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OZET

Siklonlar icinde kati1 parcaciklar bulunan bir gaz akiminin sinirlar1 belli bir girdaba doniistiiriilmesi sonucu
meydana gelen merkezkac kuvveti ile katinin gazdan ayrilmasi isleminde kullanilan sabit parcali cihazlardir.
Basit yapili olmasi, yiiksek sicaklik ve yiiksek basing gibi agir sartlarda galigmasi siklonlarin en biiyiik
avantajlaridir. 5 pm’den kiiciik partikiillerde veriminin diisiik olmasi ise dezavantajidir. Siklonlarda miihendislik
acisindan iki 6nemli parametre vardir. Bu parametreler, siklon basing kaybi ve toz tutma verimidir. Bunlardan
siklon basing kaybinin ekonomi agisindan 6nemi vardir. Bunun nedeni siklon basing kaybinin fan giiciinii
etkilemesidir. Siklonlarda basing kayb1 siklon giris kesitinde, siklon i¢ duvarinda ve siklon cikis borusu yani
dalma borusunda meydana gelir. Bu calismada tegetsel girisli ters akisli siklonlardaki dalma borusu cap
degisiminin basing kaybina etkisi deneysel olarak incelendi.

Anahtar Kelimeler : Siklon, Dalma borusu, Basing kaybu.

EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF EFFECT OF VENT PIPE DIAMETER
CHANGING IN TANGENTIAL INLET REVERSE FLOW CYCLONES ON
PRESSURE DROP

ABSTRACT

Cyclones which are useful to separate particles from particle-gas mixture by spinning movement of centrifugal
forces, are stationary pieced devices, main advantages of Cyclones are that they are simple and also operate
under heavy conditions such as high temperature and high pressure. However, it is the disadvantage that for the
particles whose size is less than 5 um, collection efficiency is low. From an engineering point of view, there are
two important parameters in Cyclones. They are the cyclone pressure loss and particle collection efficiency. One
of them, cyclone pressure loss has got economically importance since cyclone pressure loss effects fan power.
Cyclone pressure losses occur in cyclone inlet cross-section, cyclone inner wall, and cyclone vent pipe. In this
study, the effect of vent pipe diameter changing in tangential inlet reverse flow cyclones on pressure drop is
investigated experimentally.

Key Words : Cyclone, Vent pipe, Pressure drop.
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1. GiRiS
Siklonlar, merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
gaz+partikill  karigimindan  girdap  hareketiyle

partikiilleri gazdan ayirmaya yarayan sabit parcali
cihazlardir (Ari, 2000). Basit yapili olmalari, diigiik
maliyet bedelleri ve kolay bakimlarindan dolay:
diger pahali ©6n temizleyicilerden = Ornegin
elektrostatik  cokelticilerden daha ideal olarak
kullanilirlar  (Jiao v.d., 2006). Siklonlar kaba
dizaynlar1 ve esnek bilesen malzemelerinden dolay:
yiiksek sicaklik ve basing sartlarinda ¢alismaya daha
uygundur. Siklon tutma verimliligi 5 pm’den daha
biiyiik partikiillerde % 99’a yakindir (Cooper ve
Alley, 1986). Cok yiiksek toz yiiklemelerinde, yani
toz yogunlugunun daha yiiksek oldugu gaz-+partikiil
karisimlarinda, rahatlikla galisilabilir. Siklonlar hem
hava kirliligi hem de diger endiistriyel proses
islemlerinde biiyiik partikiillerin uzaklastirilmasinda
kullamhr. Ornegin, giic santrallerindeki komiir
tozlarinin uzaklagtirilmasinda, sprey kurutucu veya
gazlastirict reaktorler gibi asir1 ¢aligma sartlarimi
iceren uygulama alanlaridir (Gimbun v.d., 2005).

Miihendisler siklon performansini degerlendirmek
icin siklonun iki parametresiyle ilgilenirler. Bu
parametreler siklon basing kaybi ve partikiil tutma
verimliligidir. Siklon basing kaybini net olarak
belirlemek ¢ok Onemlidir. Ciinkii basing kaybi
isleme maliyetleriyle dogrudan iligkilidir. Bunun
nedeni siklon basing kaybimin fan giiciini
belirlemesidir (Qian v.d., 2007).

