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BZET

Bu calismada, igme suyu tekniginde kullanilan filtrele-
rin geri yikanmasi ile ilgili hiz ifadeleri arastirilmis ve
boyut itibariyle derecell veva uniform filtre malzemesine uy-
gulanabilen yatak genlesmesini veren matematik bir model ge-
listirilmistir,

Birinci bdliimde Cevre Milhendislifinde filtrasvon olayina
genel bir giris yapilmis ve filtrelerin geri yikanmasinda mey-
dana gelen yatak genlesmesine ait daha Once verilen amprik, ya-
r1 teorik ve teorik modeller ele alinmistar.

Tkinci boliimde filtre malzemesine ait tane karekteristik-
leri incelenmis, taneye ait esdefer cap ve benzeri biiylikliikle-
rin tespiti icin liizumlu bagintilar verilmistir. Ayrica tane
bi¢giminin fonksivonu olan sekil faktdrliniin Slclilmesi ile ilgi-
1i dolayli ve dolaysiz metodlar ele alinmistair.

Uglincli bdliimde flidize olmus bir yatafin karekteristikle-
rini belirten ifadeler ve geri yikama hizini poroziteye bagla-
yvan bagintinin en genel denklemleri verilmistir.

Dérdiincii boliimde filtrelerin geri yikanmasi ile ilgili
hiz ifadeleri gelistirilmis ve olaya etkiyen ¢esitli paramet-
reler belirlenmistir. Bu hiz denklemlerinden faydalanarak
V/K = F(¢) seklinde bir porozite fonksiyonu elde edilmis, ne-
ticede ¢esitli yatak genlesme katsayilari ortava konmustur.

Beginci b&limde boyut itibariyle dereceli veya uniform
olan filtrelerde yatak genlesmesinin hesabi i¢in gelistirilen
bir matematik model verilmistir.

Altinci bdlimde yapilan deneyler anlatilmis, yedinci bo- .
limde ise gelistirilen modelin deney sonug¢lari ile karsilasti-
rilmasi ve deferlendirilmesi vapilmistar.

Sekizinci bdliimde bu calismada elde edilen neticeler Bzet
halinde verilmistir.



I1

SUMMARY

In this study a new mathematical model has been investi-
gated for the calculation of expanded bed height of the water
filters at various back wash velocities. Although this model
is basically for the groded filter media, it can also be used
for the uniform sized filter media. Besides this research,
different backwash velocity equations have been sought and by
the help of these equations different n values, which represent
the filter bed expansion coefficient, have been obtained.

In the first chapter a brief introduction about the fil-
ters used in potable water technology and the different expan-
sion models developed by different researchers have been given

This brief introduction covers the function, the type
and particle characteristicsof the filters. Once the effluent
turbidity becomes unacceptable or the total available head loss
is used up, filters should be cleaned. In rapid filters this
cleaning mechanism is done by applying water alone, air flow
followed by water or air and water together. In this research
backwashing by water alone was considered. '

Some of the expansion models given in this chapter are
for graded media and some of them are for uniform sized filter
media. Table 1.1 represents some of these models in three
categories as empirical, theoretical and semi theoretical
with their Reynolds number applicability range.

In the second chapter the characteristics of filter media
particle have been mentioned.

The calculation of (d,) equivalent volume particle dia-
meter, (dy) hydraulically equivalent diameter and (Vg) discrete
settling velocit, of particle, (V) discrete settling velocity
of equivalent volume sphere have been given. The calculation
of above mentioned parameters are based on the relationship
between drag coefficient and particle Reynolds number given
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for spherical particles.

This chapter also covers different formulas given by '
different investigators about the description of the particle
shape. Some researchers called it sphericity and some of them
named it as shape factor.

The shape factor parameter concept was considered in
this study since it is important in backwashing phenomenon.
Generally speaking, the techniques for measuring shape can
be divided into two groups, namely, direct methods and in-
direct methods. Direct methods require the individual mea-
surements of particle dimensions. Indirect methods do not
require this type measurement, rather they rely on some non-
dimensional property of particle which is based on some sta-
tistical analysis of a set of particles.

In the investigation of expension model which was deve-
loped in this study, above mentioned d,, dy, Vg, V, parameters
and one of the shape factor parameters (DSF) was used.

In the third chapter backwashing hydraulic was given.
Head loss equation during fluidization phase was considered
in this chapter since it was used later in obtaining filter
bed expansion coefficients in the fourth chapter.

In the fourth chapter different backwash velocity equ-
ations have been developed as one of the objectives of this
research. For this purpose, each of the different head loss
equations of the filter bed, and constant head loss equation
for the fluidized phase were solved simultaneously. Simul-
taneous solution of these two type equations resulted backwash

velocity equations.

The physical and hydraulic parameters which affect back-
washing event were analyzed in the scope of these equations.

Using these equations

V/K = F(g)

type porosity equations were developed for linear and nonlinear
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flow. Once these V/K functions were plotted on a logarithmic
scaled graph paper, expansion coefficient n values were obtain-
ed as the slope of the linear portion of the curve.

Some of these n values are the function of Reg, particle
Reynolds number which is the function of the discrete settling
velocity of particle in an infinite medium. These n values
were compared with the n values of Richardson and Zaki's, given
in Table 1.1 since they are also the functlon of above men-
tioned Reynolds number.

