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O0ZET

Bu caligmada tanecikli hizli filtrelerde geri yikama ig-
leminin hidrodinamigi incelenmig, geri yikamada hiz gradyani ve
hidrodinamik kayma gerilmesi hesap edilerek optimum gdzeneklilik
tayin edilmigtir.

Birinci boliimde, tanecikli filtrelerin genel tanimlamasi
yapllmlg, geri yikama iglemi {izerinde durularak, konu ile 11g111
dnceki galigmalar incelenmigtir.

Hizli filtrelerde geri yikama akimi gegis rejimi karakte-
rindedir. Bu nedenle ikinci b&liimde, enerji denklemleri ve tiir-
biilansla ilgili teoriler, prandtl karisim uzunlugu teorisi in-
celenerek, tiirbiilansli akim ortaminda bir noktadaki hiz gradya-
n1 (Gp), birim hacimde harcanan giiclin (P,) fonksiyonu olarak
elde edilmigtir.

Ugtlincti boliimde, silindirik borularda tiirbiilansli akim-
lar i¢in hiz dagilimlarina gére degigik ortalamalarda hiz gradyan-—
lari tesbit edilmigtir.

Dordiincii boliimde ise, akigkan yataklar ve akiskanlagtirma
incelenerek, ilgili teoriler ele alinmigtir. Sabit ve akigkan
yataklarda yik kaybi, Richardson-Zaki korelasyonu ve tanecik
¢Okelme hizi tetkik edilmigtir. Filtre malzemelerine gdre tane-
cik Reynolds sayisinin Re,= 35,3-503 degerleri arasinda oldugu,
dolayisiyla da geri yikama akiminin gegig rejimi karakteri
tagi1dig1 tesbit edilmistir,

Tanecikli filtrelerde geri yikama akimi, kati tanecikli
gbzenekli bir ortamdaki tiirbiilansli akim ozelllgl ta§1d1g1ndan
beginci bdliimde bu akimla ilgili teoriler incelenerek, enerji
denklemi ve dolayisiyla hidrodinamik kayma gerilmesi elde
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edilmigtir. Pratik uygulama bakimindan filtre enkesiti iizerinde
aritmetik ortalamali formda T, kayma gerilmesi, G, hiz grad-
yani1 ve C, tlirbiilansin harcanan giice katkisini belirten katsayi
bulunmugtur. Bunlarla ilgili olarak, kum ve antrasit tanecikli
filtre yataklarina ait sayisal uygulama yapilmig, grafikler
¢izilmigtir, T, grafiginde, 07,/0%e = 0 dan deneme-yanilma

yolu ile optimum gdzenekliligin e, ¢ = 0,69-0,74 arasinda degig-
tigi goriilmigtir. G, grafiginde gdzenekliligin artigiyla birlik-
te bir azalma, T, da bir artma ve C,/U oraninda ise bir azalma
olup, bunun da tiirbiilans giddetindeki azalmaya karsi geldigi
tesbit edilmigtir.

Altinci bSliimde, deneysel g¢aligmalar verilmigtir, Uni-
form kum kullanilarak yapilan deneylerde, geri yikamanin etkin-
ligini tesbit etmek amaciyla gegitli parametreler hesaplanarak
grafikler gizilmistir, Teorik ve deneysel sonuglar kargilagti-—
rildiginda optimum gdzeneklilik degerinin 0,70 civarinda oldugu
tesbit edilmigtir.

Yedinci bblimde, optimum g&zeneklilik, hidrodinamik kay-
ma gerilmesi ve hiz gradyaniyla ilgili sonuglar verilmistir,
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OPTIMUM POROSITY OF GRANULAR WATER
FILTERS DURING BACKWASHING

This study is concerned with the hydrodynamics of the
backwashing process in rapid granular filters and aims at the
investigation of the velocity gradient and the hydrodynamic
shear stress in the backwashing flow and the determination of
the optimum porosity for such filters.

A general description of the granular filters is presented
in the first chapter and the backwashing process is breafly
explained. A review of the previous studies concerning the
subject is also presented.

The backwashing flow in rapid filters falls within the .
realm of the transition region. Therefore the energy equation
in turbulent flow and the theories related to turbulence is
reviewed in the second chapter and the equation of velocity
gradient is developed.

In order to express the velocity gradient at a point
, in two dimensional turbulent flow, as a function of power
dissipation in unit volume, the turbulence energy equation is
used,
ou
—pul'ué — =93

8x2

2

where p is the mass density of the fluid, u! and u! are the
fluctuating velocities in the %, and %, directions, GEl/sz
is the mean velocity gradient.

Making use of the Prandtl mixing length theory and the
similarity assumption, the power dissipation in unit volume
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by turbulent motion @2 can be written for two dimensional flow
as,
o
~ 1.2
P M )

where U is dynamic viscosity.

The coefficient C which indicates the effect of turbulence
in power dissipation can be expressed in terms of the velocity
correlation coefficient R12(0) and the turbulence Reynolds
number Rex as

2

2
C= Constant . R12 0) ReA

The total power dissipation in unit volume PV is

PV_ ¢l+ @2
since the power dissipation in unit volume by time-mean motion
$i is given by,
5a
5=u(u1)2
1 ‘5?{2—

the following equation is obtained for the punctual velocity
gradient

v 1/2

&=l

H(1+C)

In the third chapter, various average velocity gradients
are investigated under the light of the knowledge related to
the velocity distributions in the turbulent pipe flows.,

In the fourth chapter, the fluidized beds, the
fluidization theories, the types of fluidization, the head
losses in fixed and fluidized beds, the Richardson-Zaki
correlation and the settling velocity of particles are considered.
The particle Reynolds number ReO for the materials used in the



experimental studies varies in the range of 35,3-503 which
indicates that the flow is in the transition region.

The backwashing flow in the granular filters is a
turbulent flow in a porous media consisting of solid particles.
In the fifth chapter, the equations characterizing the
backwashing flow is derived,

The evaluation of studies has led to the development of
the following energy equation for the turbulent flow in porous
media,

pU 3
. da _ = y (n-1)
PV_T & -y (o —IT—QE

m

where U_ is the friction velocity, K is a universal comstant,
a is a Coefficient depending on the particle characterlstlcs,

L _is the Monin-Obukhov length, & is the porosity of the

fTiter bed and n is the bed expansion coefficient. Consequently
for the hydrodynamic shear stress T ,

_ 2 y (n-1)
= pUx (140 —i;—)e

is obtained. However for easy appllcatlons the average shear

stress on the filter cross—section T, is written by replacing
the values of Lm and Ux ,

(n-1) [_[_2_‘ 1/2 _1/2 1/2

1/2
3 o KR g (Ys—l) /

’f:pe

a Uo(l—e)

+ =g (y,~1) (1-e)]

where R is the radius of the filter bed,g is the gravitational
acceleration, Yo is the relative density of particles and U
is the settllng velocity of the particles,

The arithmetic average of the velocity gradient C is
s1m11arly written as,
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where V= U/p 1s the kinematic viscosity of the fluid.

The arithmetic average of the coefficient T, representing
the effect of the turbulence on the power dissipation is also
derived as,

1/2
KRe(nal)[fg o KU + 3 ; gl/z(ys—l)l/2 (1-e) >/ ]
C = - -1
a . 2372 1/2(Y IS VERNT- /v
2v2V Ln -1+
5/2v NG m(v 1)1/2(1 & 1/2

In order to evaluate the theoretical expressions and to
compare the theoretical and experimental results, numerical
applications are carried out for filter bed materials of two
different types of sands and anthracite coal.

The variation of the hydrodynamic shear stress with the
variation of porosity is also investigated in this chapter and
a diagram showing their relationship is presented.

The optimum porosity €opt is found to be between 0,69
and 0,74 by a trial and error solutlon of the equation
oT /8€ 0, It is also found that the velocity gradient G, and
thd® ratio C /U decrease, the coefficient C increase with
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the increase of porosity, where U is superficial fluid velocity
or velocity based on open tube. These results agree with the
results reported by Hanratty and associates (24).

The experimental study is presented in the sixth chapter.
The apparatus and the procedures of the experiments are
explained. Uniform sand is used in the experiments. The graphs
showing the relationship between various parameter values
resulting from the backwashing process and the variables such
as the amount of backwashing water, the quality of the water
polluted by backwashing indicate an optimum porosity value at
about 0,70. There is a good agreement between the theoretical
and experimental results of this study with those of
Amirtharajah (3).
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BOLUM I

FILTRELERIN GERI YIKANMASI

1.1. Girig ve Caligmanin Amaci

Tasfiye iglemine tabi tutulan igme suyu veya kullanilmig
sular ig¢inde silispansiyon (aski) halindeki kati maddelerin derin
filtreler tarafindan tutulmas:i ¢ok karmagiktir. Tutulma igle-
minde rol oynayan gegitli mekanizmalar birgok aragtirici tara-
findan verilmigtir. Bunlar siispansiyonun ve ortamin fiziksel ve
kimyasal karakteristikleri, filtrasyon debisi ve suyun kimya-
sal karakteristikleridir (39),.

Igme suyu veya kullanilmg sular, bazi on tasfiye iglem-
lerinden gegerek filtreye gelmektedir. Ig¢mesuyu tasfiyesi ha-
linde 6n tasfiye iglemleri olarak, pihtilagtirma, yumaklagtir-
ma ve ¢Okeltme diiglinlilebilir. (¢dkeltme havuzlari, igme suyu
tasfiyesinde genel olarak, pihtilagtirma ve yumaklagtirmadan
dnce ve sonra olmak {izere iki kere uygulanir. Gdkeltmede mey-
dana gelecek bir kusur, kendisini takibeden filtrasyonun yiikii-
ni arttirir, fakat ¢ikig suyu kalitesini pek etkilemez.

Esas olarak siispansiyon halindeki maddenin tutulmasi,
tanecikli filtre yatagi iginde meydana gelir ve bu genellikle
derin yatak filtrasyonu olarak bilinir. Filtrasyon verimi ise
birgok faktdre baglidir, Igme suyu veya kullanilms sular igin-
deki bazi slispansiyon maddeleri, filtre yataginin tanecikleri
(kum, antrasit v.s.) arasinda tutulmak suretiyle temizlenir.
Diger bazi daha kiigiik siispansiyon maddelerine ise, i¢inde bulun-
dugu akigkanin kiitlesinden ortamin yiizeyleri yakinina getiril-
mek suretiyle bir tagima iglemi uygulamak gerekir. Bu tagima



iglemi, yergekimi ¢8kelmesi, diffiizyon ve hidrodinamik kuvvet
vasitasiyla olabilir ve ortamin boyutlari, filtrasyon debisi,
akigkanin sicakligi, siispansiyon halindeki taneciklerin Jzgiil
kiitle ve boyutlari gibi fiziksel karakteristiklerden etkile-
nebilir,

Siispansiyon maddeleri, ortamin veya ortamda daha once
biriken maddelerin yiizeylerine yaklagtikga, tutulmay:r saglaya-
bilmek igin, bir tutulma mekanizmasi gerekmektedir. Tutulma
mekanizmasi, elektrostatik aratesirler, kimyasal baglar veya
adsorbsiyon olabilir ve bunlarin hepsi 6n tasfiyede uygulanan
yumaklagtiricilar, suyun kimyasal karakteristikleri ve filtre
ortami tarafindan etkilenir. :

Hizli filtreler (filtre hizi, 5-15 m/saat) filtrasyon
sirasinda kirlendikge, filtrenin gittikge tikanan yukari taba-
kalarinda hiz artar ve bu tabakalar temizlemede daha az verim-
11 hale gelirler; temizleme yiikii, filtrenin daha derinlerine
gecer (20, 30). Istenen filtrasyon debisini koruyabilmek ve
filtredeki siirtiinme kaybini kargilayarak, suyu filtrenin igin-
den gecirmek ig¢in daha ¢ok enerji gerekir, Bu, filtrenin girig
kismindan ¢ikig kismina kadar, toplam enerjide bir azalma ola-
rak kendini gdsterir, Yilk kaybi olarak bilinen bu enerji azal-
masi, ekonomik olmayacak boyutlara ulagir veya ¢ikig suyu
kalitesi siispansiyon halindeki maddelerin gegiginden dolayi
bozulursa, filtre devreden gikarilir ve ortam temizlenir. Bu da
genellikle, filtre malzemesini kaybetmeden filtreyi yukari
dogru yikamak suretiyle malzeme i{izerindeki kalintilari atmakla
olur (Geri yikama-Backwashing-).

Debi kontrol sistemi filtre g¢ikis hattinda bulunur ve
bir debi &lgme cihazi (Venturimetre gibi), bir debi ayarlama
sistemi, bir kontrol mekanizmasi ve bir kontrol vanasindan olu-
gsur. Debi kontrol sistemi, daha 8nceden kararlagtirilmig sabit
bir debinin saglanmasi ic¢in, kontrol vanasini otomatik olarak
ayarlar (Sekil 1.1). Bazi tesislerde girig debisi, galigan
biitiin filtrelere yaklagik olarak egit gekilde dagitilir ve bu
amagla bir depo lizerine yerlegtirilen girig savaklari kullanilir
(5). Bu sistemin birgok faydalari vardir;

1- Tesis girigindeki debi sabit kaldifi takdirde sabit
debi filtrasyonu, debi kontrolu gerektirmeksizin gerceklegir.



2- Bir filtre, geri yikama igin servisten g¢ikarilirsa,
diger filtrelere gelecek fazla debiyi kargilayabilecek hidro-
lik yiikk saglanincaya kadar, geri kalan filtrelerde su yiiksek-
ligi tedricen artar,

3- Debi artigi, herhangibir otomatik veya elle ¢aligan
kontrol cihazi olmaksizin saglanabilir ve filtre edilmig su
kalitesinin Onemsenecek bir zarar gdrmesi onlenebilir.

Su
’\M/\\/W\f\wa
SuU 7 Hareketli karsl
. . . irlik
girigl Geri yikama oluﬁug-g..i@_w.
2
4
] Mambran | Toplam wiik
Filtre malzemesi Y +~ odas1 kaybi
’ a (sabit)
; ,

—r

ve drenaj ZZ&QQI—"“*—i_J:I———l
Venturimetre ‘ \&{7

Temi d
Hiz kontrol z su deposu.

vanasi

Destek malzeme [][:::;E;

Sekil 1.1. Sabit filtrasyon debili filtre ve temiz su
deposu tertibi.

4- Debi azalmalari da, debi artlglarlnda oldugu gibi
tedricen ve diizgiin olarak meydana gelir. '

5- Operatdr, filtrelerin yiik kaybini, filtredeki su
seviyesine bakarak anlayabilir. Su, Ongdriilen maksimum bir sevi-
yeye ulagtiinda, o filtrenin geri yikanmasi gerekir.

