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OZET

Partikiil kontroliinii teminen bir siklon sistemi tasarimi i¢in, siklon performansinin
dogru bir sekilde tahmin edilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismada, siklon basing diisiimii,
donlis sayist ve dolasim mesafesinin hesaplanmasi i¢in  yeni teorik yontemler
gelistirilmistir. Akis profili ve siklon boyutlar1, bir siklon i¢indeki dolasim mesafesini
belirler. Doniis sayisi, sz konusu dolasim mesafesine bagli olarak hesaplanmistir.
Sonuglara gore basing diisiimii, siklon ¢ap1 ile degil, giris hizina gore farklilik

gostermektedir.

Siklon dis girdabindaki partikiil hareketi, kuvvet dengesi denklemini olusturmak
icin analiz edilmistir. Barth’ in “statik partikiil” teorisine gore, partikiile etki eden
kuvvetler dengelendiginde, siklonun dis girdabindaki kesme noktast ve toplama olasiligi
dagilimi modelleri, teorik analizlerde kuvvet dengesi denklemi ile birlestirildiginde
partikiil (dso cap ile) toplama olasiligi %50 olmaktadir. Siklonun toplama verimi ve
siklonun genel veriminin teorik hesaplamalariyla, farkli tozlar i¢in farkli siklon kesme

noktalarina rastlanmistir.

Rastlanilan ve teorik kesme noktalarindan regresyon uygunlugu yolu ile, 1D3D ve
2D2D siklonlar1 i¢in kesme noktasi diizeltme modelleri gelistirilmistir. Regresyon
sonuglari, kesme noktalarinin, partikiil boyut dagilimiin (PBD) geometrik standart
sapmasina (GSS) nazaran kiitlesel medyan ¢apmma (KMC) daha duyarli oldugunu
gostermektedir. S6z konusu arastirmada gelistirilen teorik genel verim modeli, diizeltilmis

dso ve PBD ile siklon toplam veriminin 6lgiilmesinde kullanilabilir.

Anahtar kelimeler: Basing diistimii, doniis sayisi, dolasim mesafesi, siklon verimi,

siklon tasarimi
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SUMMARY

To design a cyclone abatement system for particulate control, it is necessary to
estimate cyclone performance accurately. In this study, new theoretical methods for
computing travel distance, numbers of turns and cyclone pressure drop have been
developed. The flow pattern and cyclone dimensions determine the travel distance in a
cyclone. The number of turns was calculated based on this travel distance. The results
show that cyclone pressure drop varies with the inlet velocity, but not with cyclone

diameter.

Particle motion in the cyclone outer vortex was analyzed to establish a force
balance differential equation. Barth’s “static particle” theory, particle (with diameter of

dSO) collection probability is 50% when the forces acting on it are balanced, combined with

the force balance equation was applied in the theoretical analyses for the models of cyclone
cut-point and collection probability distribution in the cyclone outer vortex. Cyclone cut-
points for different dusts were traced from measured cyclone overall collection efficiencies
and the theoretical model for calculating cyclone overall efficiency.

The cut-point correction models (K) for 1D3D and 2D2D cyclones were developed
through regression fit from traced and theoretical cut-points. The regression results indicate
that cut-points are more sensitive to mass median diameter (MMD) than to geometric
standard deviation (GSD) of particle size distribution (PSD). The theoretical overall
efficiency model developed in this research can be used for cyclone total efficiency
calculation with the corrected d50 and PSD.

Keywords: Pressure drop, number of turns, travel distance, cyclone efficiency,

cyclone design
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1. GIRIS VE AMAC

Glinlimiize kadar, siklon tasarimi alaninda ¢ok arastirmalar yapilmigtir. Mekanik
ayristirma metotlarindan biri olarak kullanilan siklonlar, kati-sivi, kati-gaz, karigsmaz sivi
ve sivi-gaz heterojen karisimlar1 ve farkli boyutlardaki katilar1 birbirinden ayirmak ig¢in
kullanilir. Bunlarin yani sira siklonlar endiistride en ¢ok kullanilan toz tutma aparatlari
olarak bilinirler ve isletme ve yatirim masraflar1 diistiniildiigiinde, en diisiik maliyetli olan

sistemler olarak taninirlar.

Iletilen malzeme siklonda merkezka¢ kuvvetin yardimiyla hava akimindan
ayrisarak siklonda toplanir. Merkezkag¢ kuvveti spiral akimla ortaya ¢ikar. Bilindigi tizere
bir kaptan bosalan her tirlii sivi daima girdap depresyonu olusturma egilimindedir.
Potansiyel girdap icerisinde, diger akimlarin aksine ugusmakta olan elementler birbirine
engel olmazlar. Bu nedenle akiskanin ve iletilen malzemenin siklona tegetsel olarak

girmesi ile kararli bir spiral akim meydana gelir.

Swvilar i¢in tasarlanan siklonlara hidrosiklonlar, hidrolik siklonlar veya hidrolik
kolonlar da denir. Siklonlarda kullanilan basit ayrisma prensibi dogrudan santrifiij
sedimantasyonudur. Bu islemde askidaki partikiiller, santrifiij ivmelenmeye tabi olur ve bu
ivmelenme partikiillerin sividan ayrigsmasini saglar. Siklonlarda santrifiijlerde oldugu gibi

hareketli parca yoktur ve gerekli girdap hareketi siv1 tarafindan iiretilmektedir.

S6z konusu arastirmanin amaci, teorik veriler ile miihendislik tasarimini
kolaylastirmak i¢in bir siklonun tasarimina dair elverigli bir bilimsel tanim gelistirmektir.

Amag, asagidaki modellerin gelistirilmesi suretiyle gergeklestirilmistir:

. Doniis sayis1 icin matematiksel model.
. Siklon basing diisiimii tahminlemesi i¢in teorik model.

. Siklon toplama verimi tahminlemesi i¢in teorik model.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Siklonlar, partikiiller i¢eren bir akiskandan, partikiillerin ayrigtirilmasimi saglayan
diisiik maliyet ve diisiik bakim gerektiren sistemlerdir. Genel olarak, bir siklon, govde
olarak adlandirilan ist silindirik kisim ve koni olarak adlandirilan alt konik kismindan
olusmaktadir (Sekil 2.1a). Hava akisi, gévdenin iist kismindan tegetsel olarak girer ve bir
dig girdap olusturarak koninin i¢inde asagi dogru ilerler. Dis girdapta artan hava hizi,
partikiiller iizerinde merkezkag¢ bir kuvvet olusturarak partikiilleri hava akisindan ayirir.
Hava akist koninin tabaninda bulunan yildiz besleyici (Sekil 2.1b) yakinlarma ulastig
zaman, yoniinii degistirir ve bir i¢ girdap olusturarak temiz hava olarak iistten disar1 ¢ikar.
Partikiiller ise genelde siklonun tabanina bagli olan toz toplama haznesine diiserek burada

birikir ve ayrisma bu sekilde gergeklesir.

Temiz Gaz Cikist

Cikis Borusu t

Govde

Tozlu Hava Girisi

*"a%*o" 5

Dis Girdap

i¢ Girdap Koni

Yildiz Besleyici

Toz Cikis1

Sekil 2.1. Siklon yapist: @) boliimleri ve girdap yonleri, b) yildiz besleyici (Anonim, 2015)
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Tarim endiistrisinde, 2D2D (Shepherd ve Lapple, 1939) ve 1D3D (Parnell ve
Davis, 1979) siklon tasarimlari, partikiil madde kontrolii i¢in en ¢ok kullanilan ayristirma
araclaridir. Siklon tasarimlarinda D, siklonun goévde c¢apina isaret etmektedir. D’nin
oniinde yer alan sayilar, sirasiyla, govde ve koni béliimlerinin uzunluklarini ifade eder. Bir
1D3D siklon, gévde ¢apimnin ti¢ kat1 uzunlukta bir koni ve kendi ¢apina esit uzunlukta bir
silindirik gévdeden olusur. Buna gore 2D2D siklonlar gévde ¢apinin iki kat1 uzunlukta bir
silindirik govdeden ve ayn1 boyutta bir konik alt kisimdan olusur. ki siklon tasarimina
iliskin sekiller, Sekil 2.2° de gosterilmektedir. Onceki arastirma (Wang, 2000)
gostermektedir ki; diger siklon tasarimlari ile kiyaslandiginda, 1D3D ve 2D2D ince toz

icin en etkili siklon toplayicilardir (100 pm altinda partikiil cap1).

—-| D, |=
— D, | i
e S NI
|+ L Wy e
[T i
¥ ""'_Dn:_" L,
b g T}
| \:/
Z
— —=-| I |-c—
I
a # b #
B.=D/J/4 Je=D4 B.=D./4 Je=D//4
D, =D./2 Sc=D./8 D =D/2 Sc=D./8
H.=D./2 L. = 1*D¢ H, = D¢/2 L. =2*D,
Zc = 3*DC ZC = 2*DC

Sekil 2.2 Tarim isleme endiistrisinde en ¢ok kullanilan siklon tasarimlarinin genel dlgiileri:
a) 1D3D siklon tasarimi, b) 2D2D siklon tasarimi (Wang, 2000)
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Mihalski vd. (1993), sisteme giris yapan hava akimindaki partikiil maddelerin (PM)
iplik lifi icerdigi durumlarda, 1D3D ve 2D2D siklon tasarimlarinin atik ¢ikis1 yakinlarinda
donen tiftik yumaklarinin olustugunu goézlemlemistir. Mihalski, bu yumaklarin normalde
atik c¢ikisindan ¢ikmasi beklenen ince PM’ lerin, temiz hava akisina karisip siklonu {ist
¢ikis noktasindan terk etmesine neden oldugunu ortaya koymustur. Bunun iizerine Simpson
ve Parnell (1995), pamuk isleme sektdriine donen tiftik problemini ¢ézmek i¢in 1D2D
adinda yeni bir diisiik basingh siklon modelini sunmustur. Bu sayede 1D2D siklonlarinin,
yiiksek lif igerikli akislar igin, 1D3D ve 2D2D siklon tasarimlarmna gére daha iyi bir

tasarim oldugu goriilmektedir. Sekil 2.3” te 1D2D siklon tasarimi gdsterilmistir.

le—— D ——= |5,

B, =Dd/4 Je =D./2
D, =D//1.6 Sc. =5D./8
Hc = D./2 L. =1*D,
Z.=2*Dq

Sekil 2.3. 1D2D siklonlarin genel 6lgiileri (Wang, 2000)



2.1 Klasik Siklon Tasarimi

Bu tasarim, 1950’ lerin basinda Lapple tarafindan gelistirilmistir. Lapple Modeli
olarak da bilinen bu tasarim, bazi1 miihendisler tarafindan standart bir metot olarak kabul
edilebilir. Bununla birlikte bu tasarim prosediiriiyle ilgili bir takim problemler vardir.
Oncelikle, Lapple Modeli, siklon boyutlarmin gelistirilmesinde siklon giris hizim1 dikkate
almamaktadir. Parnell (1996) tarafindan, optimum siklon performansi i¢in farkli siklon
tasarimlarinda “ideal” bir giris hizinin oldugu belirtilmistir. Ikinci olarak, Lapple Modeli
farkli tip siklonlar i¢in dogru doniis sayisin1 ongdrememektedir. Klasik siklon tasarimi
slireci ile ortaya koyulan hatali kesirsel verim egrisi nedeniyle, 6n goriilen toplam verim

dogru sonu¢ vermemektedir (Kaspar, 1993).

Klasik siklon tasarimi siirecini kullanmak i¢in, tasarim miihendisinin; (1) akis
kosullari, (2) partikiil madde (PM) yogunlugu ile partikiil boyutu dagilimi (PBD) ve (3)
tasarlanacak siklonun tipi (yiiksek verim, konvansiyonel ya da yiiksek {iretim) bilgilerine
sahip oldugu varsayilir. PBD, PM' nin kiitlesinin es deger aerodinamik g¢apina orant
seklinde olmalidir. Siklon tipi, siklonun govde ¢apinin (D) bir fonksiyonu olarak tiim temel
Olgtilerini saglayacaktir. Verilen bu bilgilerle klasik siklon tasarimi siireci asagidaki

bagliklarla anlatildig: gibidir.

2.1.1. Verimli doniis sayisi (Ne)

Klasik siklon tasarimi siirecinin ilk adimi, verimli doniis sayisin1 hesaplamaktir. Bir
siklonda verimli doniis sayisi, havanin donerek siklon dis girdabindan gectigi devir
sayisidir. Doniis sayis1 daha yiiksek olan hava akimlarinda, daha fazla verim elde edilir.