In the fifth chapter a mathematical model was investi-
gated for the expansion of graded filter media. For this pur-
pose two different filter bed expansion coefficients were deve-
loped. One of these coefficients is the function of Vg/Vp and
Rey parameters. The other equation is the function of dp/dy
and Res. These parameters were defined previously. To develope
expansion coefficient, n, multiple linear regression method
was used.

Once these expansion coefficients were available the
calculation of expanded bed height of filter at a given back-
wash velocity was expressed step by step in an order. These
steps cover the division of graded filter media into uniform
sized layers, determination of some physical characteristics
and Vg, Vg, dy, dp, DSF, Reg, Vj (backwash velocity at poro-
sity one) parameters and usage of the equations of expansion
coefficients and the equations (1.7), (1.30), (5.17),

In the sixth chapter results of the experiments performed
about backwashing of two filters have been given. One of these
two filters consists of Iowa lMuscatine sand, the other consists
of Carbonite filter coal media. Both filter materials were graded
and nonspherical.

Two groups of experiments were done. First group of
experiments comprise the determination of physical characte-
ristlcs of filter media such as sieve analysis, particle size
determination in different ways, specific mass of particle,
fixed bed porosity, particle settling velocity The ASTM standart
Test Method was used for sieve analysis. The specific mass of
particle measurement was made by water displacement technique.
Fixed bed porosity was measured by column technique.



The second group of experiments consist of backwashing of fil-
ters at different backwash velocities at a constant water tempera—
ture. During the bed expansions, filter heights and the behaviour
of media was measured and observed.

‘The purpose of this second group experiments was to check
the validity of the expansion model developed in this study.

The last part of this chapter covers the evaluation of
the experimental results for both sand and coal material.

In the seventh chapter the calculations of filter bed
heights at different backwash velocities, by using the model
developed in this study, were performed and the results were
tabulated. Since these calculations consume too nmuch time a
computer programme was written in fortran language to ease them.

Calculations indicated that Richardson and Zaki's V/Vi=ch
equation should be limited within the range of € < 0,9 while
applying it. This was supported by different investigators
studies.

The results of the calculaticns were compared with the
experimental results. The comparision was made in high and
in practical expansion range.

By the help of these comparisions the mathematical model
developed in this study was evaluated.

In the eighth chapter, a summary of the conclusions of
this thesis have been presented. Some basic results are as
follows:

- Filter bed expansion coefficient, n, developed based on

Ergun's equation is the function of particle size.

- Two new filter bed expansion coefficients, n

a
= nspherical (dn/dp)

a'

= Pgpherical (Vs /Vp)
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were developed with the
a=f {Reg, (d,/dy)} "

a'= F {Reg, (Vg/Vp)}

exponents.

- Iowa Muscatine sand and Carbonite filter coal material
were used as filter media in the laboratory during the
experiments.

Each of these media were backwashed at differant back-
wash velocities at a constant temperature.

- During the expansion of coal media, which is less dense
than sand media, a diffused layer over the concentrate
coal media was observed.

It was realized that if higher backwash velocities were
used, than the velocities applied in this study, for the coal
bed filter there might be nedia loss. To prevent this case
it is suggested to use coal material with a low uniformity
coefficient.

- The suggested expansion model gave good results when
compared with experimental results, especially within
the practical application range.

Appendixes contains computer programmes, graphs and
tables.,
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SEMBOLLER

N adet tanenin harekete dik bir diizlem lzerindeki izdi-
simlerinin toplam alani veya tek bir tanenin harekete
dik dogrultudaki diizlem iizerindeki izdiisiim alani (L%

Fliidizasyon kolonu en kesit alani {Lz}

: Gelistirilen filtre yatak genlesme katsayisi n de gegen

(dy/d,) oranimin lissii

Gelistirilen filtre yatak genlesme katsayisi n de gecen
(Vg/Vyp) oranimin issd.

Elipsoidin en uzun boyutu {L:

Pinamik sekil faktdrl hesabinda gecen katsaya
Porozitenin fonksiyonu cinsinden ifade edilen parametre
Porozitenin fonksiyonu cinsinden ifade edilen parametre
Geri yikama savisi

Dinamik sekil faktdri hesabinda gecen bir katsaya

a ve a' ifadelerine ait regresyon katsayisi

Elipsoidin orta boyutu {L}

Al-Dibouni denklemine ait bir sabit

Kozeny sabiti

Direng katsayis:

1 gr kiitlesinde olan malzemecdeki tanelerin toplam hac-
mi {L°}
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C': Tanelerin dizilisi ile ilgili bir katsaya

c': 6C'!

()]

Elipsoidin en kisa boyutu {1}
¢ : a ve a' ifadelerine ait regresyon katsayisi
d : Tane gap1 {L}

n xj

d .1/ w5 {1}

ort i=1 d;

d_ : Hacimce esdefer tane capi {1}

dy,: Hidrolikge esdefer tane gapi {1}

d;: Kararli denge halindeki bir tanenin yatay bir diizlem {ze-
rindeki izdiislimiiyle ortaya g¢ikan alana esit alanli bir
dairenin ¢ap1 {L}

: Tanenin vatay dizlem lizerindeki izdlisim alaninin dis
hatlarini gevreleven en kiigiik deirenin gapi "L

D : Fliidizasyon kolon ¢ap1 “L:
¢t Kapiler boru gapi {L:
DSF¥: Dinamik sekil faktdrd

d, : Efektif gap {L}

1o
d, : Tane aritmetik ortalama gapi {L;}
d, : Tane geometrik ortalama capi {L}

Fp ¢ Bir tangyezaklskanln uyguladig1l direng kuvveti
MHL}/{T}

F, : Bir tanenin agirlifi SMH{LY/ITH?

