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OZET

Siklonlar yaygin olarak kullanilan endustriyel toz tutuculardir. Genelde bir
siklon, girdab olusturan bir gaz girisi, eksenel bir temiz gaz ¢ikisi ve toz bosaltma
acikhgindan meydana gelir. Bir siklonun performansi toz tutma verimi ve basing
disusuyle belirlenir. Siklonun tasarim kriterleri kullanim amacina bagl olarak
yuksek verimli veya ylksek kapasiteli olabilir. Dolayisiyla siklonlar igin tek bir
optimum tasarim yontemi yoktur. Bu ¢alismada toz tutma verimi ile ilgili kuramlar ve
bagintilar incelenmis ve mevcut bir siklonun similasyonu veya belirli bir amag igin
siklon tasarimina yonelik bir yazilim geligtirilmistir.
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GiRiS

Siklonlar, icinde kati taneler bulunan bir gaz akimini, tedetsel giris etkisiyle
sinirlari belli bir girdap hareketine dénustlren ve taneler Uzerine etkiyen santrifij
kuvveti yardimiyla kati taneleri gazdan ayirarak gazin temizlenmesinde kullanilan,
sabit (hareketsiz) parcali cihazlardir. Uygulamada cok cesitli geometrilere sahip
siklonlar mevcuttur. Ancak gaz temizlemede en yaygin olarak kullanilan siklon tipi,
tegetsel girigli, tek silindir ve tek konili ve eksenel ¢ikisli olanlardir. Calismamizda
bu tip siklonlar g6zéntne alinmistir ve CYCLONE adli bir yazilim gelistirilmistir.

SiKLON TASARIMI ESASLARI

Yeni bir siklon sistemi tasarlamak veya mevcut bir sistemi iyilestirmek icin
siklon veriminin ve siklondaki basing dugusunun dogru bir sekilde dngorilebilmesi
gerekir. Bunun igin gaz karakteristikleri ve tanelerin siklon igindeki hareketiyle ilgili
varsayimlara bagl olarak gesitli yaklagimlar vardir [1-5].

Siklonlarda basing dususi genellikle gaz giris hizinin karesiyle orantilidir ve
6 ile 200 mm su sltunu arasinda kalmaktadir [6]. Siklonlardaki basing dustsunu
belirlemek igin gelistirilen pek ¢ok kuramda siklon icinde ddnmeden dolayi kinetik
enerji kaybi ve duvar surtinme etkilerinden kaynaklanan kayiplar en énemli faktorler
olarak alinmistir [1-3,7-9].

Siklona giren toz genelde tek tane boyutuna sahip olmadigindan, her bir
tane boyutu icin fraksiyonel tutma veriminden bahsedilir ve siklon iginde tutulan o
tane fraksiyonunun agirhginin siklona giren fraksiyonun toplam agirligina orani
olarak tanimlanir. Toz tutma verimi genelde, tane boyut ve yodunlugunun, gaz giris
hizinin, siklon girdab dénme hizinin ve siklon boyunun artmasi, siklon ¢apinin ve



gaz viskozite ve yogunlugunun azalmasi, toz ¢ikigindan bir miktar gaz ¢ekilmesi ve
siklon duvarlarinin islatilmasi ile artar [10].

Siklon tutma verimini kuramsal irdelemelerle hesaplayan gesitli yontemler
geligirilmigtir: siklon verimi i¢in kritik boyut yaklagimi, siklon verimi i¢cin kesme boyutu
yaklagimi, Sproull verim esitligi, Leith ve Licht yaklagimi [11,12]. Leith ve Licht bu
dort yaklasimi yayinlanmis deneysel verilerle kiyaslayarak Leith ve Licht
bagintilarinin en iyi sonug verdigini gdstermiglerdir.

CYCLONE PROGRAMI

CYCLONE Programinda Kullanilan Esitlikler

Bir siklonun geometrisi genelde Sekil 1'de gdsterilen sekiz boyutla
tanimlanir. Siklon veriminin hesabi igin bu boyut oranlarinin bilinmesi
gerekmektedir.
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Sekil 1. Tegetsel bir siklonun boyutlari.