6- Yik kaybi, hassas, uzaktan kumandali otomatik cihaz€~
lar yerine filtrenin kenarlna konan basit bir olgekten okuna—
bilir. :



7- Herbir filtreye gelen debi, toplam tesis debisini
filtre sayisina bdlmek suretiyle tahmin edilebir.

ABD, Ingiltere ve Avrupa' da uygulanan geri yikama ydn-
temleri arasinda gesitli farklar bulunmaktadir. ABD' de geri
yikama sadece su ile yapilarak, filtre yataBi akigkan hale
getirilmektedir. Yatak genlegmesi (akigkan hale gelen filtre
yatagi1 yiiksekligindeki artigin, baglangigtaki yiikseklige orani)
%20-50 mertebesinde tutulmaktadir. Ingiltere' de filtre yatagi-
na once hava, sonra su verilir, yatak kismen akigkan hale
getirilir. Avrupa' da ise filtre yatagina Once hava ve su bir-
likte verilir, sonra sadece su verilir, ancak yatak akigkan
hale getirilmez (17).

Geri yikamanin etkinligi, siiziilmiis suyun iyi kalitede
olmasi ve uzun zaman c¢aligarak kirlenmig filtrelerde g¢ikan
problemlerin azligiyla anlagilir. Sadece su kullanarak yapilan
geri yikamanin tesirli olmadigi bazi hallerde (yumaklagtirilmig
ylizeysel sularda ve polimer uygulanan sularda) filtrenin st
kisminda biriken tortularin yiizeysel olarak yikanmasi gerekir
(17).

Geri yikamada, taneciklerin geyvresindeki akim bir siirtiin-
me kuvveti dogurur. Bu kuvvet, taneciklerin agirlifina zit ydn-
de olup, tanecikleri, direnci minimum yapacak gekilde y&nlen-—
dirir, Yeterli bir akim hizini aginca, filtre yatafi akigkan
hale gelir (Minimum akigkanlik hizi). Tanecikler yatak ig¢inde
rastgele hareket ederler., Akim hizinin daha ¢ok artmasi ise,
yatak yiliksekligini, dolayisiyla gézenekliligi arttirir.

Camp ve Stein (14), sikigtirilamaz bir akigkanin izoter-
mal, laminer, permanan, uniform akim sirasinda birim karigim
hacminde harcanan giici Pv’

bagintisiyla vermigtir. Burada G, bir noktadaki laminer hiz
gradyani ve py akigkanin dinamik viskozitesidir. Ayni aragtiri-
cilar, bu noktasal G degerinin pratik olarak Slgiilemiyecegini
belirterek, karesel ortalamali karekdk hiz gradyanini Cﬁ,
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gseklinde tanimlayarak, kullanmiglardir. Camp (15) ve Cleasby
(16), bu ifadeyi, tanecikli filtrelerde geri yikama akimina
uygulayarak,

—~ gl . Ah \1/2
Gm_(v -———L)

bagintisini kullanmiglardir. Burada U, ortalama geri yikama
hizi, Ah, geri yikamadaki yiik kaybi1 ve L, akigkan yatak yik-
sekligidir. Halbuki deneysel sonuglar, filtrelerdeki geri
yikama akiminin, laminer ve tiirbiilansli akim rejimleri arasinda
gegis rejiminde olugtufunu gdstermektedir (Tablo 4.1) ve yuka-
ridaki Em ifadesi buna uygun diigmemektedir,

Amirtharajah (3), geri yikama akiminin tiirbiilansli bir
karakter tagidigini belirtmig, Camp ve Stein' in baglnt181nl
kullanmak suretiyle hidrodinamik kayma gerilmesini,

1/2

= Gruy) (__8_5__ . _Ah

i)

geklinde verm1§, ancak Mo gevri (eddy) viskozitesine bir.
agiklik getirmemigtir,

Bu caligmada, geri yikama akiminda hidrodinamik kayma
gerilmesinin belirlenmesi ve bunun analizi ig¢in &nemli olan hiz
gradyani terimiyle, tilirblilansin harcanan gilice katkisini gdste-
ren bir katsayinin tayini yapilacaktir. Ilk olarak, iki boyut-
lu tiirbiilansli akim halinde bir noktadaki hiz gradyaninin (Gp),
birim hacimde harcanan giiciin (P_) fonksiyonu olarak elde edilme-
sine galigacak; bunun igin de genel halde enerjinin degigimi
denklemi ve Prandtl karigim uzunlugu teorisi incelenerek, birim
hacimde harcanan giice, tiirbiilans galkantllarlnln katklslnl be-
lirten bir katsayi tayin edilecektir.



Deneysel ¢aligmalarin silindirik kolonlarda yapildigini
gdzdniine alarak, dairesel, uzun, silindirik borulardaki
tiirbiilansl1 akimlar halinde hiz gradyanlari incelenecektir.
Daha sonra akigkan yataklarin genel bir incelemesi yapilarak;
sabit ve akigkan yataklarda yiik kayiplari hesaplanip,
Richardson-Zaki korelasyonu ile tanecik ¢dkelmesi {izerinde
durulacaktir., Bundan sonra, kati tanecikli ortamda tiirbiilansl:
akim ele alinarak tanecikli hizli filtrelerde geri yikama aki-
mina gegilecek ve hidrodinamik kayma gerilmesi (1) hesaplana-
caktair.

Son olarak, teorik sonuglarln kontrolu amaciyla, kum ve
antrasit tanecikli filtre yataklarina ait sayisal uygulama ve
tiniform kum yatak kullanilarak yapilmig deneysel galigma sonug-
lari verilecektir. Teorik ve deneysel sonuglar karsilagtiri-
larak da, geri yikama iglemi ig¢in en uygun gdzenekliligin
belirlenmesine galigilacaktar.

1.2. Konu ile Il1gili Olarak Daha Once Yapilan Calismalar

Tanecikli filtrelerin su ile geri yikanmasi sirasinda
filtre yataginin homojen akigkan yatak haline geldigi kabul
edilir (3). Uzun siire galigma sonunda kirlemmig bir filtre
yataginin geri yikamayla temizlenmesinde etkin olan faktdrleri
tesbit etmek ic¢in homojen akigkan yataklari ve geri yikama
izerine yapilan galigmalari incelemek gerekir :

1929 yilinda Hulbert ve Herring (28), ¢aligmalarinda,
etkin bir geri yikama igin 750 yatak genlegmesinin uygun bir
¢6ziim oldugunu One siirmiglery; Hudson (27) ve Baylis (7,8) ise,
yliksek hizlarda geri yikamanin da yeterli olmadigini One siire-
rek, 1930 lu yillarda filtrelerde yilizeyden yikama sistemini
baglatmiglardair.

Geri yikama igleminde, etkin temizleme mekanizmasinin
nasil oldugu, uzun siiren bir tartigma konusu olmugtur., Geri
yikama sirasinda, akigkan hale getirilen filtre yatagi igindeki
tanecikler, siirtiinme kuvvetinin etkisiyle akig yolu iizerinde



direnci minimum yapacak gekilde ydnlenmekte ve rastgele hareket-
ler yapmaktadir.

Adler ve Happel (1), akiskan yataklarda diigsiik gdzenekli-
lik oranlarinda kati-kat:i slirtiinmelerinin dnemsiz mertebede ol-
dugunu gdstermigler, Jackson (31), akiskan yataklar i¢in gelig-
tirdigi denklemde, garpigma tesirlerini ihmal etmigtir. Murray
(38), Jackson' 1in One siirdiiklerini dzetleyerek, X-1gini tek-
nigiyle bir kabarcik etrafindaki tanecik akimini gdzlemek sure-
tiyle, komgu tanecikler arasinda garpigmanin az oldufunu veya
hi¢ olmadigini gdstermigtir. Buevich ve Markov (12), birbirine
yaklagma sirasinda, tanecikler arasindaki sivi tabakasi icinde
basin¢ta Snemli artmalar meydana geldigini ifade etmiglerdir.
Bu etki, yaglama teorisindeki garpigsmalarin Onlenmesiyle ben-
zerlik tegkil etmektedir., Ayrica hizdaki ani ve kademeli degis-
meler, carpigmalarin Onlenmesini saglamaktadir.

Optimum gozenekliligin tesbiti icin ise, Hanratty ve
arkadaglari (24), Taylor' un tiirbiilans denklemlerini kullanip,
homojen akigkan yatakta boya izinin difflizyonunu inceleyerek,
e= 0,70 degerinde gevri (eddy) difiizivitesinin (e ) maksimum'a
erigtigini ve tirbiilansin bu optimum gdzeneklilik Eegerinin
altinda akigkan tarafindan, bu degerin i{istiinde ise tanecikler
tarafindan iretildigini belirtmiglerdir (Sekil 1.2). Cairns ve
Prausnitz (13), kati-sivi akigkan yataklarda makroskopik kari-
gim ve boyuna karigimi aragtirarak, maksimum boyuna gevri |
diflizivitesinin 0,65-0,70 gdzeneklilikte meydana geldigini, en
etkin tanecik hareketinin 0,70 gdzeneklilik civarinda oldugunu
gostermiglerdir. Levich (36), siispansiyon (aski) halindeki
taneciklerin yayildigi tiirbiilansli bir akim ortaminda, tane-
ciklerin akim iizerindeki etkisinin, tanecik sayisinin az ol-
mas1 oraninda ihmal edilebilecegini, siispansiyon halindeki
taneciklerin, akigkan iginde tiirbiilans gevrileriyle gekildik-
lerini, karigik bir ydriinge g¢izdiklerini belirtmis ve bu o
tlirbilansli akimin homojen ve izotropik oldugunu kabul etmig-
tir. Tesarik (43), akimin izlenmesine dayanan raporunda, bir
akigkan yatakta tiirbiilans giddetine dikkati gekerek, geri yika-
nan bir filtrede, tiirbiilans gevrilerinin biyiikliigiinin yaklasik
olarak 7 mm. oldugunu gdstermis ve enerji spektrumu analizini
kullanarak, akigkan yatagin davranigini, oncelikle en diigiik -
frekansli galkantilarin etkiledifini &ne siirmiigtiir.
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Amirtharajah (3), Cleasby ve arkadaglari (16,17), tane-
cikli filtrelerin, geri yikama sirasinda homojen akigkan yatak
haline geldigini ve yukari akis hizinin artmasiyla diizenli
olarak genlegtigini, dolayisiyla taneciklerin yatak iginde
siispansiyon halinde {iniform olarak dagildigini kabul ederek,
tanecikler iizerine etkiyen sivi kuvvetlerinin dinamik denge
iginde oldugunu belirtmiglerdir,

Geri yikama sirasinda tanecikler arasindaki carpigma
etkileri Onemsiz olacafina gdre, temizleme isleminde en Onemli
faktdr, hidrodinamik kesme kuvveti olmaktadir. Bu kuvvetin ana-
lizi i¢in ise, hiz gradyaninin harcanan giice bagli ifadesini
tayin etmek gerekli gdriilmektedir.

Camp ve Stein (14), Navier-Stokes ve enerji denklem—
lerinin differansiyel formunu kullanarak sikistirilamaz bir
akigkanin izotermal, laminer, permanan ve iniform akimi ig¢in,



0w, 2

2 ou ov , dw, 2
)T+ (5, ) (§;'+‘§§) ]

du ov
Pv =3V = U[(g;'* x
veya,

bagintisini vermiglerdir. Burada Pv= 9P/dv , birim hacimde
harcanan gilicii ve,

du ov.2 du ow, 2 ov ow. 2 . 1/2
G = [(§§'+ 5;) + (§E'+ 75 t (G5t §§9 ]

bir noktadaki hiz gradyanini ; u, v, w, kartezyen eksen takimin-
da sirasiyla x, y, z dogrultularindaki hiz bilesenlerini; u ise,
dinamik viskoziteyi gdstermektedir. Camp ve Stein, bu G dege-
rinin kolaylikla &lglilemeyecegini belirterek, noktasal hiz
gradyanlarinin karelerinin toplaminin ortalamasini almak sure-
tiyle, bir karesel ortalamali karekdk hiz gradyami tariflemig;

e 2 _ A
Gm— (TIG . dv

ve bunun yardimiyla da

P
- _ v.1/2
Gm = GWI_)

bagintisini elde etmiglerdir.

G ' i bulmak igin birim yatak hacminde harcanan giic¢ (P_)
gereklid¥r. Cleasby (16), geri yikama sirasinda P_' nin, akig-
kanin tanecikler arasindan akigi sirasinda sebep gldugu sliriik~-
leme kuvveti (Fpy) ile gbzeneklerdeki gergek akim hizinin
(Uy= U/e) garpiminin, toplam yatak hacmine (V) oranina egit
ol%ugunu kabul etmigtir :
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Burada U, ortalama fiktif akim hizi, €, gdzenekliliktir. V ve
€' nun degerleri ise U hizina bagli olarak degigmektedir.
Ayrica dinamik denge halinde siiriikleme kuvveti, akigkan yatak-
taki taneciklerin su igindeki agirligina egit olmaktadir

(16, 45)

Fop = (p\S - 0wl - g)g

Burada p_ kati tanecigin &zgiil kiitlesi, p akigkanin &zglil kiit-
lesi, g , yercgekimi ivmesi, V(l-¢), sabit ve akigkan yatak ha-
linde degismeyen taneciklerin toplam hacmidir. Buna gdre, bir
akigkan yatakta birim hacimde harcanan giic, yukardaki iki

bagintidan,
, U
P = (ps p) (1-¢) g . -~

seklinde yazilabilirj; neticede,

. 1/2
- r (p _Q) (]_'-8) g U 7
G = [ —*== ]

e

elde edilir. Diger taraftan, Fair ve Hatch' in (22) akigkan
yatak iginde basing diigiigiinii (AP) ifade eden,

fp = pghh = 1 (p .~ p) g (1l -e)

bagintisi yukarda yerlegtirilirse,

g - (& _4h 172

m VE L

bulunur (15, 16). Burada Ah, yatak iginde yukari akig sirasinda
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meydana gelen yilkk kaybi, L ise V ve £€'a bagli olarak degigen
akiskan yatak yiiksekligidir.