F_ : Bir taneve_aki.kanin uvguladigi kaldirma kuvveti
MILI/ITR?

s]

(FD)n: V, ¢8kelme hlzlua‘sabip bir tareve akigskanin uyguladigi
direng kuvveti {M}L:/{1:2
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F(€): Porozite fonksiyonu

F, (Reg,€): Reynolds sayisinin ve porozitenin fonksiyonu olan
biiyiikliik

Fy(Reg) : Reynolds sayisinin fonksiyonu olan bﬁyﬁklﬁk
Ga : Galileo sayisa

g ¢ Yercekimi ivmesi {L}/{1}?

i : Filtreyi meydana getiren tabakalarin sayisi

i’ : 32/,

J : Hidrolik egim

K. : Hacimsel sekil faktorii

Kg,k: Taneli ortamin_sivi gecirme kabiliyeti ile alakala
katsayilar {L2T2/M},(Boyutsuz)

K : (V/K) porozite fonksiyonundaki sabit {L}/{T}

¢ ¢ Kapiler boru gapi, Dy, ifadesi igindeki sabit

ki @ Ideal sekilde dagilmis kiiresel malzeme yiginlarina ait
boyutsuz katsayi
k H (L)'ki

1 : Sabit haldeki filtre toplam yatak kalinligi {L!}

1 : Genlesmis haldeki filtre toplam yatak kalinlifi veya
filtreyi meydana getiren tabakalardan birine ait gen-
lesmis tabaka kalinliga {L}

lo;¢ i'nci tabakanin genlesmeden onceki kalinliga {L}
m; : Porozitenin fonksiyonu olan parametre
m : Tanenin kiitlesi {M}.

n : Filtre yatak genlesme katsayisi



: Kiitlesi 1 gr olan malzemede mevcut tane sayisi
: V geri yikama hizi cinsinden hesaplanan Reynolds sayisi

: Serbést ¢dkelme hizr cinsinden hesaplanan tane Reynolds

sayisi

: Camp'in degistirilmis Reynolds sayisi

: V, hizi cinsinden hesaplanan tane Reynolds sayisi
: Determinasyon katsaylsr

: Hidrolik yarigap {L}

: Hidrolikc¢e esdeger tane gapi cinsenden hesaplanan

Reynolds sayisa

: Ypvd/u

Zaman 1T}

: V/EVs

. Kapiler boru igindeki hiz (Bosluk hizi) {L}/{T}

: Uniformluk katsayasa

: Geri yikama hiza {L}/{T}

: Tek bir tanenin serbest ¢dkelme hizi {L}/{T}

: €'nun 1 olmasi halindeki geri yikama hizi {L}/{T}
: Minimum flidizasyon hizi {L}/{T}

: dy capli tanenin g¢Skelme hiza {L}/{T}

: Fliidizasyon kolonundaki toplam tane hacmi L3

: Filtreyi meydana getiren i'nci tabakadaki torlam tane

hacmi {L3}

i'nci tabakanain agarligy {M}
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d; ¢apina haiz tanelerin agirlik orani

€ =1 ig¢in F(e)'nun degeri

: Porozite veya genlesmis yatak porozitesi

: Sabit filtre yatak porozitesi

i'nci tabakanin genlesmeden Snceki porozitesi

i'nci tabakanin genlesmis haldeki porozitesi

. Tanenin 6zgil kiitlesi {M}/{L}>
i Akiskanin ozgill kiitlesi {M}/{L}3

i'nei tabakayi teskil eden malzemenin Szglil kiitlesi

M}/{L}3

. Filtre malzemesinin Szgiil agirliga (M}/{L}?{7}2

Akiskanin 6zgll agirliZa {M}/{L}2{T}2

: Akiskanin dinamik viskozitesi {M /{L}{T}

(1 - 1.01(1-9)2/317

2
CDRen

. Filtrede yﬁk kayb1 {L}

: Kiresellik

: Wadell'in tanimladifi kiiresellik ifadesi

: Krumbein'in tanimladigi kiiresellik ifadesi

: Heywood'un tanimladigi sekil faktdrii ifadesi

Tane sekil faktdri )

Tane boyut dagilimi ile ilgili katsayi

: Reynolds sayisinin, malzeme boyutunun ve seklinin

fonksiyonu olan sayi
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Tek bir tanenin hacmi {L}3

Flidizasyon kolonundaki toplam tane ve su hacmi {33

: Beirne ve Hutcheon'un tanlmladigl sekil faktdrii ifadesi
: Kinematik viskozite {L}2/{T}

: Malzemenin yerlesmesi ile ilgili katsayi

: w/w1

Sirtiinme katséylsl



BOLUM 1 ; |

CEVRE MUHENDISLIGINDE FILTRASYON

3

1.1. Giris

Meskiin btlgelere i¢me ve kullanma maksadiyla suyun ge-
tirilmesinde ve kullanildiktan sonra kirli su olarak uzaklas-
tirilmasinda, suyun tasfiyesi gevre saglifi acisindan Snemli
bir durum arzetmektedir. Bu sebeple su ve kullanilmis su tas-
fiyvesinde filtrasyon konusu da lzerinde vogun arastirmalarin
vapildigi: bir temel islem olarak yerini almaktadir.