Lapple modeli i¢cin Ne hesab1 asagidaki gibidir;
N, = (LCJF%j (2.1)

Denklem (2.1)’ e gore, 4 siklon tasarimi igin ongoriilen doniis sayist hesaplanmis ve
Cizelge 2.1°de listelenmistir. Cizelge 2.1 deki, 1D2D, 2D2D, ve 1D3D siklonlari, Sekil

2.2 ve 2.3’te gosterilen siklon tasarimlardir. S6z konusu ii¢ siklon tasarimi, 2D2D
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siklonunda belirtilen ayni1 giris Ol¢iilerine (Hc ve B¢) sahiptir. 1D3Dt siklonu ise, giris
olgiileri disinda Sekil 2.2” de yer alan 1D3D siklonlar ile ayni tasarima sahip, geleneksel
bir 1D3D siklon tasarimdir. 1D3Dt siklonu, gévde ¢apima esit bir giris yiiksekligine
sahiptir. (H; = D¢) ve govde ¢apmin 1/8 giris enindedir (B, = D¢/8). Cizelge 2.1, tahmini ve
gozlemlenen N karsilagtirmasini vermektedir. Lapple modelinin N i¢in, 2D2D siklon
tasariminda miikemmel bir doniis sayis1 ongordiigii goriilmektedir. Bununla birlikte, bu
model (Denklem 2.1), 2D2D tasarimi disindaki siklon tasarimlart i¢in dogru bir Ng
Ongoriisii gergeklestirememektedir. S6z konusu gozlem, verimli doniis sayisinin dogru
hesaplanmasinda, Lapple modelinin sinirli oldugunu gostermektedir. Ne modeli, yalnizca,
aslen Shepherd ve Lapple (1939) tarafindan gelistirilen 2D2D siklon tasarimlari igin
gecerlidir.

Cizelge 2.1 Verimli doniis sayist (Ne) (Wang, 2000)

Siklon Lapple Gozlenen
1D2D 4 N/A
2D2D 6 6
1D3D 5 6
1D3Dt 2.5 6

2.1.2. Kesme noktasi (dsp)

Klasik siklon tasarimi siirecine iliskin ikinci adim, kesme noktasi c¢apinin
hesaplanmasidir. Bir siklonun kesme noktasi, %50 verim ile toplanan partikiiliin
aerodinamik esdeger capidir (AEC). Kesme noktasi arttikga, partikiil toplama verimliligi
diismektedir. Lapple modelinde kesme noktasi (dsp), gili¢ dengesi teorisine dayali olarak

gelistirilmistir ve agagidaki gibidir;

1

2
d, = W (2.2)
27Z.Nevi (pp _pg)
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S6z konusu kesme noktast modelinin gelistirilme siirecinde, partikiil terminal
hizinin, kars1 siiriiklenme kuvvetinin merkezkag kuvvetine esitlendigi zaman elde edildigi
varsayilmakta ve her bir partikiilde yer alan siiriiklenme kuvveti, Stokes kanunu tarafindan

belirlenmektedir.

Sonug olarak, Lapple modelinde belirlenen kesme noktasi (dyc, Ya da dsp) (Denklem
2.2), esdeger bir kiiresel captir (EKC) veya bir diger ifade ile, Stokes ¢apidir. Asagida yer
alan denklem, kiiresel partikiiller icin EKC’ nin AEC’ ye ¢evrilmesi i¢in kullanilabilir;

AEG = EKG,[p, (2.3)

P, >> P, iken, (pp-pg) =P, dir. Denklem (2.2) ve (2.3)’e birlikte bakildiginda

formiil su sekilde diisiiniilebilir;

1

QW 2
d = 2.4
be (ZEN V) 24)

el

Denklem (2.4), AEC’ de kesme noktasi i¢in Lapple modelidir. Bu model, kesme
noktasinin PM giris 6zelliklerinden tamamen bagimsiz oldugunu gosterir. Ancak, Wang
vd. (2000) siklon kesirsel verim egrisinin, partikiil boyut dagilimindan 6nemli derecede

etkilendigini ortaya koymustur. PBD’ nin degisimine bagli olarak degistigi ve Lapple

modeli i¢in, partikiillerinin karakteristigine gore degistirilmesi gerektigi anlasilmistir.

2.1.3. Kesirsel verim egrisi (n;)

Klasik siklon tasariminin {icilincli adimi kesirsel verimin belirlenmesidir. Kesme
noktasina bagli olarak, herhangi biiyiikliikte bir partikiiliin toplama veriminin tahmini i¢in
Lapple, deneysel bir model gelistirmistir (Denklem 2.5). Bu ayn1 zamanda Kkesirsel verim

egrisi olarak da bilinir.

(2.5)



2.1.4. Genel verim (n,)

Eger giris maddesinin boyutsal dagilimi bilinirse, siklon kesirsel verimine dayali
olarak bir siklonun genel toplama verimi hesaplanabilir. Bir siklonun genel toplama
verimi, farkli boyutsal dagilimlarin toplama verimlerinin agirlikli ortalamasidir. Su sekilde

ifade edilebilir;
n,=>n;m, (2.6)

Cizelge 2.2 de Lapple modeli ile hesaplanmis ve Wang ve arkadaglar1 tarafindan
deneysel olarak olgiilen siklon genel verimleri goriilmektedir. Cizelge 2.2' deki bu
karsilastirma, Lappel modelinin siklon toplama verimini tam olarak dogru 6ngéremedigini
gostermektedir. Sonug olarak, Lapple modelinin kesirsel verim egrisi hesabinda (Denklem

2.5) kesin sonug vermesi i¢in diizeltilmesi gerekmektedir.

Cizelge 2.2. Genel verim (Wang, 2000)

Siklon Lapple Olgiilen (Wang vd. 2000)
Modeli

1D2D % 78.9 % 95

2D2D % 86.6 % 96

1D3D % 85.2 % 97

2.1.5. Basing diisiimii (AP)

Siklon tasariminda dikkate alinmasi gereken bir diger 6nemli parametre ise siklon
basing diisiimiidiir. Lapple yaklagimina gore basing diisiimii hesaplamasi iki asamadan
olusur. Ik asama, Denklem (2.7) yardimiyla giris hiz1 diisiisiindeki (H,) basing diisiimiinii
hesaplamaktir. Ikinci olarak da Denklem (2.8) yardimiyla giris hiz1 diisiisiinii statik basing

diistimiine (AF) ¢evirmektir.



H, =K ':)V\zl @.7)
1
AP =2 ViH, (2.8)

Ancak bu yaklasim ile ilgili bir problem bulunmaktadir. “Lapple basing diisiimii
denklemi, basing diisiimiinii etkileyen dikey boyutlar1 dikkate almamaktadir” (Leith ve
Mehta, 1973). Bu durumda; siklon giris-¢ikis boyutlart ve partikiil giris hiz1 ayni olan
siklonlarin, uzun ya da kisa olmasina bakilmaksizin basing diisiisleri ayni1 olacagi
konusunda yaniltic1 olabilir. Ayn1 zamanda siklon verimin, dikey boyutlarin artmasiyla
artacagl distiniilmektedir. Lapple basing diisiimii modelindeki kusur ile, siklon basing
diisiisiinden bagimsiz olarak, siklon boyu ne kadar uzun olursa o kadar verimli olacagindan
siklon basing diisiisiinii tahmin edebilmek icin yeni bir bilimsel yaklasima gerek

duyulmaktadir.
2.2. Teksas Siklon Tasarim Siireci

Parnell (1996), klasik siklon tasarimi siirecini kullanarak siklonlarin tasarlanmasina
iliskin problemleri ele almis ve alternatif olarak Teksas siklon tasarim siirecini ortaya
koymustur. Siklon tasarimina iligkin bu yaklasim, ilk olarak, farkli siklon tasarimlari i¢in
en uygun giris hizlarm belirlemistir. 1D3D, 2D2D, ve 1D2D tasarimlar i¢in siklon giris
hizlari, sirasiyla su sekildedir; 16 m/s £2 m/s, 15 m/s £2 m/s, ve 12 m/s £2 m/s. SOz
konusu tasarim siireci, bir miithendise, istenilen siklon tiirline 6zgii bir siklon giris hizini
kullanarak siklon tasarimima imkan tanimaktadir. Tasarim giris hizlarmin bilinmesi

sayesinde, bir siklona iligskin boyutlar kolayca belirlenebilecektir.

D, = &9 (2.9)
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2.2.1. Basing diisiimii

Teksas siklon tasarim siireci, ayrica, siklon basing diisim hesaplamasi igin,
deneysel bir modeldir (Denklem 2.10). S6z konusu modelde, K, boyutsuz bir deneysel
sabittir ve 1D3D, 2D2D ve 1D2D siklonlari i¢in, sirastyla, 5.1, 4.7 ve 3.4 tiir.

AP =(P,+P)VK (2.10)

Bu tasarim siireci, klasik siklon tasarimi prosediirii ile kiyaslandiginda, daha basittir
ve basing diisiimii 6ngoriisiinde daha dogru sonuglar saglayabilir. Ancak Texas tasarim
slireci, kesme noktasi hesaplamasiyla kesirsel verim egrisi hesaplamasini birlestirmemesi

nedeniyle, siklon verimi ve emisyon yogunlugu 6ngoriisiinde kullanilamamaktadir.
2.3. Kesirsel Verim Egrisi

Kesirsel verim egrisi (KVE), verim yiizdesini, partikiil ¢ap1 ile iliskilendirerek,
partikiil boyut dagilimi (PBD) ve giris-¢ikis yogunluklarin1 kapsayan test verileri elde
edilmesini saglamaktadir. Siklonun KVE’ si, kesme noktas1 (dsp) ve siklonun KVE egimi
ile sekillenir (Sekil 2.4). Yukarida belirtildigi lizere, bir siklona iliskin kesme noktasi, %50
verimlilik ile toplanan partikiiliin AEC’ dir. KVE egimi asagidaki sekilde hesaplanir;

100

841 [

Egim = Joa1 _ (2.11)

50

Kesirsel verim (%)

disé dsg dsa1
Partiliil ¢aps (In{d) birimi pem)

Sekil 2.4. Kesirsel verim egrisi 6zellikleri (Wang, 2000)
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3. YONTEM

Ik olarak, Lapple (1950) tarafindan gelistirilen klasik siklon tasarimi siireci ele
alimmigtir. Lapple modelindeki kusurlar nedeniyle, Parnell (1996) tarafindan alternatif
olarak gelistirilen Texas siklon tasarimi siireci incelenmistir. Bu tasarimlarin eksik yonleri
belirlenmistir. Daha sonra Shepherd, Stairmand, First, Barth ve Wang gibi arastirmacilarin
yapmis olduklar1 calismalar ve deneyler incelenerek, siklon tasarimi i¢in gerekli olan;
doniis sayisi, basing diisiimii ve siklon toplama verimi bagliklarinda yeni teorik modeller

gelistirilmistir.

YONTEM
( . . .. . . 1
Klasik siklon tasarimi siirecinin
incelenmesi
. . J
( . . . 1
Teksas siklon tasarimi surecinin
incelenmesi
\_ ‘ J
r . . . w
Tasarimlarin eksik yonlerinin
belirlenmesi
. J

Shepherd Stairmand First Barth Wang
[ (1939) ]H[ (1949) ]H (1950) ]H[ (1956) ]H[ (2001) ]

BULGULAR

Sekil 3.1 Bulgulari elde etmek i¢in izlenilen yontem siireci
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bir siklon tasarimi igin gerek duyulacak teorik analizler, modellemeler ve

gelistirilen yeni denklemler asagida detayli olarak verilmistir.

Tegetsel, radyal ve eksenel hizlar ile dis girdaptaki akis profili belirlendikten sonra,
govde ve koni boliimiindeki hava akisi dolasim mesafesinin hesaplanmasiyla doniis sayist
hesaplanmistir. Donils sayisinin siklon ¢apina ve giris hizina bagli olarak degistigi
goriilmustiir. Daha sonra siklonlarda basing diisiimiine iliskin teorik analizler yapilarak
siklon basing diisiimii 6ngoriisii elde edilmistir. Buna gore siklon basing diisiimiiniin ¢aptan
bagimsiz oldugu ancak siklon uzunlugunun bir fonksiyonu oldugu goriilmiistiir. Partikiil
toplamanin nasil oldugunu analiz etmek i¢in, dis girdap incelenmistir. Buradaki partikiil
hareketleri, kuvvet dengesi denklemi ve partikiil kritik yoriingesi incelenerek, partikiil
dagilimi ve partikiil toplama olasiligi dagilimi elde edilmistir. Siklon toplama verimi
hesaplamalarinda kullanilmak tizere, kesme noktas1 ve genel verim modeli belirlenmistir.
Diizeltilmis dsp ile PBD’ nin siklon toplama veriminin hesaplamalarinda
kullanilabileceginden, toplama verim hesaplamasinda kesirsel verim egrisine ihtiyag

kalmaz.

4.1 Doniis Sayis1

Siklonlarda sivinin akis profiline iliskin bilgiler, doniis sayisi, basing diisiimii ve
partikiil toplama veriminin, teorik olarak ongdriilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bir
siklon i¢indeki degisken akis profilinin (hiz profili) belirlenmesi i¢in bir¢cok arastirma
gerceklestirilmistir. Shepherd ve Lapple (1939), ana akis profilinin, ¢ikis borusuna dogru
yiikselerek hareket eden daha kiigiik yarigapta bir i¢ girdaptan ve siklon girisinden asagiya
dogru hareket eden bir dis girdaptan olustugunu ortaya koymustur. D1s girdaptan i¢ girdaba
siv1 transferi, gozle goriiliir bir sekilde temiz ¢ikis borusunun tabanindan baslar ve koni
boliimiinde asagiya dogru siklon tabaninda toz ¢ikisina yakin bir noktaya kadar devam

eder. Ter Linden (1949), 36 cm’ lik bir siklonda akis profiline iliskin detaylar1 6l¢gmiistiir.
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I¢ girdabin dis limitini ve dis girdabin i¢ limitini belirten yarigapin yaklasik olarak temiz
¢ikig borusunun yarigapina esit oldugu, serit ve pitot borusu gozlemlemeleri sayesinde
ortaya konulmustur. i¢ girdap ve dis girdap ara yiizeyinin, siklonun gévde kismindaki ¢ikis
borusundan kismen diisiik bir yarigapta olustugunu belirtmistir. Bu arastirmada, ara ylizey

capinin, siklon ¢ikig borusu ¢apiyla ayni oldugu varsayilmigtir (D, = De).