Siklonun toplam verimi herbir tane boyutu aralidi igin verimlerin hesaplanip
agirlikh toplanmasi yoluyla elde edilir. CYCLONE programinda herhangi bir tane
boyutu icin verim, Koch ve Licht tarafindan modifiye edilmis Leith ve Licht
bagintisindan

GT. Q 1/2(n+1)
n =1-exp -2{ '3 g (n+1)} (1)
' D

hesaplanmaktadir [13]. 1 esitliginde
v =p, o, /18n, (2)

G = 8 Kc / (Ka Kb)2 (3)

dir. Girdap ustel sabiti n, agagidaki gibi hesaplanir:
0.3

n=1-(1-0.669 D*"“)(T/28315) (4)

G'nin hesaplanmasi igin gerekli olan siklon giris kesiti sabitleri



K,=a/D,K, =b/D (5)

K¢ siklon hacim sabiti ise
K, =(2Vs+V, (veyaV,))/2D° (6)

dir. Burada Vg girig kanali ortasi altinda kalan girig bolumd hacmi, VH ¢ikig kanali
altindaki siklon hacmi (i¢ ¢ekirdek hari¢) ve V| girdap uzunlugundaki siklon hacmi
dir (i¢ gekirdek harig). Dogal girdap uzunlugu |

|=23D,%¥D?/ab (7)

esitliginden bulunur. Esitlik 6'da K hesaplanirken | < (H-S) ise Vj), | > (H-S) ise VH
kullanilir.

CYCLONE programinda basing kaybir Shepherd ve Lapple tarafindan ileri
surllen asagidaki esitlikten hesaplanmaktadir:

AP, = p,VEN, /29 (8)

Bagintida gegen girig hiz kayip sayisi NH
N, =Kab/D? (9)

esitligi ile hesaplanir. K degeri perdesiz ve yarim perdeli siklon igin sirasiyla 16 ve
7.5 deg@erini almaktadir.

Esitlik 1 gaz debisi Qg yada gaz hizi vi'nin artmasiyla verimin artacagini ve
sonunda % 100'e yaklagacagini sdylemektedir. Ancak gercekte durum bdyle
degildir ve gaz hizi bir Gst sinirin Ustine ¢iktiginda verim azalmaga baslar. Bu
durum yiksek hizlarda toz ¢dkmesinin azalmasi veya yeniden suruklenmenin
artmasi ile ilgilidir ve yatay borularda yatay tasinma hizi ile agiklanmistir [14]. Kalen
ve Zenz yatay sUruklenme hizi kavramini siklonlara tasiyarak bir optimum gaz giris
hizi ve yeniden suriklenmenin énemli mertebelere ulastigi limit gaz giris hizlarini
tanimlamislardir [15]. Gaz giris hizina bagl olarak yatay suriklenme hizi

v, = 491w (b/D)** WD Vv’*(1-b/D)" (10)

seklinde bir deneysel esitlikden hesaplanir. Buradaki w fiziksel bir parametre olup

1/3
w=[4gu,(p, - py)/ 3 p5] (11)

esitliginden bulunur. Kalen ve Zenz maksimum siklon veriminin vi/vg = 1.25 gibi bir
oranda olugtugunu ve vi/vg = 1.36 oraninda siklonda onemli derecede yeniden
suriklenme ile toz kaybi oldugunu gdstermislerdir.

Bunun yaninda boyut oranlari standart olmayan bir siklon tasarlanacak ise
asagidaki sinirlamalara uyulmasi gerekmektedir: kisa devreyi dnlemek igin, a < S;
ani daralmayi onlemek igin, b < (D-De)/2; girdabin siklon iginde kalmasi igin, S+l <
H; geometrik sinirlama, h < H; tutulan tozun gazla tekrar uzaklagsmasini énlemek
igin, vi/vg < 1.35; optimum verim igin, vi/vg < 1.25.



CYCLONE Programinin Yapisi

Sunulan calismada, tasarim kisminda belirli sartlarda kullanilabilecek bir
siklonun uygun ¢ap ve boyutlarinin, similasyon kisminda ise boyutlari ve debisi
bilinen bir siklonun veriminin hesaplanabildigi bir algoritma gelistiriimigtir [5]. Siklon
Tasarim ve Simulasyonu Programinin (CYCLONE) C dilinde yazilan kaynak kodu
derlenerek PC Uzerinde kendi basina calisabilir bir dosya olusturulmustur.
Programin siklon tasarimina yénelik 6zet algoritmasi Sekil 2'de gdsterilmigtir.
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Sekil 2. CYCLONE programi 6zet tasarim algoritmasi blok semasi.

Veri igslemleri alt menusi yardimiyla siklona iligkin her tirla verinin girilmesi,
degistiriimesi, dosya islemleri ve tasarim/verim hesabi se¢imi gibi islemler
gercgeklestirilebilmektedir. Toza iligkin bilgiler ve tozun tane boyut dagihmi (elek
analizi), tane fraksiyon sayisi maksimum 10 olacak sekilde girilebilmektedir. Siklon
boyut oranlari se¢iminde literatirdeki standart siklon boyut oranlar secilebildigi gibi
standart olmayan bir siklonun tasarimi da menlnin son segenegi yardimiyla
yapilabilir. Cikti alma menusi yardimiyla veri ¢alistirma menUsu ile daha énceden
yapilan hesaplarin ekranda goéruntilenmesi, yazicidan alinmasi veya bu bilgilerin
diske kaydedilmesi mumkin olmaktadir.