Filtrelerde su, yva tanelerin yilizevleri iizerinde ince
tabakalar mevdana getirerek damlaya damlayva akar veya filtre
tarelerinin arasindaki bosluklari tamamen doldurur. Tanelerin
viizeyleri lzerinden suvun damlaya damlava akarak sliziilmesi
hali kullanilmis sularin temizlenmesinde uvgulanir. Bunlara
en iyi 6rnek olarak, danlatmali filtreler verilebilir. Ikin-
ci durum, yani suvun filtre bosluklarini tamamen doldurmasi
hali ise, icme suyu filtrasyonunda gdrilmektedir. Ancak azot
ve fosfor gidermek ic¢in uygulanan ileri tasfiyve tekniklerinin
gerakli olmasi halinde, kullanilmis su tasfiye tesislerinden
gelen sularain, filtre edilmesi de son zamanlarda Snem kazan-
mistir(l).

Sularin tasfivesinde filtrasvon, viizeysel sularda mev-
cut olan silispansiyon halindeki maddeleri, kire¢le yumusatil-
mis sulardaki g¢dkeltileri, kuyu sularinin tasfiyesiyle orta-
va gikan demir ve mangan parcaciklarini uzaklastirmakta kul-
lanilir. Ig¢me suyu filtrasyon tekniginde bir &n tasfiyeden
gegmis sular filtre edilebilecegi gibi, tabil gol ve rezer-
vuarlarin nispeten temiz Ozellikteki sulari da dcgrudan dog-
ruva filtre edilebilir. Kullaniliis sularin tesfivesinde filt-
rasvon, ikinci ¢tkeltme havuzunda ¢Okelmeven biyolojik yumak-
lari, kimvasal olarak fosfatin ¢dktiirilmesinde ortaya gikan



siispansiyon maddeleri, kullanilmis sularin fiziko-kimyasal
veya ileri derecedeki tasfiyelerinde kimyasal koaglilasyondan
sonra suda kalan asili haldeki maddeleri uzaklastirmada tat-

bik edilir.

i¢me suyu filtrasyon tekniginde, cazibe ile calisan filt-
reler, sulari yavas ve hizli siizen olmak ilizere iki gruba ay-
r1lir., Yavas siizen filtrelerde filtre hizi 0,1 m/st ile 0.3
m/st arasinda, etkili dane ¢api 0.25 mm ile 0.35 mm arasinda
ve {iniformluk katsayisi 2.0 ile 3.0 arasinda degisir(l),(2).
Hizli siizen filtrelerde ise filtre hizi 2.45 m/st ile 9.80
m/st arasinda olup, etkili tane ¢api 0.45 mm ve daha biiylik ve
Uniformluk katsayisi 1.5 veya daha azdir. Yavas slizen filtre-
ler ilk defa 19 ncu yiizyilin ortalarinda Ingiltere'de gelisti-
rilmis ve iyi neticeler alinmistair, bu filtreler A.B.D. deki
viizeysel sular igin olumlu sonug vermediginden 19 cu yiizyilin
sonunda yliksek hizlarda calisan filtreler gelistirilmistir.
Kullanilmis sularin tasfiyesinde ise biyolojik yumaklarin par-
calanmamasi icin 4.90 m/st ile 19.50 m/st arasinda defisen
filtre hizlari uygulanmaktadir.

Filtrasyonda c¢ikis suyunun kalitesi kabul edilmez bir
degere ulasinca veva mevcut hidrolik yikiin tamami filtrasyon
islemi siiresinde kullanilinca filtreler temizlenmelidir. Su-
lari yavas slizen filtrelerde, askidaki maddelerin tutulmas:
en listte birka¢ santimetre kalinliginda bir filtre tabakasin-
da olur. Bu tabakaya Schmutzdecke (= kirli drti) denir(3), (12).
Bu filtrelerin temizlenmesi bu tabakanin kazinmasi suretiyle
olur, alinan kum yikandiktan sonra filtre {izerine konmak {izere
saklanir. Seri filtrelerde ve kullanilmis su filtrelerinde ya-
banci maddeler filtre malzemesinin biitlin tabakalarinda tutul-
dugundan, bu tip filtreler geri yvikama suretiyle temizlenir-
ler. Geri yikama islemi sadece su ile, veya Once hava ile gev-
setildikten sonra su verilmesi, veya ayni anda hava ve su ile
vikanmasi suretiyle olur(2),(4),(5). Bu esnada yatak akiskan
hale gecer. Temizlenmis filtre vatafi eski haline nazaran bir
miktarda genlesmis olur,



1.2. Geri Yikamada Yatak Genlegmesi fle Ilgili Modeller

Filtreler.n geri yikanmasi ile ilgili modeller, filtre
malzemesinin karekteristiklerine ve filtrenin teskil sekline
baglidir. Bu konuda yapilan galismalar, teorik, yari teorik
ve amprik modeller olmak iizere siniflandirilacak ve herbirin-
den 8rnekler sunulacaktir. Literatiirde mevcut modellerin en
taninmis olanlarai Tablo 1.1 de gegerli olduklari Reynolds sa-
yi1s1i aralifi ile birlikte verilmistir. Bu tabloda verilen ba-
gintilardaki terimler asagida tanimlanmistir.