Bir siklondaki hiz profili, ii¢ hiz bileseni ile siiflandirilabilir (tegetsel, eksenel ve
radyal hiz). Tegetsel hiz, en etken hiz bilesenidir. Shepherd ve Lapple (1939), Ter Linden
(1949) ve First (1950) arastirma sonuglar1 (Sekil 4.1), siklonun dairesel kisminda (ayni

kesit alaninda) yer alan tegetsel hizin, asagidaki sekilde belirlenebilecegini gostermistir;
V., *r" =C (4.2)

Denklem (4.1)’ de belirtilen “n” akis profili faktoriidiir ve dis girdapta 0.5~0.8; i¢
girdap ve dis girdap smirinda 0 degerindedir. Tegetsel hiz, dis girdap yarigapinin (r)
diismesi ile artmaktadir. I¢ girdap ve dis girdap sinirida (r = Dy/2) maksimum diizeydedir.
Ic girdapta ise tegetsel hiz, yaricapin diismesi nedeniyle diismektedir. Tegetsel hiz ve

yari¢apin iliskisi Denklem (4.2)’ deki gibidir;

=0=C, (4.2)

lEksen yini

Cikis boru duvarn

|

Siklon duvan

Siklon duvan

Ig girdap ve dis girdap ara yiizeyi

Sekil 4.1. Siklon govde boliimiinde tegetsel hiz dagilimi (Wang, 2000)
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4.1.1. D1s girdapta akis profili

Asagida yer alan varsayimlar, akis profili ¢calismasi i¢in gergeklestirilmistir:
e GoOvde bolumiinde hava akis orami sabittir ve iki adet hiz bileseni mevcuttur.
Bunlar; tegetsel hiz (V) ve eksenel hizdir (V).

o Koni boliimiinde ise hava akis1, hacimdeki daralmaya bagli olarak sikismaktadir.

Sonug olarak hava, ara ylizey sayesinde (D,), dis girdaptan i¢ girdaba sizmaktadir.
Hava sizintis1 (hava akis orani), koni duvarlar1 ve girdap ara yiizey kesisimine, koni
boliimiiniin iizerinden ¢ikan dogrusal bir modeldir. Bu varsayim, toz toplama i¢in verimli
bir uzunluk saglamaktadir (Z,, Sekil 4.2). Bu siklon verim uzunlugu, dis girdap ve i¢
girdabin ara yiziniin boyutuyla belirlenmektedir (Do, Sekil 4.2). Siklon verim
uzunlugunun siklon tabanina ulasmas: gerekmez ~ (Leith ve Mehta, 1973). Siklon verim
uzunlugunun, siklon fiziksel uzunlugundan kisa olmasi halinde, girdap tabani ve siklon
taban1 arasindaki alan, partikiil toplama i¢in kullanilamayacaktir. Diger taraftan, verim
uzunlugunun, siklon fiziksel uzunlugundan fazla olmasi durumunda, girdap, siklonun
tabanina dogru uzanacak ve partikiillerin tekrar akis igine karigmasina yol agar. Koni
kisminda, ii¢ adet hiz bileseni bulunmaktadir. Bunlar; tegetsel hiz (Vy), eksensel hiz (V) ve
radyal hizdir (V). Bu boliimde hava akisi i¢in radyal bir ivme bulunmadigindan, radyal

hiz1 sabittir.

Sekil 4.2. Arayiiz (Do) ve verimli uzunluk (Z,) boyutlari
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4.1.1.1. Tegetsel hiz (Vi)

Hava akisina uygulanan merkezkag¢ kuvveti belirleyen baskin hiz bileseni olmasina
ragmen, tegetsel hizin belirlenmesi icin teorik bir modelin gelistirilmesi gerekmektedir.
Tegetsel hiz i¢in teorik analizler, hava akiminin birim kontrol hacminde (I) bulunan kuvvet

analizi ile baglamaktadir (Sekil 4.3).

Ik olarak kontrol hacmi (h*r*dr*d¢) hesaplanir. Daha sonra kontrol hacminde rol

oynayan merkezkag¢ kuvvet su sekilde belirlenir;

V2
F =prh*r*dd*dr*t (4.3)
r

Sekil 4.3. Hava akis1 birim kontrol hacminde (1) kuvvet denge semasi (Wang, 2002)

Kontrol hacmi yiizeylerinde rol oynayan basing kuvvetleri asagidaki sekildedir;

F =P*A =P*h*r*d® (4.4)

Foop =(P+dP)A  ,, =(P+dP)(r+dr)h*d®

~(P+dP)*h*r*d®d (4.5)
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Hava akisi i¢in herhangi bir radyal ivme bulunmadigi varsayimina dayanarak,
partikiil momentinin korunumu amaciyla, asagidaki sekilde sivi i¢in kuvvet denge

denklemi (F .+ F, - F,.q,= 0) elde edilir;

2
o*r*h*dd*dr*Y 4 P*r*h*dd—(P+dP)*r*h*dd=0  (4.6)
r

Stvinin siklon dis girdabinda, dongiisiiz akisa sahip oldugu ortaya konulmustur. Bir
bagska deyisle, sivi hareketi, aerodinamik bir sekilde ger¢eklesmektedir. Bernoulli

denklemi, aerodinamik sekil boyunca basing diisiimiiniin belirlenmesinde kullanilabilir.

2

P+\%p:C3 (4.7)

Denklem (4.7)’ nin r’ ye gore tiirevi alinir;

dP dv
R VE e 4.8
ar P gy (48)

Sonra Denklem (4.6) ve (4.8)’ i birlestirip, asagidaki iliski kurulabilir;

%+£=0 (4.9
V r

Elde edilen Denklem (4.9)’ un ¢oziimii de su sekilde olacaktir;

V,*r=C, (4.10)
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Bu, dairesel yonde tegetsel hiz dagilimi i¢in teorik bir model olusturmaktadir.
Siklon govdesinde, tegetsel hizin (Vi , siklon duvari boyunca i¢ hiz ile ayni oldugu
varsayllmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilir;

Vv, =V (4.12)

Bununla birlikte, koni boliimiinde, siklon duvari boyunca tegetsel hiz (Vy,),

Vi * r = Vip * R = sabit; olarak Denklem (4.10)’ daki modeli izlemektedir. Dolayisiyla

Denklem (4.12) su sekilde elde edilir;

*
Vie = BVin = RV (4.12)
r rL+Z*tand

1D3D igin tan 6 = 1/8 iken, 2D2D igin tan 6 = 3/16 ve 1D2D igin tan 6 = 1/8
(6 tanim1 igin Sekil 4.2” ya bakiniz) olarak bulunur. Daha sonra {i¢ siklon tasarimi i¢in

Denklem (4.13)’ teki bagintilar elde edilir.

4D *V.
=—C%t 1D3D icin
2= 712D, ( ¢in)
8D *V.
=—¢ 2D2D icin 4.13
t2 32+4Dc ( ¢in) ( )
*
_ 8D, "V, (1D2D igin)

%27 +5D,
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4.1.1.2. Eksenel hiz (V)

Govde boliimiinde (V;;): Siklon govdesinde, hava akig oraninin dis girdapta sabit oldugu
varsayllmaktadir. Sonug olarak, eksenel hiz (V1) asagidaki analiz itibariyle sabit akis

orani i¢in belirlenebilmektedir;
2 N2 2
v, [szvm Dy (4.14)

1D3D, 2D2D ve 1D2D siklonlart i¢in De boyutu kullanilacaktir (Sekil 2.2 ve 2.3° e

bakiniz). Daha sonra ii¢ farkli siklon tipi i¢in asagidaki denklem elde edilir;

V, = % (1D3D ve 2D2D igin)
74

(4.15)

8Vv.
V, = —_in 2D2D icin
137 ( ¢in)

71

Koni boliimiinde (V;2): Yukarida varsayildigi iizere, bir siklonun koni bdliimiinde, hava

akisi, dis girdaptan asagidaki sekilde dogrusal bir model izleyen i¢ girdaba sizmaktadir;
Z
Qz = Qin - (416)
ZOZ

Dolayistyla, koni boliimiinde eksenel hiz, asagidaki sekilde belirlenebilir;

__%z _Qin * 1
sz - Az 7Z'(R—r0) (R—ro)*2+2r0 (417)

02
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Sekil 4.4 te, koni boliimiinde eksenel hiz hesaplamasi i¢in gerekli olan Olgiileri
gostermektedir. Zg; koni bdlimiindeki verim uzunlugudur. Bu, ara yiizey ¢ap1 ve siklon
tasarimi icin belirlenmektedir. Farkli tasarimlar i¢in Zy, boyutlari: Zo; = 2D (1D3D igin),
Zy; =4D¢/3 (2D2D igin) ve Zyz = 3D¢/2 (1D2D igin)

F 9
w

N
|
|
|
| | Zes ik
|
|
|
Y
Y

Sekil 4.4. Siklon koni boyutlar1

Zy 0lgiisii 1le Denklem (4.17) kullanilarak, 1D3D, 2D2D ve 1D2D tasarimlar igin

eksenel hizlar,

*
9 = _ 4DV (1D3D igin)
(Z+4D,)x
(4.18)
*
= 8DV (2D2D igin)

sz -
(3Z +8D,)7

seklindedir.
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1D2D siklon tasarim igin, ¢ikis borusu, D¢/8 dlgiisiinde siklonun koni boliimiine
uzanir (Bknz. Sekil 2.3). Bu durumda koni boliimii, hesaplamalar i¢in iki alana boliinebilir.
1. Alan koninin iist boliimiinden ¢ikis borusu tabanina kadardir. Bu alanda dis girdaptan i¢
girdaba herhangi bir hava sizintisi bulunmamaktadir. Sonug¢ olarak, sz konusu alanda

eksenel hiz (V;21), asagidaki gibi govde boliimiindeki ile aynidir;

8v.
VvV, =——>=" 4.19
z21 1372_ ( )

2. Alanda ise, ¢ikis borusu tabanindan koni tabanina kadardir. Hava, Denklem
(4.16) ve (4.17)’ de tanimlandig1 sekilde dogrusal bir kalip takip etmek suretiyle, dis
girdaptan i¢ girdaba sizar. Bu alanda, eksenel hiz (V) asagidaki sekilde elde edilir;

16D, *V,
S Rl e ——— (4.20)
(3Z +15D,)x

4.1.1.3. Radyal hiz (V)

Radyal hizin, govde boliimiinde sifir oldugu kabul edilmektedir. Bir siklonun koni

boliimiinde, radyal hiz, V,,=V,, * tan 6 dir. Boylece,

*
= _ D"V (1D3D igin)
(22 +8D,)x
*
'y = _ 3DV, (2D2D igin)
(6Z +16D,)x
(4.21)
\% .
V,, ="~ (1D2D i¢in alan 1°de)
137
*
2D, 7V, (1D2D i¢in alan 2’de)

27 (32 +15D,)7

Denklem (4.21) ti¢ farkli siklon tipi i¢in elde edilebilir.
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4.1.2. Hava akis1 dolasim mesafesi

4.1.2.1. Govde boliimiinde dolasim mesafesi (L)

Govde boliimiinde, hava akis1 dolasim mesafesinin hesaplanabilmesi i¢in dncelikle,
hava akisma iliskin toplam ortalama hizin (Vi) belirlenmesi gerekmektedir. Govde
boliimiinde yalnizca iki adet hiz bileseni bulunmaktadir ve toplam ortalama hiza Denklem

(4.22)’ deki gibi ulasilabilir.