2. SIKLON BASING KAYBI

Genellikle basing kaybi siklon giris ve cikis
arasindaki statik basing farki olarak tanimlanir ve
asagidaki gibi ifade edilir (Chen and Shi, 2007):

AP:Psi'Pso

Siklonlarda toplam basing kaybr siklon giris, ¢ikis ve
siklonun govdesinde meydana gelen kayiplari igerir.
Basing kaybinin asil kismi  Ornegin % 80’1,
tirbiilansli ve girdapli akistan kaynaklanan enerji
dagilmasi ile olusur. Geriye kalan % 20’lik kisim ise
siklon duvar yiizeyinde olusan akigkan siirtiinmesi,
giristeki  genlesme ve c¢ikigtaki  biiziilmeden
kaynaklanan basing kaybidir (Wang v.d., 2004).

Geleneksel siklon ayristiricilarda toplam  basing
kayb1 dort kisma ayrilir (Zhao, 2004):

1. Siklon girisinde gaz genlesmesinden dolayi
basing kayb1

2. Siklon i¢indeki duvar siirtiinmesinden dolay1
basing kayb1

3. Gazmn girdap hareketinden dolayr basing
kaybi

4. Dalma borusu boyunca gaz akisindan dolay1
basing kayb1

2. 1. Siklon Girisinde Gaz Genlesmesinden
Dolayi Basin¢ Kaybi

Siklon girisindeki gaz genlesmesinden dolay: basing
kayb1 asagidaki gibi ifade edilir:

1
&fﬁgwm5 )

Bu basing kayb1 sag borudan sinirlanmis alana kadar
uniform akig kabul edilerek hesaplanir ve asagidaki
gibi ifade edilir:

2
ab
i _{1_ R, —re)H}

2. 2. Siklon igindeki Duvar Siirtiinmesinden
Dolayi Basing¢ Kaybi

@

Siklon igindeki duvar siirtiinmesinden dolay1 basing
kaybi, siklon separatorlerin icindeki statik denge
altinda belirtilir.

APy = B 7(D? —de? )} =cl[#,, (zDL] 3)

cl, siklon separator duvarindaki diizgiin akisla ilgili

girdap akis diizeltme faktoriidiir. Stepherd ve

Lapple’nin metoduna gore:

o ="D @)
a

T av» dis girdap icindeki gazin ana kayma

gerilimidir ve Fanning’in  denklemine gore
hesaplanabilir:

~ 1 = 2

Ty =1 E.pg.ng (5)

Burada, f=0,0055

V,,, dis girdap icindeki ana tegetsel hizdir ve
asagidaki gibi elde edilebilir:
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Rw
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R, —re)

e
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Yukaridaki denklemler
asagidaki gibi yazilir;

birlestirilip son haliyle

1 2 @)
= @dr| (—p,.v;
T an D —de?) jv PeVin’)

2
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2. 3. Gazin Girdap Hareketinden Dolayi
Basin¢ Kaybi

Silindirik koordinatlardaki Navier-Stokes
denkleminden, basin¢ ve 3D hiz arasindaki iligki
eksenel etkiler ihmal edilerek basitlestirilebilir:

2
dp Pg-Vv
Lol (8)
dr r
Casal v.d. (1983)’e gore, akis modeli gevresi veya
duvar piiriizliiligiinii igeren hiz profili agsagidaki gibi
ifade edilir:

Vow
Vg = 9
T @RI+ PA-1/R )] ©
vd |1 Vo, 1
Vg = ——(|— +ER - — 10
on ég_h*<\/; Gh' =) (10)
2
Voy* = vd R w (11
ab[-0,204(b/R ) +0.889]

vd = Q2 (12)
T R"w

B __a 27 —arccos(b/R, —1) . +L 13)
R, 2 R,

potagy £ (14)
vd sin €

Q=(ab)vy, (15)

Burada;

£=0,0065 ~ 0,0075

Yukaridaki denklemler birlestirilip son haliyle

asagidaki gibi yazilir;

3 ’] 2(v,, 1vd)* (ab!mRw')
Y r(r/R,)*(1+ P —Pr/ Rw)’

dr:|(%p v.7) (16)

g in
re

2. 4. Dalma Borusu Boyunca Gaz Akisindan
Dolayi Basin¢ Kaybi

Bu basing kayb1 kismi basing kayb1 ve dalma borusu
icindeki siirtiinme basing kaybini igerir.