V = Geri yikama hizi

'

Vg= Tek bir tanenin serbest ¢dkelme hizi

€ = Porozite

Vy= €'nin 1 olmasi halindeki geri yikama hizi (e. ile
V arasinda ¢izilen grafikten okunur).

n = Yatak genlesme katsayisi

da3p(p-P)s
Gz ———
7
u

d = Tane gap1

= Galileo sayisi

Pt,P= Sirasiyla tane ve sivinin Szgiil kiitlesi

g = Yercekimi ivmesi

U = Dinamik viskozite
Vd
Re"= LS (Geri yikama hizi cinsinden hesaplanan Reynolds
sayisi) ‘ :
Re = m (Serbest ¢dkelme hizi cinsinden hesaplanan

Reynolds sayisi)

pe= {1-1.21 (1-0)2/7"



Tablo 1.1. Filtre Yataginin Genlegmesi 1le 11g111 Modeller (Denklemlerde Gegen Sembollerin
Tarifi I¢in Sayfa 3 ve 5'e bkz.).

Gegerli oldugu Denklemin
Arastiricy Denklem nnv..,»»am gayie Tipt
Taliga
Tewls, GiTIiTand ve
Bauer (1949(36) (1.1) 1.1<Reg <26
Jottrand (1952)(15) (1.2 0.001<Re4<0.4
n=4.65 0.2°Reg  (1.4)
Lewis ve Bowerman v n n=3.37 2<Reg<500 (1.5) 0.2>Re4>500
£ (1.3)
(1952) (8) " *? nm2,50 Reg>500  (1.6)
*nm=4,65+19.5 d/D Reg< 0.2 (1.8)
Richardson ve v . ) n=(4.35+17.5 d/D) wmmc.cu 0.2¢Rec1 (1.9) 0.2>Re, >500 Amprik
Zaki (1954)(6) vy * nm(4.45+18 d/D) Reg0-l 1<Reg<200 (1.10)
n= 4.45 Rejl-1 200<Re <500 (1.11)
n= 2,39 Reg>500 (1.12)
Wen ve Yu (1966)(7) %7 Ga = 18 Ré+2.70 R&1-687 (1.13){0.001 ®<1000
G 0.046 -1
Wen ve Fan (1974) (43) ﬂlxmﬂﬂ Ga 3 -1 1<Re, <550
2 03026141 13x1073 ¢4-025) (1.14)
John Garside ve . _3 3
Maan K.Al Dibouni = CRejt a (1.15){ 107" <Rey<3x10'
(1977)(18) !
Cleasby ve Fan Y 5
(1980) (9) € (1.16){ 15<Re <503
Steinour (1944)(37) | —> & eZexp{-4.19(1-€)) (1.17)|Reg<0.2
<m
v 2 2.5(1-¢ Yara
Havksley (1951(39) B AR e Teas, T (1.18) | 0.001<Re <58 T
Loeffler ve Ruth
(1959) (40) = e{e2/(1-e)}/{5.74{e2/ (1-e) } (1.19) |Reg<0,5
Oliver (1961)(41) 3. {1-2.15(1-0 ) {1-0,75(1-) 113} (1.20) |Reg<0.4 ars
2 v 0.687 Teorik
Letan (1974) (42) = 14015 ReD ) 33) /(0 15 (Reg ) T €172} (1.21) |1 S<Rey<2200
v (1= /2y, (1.22) {Reg <2
Brinkman (1947)(38) —— = {1+40,75(1-€) I~(i=ey -3 1. eg
8 Teorik
_ + 9 v5/2 - 3 y6
Happel (1958) (14) 3= =2 tw - w ﬁ: = A0 R (1.23) [Reg< 0.2
y




UR: eVg

,B,m = Porozitenin fonksiyonu cinsinden ifade edilen
parametreler olup, Al Dibouni denkleminde geg-
mektedir.

C,= Al Dibouni denkleminde gegen bir sabit,

Tablo 1.1 den gdrilecegi lizere yatak genlesmesinin tah-
mini ig¢in teklif edilen pek ¢ok model mevcuttur. Bunlarin bii-
yik bir kaismi sinarli bir Reynolds sayisi araliginda gegerli-
dir, Bununla beraber biitiin akim bSlgelerini icine alan denk-
lemler de vardir. Bunlar arasinda tatbikati bakimindan en ko-
lay olanlari, geri yikama hizina bagli olan ve porozitenin
is1i fonksiyon oldugu modellerdir. Lewis, Gilliland ve Bauer
vatak genlesmesi ile ilgili deney neticelerini, porozitenin
tisli fonksiyonu seklinde ifade etmeye calisan ilk arastirici-
lar arasinda bulunmaktadir,.