V=V (4.22)

Vu ve Vp Denklem (4.12) ve (4.15) itibariyle belirlenmektedir. Daha sonra,

dolasgim mesafesi, agagidaki gibi ortalama hiz ve dolasim siiresi ile hesaplanabilir;
& 4 dz
L, = [Vidt = | N v (4.23)
0 0 71

Denklem (4.23)’ iin ¢6ziimii ti¢ farkli siklon tasarimi i¢in asagidaki gibidir;

Ly = 1.53 tD¢= 4.8 D, (1D3D igin)
Ly = 3.06 tDc= 9.6 D, (2D2D igin) (4.24)
Ly = 1.66 nD,= 5.2 D, (1D2D icin)

4.1.2.2. Koni boliimiinde dolasim mesafesi (L,)

Bir siklonun koni boliimiindeki toplam ortalama hizi, agsagidaki gibi {i¢ hiz bileseni

ile belirlenir;

V, = a/\_/tg +V2 +V2 (4.25)

Bu denklemdeki, Vi, V;, ve Vi, , Denklem (4.14), (4.18), (4.19), (4.20) ve (4.21) ile elde
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edilir. Koni boliimiinde dolasim mesafesi, Denklem (4.26) yardimi ile bulunur.
t Zy, dz
L, = [V,dt= | N (4.26)
0 0 VZZ

1D3D siklon tasarimi i¢in koni boliimii dolasim mesafesi,

20, 1Y 1 ’ 1
, = J. + + *(Z +4Dc)7r*dz
o \\Z+2D, Zr+4rD, 872 +327D,

ile bulunurken 2D2D siklon tasarimi i¢in koni boliimii dolagim mesafesi,

4D, /3 1 2 1 2 1
L= | + + *(3Z +8D,) 7 *dz
> \\32+4D, ) (3Zz+87D,) |4872Z+1282D,

ile elde edilir. 1D2D siklon i¢in koni boliimii dolasim mesafesi ise,

3D, /2 2 2
L, = I . +( L j +( L j*lSzz*dz
u5e |\ 2Z +5D, 137) \104x

11D,/8 1 2 1 2 1
+ J' — | + + *(3Z +15D,)*dz
0 47 +10D, 327 +15D. 2477 +120D,

ile hesaplanabilir. Farkli siklon c¢aplarindaki L, mesafesinin detayli ¢oztimleri EK
Aciklamalar - A’ da verilmistir; Farkli siklon ¢aplari ile L; i¢in elde edilen denklemler

asagidaki gibidir;

L, =10.83 D (1D3D icin)
L,=7.22D, (2D2D igin) (4.27)
L,=257D, (1D2D igin)
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4.1.3. Verimli doniis sayisi

Teoride, dis girdaptaki hava akisi dolasim mesafesi ve siklon boyutlari, verimli
doniis sayisint belirlemektedir (Wang 2001). Siklon govde boliimiindeki doniis sayisi,
asagidaki gibi hesaplanabilir.

N,, = L (4.28)

Bir siklonun koni boliimiindeki doniis sayisi,

S T (4.29)

N
e2 ( Dc D0 j
| ———

ile bulunur. Farkli dlgiilerde 1D3D, 2D2D ve 1D2D siklonlar i¢in verimli doniis sayis1 ve

hava akis1 dolasim mesafesinin hesaplanma bilgi Cizelge 4.1° de verilmistir.

Cizelge 4.1. Hava akis1 dolasim mesafesi ve verimli doniis sayisi

Govde Koni Toplam
Siklonlar L, Ne1 L, Neo L Ne
1D3D 4.8 D, 1.53 10.83 D, 4.60 1563 D, 6.13
2D2D 9.6 D, 3.06 722D, 3.07 16.82 D, 6.13
1D2D 52D 1.66 257D, 1.01 777D, 2.67

Bu boliimde, hava akisi dolagim mesafesi ve doniis sayisi hesaplamalari igin yeni
bir teori yontemi gelistirilmistir. Akis profili ve siklon boyutlari, bir siklonun dis
girdabindaki hava akigi dolasim mesafesini belirlemektedir. Farkli siklon Olgiilerinde
verimli doniis sayisi, hava akisi dolasim mesafesi ve siklon Olgililerine bagli olarak
hesaplanmistir. Hesaplamalara gore, verimli doniis sayisi, siklon tasarimi itibariyle
belirlenir ve siklon ¢apina ve giris hizina baglhidir. Hem 1D3D hem de 2D2D siklonlarinda
6.13 doniis ve 1D2D siklonda 2.67 doniis bulunmaktadir.
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4.2. Siklonlarda Basing¢ Diisiimii

Bir siklon tasarimi yapilirken, basing diistimii 6ncelikli olarak ele alinmas1 gereken
konudur. Ciinkii enerji gereksinimi ile dogru orantili oldugu i¢in, bir vatilator sistemi

tasarlanmasinda siklon basing diisiimii bilgisi 6nemlidir.

Shepherd ve Lapple (1939), Stairmand (1949, 1951), First (1950) ve Barth (1956)
gibi, siklon basing diisiimiinii belirlemek amaciyla bir¢ok model gelistirilmistir. Bununla
birlikte, denklemler hem deneysel model hem de degisken nitelikte oldugu i¢in icerdikleri
boyutsuz parametreler, pratik uygulamalarda kolay degerlendirilememistir. Bilinmektedir
ki; siklon basing diisiimii, giris hiz1 gibi bazi isletim parametrelerine ve ilgili siklonun
tasarimina baghdir. Ampirik modeller, yeni siklon teknolojisi olarak her siklon tasarimda
kullanilamamakta ve bunun i¢in yeni siklon tasarimlar1 gelistirilmektedir. Siklon basing
disimii tahminlemesi dahil olmak tizere, siklon tasarimmin bilimsel agidan

degerlendirilmesi i¢in bagka teorik arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Shepherd ve Lapple (1939) bir siklon basing diisiimiiniin, asagidaki bilesenlerden
olustugunu ortaya koymuslardir;

1. Gazn, siklona girdigi zaman ugradig1 genlesme nedeniyle olusan kayip.

2. Gazin siklondaki dongiisel hareketinden dolay1 olusan kinetik enerji kaybi.

3. Siklon duvarindaki siirtiinme nedeniyle olusan kayip.
4. Cikis borusundaki tiirbiilansl akimdan dolay1 olusan kayip.
5. Doniis esnasinda basing enerjisinden geri kazanilan kinetik enerji

4.2.1. Basin¢ diisiimiine iliskin teorik analizler

Genel olarak, siklon basing kaybi, tiim bagimsiz basing kayip bilesenleriyle elde
edilebilir. Asagida yer alan basing kayip bilesenleri, bu arastirma igin siklon basing kaybi

analizinde ele alinmistir. Bunlar sirasiyla;
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Siklon giris basing diisiimii (APg).
Kinetik enerji kayb1 sonucu basing diisiimii (APy).
Dis girdapta siirtiinme basing diisiimii (APs).

Donel alan nedeniyle basing diisiimii (AP;).

o ~ 0 pnhpoE

I¢ girdap ve ¢ikis borusunda basing diisiimii (AP,).

4.2.1.1. Siklon giris basin¢ diisiimii (AP.)

Siklon giris basing diisiimii, giris borusundaki dinamik basing kaybidir ve Denklem
(4.30) ile belirlenebilir. Bu denklemde, Cs dinamik kayip sabiti ve VPj, giris hizi

basincidir.

AP, =C *VP, (4.30)

4.2.1.2. Kinetik enerji kaybi sonucu basing diisiimii (AP\)

Bu basing diisiimii, giris borusundan ¢ikis borusuna kadar olan hiz degisimidir ve,

AP, =VP

giris

VP

ckis

4.31)

bagintisi ile hesaplanabilir.

4.2.1.3. Dis girdapta siirtiinme basing¢ diisiimii (APy)

Siirtinme basing diistimii, dis girdap ile siklon i¢ cidarn arasinda olusan
stirtinmeden kaynakli basing kaybidir. Dis girdaptaki hava akisi, siklon boyunca asagiya
yonelik bir spiralde akmaktadir. Hava akisinin, ¢ap Ds ve uzunluk L (dis girdap dolasim
mesafesi) ile sanal bir spiral boruda (Sekil 4.5) dolastigi diisiliniilebilir. Siirtiinme basing

diistimii, Darcy’ nin denklemi ile asagidaki gibi belirlenebilir:

dAP, = f* Y
D

(4.32)

S
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Sanal
spiral
bora

Sekil 4.5. Dis girdaptaki hava akisina dair sanal spiral boru

Govde boliimiinde (APf): Esdeger akis capi (Ds1), sanal spiral borudaki hava akis
Olclistiniin  belirlenmesinde kullanilmistir. Bu akisa iliskin akis oram1 ve toplam hiz,

Denklem (4.33)’ te s6z konusu esdeger ¢ap kullanilarak belirlenmektedir.

2 2
v, P _y <D (4.33)
4 8

Bu denklemde, Vg govde bolimiindeki dis girdabin toplam hava akis hizin
gostermektedir. Dolayisiyla, Vg1 = V1, Denklem (4.22) itibariyle belirlenmekte ve (1D3D,
2D2D ve 1D2D tasarimlari i¢in) Dg; =0.395 D elde edilmektedir.

Govdedeki siirtiinme basing diistimii,

L Z
AP :jf*\&szff*\&*V Sl (4.34)
" 0 Dsl 0 Dsl ' \4

z1
ile tayin edilir.
Bu denklemde, VP, akis hiz1 (Vg ile belirlenen akis hizi basincidir. f siirtiinme

faktoridiir. Ayrica Reynolds sayisinin (Re, Denklem 4.35) fonksiyonudur ve sanal spiral

boru yiizeyi piiriizliilik derecesini ifade eder.
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_D*V*p
y7i

R

e

(4.35)

Stirtinme faktori (f), sivilar icin olan Reynolds sayisi ve boru yiizeyine iliskin
puriizlilik faktoriine (e/D) dayali olarak Moody grafiginden (siirtinme grafigi) elde
edilebilir. Bu durumda sanal borunun smirlarini, bir tarafta siklon i¢ yiizeyi ve diger tarafta
hava akisinin oldugu boliim belirler. Grafikten elde edilen siirtiinme faktoriiniin yarisi,
Denklem (4.34)’te basing diisiimii hesaplamasi i¢in kullanilmaktadir. Cizelge 4.2° de
1D3D, 2D2D ve 1D2D tasarimlarina ait giris hizlarindaki siirtiinme faktorleri

listelenmektedir.

Cizelge 4.2. Siirtiinme basing diistimii hesaplamast i¢in siirtiinme faktorleri

Siklon Olgii (D) e/D, Re f (Moody grafigi)  f (AP;model icin)
1D3D 0.2m 0.0010 1.64 *10° 0.022 0.011
0.9m 0.0002 9.85*10° 0.016 0.008
2D2D 0.2m 0.0010 1.54 *10° 0.022 0.011
0.9m 0.0002 9.20%10° 0.015 0.008
102D 0.2m 0.0010 1.23 *10° 0.023 0.012
0.9m 0.0002 7.40%10° 0.015 0.008

Denklem (4.34), bir siklonun govde boliimiindeki siirtiinme kayip modelidir. Bu
model, siirtiinme basing kaybmin, govdedeki dis girdabin hava akis mesafesinin bir
fonksiyonu olduguna isaret etmektedir. Bir diger ifade ile, siirtinme kaybi, siklon
yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Siklon ne kadar uzunsa, siirtiinme kayb1 o kadar fazla
olmaktadir. Asagida verilen sonugclar, bir siklonun govdesinde yer alan siirtiinme kaybina

iligkin 6ngorii igeren Denklem (4.34)’ ten saglanmustir.

AP;; =0.13* VVPg1 = 0.14 * VPip (1D3D igin)
APf1 =0.27*VPs1 =0.28* VPjn (2D2D icin) (4.36)

APf1 =0.14*VPs1 =0.15* VPjp (1D2D igin)
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Koni boliimiinde (APs,): Koni boliimiinde, esdeger akis ¢ap1 (Dsy) soyle belirlenmektedir;

2 2
Vsz*ﬂ'Dsz :Vin*&*i (437)
4 8 Z

Koni boliimiindeki siirtiinme basing diisiimii ise, asagidaki sekilde belirlenmektedir;

AP, = jf - VPagy - j LTS SZ (4.38)
s2 52

z2

1D3D, 2D2D ve 1D2D i¢in Denklem (4.38), asagidaki sekildedir;

e 1D3D siklon igin:

3

20, 3
f 7 \2(Z+4D,
AP”ZIEP' [DM Jz j*
0 c

4D, Y sD. Y D 2Te
¢ + ¢ 4| — dz
Z+2D, Zr+4rD, 227 +8xD,

e 2D2D siklon ig¢in:

Tl 2]

7
2 2 2 1y
8D, 8D, 3D,
—C | + + dz
3Z +4D, 3Z/Z+87ZDc 627[+167ZDc

o
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e 1D2D siklon igin:

3

3D,/2 2
AP = | f_ﬁven{z} (w}
s 16" (D) VZ

}
2 2 277
8D, 16D, 2D,
— | + + dz
27 +5D, ) '\ 3Zz+157xD, ) | 3Zx+15zD,

Denklem (4.38) c¢oziimleri, bir siklonun koni béliimiinde 6ngériilen siirtiinme
basing digiimii modelleridir. Siirtiinme faktorii (f) Cizelge 4.2 den belirlenmektedir. Yine,
yukarida belirtilen modeller, koni bdliimiindeki siirtinme kaybinin, koninin dig
girdabindaki hava akis dolasim mesafesinin fonksiyonudur. Dolayisiyla, konideki
stirtiinme kaybi, koninin yiiksekliginin bir fonksiyonudur. Ek Ac¢iklamalar - B, farkli girig
hizlar1 ve siklon gaplarinda olan bir siklonun koni boliimiindeki siirtiinme basing diisiimii

hesaplanmasini gostermektedir.