AP,

out

= APal + APof 17)
Yerel basing kaybi, siklon govdesinden cikis
borusuna kadar gaz akis konsantrasyon kaybi olarak
ele alinir.

_Leadb el e
ol = 2(7r.r32 )[1 (Rw) }(ng.vm )

(18)

Dalma borusu igindeki giiclii girdap akisi yiiziinden,
bu basing kaybi benzer yolla hesaplandi.

AP (i zde?) =¢,[T4, de(S+AS)] (19)
z.de
e 20
2= (20)
_ I _ 2
Tav = f(; PgVay") (21)

Burada 7, , i¢ girdap icindeki gazin ana kayma

gerilmesidir ve Vv, , i¢ girdap icindeki ana tegetsel

hizdir ve tegetsel hiz r=re esit kabul edilerek elde
edilebilir:

_ Vow

Vay = 22)
(re/Rw)(1+P—Pre/Rw)
Denklemler birlestirilirse;
£ - (S +AS)f vy, I vd _ab ’
* 1/4.x.de (re/ Rw)/1+ P— P.re/ Rw) 7.Rw*
(23)

2. 5. Toplam Basin¢ Kaybi
Toplam basing kaybi toplanarak ifade edilirse;
Ap = Apin + Apfr + Apvf + Apoul (24)

Siklon geometrik boyutlarinin bir fonksiyonu olan
basing kayb1 katsayist asagidaki gibi ifade edilir:
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AP

6= 1/2.p,v;,°

(25)

3. DENEYSEL DUZENEK

Sekil 1°de deney amagli bir Humboldt siklonunun
boyutlar1 yer almaktadir. Deneyde motorin
briiloriiyle (1) 1100 %C sicakliktaki baca gazi
iretilmektedir. Siklon giris debisi bir pitot tiipiiyle
olciilmektedir. Gerekli gaz  debisi  cikis
vantilatoriiniin devir sayist degistirilerek
ayarlanmaktadir. Istenen miktardaki farin bir
dozajlama birimiyle (2) test siklonunun (6)
girisinden Once sisteme verilmesi saglanir ve rejim
saglandiktan sonra alman Ol¢iimler kaydedilir.
Analog sinyal olarak elde edilen bu 6l¢iim sonuglari
bir PC ile kumanda edilen veri toplama ve kontrol
sisteminde degerlendirilir. Deneyde TG,1,2,3,4,5,C
olmak iizere siklonun girisinden cikigina kadar yedi
degisik noktada termokuple ile sicaklik olgiiliir.
Bunlardan bagka siklon giris ve ¢ikisinda 6lgiilen
basing degerleri ve bunlarin farki alinarak basing
kayiplart saptanmaktadir.

Deneylerde basing diisiisii siklon dalma borusu
dalma derinligi degisimi, siklon giris hizi, giris
sicaklig, giris konsantrasyonu degisken parametre
olarak secilmis bunlara baglh olarak basin¢ kayiplari
incelenmisgtir.

Siklondaki dalma derinligine bagli olarak ortaya
¢ikan toz tutma verimi ve basing kaybini incelemek
icin tasarlanan mekanizma Sekil 3 ve Sekil 4’de
goriilmektedir. Burada dalma derinligi h,, 10 mm
den 220 mm ye kadar 8 degisik boyda
olabilmektedir.

/Siklon dalma bomsu

[
Riklon girig kesidi | é/ S —
| I
T i
by | B
b, | 13
Fie -

by

He |H

ha

Siklon konik

Toz toplama haznesi

oyutlar:

[ =0340 m W =0212m
O =0.126 m h, =0374m
Dy =0068 m h, =005 m
He=0847 m b, = 0075 m
h, =0.0961 m i = 0.550 m

Sekil 1. Deneyde kullanilan siklonun boyutsal
ozellikleri.

Sekil 2. Deney diizeneginin 6nden goriiniimii.
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1 = Yanma odasi; 2 = Farin dozajlama iinitesi; 3 = Debi Olger (pitot tiipii,fark basing transmitteri); 4 = Boru; 5 = Basing transmitteri;
6 = On 1sitict siklon reaktdr; 7 = Donel palet; 8 = Toz tutucu siklon; 9 = Toz toplama silosu; 10 = Vantilator; 11 = Analog giris sinyalleri;
12 = Veri Toplama Karti; 13 = Briilor; 14 = Bilgisayar ve scada programi ve 15 = Dalma borusu.

