T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SIKLONLARDA DIP CIKIS CAPININ AKIS
PARAMETRELERINE ETKISINININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Ali KIVANG

Enstitii Anabilim Dah : | MAKINE EGITIiMI

Tez Damismam : Yrd. Dog¢. Dr. Vedat ARI

Agustos 2006



T.C.
SAKARYA UNIVERSITESI

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

SIKLONLARDA DIP GIKIS CAPININ AKIS
PARAMETRELERINE ETKISINININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZi

Ali KIVANG

Enstitii Anabilim Dah | : | MAKINE EGITIiMI

Bu tez ... /... /2006 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Oybirligi ile kabul
edilmistir.

Jiiri Bagskam Uye Uye




TESEKKUR

Bu konuya beni tesvik eden tez danismanim degerli hocam Sn. Yrd.Dog.Dr. Vedat
ARI’ya, bana her tiirli yardimini esirgemeyen degerli calisma arkadagim Ferit
FICICI’ya deney setindeki siklon yapiminda maddi ve is¢ilik olarak biiyiik destegini
gordiigiim Duman OTOMOTIV Ltd. Sti’ye hammadde (farin) yardiminda bulunan
Nuh Cimento’ya, Partikiil analizlerinde ve endiistrinin ihtiyaclart konusunda

fikirleriyle bize 151k tutan Nuh Cimento’ya, Tesekkiirlerimi sunmay1 bir borg bilirim.

Agustos 2006
Ali KIVANC



ICINDEKILER

TESEKKUR. ..ottt ii
ICINDEKILER. ...ttt e e iii
SIMGELER VE KISALTMALAR LISTES.....c.cccootiniirneinierreineirerinennn. v
SEKILLER LISTESL ..ottt vii
TABLOLAR LISTESI.....cotiiiiriiiieiniineieececiieeciesesee et ix
OZET ..ottt ettt ettt X
SUMMARY ..ottt ettt sttt st st enbeenne xi
BOLUM 1.
GIRIS ..o 1
BOLUM 2.
SIKLON TEORISI ...t 3
2.1 GTIS. ettt e e e 3
2.2 Ters Akiglt Siklon Ayiricilar.........cccoeveeviieiienieeieie e 3
2.3, SIKION AKIST c.vviie i 4
2.4, Kritik Partikiil Cap1 ......ccooviiiiiii i 5
2.5. Ayrisma Derecesi, Tutma Verimi.............c.coooeiiiiiiinn.. 9
2.6. Siklon Basing Kayiplart...............ooooiiiiiiiiiiii .. 9
2.7, SIKION TaSATTMI. ... 0\ttt e ee e ae e, 10
BOLUM 3.
DENEYSEL CALISMALAR. ... 14
3.1. Deney DUZENEFTi......cccueeeiieiieeiiieiieeie ettt 14
3.2. Deney Programi ..........cooouviiiiiiiiiii e 28




BOLUM 4.

DENEYSEL SONUCLAR. ...t 30
4.1. Siklon Dip Cikis Cap1 50, 68, 120 mm I¢in Parametrik
Degisimlerin Karsilastiritlmasi...................oo 30
4.1.1. Dalma borusu derinliginin etkisi........................... 30
4.1.2. Siklon giris hizinin etkisi..............cooceiviiiiinna... 33
4.1.3. Siklona giren toz konsantrasyonunun etkisi............. 36
BOLUM 5.
TARTISMA VE ONERILER.........ccciiiiiiiiiiii e, 39
KAYNAKLAR . ... 41
OZGECMIS . ..o e e 43




SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI

A : Kesit alani, m?

b : Siklon giris eni, m

C  Siiriiklenme katsayisi, Siklon oran sabiti, Konsantrasyon, kg/m’
D : Cap, m

d : Partikiil ¢ap1, m

E : Enerji, kJ

F : Kuvvet, N

H : Yiikseklik, m,

h : Yiikseklik,m

L : Uzunluk, m

M : Partikiil miktari, kg

p : Basing, N/m’

R : Girdap yarigapi, m

r : Yarigap, m

S : Ayrisma, - Dalma yiiksekligi, m
T : Sicaklik, K

t : Sicaklik, o°C

u : Cevresel hiz, m/s

X : Tanecik c¢ap1t, m

W : Siirtiklenme hizi, hiz, m/s
v : Hiz, m/s,

Y% : Debi, m*/h

A% : Hacim, m’

n : Verim



G

p
A
Alt indisler
A
a,C

: Basing kayip katsayisi
: Yogunluk, kg/m’
: Fark

: Siklon alt1

: Cikis

: Siklon

: Giris

: Gaz, giris

: Dalma borusu ¢apindaki deger
: Partikdil

: Toplam

: Stirtiklenme

: Merkezkag



SEKILLER LISTESI

Sekil 2.1.

Sekil 2.2.

Sekil 2.3.

Sekil 2.4.

Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

Sekil 3.6.

Sekil 3.7.

Sekil 3.8.

Sekil 3.9.

Sekil 3.10.

Sekil 3.11.

Sekil 3.12.

Siklon i¢indeki gaz hareketleri .................coooiiiiiii
Siklonlarda geometrik boyutlar ................c..c
Gaz ve partikiil lizerine etkiyen kuvvetler..........................
Ayristirma egrileri ve tasarim boyut oranlari......................
Siklon deney diizeneginin sematik goriinimii .........

Humboldth tipi deney siklonunun boyutlari.............

Dozajlama tinitesi detaylart................cooooiiiiiiiiiiiin..
Siklon reaktorle ilgili imalat detaylart ...................

Deney diizeneginin genel goriinimii ..................ooeeieinnni.
Deney diizeneginin dnden gorinimii............c.oooeveveiiaenn.

Yanma odas1 gozetleme delikleri ve sekonder hava ihtiyag
MENTEZICTT ...t

Pitot tiipii ve termo eleman...................iiiiiiiiiiiieeee
Kontrol panosu ......oooviiiiiii i,

Basing transmitterlerinin ve sicaklik gostergelerinin 6n

GOTUNUIMILL «.eetieiiiiiiiiiitiee e e e e ettt e e e e s e ettt e e e e e e e aiaeeeeeeeeeeas
Farin dozajlama nitesi..........ccovvviiiiiiiiiiiiiie e,

Vantilatore yol veren frekans invertoril ...............ccccevveeveneene

12

14

15

16

18

20

21

22



Sekil 3.13.

Sekil 3.14.

Sekil 3.15.

Sekil 3.16.

Sekil 4.1.

Sekil 4.2.

Sekil 4.3.

Sekil 4.4.

Sekil 4.5.

Sekil 4.6.

Sekil 4.7.

Sekil 4.8.

Sekil 4.9.

Deney siklonu ...........ocoiiiiiiiiiiii
Siklon Dalma boyu Ayarlama Mekanizmast ...........
Siklon ve vantilator Baglantist ............................
Siklona bagli termokupllar ...