4.2.1.4. Donel alan nedeniyle basin¢ diisiimii (AP,)

Siklon konisinde, hava akis dongiisii, radyal ivme nedeniyle bir basing alani
olusturmaktadir. Donel enerji kaybi, merkezkac kuvvetini asmak i¢in kullanilan ve akisin,
dis girdaptan i¢ girdaba hareketini saglayan bir enerji tiirtidiir. Donel kinetik enerji kaybi
icin denklem gelistirilmesi amaciyla, hem i¢ hem dig girdaptaki dongii yoOniiniin ara

yiizeylerinde olugsmasi beklenen siirtlinmelerden dolay1, ayni oldugu varsayilmaktadir.

Dénel alan basing kaybi, siklon koni duvar ile girdap ara yiizii arasindaki basing
alaninda olusan basing degisimi olarak dlgiilebilir. Bu basing degisimi, tegetsel hizin teorik
analizinde tanimlanmistir (Denklem 4.6). Aslinda, Denklem (4.6) asagidaki Denklem
(4.39)’ u ifade etmektedir;

2

dp = p\%*dr (4.39)
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Denklem (4.39) ¢oziimiinde, donel kayip asagidaki sekilde elde edilmektedir;

AP = pV? (?—1} (4.40)

0

Buradan da ti¢ farkl: siklon tasarimai igin,

AP, =2 VP;, (1D3D ve 2D2D icin), AP;=1.22 VP, (1D2D icin) elde edilir.

4.2.1.5. i¢ girdap ve cikis borusunda basine diisiimii (AP,)

I¢ girdabin sabit bir yiikseklige ve yatay bir egim agima sahip oldugu ve herhangi
bir dikey konumda ayni1 yaricapa ve ayn1 donme hizina sahip oldugu varsayilir. S6z konusu
basing bilesenine iliskin hesaplama yontemi, i¢ girdap ve ¢ikis borusundaki ortalama

basing diisiimiinii belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Asagidaki gibi ifade edilir:

APo = C6 * Vpout (4-41)

Bu denklemde, Cs dinamik kayip sabiti ve VP ¢ikis hiz basincidir.

4.2.1.6. Siklon toplam basin¢ kaybi (AP:opiam)

Siklon toplam basinci, asagidaki sekilde bes basing diisiimii bileseninin toplanmast,

ile basit bir sekilde elde edilebilir;

AP,

toplam

= AP, + AP, + AP, +AP. + AP, (4.42)

4.2.1.7. Siklon basin¢ diisiimii 6ngoriisi

Denklem (4.30), (4.31), (4.36), (4.38), (4.40) ve (4.41), bes basing kayip bileseninin

ongoriilebilmesi icin model teskil etmektedir. S6z konusu modellere dayanarak, farkli giris



31

hizlart ile farkli boyutlarda siklonlar igin basing diisiimleri hesaplanmistir. Koni
bolimiindeki siirtinme kaybi i¢in hesaplama detaylari, Ek Acgiklamalar — B’ de
verilmektedir. Tahmini basing diisiimleri, Cizelge 4.3 — 4.11° e listelenmektedir. Basing
diisiimii tahminlerine gore: (1) Siklon basing diistimii, Siklon Ol¢iisiinden bagimsizdir. (2)
Dis girdap siirtinme kaybi ve bir siklondaki donel enerji kaybi temel basing diigiimii
bilesenlerini olusturmaktadir. (3) Siirtiinme kaybi, siklon yiikseklik fonksiyonudur. Siklon
yiiksekligi ne kadar ¢ok ise, siirtlinme kayb1 da o kadar yiiksek olur.

Cizelge 4.3. Vin = 16 m/s ile 1D3D i¢in tahmini basing diistimii

Siklon AP, APy APs AP, AP, Toplam
Olgiisii APy APy, AP
0.1 159 95 22 358 319 117 1070
0.2 159 95 22 358 319 117 1070
0.3 159 95 22 358 319 117 1070
0.6 159 95 22 358 319 117 1070
0.9 159 95 22 358 319 117 1070

e Siklon dlgiisii: (M) ve basing diistimii: (Pa)

Cizelge 4.4. D =0.2 mile 1D3D i¢in tahmini basing diisiimii

Hiz AP, APy AP AP, AP, Toplam
5 16 9 35 31 11 102
8 35 21 79 70 26 231
10 62 37 140 124 45 408
13 97 58 219 194 71 639
15 140 83 315 279 102 919
16 159 95 358 319 117 1048
18 190 113 430 380 139 1252
20 248 148 561 497 181 1635

e Hiz: (m/s) ve basing diistimii: (Pa)
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Cizelge 4.5. D = 0.9 m ile 1D3D i¢in tahmini basing diigiimii

Hiz AP, APy AP AP, AP, Toplam
5 16 9 35 31 11 102
8 35 21 79 70 26 231
10 62 37 140 124 45 408
13 97 58 219 194 71 639
15 140 83 315 279 102 919
16 159 95 358 319 117 1048
18 190 113 430 380 139 1252
20 248 148 561 497 181 1635

e Hiz: (m/s) ve basing diisiimii: (Pa)

Cizelge 4.6. Vi, = 15 m/s ile 2D2D ig¢in tahmini basing diigiimii

Siklon AP, APy APs AP, AP, Toplam
Olgiisii APy APy, AP
0.1 140 82 40 210 279 103 854
0.2 140 82 40 210 279 103 854
0.3 140 82 40 210 279 103 854
0.6 140 82 40 210 279 103 854
0.9 140 82 40 210 279 103 854

e Siklon 6lgiisii: (M) ve basing diistimii: (Pa)



Cizelge 4.7. D = 0.2 m ile 2D2D i¢in tahmini basing diistimii
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Hiz AP, APy AP AP, AP, Toplam
5 16 9 23 31 11 90
8 35 21 53 70 26 205
10 62 37 94 124 45 362
13 97 58 147 194 71 567
15 140 83 210 279 102 814
16 159 95 241 319 117 931
18 190 113 286 380 139 1108
20 248 148 376 497 181 1450
e Hiz: (m/s) ve basing diisiimii: (Pa)
Cizelge 4.8. D = 0.9 m ile 2D2D i¢in tahmini basing diisiimii
Hiz AP, APy APs AP, AP, Toplam
5 16 9 23 31 11 90
8 35 21 53 70 26 205
10 62 37 94 124 45 362
13 97 58 147 194 71 567
15 140 83 210 279 102 814
16 159 95 241 319 117 931
18 190 113 286 380 139 1108
20 248 148 376 497 181 1450

Hiz: (m/s) ve basing diistimii: (Pa)



Cizelge 4.9. Vin = 12 m/s ile 1D2D ig¢in tahmini basing diistimii

Siklon AP, APy AP AP, AP, Toplam
Olgiisii APy APy, AP
0.1 89 75 12 80 107 27 390
0.2 89 75 12 80 107 27 390
0.3 89 75 12 80 107 27 390
0.6 89 75 12 80 107 27 390
0.9 89 75 12 80 107 27 390

e Siklon 6lgiisii: (M) ve basing diistimii: (Pa)
Cizelge 4.10. D, = 0.2 m ile 1D2D igin tahmini basing diisiimii
Hiz AP, APy APs AP, AP, Toplam
5 16 13 15 19 5 68
8 35 29 32 42 11 149
10 62 52 55 75 19 263
12 89 75 80 107 27 378
15 140 117 125 168 42 592
16 159 133 144 191 47 674
18 190 159 171 228 57 805
20 248 207 224 298 74 1051

Hiz: (m/s) ve basing diistimii: (Pa)
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Cizelge 4.11. D= 0.9 m 1D2D i¢in tahmini basing diisiimii

Hiz AP, APy AP AP, AP, Toplam
5 16 13 15 19 5 68

8 35 29 32 42 11 149

10 62 52 55 75 19 263

12 89 75 80 107 27 378

15 140 117 125 168 42 592

16 159 133 144 191 47 674

18 190 159 171 228 57 805

20 248 207 224 298 74 1051

e Hiz: (m/s) ve basing diisiimii: (Pa)

Siklon basing diistimii, bes bagimsiz basing diisiimii bileseninden olusmaktadir. D1
girdaptaki siirtinme kayb1 ve siklondaki donel enerji kaybi, temel basing kaybi
bilesenleridir. Bes farkli ebatta siklon (0.1 m, 0.2 m, 0.3 m, 0.6 m ve 0.9 m) i¢in basing
diisiimiine iliskin teorik analizler, siklon basincinin, ¢aptan bagimsiz oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, siklon basing diisiimii, siklon yiiksekliginin bir
fonksiyonudur. 1D3D, 2D2D ve 1D2D siklon tasarimlari igin, basing diisiimiine iliskin
ongoriiler, kendi tasarim giris hizlarinda (16 m/s, 15 m/s ve 12 m/s) sirasiyla, 1071 Pa, 854
Pa ve 390 Pa olmaktadir.

4.3. Siklon Toplama Verimi

Diisiik maliyetli ve en etkili partikiil madde ayirma sistemi olarak kullanilan
siklonlar iizerinde uzun yillar ¢alisilmistir. Bu siiregte, toplama veriminin hesaplanmasina
iligkin bir ¢ok prosediir gelistirilmesine ragmen, mevcut tasarim uygulamasi, analitik
tasarim prosediiriinden ziyade ge¢mis deneyimlere dayanmakta ve bundan dolay1 siklon

toplama verimini tam olarak dngérememektedir.

Literatiirde, siklon verimi tahminlenmesi i¢in yillardir birgok teori ortaya atilmistir.

Daha 6nce de bahsedildigi tizere, Lapple (1951), bir siklondaki hava akis1 doniis sayis1 ve
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bir kuvvet dengesine dayali kesme noktasina (dsg) dayali (ayrica klasik siklon tasarimi
olarak bilinmektedir) bir teori gelistirmistir. Lapple modelinin kullanimi kolay olmasina
ragmen, Siklon toplama verimini dogru bir sekilde hesaplayamamaktadir. 1972 yilinda,
Leith ve Licht, siklon toplama verimi ¢alismalarina iliskin bir baska teori (geri karistirma)
One slirmiistiir. Geri karistirma teorileri, siklon eksenine dik olan herhangi bir diizlemde,
toplanmamig pargaciklarin tiirblilansli karigiminin, siklonun herhangi bir yatay kesiti
boyunca toplanmamis toz konsantrasyonu olusturdugunu gostermektedir. S6z konusu
teoriye dayanarak, herhangi bir boyuttaki partikiil i¢in verimin 6ngoriilebilmesi amaciyla
bir model gelistirmislerdir. Leith ve Licht modeli, literatiirde yer alan diger teoriler ile
karsilastirildiginda, verim yoniinden en iyi ¢alisma olarak goriilmektedir. (Leith ve Mehta,
1973). Ancak bu model deneysel verilerle test edilmemistir ve pratik uygulamalarda

kolayca hesaba katilamayan degiskenlere ve boyutsuz parametrelere sahiptir.

Stairmand (1951) ve Barth (1956) ilk olarak, 50 lerde siklon toplama verimi
analizi i¢in “statik partikiil teorisi” gelistirmistir. Bir kuvvet denge analizine dayali olan
statik partikiil teorisi, siklon performansinin niteliklerinin belirlenmesi amaciyla, diger bir
¢ok arastirmaciin teorik analizlerinde kabul edilmistir. Temel olarak “statik partikiil
teorisinin, bir partikiil {izerindeki kuvvet dengesinin %50 oraninda toplanma olasilig1 ve
%350 oraninda siklona girme olasiligi olan kritik bir partikiili ortaya g¢ikardigi ileri
stirilmiisttir. Kritik partikiil ¢ap1 dso’dir. Kritik partikiil boyutlar1 (dsp), siklona giren en
biiyiik partikiilden daha biiyiik ve siklonda toplanabilen en kiigiik partikiilden daha kiigiik
boyuttadir. dsp capindaki kritik partikiil, teorik olarak, kuvvet dengesi nedeniyle daime dis
girdapta takili kalacaktir.

4.3.1. D1s girdapta partikiil toplama mekanizmasi
Siklon sistemlerinde iki farkli girdap olusumu vardir. Bunlar; temiz akiskanin

siklonu terk etmesini saglayan, daha kiigiik ¢apli olan i¢ girdap ve partikiil toplanmasini

saglayan, daha biiylik ¢apli olan dis girdaptir.
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4.3.1.1. D1s girdapta partikiil hareketleri

D1s girdapta partikiil toplama mekanizmasinin incelenmesi, siklon performans
Ozellikleri ile tasarim ve isletim parametreleri arasindaki ilskiyi anlamanin bir yoldur. Bu
calismanin ilk adimi, disg girdaptaki partikiil hareketini nitelendirme ¢aligmasidir. Partikiil

hareketi ¢calismasi ve dis girdap yoriingesi hakkinda, asagidaki kabuller gergeklestirilmistir:

o Partikiil kiireseldir. Diizensiz sekle sahip olan kiiresel olmayan partikiiller igin,

Stokes ¢aplari (ayrica EKC olarak bilinmektedir) analiz i¢in kullanilmaktadir.