Buna gdre ortalama hidrodinamik kayma gerilmesi (T),
Newton kayma gerilmesi bagintisinin gegerli kabul edilmesi ve
Cﬁ' in hiz gradyani oldugunun diigiinlilmesi halinde,

- U _An \1/2
T=uG = (es =)

olur,

Bruce ve arkadaglari (11), Camp ve Stein tarafindan
verilen G bagintisina, yapilan ortalama hesabinin lojigi baki-
mindan itiraz etmigler; bunun yerine hiz gradyaninin aritmetik
ortalamasinin (G ) ve hatta hiz gradyaninin akim agirlikla
ortalamasinin (C ) kullanilmasinin daha uygun olacafini &ne

W
siirmiislerdir. Bu maksatla, sikigtirilamayan bir akigkanin,
dairesel, uzun, silindirik bir boruda laminer ve permanan
rejimde akimi (Poiseuille akimi) igin, hiz dagiligi ve akimi
meydana getirmek igin gerekli giicli veren bagintidan hareket
ederek, aritmetik ortalamali hiz gradyanini,

P

T = 0,943 (—Yy1/2
a m

ve akim agirlikli hiz gradyanini,

P

G, = 0,754 (- v_y1/2

gsekillerinde elde etmiglerdir. Daha sonra Camp-Stein bagintisi-
nin izotermal, laminer, permanan ve lniform akimlar igin geger-
11 oldugundan bahsederek, genel teorik denklemlerden hareketle,
yukarda belirtilen sinirlar digindaki akim durumlarini ince-
lemigler, ancak tiirbiilansli akim igin, hi1z gradyani ile har-
canan gii¢ arasinda herhangibir baginti vermemiglerdir,

Amirtharajah (3), geri yikama esnasinda bir tiirbiilans
alaninin olugtugunu ifade etmesine ragmen, hiz gradyani igin
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Camp-Stein bagintisini kullanmig, ¢alkanti hizlarinin etkisi
izerinde durmamg ve karesel ortalamali karekdk hiz gradyani
(Gy) ic¢in Camp' 1n (15) verdigi bagintiyr kullanmig, hidro-
dinamik kayma gerilmesini ise,

1/2

Ah
—)

- = U
T=(u+u) sz(u’rut) (—%——-'

geklinde kabul etmigtir. Burada u_, Boussinesq' in gevri
viskozitesidir. Yazar, bundan sonra Richardson-Zaki (41)
denklemini,

n
€

AF
U.
1

seklinde alarak, yukardaki bagintida yerlegtirmigtir, Burada
n, yatagin genlesme katsayisi, U. durdurma hizi olup; Ui’ e—>1
i¢in U' nun alacagi defere karsi gelmektedir., Buna gdre,

gUie(n’l) (PP (1-€) 1/2
T:(u’rut)[ ]
\Y P
veya
T= o [l _ gn ]1/2

elde edilir. Yazar, a;= (0 + u ) [ gUi(p_—p)/ (Vo) ] degerini
bir sistem igin sabit kabul ederek, T' nun degigimini, kum
tanecikli bir akigkan yatak icin Sekil 1.3 deki grafikle ver-
migtir.
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BOLUM II

TURBULANSLI AKIMDA ENERJI

Bu bdliimde, genel halde, birim hacimde enerjinin degigimi
denklemi ele alinarak, &nce ig¢ enerjideki degigim incelenecek;
laminer ve tiirbiilansli akimlarda birim hacimde harcanan gili¢ (P_)
tayin edilecektir. Bunu takiben, iki boyutlu tiirbiilansli akim
ele alinarak, Prandtl karigim uzunlugu teorisi incelenecektir.
Daha sonra, calkanti bilegenlerinin kinetik enerji denklemi, iki
boyutlu tiirbiilansli akim haline indirgenecek; bir noktadaki hiz
gradyani (G.), birim hacimde harcanan giicin (P_) fonksiyonu ola-
rak elde edilecektir. Ayrica birim hacimde harcanan gilice, tiirbii-
lans g¢alkantilarinin katkisini belirten, bir katsayi (C) verile-
cektir.

2.1. Enerji Harcanmasi

Genel hal igin, birim hacimde enerjinin degigim miktarini
veren denklem yazilirsa, toplama konvansiyonu ve tansdr notasyonu
kullanilarak,
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elde edilir. Burada, E= e + —%——-ulu1 olup e, i¢ enerji —Z—u u
kinetik enerjiyi gostermektedlr. Sag taraftaki terimler 51ras1y—
la dig kuvvetlerin 1§1, biinye kuvvetlerinin igi ve sisteme ile-
timle (kondiiksiyon) giren 1sidir. uj, akigkanin xj dogrultusun-—
daki noktasal hizi, t zaman, f; kiitlesel kuvvetlerdir.

Sisteme iletimle giren q. 1sis1,
i

oT
4; = qu' axi

bagintisiyla belirlenebilir (32, 24). Burada kg , 1s1l iletim
katsayisi ve T, herhangibir noktadaki mutlak sicakliktir.
Ozel olarak izotermal akimlarin s6z konusu oldugu hallerde
T= sabit oldugundan, (2.1) denklemindeki son terim diiger ve
dolayisiyla (2.1) denklemi,

duy 5
o et v gE = PN e Ty
veya diizenlenerek,
du, BT Ju.
de 1 1
Pt Py T Y (pfi * )+ TlJ X,
J ]
(2.2)

eklini alir. Diger taraftan dinamigin temel bagintisina gdre
Newton' un ikinci yasasi),

du. oT. .
1
p — pfi + lJ (203)
dt 0X.

J
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oldugundan, (2.2) bagintisinin sol tarafindaki ikinci terim ile
sag tarafindaki ilk terim birbirine gotiirlir ve neticede,,

de aui
3J
elde edilir, Tij gerilme tansdrii ise,

Buk Ju. Ju.

i ..
Tooz = p8is F Uy 8s: 4+ =+ ==b) i,j.k= 1,2,3
ij 13 1 71j ‘axk ij Z)xi
(2.5)

seklindedir. Burada p, ikinci viskozite, 8 ise kronecker
deltasidir ve degeri, J

i = j igin Gii = 1

i4] " Sij =0

dir. Buna gdre, sikigtirilamayan akigkanlar halinde (p= sabit)
slireklilik denklemi,

=0 (2,6)

oldugundan, i ifadesi ig¢in,

Ui, 8y
Ty = RSyt “(’53<'J.” o, (2.7)

yazilabilir,
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2.1.1, Laminer Halde Harcanan Gig

(2.7) gerilme tansdrii, (2.4) denkleminde yerlegtirilirse,

de Bu. Bu. auj Bui
i =7 P ox, o gt )
i i j

ve (2.6) bagintisi da (slireklilik denklemi) g&zoniinde tutulursa,
yukardakl ifadede sag taraftaki ilk terim sifir olur. Buna gdre,

de duy -
o g =M 5=+ =53 hx
j i j

(2,8)

bulunur, Bu baglnti; birim hacimde i¢ enmerjideki degisimin,
viskoz harcanmaya (dissipasyon) egit oldugunu gdstermektedir.

Bundan sonra,

, _ oP de
Pv o9V T P gt (2.9)

tanimi yapilsin; burada P v? birim hacimde harcanan giicii, P,
harcanan toplam glici ve V bu giiclin harcandig1 hacmi g&stermek-
tedir. (2,8) ve (2.9) bagintilari birlikte ele alinirsa,

Bui aui, Sui
PV = ( oX. + 9% ) oX. (2.10)
J 1 J

ve kartezyen notasyona ddniigliliirse,

_ w2 Sw. 2 du . 9v.2 du . dw.2.
P e 2 GDAEDT] + 1 [ 3D% G+ g% G

v

elde edilir.

+ 27
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2.1.2, Tiirbiilansli Halde Harcanan Gig

Yukardaki denklemler laminer akimlar ig¢in gegerli olup,
bu sonuglardan tiirbiilansli akimlar halinde de yararlanabilmek
i¢in, bu defa ani sapmalari yansitan "calkanti bilegenleri"
de gbzoniinde tutulmalidir :

- 1 )
u. = —T— J uidt

Bu tanimda T , zamansal ortalamanin alindigi periyoduj T., x.
dogrultusundlki hiz bilegeninin T siiresindeki ortalama ﬁegeE
rinij u., anlik hizlari ve ui, cafkant1 bilegenini gdstermekte-—
dir. Befizer tanimlar diger parametreler igin de yapilir, (2.10)
denkleminde yerlegtirilirse, toplama konvansiyonu kullanilarak,

— [ — RN
a(uj+9i> a(ui+ui)
9X. - 0X.

1 ]

S
de b [a(ukai? +

ve G} =u! =0, u;u! # 0 oldugu gbzoniinde tutularak, bu ifade
dﬁzenleni}se, 31k1§%1rllam1yan akiskanlarin, tiirbiilansli ve
izotermal hareketleri sirasinda birim hacimde harcanan gii¢ i¢in,

de Bﬁi Ju. BEi Bui ou' Bui
=0 — = 2 1y = —r e 1y =
Py = Gt T AGR P ) i,
i % 3 i 7

(2.11)

bulunur. Bagintinin saf tarafindaki ilk terim ortalama akimin
harcadigi giig,
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3 - Ly 4y 4 (2.12)

ve ikinci terim, tiirbiilans gerilmelerinin harcadipi gii¢ olup,

Bui Buj Bu&
5 o 13
% = GG * 3 X (2.15)
j i %%

ile gdsterilecek ve

seklinde yazilacaktir.

Tirblilansli akimlarda, Reynolds sayisinin yeterince biiyiik
olmasi halinde, ortalama akim tarafindan harcanan §; giicli, tiir-
biilans gerilmeleri tarafindan harcanan giiciin yaninda kiiglik kal-
maktadir : '

by >
Bu nedenle, Reynolds sayisinin biiyiik oldugu hallerde (pratikte
genellikle kargilagilan hal), birim hacimde harcanan giig igin

ou! Ju!  3u!

-, de v i ] i
P, =p dc ~H (ij * axi) ij (2.14)

bagintisi kullanilabilir, Literatiirde tlirbiilans gerilmelerinin
bu viskoz harcamasi icin, homojen tiirbiilans halinde,

_ Bui ou! ' o ' ,
@2 = 3 ggl o (2.15)
. j i 5 ) B

bagintisi Snerilmektedir (26).
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2,2. Prandtl Karigim Uzunlugu Teorisi

Karigim uzunlugu teorisi, tiirbiilans etkisiyle bir biiyiik-
liigliin (momentum, 1s1, kiitle, v.s.) ortalama degerlerinin dagi-
liginm1 belirlemek igin kullanilmaktadir,

Boussinesq, gevri (eddy) viskozite katsayisini (g€¢),
bir skaler biiyiikliik olarak kabul eder. Prandtl, bunu tiirbiilansin
karakteristiklerine baglamaya galigir. Gazlarin kinetik teori-
sine gdre kinematik viskozite, molekiillerin karesel ortalamala
karekdk hizi ile ortalama serbest yolun garpimina egittir. Buna
benzegimle, gevri viskozite katsayisi, karigsim uzunlugu () ile
uygun bir hizin garpimina egit olacaktir (karisim uzunlugu
teorisi) (26).

x; dogrultusundaki zamansal ortalama hizi .= f(xX,) olan
iki boyutlu akimda, tiirbiilans galkantilarinin u) bilegeniyle
transfer edilen M 6zelliginin, belli bir mesafedeki korunabilir
taginimi, u;' e paralel bir diizlem iizerinden bir o parcacigi
vasitasiyla yapilsin, Eger M 6zelligi akigkanin birim kiitlesin-
deki momentum taginimi olursa, bu Ty, kayma gerilmesine sebep
olacaktir :

d du

—— 40y 1
T12= = PYp Ly §x T PEL %, (2.16)
2 2
Burada €, cevri (eddy) viskozitesi,
g, = —ul g (2.17)

seklinde tanimlanmigtir, Her akigkan pargacigi igin u} yanal
calkant1 bilegeniyle, u] eksenel calkanti bilegeninin ayni
mertebede oldufu varsayilir (26), Prandtl' a gdre, bu akigkan
pargaciginin uj bilegeni, pargacigin giktigi diizlem ile diigii-
niilen diizlem arasinda, ﬁl zamansal ortalama hizinda meydana
gelen farkla belirlenebilir :



(2.18 )

Burada u! nin igareti lt' nin igaretiyle belirlenir. O halde
(2.18 ) %aglntlsl,

du

Ty _ . L2 1
e, = -0 L, = Sabit . 2 e (2.19 )
2% = sabit . Qi (2.20 )
g
e = 8% |—t (2.21)
t dx2

seklini alir. (2.21) bagintisi, (2.16) de yerlegtirilirse, kay-
ma gerilmesi igin

45, | du
Ty, = o2 | =L L (2.22)
dx dx
2 2

elde edilir, Diger taraftan, iki boyutlu akimda Reynolds geril-
meleri,

— [
Typ ==Pu U, (2.23)

seklinde yazilirsa (26), (2.22)' nin tiirbiilans g¢alkantilarina
bagli formu elde edilmig olur, Bir noktadaki u; ve u! hizlari
arasinda R12 (o), ikinci mertebeden korelasyon katsayisi,
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312(0): (2.24)
t
uy u,
oldugu gdzdniinde tutulursa (26), bu defa (2.23) den,

) [72 [2
Typ = —pRlz(o) uy u

2 (2.,25)

elde edilir,

2,3, Tiirbiilansli Akimda Hiz Cradyaninin Harcanan Gice Bagli

ffadesi

Prandtl'a gdre, karigim uzunlugu, karigim bdlgesinin
boyutlariyla uyugabilir kiiglikliikte olup, tiirbiilans yapisi
karigim bdlgesinin her kisminda benzer olmaktadir; ayrica tiir-
biilans enerjisinin diffiizyon ve konveksiyon etkisi ihmal edi-
lebilecek kadar kiigliktiir; dolayisiyla tiirbiilans kayma geril-
melerinin igiyle yersel olarak iliretilen tiirbiilans giicli, tiirbii-
lansli hareketin harcanan giicline egit olacaktir (6,26). Buna
gore, (E2.10) ¢alkanti bilegenlerinin kinetik enerji denklemi,
iki boyutlu permanan akim halinde,

B, _
= (1)2 (2,26)

- ¥ 1
pu u2 8x2

gseklinde yazilabilir, Benzerlik varsayimiyla, karakteristik hiz
ve uzunluk igin u) enine galkanti hizi ve ) _ enine mikrodlgegi
kullanilacak olursa, (2,26) de sol taraftaki®Reynolds gerilmesi,

ot 2
pujuy " puy
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ve ayrica ui ve u! arasindaki (2.24) korelasyon katsayisi goz-
dniine alinirsa,

o 2

[ . ~ (9
puju, = Sabit . RlZ(O) pu, (2.27)
seklinde elde edilir. (2.26) de sag taraftaki tiirbiilansli hare-

ketin harcanan giicii i¢gin kiigik 8lgekli tiirbiilans galkantilari
halinde lokal izotropinin varligi kabul edileceginden (26),

?2 572 /\172

= 2 D L 2 2

YU 577 VRe. X 7 (2.28)
g A Tg

a
Vey _1;_'2 ;"2
5. = Sabit . P X 2 " 2 (2.29)
2 Rek Xg [ )

elde edilir. Burada Rey = p /532 Ag/u , yersel Reynolds sayisi
veya tiirbiilans Reynolds sayisidir (26). (2.27) ve (2.29)
bagintilari, (2.26) de yerlegtirilirse,

ou

/=2 _ : 1
uyt = Sabit .:Rlz(o) ReA Ag gxz
veya
ou.
2 . 2 2 .,2,771,2
u,” = Sabit . RlZ(O) Rex Ag(g;;) (2.39)

elde edilir, (2. 30) bagintisi (2.28) de yerleétirilerék, tﬁf?”
biilansli hareketin birim hacimde harcanan glicii i¢in,

~ 2, 2 1.2
veya
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u
1.2
5;") (2.31)

2

2

3 ¢

= . 2
@2 = Sabit . uRlZ (o) Re

bulunur., Tiirblilansin harcanan giice katkisini belirten katsayi
ise,

. 2 2
C = Sabit . Rlz(o) Rex (2.32)
geklinde tanimlanirsa, (2.31) ifadesi,
ou
@2 =C MQSE* (2.33)

seklinde gosterilebilir.