Partikiillii akis i¢cin dalma borusu derinligine gore basing
kayiplart degisimi ........oooviviiiiiiiii

Partikiillii akis i¢in dalma borusu derinligine gore ¢ikis
s1caklign degisimi .....oooviiiii i

Partikiillii akis i¢in dalma borusu derinligine gore tutma verimi
deBISTMI L ouutitii e

Partikiillii akis i¢in siklon giris hizina gore basing farki
AEBISTMI L ouutitiit e e

Partikiillii akis icin siklon giris hizina gore ¢ikis sicakligi
AEBISTMIL L.ttt

Partikiillii akis i¢in siklon girig hizina gore tutma verimi
AEGISTMI L veeie e
Partikiillii akis i¢in siklon giris konsantrasyonuna gore basing

farkt de@iSimi .......ooeiiiiii i

Partikiillii akis icin siklon giris konsantrasyonuna gore ¢ikis
S1cakl1@1 deFiSImMi ..uventii i

Partikiillii akis i¢in siklon girig konsantrasyonuna gore tutma
VErTmMI deZISTMI ...vvneiei et

24

25

25

26

31

31

32

33

34

35

36

37

38



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1.
Tablo 2.2.
Tablo 3.1.
Tablo 3.2.
Tablo 3.3.

Partiklil boyutlart ..........coooiiiiiiiii e,
Yaygin standart siklon tasarimlart..................ooooiiiii,
Dip ¢ikis ¢ap1 50 mm i¢in deneysel sabitler..................c........
Dip ¢ikis ¢ap1 68 mm icin deneysel sabitler.................ccco.o.enei.
Dip ¢ikis ¢ap1 120 mm igin deneysel sabitler............................

13
28
28
29



OZET

Anahtar Kelimeler: Islenmemis Malzeme Konsantrasyonu, Siklon, Partikiil, Is1
Transferi, Konsantrasyon, Giris hizi,

Siklon reaktdrler bir¢ok iiretim tesislerinin énemli bir pargasini olusturmaktadir.
Siklon reaktorler, giiniimiize kadar, 1s1 gegisi ve akiskanlar dinamigi bakimindan
yeterince incelenmemistir. Ayrica konuyla ilgili verilerin 6énemli ticari degerlerinin
bulunmasi, bu verilerin literatiirde kapsamli olarak yer almamasi gibi bir sonucu
dogurmustur. Ozellikle siklon dalma borusu derinligi, gaz giris sicakligi, gaz giris
hiz1 ve partikiil giris konsantrasyonun degisimi, siklonun 3 degisik dip cap1 ig¢in
incelenmistir. Burada dip ¢apinin bahsi gegen parametrelerde mutlak etkisi
goriilmiistiir. Boylece dip ¢apin siklon tasariminda géz oniinde bulundurulmasi
gereken bir biiyiikliik oldugu deneysel olarak anlasilmistir. Bu sonuglarla ilerde
alinabilecek teorik bir model i¢in deney sonuglarinin yol gésterici bir fonksiyon icra
edecegi ortaya ¢ikmuistir.

Siklon performansina etkisi olan temel parametreler, boyutsal oranlarin yaninda
isletme parametreleri, gaz debisi, gaz giris/¢ikis sicakliklari, gaz yogunlugu,
siklondaki basing diisiimii, hammadde konsantrasyonu ve gaz akimimin siklondaki
hiz dagilimi sayilabilir. Siklon yapisi iizerine gercgeklestirilen bir caligmanin, 1s1
transferi ve akiskanlar mekanigi prensipleri yardimiyla es zamanli olarak detayli bir
sekilde incelenmesi gerektigi asikardir.

Bu calismada, siklon geometrik Ozellikleri ile c¢alisma kosullarinin siklon
performansi iizerindeki etkilerini incelemek {izere deneyler yapilmistir. Deneyler
icin, siklon reaktér olarak Humboldth tipi bir siklon, sec¢ilmistir. Sonuglar
gostermistir ki, siklon dalma borusu derinligi, gaz giris sicakligi, gaz giris hiz1 ve
partikiil konsantrasyonunun, performans iizerinde énemli etkileri vardir ve bu etkiler
siklon tasariminda mutlaka dikkate alinmalidir. Bununla beraber daha genel
sonuclara varabilmek icin cesitli deney kosullarinda ve siklon tipleriyle deneyler
yapmaya gereksinim vardir.



AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF
A LOWER DIAMETER ON THE FLOW PARAMETERS IN A
CYCLONE

SUMMARY

Keywords: raw material concentration, cyclone, particle, heat transfer, concentration,
inlet speed.

The most important part of many types of production lines is the rotary kiln.
Nevertheless, the cyclones 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. Cyclone specifications such as
inlet gas temperatures, gas flow rate and variations in inlet particle concentration
have been especially investigated in terms of three different types of lower diameters.
The absolute effect of lower diameter on these diameters in question has been
observed. Thus, it has been experimentally proved that the lower diameter is a
magnitude which should be highly considered in cyclone designing. In these results,
it is revealed that the experimental results would perform a guiding function for a
further theoretical model.

The variables which affect the cyclone performance are; hot gas flowrate, inlet/outlet
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 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 was used as a cyclone reactor 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.



BOLUM 1. GIRIS

Siklon, i¢inde partikiil bulunan bir gaz akiminin bir girdaba doniistiiriilmesi sonucu
meydana gelen merkezka¢ kuvveti ile partikiiliin gazdan ayrilmasi isleminde
kullanilan cihazdir. Siklon optimizasyonu i¢in siklon akismnin ve geometrik
parametrelerinin iyi bilinmesi gerekmektedir. Siklon ayiricilar endistriyel gaz
akislarindan parcgacik toplamak amaciyla 1800’lerden bu yana kullanilmaktadir. Bu
toplayicilarin oynar parcalart yoktur ve calisma prensibi sisteme giren havanin
donmesiyle olusturulan merkezka¢ kuvvetine dayanir. Gaz girisine ek olarak
siklonlarda gaz c¢ikist ve toz tahliye yeri de olmalidir. Bu ii¢ bolgenin farkli
konfigiirasyonlari i¢in ¢esitli diizenlemeler miimkiindiir. Genel diizenlemede tegetsel
gaz girisi ve eksenel ¢ikis vardir ve ters akisl siklon olarak adlandirilir. Siklonlar
endiistriyel toplamada en ¢ok kullanilan yapilardir. Ticari amagh siklon 50-50000
m’/sa gaz akis debilerinde ¢alisir. Calisma basing kaybi normal olarak 1 ve 20 cm su
seviyelerinde olup diger yapilara benzerdir ancak yiiksek verimli firgalardan daha

azdir.