« Hava akis1 ve partikiil arasindaki hiz iliskisi, stvi modelini degistirmez. Ornek
olarak; dis girdaptaki hava akis1 hiz profili verilebilir.

e Partikiil hareketi komsu partikiillerden etkilenmez.

o Partikiil tegetsel hizi, hava akis1 tegetsel hiz ile aynidir.

e Re <1 iken, bir partikiil iizerindeki siiriiklenme kuvveti Stokes Kanunlari
tarafindan verilmektedir.

e Bir partikiil tizerindeki kuvvet dengesi, sz konusu partikiil itizerinde %350
toplama olasilig1 olusturmaktadir.

e Partikiil, i¢ girdap ve dis girdap ara yilizeyinden, siklon duvarina dogru hareket

eder ve partikiil duvara ¢arptig1 zaman toplanir.

Partikiil hizi ve ivme vektorleri: Dis girdaptaki partikiil hareketinin analizi,
silindirik bir koordinat sisteminde gerceklestirilmektedir. Hava akisinin siklon dis
girdabina, ¢ap1 d, ve yogunlugu p, olan bir partikiil getirmesi halinde, partikiil tizerindeki
merkezkag kuvveti, radyal bir ivme olusturmaktadir. Partikiil ve hava akisi arasindaki hiz
iligkisi, partikiil ve hava akisi i¢in farkli bir yoriinge meydana getirmektedir. Sekil 4.6,
partikiilin dis girdapta hareket halinde iken partikiil yoriingesi ve hava akimi yoriingesini

ortaya koymaktadir.
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Hawa Akiz Yolu A Partikiil Yolu

bt
Hava akig tegetsel lll Partiliil tegetsel hizs
gVt | =2 oy
| dt
Hava akig I
radyalhizVz

Sekil 4.6. Di1s girdaptaki hava akis1 ve partikiil yoriingesi

r0 koordinatlarinda, partikiil hiz1 asagidaki sekilde tanimlanabilir;
V. =r—T+—R 4.43
Podt dt (4.43)
Partikiil ivmesi, asagidaki analiz itibariyle elde edilebilir;

- dvV, V,00 N, or drdd- d*9dr— dOdT di - drdR
a= = —+ —=——T4r——T+r——+—R+——
dt 66 ot or ot dt dt dt? dt dt dt dt>  dt dt

dT __dog . dR__do-

—-——R ve ——T oldugunda ve yukaridaki denkleme uygulandiginda;
dt ot a dt 8 y“ vewiandie

o ~ 297 2 2
a=ar+at= Zﬁd—gﬂd—f T+ d—!—r(d—ej R (4.44)
dt dt dt dt dt

Denklem (4.44) elde edilmis olur. Partikiil tegetsel hizinin, zamana bagl olarak sabit olan,

hava akis1 tegetsel hizina (Vi) esit oldugundan partikiilin (at=0) tegetsel ivmesi

bulunmamaktadir.
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Partikiil iizerindeki etkili kuvvetler: Siklon dis girdabinda partikiil hareketleri,

asagidaki sekilde Newton Kanunlar1 yardimiyla belirlenebilir;

m,—==>F (4.45)

Yercekimi kuvveti (Fg):Yer¢ekimi kuvvetinin partikiil hareketi iizerindeki etkisi, partikiil
cokelme hiz1 (Vys) olarak adlandirilir. Partikiil ¢okelme hizi tanimina dayanarak (Hinds,
1999), partikiil havada serbest kaldiginda ve hizli bir sekilde ¢okelme hizina ulasti§inda,
partikiil tizerindeki havanin siirtiklenme kuvveti (Fpg), yer¢ekimi kuvvetine tam olarak esit

ve tersi yonilinde olmaktadir. Soyle ki,
Foc =Fs =mg (4.46)

Bu denklemde Fpg yergekiminin neden oldugu partikiil hareketine karsi gazin

gosterdigi direng kuvvetidir. Stokes Kanunlar itibariyle asagidaki gibi tanimlanabilir;

Foe =37* >V, *dp (4.47)

Denklem (4.46) ve (4.47) birlestirilerek, partikiil cokelme hiz1 asagidaki sekilde

elde edilebilir.

*dZ*
Vi = ’)"T"g (4.48)
)7

Bu denklemde, partikiil yogunlugu (pp) kg/m?® cinsinden; yercekimi ivmesi (g) m/s
cinsinden; gazin viskozitesi (i) Pa*S cinsinden; ¢ap (dy,) m cinsinden ve partikiil ¢okelme
hiz1 (V1s) m/s cinsinden ifade edilmektedir. Hava kalitesi arastirmasinda partikiil boyutlari

100 um’ ye esit ya da daha diisiik olmasindan dolay1, yergekimi nedeniyle olusan partikiil
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¢okelme hizi, dis girdaptaki partikiil dolasim hiz1 ile kiyaslandiginda gz ardi edilebilir
diizeydedir. (V1s << V,). Dolayisiyla, partikiil lizerindeki yercekimi Kuvvetinin etkisi,

Onemsizdir.

Merkezkac¢ kuvveti (F¢): partikiil ayrisimi i¢in radyal diizlemde partikiil iizerinde etkili
olan bir kuvvettir. Asagidaki sekilde belirlenebilir;

- x*d¥*p | dr  (doY
F =mar= P p —-r| — 4.49
¢ 6 th2 (dt) (4.49)

Siiriiklenme Kuvveti (Fp): Radyal diizlem boyunca, merkezka¢ kuvveti nedeniyle ortaya
¢ikan gaz direng kuvveti olarak adlandirilan bir bagka kuvvet daha bulunmaktadir. Stokes
kanunu uygulamasinda yer alan partikiil Reynolds sayisinin, birden (Re<1) kiigiik oldugu

varsayllmaktadir. Kiiresel partikiil iizerindeki siiriiklenme kuvveti su sekilde ifade edilir;

* dr
Fo =3mud, *(V,, -V, ) =37ud, *[E —vng (4.50)

4.3.1.2. Kuvvet dengesi diferansiyel denklemi

Yukarida belirtildigi tlizere, siklon dis girdabinda, radyal diizlemde partikiil
tizerinde etkili olan, yalnizca iki kuvvet (merkezkag kuvveti Fc ve siiriiklenme kuvveti Fp)
bulunmaktadir. Fc > Fp iken, partikiil, toplanmak {izere, siklon duvarmna dogru hareket
etmektedir. Ancak, Fc < Fp iken, partikiil, i¢ girdaba hareket etmekte ve daha sonra niifuz
etmektedir. Kuvvet dengesi (Fc = Fp), %50 giris olasiligi ve %50 toplanma olasiligi
vermektedir. Kuvvet dengesi diferansiyel denklemi, Denklem (4.49)’ un Denklem (4.50)’ e

esitlenmesiyle diizenlenebilir. F¢ = - Fp esitligi Denklem (4.51) i olusturur.
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2 2
d_zr_r(dﬁj N 18ﬂ2(ﬂ_vgrj:o (4.51)
az  \dt) | p,*dZdt

Bu, dis girdap alaninda partikiil hareketini tanimlayan genel bir kuvvet dengesi
diferansiyel denklemidir. Kuvvet dengesi diferansiyel denklemi ¢6ziimii, kutupsal (r)
koordinatlarda partikiil radyal kritik yoriingesini vermektedir. S6z konusu yoriinge, radyal
diizlemde 6nemli bir yoldur ve partikiil ¢apmin bir fonksiyonudur. Yukarida belirtildigi
izere, kuvvet dengesi, %50’ lik bir ihtimal tanimaktadir. Diger bir ifade ile, bir partikiil
tizerindeki kuvvetin kritik yoriingede dengede olmasi halinde, partikiil ¢ap1 dso olacaktir.

Kuvvet dengesi diferansiyel denklemi, siklon dis girdabinda bir dso dagilimi olusturacaktir.

4.3.1.3. D1s girdap partikiil kritik voriingesi

Partikiil tegetsel hizi (rd®/dt), hava akisi tegetsel hizina (Vi) esittir.

d2

rz% oldugunda kuvvet dengesi diferansiyel denklemi asagidaki gibi tekrar
U

yazilabilir;

2 2 V
dr tdr (Vo Yl g (4.52)
dt° r dt r T

S6z konusu kuvvet dengesi diferansiyel denklemi ¢oziimii i¢in, asagida yer alan

onciil kosullar kullanilmaktadir:

1. t=0ikenr =r, ve r, = i¢ ve dis girdap ara yiiz yarigap1 = dis boru yarigap1

dr
2. azvpr Vevp.—:O,t:O

Diger taraftan, eksenel diizlemde yer alan partikiil yoriingesi (rz koordinatlari),

daha 6nemlidir. Bu yiizden diferansiyel Denklem (4.52), ayrica eksenel diizlem igin de
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coziimlenmelidir. Eksenel yondeki partikiil hareketinin dogrusal bir yol izledigi ve gazin
radyal hizinm sifir oldugu varsayilmaktadir. Sonug olarak, ivme kosulu, dr/dt?, Denklem
(4.52) igin g6z ardi edilebilmektedir. Vi kosulu, Denklem (4,1) itibariyle belirlenmektedir.

Bu yiizden, kuvvet dengesi diferansiyel denklemi, asagidaki sekilde sadelestirilebilir;

Ldr RV

i (,<r<R) (4.53)

z
Denklem (4.53)’ te, t = — = eksenel yonde Z mesafesinde partikiil dolasim zamani, daha
pz

dz

sonra, dt=—"= cksenel yonde dZ mesafesinde partikiil dolasim zamam olur. Denklem
pz

(4.53)’ Uin ¢ozlimii, asagida belirtilen, dis girdapta rz diizlemindeki partikiil kritik radyal

yorilingesini vermektedir;

2

@)=+ 2" T Do wg (4.54)
p 0 4[11 p

4.3.1.4. D1s girdap partikiil dagilimi

Yukarida belirtildigi {izere, partikiil izerindeki kuvvet dengesi, %50 toplanma
olasithig1 ve %50 giris olasiligi tanimaktadir. Diger bir ifade ile, partikiil kuvvet dengesi
durumundayken siklon toplama verimi %50 olacaktir. Partikiilin kuvvet dengesi
durumunda oldugu durumlarda, partikiil ¢apinin dsg olacagina isaret edilmektedir. Aslinda,
ds kritik ayrisma ¢apidir. Partikiil capinin dsp” den biiyiik olmasi halinde, partikiil siklon i¢
cidarina dogru hareket edecektir, ancak ¢apinin dsp” den kiigiik olmasi durumunda ise,
partikiil i¢ girdaba dogru hareket edecektir. Denklem (4.54)’ te kritik ayristirict ¢ap1 (dsp)
verilmistir. Bu denklem incelendiginde, siklon dis girdap boslugunda, dsg dagilimi mevcut
oldugu goriilmektedir. Bu dagilim, koordinat diizlemi iizerindeki yerin (r, z), partikiil

yogunlugunun, siklon tasarimin ve giris hizinin bir fonksiyonudur. Dis girdap
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boslugundaki dso dagilim fonksiyonu, Denklem (4.54)¢ {in asagidaki sekilde tekrar

dizenlenmesi ile elde edilebilir;

Au(rd-r?
dgy = *“fp >) (4.55)
P *T*R*V, *Z,

4.3.1.5. D1s girdapta partikiil toplama olasilik dagilim

Yukaridaki analize dayanilarak, dsp dagilimi, dis girdapta herhangi bir noktada P(r,
z) kritik ayristirma capini (dsg) tanimlamaktadir. P(r, z) noktasinda, partikiil ¢capt d > dsp
ise, partikiil, siklon cidarina hareket etmekte ve toplanabilmekte iken, partikiil ¢gapinin d <
dso olmasi halinde partikiil, i¢ girdaba yonelecek ve girecektir. Belirli bir giris partikiil
boyut dagilimi i¢in, dsp’den biiyiik olan tiim partikiillerin toplam girig partikiillerine orant,
P(r, z) noktasindaki partikiil toplama olasiligin1 vermektedir. Giris partikiill boyut
dagiliminin, Denklem (4.56)’da gosterildigi sekilde geometrik standart sapma (GSS) ve
kiitle medyan ¢ap1 (KMC) ile lognormal bir dagilim oldugu varsayilir ise, dis girdaptaki
herhangi bir P(r, z) noktasinda partikiil toplama olasiliginin belirlenmesi i¢in Denklem
(4.57) kullanilabilir.