Sekil 3. Deney diizeneginin sematik goriintimii.

Dralima bopasa ayar mek anmnas

} /

1T

Siklon dabnabonsu

| STKLON

Sekil 4. Siklon dalma boyu ayarlama mekanizmasi.

3. 1. Deney Programi

Deney programi 3 ana grupta toplanmaktadir: ilk
olarak dalma borusu capi degistirilen siklon deney
setine monte edilir. Daha sonra sizdirmazliklar
yapilir. Dalma borusunun dalma derinliginin
degisimine gore basing kaybi ve toz tutma
verimlerinin degisimini bulmak iizere ayarlanan her
dalma boyunda akis hizi 12,44 m/sn olacak sekilde
vantilator devri sabitlenir ve sistemin rejime gelmesi
beklenir. Daha sonra sisteme 0,556 kg/m3
konsantrasyonunda  farin  yiiklenir.  Yiikleme
sonrasinda siklon giris sicakligi sabit bir degere
diisene kadar beklenir. Bundan sonra diger deney
verileri siklon cikis sicakligi, akis ol¢ciim sicakligi,
siklon konik kisim sicakligi, siklon silindirik kisim
sicakligl, farin depolama sicakligi, siklon giris
basinct ve siklon cikis basinct kontrol {iinitesinden
almarak kaydedilir. Deney durdurularak siklon toz

toplama bunkerinden alinan ve Omisitilmaya tabi
tutulmus ¢imento hammaddesi farin(kiregtagi+kil)
hassas bir sekilde toplanarak dijital gostergeli
teraziyle tartilir.

Ikinci gurup deneylerde hizin degismesi halinde
siklon karakteristikleri oOl¢iilmiistiir, (9,5 m/s’den
10,3 m/s’ye artan.). Burada toz konsantrasyonu sabit
tutulmustur.

Uglinci  son gurup deneylerde ise, partikiil
konsantrasyonunun artirilmasi durumunda testler
tekrarlanmistir.

Biitiin deneylerde oOlciimler hem partikiillii hem de
partikiilsiz ~ olarak  alimarak  kaydedilmistir
(Figicr, 2006).
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4. SONUC VE DEGERLENDIRME

Deneylerde kullanilan ii¢ farkli dalma borusu ¢apina
ait siklonlardan elde edilen veriler, dalma borusu
yiiksekligi, giris hiz1 ve konsantrasyon degerlerine
gore basing kaybindaki degisimler gozlemlenmistir.
Siklon dalma borusu caplart 80, 120 ve 160 mm
olarak deneylerde kullanilmigtir.

4. 1. Dalma Borusu Derinliginin Basing
Kaybina Etkisi

Siklon c¢ikisindaki dalma borusu derinligi 8 degisik
boyda secilmigtir. Dalma borusu derinliginin basing
kayiplarina etkileri ele alinir.

Bu deneylerde dalma boyu degistirilerek, yiiksek
sicakliktaki  partikiil  yiikli  gazlarla testler
yapilmustir. Siklon giris ve ¢ikis noktalar: arasinda
Olciilen basing kaybi grafikte gosterilmistir. Bu
sonuglara gore her bir dalma borusu ¢apina gore
basing kayiplarinda bir artis gozlenmistir. Bununla
beraber dalma borusu ¢apt 80 mm olan deney
siklonunda bu ol¢iiyii 120 mm’ye ¢ikardigimizda bu
kayiplarin mertebesi daha fazla artmakla beraber
dalma borusu capini 160 mm’ye cikardigimizda bu
deger tekrar 80 mm dalma borusu capi icin gecerli
olan degerlere yaklasmaktadir. Bu durum bize dalma
borusu cap parametresinin kritik bir capa kadar
basing kayiplarinda artis egilimi, bu mutlak cap
(120 mm) degerinden sonra azalma egilimi
oldugunu gostermektedir.