Siklon ayiricilar belki de endiistride toz toplamada en ¢ok kullanilan cihazlardir. Bu
popiilerliligini basit ve kisa imal siirecinden kaynaklanan diisiik bakim ve maliyet
masraflarindan elde etmistir. Yapinin i¢inde hareketli parca bulunmamakla birlikte
kolay islenemeyen malzemeleri de kapsayan genis bir malzeme yelpazesinden imal
edilebilirler. Orta derecede basing diismesi, kullanim alanlarinin genisligi ve
verimlilik araligiyla birlikte tiim bu avantajlar siklonu; katalizor toplamasi toz
tutmast ve birlesik dongiili giic Ttretimi i¢in her tirlii kirletici madde
yaymimlarindaki ayirma gereksinimlerini karsilayacak en etkili ¢6ziim kilmistir.
Siklonun gerekli verimliligi saglayamadigi hallerde elektrostatik c¢okelticiler gibi

ylksek verimli toplama cihazlar ile birlikte kullanilma avantaji vardir.



Siklon genellikle ¢apt 5-10 um’ den daha biiyiik pargalarda yiiksek verimde ¢alisir.
Siklon biiyiik pargaciklar tutulmak istendiginde toplayici olarak da sikc¢a kullanilir,
ayrica yem sanayiinde, tahil silolarinda, kurutma sistemlerinde, ¢imento sanayiinde
daha verimli bir toplayicidan once Ornegin bir elektro-filtreden once, ve benzeri
yerlerde kullanilabilir. Siklon 1000 C’1m iizerinde ¢aligabilen toz tutucudur. 0.001—
10 MPa arast basinglarda c¢alisabilmektedir. Siklon kullanim amacma gore
siniflandirilir; boyutlandirilir ve imal edilir. Maliyetleri diisiik, verimleri yiiksek olan

siklon reaktorlerin geometrileri kullanim amacina goére degismektedir.

Bu calismada, sicak gaz ve partikiil beraber akis1 esnasinda siklonda meydana gelen
fiziksel olaylarin deneysel olarak incelenmesi hedeflenmistir. Burada siklon giris
hiz1, gaz sicakligi, partikiil konsantrasyonu, siklon dalma borusu dalma derinligi
parametre olarak secilmis ve partikiil tutma verimi ve siklonda meydana gelen basing

kayb1 lizerinde bu parametrelerin etkileri ii¢ degisik dip ¢ap1 (Dp) i¢in arastirilmistir.

Literatiirde ¢esitli siklon geometrilerine gore tutma verimi ve basing kaybr ile ilgili
caligmalar bulunmasina ragmen siklon giris sicakliginin ve partikiil konsantrasyonun
tutma verimine ve basing kaybina etkisi pek arastirilmamistir[2]. Bu nedenle ¢alisma,
genel olarak siklon calisma kosullarimin degismesi durumunda tutma veriminin,
basing kaybinin sicakliklarin nasil etkilendigi konusunu ii¢ degisik dip ¢apa gore ele

alinmaktadir.



BOLUM 2. SIKLON TEORISI
2.1. Giris

Endiistrinin bir¢cok alaninda, 6zellikle kimya ve gida sanayinde ana akis filesinden
partikiilleri ayristirmak o©nemli islemlerden biridir. Ayristirma, partikiillerin
boyutlarina goére ve/veya yogunluk gibi partikiil 6zelliklerine gore siniflandirilmasi
icin yapilmaktadir. Ayristirma i¢in bir¢ok cihaz tasarlanmistir. Ayrigtirilmaya calisan

partikiillerin boyutlar1 Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1 Partikiil boyutlar.

Partikiil tipi Boyutu (um)
Alg sporu 3>
Bakteriler 5-30
Elbise dokusu 10 >
Insan sac1 10>
Insan deri dokusu | 10>
Bitki sporu 10-35
Hayvan kili 35
Polenler 10-100
Sigara dumani 0.01-100
Toz 0.5-5
Mite 5-10

2.2 Ters Akish Siklon Ayiricilar

Siklon ayiricilar ana akis filtrelerinden partikiil halindeki maddeleri merkezkag
kuvvetler yardimiyla ayiran yapilardir.  1800’lerden  giinlimiize  kadar
kullanilmaktadirlar. Merkezka¢ kuvvet gazin siklona girmesinden sonra
dondiiriilmesiyle  olusturulmaktadir.  Birkag  siklon  konfiglirasyonu  olup

siiflandirilmalar girig ve ¢ikiglarina gore yapilmaktadir.



2.3. Siklon Akis1

Siklonda igerisinde partikiil bulunan gaz akimi, bir girdaba doniistiiriiliir. Sekil 2.1 de

bu tiir gaz hareketleri ile ilgili hiz profilleri gosterilmistir.

Temiz gaz TV

Ve
Tozlu gaz —Girdap
¢ girdap
—Simnir akis1
—

Partikiil ¢ikisi

Sekil 2.1. Siklon igindeki gaz hareketleri

Burada siklona partikiil yiiklii olarak giren gaz akimi, girdap akis kanununa gore
hareket eder. Daha sonra merkeze yakin r; uzakliginda kritik bir hiz (u;) sinir1 olusur.
Bu sinirdan sonra akis rijit bir cismin doniisiinde oldugu gibi ikinci bir akis meydana
gelmektedir. Bu ylizden akis hiz1 merkeze dogru sifirlanan bir sekilde devam eder ve

bu akisa i¢ girdap denir [1].



2.4. Kritik Partikiil Capi

Siklon i¢in kullanilacak temel boyutlar Sekil 2.2 de gdsterilmistir.

2r, | Siklon dalma borusu

Siklon giris kesidi \ jf =, _Siklon silindirik kismi
_Eihe | in b [}
- i4 ‘ I;,i !
N
Siklon konik kismi 1 ‘ H
I¢ girdap bolgesi ~ % ' &

|

|

N
b

'}

o

| oz toplama haznesi

Donel palet

Sekil 2.2. Siklonlarda geometrik boyutlar

D. = siklon ¢ap1 (m)

he = giris yiiksekligi (m)

be = giris genisligi (m)

2r; = gaz ¢ikis cap1 (m)

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

hy = c¢ikis dalma derinligi (m)

D, = Dip ¢ikis cap1 (m)



Dalma borusunun dis yarigapi olan (r;) yoriingesinde bulunan partikiil, ayrisma
simnirin1 belirler ve ayrismanin kritik partikiil ¢apr olarak adlandirilir. Bu capin
tizerindeki partikiiller, siklonun dis yiizeylerine savrularak siklondan asagiya

stiriiklenirken, altindaki caplar siklonun iist tarafindan gazla birlikte siklonu terk

' rDalma borusu
| |
|

ederler.

-— W
-

Sekil 2.3. Gaz ve partikiil iizerine etkiyen kuvvetler

Siklonda r; yoriingesinde donen bu partikiil lizerine asagidaki kuvvetler etkir;

Partikiil merkezka¢ kuvveti;

2

u.
F, =ppV r—l (2.1)
1

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

r; = Dalma borusu yarigapi



Diger taraftan partikiile dogru ters gaz akis1 nedeniyle siiriiklenme kuvveti F,,

F,=C,A —=w’ (2.2)

Etki eder.