Diger taraftan (2.12) bagintisiyla verilen, bir nokta-
daki zamansal ortalamali akimin birim hacimde harcanan giicii,
iki boyutlu akim halinde,

= du
(D u( 1)2 (2.34)

seklini alir.

(2.33) ve (2.34) bagintilari, (2.11) de yerlegtirilerek,
iki boyutlu tiirbiilansli akimlarda birim hacimde harcanan giic,

8u2
P = (1+0) (———) (2.35)
M 0%,
gseklinde elde edilir, U, = f(xz) oldugu gbzoniine alinir ve
=1, X,= ¥ doniigiimi yapilirsa, bir noktadaki tiirbiilansli
aﬁlmln hlZ gradyani qr

8
= Lo du
Gp = axz dy



olacagindanj (2.35) denkleminden, hiz gradyaninin, birim hacimde
harcanan giiciin fonksiyonu olan ifadesi igin,

1/2

P
v ;
& =[] (2.36)

elde edilir,
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B O L UM III
BORU AKIMINDA HIZ GRADYANTI

‘Filtrasyon ve geri yikama i¢in deneysel galigmalarda,
dairesel kesitli silindirik kolonlar kullanilmaktadir. Bu bakimdan
bu bdliimde, dairesel kesitli uzun silindirik borulardaki tiirbiilans
11 akim halinde, hiz gradyanlari incelenecektir. Bu nedenle ilk
olarak borulardaki tiirbiilansli akim i¢in Prandtl ve Von Karman'in
noktasal hiz gradyani ve hiz dagilimlari derlendikten sonra; silin
dirik tiiplerde bir enkesitteki laminer alt tahaka, gegis (ara)
tabakas1 ve tam tilirblilansli tabakada hiz gradyani ve hiz dagilim-
lari deneysel verilere gidre belirlenecektir. Geri yikama akiminin
gegls rejiminde cereyan ettigi (Bakiniz denk. 4, 17, 18, Tablo 4.1
gbzdnlne alinip, boru akig kesitinde, laminer alt tahaka ve
gecis (ara) tabakasi oldugu kabul edilerek, aritmetik ortalamalx
hiz gradyaninin hesabi yapilacaktar.

3.1. Tiirbiilansli Akim Halinde Hiz Gradyani

Dairesel kesitli uzun silindirik bir boruda sikigtirilama-
yan bir akigkanin, permanan tiirbiilansli akimi halinde, noktasal
hiz gradyani ve hiz dagilimlari ele alindiginda,
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Prandtl bir noktadaki hiz gradyanini,

du Ux Ux
T = dy =r= Ky 3.1
ve hiz dagilimini,
- + 2 A
u = Umax 2,5 Ux In ¥ (3.2)

: U
du -

GT= - (3.3 )
2KR [1 - (1—y/R)1/2]

ve hiz dagilimini,

6= U e2,50_[In(l- (oy/R0 e y/m])

(3.4)

seklinde vermektedirler (9, 32). Yukardaki bagintilarda, U

-9
slirtiinme hizi, x

To.1/2_ 1/2

- L R dp
= (p ) =«

75 ax) (3.5 )

X

seklinde olup (32); %, karigim uzunlugunuj K= 0,4, {iniversel
bir sabiti; y, boru cidarindan uzakligi; U X’ maksimum akim
hizinij T,, cidardaki kayma gerilmesini gostermektedir,
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Dairesel kesiti silindirik piiriizsiiz tiiplerdeki tiirbiilans-
11 akim incelendiginde cidar yakininda § kalinliginda ince bir
laminer alt tabaka, sonra gegis (ara) tabakasi ve i¢ kisimda
tam tiirbiilansli tabaka goriilmektedir. Deneysel verilerden, bu
ii¢ tabakadaki hiz gradyani ve hiz dagilim agagida gosterilmig-
tir:

Laminer alt tabakada (yU,/v<5), hiz gradyani,

“G— (3.6)
hiz dagilimi,

o YU,

TI"‘_:"—\)“'_ (3;7)

%

gseklindej gecig (ara) tabakasinda (5<yUX/v< 30), hiz gradyani,

2Ux
GG = E§_ (3.8)
hiz dagilimi,
u yUx
- _ - + —_
7, 3,05 + 5Ln — (3.9)

seklindej tam tiirbiilansli tabakada (yUx/v>30), hiz gradyani,

Ux
= — g
Gp Xy (3.1)
hiz dagilim,
u yUx
T]—; = 5,5 + 2,5 Ln ""'\) (3.10)

geklindedir (9, 32). §, laminer alt tabaka kalinligi ise,
yUx/v<5 sinir gartini kullanarak, y=§ koymak suretiyle,



veya

— (3.11)

olarak elde edilir.

Tanecikli filtrelerde geri yikama akimi ge¢is rejiminde
oldugu icin (Bakiniz denk 4.20, 21, Tablo 4.1), akim bdlgesinin,
cidara yakin laminer alt tabaka ile ig kisimda gegig (ara)
tabakas1 olmak {izere iki kisimdan meydana geldigini varsayabi-
liriz. Buna gdre, geg¢ig rejimi halinde, aritmetik ortalamali
hiz gradyanini hesaplamak iizere boru akig kesiti iizerinde
ortalama alacagiz:

2

(SUx R2Ux
—— 27 (R- dxdy + —= 2m(R~-y)dxd
. =of S (R-y) dxdy +&/ Xy (R-y)dxdy
a TrR2 dx
veya
2U 4T
oo x S8 _ 8. xR S
G, =5 (R 2)+ R (Lna 1+R) (3.12)

2R

elde edilir, 8<< R oldugundan, sag taraftaki ilk terim ihmal
edilebilir, Ayrica, (3.11) laminer alt tabaka kalinligi (&)
bagintisi (3,12) de yerlegtirilirse,

= 4Ux UxR 5v
Ga TR (Ln*g; -1+ E;EQ (3.13)

bulunur.



AKISKAN YATAKLAR

4.1. Akiskanlagtirma (Fluidizasyon)

Tanecikli (granular) filtrelerde geri yikama akimi, bir
akigkan yatak (Fluidized bed) &zellipi gdstermektedir. Akigkan
yatagin genlegmesini belirlemek ig¢in genel bir ydntem yoktur.
Akigkanlagtirma olayi, bir akigkanin (gaz veya sivi), kati
tanecikli bir yatak boyunca, kati tanecikleri yatak iginde
slispansiyon haline getirmeye yetecek bir hizla yukari dogru
ak1g1 olarak tanimlanabilir.

Fluidizasyon, homojen fluidizasyon ve homojen olmayan
fluidizasyon olmak iizere iki tipe ayrilir (4, 19, 35)

Homojen fluidizasyon, sivi akigkan yataklarin c¢ogunda
goriilen bir tip olup, akis hizinin artmasiyla yatak yiiksekligi
iniform olarak artmakta ve yatak yiizeyinde dalgalanma olmamak-
tadir, Sivi, nispeten diizgiin olarak yukari dogru akmakta ve
tanecikler arasinda iiniform bogluklar birakacak gekilde yayil-
maktadir. Su ile geri yikama (Backwashing) yapilan bir filtre
yatagi genellikle bu karakterdedir (3).

Homojen olmayan fluidizasyon, gaz akigkan yataklarda
bilhassa goriilmektedir, Yatak boyunca yukari dogru gaz akigi,
kiiresel balon veya kabarcik formunda cereyan eder. Bu, iki
fazli bir sistem gdriinilisii verir : Biri saf akigkan fazi ve
digeri minimum akigkanlagmis faz (yogun faz) olmaktadir, Bu
tip fluidizasyon, diizglin olmayan bir gekilde, taneciklerin
kiimeleserek yayildigi bir gdriinim igindedir; yatak iiniform



yapirda degildir ve dolayisiyla tam analizi zordur (3, 45).
Teorik ve deneysel g¢aligmalar, homojen ve homojen olmayan
fluidizasyonun, dengesiz bir sistemin devamli olarak degisen
spektrumunun sinirlari oldugunu gdstermektedir; akigkan
kabarciklar ile tanecikler ayni mertebeden biiyiikliiklere
sahipseler homojen fluidizasyon; ayni mertebeden degilseler
homojen olmayan fluidizasyon meydana gelir (3, 45). Sekil 4.1
de bir akigkan yatak sisteminin gematik diyagram verilmigtir,

Tanecik yiikleme
hunisi

=

[

0%e0%2°[ Ak1gkan
*e%eselvatak
00 %% | kolonu

Manometre

Gozenekli
Aliiminyum
levha

Sekil 4.1. Bir akiskan yatak sisteminin
sematik diyagrami
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Su ile fluidizasyon halinde, taneciklerin yatak ig¢inde
diizenli olarak dagildigi ve yukari akisin, yatak boyunca diiz-
giin bir gekilde geligtigi, ideal bir yatagin ayni biyiiklikteki
kiiresel taneciklerden olugtugu kabul edilmektedir (16, 45).

4.2. Sabit ve Akigkan Yataklarda Yik Kaybi

Tanecikli yataklarda (sabit yatak), yukari akig bagla-
yinca, taneciklerin gevresinden akan akigkan, siirtiinme etki-
siyle bir kuvvet {iretir, Bu kuvvet, taneciklere gelen yergekimi
kuvvetine zit ydndedir, Akig hareketi ise, direncin minimum
olmasini saglayacak gekilde tanecikleri y&nlendirir. Akig hiziy-
la birlikte taneciklere etkiyen siirtiinme kuvveti de artar ve
bu kuyvet, taneciklerin su igindeki agirliklarina egit oldugu
anda, tanecikler siispansiyon (aski) haline gegerler. Bu kritik
hiz Ups dile gdsterilir ve minimum akigkanlik hizi olarak
adlandirilar (16, 45). Bundan sonra, akis hizinin artmasiyla
yatak yliksekligi ve gbzenekliligi de artar, dolayisiyla tanecik
konsantrasyonu diiger,

Sabit yatak halinde yiik kaybi, akis hizinin lineer bir
fonksiyonu olarak degigmektedir (Sekil 4.2), Ancak, sabit
yatagin sikilik derecesi, kiiresel olmayan tanecikler ve tikanma
sebebiyle, akigin, yatagin maksimum serbest kesit alanini takip
etmemesinden veya kanal meydana gelmesinden dolayi, ideal
sistemden sapmalar olabilir (17). Sabit yatak halinde biitiin
akim rejimlerinde gegerli olmak iizere Ergun denklemi (21),

2. :

A p (7807 g (1-e) 2
= 150 — —3 3 + 1,75 3
] Pe ES d ES gd
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S

Yatak yliksekligi, L

Sabit yatak

Akiskan yatak

Yiik kayb1i, Ah

Akis hizi,U

Gergek yhtak

— — — ldeal yakak
ed }a a Tikanmadan dolayi

ylikselme
|
/ C
< | Diizgiin olmayan sekil
y
< | veya hacimdan veya
7 | kanal meydana gelmesinden
dolayi
7 Yerlpstirme
2 ile degisen
A ’ egimler
Sabit yatak !Aklskan yatak o

Akis hizi, U

Sekil 4,2,
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gseklindedir. Burada sagdaki ilk terim viskoz enerji kayiplari-
n1, ikinci terim ise kinetik enerji kayiplarini gdstermekte-
dirj ph= Apkpg), yiik kaybi, Ap basing diigiigli, Lg sabit.yaFak
yiksekl1gi, €; sabit yatak gozeneklilifi, U ortalama fiktif
akim hizidir, d tanecik gapi ise,

kg_ma (4.2)

seklinde tanimlanmig olué, Sy = /v bzgil yilizey, , tane-
cik ylizey alani, Vp tanecik hacmidir. Tanecik kiiresel degil-
se, tanecikle ayni hacma sahip olan egdeger kiirenin gapi de§,

6V
_ 1/3
dpg = & (4.3)

olacaktir,

Akigkan yatagi, sabit yataktan ayiran bir Szellik,
yatak i¢indeki taneciklerin, rastgele hareket halinde olmala-
ridir., Homojen fluidizasyonda tanecikler, yatak iginde siispan—
siyon halinde {iniform bir gekilde dagilmig farzedilmektedir
(35, 41, 45), Bu nedenle taneciklerin herbirine etkiyen kuvvet-—
ler dinamik denge halinde, dolayisiyla siirilkleme kuyveti
(Fpp) ve kaldirma kuvveti (Fy) toplami, zit ydndeki agirlik
kuyvetine (Fp esit olmalidir :

F.+t+F =F (4.4)

burada F, =pgV, ve Fg = pgg V. olduguna gore, dinamik denge
halindek1l siiriikleme kuvveti ﬁDT’ (4.4) den,

For = Fo - F . = (o, = plg V, (4.5)

yazilir. Vg = ZVp , taneciklerin toplam hacmi, V¢, akigkan
hacmi olmak iizere toplam yatak hacmi ,



V = VS + Vf (4.6)

yazilir, GSzeneklilik (€), yatak igindeki akigkan hacminin,
toplam yatak hacmine orani olarak tanimlanirsa,

<i<1
~h

(4.7)
olacagindan, (4.6) ve (4.7) den, taneciklerin toplam hacmi,

VS =(l-¢g)V (4.8)

elde edilir. (4.8), (4.5) de yerlegtirilirse,

Fop=z (g =) g (1-e)V (4.9)
bulunur. Diger taraftan Fair ve Hatch (22), akigkan yataktaki
basing diiglisliniin

o = FDT .L

P=5
gseklinde oldugunu belirtmektedir, (4.9) bu ifadede yerlegti-
rilirse

FDT L

v

bAp = = (pS- p) g (1 -¢) L (4.10)

ve Ap=pg . Ah oldugundan, neticede

o, |
Moz G- D (L-e) L C (4.1D)

elde edilir, L, yatak yiiksekligi ve e, gdzenekliligi igin;
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sabit ve akigkan yatak halinde, taneciklerin toplam hacmi
degigmeyeceginden (4.8) bagintisindan,

L, (1-&) = L (1-e)= Sabit (4.12)

yazilabilir. Bu durumda, (4.12) gdzéniinde tutuldugunda, (4.11)
bagintisina gdre, bir akigkan yatakta p ve p ' in degerleri
sabit oldugundan, Ah,yiik kaybi ve dolayls1ylg da Ap, basing
diiglisii sabit kalmaktadir (Sekil 4,2).

