmustir.

» Siklon gaz giris sicaklif1 arttifinda 1s1 gegisinin iyilesmekte oldugu deneysel
olarak tespit edilmistir.

= Gaz giris luzi, siklonda partikiiliin kalma siiresini azaltmakta ve 1s1 gegisini

olumsuz yonde etkilemektedir.

» Siklona giren partikiil miktar: arttikga 1s1 gegisi olumsuz etkilenmektedir.

7. Yapilan bu galismada Omsitici siklon kademelerinin hangisinde, girig
parametrelerinin, basing kayiplari, toz tutma verimleri ve 1s1 gegisine etkisinin
nasil olacag1 deneysel olarak bulmak miimkiin olmugtur. Boylece toplam basing
kayb1 ve atmosfere kagan partikiil miktari deneysel olarak incelenmigtir. Ayrica
siklonlarin seri baglanmasi saglanarak daha yiiksek sicakliklarda, hizlarda,
konsantrasyonlarda ve ¢ok daha degisik geometriler altinda deneyler yapilmasi
hedeflenmektedir.

8. Daha sonra yapilacak aragtirmalarda giris parametrelerinin etkisinde partikiil
boyut analizlerinin degigiminin aragtirilmasi 6nerilmektedir.
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