Cp = Direng katsayisi
A, = Partikiil kesit alani
pg = Gaz yogunlugu

w; = Suriuklenme hizi

Gaz debisi V., dalma borusu altindaki silindirik yizeyden (2n h; ;) geri
dondiigiinden, siiriiklenme hiz1 w;,
Ve

W, = 23
2nm 1, 2-3)

denklemi ile hesaplanabilir.

A% g = gazdebisi (m’/s)
h; = Dalma borusu yiiksekligi
ri = Dalma borusu yar1 ¢ap1

Bu kuvvetlerden bagka, girdap akisinda olusan basing kuvveti Fp,

2

Ui
Fp =pgVp - 24)
1

partikiil lizerine etkir.



Boylece bu ii¢ kuvvet yatay diizlemde birbirlerini dengeler.

F,-F,-F,=0 (2.5)

Burada Cp, direng katsayisi partikiil etrafindaki akista kiiresel parcacik i¢cin Cp=24/Re
oldugunda (2.5) esitliginde yerine yazilirsa siklonda tutulan kritik partikiil boyutu

X p;
* 181, W;r;
Xp = /g—z“ (2.6)
Apu;
elde edilir.

Siklonu terk eden gazin hiz1 v;, ise

vV 2.7)

(2.8)

olarak elde edilir.

Ancak gercekte bu partikiil kritik ¢ap1 X*p, ile ayristirma saglanamaz. Diger bir ifade

ile, siklonun tist ve alt akisinda her ¢apta partikiile rastlanir.



2.5. Ayrisma Derecesi, Tutma Verimi

Siklon igindeki gercek akista kritik partikiil ¢api, ayrigmanin sinir1 olarak elde
edilemez. Bunun nedeni genel olarak, ayrismanin en 6nemli oldugu dalma borusu
altindaki silindirik ylizeyde siklonun derinligine dogru uw; hizimin farklhilik
gostermesidir. Bu hiz degisimi, partikiil tizerine farkli kuvvet etkimesine neden olur.

Dolayistyla ayrigan partikiil capr degisir.

Kritik partikiil ¢apinin X*p, siklonun her akig bolgesinde farkli deger olmasi, Sekil 2.5
de gorildigi gibi siklon tipine bagh olarak farkli ayrigma egrilerinin ortaya
cikmasina neden olur. Burada ayrisma derecesi S(x,) soz konusu olan tanecik

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

AM
AM

S(xp) =
(2.9)
ifadesiyle tanimlanur.

2.6. Siklon Basin¢ Kayiplari

Siklonun igerisinde meydana gelen basing kayiplar1 Ap ¢ok 6nemli olup fan giiciinii
belirlemektedir. Basing kayiplari, genel olarak siklon girisinde, ayrisma bolgesinde
ve dalma borusunda meydana gelir.

Basing kaybinin hesabi i¢in Fritz [1] asagidaki denklemi 6nermektedir.
_ pg 2
Ap=¢&.,; 7Vi (2.10)

Burada, p, gaz yogunlugunu v; dalma borusundaki gaz hizini, &p basing kayip

katsayisini,gostermektedir.

Shepherd ve Lapple (1939) Yaklasimina gore basing kayiplarina etki eden faktorler
asagidaki gibi siralanmustir,[6];



1- Siklona giren gazin genlesmesinden kaynaklanan kayip,

2- Siklon i¢inde donmeden dolay1 kinetik enerji kaybi ,

3- Siklon i¢indeki duvar siirtiinme etkilerinden kaynaklanan kayiplar ,
4- Cikis kanalindaki siirtiinme yoluyla kayiplar,

5- Donme kinetik enerjisinin basing enerjisi olarak geri kazanima.

2.7. Siklon Tasarimi

Yeni bir siklon sistemini tasarlamak veya mevcut bir sistemi iyilestirmek i¢in siklon
veriminin ve siklondaki basin¢ kaybinin dogru bir sekilde belirlenmesi gerekir.
Bunun i¢in, gaz akis karakteristikleri ve taneciklerin siklon i¢indeki hareketiyle ilgili
cesitli varsayimlara bagl olarak farkli yaklasimlar vardir. Kritik partikiil cap1 (x*p),
ayristirma derecesini belirleyen bir faktor oldugu icin siklonlarin boyutlar1 buna gore
saptanir ve her siklon tipi i¢in degisik ayrigtirma egrileri ortaya ¢ikar,[1]. Sekil 2.4 de

degisik siklon geometrileri i¢in x*pnin degisimi sunulmustur.

Bu grafikten de anlagilacagi gibi siklonda tutulmasi hedeflenen kritik partikiil ¢ap1
X p, azaldikga siklonun konik ve silindirik boliimlerinin ve dalma borusu derinliginin
yiiksekligi de artar. Bunun sebebi, tasiyict akiskanin igindeki partikiilii ayirmak igin
gerekli olan merkezkac kuvvetinin F,, kritik partikiil cap1 X*p, azaldikca azalmasidir.
Bu yiizden siklon c¢apinin azalmasi gerekmektedir. Bunun tam aksine artan kritik
partikiil capinda x*p, partikiillerin ayirma derecesinin artmasi i¢in siklon c¢apinin

artmasi ve boyunun da buna bagli olarak azalmasi gerekmektedir.

Siklon tasarimina baslamak i¢in daha once (2.9) esitliginde S(x,) ile tanimlanan
ayrigma derecesi, kritik partikiil ¢apinin x*p bu ¢apin iizerindeki partikiil ¢apina x,

orani oldugundan



Slx, )= Ma - X _ ! @2.11)

ifadesi yazilabilir. Burada ayrigma derecesi i¢in arzu edilen degere gore hi/r;
saptanmakta, boylece Sekil 2.4 da goriilen ayrisma karakteristigine uygun bir tasarim

bi¢imi elde edilmis olmaktadir.

Bunlardan baska literatiirde, siklon giris kesitinin ve giris debisinin dikkate alindigi
modeller bulunmaktadir. Bu modellerde ¢esitli tipte siklonlarin kiyaslanmasinda
kolaylik olmas1 acisindan diger boyutlarin ana gévde ¢apina oranlari (he/Dg, be/De, 2r1;
/D¢, hy/D,, h/D,, H/D, ve 2r,/D.) kullanilir.Cesitli standart siklonlardaki boyut

oranlar1 Tablo 2.2 de verilmistir,[6].



1,U

0,5 /

Ayrisma derecesi S(X,),[-]

0 1 2

Ortalama tanecik biiytikligiiniin
kritik tanecik boyutuna orani[-]

T

I \ 11 \ 111
TASARIM ORANLARI
r,/ 1 4 3 2
hi / T 7.5 10 10
be /1 0.7 0.9 -
he /1 2.1 3.1 -

Sekil 2.4. Ayristirma egrileri ve tasarim boyut oranlari
b. = Giris genisligi (m)

h= Giris yiiksekligi (m)

r;= Dalma borusu yari¢ap1 (m)

r,= Cikis ¢ap1 (m)



Tablo 2.2. Yaygin standart siklon tasarimlari.