4. 2. Siklon Giris Hizinin Basin¢g Kaybina
Etkisi

Siklona giren hz1 yiiksek partikiil+gaz karisimi,
deneylerde degisik hizlarda denenmistir. Siklona
giren partikiilli akigkanin hizi arttiginda her ii¢
dalma borusu c¢apina ait siklonda basing kayiplari
farklilik gostermektedir. Bununla beraber dalma
borusu cap1 80 mm olan deney siklonunda bu 6l¢iiyii
120 mm’ye ¢ikardigimizda bu  kayiplarin
degisiminin azaldig1 goriilmektedir. Dalma borusu
capmi 160 mm’ye cikardigimizda azalma yine
gorlilmektedir. Giris hizinin  artmasiyla girdap
donmesi sayist birbiriyle iliskilidir. Dalma borusu
cap1 ufak olanda daha fazla girdap doniisii olacag:
icin basing kaybi biiylik olanlara gore daha fazladir.

4. 3. Siklona Giren Toz Konsantrasyonunun
Basin¢ Kaybina Etkisi

Deneyler de siklon konsantrasyonu 0.19 kg/m°-0.55
kg/m’ arasinda degistirilerek yapilmustir. Siklona
giren partikiil miktar1 arttiginda her tic dalma borusu
capmna ait basing kayiplarinda artis goriilmektedir.

En ¢ok da 160 mm’lik siklonda basing kaybi
meydana gelmistir. Bunun nedeni 160 mm’ de
meydana gelen girdap sayis1 digerlerine gore daha
azdir. Bundan dolayr 160 mm’de daha fazla basing
kayb1 meydana gelmistir.

80

70

60

50
—€— 120 mm
40

—#—80 mm
30

—&—160 mm

20

Basing Kaybi (Pa)
>
‘8‘ 4
>

0 50 200 250

150
Dalma Boyu (mm)

Sekil 4.
degisimi.

Siklon dalma boyuna gore basing kaybi

—&— 380 mm
—&—160 mm
—&— 120 mm

Basing Kaybi (Pa)
o o o o o

0 0,2 0.4 0,6 0.8

Giris Konsantrasyonu (kg/mm3)

Sekil 5. Siklon giris konsantrasyonuna gore basing
kayb1 degisimi.

160

140
= 120
£ 100
£
o 804
g 60 ——120mm
cg 40 4 —&—380 mm
20 | —&— 160 mm
0 ‘ ‘ ‘ ‘ !
94 96 98 10 102 104
Giris Hiz1 (m/s)
Sekil 6. Siklon giris hizina gore basing kaybi

degisimi.
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Yapilan deneysel caligmanin sonucunda elde edilen
verilerden kritik bir dalma borusu capi elde edildi.
Bu da 120 mm olarak belirlendi. Dalma borusu
capmi arttirdigimizda basing kaybinda azalmalar
elde edilmesine ragmen siklon tutma veriminde
istenilen sonug¢ elde edilemedi. Yani dalma borusu
boyu artirilarak basing kaybi azaltilabilir ama tutma
veriminde istenilen sonucu elde edilemez. Bu
calismamizda, teoride iddia edilen kritik dalma
borusu ifadesi deneysel olarak da ispatlanmigtir.

5. TESEKKUR

Bu calismamizda deneylerde kullanilmak iizere
hammadde ihtiyact Nuh Cimento Sanayii A.S.
tarafindan karsilanmigtir. Yardimlarindan dolay1
kendilerine ¢ok tesekkiir ederiz.

6. SEMBOLLER

a [m] Giris yiiksekligi,

b [m] Giris genisligi,

B [m] Partikiil dis ¢api,

c [-] Girdap akis diizeltme faktorti,

D [b] Siklon gévde capt,

de [m] Gaz dis cap,

h [m] Siklon silindir yiiksekligi,

H [m] Siklon yiiksekligi,

L [m] Siklonun dogal uzunlugu,

p [Pa] Basing,

(0] [m*s]  Volumetrik gaz akis orani,

r [m] Yarigap,

Rw [m] Siklon govde yarigapi,

re [m] Cikis veya dis boru ¢api,

S [m] Gaz cikis deligi dip uzunlugu,

AS [m] Gaz cikis deligi genisleme
uzunlugu,

e [rad] Koni egimi,

Pe [kg/rn3] Gaz yogunlugu,

T [Pa] Kayma gerilimi,

% [m/s] Gaz hizi,

& [-] Basing kayb1 katsayisi,

4 [-] Duvar siirtiinme katsayisi.
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