Son olarak, yatak genlegmesi Ey ile gdsterilirse,

L-L E-€E
S

(4.13)

yazilabilir,

4,3, Richardson ve Zaki Korelasyonu

Richardson ve Zaki (41) bir akigkan yatakta ortalama
fiktif hiz (U) ile yatak godzenekliligi (€) arasinda,

n (4.14)

= IC:
n
™M

i
bagintisini vermiglerdir. Burada U., durdurma hizi olarak
adlandirilir ve €-»1 ig¢in U' nun aiacagl degeri gbstermekte-—
dir; n ise yatak genlesme katsayisi olup, cidar tesiri ve
Reynolds sayisi ile defigmektedir.(Sekil 4.3)., Richardson ve
Zaki, kiiresel taneciklerden meydana gelen bir akigkan yatakta
deneysel caligmalardan n genlegme katsayisi ig¢in agagidaki
bagintilar:i nermiglerdir :



Laminer akim halinde,

n=4,65+ 19,5 %

gegis rejiminde,

d. -0,03
n = (4,35417,5 S)Re.
0= (4,45418 &) Rre Ot
D o
n = 4,45 Re_o’1
(o]

ve tiirbiilansli akim halinde,

n= 2,39

Durdurma
U;

Genlesme
katsayisi
n .

Minimum akiskanliy
hizi Umf

Re £0,2

0,2 <Re_ <1
o
1 <Re <200
o

200 <ReO <500

Re > 500
o]

Log (fiktif
hiz, U)

mf

Log (gbzeneklilik, ¢)

Sekil 4.3. Uniform taneciklerden

meydana gelen ideal bir

(4.15)

(4.16)
(4.17)

(4.18)

(4.19)

yatakta hiz ve gdzeneklilik
arasindaki iligki.

Log U - Loge grafigi
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e S5}

465

2 4|

o

@

g 30

v %%?:T

73

~

§ 1t

© Laminer Gegis Tiirbiilansl1
0 JB.ql.g.eL il 1B.0.11$? ix Aol 1 lelllBallgilll o
02 wloz 1 10 102 500103 104 Re,

Sekil 4.4. Richardson-Zaki denklemlerine gbore
genlesme katsayisi ile Reynolds
say1s1 arasindaki iliski ( d = sabit igin)
D

Sekil 414 de (n-Re ) ilisgkisi grafik olarak. gdsterilmistir (17).

Burada, d tanecik ¢8p1, D fluidizasyon kolonu gapidir; el
tanecik Reynolds sayisi ise,

ond
Reo = ——*u———'— (4.,20)

seklindedir. Ugs tanecik ¢dkelme hizini gdstermektedir.
Kiiresel olmayan tanecikler ig¢in Cleasby ve Fan (18, 23)
tarafindan ¢y kiiresellik katsayisi ve DSF dinamik gekil faktdri

kullanilarak, n deferi iizerinde bazi diizeltmeler yapilmstair.

Kiiresellik katsayisi, ayni hacimli tanecik ve kiireler igin

2
- s nd
V= Egdeer kiire ylizeyl - 28 (4.21)
Gergek tamecik ylizeyi P

gseklinde tanimlanir. (4.3), (4.21) de yerlegtirilerek,
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W1/3(6V )2/3
¥ = b (4.22)

A
p

elde edilir. (4.3) ve (4.22) taraf tarafa garpilir, (4.2)
gbzdniine alinirsa

b= —3 (4.23)

bulunur.

DSF dinamik gekil faktdri ise, Briggs ve arkadaglari-
nin (10) tanimladifi ve kiiresel olmayan taneciklerin hidro-
dinamik 6zelligini belirten bir katsayidir. Dinamik gekil
faktord,

DSF = (—2)? Re. > 500
U k
k
(4.24)
veya
U U
o) 0.2 1<Re, < 500
DSF = a(ﬁ;) + b(ﬁ;) k (4.25)

bagintilarindan biri kullanilarak bulunagbilir (10). Buradaka,
es hacimdaki kiiresel taneciklerin g¢dkelme hizidir; a ve

b ise, egdefer kiiresel taneciklerin Reynolds sayisina

(Reg = Uy de§/u ) bagli sabitlerdirj bunlar, atb= 1 ve

b/a= Rep olacak gekilde segilmektedir(l7). Buna gdre,

kiiresel olmayan tanecikler igin degigtirmeler agagidaki
gekilde verilmektedir(18,23):

1) Y kiiresellik katsayisi kullanilarak,

o1 . o
0= (4,45 + 18 5 re (rt y(TO08O¥0LAT mRe ) 55 g g9

(4.26)
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0,1 w(—l,086+0,147LnRe0)

=}
[]

4,45 Re 200<Re < 503
e} (o)

(4.27)

2) DSF dinamik gekil faktorii kullanilarak,

n = (4,45+184%) Rege’l pop(~0565+0,091nRe ) 35<Reg 200
(4.28)
o = 4’45 Re;o;l DSF(‘O,65+O,09LQRQO) 200<Re0<500
(4.29)

Tanecikli derin filtrelerde, geri yikama akimi genellik-
le gegis rejimi karakterinde meydana gelmektedir (3, 17).
Zira gegitli filtre malzemelerinin Szelliklerinin verildigi
Tablo 4.1 de, tanecik g¢tkelme hizina (Uy) gbdre Reynolds sayisi
(Re, = 35,3-503) degerleri arasinda degigmekte olup, bu da
Sekil 4,4 de goriilecegi {izere gecis bdlgesine diismektedir.

4.4, Tanecik CBkelme Hizi

Bir akigkan iginde ¢tkelmekte olan kiiresel bir tanecik
igin siiriiklenme kuvveti,

2
FDl = C, ApU, /2 (4.30)

olup, Cp siirikklenme katsayisi tanecigin gekli ve Reynolds sayi-
sina baglidir(42) Akim yo&niine izdligim alanidir. Taneciklerin
hareketine sebebolan kuvvet (4.5)' e benzer olarak, bir tanecik
igin,
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= - 4.31
Fp, = G o)ng ( )
degerlndedlr. Bir tanecigin hacmi Vp= ﬂd3/6, izdiiglim alani

A = md? /4 alinarak, (4.30) ve (4.31) bagintilari egitlenirse,
kiiresel tanecigin gokelme hizi,

” 4gd(g-p) L2
v, =[ ———] (4.32)
3, 0

olur. Ancak C_, Reynoldé sayilsinin bir fonksiyonu oldugundan,
deneme-yanilma hesabina gidilmektedir, (4.20) ve (4.32) bagin-—
tilarindan,

3
2 4 d
U
ve
c 4ug(p _-p)
D s
e = ) (4.34)
3p Uk

tanimlamalari yaplllrsa, C Re ¢bkelme hizindan, C /Re. 1ise
tanecik capindan bagimsiz olma& adixr. Bu amagla mevcut d ¢api
icin (4.33) bagintisi ile C Re ve bu deger yardimiyla da
Tablo 4.2 den C, ve Re, bulunur. Bu gekilde (4.32) baBintisi
kullanilarak U, ¢bkelme hizi belirlenir.

Kiiresel olmayan tanecikler igin, U gSkelme hizi, dina—
mik gekil faktdrd baglntllarl, DSF= (U,/U ﬂ (4.24) veya
DSF= a(Uy/Uy) + b(U /Uk) (4.25) kullanlkarak hesaplanir,
Ayrica Ozel olarak filtre malzemesi igin,
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Tablo 4.2 Kiiresel Tanecikler Igin Cy~Re, Nigkisi (17)

-2
Re, <y CRe, CD/Rek
0,1 240 2,4 2400
0,2 120 4,8 600
0,3 80 7,2 267
0,5 49,5 12,4 99,0
0.7 36,5 17,9 52,1
1,0 26,5 26,5 26,5
2 14,6 58,4 7,3
3 10,4 93,7 3,47
5 6,9 |173 1,38
7 5,3 | 260 0,757
10 4,1 | 410 5 0,410
20 2,55 1,02x10; 0,1275
30 2 1,80x10; 0,0667
50 1,50 3,75x10, 0,03
70 1,27 6,23x10 0,0181
100 1,07 1,07x10; 0,0107 _,
200 0,77 3,08x10, 3,85x10_3
300 0,65 5,85x10, 2,17x10_3
500 0,55 1,38x10; 1,10x10_,
700 0,50 2,45%10 7,14x10
1000 0,46 4,60x10, 4,60x10_
2000 0,42 1,68x100 2,10x10_,
3000 0,40 3,60x10p 2,10xy0_;
5000 0,385 | 0,60x105 7,70x10_;
7000 0,390 | 1,91x10 5,57x10
10000 0,405 | 4,05x10] 4,05x107;
20000 0,45 1,80x10y 2,25x10_;
30000 0,47 4,26x10g 1,57x10_,
50000 0,49 1,23x10, 9,80x10_¢
70000 0,50 2,45x10 7,14x10

Rék<0,3 icin CD= 24/Rek alinir,




bl

[we]

-0,262

=a, =0,9 (DSF) (4.35)

Od &p—l

amprik bagintisi verilmektedir.(1l7).

Kiiresel olmayan tanecikler igin C_ direng¢ katsayisinin
degigimi, Y kiiresellik katsayisina bagli olarak Gekil 4.5) de
verilmigtir (17).

Ayrica DSF, dinamik sekil faktdrii i¢cin Reynolds sayisi-

nin (Reo= 30-500) arasindaki degerlerinde,

2,633 Y

DSF = 0,0382 (4.36)

bagintisi verilmektedir (17).

3
10”1
cy F
102
10 b
L
10—1 IR BT AT | DAY T E BTNy | L2 ] a4
._? - “
10 0t 1 10 102 10° 0% 10

Sekil 4.5.
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BOLUM vV

FILTRELERIN GERI YIKANMASINDA HARCANAN GUC
VE HIDRODINAMIK KAYMA GERILMESI

5,1, Tanecikli Bir Ortamda Tiirbiilansli Akim Halinde Harcanan

Gig ve Kayma Gerilmesi

Akim alaninin homojen ve kiigiik 6lgekli tiirbiilans yapi-—
sinda olmasi; dolayisiyla tiirbiilans enerjisinin, tasinim ve
difflizyon etkilerinin, toplam akim alani gdzoniine alindigi
takdirde ihmal edilmesiyle,(E2.10) ¢alkanti bilegenlerinin
kinetik enerji denklemi, iki boyutlu permanan akim halinde,

dg  ouj dug
T -(E;=u—a~}-(—‘-—a‘}—{—:' (5.1)

seklinde yazilir (6, 25, 26). Burada sol taraf, tiirbiilans kay-
ma gerilmelerinin igiyle yersel olarak iiretilen giicii; sag taraf
ise, tiirbiilansli hareketin harcanan giiciinii gostermektedir,
Hino, M. (25), akigkanin kati tanecikleri de igermesi halinde,
bu denklemin sag tarafina iki terim daha gelmesi gerektigini
belirtmigtir: Birinci terim, permanan halde kati tanecikleri
askida tutabilmek ig¢in gereken giicii gbstermektedir :

FDU0 =pg (Ys—l)Uo (1-¢) (5.2)
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Burada Y = p_/p  tanecik bagil yogunlugudur. lkinci terim ise,
bu taneciklefin dénme ve Steleme hareketleri icgin gereksinilen
glicl gbstermektedir :

3
DUX

B X (5.3)
n

Bu son terim, kiigiikligli nedeniyle Hino, M. (25)'nun hesaplarin-
da ibmal edilmigse de, Itakura, T, ve Kishi, T. (29) tarafindan
hesaplara dahil edilmistir. Kati taneciklerin akim ilizerindeki
etkilerini g&steren bu iki terim, birbiriyle orantili kabul
edilmislerdir ve B, oranti katsayisini gdstermektedir. Kikkawa
ve arkadaslarinin (33) gdzlemleri bu varsayimi dogrulamaktadir.
Bagintidaki L uzunlugu,
U3
L = 2 (5.4)
Kg (v,~1) U (1-e)

bagintisiyla tanimlanmigtir ve MoninfObukhév uzunlugu olarak
bilinir (37,44).

Diger taraftan tiirbiilans gevrilerinin harcamasini yan-
sitan (5.1) de sag taraftaki terim,

3
puZ-

|
1

(5.5)
Ky

seklinde yazilabilir; zira, (2.29) bagintisindan,

- — 2 /=2 J— —
1 ' ' 12 12
Bui du. 0 Vu u, v u,

1
— 2' u
@2 =z J§ —— —— = Sabit 22 2 o
dxX. 90X, Re, A 2 2
j 73 Ag
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veya (2,18 ), (2.20 ) ve (3.1) egitliklerinden,

/....2 da

lacagindan, %= Ky yazilarak (Prandtl, karigim uzunlugu teorisi-
ne gore)

elde edilmektedir.

Bunlara gore, kati tanecikleri igeren akiskanlar halin-
de (5.1) denklemi,

3 3
T pU poU

T 0 = Pg (YS-I)UO(I-g) +g —= ¢ =X (5.6)
dy KL Ky

geklini alir, (5.4) tanim kullanildipi takdirde, sag taraftaki
ilk iki terim birlegtirilebilir :

da pU3 pUi pUi
T Fralie ey +B < T Xy (5.7a)
m m
veya
4 pUi pUi |
—_— = —— (1+B) + —— (5-7)
dy KL Ky

m

ve 0,z 1+ tanim yapilarak,
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3

da PU. pU

T —=a, -, =
dy KLm Ky

dolayisiyla,

da o,

T==z— (1 +0, (5.8)
dy Ky L

m

elde edilir. a,, taneciklerin askida kalmasi ve restgele hare-
ketleri sebebiyle harcanan enerjileri birlestiren bir katsayi-
dir (o, > 1) ve kati tanecik igeren serbest yiizeyli akimlarda
yapilan 8lgiimler a,= 7 alinabilecegini gdstermigtir (29).

Diger taraftan hiz gradyani igin,

dg

G‘l,:ﬁuz—5 (3.1)
verilmigti (9, 32). Bu deger (5.8) de yerlegtirilirse, T kayma
gerilmesi ig¢in,

T = pUi (1+o¢2%;) (5.9)

bulunur, Ozel olarak akimin laminer diiglinlilmesi halinde,

olacagindan (5.9) bagintisi,
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gsekline doniiglir ve dolayisiyla da birim hacimde harcanan giig,
(5.8) den,

3
aa oU_

v dy ~ % KLm

geklini alair.