Siklon tipi | Kullanim D. |he/De | be/De | 21/De | hy/D, |W/D. |H/D. |21,/Dc
amaci
Stairmand | Yiiksek verim |1 |0.5 02 105 |05 1.5 |40 037
Swift Yiksek verim |1 |0.44 [0.21 (04 |05 |14 (39 |04
Lapple Genel amach |1 0.5 (025 |05 |0.62 (2.0 |40 [0.25
Swift Genel amachi |1 [0.5 [0.25 |05 0.6 1.75 |3.75 |04
Stairmand |Yiksek debi |1 [0.75 [0.37 |0.75 |0.87 |1.5 (4.0 ]0.37
Swift Yiiksekdebi |1 |0.8 035 |0.75 [0.85 |1.7 [3.7 |04
Leith- Genel amachi |1 (043 [0.17 [0.68 |1.2 3.0 5.0 0.37
Mehta

Tablo 2.2° de verilen cesitli standart tasarimlar kiyaslandiginda, boyut oranlarinin
siklonun kullanim amacina gore degistigi goriiliir. Genel amacl standart tasarimlar,
yuksek verimli veya yiiksek kapasiteli amaclar i¢in ayr1 ayr1 oranlar vermektedir.
Ayni siklon ¢ap1 ve toplam boyu i¢in aynmi1 basing diisiisiinde yiiksek verimli siklon
oranlar1 kullanilirsa kapasite, yiiksek kapasiteli boyut oranlari secildiginde elde
edilecek olanin yaris1 olacaktir. Dolayisiyla siklon tasarimi kullanim amacina
baghdir ve ¢coziimde tek secenek yoktur. Tiim toz tutma sorunlarim ¢ézecek tek bir

siklon tasarim yontemi heniiz bulunmamaktadir.

D. = siklon ¢ap1 (m)

he = giris ylksekligi (m)

b = giris genigligi (m)

2r; = gaz ¢ikis cap1 (m)

h = dairesel siklon yiiksekligi (m)
H = toplam siklon yiiksekligi (m)
2r, = toz ¢ikis cap1 (m)

hy = c¢ikis dalma derinligi (m)

D, = Dip ¢ikis cap1 (m)



BOLUM 3. DENEYSEL CALISMA

3.1. Deney Diizenegi

Bir siklonun basing kaybi, toz tutma verimi, geometrik parametreleri ve 1sil
ozelliklerinin birbirleri ile iligkileri incelemek {izere bir deney diizenegi tasarlanmis

ve imal edilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniimii Sekil 3.1 de verilmistir.

Sekil 3.1. Siklon deney diizeneginin sematik goriiniimii

Yanma odas1 12. Veri Toplama Kart:

Farin dozajlama tinitesi 13. Briilor

Debi dlger (pitot tiipii,fark basing transmitteri) 14. Bilgisayar ve scada programi
Boru 15. Dalma borusu

Basing transmitteri

On 1sitic1 siklon reaktér
Donel palet

0 Vantilator

1 Analog giris sinyalleri

SS N R W



Deney diizeneginde yanma odasinda (1), bir motorin briiloriiyle 1100 °C sicakliginda
baca gazi elde edilmekte, bu gazin debisi bir pitot tiipliyle (4) dl¢iilmektedir. Bir
frekans invertorii ile yol verilen ¢ikis vantilatoriiyle debi

istenilen seviyede tutulmaktadir (10). Siklona giriste ve c¢ikista ayr1 ayr1 basinglar
birer basing transmitteriyle 6l¢iilmektedir (5). Siklona giren partikiil miktari, ayr1 bir
frekans invertori tarafindan bir rediiktorlii dozajlama helezonuyla siklona istenilen
konsantrasyonda dozajlamaktadir (2). Partikiillii ve partikiilsiiz yapilan deneylerin
tamaminda siklon girisinden ¢ikisina kadar 8 noktadaki sicakliklar termokupllar
(11), veri toplama kartinda toplanir ve bilgisayarda bir Scada programi tarafindan

depolanmaktadir(14).

Deney Siklonu

Deneylerde kullanilan siklon reaktér bir Humboldth tasarim modelidir. Bu siklonun

sematik goriinlimii ve boyutlar1 Sekil 3.2 de goriilmektedir.

L
2
he |
Be b by
— =
H
b |,
Dy
|§0yutlar:
D-=0.340 m h, = 0272m
*, F 2r; =0.126 m h, =0374m
Dp =0.050m - 0.068 m—0.120 m

h. =005 m
He=0.647 m b = 0.075 m
h; =0.0961 m hi = 0.550 m

Sekil 3.2. Humboldth tipi deney siklonun boyutlari



Farin dozajlama tinitesi

Siklona giren sicak gaza istenilen oranda farin dozajlamay1 saglayan bu iinite bunker,
helezon kovani, rediiktorlii motor ve frekans invertorii olmak iizere 4 kisimdan
olusmaktadir. Sekil 3.3 de bunker ve helezon kovaninin imalat detaylar1 yer

almaktadir.

B1 (Bunker)

60 cm Toplam Hacim V1opram=0.101 m’

D1 (Dozajlama iinitesi) e
100mm

[ N N7 N7 N7 N7 N7 N/ _o

i
Sonsuz vida boyu= 150 cm ’_U
BORI (Borular 76 mm)

Sekil 3.3. Dozajlama iinitesi detaylar1

Dozajlama {initesinde, 0.78 kW Iik bir tahrik motorunun devrinin bir frekans
invertoriiyle daha diisiik dozajlama miktarlar1 yiiklemeye olanak saglayacak bigimde

degistirilebilecek sekilde imal edilmistir.

Debi-dlcer (Pitot tiipii)

Siklona giren sicak gazlarin hizin1 6lgmek i¢in tasarlanmis olan pitot tiipiinde basing
farkin1 6lgmek icin FISHER DE 50 marka (0-50 Pa) arasinda %0.5 hassasiyetle
Ol¢iim yapabilen ve aliman Ol¢iim degerlerini 4-20 mA anolog sinyallere
doniistiirebilen fark basing transmitteri kullanilmustir. Olgiilen fark basing ile (3.1)
esitligi kullanilarak akis hizi, aym1 zamanda siklon giris kesit bilindiginden akis

debisi hesaplanmuis olur.



) (3.1)

V=vA
(3.2)
burada akigkan yogunlugu p akis 6l¢iim noktasindaki sicakliga bagli olarak ayrica

hesaplanmustir.

Basing transmitterleri

Siklonun girisinde ve ¢ikisinda birer tane 0-6 mbar araliginda basing degerlerini
%0.5 hassasiyetle Olcebilen ve 4-20 mA anolog sinyal verebilen FISHER DE 50
marka basing transmitterleri  kullanilmistir.  Transmitterler sicak  gazdan

etkilenmemesi i¢in uzatma borusu ile beraber kullanilmaktadir.