Hawksley ve Happel’in modelleri de yari teorik ve teo-
rik olarak gelistirilmis iki dikkate deger denklem ihtiva et-
mektedir., Bu arastiricilardan Happel, Tablo 1.1 deki modelini,
atalet terimlerini i¢ine almayan Navier Stokes hareket denk-
lemlerini kullanmak suretivle elde etmistir.

Oldukg¢a bliylik bir Reynolds sayisi araliginda tatbikata
olan Snemli denklemlerden biri de Wen ve Yu'ya aittir. Bu denk-
lemin elde edilisinde flidize haldeki her bir kiiresel taneye
etkiyen kuvvetlerin dinamik dengesi pren51b1nden hareknt adil-
mistir. Wen ve Yu, Schiller ve Naumann(30)'in 0.001 <Re'=cvd/u
<1000 gibi genis bir aralik ic¢in vermis olduklari, sonsuz sey-
reltik bir sivida, akiskanin tek bir taneye uyguladig:

Fy = ma2cv2(3pel+0. 43 re~0.313 (1.25)

direng kuvveti ifadesini ve literatlirde mevcut olan ve kendi

vaptiklari deneylerin neticesini kullanarak Tablo 1.1 de ve-
rilen

€*7Ca = 18 Re'+ 2.70 Re'1.687 (1.13)

bagintisini elde etmislerdir. Bu denklemi kullanarak yatak



genlesmesini bulmak igin, sadece filtre malzemesi, sivinin fi-
ziksel karekteristikleri ve geri yikama hizi gereklidir. Tab-
lo 1.1 deki pek ¢ok denklemdeki gibi V, serbest ¢tkelme hizi-
na ihtiyag¢ yoktur. PRu bakimdan pratik maksatlar ig¢in hesap ko-
layli%i temin eden ideal bir ifadedir.

1979 da Gunasingham ve arkadaslari yapmis olduklari ga-
lismalarda Ven ve Yu gibi Ga Galileo sayisindan istifade et-
mislerdir (46).

John Garside ve Al Dibouni'minvermis oldufu,

Up-4,

- My c
Bo-Ug CRe (1.15)

denklem, Tablo 1.1 de verilen difer denklemlerden farkli ka-
rekterde olup bu tip bafintilara lojistik veya biyiime efirisi
denklemi denilmektedir. Bu arastiricilar yatak genlesme ka-

rekteristiklerini en dofru sekilde bu denklemin ifade ettiZi
kanaatindedirler. Al,Blve m porozitenin fonksiyonu olup, C,

bir sabiti gdstermektedir.

Richardson ve Zaki'nin vermis olduklarz,

— :Sn (1-7)

bafiintisinin {istlin tarafi, Tablo 1.1 den de gdrilece#i iizere
defisik Revnolds savilarinda gecerli olmasidir. Buna mukabil,
fliidizasyonda porozitenin 0.¢ dan biiviik olan deferlerinin,bu
denklemle iyi bir sekilde temsil edilemivecefi ifade edilmis-
tir (18). ‘

Tablo 1.1 de verilenlerin disinda 1948 de Wilbelm ve
Kwauk(16) ve 1970 de Carvalho(l3) 'nun calismalarida eski ve
oldukga yeni calismalara &rnek olarak verilebilir.

(zel olarak g¢esitli capta tane ihtiva eden derecelenmis
filtreler lizerinde de galisilmistir. Asafida bunlara ait bazi
Srnekler verilecektir. Bu grupta gene ayni yogunluklu taneler-
den mevdana gelen filtreler ele alinmistir. Ancak filtrede
her biiyiikliikte tane bulunmaktadir. Geri yiwnamadan sonra bu
tip filtreler irileri en altta inceleri iistte olmak iizere de-
receli olarak siralanirlar.



Leva (1948, 1948, 1959) fliidizasyon kolonu kesitinden bi-
rim zamanda gegen sivi kiitlesini esas alarak ve,

o1
ort n X4
Z‘Ej

i=1 1

d (1.25)

bagintisini kullanarak ayni yogunluk ve farkli boyuta haiz
filtrelerde genlesme hesabi lizerinde galismislardir(33), (32),
(31). Burada xj, dj g¢apina haiz tanelerin afirlik oranini, i
de degisik gaptaki tabakalarin sayisini gstermektedir.

1964 de Camp, sabit yatak igindeki akima ait ve laminer
bélge igin gegerli olan Kozeny denklemi, :

: 2
o Gy (-e
1, = &P e

o

2
f%g 4 (1.26)

ile, fliidize haldeki yataga ait sabit Ap basing kaybini veren

Ap = Ahpg = 1(p.-p) (1-€)g (1.27)

lmgintisindan ve Darcy-Weisbach formiiliniin degistirilmis bir
seklini miisterek olarak kullanmak suretiyle B geri yikama sa-
yisi adini verdigi

o 2
B = 3 = 5 (1.28)
g(p-plpd AReZ vE(1-¢€)

bir biiylikliilkten hareket etmistir(17). (1.26), (1.27) ve (1.28)
bagintilarinda Ah yiik kaybini, 1, sabit haldeki filtre yatak
kalinligini, 1 genlesmis filtre yatak kalinligini, C kozeny
sabitini, A Darcy-Weisbach slirtiinme katsayisini,

Re = ——VG0
¢y Ve(l-e)

Camp'in degistirilmis Reynolds sayisini ve Y kiireselligi(=Esde-
ger hacimli kiirenin yiizey alaninin tanenin gergek ylizey ala-



nina orani) gostermektedir. Defisik poroziteler ig¢in logRe.
ve LogB arasinda ¢izilen efri ailesinden yararlanmak suretiy-
le herhangi bir V geri yikama hizindaki, € porozite bulunmak-
- ta ve diger tabakalar igin de ayni islem tekrarlanarak,

n (1-e4.)
1= 1 1, —2i% (1.29)
Cg=1 1 (A-ey)

bagintisiyla 1 toplam genlesmis filtre kalinligi elde edilmek-
tedir, Burada,

1,55 €5,% Sirasiyla i'nei tabakanin genlesmeden &nceki
1 kalinlik ve porozitesi.