_(In(dp)— In(KMG)) ” (4.56)

R 1
F(d)=
O] e ™ sy

_(In(dp)—ln(KMC)) » @57

K 1
P(d) =
-] T ™" sy [

Aslinda partikiil toplama olasiligi dagilimi (Denklem 4.57), dis girdaptaki partikiil
toplama oran dagilimini ifade etmektedir. Ayrica, dis girdapta toplanan yogunluk

dagilimidir.
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4.3.2. Siklon kesme noktasi i¢in teorik model (dsp)

Kuvvet denge teorisi, kesme noktasi i¢in matematiksel bir model gelistirmenin
essiz bir yoludur. Bununla birlikte genel kuvvet denge diferansiyel denklemi (Denklem
4.51), hali hazirda ¢oziilebilir degildir. Yaklasik bir sonuca, bazi varsayimlara dayanarak
ulasmak miimkiindiir. Genel kuvvet dengesi diferansiyel denkleminin ¢oziimiini igin,
Barth (1956) bazi varsayimlarda bulunmustur. Ilk olarak, partikiiliin radyal hizi, statik
durumu dolayisiyla sifir olarak varsayilmistir. Ayrica, havanin homojen bir bicimde dis
girdaptan i¢ girdaba Sizdig1 varsayilmistir. Dolayisiyla, radyal hizin igine giren hava

asagidaki sekilde belirlenmistir;

Q

o T %D %7 (4.58)
Barth’ 1n teorik kesme modeli ¢oziimii agagidaki gibidir;
9
dy = [— f Qz — (4.59)
P p 4 Vin Zo

4.3.3. Siklon genel verimi iizerine teorik model

Denklem (4.57), dso’nin kritik ayrigtirma ¢api olarak yer aldigi, dis girdaptaki
partikiil toplama olasiligi dagilimidir. Ara yiizeyde bulunan kritik ¢apin bu denklemde
kullanilmas: halinde ¢ikan sonug, siklon toplam toplama verimini olusturmaktadir. Diger
bir deyisle dsp” nin kesme noktasi olarak kullanildigi Denklem (4.57), siklon toplam

veriminin hesaplanmasinda teorik bir model olmaktadir.

4.3.4. Gozlemlenen kesim noktasi

Kuvvet dengesi analizleri ile baglantili temel bir problem ile karsilasiimaktadir.
Kesme noktasi (Denklem 4.59) igin matematiksel model, yalnizca tek bir partikiil igin

gerceklestirilen analize dayanmaktadir. I¢ PM boyut dagilimini dikkate almamaktadir.
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Bununla birlikte, siklon kesme noktasi, PM girisinin PBD ile degismektedir. (Wang vd.
2001). Dolayisiyla, PBD fonksiyonu olarak bir diizeltme gereksinimi dogmaktadir.

Siklon kesme noktalar1 ve PBD iligkisinin belirlenmesini teminen, Denklem (4.57),
dso’nin bes farkl toz ile siklon toplam veriminin tayin edildigi, teorik bir gézlem seklinde
kullanilmistir (Wang, 2000). 1D3D ve 2D2D siklonlar i¢in takip edilen dso Cizelge 4.12°

de verilmistir.

Cizelge 4.12. 1D3D ve 2D2D siklonlar i¢in PBD ve 6l¢iilmiis verimden izlenen kesme
noktalar1 (dsp) (Wang, 2001)

PBD 1D3D 2D2D
Toz Pp KMC/GSS olciilen Mo Izlenen dsp olgiilen Neotay Izlenen dsgg
A 1.77 20/2.0 99.7 % 3.00 99.6 % 3.20
B 1.82 21/19 99.3 % 4.30 98.9% 4.82
C 1.87 23/1.8 99.7 % 4.50 99.6 % 4.80
Muisir unu 1.52 19/1.4 99.3 % 8.25 99.2 % 8.50
Ugucu kil 2.73 13/1.7 96.8% 4.85 95.5 % 5.25

e PBD: partikiil boyut dagilimi

e Tozlar A, B, ve C, farkli pamuk islemelerinden alinan ince pamuk tiftik
tozlaridir. 100 um’ lik agikliklart bulunan bir yiizey vasitasiyla gegmektedir.

e KMC: kiitle medyan ¢ap1 (um)
e GSS: geometrik standart sapma
e pp: partikiil yogunlugu (g/cm®)

e Olciilen Niwtal: bir Onceki arastirmadan Olcililen genel siklon verimi (Wang,

2000).

o Izlenen dsg: dsp (um), genel verime esit p (d) diizenlemesi itibariyle Denklem

(4.56)’ dan elde edilmistir.

Cizelge 4.12, bir siklona iliskin kesme noktasinin, PBD ile degistigini ortaya

koymaktadir. Bu, bir dnceki deneysel arastirmada Wang (2000) tarafindan ortaya konan
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gozlem ile aymidir. Cizelge 4.13, izlenen dsp ve deneysel dsp sonuglarini gostermektedir.
Cizelge 4.13’ te verilen sonuglar, bir siklon kesme noktasinin, giris tozu PBD’ ye iliskin
GSS ve KMC’ nin bir fonksiyonu oldugunu ortaya koymaktadir. GSS’ nin 1.5’ ten biiyiik
olmasi1 halinde, KMC’ de meydana gelen artis ile kesme noktalar1 diiserken tozlar GSS’ nin
1.5 den diisik olmasi halinde, kesme noktalari, KMC’ de meydana gelen artis ile

yiikselmektedir.

Cizelge 4.13. Deneysel kesme noktalari ile izlenen kesme noktalarinin karsilagtirilmasi
( Wang, 2001)

1D3D 2D2D
Toz Izlenen dsg Deneysel dso Izlenen dsg Deneysel dsg
A 3.00 2.50 3.20 2.74
B 4.30 3.55 4.82 3.75
C 4.50 3.34 4.80 3.60
Misir unu 8.25 - 8.50
Ugucu kiil 4.85 4.25 5.25 4.40

e lzlenen dso: dsp (um), genel verimi esit P (d) diizenlemesi itibariyle Denklem
(4.56)’ dan elde edilmektedir.

e Tozlar A, B, ve C, farkli pamuk islemelerinden alinan ince pamuk tiftik
tozlaridir. 100 um’ lik agikliklart bulunan bir yiizey vasitasiyla gegmektedir.

o Deneysel dsp (um), PBD ve ig/giris ve dis/gcikis yogunlugunun deneysel
Olgimlerinden  hesaplanan  deneysel  kesirsel ~ verim  egrilerinden
belirlenmektedir (Wang 2000).

o Deneysel dsp misir unu i¢in mevcut degildir.
4.3.5. Partikiil boyut dagilim i¢in diizeltilen dso modeli
Barth modeli (Denklem 4.59) kullanilmak suretiyle elde edilen kesme noktalari ve

Denklem (4.57) kullanilarak ¢6ziimlenen gozlemlenen kesim noktalar1 ve farkli tozlar igin

Olciilen genel verim karsilastirmalari, Cizelge 4.14° te gosterilmektedir. Barth modelindeki



kesme noktalari, deneysel arastirma

degismemektedir.

Cizelge 4.14. Teorik modelden elde edilen (Barth modeli) kesme noktalari ile izlenen
kesme noktalar1 karsilagtirmasi (Wang, 2001)

olmayacak
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PBD ile

1D3D
Toz Izlenen ds Barth dsg Izlenen dsg Barth dso
A 3.00 3.58 3.20 3.46
B 4.30 3.58 4.82 3.46
C 4.50 3.58 4.80 3.46
Misir unu 8.25 3.58 8.50 3.46
Ugucu kiil 4.85 3.58 5.25 3.46

e lzlenen dsp: dsp (um), genel verime esit P (d) diizenlemesi itibariyle Denklem

(4.56)’ dan elde

edilmektedir.

e Tozlar A, B, ve C, farkli pamuk islemelerinden alinan ince pamuk tiftik

tozlaridir. 100 um’ lik agikliklart bulunan bir yiizey vasitasiyla gegmektedir.

o Barth dsp, AEC’ de Denklem (4.59) itibariyle belirlenmektedir.

Kesme noktasi hesaplamalarinda PBD etkisinin belirlemesi amaciyla teorik dsp

modelinin diizenlenmesi i¢in bir kesme noktasi diizeltme faktorii (K) belirlenmesine

ihtiya¢ vardir. Cizelge 4.15, izlenen dso ve Barth dso dayali olarak K degerlerini

listelemektedir. K degerinin, KMC ve GSS’ nin bir fonksiyonu oldugu goriilmektedir. K

ile KMC ve GSS iliskisinin belirlenmesini i¢in bir regresyon analizi gergeklestirilmistir.

Denklem (4.60) ve (4.61), Cizelge 4.15” teki verilere dayanarak, regresyon uyumunun

sonuglarin1 gostermektedir. Bu analizden, GSS’ nin, K iizerindeki etkisinin KMC’ den

daha fazla oldugu sonucu anlasilmaktadir.

Kiypap =5.3+0.02*KMG —2.4*GSS

K,psp =5.5+0.02% KMC — 2.5*GSS

(4.60)

(4.61)
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Cizelge 4.15. Farkli tozlar ile 1D3D ve 2D2D siklonlar i¢in kesme noktas1 diizeltme
faktori (Wang, 2001)

PBD Kesme noktasi diizeltme faktori (K)
Toz KM GSS 1D3D 2D2D
A 20 2.0 0.84 0.92
B 21 1.9 1.20 1.39
C 23 1.8 1.26 1.39
Misir unu 19 14 2.31 2.46
Ugucu kiil 13 1.7 1.36 1.52

e PBD: partikiil boyut dagilimi

e Tozlar A, B, ve C, farkli pamuk islemelerinden alinan ince pamuk tiftik
tozlaridir. 100 um’ lik agikliklart bulunan bir yiizey vasitasiyla gegmektedir.
e KMC: kiitle medyan ¢ap1 (um) / PBD

e GSS: geometrik standart sapma

Barth dso modeline kesme noktasi diizeltme faktorii eklenmesi ile, siklon kesme
noktasi, diizeltilmis teorik kesme noktasi modeli olarak bagvurulan Denklem (4.62)

itibariyle belirlenebilmektedir.

dg, =K J S1Q (4.62)

Kesme noktasi modelinin diizeltilmesi i¢in bu arastirmada kullanilan teori ve
metodoloji, siklon genel veriminin hesaplanmasinda, kesirsel bir verim egrisi gelistirmenin
gerekli olmadigini ortaya koymaktadir. Siklon veriminin hesaplanmasi siireci, asagidaki

sekilde 6zetlenebilmektedir;

1. Siklon girig tozu PBD’ sinin elde edilmesi.
2. Denklem (4.60) ve (4.61) ile verilen farkli siklon tasarimi i¢in kesme noktasi
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diizeltme faktdriiniin hesaplanmasi..

3. Diizeltilmis dsp modelinin (Denklem 462) kullanilmasi suretiyle kesme
noktasinin belirlenmesi.

4. Diizeltilmis kesme noktast ve PBD’ nin Denklem (4.57) de kullanilarak

genel verimin bulunmasi.

Siklon dis girdabinda partikiil hareketi, kuvvet dengesi tiirevsel denkleminin
kurulumunu teminen, bu bolimde analiz edilmistir. Barth’ n “statik partikiil” teorisi
kuvvet dengesi denklemi ile birlestirilmis ve siklon dig girdabi toplama olasilik dagilimi ve
siklon kesme noktas1 modelleri i¢in teorik analizler uygulanmistir. Farkli tozlar i¢in siklon
kesme noktalari, siklon genel veriminin hesaplamasi i¢in teorik model ve ol¢iilmiis siklon
genel toplama verimi izlenmistir. Ugucu kiil ile 1D3D ve 2D2D siklonlar1 igin kesme
noktalar1 teorik tahminlemeleri, 4.85 um ve 5.25 pum olarak elde edilmistir. Bu boliimdeki

teorik calisma kullanilarak, asagidaki temel gozlemler elde edilir:

1. izlenen kesme noktalari, PBD (KMC ve GSS) tozlarinin bir fonksiyonudur.

2. Teorik dsgp modelin (Barth model), PBD igin diizenlenmesi gerekmektedir.

3. 1D3D ve 2D2D siklonlar i¢in kesme noktasi diizeltme faktorleri (K) deneysel
kesme noktalar1 ve teorik olarak izlenen kesme noktalarindan, regresyon
uygunlugu yoluyla gelistirilmistir.

4. Bu galigmada gelistirilen teorik genel verim modeli, diizeltilmis dso ve PBD ile
siklon toplam veriminin hesaplamasi i¢in kullanilabilmektedir. Toplam verim

hesaplanmasinda kesirsel verim egrilerine ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

S6z konusu arastirmaya iliskin sonuglar, enerji tiiketimi ve verimi agisindan
kapsamli bir tasarim silireci olan Texas A&M siklon tasarimina uzanmaktadir. Temel

olarak, siklon tasarim siirecinde asagidaki adimlar yer almaktadir:

1. Siklon tasarim hizi:
I1D3D: 16 m/s + 2 m/s standart hava
2D2D: 15 m/s + 2 m/s standart hava
1D2D: 12 m/s + 2 m/s standart hava

2. Siklon boyutlandirmasi:
Hava akig oran1 ve siklon tasarim hizi, bir siklonun boyutlandirilmasinda ana
kriterlerdir. Denklem (2.9), standart hava akim orani ve giris hizinin

kullanilmasi itibariyle siklon ¢apinin belirlenmesi igin kullanilabilir.

3. Siklon toplama verimliliginin belirlenmesi:
Toplama verimliligi belirlenmesinde asagida yer alan alt basamaklar
kullanilmaktadir:
a. KMC ve GSS elde edilmesi igin partikiill boyut dagiliminin
belirlenmesi
b. Denklem (4.60) ve (4.61) itibariyle kesme noktasi diizeltme

faktorunin belirlenmesi

c. Denklem (4.62) itibariyle kesme noktasi belirlenmesi.

d. Denklem (4.57) itibariyle siklon genel veriminin belirlenmesi.