Sicaklik transmitterleri

Siklona giren gazin akis hiz1 6l¢lim noktasindan baglamak {izere siklon ¢ikisina kadar
8 noktada 0-1100 °C sicakhiginda Slgiim yapabilen termokupllarmn iirettigi gerilim,
FISHER T 11 marka transmitterler araciligiyla 4-20 mA anolog veri sinyaline
cevirerek doniistiiriicii karta ve dijital sicaklik gostergelerine gondermektedir.

Vantilator

Siklonuna giren gaz1 ¢eken ve akis hizini, debisini bir frekans invertoriiyle kontrol

ettigimiz radyal vantilator, 39 mmSS lik basinca ve 1.1 kWlik motor giiciine sahiptir.



Siklon Reaktor

D=34.09 cm

B

27.27¢ 1

H=37.49cm

l 2nr=107.04
T

-

2cm

6.80 cm

6 6.80¢
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HUMBOLD/ZT dizayni

a=7.5cm

b=5c¢m

D,=12.61cm

D,= 6.80cm

H=64.771cm

H,=37.499 cm

H,=27.271cm

Hs=4.61cm

H&=9.61cm
Hy-H=13.36 cm

Sekil 3.4 Siklon reaktorle ilgili imalat detaylar

Sekil 3.4 de imalat detaylar1 verilen siklon reaktor yiiksek sicakliga dayanikli sagtan
biikiilerek imal edilmistir.



Frekans invertorleri

Gerek vantilator gerekse dozajlama iinitesi farkli devirlerde eszamanli ¢alisma
sozkonusu olamadigindan iki ayr1 frekans invertoriiyle yol almaktadir. Elektrik
motorlarina SIEMENS MICROMASTER serisi 5.5 ve 7 kW’lik birer 380V-AC
stirticii (invertor) ile yol verilmektedir. Son derece gelismis olan bu siiriiciilerle POOO-
P971 olarak bir ¢ok parametrenin kontrolii saglanabilmektedir. Motorlara adapte
edilen siirliciiler calisma esnasinda motora ait ¢alisma akimi, gerilimi, frekansi gibi
bir ¢ok 6zelliklerin yaninda, motor devri ve nominal momentin yiizdesi olarak motor
mili momenti bilgilerini hem anolog deger (4-20mA) olarak hemde dijital ekrandan

kullanictya sunmaktadir.

Deney diizeneginin ve bazi1 kisimlarin resimleri Sekil 3.5-3.16 da toplu halde
verilmigtir.



Sekil 3.5. Deney diizeneginin genel goriinimii



Sekil 3.6. Deney diizeneginin 6nden gérinimil

Sekil 3.7. Yanma odas1 gozetleme delikleri ve sekonder hava ihtiya¢ menfezleri



Sekil 3.8. Pitot tiipii ve termo eleman

ekil 3.9. Kontrol panosu



/

e i ,

Sekil 3.11. Farin doz;jlama iinitesi



Sekil 3.13. Deney siklonu



Sekil 3.15. Siklon ve vantilator Baglantisi



Sekil 3.16. Siklona bagli termokupullar



3.2. Deney Program

Deney programi 3 ana grupta toplanmaktadir.

Ilk olarak, dip ¢ikis capr degistirilen siklon deney setine monte edilir. Dalma
borusunun dalma derinliginin degisimine gore basing kaybi, ¢ikis sicakligini ve toz
tutma verimlerinin degisimini bulmak {izere, ayarlanan her dalma boyunda akis hiz1
10,81 m/s olacak sekilde vantilator devri sabitlenir ve sistemin rejime gelmesi
beklenir. Daha sonra sisteme 0.668 kg/m’ konsantrasyonunda farin(kiregtasi+kil)
dozajlanir. Dozajlama sonrasinda siklon giris sicakligi sabit bir degere diisene kadar
beklenir.Sicakligin sabitlendigi belli bir zaman araliginda dozajlama ve deney
durdurularak siklon toz toplama bunkerinden alinan ve Onisitilmaya tabi tutulmus
farin hassas bir sekilde tartilir. Dozajlamanin miktarina boliinen altta toplanan farin
miktariyla toz tutma verimini verir. Deneyler 8 degisik dalma boyunda tekrarlanarak

bu grup deneyler tamamlanir.
Ikinci gurup deneylerde hizin degismesi halinde siklon karakteristikleri l¢iilmiistiir.
(9,56 m/s den 10,91 m/s ye artan) Burada toz konsantrasyonu 0,668 kg/m’ olarak

sabit tutulmustur.

Uciincii ve son gurup deneylerde ise partikiil konsantrasyonunun arttirilmasi

durumunda testler tekrarlanmistir. Bu testlerde siklon giris hiz1 sabit tutulmustur.

Biitiin deney guruplarinda Ol¢limlerin tamamini partikiilsiiz akis i¢in de ayrica

alinmis ve kaydedilmistir.

Deneylerde kullanilan sabit degerler Tablo 3.1, 3.2. ve 3.3 de yer almaktadir



Tablo 3.1. Dip ¢ikis ¢cap1 50 mm i¢in deneysel sabitler.

Giris Giris Dalma borusu,
sicakligr | konsantrasyonu | Dalma derinligi
Deney Giris hiz1 Ta.(°C) Cr,(kg/m’) hy,(mm)
Degiskenleri Vg(m/s)
Dalma Degisiyor
borusu derinligi 10,81 250 0,668 10 ila 220mm
Siklon Degisiyor Degisiyor
giris hizt
9,5 ilall,5 |370ila450 0,668 %6
Giris Degisiyor | Degisiyor
Konsantrasyonu 10,81 96
350 ile 390 | 0,190 ila 0,556
Tablo 3.2. Dip ¢ikis ¢cap1 68 mm i¢in deneysel sabitler.
Giris Giris Dalma borusu,
sicakligr | konsantrasyonu | Dalma derinligi
Deney Giris hiz1 Ta.(°C) Cr,(kg/m’) hs,(mm)
Degiskenleri V(m/s)
Dalma Degisiyor
borusu derinligi 10,81 383 0,668 10 ila 220mm
Siklon Degisiyor Degisiyor
giris hizt
9,5 ilall,5 |370ila450 0,668 %6
Giris Degisiyor | Degisiyor
Konsantrasyonu 10,81 96

350 ile 390

0,190 ila 0,556




Tablo 3.3. Dip ¢ikis ¢cap1 120 mm i¢in deneysel sabitler.

Giris Giris Dalma borusu,
sicakligr | konsantrasyonu | Dalma derinligi
Deney Giris hiz1 Ta.(°C) Cr,(kg/m’) h4,(mm)
Degiskenleri Vg(m/s)
Dalma Degisiyor
borusu derinligi 10,81 410 0,668 10 ila 220mm
Siklon Degisiyor Degisiyor
giris hizt
9,5 ilall,5 | 102 ila 180 0,668 %6
Giris Degisiyor | Degisiyor
Konsantrasyonu 96
10,81 350 ile 390 | 0,190 ila 0,556




BOLUM 4. DENEYSEL SONUCLAR

4.1. Siklon Dip Cikis Cap1 U¢ Degisik Deger ( 50, 68, 120 mm ) I¢in Parametrik

Degisimlerin Karsilastirilmasi

4.1.1. Dalma borusu derinliginin etkisi

Siklon c¢ikisindaki dalma borusunun dalma derinligi yliksek sicakliktaki (T=398
C’de) deneylerde 8 degisik boyda secilmistir. Dalma boyunun etkisi, asagidaki
boliimlerde basing kayiplarina, verime ve siklon c¢ikis sicaklifia etkisi ele

alinacaktir.