SF I'nci tabakanin genlesmis haldeki porozitesi.

(1.29) denkleminin uygulanabilmesi icin herbir tabaka-
nin sabit yatak durumundaki kalinliginin ve porozitesinin bi-
linmesi gerekir. Bu denklem, yataktaki genlesmeden &nce ve
sonraki tane hacimlerinin ayni kalacafini ifade eden,

1,4 (Q-€,) =41(1-€) (1.30)
bagintisindan yararlanarak elde edilmistir.

Camp, bu metodun komirden miitesekkil bir yataga tatbik
edilmemesini tavsiye etmekte ve A silirtiinme katsayisinda mey-
dana gelebilecek defisimleri buna sebep olarak gdstermektedir.

1968 de Fair, Geyer ve Okun, tabakali bir yatagin gen-
lesmesini tesbit ig¢in, bir matematik modelden ¢ok, mevcut ba-
gintilarin ilgi cekici bir uygulamasi olarak miitalea edilebi-
lecek bir metod gelistirmislerdir(34).

Yatagi teskil eden tabakalardan herbirinin belli bir V
geri yikama hizindaki porozitesinin ne olacagini tahmin igin
sabit yatak ig¢indeki akima ait ve laminer bdlge igin gegerli
olan (1.26) numarali Kozeny denklemi ile, fliidize haldeki ya-
taga ait sabit yiik kaybini veren (1.27) baj ntilarinin miiste-
rek ¢Ozlimiyle,

3
1 _c _u 6 12,
0D 5 God {wdi} v (1.31)




sonucuna varmislardir. Burada dj, i'nci tabakaya ait g¢apdir.,
Bu denklem herhangi bir V geri yikama hizinda i'nci tabakanin
porozitesini vermektedir., Biitlin yatagin genlesmesi halindeki
toplam yatak yiiksekligi (1.29) bagintisindan bulunur. Daha &n-
cede belirtildigi lizere (1.29) bafintisi i¢in her bir tabaka-
nin sabit yatak durumundaki kalinliginin ve porozitesinin bi-
linmesi gerekir,

Bilindigi lizere Kozeny denklemi sabit yatak ve laminer
akim sartlari i¢in gelistirilmistir. Bu sebeple yukarida Fair,
Geyer ve Okun tarafindan verilen metod, sabit yataga ait la-
miner akim sartinin, yatak flidize oldugunda da hakim oldugu
kabuliine dayanmaktadir. Ancak normal geri yikama sartlarinda
akimin gecis bGlgesinde olacagi hakikatini de belirtmektedir-
ler.

1.3. Incelenecek Problemin Tanitilmasi

Proje miilhendisi, filtrelerin geri yikanmasi ile ilgili
olarak, fliidize yatakdaki basing kaybi, filtre yatajinin gen-
lesmege baslayacagi hiz ve degisik geri yikama hizlarindaki
genlesme miktarini bilmek zorundadir(l),(5). Bu sebeple bu
tezde degisik geri yikama hizlarindaki genlesmenin ne olacagi
konusu, ele alinarak asagidaki hususlar arastirilacaktir:

1) Yukardan asagiya dogru dereceli olarak tabakalanmis
farkla boyutta ve ayni yogunluga sahip, malzemeden miitesekkil
filtreler esas alinarak ¢esitli geri yikama hizlarina tekabiil -
eden genlesmenin tahmini ile ilgili bir matematik model gelis-
tirilecektir. Modele ait denklemlerin verecegi sonuglar, kum
ve kSmiir gibi degisik iki malzemeye ait deney neticeleri ile
karsilastirilarak, modelin gegerliligi tahkik edilecektir.

2) igme suyu filtrelerinde yatak ic¢indeki akima ait degi-
gik ylk kaybi ifadeleri ile fliidize (= akiskan) yataga ait ener-
ji kaybi denkleminden yararlanarak geri yikama ile ilgili haiz
ifadeleri c¢ikarilacak ve olaya etkiyen fiziksel ve hidrolik fak-
térler agiklanacaktir.