5.2. Tanecikli Filtrelerde Geri Yikama Akimi Halinde Harcanan

Gi¢ ve Kayma Gerilmesi

Tanecikli (granular) filtrelerde geri yikama akimi,
homojen akigkan yatak davranigi gdstermektedir. Bu akim,
laminer ve tilirbiilansli akim rejimleri arasindaki gegis rejimi
karakterini tagimaktadir ($ekil 4.4, Tablo 4,1). Dolayisiyla
akim, tilirbiilansli akim i¢inde incelenmelidir, Diger taraftan,
kat1 tanecikli ortamda tiirbiilansli akim halinde gecerli olan
enerji denklemi, akigkan yataklarda, dolayisiyla filtrelerin
geri yikanmasinda da (Backwashing) olacagi kabul edilebilir,

Onceki galigmalarda Cleasby (16), ak1§kanwyataklarda
laminer akim halini ele alarak birim hacimde harcanan giicii
(Py), tanecikleri siirtikleyen kuyvet (Fpyp) ile godzenekler ara—
sindaki akim hizinin (Up) ¢arpiminin toplam yatak hacmine
(V) orani geklinde tanimlamaktadir : '

— DT it
P, =~z F U, (5.10)

Burada Fs birim hacma etkiyen siirlikleme kuvvetidir. GSzenekler-
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deki Ug gercek hizi,

v o= 9 (5.11)
g £

(4.14) ve (4.36) dan, (5.11),

e(-1) (5.12)

seklinde yaz11abi1ir (2). = U: /U idi (4.36) ve U; durdurma
hizini, U, ise tanecik goke}me h121n1 gostermekteydi. (5.12),
(5.10)) da yerlegtirilirse,

P =q F. U e®D (5.13)
v (o]

elde edilir. Son olarak (4.9), (5.13) de konarak birim hacimda
laminer akim halinde harcanan glig, yani tanecikleri aski
(siispansiyon) halinde tutabilmek igin gerekli giig,

(n-1)

PV = o, P8 (YS~1) Uo (1-¢e) ¢ (5.14)

seklinde elde edilmektedir. Buradaki bapinti akigkan
yataklar igin ¢ikartilmis oldugundan, tanecikleri karakterize
eden bir o, katsayr ile, taneciklerin yatak icinde dagilimini
karakterize eden, € gozenekllllglnl ve n yatak genlegme katsa-
yisini 1§ermekted1r. Diger taraftan (5.14) de (5.4) tanim
kullanilacak olursa,

3
Uy (n-1)

P = 0y Eif-e (5.15)

yazilabilir, Cleasby (16), akimn laminer olmasi halini ele
almg, ayrica taneciklerin ddnme ve &telenme hareketleri icin
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gereksinecekleri gilici gdzonlinde tutmamistir., Taneciklerin
ortama nazaran yapacaklari bagil donme ve Stelenme hareket-
lerinin gereksindigi giici de hesaba katabilmek i¢in yukardaki
(5.15) ifadesi bir B katsayisi ile carpilsin :

pU3 (n-1)
KLX £ (5.16)
m

Bal

(5.7a) denkleminin sag tarafindaki terimler sirasiyla,
kati tanecikli ortamdaki tiirbiilansli akim halinde,
1. taneciklerin askida kalmalari igin gerekli giiciis

2, taneciklerin bagil ddnme ve Otelenme hareketleri igin
harcanan glici ve

3. tiirblilans gevrilerinin harcadigi giici
gostermekte idi, Ilk iki terim tanecige ve ortama bagli olduk-

lari halde, son terim akima baglidir, Bu nedenle akigkan
yatak ig¢in bu defa,

3 3
PUX erine EEE— (n-1)
KT y %1 %L €
m ™
3 3
pu pU _
B — yerine Bal - e(n L
KL KL
m ™

gelmigtir. Analoji yapilarak son terim degistirilirse, bu defa,

3 3
pU pU _
3 yerine *~34€(n 1 (5.17)
Ky Ky '

yvazilmasinin uygun olacagy diigiiniilebiliry zira € ile ortamn
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gozenekliligi, n ile ortamin genlesme &zelligi hesaba katilmig
olmaktadir ve bu son terim, akima ait bir &zellik oldugundan
tanecik &zelliklerini yansitan o katsayisi bu terime dahil
edilmemistir. Buna gdre, akigkan yatak davranigi gdsteren filt-—
relerin geri yikanma akim ig¢in (5,1) denkleminin,

‘ pU3 pU3 OU3
T du - OLl = 2_:(n"].) + BOL]_ .4 €(n—1)+ ) = €(n—1)
K K
dy KLm 'Lm y (5.18)

gseklinde yazilmasi uygun olur, Sap taraftaki ilk iki terim
birlegtirilerek,

3 3

- poU” ol

d e % -
= oy (148) —= e(n ) + — e(n D

dy KLm Ky

ve o, = 1 + B yazilarak, o= g0, tanimi yapilirsa,

2
3 3
— pU - pU -
Tdu___u xe(n l)+ .xg(n 1)
dy KLm Ky
veya
3
- U
da P % y (n-1)
T ‘&; = '—K—y' (l+0l, i_) € (5.19)

m

elde edilir. (3.1) bagintisi, (5.19) da yerlestirilirse,r hid-
rodinamikkayma gerilmesi igin,

T = puj (14 Loy (07D (5.20)

L
m
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bulunur.

(5.20) denklemi noktasal bir deger oldugundan pratik
amaglar igin, akim kesiti {izerinde aritmetik ortalama alinirsa,
cidardan olan uzakliklar y ile g&sterilmek iizere,

f pU (1+a Y) g (1) 2T (R-y)L dy
T =
a ﬂRZL
veya
b, ZpU e( -
T 6f (1+a X-) (R-y) dy
R Lm

entegre edilerek,

U, (n-1) 3, 1 ,aR 2 .2
x [ -2 @-s) + 2 & p@-s")r (7-0) ]

E
R 3L 2 L
m m

a

§ <R oldugundan ihmal edilirse,

= + 1) (5.21)

elde edilir, Burada siirtiinme hizi (U ), (3.5 ) bagintisindan,
akigskan yataklarda basing diigligiini (Ap) veren (4.10) bagintisi
yerlegtirilmek suretiyle, :

R 1/2
g =[5 8 (D -] 6.2
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gseklinde yazilir. (5.4) karakteristik uzunluk bagintisi ve
(5.22) bagintisi, (5.21) de yerlegtirilirse,

T = pe(“'l)[ l/—g oaKRl/?‘gl/z(\(S-l)w2 UO(1—€)1/2+ %g(Ys—l)(l-E)]

a

(5.23)
bulunur,

Optimum gozeneklilik (egpt), kayma gerilmesinin(T )
maksimum degerine kargi geldiginden, T,' nin €' a gdre tirevi
alinirsa, (5,23) den,

3T _
—5-2 - 5'Qé_[pe(n 1)[_‘%‘ OLKRllzgl/Z(YS‘1)1/2U0(1“€)1/2
+3 8 (r~DA-e)] ]
veya
0T
2= eI V2 2y M an et

1/2> €
2 1 1/2(¢y -1
- L2 gt/ 2gH 20D Yo T2
+ =g (v~ n(l-e) - 2 gy -1)] (5.24)
2 2

ifadesi yazilair, €opt 9T,/3 €= 0 denkleminden tatonman
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(deneme-yanilma) yoluyla veya grafik olarak hesaplanabilir.

Tanecikli filtrelerde hiz gradyani (Gg) ise, (3.13)
bagintisinda, U siirtiinme hizinin (5.22) deki ifadesi yerleg-—

tirilerek, x
=~ 2 /2 1/2 1/2 1/2 ¢ RB/zgl/z(Ys—l)1/2(1—5)1/2
Ga= 172 g (Ys'l) (1-¢) u{_,,n -1
- 2
KR 5 V2v
5 /Av?
* ]
R3/281/2(YS—1)1/2(1—6)1/2
(5.25)

seklinde elde edilir.

Diger taraftan (2.36) bagintisinda tiirbiilansin harcanan
glice katkisini belirten C katsayisina ait tanecikli filtreler-
de gegerli olacak ortalama bir deger belirtmek igin, hiz
gradyanini bagka bir bagintidan (5.25) ortalama olarak belirt-
mek gerekmektedir. Bu bakimdan, aritmetik ortalamali hiz grad-
yanini G, formunda aldigimiz takdirde, C katsayisini da C,
seklinde tanimlayabiliriz, O halde (2.36) bagintisi,

3 1/2

olup, C katsayisi gekilirse,



P
C=——-1 (5.26)
UGy
ve P =T g; = T GT olacagindan, (5.26) da yerlegtirilirse,
Cz —— -1 (5.27)
UGy

yazilir, Yukarda bahsedildigi gibi aritmetik ortalamalarla galisil
masi halimde (5.27) bagintasi,

= 14 (5.28)

olur, (5.23) ve (5.25), (5.28) egitliginde yerlegtirilerek,

1/2
rel® 1)[vQ K%+‘§ g1/ (YS-1)1/2 (1-ey /2 ]
“ 3/2,1/2 1/2 / -
1/2
5 Vv 22 20y - el
(5.29)

seklinde elde edilir.
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5.3, Akigkanlagmg Filtre Yata@ina Ait Sayisal Uygulama

1) Kolon gapr D= 6 in (15,24 cm) olan Amerikan antrasit-
1i bir filtrenin 25°C de su ile gegitli debilerde genlegmesi
vapi1lmaktadir., Akigkan yataga ait deferler agagida verilmekte-—
dir (Tablo 4,1 den) (17) :

ABD Standard elek no.lari: 7 (2,83 mm)/8 (2,38 mm)

Tanecik &zgiil kiitlesi PopgS 1,73 g/cm3

Sabit yatak gdzenekliligi: €= 0,587

Egdeger tanecik ¢api : dé§ 2,826 mm

Dinamik gekil faktdrii ! DSF=0,188

Akigkanin viskozitesi ! u = 0,009 g/cm. sn) (poise)

Sayisal Uygulama :

1%) de ¢apli kiiresel bir tanecik igin U _ kiiresel tane-
cigin gb‘kelme§ hizinin bulunmasi ig¢in (4.33) de%kleminden,

3
2 44
CpRey= 3 =5 Alp=P) 8
u
L (0,2826)° ' 5
=g S 1(1,73-1)981= 2,7.10

(0,009)

kiireler icin C, ve Rey arasindaki amprik bagintidan (Tablo 4,2)
Rey 729 ve buradan Up= 23,2 cm/sn oldugu hesaplanmir,
CD = 0,495 dir,

2°) Antrasit tanecikleri igin DSF dinamik gekil faktdrii
yardimyla (4,24) den kiiresel olmayan tanecifin ¢Skelme hizi

U0 ,
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U= U (s> = 23,2.(0,188)°°= 10,1 cm/sn
:30) (4.36) dan durdurma hizi Ui’
Uz U 0,90(ps)"0»262_ 10,1.0,90.(0,188) 0 »262
=14,1 cm/sn

40) (4.20) den tanecik ¢dkelme Reynolds sayisi Réo,

Re = 2 - LTS 2E I (sistem icin sabittr)

H 0,009

200<Reo<503 oiup (4.29) den:yatak genlesme katsayisin,

4.45 Re -0, DSF (-0,6540, O9LnRe )

=}
"

20 Ln 316
4,45 (316)" %1 (o, Lgg) (70,65+0,09Ln 316) 5 .,

(Sistem igin sabittir)

=}
1]

50) Tanecik igin Galile sayisi Gad,

3
pd"(0 =98 1(0,2826)(1,73-1)981
W (0,009)*

Gad: =2.105 (Sistem

icin sabittir)

6%) Herhangibir verilen yukari akig hizi (ortalama fik-
tif hiz) U ig¢in (4,14) den,e yatak gbzenekliligi ve (4.12) den
L yatak yiiksekligi hesaplanabilir. Sabit yatak gdzenekliligi



eg= 0,587 olup, sabit yatak yiiksekligi Lg ise, yatak igindeki
tanecik sayisina gore degigeceginden, Srnek olarak Lg= 50 cm
alinir ve U= 3 cm/sn segilirse, akigkan yatak gdzenekliligi,

U
U1 3.0
e= (—m/n (350,32, 0,609
u. 14,1
1
yatak yiiksekligi,
(1~ ) (1-0,587)
=1 —— = 50 —————— = 53 cm.
$ (1-e) (1-0,609)

bulunur, Ayrica minimum akigkanlik hizinda g&zeneklilik € f;;g

olmaktadir; buna gdre (4.14) den, s

- n 3,12
Uye>U; e = 14,1,(0,587)

= 2,67 cm/sn

olacaktir,

7°) Akigkan yataktaki yiik kaybi (Ah), (4.11) den,

Ah= §% = (v,~D(1-e)L= (1,73-1)(1-0,609) 53 = 15 cms

olup, yatak genlegmesi arttikca sabit kalacaktir.

8°) (4.36) dan,

U,
_oi_ 14,1
=5~ = 1g,1 = Lo?

o
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ve (5,8) den o,z 7 alinir. Buna gdre, akiskan yatak ve tamecik-
lerin hareketlerini karakterize eden o katsayisi (5,19) dan,

bulunur.

90) (5.23) den hidrodinamik kayma gerilmesi,

- 2,121 V2 1/2
T = 1eP P 9.8.0,4.7,621/% 98112 (1,73-1) 12 10,12-6) /2
+ 202 981,(1,73-1) (1-e)]
2
T,= 52’12[ 1,37.103 (1--e)1/2 +2,73.10° (1-e) ]

seklinde yazilarak e'a gdre hesaplanir.
~a%a :
Eopts 0E = 0 denkleminden deneme-yanilma ydntemiyle
hesaplanir; (5.24) den.

= 1.€

x
Ta 1,12[_1/:2_
Je 3

| 1/2 g 1/2 .
.9,8.0,4.7,621/2 98112 (1 73-.1) 22 10,1,

(3.12-1) (1-e)-/ 2

/ /

V2 1/2
—~ 2 9,8.0,4.7,6277. 9812 (1,73-1) 2,101

6 1
e/ (1-€) /2



..61_

+ 1582 981.(1,73-1).3,12. (1-e)- 282 981.(1,73-1)]
2 2

3T
aga =el’12[2,91.103(1—e)l/ -6,87. 102 -———~ff
(1-€)

+ 8,51.103(1-5)—2,73.103 ] =o0

buradan hesaplanan ¢ icin T, maksimum olur.

opt

100) (5.25) den hiz gradyani,

6. ___Z_lé_Iyz,9811/2.(1,73-1)1/2.(1—5)1/%
0,4.,7,62
fia 7, 623/ 1/2(1 73- 1%/2a. )/ L+ 5/5.(0,009)2 9]
5/2.(0,009)* 7,623 2981121 73152 - 9
- 1/2 3 1/2 1,13.10°%
G,= 68,5(1-e)"" " [Ln 8,85.107(1-e) " -1 + ———TET:;;—72

yazilarak €'a gdre hesaplanir,

110) (5.27) den tiirbiilansin harcanan giice katkisini
belirten katsayi,
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olup, 90) dan ?a, 100) dan Eé hesaplanarak, yukardaki baginti-
dan Cy bulunur. Tlrbililansin siddetinin incelenmesi ig¢in, ayrica
Ca/U oraninin tegkil edilmesinde yarar vardir.