4.1.1.1. Basin¢ kayiplari

Bu deneylerde dalma boyu (hs) degistirilerek, yiiksek sicakliktaki partikiil yiiklii
gazlarla testler yapilmistir. Siklon giris ve ¢ikis noktalar1 arasinda oSlgiilen basing
farki Ap, Sekil 4.1. de gosterilmistir. Bu sonuglara gére dalma boyu degisiminde
basing kayiplar1 dip caplarin her biri i¢in artig gostermektedir. Bununla beraber dip
cap1 50 mm olan deney siklonunda bu 6l¢liyii 68 mm ¢ikardigimizda bu kayiplarin
mertebesi daha fazla artmakla beraber dip ¢ap1 120 mm ye ¢ikardigimizda bu deger
tekrar 50 mm dip ¢ap i¢in gegerli olan degerlere yaklagsmaktadir. Bu durum bize dip
cap parametresinin kritik bir capa kadar basing kayiplarinda artis egilimi mutlak

degerlerinin 68 mm dip ¢apa gore azalma egilimi gosterdigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.1. Partikiillii akis i¢in dalma borusu derinligine gore basing kayiplar: degisimi

4.1.1.2. Cikas sicakhgi

Sekil 4.2.’de siklon dip ¢ikis ¢apt 68 mm igin siklon ¢ikis sicakligit T, ‘de 6nemli
degisiklik gézlenmekle beraber siklon dip ¢ikis cap 50 mm ve 120 mm olan deney
siklonunda ¢ikis sicakligi azalma egilimi oldugu yapilan deneylerde anlasilmistir.
Ayrica sicaklik degerlerinin biiytikliikleri dip ¢ap 120 mm i¢in en alt seviyeye
diismiis dip capin 68 mm kritik capinda ¢ikis sicakligi diger dip ¢aplardaki ¢ikis
sicakligindan uzaklagmistir. Bu degisim bize dip c¢apin azalisinda belli bir kritik
degere ulasincaya kadar Once arttifin1 daha sonra azalip en biiyiik ¢apin ¢ikis

sicakligina yaklastigini1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. Partikiillii akis icin dalma borusu derinligine gore ¢ikis sicakligi degisimi



4.1.1.3. Tutma verimi

Sekil 4.3. gore dalma boyu degisiminde tutma verimi her Ui¢ dip capa sahip
siklonda’da artis gostermektedir. Bu artis dalma boyu degisiminin mutlak olarak
arttigin1 acikca gostermektedir. Bu artig siklon dip c¢apinin azalmasiyla daha’ da
artmaktadir. Ayrica bu degisimin 1s1 transferiyle onemli bir iliskisi vardir. Cikis
sicakligl artigindaki egilimin tutma verimindeki egilimle benzerlik arz etmektedir.

Buda ¢ift fazli akiskanin sicakliginin tutma verimine etkisi acik¢a gozlenmektedir.
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Sekil 4.3. Partikiillii akis i¢in dalma borusu derinligine gore tutma verimi degisimi



4.1.2. Siklon giris hizinin etKisi

Siklona giren hizi yiiksek sicakliktaki (T=398 °C’de) deneylerde degisik hizda
denenmistir. Siklon giris hizinin etkisi, asagidaki boliimlerde basing kayiplarina,

siklon ¢ikis sicakligina ve verime etkisi ele alinacaktir.

4.1.2.1. Basin¢ kayiplari

Siklona giren partikiillii akiskanin hiz1 arttiginda her ti¢ dip ¢apa ait siklonda basing
kayiplart farklilik gostermektedir. Bununla beraber dip ¢apt 50 mm olan deney
siklonunda bu olgiiyii 68 mm ye ¢ikardigimizda bu kayiplarin degisimi Once
azalmakta sonra artmaktadir mutlak degereler olarak basing farki 50 mm dis dip ¢apa
ait deney siklonundan ¢ok daha fazla olmaktadir. bu durumu siklon dip ¢apinin kritik
bir noktada farkli bir seyir izlemektedir. dip ¢ap1 120 mm ye ¢ikardigimizda basing
kayiplar1 tekrar tekrar 50 mm dip ¢apa sahip siklonun basing kayiplarina mutlak
degerler itibariyle yaklasmaktadir. Sekil 4.4 de bu degisimler goriilmektedir. Ayrica
68 ve 120 mm lik dip caplara ait deney siklonlarinda mertebeleri degismekle beraber
basing kayipkari once azalmakta sonra artmaktadir.50 mm dip capta bu degisim

azalma yoniinde goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Partikiillii akis icin siklon giris hizina gore basing farki degisimi



4.1.2.2. Cikas sicakhgi

Siklona giren partikiillii akigkanin hiz1 arttiginda her {i¢ dip ¢apa ait siklonda ¢ikis
sicaklig1 artmaktadir. Buda siklonda partikiil kalis zamanin ve girdap sayisinin hiz
arttikca azaldigini boylece 1s1 transferinin tam gergeklesmeden siklonu terk ettigini

gostermektedir. Ayrica ¢ikis sicakliginin optimum oldugu dip ¢ap 68 mm oldugu

Sekil 4.5. anlasilmstir.
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Sekil 4.5. Partikiillii akis igin siklon giris hizina gore ¢ikis sicakligi degisimi



4.1.2.3. Tutma verimi

Sekil 4.6. gore siklon giris hiz1 degisiminde tutma verimi her li¢ dip ¢apa sahip
siklonda’da farklidir. Bu farklilik siklon giris hiz1 degisiminin tutma verimine etki
ettigini mutlak olarak etki ettigini acikca gostermektedir. siklon dip ¢apinin 50 mm
oldugunda tutma veriminde fazla bir degisim olmamaktadir fakat siklon dip cap1 68
mm oldugunda verim artmaktadir yalniz siklon dip ¢apt 120 mm oldugunda tutma
verimi diismektedir. Burada siklon dip capr arttikca tutma veriminin azaldigi
goriilmektedir. Dip ¢ap miktar1 artirildik¢a tutma verimi mertebe olarak azalmakta
fakat hiz artirildik¢a verim artmaktadir. tutma verimi partikiil tizerine etkiyen basing
kuvveti ve yliklenme kuvvetinin etkisini azaltmakta bu ylizden tutma verimi mertebe

olarak diismektedir.
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Sekil 4.6. Partikiillii akis igin siklon giris hizina gore tutma verimi degisimi