Programin tasarim algoritmasinda 6nce gerekli verilerin girilecegi mendler
gelir ve atamalar yapilir. Tasarim yapilacak ¢ap i¢in 0.6 m varsayilan degerini alir.
Bu siklon ¢api icin her bir tane fraksiyonunun tutulma verimi ve tim toz icin toplam
verim hesaplanir. Cap ve diger boyutlar belirli bir faktérle buydtilerek verim hesabi
tekrarlanir. Hesaplanan ara verimler kiyaslanir. Her ikisi de % 100 ise faktor



degistirilerek % 100'den farkh iki toplam verim bulunur. Bulunan verimler istenen
toplam verimle kiyaslanir. Farklar 0.0001’den az ise yada fazla olup iki durum igin
hesaplanan ara verimler esit ise verim kiyaslama dongusunden gikilarak vi/ve< 1.25
ile verilen kriter incelenir. Kriter saglanmiyorsa paralel siklon sayisi artirilarak baga
dénulir. Hesaplanan iki ara verim birbirinden farkli ve istenen toplam verimden
uzaksa interpolasyonla yeni bir gap duzeltme faktérid bulunur. Bu duzeltme faktora
ve Onceki faktorlerden kendisine yakin olani ile birlikte yeniden iki ara verim
hesaplanir. Bu isleme ara verimlerden birisinin istenen toplam verime
yakinsamasina kadar devam edilir. Paralel siklon sayisinin artirllmasina vi/vg < 1.25
ile verilen kriterin altina inene kadar yada izin verilen yada maksimum siklon
sayisina ulasildiginda son iki ¢gevrimden hangisi kritere daha yakinsa kesin ¢6zim
olarak alinir ve gerekli diger hesaplamalar yapilir.

SONUC

Kati-gaz ayirrminda ¢ok yaygin olarak kullanilan gaz siklonlarin tasarimi igin
ya sinirli geometrilerde yada belirli toz incelik gruplarina goére gesitli yaklagimlar
vardir. Koch ve Licht'in yaklasimi uzun ve i¢ i¢ce birgok iterasyon icermekte ve her
iterasyonda ¢okga grafik okumasi bulunmaktadir [13]. Ayrica bazi durumlarda hig
yakinsama olmamaktadir. CYCLONE programinin tasarim algoritmasi ise her
durumda yakinsamaktadir. Ayrica bu program 7 standart tip siklon igerdigi gibi,
standart digi siklonlar igin de tasarim ve simulasyon yapabilmektedir.

Yazihim galismasina paralel olarak deneysel bir ¢alisma ile tasarimin veya
similasyonun dogrulugu kontrol edilememis ancak genel kimyasal prosesleri simule
eden ve ciddi muhendislik ve sanayi firmalari tarafindan dinya ¢apinda kullanilan
AspenTech'in ASPEN PLUS programi ile yapilan karsilagtirmalarda da dnemsiz
farklar elde edilmistir. Buna karsilik ASPEN PLUS daha az sayida siklon tipi igin
tasarim ve simulasyon yapmaktadir.

SEMBOLLER

siklon girig dusey uzunlugu, [m]

siklon giris yatay uzunlugu, [m]

siklon toz ¢ikis borusu ¢apl, [m]

i. fraksiyon ortalama tanecik ¢api, [m]
siklon ¢api, [m]

gaz cikis boru c¢api, [m]

yergekimi ivmesi (= 9.81), [m/san?]

siklon konfigurasyon sabiti (denklem 3), [-]
siklon silindirik bélge yuksekligi, [m]

siklon toplam yuksekligi, [m]

hiz kayip katsayisi (denklem 9), [-]

siklon girig kanali ve hacim sabitleri (denklem 5 ve 6), [-]
dogal girdap uzunlugu (denklem 7), [m]

n girdap Ustel sabiti (denklem 4), [-]

NH giris hiz kayip sayisl, [-]

AP siklon basing disusu (statik), [kg/m2]

Qq gaz debisi, [m3/san]

o,
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S gaz cikisborusu dalma derinligi, [m]
T gaz sicakhgi, [°C]

Vi siklon girisinde gaz hizi, [m/san]

Vg yatay taginma hizi, [m/san]

Vs giris kanal ortasinin altinda kalan giris bolumu hacmi, [m3]



VH cikis kanal altindaki siklon hacmi, [m3£

Val girdap uzunlugundaki siklon hacmi, [m*]

w fiziksel parametre (denklem 11), [-]

Mg gaz viskozitesi, [kg/m san]

i fraksiyonel toz tutma verimi, [-]

pgp 93Z Ve toz yogunlugu, [kg/m3]

Tj parcacik zaman sabiti, [san]
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