Tablo 5.1 Amerikan Antrasitli Filtre
Yatagina Ait Sayisal Uygulama Sonuclar:

U 3 L T, €opt G, c, | Cau
(cm/sn) (cm) (dyn/cm) (1/sn) (sn/cm)
3 0,609 53 675 326 226 75
4 0,668 62 721 297 269 67
4,5 0,694 68 736 284 286 64
5 0,718 73 742 0,74 271 303 60
6 0,761 86 742 247 332 55
7 0,800 103 723 223 359 51
8 0,835 125 687 200 375 47
9 0,867 155 638 177 399 44

2) Amerikan kumlu filtre yatagina ait degerler
(Tablo 4.1) den :

ABD Standard elek no.lari: 14 (1,41 mm)/16(1,19mm)

Tanecik 06zgiil kiitlesi P, = 2,65 g/cm3
Sabit yatak gdzenekliligi: e, = 0,465
EgdeBer tanecik g¢api t+d = 1,463 mm

es



Dinamik sekil faktdéri : DSF = 0,524

Akigkanin viskozitesi : u = 0,009 g/cm.sn)(poise)

Sayisal Uygulama:

1%)
2%)

(o}

37

o]

47)

(o}

57)
6°)
7%)

(o]

87)

(o}

97)

(o}

107)

11°%)

Egdeger hacimli kiiresel taneciklerin gtkelme hizi:
U= 22,3 cm/sn

Taneciklerin ¢dkelme hizi: U=z 16,2 cm/sn
Durdurma hizi : Ui =17,2 cm/sn

Tanecik ¢dkelme Reynold sayisi: Reoz 263,(n= 2,8)
Tanecik Galile saylsli Gad: 62,6

Tablo 5.2 de, € ve L degerleri verilmigtir.
(Umez 2 cm/sn dir)

Akigkan yataktaki yiik kaybi: Ah= 44 cmss
Akigkan yatak ve tanecikler i¢in o = 1,006.7= 7,04

Tablo 5.2 de ?a ve € degerleri verilmigtir.,

pt

Tablo 5,2 de G, degerleri verilmigtir.

Tablo 5.2 de Ca ve Ca/U degerleri verilmigtir.
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Tablo 5.2 Amerikan Kumlu Filtre
Yatagina Ait Sayisal
Uygulama Sonuglari

v & L Ta Eopt éa Ea EA/U
(cm/sn) (cm) (dyn/cm) (1/sn) (sn/cm)
-
3 0,536 58 1501 590 282 94
4 0,594 66 | 1624 528 341 85
5 0,643 75 1691 491 379 76
6 0,686 85 1714 10,70 | 457 416 69
6,5 0,706 91 1715 440 432 66
7 0,725 97 1710 424 447 64
8 0,761 | 112 1673 1392 473 59
9 0,793 | 129 1615 361 496 55
10 0,824 | 152 1529 330 514 51

3) Amerikan kumlu filtre yatagina ait degerler
(Tablo 4,1 den):
ABD Standard elek no.lari: 30 (0,5%9mm)/35 (0,50mm)
Tanecik &zgiil kiitlesi: pS=2,65 g/cm3
Sabit yatak gﬁzenekliligi:58:0,468
Egsdeger tanecik gapi: de§=0’598 mm
Dinamik sekil faktdrii:  DSF=0,680
Akigkanin viskozitesi B = 0,009 g/(cm.snp{poise)
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Sayisal Uygulama:

19
29)

(o)

37)

[0}

47)

5%

6%)

Egdeger hacimli kiiresel taneciklerin ¢dkelme hizi:
U= 9,9 cm/sn

Taneciklerin ¢tkelme hizi: UO: 8,2 cm/sn

Durdurma hizi: U.= 8,1 cm/sn

Tanecik ¢Okelme Reynolds sayisx: Reo=54,2,(n:3,39)
= 4273

Tanecik Galile sayisi: G,
d

Tablo 5.3 de,e ve L degerleri verilmigtir
(Umf > 0,62 cm/sn)

Akigkan yataktaki yiik kaybi: Ah = 44 cmss
Akigkan yatak ve tanecikler i¢in o = 0,988.7= 6,92

Tablo 5.3 de T, ve € degerleri verilmisgtir.

opt

Tablo 5.3 de G, degerleri verilmigtir.

Tablo 5.3 de Ea ve Ea/U degerleri verilmigtir,
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Tablo 5.3 Amerikan Kumlu Filtre
Yatagina Ait Sayisal
Uygulama Sonuglari

U £ L ?a €opt 6; Ea Ea/U
(cm/sn) (cm) | (dyn/cm) (1/sn) (sn/cm)
1 0,539 | 58 833 567 162 162
1,5 |0,608 | 68 962 518 205 137
2 0,661 | 79 1036 477 240 120
2,5 10,707 | 91 1070 439 270 108
2,75 (0,727 | 97 1077 0,74 | 422 282 103
3 0,746 | 105 1074 405 293 98
4 0,812 | 142 1020 342 330 83
5 0,867 | 200 892 281 352 70

Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3 de verilen sonuglar, Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2 de grafik olarak gizilmigtir,

Sekil 5,1 de, T hidrodinamik kayma gerilmesinin degigi-
minden veya 37T Mde deglglmlnden deneme-yanilma yoluyla hesap-
lanan € ot deggrlerlnden (Tablo 5.1, 5,2, 5,3) anlagilacag:
gibi, -aP y1 maksimum yapan, ¢ optlmum gbzeneklilik deger-
leri 0,69-0,74 arasinda olmaktaagr Ayrica (T -e) grafiginde
makslmum deger nispeten diiz degigmektedir., Bu sonuglar,
Amirtharajah' in (3) sonuglariyla uygunluk saglamaktadir.
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Sekil 5.2,
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Hanratty ve arkadaglari (24), akigkan yataklara ait
deneylerinde U/G~1 kabul ederek (U, ortalama fiktif hiz, G,
bir noktadaki akim hizi), € yatak gozenekliliginin artmasiyla
blrllkte—veya kat1 taneciklerin oraninin azalmasiyla-tiirbiilans
siddetinin (/uz /G) azaldigini gdstermiglerdir (Sekil 5.3).

3 0,5
g? ’ Sabit
2 yatak /
0N~
%-H 0,45 /
=iy /
=3 o /
Heapy ] L o
Howy 0’3
[o]
. 0 ﬁﬁp °
O,Ltf § o
00
9 1 L 1 i i A
14

o 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Kati taneciklerin orani (l-¢)

Sekil 5.3

Akigkanlagsmig filtre yatafinda ise, yatagin genlegerek gdzenek-
1liligin artmasiyla birlikte G, hi1z gradyani azalmakta, Ea
tiirbiilansin harcanan giice katklslnl belirten katsayi artmakta,
buna mukabil C o/U orani azalmaktadir ($ekil 5.2). Bu da
Hanratty ve arkadaglarlnln sonuglariyla uygunluk saglamaktadir.
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BOLUM VI

DENEYSEL GALISMALAR

6.1, Giri§

Deneysel g¢aligmalar, teorik olarak elde edilen hidro-
dinamik kayma gerilmesi yardimiyla hesaplanan optimum gdzenek-
1iligin dogrulugunu ortaya koymak amaciyla yapilmigtir. Bu
bdliimde, deney diizeni ve araglari ile deneyin yapiligi ele
alinmsg ve demey sonuglari degerlendirilmigtir,

Deneyler, 1.T.U, Insaat Fakiiltesi Cevre Mihendisligi
Boliimi laboratuarinda yapilmigtair,

6,2, Deney Diizeni ve Araclar

Deneylerde iginde filtre kumu bulunan 10 cm. ¢apinda
100 cm, yiksekliginde plexyglass filtre kullanilmistir, Filtre-
nin altinda, 1 mm g¢apinda 296 deligi olan plexyglass levha
ile onun altindaki b&lmede yikama suyunun uniform dagilmasini
saglamak amaciyla plastik kiireler kullanilmstir. Filtre kolo-
nuna giren ve ¢ikan suyun basincini Slgmek {izere kolonlarin
alt ve list tarafina piyezometre tiipleri baglanmigtir. Filtras-
yon sliresince sistemdeki musluklardan numune alinabilir. Sis-
temde siispansiyon hazirlamak ig¢in bir tank ve aksesuarlari ile
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Sabit seviye
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Motor—-pomp
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yikama
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|

Filtre
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;Rotometrjr | r

Piyezometre
tipleri

— Cikasg

Sekil 6.1.
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sabit seviye kabi bulunmaktadir, Filtreden gegen suyun ve geri
yikama suyunun debisi rotametrelerle dlciilmektedir. Deney
diizeni Resim 6.1 ve Sekil 6.1 de goriilmektedir,

Filtre ortaminda tipik granuler filtre kumundan hazir-
lanmg tiniform kum kullanilmistir, Kum ortalama gapi, ABD
standard elek No, 30 (0,59 mm) ve 35(0,50mm)'e gdre yaklagik
0,545 mm dir, Kum statik derinligi L= 20 cm dir,

Deneylerde siispansiyon madde hazirlanmasi ig¢in kullani-
lan su deposu 340 1t hacmindedir. Siispansiyonun hazirlanmasin-
da musluk suyu ve kil kullanilmig; yumaklagmayi  temin igin
icersine Fe Cf, tuzu ilave edilmistir, Depoya yerlegtirilen
yavas karistirici siispansiyonun ¢dkelmesini onlemektedir.
Deponun yaninda bulunan bir pompa vasitasiyla, siispansiyon,
depo iizerindeki sabit seviye kabina basilmaktadir. Sabit
seviye kabindan tagan siispansiyon: depoya geri dénmektedir.
Sabit seviye kabi, plastik bir boruyla alt kattaki deney diize-
nine baglanmaktadir (Sekil 6,1).

Deney diizeninde agagidaki arag¢ ve malzemeler kullanil-
migtir:

1%) Ogiitiiciiz Kil komsantrasyonunun ayni dzellik ve tane
biiylikliiglinde olmas1 i¢in"FRITSCH, Pulverisette Tip 05 002"
marka bir dgiitiici kullanilmigtair,

2°)  Tiirbidimetre: Deneylerde '"HACH, 2100A" marka bir
tiirbidimetre kullanilmistir, Filtrasyon ve geri yikama siiresin-
ce belli zaman araliklariyla ¢ikis numuneleri alinarak okuma
yapilmg ve neticeler kontrol edilmigtir.

39) pH Metre: "Beckman, Expandomatic IV'" marka bir pH
metre kullanilmisgtir. '

40) Kimyasal Madde ve Kil: Deneylerde siispansiyonda
yumaklagmay1l saglamak ilizere 25 mg/lt FeCg., kullanilmigtair.
Siispansiyonu elde etmek i¢in ise 50 mg/lt Ril kullanilmigtair.
Bu kil Topser sari kilidir.

Istenen bulanikliligil elde etmek {izere Sekil 6.2 deki
grafik hazirlanmigtir. Bu grafik, degigik kil konsantrasyonlari
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i¢in &lglilen bulanmiklik degerleriyle elde edilen lineer bir
dogru olup, bununla istenen bulaniklilipa kargilik gelen kil
miktar:i tesbit edilebilir,

40
30 |
e
=
 — e — ——_8
L 20 F
-
2 |
-
-
- |
-
[o]
S 10 F f
o]
m
0 1 I 1
0 25 50 75 100

Kil konsantrasyonu(mg/lt)

Sekil 6.2

6.3. Deneyin Yap11;§i

Deneyler, uniform kum kullanilarak plexyglass filtre
kolonunda dnce filtrasyon, sonra bunu takibeden geri yikama
iglemi geklinde yapilmgtir.

Filtrasyon ile filtre yataginin kirlenmesi temin edil-
mektedir, Bu ise, akigkanin girig ve ¢ikig kalitelerinin tes-
biti yani bulanmiklilifin Slglilmesiyle anlagilmaktadir. Sabit
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seviye kabindan gelen siispansiyon, 23 NTU bulanikliliginda
olup, filtrasyon yeterli kirlilik saglanincaya kadar devam
ettirilmektedir (yaklagik 3 saat). Sabit seviye kabindan gelen
slispansiyonun debisi, filtre g¢ikig borusu iizerine yerlegtiri-
len rotametre yardimiyla ayarlanmaktadir. Yik kaybi ise,
piyezometre tiipleri vasitasiyla Jlgiilmektedir.

Geri yikamanin etkinligi, yikama sirasinda kum tanecik-
leri {izerinde kapli olan kirli tabakanin ayrilma miktarinin
analiziyle anlagilir, Bu analiz, geri yikama siiresince hidro-
dinamik kesme kuvvetinin Onemini ortaya koymakta ve optimum
gbzenekliligin tesbitini saglamaktadir,

Filtrasyon debisi 1,90 1t/dak. (14,5 mB/Qn%saat))olup,
cikis suyu bulanikliligi yaklagik 7 NTU degerine ulagincaya
kadar galigtirilmsgtir (Ek 1 Tablo), Musluk suyu bulanikliligi
ise 1,5 NTU degerindedir.

Sabit yatak halinde gdzeneklilik € = 0,468, yatak yiik-
sekligi Lg= 20 cm dir. Geri yikama iglemiS e= 0,603 0,655 0,70;
0,75; 0,803 gbdzeneklilik degerleriyle yapilmigtir (L= 26,6 cm;
30,4 cmjy 35,5 cmjy 42,6 cm; 53,2 cm). Akigkan yatak yilik kaybi
ise Ah= 0,18mss civarindadir.

Geri ylkémanln etkinligini tesbit etmek ig¢in asagidaki
parametreler kullanilmigtir :

1) Harcanan su miktari,
2) Gbzeneklilik,
3) Geri yikama g¢ikig suyu kalitesi

4) Zaman (siire)

6.4. Deney ile Teorinin Kargilagtirilmasi

Filtrasyon caligmasini takibeden geri yikama sirasinda
ve geri yikama sonunda elde edilen veriler Sekil 6.3; 6.4 ve
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6.5 de grafik olarak gosterilmigtir. Sekil 6.3, degigik geri
yikama ¢ikig suyu kalitesine gére (2,1 NTU; 2,7 NTU; 3,7 NTU),
toplam harcanan su miktarinin gdzeneklilikle degigiminij;

Sekil 6.4 ve 6.5 ise sirasiyla degigik gdzeneklilik degerleri
igin (e= 0,603 0,653 0,705 0,753 0,80), geri yikama ¢ikis suyu
kalitesinin, toplam harcanan su miktari ve zamanla (¢aligma
sliresi) degigimini gostermektedir.