4.1.3. Siklona giren toz konsantrasyonunun etKisi

4.1.3.1. Basin¢ kayiplari

Siklona giren partikiil miktar1 artti§inda her ii¢ dip ¢apa ait siklonda basing kayiplar
farklilik gostermektedir. Bununla beraber dip ¢ap1 50 mm olan deney siklonunda bu
Ol¢liyli 68 mm ¢ikardigimizda bu kayiplarin mertebesi ters olmaktadir burada siklon
dip ¢capinin 68 mm nin kritik bir degeri oldugu gozlemlenmistir. Dip ¢ap1 120 mm ye
cikardigimizda bu deger tekrar 50 mm dip ¢ap icin gegerli olan degisim sekline uyum
saglamaktadir. Bu durum bize dip ¢ap parametresinin kritik bir capa kadar basing
kayiplarinda artis egilimi gostererek daha sonrada dip ¢api1 50 mm’ lik siklonun

basing kayiplarina yaklastigini Sekil 4.7. ifade etmektedir.
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Sekil 4.7. Partikiillii akis igin siklon giris konsantrasyonuna gore basing farki degisimi



4.1.3.2. Cikas sicakhgi

Siklona giren partikiil miktar1 arttifinda her ii¢ dip capa ait siklonda ¢ikis sicaklig
azalmaktadir. Buda siklonda partikiil kalis zamaninin ve girdap zamanini azaldigini
bdylece 1s1 transferinin tam gerceklesmeden siklonu terk ettigini gostermektedir.
Ayrica ¢ikis sicakliginin optimum oldugu dip cap 120 mm oldugu Sekil 4.8.

anlasilmistir.
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Sekil 4.8. Partikiillii akis icin siklon giris konsantrasyonuna gore ¢ikis sicakligi degisimi



4.1.3.3. Tutma verimi

Sekil 4.9. gore siklona giren partikiil miktar1 tutma verimine her ii¢ dip ¢apa sahip
siklonda’da birbirine yakindir. Bu yakinlik siklon giren partikiil degisiminin mutlak
olarak etki ettigini agikca gostermektedir. Bu siklon dip ¢apinin 50 mm oldugunda
tutma veriminde fazla bir degisim olmamaktadir bunun yaninda siklon dip ¢ap1 68
mm oldugunda verim artmaktadir. Siklon dip ¢ap1 120 mm oldugunda tutma verimi

bu dip cap tada artmistir. Her {i¢ ¢ap tada farkli oranda verim artmistir.
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Sekil 4.9. Partikiillii akis icin siklon girig konsantrasyonuna gore tutma verimi degisimi



BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

1. Bir siklon reaktor degisik sicakliklarda, gaz giris hizlarinda, toz
konsantrasyonlarinda ve dalma borusunun degisik dalma derinliklerinde test edilerek,
cift fazli akis i¢in basing kayiplari, basing kayip katsayilari, toz tutma verimleri, ¢ikis

sicakliklar1 incelenmistir.

2. Dalma borusu dalma derinligi

Dalma borusu dalma derinligi; Siklon ¢ikisindaki dalma borusunun dalma derinligi
yiiksek sicakliktaki deneylerde 8 degisik boyda segilmistir. Dalma boyunun etkisi,
basing kayiplarina, verime ve siklon ¢ikis sicakligina etkisi ele alinmistir. Siklon
akisinda geometrik boyutlarin basing kayiplar1 ve tutma verimi iizerindeki etkileri
cok onemlidir. Bunlardan siklon dalma borusu dalma boyu arttik¢a basing kayiplari
ve tutma verimi artmaktadir. Dalma boyu arttikca girdap akisinin donme sayisi

fazlalagsmakta, dolayisiyla akis yolu artmakta bdylece basing kayiplar1 artmaktadir.

Cikis sicakligi; Dalma boyu degisiminde ¢ikis sicakligi 50 mm dip ¢ap igin dnce
azalmakta sonra artmaktadir, 68 mm dip ¢ap icin ¢ikis sicakligi artis gostermektedir.
Dip cap degerini daha’da artirdigimizda bu degisimin azalma yoniinde oldugu
sonucunu vermektedir. Bu durum dip capin artisinin 1s1 transferini iyilestirdigini
gostermektedir fakat bu iyilesme dip capin belli bir kritik noktaya kadar boyle

olmadigini bu kritik noktadan sonra iyilesecegini anlatmaktadir



2. Giris hiz1

Siklona giren hiz1 yiiksek sicakliktaki deneylerde degisik hizda denenmistir. Siklon
giris hizinin etkisi, basing kayiplarina, siklon ¢ikis sicakligina ve verime etkisi ele

alinmustir.

Siklon giris hiz1 degisiminde tutma verimi her ii¢ dip ¢apa sahip siklonda’da ayni1
degildir. Bu farklilik siklon girig hizi degisiminin mutlak olarak etki ettigini agikca
gostermektedir. Bu siklon dip ¢apinin 50 mm oldugunda tutma veriminde fazla bir
degisim olmamaktadir fakat siklon dip ¢ap1 68 mm oldugunda verim artmaktadir
yalniz siklon dip ¢ap1 120 mm oldugunda tutma verimi diigmektedir. Burada siklon
dip cap1 arttik¢a tutma veriminin azaldigi goriilmektedir. Siklona giren toz
konsantrasyonun sabit tutuldugu halde, siklon giris hiz1 arttirildiginda, basing
kayiplar1 artmaktadir. Burada girdap donme sayisinin artmasi basing kaybinin

artmasinin baglica sebebini teskil etmektedir.

3. Konsantraston

Siklona giren partikiil miktar1 arttiginda her ti¢ dip ¢apa ait siklonda basing kayiplari
farklilik gostermektedir. Bununla beraber dip ¢ap1 50 mm olan deney siklonunda bu
Olcliyli 68 mm c¢ikardigimizda bu kayiplarin mertebesi ters olmaktadir bu durumu
siklon dip capmin kritik degeri oldugunu gostermektedir dip ¢apt 120 mm ye
cikardigimizda bu deger tekrar 50 mm dip cap i¢in gegerli olan degerlere
yaklagmaktadir. Bu durum bize dip ¢ap parametresinin kritik bir ¢apa kadar basing
kayiplarinda artis egilimi gostererek daha sonrada dip ¢apt 50 mm’ lik siklonun

basing kayiplarina yaklastigini ifade etmektedir.

Siklondan sabit gaz debisi gecerken toz konsantrasyonunun arttirilmasiyla basing
kayiplarinin ve tutma veriminin azaldig1 deneysel olarak saptanmistir. Burada artan
cikis sicakligl ¢ikis yogunlugunu ve hizini diisirmekte, bdylece basing kayiplarimni
azaltmaktadir. Yapilan bu c¢alismada siklon kademelerinin hangisinde, giris
parametrelerinin, basing kayiplari, toz tutma verimleri ve 1s1 gegisine etkisinin nasil

olacagi deneysel olarak bulmak miimkiin olmustur.
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