4. Denklem (2.10) veya Denklem (4.30), (4.31), (4.36), (4.38), (4.40) ve (4.41)

itibariyle siklon basing diistimiiniin belirlenmesi.
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Son yillarda siklon koni bdlimiiniin altinda, malzemenin alindig1 ve bosaltildig
bolgeler arasinda hava akisini engellemesi igin yildiz besleyici ismi verilen doner ¢arkli
vericiler kullanilmaktadir. Yildiz besleyiciler, pnomatik iletim sistemlerinin 6nemli bir
bilesenidir. Cesitli graniil, tanecik, veya toz halindeki malzemenin silo, bunker, siklon,
mikser gibi yerlerden akisini1 kontrol ederler (Anonim, 2018). Yildiz besleyicilerin siklon
sistemlerindeki diger bir gorevi ise, hava akisinin sistemi direkt olarak terk etmesini
engellemektir. Bu sayede siklon igerisinde daha kararli i¢ ve dis girdaplar olusur ve siklon

verimi artar.

Bu arastirmada, hava akisi dolasim mesafesi ve doniis sayisinin hesaplanmasina
iliskin yeni bir teorik model gelistirilmistir. Akis profili ve siklon boyutlari, bir siklonun
dis girdabinda hava akisi dolasim mesafesini belirlemektedir. Farkli siklon ebatlar1 igin
verimli doniis sayisi, hava akisi dolasim mesafesi ve siklon boyutlarina gore
hesaplanmistir. Teorik hesaplamalara gore verimli doniis sayisi, Siklon tasarimi itibariyle
belirlenmekte ve siklon ¢ap1 ve giris hizindan bagimsiz bulunmaktadir. Hem 1D3D hem de
2D2D siklonlar i¢in 6.13 doniis mevcut iken, 1D2D i¢in 2.67 doniis bulunmaktadir.

Siklon basing diislimii, bes adet bagimsiz basing diisiimii bileseninden
olusmaktadir. D1s girdaptaki siirtiinme kayb1 ve siklondaki donel kayip, en dnemli basing
diisiim bilesenleridir. Bes farkli siklon ebadi i¢in (0.1 m, 0.2 m, 0.3 m, 0.6 m ve 0.9 m)
gerceklestirilen teorik analizler, siklon basincinin ¢apindan bagimsiz oldugunu ortaya
koymaktadir. Bununla birlikte, siklon basing diisiimli, siklon yiiksekliginin bir
fonksiyonudur. Yeni teorik model, hava akisi dolasim mesafesi, doniis sayis1 ve siklon
basing diisiimiiniin tahmin edilmesinde kullanilabilir. 1D3D, 2D2D ve 1D2D siklon
tasarim icin; basing diisiim tahminleri, kendi tasarim giris hizlarinda (16 m/s, 15 m/s ve 12

m/s); sirastyla, 1071 Pa, 854 Pa ve 390 Pa seklindedir.

o Takip edilen kesme noktalari, siklon kesme noktalarinin fonksiyonu oldugunu
ortaya koymaktadir.

e Teorik dsg modeli (Barth model), PBD i¢in diizeltilmeyi gerektirmektedir.

e 1D3D ve 2D2D siklon igin kesme noktasi diizeltme faktorii (K), deneysel kesme

noktalar1 ve teorik kesme noktalarindan, regresyon yoluyla gelistirilmistir.



e Diizeltilmis dsp, GSS’ ye, KMC’ den daha duyarlidir.
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Arastirmada gelistirilen yeni teorik modellere iliskin 6zet denklemler asagida

belirtilmektedir.

Govde boliimiinde dolasim mesafesi:

e L1 =153nD.=4.8Dc

e L;1=3.06nD.=9.6 D

Koni boliimiinde dolasim mesafesi:

e L»=10.83 D¢

o Ly=722D,

e Ly=257D,

Verimli doniis say1si:

(1D3D)

(2D2D)

(1D2D)

(1D3D)

(2D2D)

(1D2D)

(Govdede)

(Konide)

(4.24)

(4.27)

(4.28)

(4.29)



53

Siklon basing diisiimii:

e APiota= AP+ APy + APs + AP, + AP (4.42)

Govde boliimiinde siirtiinme basing diistimii:

Zl
. Apflzjf*\&dL:jf*VPs1 *V, *SZ (4.34)

0 sl 0 sl 71
APf1=0.13*VPs1 =0.14*VPjn  (1D3D)

APf1 =0.27*VPs1 =0.28*VPin  (2D2D) (4.36)

APf1 =0.14*VPs1 =0.15*VPin  (1D2D)

Koni boliimiinde stirtiinme basing kaybi:

LZ
. Apfzzjf—SZdL jf sz*v = (4.38)
0 22
Donel basing kaybi:
2 R
o AP =pV [—— j (4.40)
r0
AP, =2 VPj, (1D3D ve 2D2D igin)

AP, =1.22 VP, (1D2D igin)
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Genel verim modeli:

. P)= T exp —(In(d")_ln(KMS )) dd (4.57)
i y/27d,, In(GSS) 2(In(GSS))
Siklon toplama verimi:
e Ki1p3D =5.3+0.02* MMD —-2.4*GSD (4.60)
e K2p2D =55+0.02* MMD —-2.5*GSD (4.61)

Bu aragtirmada gelistirilen teorik genel verim modeli, diizeltilmis dso ile siklon
toplam veriminin hesaplamasinda kullanilabilmektedir. Toplam verim hesaplanmasinda,

kesirsel verim egrilerine gereksinim duyulmamaktadir.
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Ek Aciklamalar — A : Koni Boliimiine Dair Dolasim Mesafesi Hesaplar

Di1=01lm D2;=02m D3=03m Ds=06m Ds=09m

1D3D siklon tasarimi ic¢in:

] [t [t e

L:=1,08 m=10,83D Ls =3,25m =10,83D Ls =9,75m =10,83D
L, =2,17m=10,83D L, =6,49 m=10,83D

2D2D siklon tasarimi i¢in:

ﬂD 2 2 2
3

L=] L + L + L *7(32+8D )*dzZ
> (32 +4D 7(32+8D )| | #(48Z+128D)

L:1=0,72m=7,22D Ls=2,17m=7,22D Ls =6,49 m=7,22D

L,=144m=7,22D L, =4,33m=7,22D

1D2D siklon tasarimi icin:

15D, 2 2
L= I 137 ( D, ] +( L j+( L de+
Lafn, 2Z+5D, ) \13z) \104r

1.375D, 1 2 1 2 1 2
| + + *(3Z +15D,)*dz
> \\4z+10D, ) | #(32+15D,)) | x(24Z+120D,)

L1=0,26 m=2,565D Ls =0,77 m = 2,565D Ls =2,31 m=2,565D

L, =0,51 m=2,565D Ls=1,54 m=2,565D
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Ek Aciklamalar — B : Koni Boliimiine Dair Siirtiinme Basin¢ Diisiimii Hesaplari

Di1=01lm D2;=02m D3=03m Ds=06m Ds=09m

1D3D siklon tasarimi icin:

e Vi, =5 m/s iken;

o007 (“ ﬂ*{(zﬁo T*L(zﬁv J*L(zz[lso JF

AP = j ; *dZ
0 4(D)?

AP = AP, = AP3; = AP, = APs = 35 Pa
¢ Vin=8 m/s iken;

7

~ o.0171KZ j/%D H*{(;DzDT +L(Z454D )T {”(ZZDJFE‘D )ﬂA *4Z

AP = | -
0 4(D)?

Apl = APZ = Apg = AP4 = AP5 = 78,7 Pa
e Vin=10 m/s iken;

7

I O'OSOSHZD%D ﬂ*{[zigD jz{”(;fw )T{z(zz[lsa )ﬂ‘l

AP = j ; *4Z
0 4(D)2

AP1 = AP, = AP; = AP4 = APs = 140 Pa
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e Vin=13 m/s iken;

7

N o.o476HZf/%D ﬂ*{(zgo J2+L(Z4F4D )T+L(22D+8D JZF*dZ

AP = | .
0 4(D)?

APy = AP, = AP3 = AP, = AP5s = 219 Pa
e Vin=15m/s iken;

. 00| “ ﬂ*{(zf‘fw Hn(zﬁa J{mﬁgo JF

AP = j ; *dZ
0 4(D)2

AP = AP, = APg = AP, = AP5 =315 Pa

e Vin=16 m/s iken;

7

o2 M) free] et |
"] o

AP; = AP, = AP; = AP, = AP5 = 358 Pa
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61

e Vin=18 m/s iken;

7

2010'0934{(233[) ﬂ*{[zﬁo j2+L(Z“E4D J*L(zziso >”

AP = j ; *4Z
0 4(D)?

AP1 = AP, = AP3; = AP, = AP5 = 430 Pa

e Vi,=20 m/s iken;

7

=2 ) e Tl

AP = | -
0 4(D)5

AP1 = AP, = AP3; = AP4 = AP5 = 561 Pa

2D2D siklon tasarimi icin:

«Vin=5m/s iken;

7

» O'OOGKP)ZJZSDH*{[?,Z?4D T +[7[(3228D )T{W(GS;EHSD)TF *qz

AP = | -
0 8(D)E

AP = AP, = Apg = AP, = AP5 =227 Pa



62

« Vin=8 m/s iken;

7

‘0 0.014{(32528[)]}*{(32834[) Jz +[”(3§28D )T +L(623-?16D)ﬂ4

AP = |
0

*dz

8(D)g

APy = AP, = AP3; = AP, = APs = 52,5 Pa

* Vin =10 m/s iken;

7

% o.ozs[(g’zj;[)ﬂ*{(sztijz {”(352@)}2 +L(623-[:16D)ﬂ4

o é *4z
0 8(D)?

APy = APy = AP3 = AP4 = APs = 93,9 Pa

* Vin =13 m/s iken;

7

o o.os{[szngﬂ*{(g,ziDmjz +|:7r(3§|-|3-8D)T {”(62351%)“4

o g *dz
0 8(D)?

AP1 = AP, = AP3 = AP, = APs = 146,7 Pa



e Vin=15m/s iken;

7

o o.OSGK?’ZJ;Dﬂ*{(;gziDLlDjz {;;(:JEEBDJ2 +L(623516D)ﬂ4

AP = j ; *0Z
0 8(D)2

AP1 = AP, = AP; = AP, = AP5 = 210,4 Pa

e Vi,=16 m/s iken;

7

o[ %) e [

AP = j ; *dZ
0 8(D)2

AP1 = AP, = AP3 = AP, = APs = 240,5 Pa

¢ Vin=18 m/s iken;

7

% o.076H3ZJ;Dﬂ*{(3zg+D4Djz +[”(3§28D)}2 +L(ESZ3)-[+)1€3D)H4

AP = j ; *dZ
0 8(D)2

APy = AP, = Apg = AP, = AP5 = 285,6 Pa
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e Vin=20 m/s iken;

7

4 01(32+8Dj*( 8D j2+ 0 [ s T
B JZ 3Z+4D 7(3Z+8D) | | z(6Z+16D)
AP: J 3 *dz

0 8(D)§

APl = AP2 = AP3 = AP4 = AP5 = 375,7 Pa

1D2D siklon tasarimi icin:

¢ Vin=5m/s iken;

7

0'007{(323%&%*{( 2z8+D 5Dj2 J{H(SZZElSD)T +L(3;6+D150)ﬂ4

AP = j ; *dZ
0 16(D)2

APy = AP, = Apg = APy = AP5 =14,7 Pa

¢ Vin=8 m/s iken;

7

0'015“3,23%5[)}{(2?? BDT {ﬁ(3ZZEISD)T +L(3;6+D15D)ﬂ4

AP = j ; *4Z
0 16(D)?

AP = AP, = Apg = AP, = AP5 =31,6 Pa
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e Vin=10 m/s iken;

7

15 0'026“323%5[))}*{( o 5Dj2 -{ﬂ(322515D)T +L(3;6+D15D)ﬂ4

AP = I 5 *dz
0 16(D)?

AP1 = AP, = AP; = AP, = AP5 = 55 Pa

e Vin=12 m/s iken;

7

0,038 (32 +150j . ( 8D T+ o [ w0 T
150 JZ 2Z +5D 7(3Z+15D) | | #(3Z +15D)
AP= | 3 *dz
0 16(D)?

AP = AP, = APg = AP, = AP5 =80,4 Pa

e Vi,=15 m/s iken;

7

mo.osg[[ﬂ*ﬁﬂ*{(;fwjz{”(3;515[,)}2{,,(3;635[))“4

AP= | .
0 16(D)?

*dz

AP1 = APy = AP3 = AP, = APs = 124,7 Pa
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e Vin=16 m/s iken;

7

15 0'068{(%J%5DH*{(228+D 5D)2 J{;z(322515D)T +L(3;6+D150)ﬂ4

AP - J« ; *dz
0 16(D)?

AP1 = AP, = AP3 = AP, = APs = 143,7 Pa

e Vin=18 m/s iken;

7

oo 0'081{(3Z+\/;DH*{( 2283 SDJZ +Lz(322+Dl5DJ2 +L(siiﬁw)ﬂll

AP= | 3
0 16(D)?

*dz

AP1 = AP, = AP3 = AP, = AP5 = 171,3 Pa

e Vin =20 m/s iken;

7

(M ) o] e |

0 16(D)?

AP; = AP, = AP3 = AP, = APs = 224 Pa
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