Deneysel ve teorik sonuglar, optimum gdzenekliligin
Eopt™, 0,70 civarinda oldugunu gostermektedir. Geri yikama
1@ emi u&erlndekl en etkin parametre olan T, hidrodinamik
kayma gerilmesi, akigkanlasmig filtre yatagi gozenekliliginin
0,69-0,74 degerleri arasinda maksimum olmaktadir (Tablo 5.1,
5.2, 5.3 ve Sekil 5.1). Deneysel ¢aligmalarda ise, geri yikama
igin harcanan toplam su miktari, yatak gdzenekliliginin
G,68-0,70 degerleri arasinda en az miktardadir (Sekil 6.3).
Ayni geri yikama g¢ikig suyu kalitesi icin en az zaman ve en az
su harcanmasi 0,70 g&zeneklilik degerinde olmaktadir
(Sekil 6.4, 6.5). T, eZrisinin maksimumu nispeten yatik oldu-
gundan , maksimum noktadan sapmalar temizlemeyi biiylik &lgiide
etkilememektedir,

Akigkanlagmig filtre yataginin genlegerek gdzenekliligi-
nin artmasi sonucu Eg hiz gradyani azalmakta, Ea tiirbtilansin
harcanan gilice katkisini belirten katsayi artmakta, buna kargi-
11k C_/U orani azalmaktadir (Tablo 5,1, 5.2, 5.3 ve Sekil 5.2);
bununla yvatagin genle§mes1y1e turbulans §1ddet1n1n azaldigi
sonucuna varilabilir (24). egrileri, ayni sistemlerde ayni
dzgiil kiitledeki tanecikler hallnde gakigmaktadir (denk. 5.25,
Sekil 5.2),



BOLUM VIL
SONUGLAR

Bu galigmada elde edilen sonuglar agagida dzetlenmigtir:

1- Sularin tasfiyesi sebebiyle kirlenen filtrelerin,
geri yikama iglemiyle temizlenmesinde, optimum g&zeneklilik
(€,n¢) sartlarinin gerceklegmesi, diger bir deyigle maksimum
kayma gerilmesinin temini gerekmektedir. Teorik ve deneysel
sonuglara gdre optimum gdzenekliligin 0,70 civarinda oldugu
tesbit edilmigtir,

2- Muhtelif aragtiricilarin deneysel verileri deger-
lendirilerek, geri yikama akimi sirasinda akigkanlagtirilmig
bir filtre yataginin, laminer ve tam tiirbiilansli akim rejimleri
arasinda gec¢is rejimi karakteri tagidipi goriilmigtiir (Tablo 4.1)

3~ Temizleme igleminde en Gnemli faktdr olan hidrodi-
namik kayma gerilmesi igin,

2 -
T = pUg (1+a %&) én D

m

elde edilmigtir (5.20). Bu bagintida o , akigkan yatak ve tane-
ciklerin hareketlerini karakterize eden bir katsayi, L, karak-
teristik uzunluk (Monin-Obukhoy uzunlugu), € akigkanlagmig

filtre yatagi gdzenekliligi ve n yatak genlegme katsayisidir.
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4- Hidrodinamik kayma gerilmesinin, pratik amaglar icin
elde edilen aritmetik ortalamali ifadesinin (?;) (5.23),
Gegitli filtre malzemelerine (kum, antrasit gibi) sayisal uygu-
lanmasiyla gizilen grafikler (Sekil 5.1) ile deneysel sonuglar
(Sekil 6.3) optimum gSzeneklilik icin Amirtharajah' in (3)
galigmalariyla uygunluk saglamigtir.

5- Tiirbiilansli akim ortaminda bir noktadaki hiz gradyani
igin

1/2
v

H(1+4C)

G =

elde edilmigtir (2.36), Burada Pv, birim hacimde toplam harca-
nan giig, C ise tiirbiilansin harcanan giicteki katkisini belirten
bir katsayi olup,

. 2 2
C = Sabit , R12 (o)ReA

geklindedir (2.32). Burada R 2(o) ikinci mertebeden hiz kore-
lasyon katsayisi, Rek tﬁrbﬁ}ans Reynolds sayisidir (Bsliim II).

6- hiz gradyani ve C katsayisinin aritmetik ortala—
mali ifadeleti elde edilerek (G5 ve Ea) (5.25 ve 5.29),
gegitli filtre malzemeleri (kum, antrasit gibi) i¢in sayisal
uygulanmasiyla gizilen grafiklerde ($ekil 5.2), gdzenekliligin
artmasiyla birlikte (yatagin genlegmesiyle) Ea' da bir azalma,
C,' da bir artma, C,/U oraninda ise bir azalma gdriilmigtiir,
Bu da tiirblilans giddetinin azaldigi anlamini tagir ve Hanratty
ve arkadaglarinmin (24) sonuglariyla uyum saglamaktadir.
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7- Aritmetik ortalamali kayma gerilmesi (T_) egrisinin
maksimumu nispeten yatik oldugundan, optimum noktaﬁanvsapmala—
rin temizlemeyi 8nemli 8lgiide etkilemiyecegi anlagilmaktadir.

8- Aritmetik ortalamali hiz gradyani (G,) egrileri
ayni sistemlerde ayni yogunluktaki filtre malzemeleri igin
gakigmglardir (Sekil 5,2),
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Ek 1. Deney Sonuclari
Gozeneklilik | Geri Yikama | Siire | Harcanan Cikig Suyu
€ ‘Debisi Su Miktar:i Kalitesi

(lt/dak.) (dak) (1t) (NTU)
4 24,4 7,2
6 36,6 5,4
8 48,8 3,8
10 61 3,5
0,60 6,1 12 73,2 3,2
14 85,4 2,8
16 97,6 2,7
18 109,8 7,5
20 122 7,2

2 17,2 6
A 34,4 3,7
6 51,6 3,1
8 68,8 7,9
10 86 2,7
12 103,2 2,6
0,65 8,6 i 120.4 7.5
16 137,6 2,2

18 154,8 2

20 172 2
2 22,5 3,7
A 45 3,2
0,70 11,25 6 67,5 7.6
8 90 2,1
7 79 7.3
A 58 4,5
6 87 3,2
0,75 14,5 8 116 7.8
10 145 A

12 174 2
2 37,8 6.3
4 75,6 4,7
6 113,4 3,4
0,80 18,9 8 151,2 2.8
10 189 2,1




Ek 2,1. Tiirbiilansli Akimlarda Kinetik Enerji Denkleminin

Hesabi

Newton' un ikinci yasasi (2,3) bagintisinin iki tarafi
ug ile garpilirsa, toplama konvansiyonu da kullanilarak,

dui d 1 aTij
PU, —= = P=— (= u.u.) = pu.f.+ u. (£2.1)
Y a2 ** R B

olur. Sikigtirilamiyan akigkanlar halinde (p= sabit), siirekli-
lik denklemi gdzdniinde tutularak, gerilme tans&rii Tij ise,

T.. =-pS.. + —— 2.7
i =~P94; u(Bx.+8x.) (2.7)
J 1

idi. Bu baginti (E2.1) da yerlesgtirilirse,

d 1 3 3 Bui du,
p=— (= uwu)d= pu.f.-u L+ uyL- (— 4+
i1 it i i
dt 2 9x, dX. JdX, O0X.
1 B R R

ve diizenlemeyle saj taraftaki son terim yerine,

du. du. du. du du. du. du.

3 . . ]
w2 (2 4 Dz 2 u (— + —D-u—+ + —) =
9X. 9JX. dX. dxX. JX. dX. dX. dX. OX.

J ] 1 J ] 1 J 1 ]
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konularak, yukardaki ifade igin,

‘ 3 3 Bui d u, du. du. Bui
2 )= pufu 2R s g (L o w2ty

dac 2+ ? lax,  9x. Yax. ox. 3x. 9x. 9dx.

1 ] ] 1 ] 1 ]

(E2.2)

bulunur. Diger taraftan akigkan sikigtirilmaz oldugundan,

3
U, —— uus = —— u,uu,
IX 9x.

ve

.-d~_. (_]-'_ ului) = ._a.. (l uiui) + u ._.a_.__. (—:-l; ului)
dt 2 3t 2 J ij 2

oldugu g6zdniine alinarak (E2.2) denkleminden,

3 5 3 du; du,
o Bt(—u {u;)= pul i axJ“ (p+ ui)+u3xjui <3x. * Z)xi)

8ui, aui Sui
3\ -
Hi(ax. +3xi’8xj (£2.3)




-87-

elde edilir.

Tiirbiilansli akim halinde (g2.3) denkleminde u.= ﬁi+ui
ve p= p+p' konularak zamana gdre ortalama alinirsa,

3 rl o g eun] = o(m.4uVE
pg; [2 (@ +ul) (G +u))] = p(T+updf,

a (@g+ap) [(BHp) + 7 @D @]

oX.
J
3 _ 4 aﬁ.-fu! v'ﬁ.+uf
s ([ 2D L30T D)y
0X. 9% oxX.
J J 1
= 1 == 1 ¢ 1
g a(ui*i-u.) , 8(uj-!-uj) 8\ul-i-u )
U[ ij X ] 8xj

Sag taraftaki ikinci terim, ;'i =ut =0, ulul 40 oldugu
g8zdniine alinarak, 1 t

3
T e N e
= (v P+ gpujup) + up's pu b uit 5 U T u;

vty Loy v =, 1 == -
+ uj(p + ipuiui)+uj Pt puiuiuj + puiuiuj]
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_ 9 - L= = L) 1 d _ v
= 5;; uJ( 50U d ) —;;u (p'+ ipu u! ) 5;; .ulu!

du ou.
0 ,1- — d 1 d ~ iy_ & L) j
_a.._. ("2'\1 .u. )-}p—a-—(i-u )-_-. -_ *8—'—:,'1.1 ( -2‘{311 u, )-FHBX (ax )
BGi du Sﬁl 3
—p(—= + —d - 2 ul(p't —pulul)
9x. Ix. 9x ox, I 2
] J
-p m—u.ulul - 5p 2 5l
ox, 1 i 3j 2 ij jii
Sui 3u3 8ui Buj Bui
1
P e e TGt O,
] 1 1 ]
(E2.4)

geklinde elde edilir, Burada sag taraftaki beginci terim,

o 2 u.ulu'z pu Ji—u'u' + pu aul
ij ii 3" T 8xj i7j i J axJ

olarak agilabilir,
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Ek 2.2, Tiirblilansli Akimda Hareket Denkleminin Hesabi

Newton' un ikinci yasasi, toplama konvansiyonu da
kullanilarak

du. au. au. o T: .
0 1 p(—*—-{ + u, —-—£): pfi + 1] (2.3)
dt 3t J axj ij

alinarak, sikigtirilamyan akigkanlar halinde gerilme tansdrii
(2.7) yerlegtirilirse,

ou, 3 20 op 3 E)ui auj
oGty axj)= Pty = B, M Bx, (axj * axj) (E2.5)

bulunur, Tiirbiilansli akim halinde u= E.+u£ ve p= p + p'
konularak, zamansal ortalama alinirsa,

3(T.+ul) 3(u.+u') —
p[ + (T.tu))—22 ]:pf. o(pp’)
3t 3] 9%, t 3x.
1
3(0.+u!)  3(d.+u')
g [ =
X.
] 9x. 9xX.
] 1

sol taraftaki ikinci terim,
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aai Sui Bﬁi 3ui Bﬁi aui
U, ~— + u. = + v, ==+ u! == = G. + u!

9x%. 0X. oOX. ox. ox. oX.
N T S T e T s TR

olduguna gore,

3y, I ul 3 9 9u, du,
lye + Bgr F U w0= P Tt Ve, G, P )
] ] = ] ] J.

elde edilir. Burada sol taraftaki iiciincli terim uj oJu}/dx.=
3/3x: (ulu') gseklinde sag tarafa alinir ve saf taraf aki”{glinci
terimin stteklilikten BZG-/G)xiBXj)= 0 olacagi gdzdniinde tutu-
lursa, yukardaki baginti,

- pu! ui) (E2.6)

geklinde bulunur,

'

Ek 2.3. Tiirbiilansli Akimda Ortalama Akimin Kinetik Enerjisinin

Hesab1i

(E2.6) Hareket denkleminin iki tarafi u; ile carpilirsa,



_91_

2
IRt
3,1 ~ - - = 3 . ., 1 _
o) ——{—-ulul)z pulf1 - — 4, (p+ = pu U1)+Nu =
3t 2 ax, J 2 9x.9x
] aJ
_Gl E{-—ﬂuiu; (E2.7)
]

bulunur. Burada saf taraftaki {i¢lincii terim, siireklilik denklemi
(2.7) de gdzéniinde tutularak,

U 9%,  u.
3 i N 9 ( 1 + 1)
V4 5xox. - MY ax. Bk 3%,
J J J
ve ayrica,

) aai, aa o O, aii, Bu, 3W, Ay
MU (3 * 5% )‘”'“"“ (G D WG 3D 3
SIS 5 ] i i h]

yazabilecegine gbre, yukardaki (E2.7) ifadesinde yerlegtirilirse,

2 (5 5,50z T, - 2, (+ 30 >+u——a-<§——aal 3—-136)
P 3t 2 “ivi’T pul i 3%, o5 BT 7Y 8xj i xj xJ

elde edilir.
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Ek.2.4, Calkanti Bilesenlerinin Kinetik Enerji Denklemi

(E2.8) bagintisi, (E2.4) bagintisindan g¢ikarilirsa,

ou.
__a_l"i ___a__vv l oy voor 1
P 3t G uiup= gy ug(p’ + 7 ujug) - pujug %,
- 0 'l_l 0 = VT
TP ok, Uity T 7 PEx, TYiYy
] J
5 BU1A ou! au; ou! Ju!
'—q—q— —
1 Iaxj Ui (3XJ + ox ) “(axj + ox ) BxJ

(E2.9)

elde edilir, Burada sagdén dérdiincli terim, siireklilik gdzoniine
alinarak 1/2 pB(ﬁjuiui)/BXj: pU;3 (1/2 ulul)/9x, geklinde
yazilip, sol tarafa alinirsa, (E2.9) denklemi,

3 1 T 1 B: 1 "] - ] 1 K]
P 3elzuiug)= Py (5 uyup) ey, % (= uup
3 1 Bﬁl 5 'Qui auj

_ -9 ] R O T.. 1 Y
= 3xj us (' + 7 Uiui)= pu T tugs ui(Bx. + axi)
du;  Bui duy (£2.10)

MGt ) 3 ;
j i

seklini alir, Burada sol taraf, birim akiskan hacminda calkanti
bilegenlerinin kinetik enerji deglglml, sag taraftaki ilk
terim, toplam tiirbiilans enerjisinin, tiirbiilansla konvektif
difflizyonu; ikinci terim, tiirbiilans gerilmelerinin ortalama
akimdan transfer ettigi enerji (tlirbilans enerji iiretimi);
iclincli terim, tiirblilansli hareketin viskoz gerilmelerle yapi-—
lan igi ve son terim, tiirbiilansli hareketin viskoz harcanma-
sin1 gdstermektedir,
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