3) Elde edilen hiz ifadelerinden yararlanmak suretiyle
F(e) tarzinda porozite fonksiyonu gelistirilerek n filtre yatak
genlesme katsayilari ortaya g¢ikarilacak ve bunlar literatiirde
verilen sonuglarla karsilastairilacaktair.
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BOLUM 11
TANE KARAKTERISTIKIERY
2.1. Egdeger Tane Gapinin ve CSkelme Hizinin Tesbiti

Durgun suda ¢dkelmekte olan bir taneye etkiyen Fp direng
kuvveti, tanenin Fy agirligi ve sivinmin Fp kaldirma kuvveti
arasinda Newton'un ikinci kanununa gdre asagidaki baginti ya-
zi1labilir:

md ¥

T = Fu-FpFp (2.1)

Burada,

m : Tanenin kiitlesi
V : Tanenin ¢tkelme hizi
t : Zaman

Belli bir zaman sonra hareketi meydana getiren bileske
kuvvet, dolayisiyla dv/dt = 0 olur. Bu andan itibaren ivmesiz,
sabit hizli bir hareket sGzkonusu olacaktir. Sabit hiz, Kisim
1.2 de bahsi gegen Vg serbest ¢Skelme hizini gdsterir. Bu hal
igin (2.1) ifadesi

Fy - Fg = FD (2.2)

seklini alir. Yukardaki baginti kiiresel bir tane ig¢in yazilirsa,
md® 2

L T 3. =1 —_—
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elde edilir (24),(25). Burada C. direng katsayisini gdsterir.
(2.3) bagintisindan direng katsayisi gekilirse,

4 dg(p¢-0) (2.4
Cnh = .
I R

bulunur.

Literatiirde kiiresel taneler igin Cp diren¢ katsayisi ve
‘bunun CDRez, CD/Re seklindeki fonksiyonlari ile Re, Reynolds
say1si arasindaki miinasebeti veren teorik ve deneysel pekgok
arastirma mevcuttur. Referans (19) dan alinan bu deferler Tab-
lo 2,1 de verilmistir.

Herhangi bir bi¢imdeki tane ile ilgili matematik islem-—
lerde baslica iki tip esdeger c¢ap kullanilmaktadir. Birinci
tarifte, ayni hacme sahip kilirenin ¢api esdefer tane ¢api ola-
rak kabul edilir. Bu tane gapi dj ve ¢Okelme hizi V, semboliiv-
le gdsterilecektir. Ikinci tarifte ayni ¢dkelme hizina sahip
kiirenin c¢api, hidrolikge esdeger tane capi olarak kabul edi-
lir. Bu tane gapi d} ve ¢Okelme hizi Vg, ile gOsterilecektir.
dy ve V. degerleri, yukardaki bafintilar ve Tablo 2.1 yardi-
mivla bulunabilir. Bunun ig¢in tanenin hacmine esit hacimli
bir kiire vasitasiyla Once d=dj esdeger ¢api bulunur ve kulla-.
nilan akiskanin Szelliklerine bagli olarak p ve U niin tesbi-
tinden sonra (2.4) bagintisi ve Re,= V. d,p/u yardimiyla,

3
d;ge (0¢=0)
_ 2 _ 4 CnBP TPl
¢ = CDRen =3 2 (2-5)
M
hesaplanir. Tablo 2.1 den bu & ve karsilik gelen Re, okunur
ve bu Reynolds sayisindan,

Renu

vV, = ——— (2.6
n dnp )

elde edilir.

Hidrolik¢e esdefer tane gapinin tespitinde, ¢Okelme hi-
z1 bilindiginden (2.4) bagintisindaki ¢ap ifadesini ortadan
kaldiracak bir diizenlemeye gitmek gerekir. Bunun igin CD/Re
bagintisi teskil edilir:
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Tablo 2.1. Kiiresel Taneler Ig¢in Direng Katsayisi we
I1gili Fonksiyonlari(19).

Re - ¢ CpRe? Cp/Re
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
2.0 14.6 58.4 7.3
3.0 10.4 93,7 3.47
5.0 6.9 | 173 1.38
7.0 5.3 | 260 \ 0.757
10 4.1 | 410 0.410
20 2.55 1.02 x 103 0.1275
30 2.00 1.80 0.0667
50 1.50 3.75 0.0300
70 1.27 6.23 0.0181
100 1.07 1.07 x 10% 0.0107
200 0.77 3.08 3.85 x 107
300 0.65 5.85 ‘ 2.17
500 0.55 | 1.38 x 10° L0
700 0.50 2.45 7.14 x 10
1.000 0.46 4.60 ; 4.60
2.000 0.42 1.68 x 10 2.10
3.000 0.40 3.60 1.333
5.000 0.385| 9.60 7.70 x 1072
7.000 0.390 | 1.91 x 10’ 5.57
10.000 0.405 | 4.05 4.05
20.000 0.45 1.80 x 108 2.25
30.000 0.47 4.26 1.57
50.000 0.49 1.23 x 10° 9.80 x 107°
70.000 0.50 2.45 7.14
100.000 0.48 4.8 0 4.80
200,000 0.42 1.68 x 10 2.10
300.000 0.20 1.80 6.67 x 1077
400,000 0.084 | 1.34 2.10
600.000 0.10 3.60 1.667
1.000.000 0.13 1.30 x 10 1.300
3.000.000 0.20 1.80 x 102 | 6.67 x 1078
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Cp _ 4g(pe=p) U 2.7
Re Bszg ( *

(2.7) bagintisindaki biitlin degerler bilindiginden (Cp/Re) he-~
saplanarak Tablo 2.1 de bu deZere karsi gelen Reynolds sayisi
okunur ve hidrolik¢e esdeger c¢ap,

et (2.8)

seklinde bulunur.

2.2, Filtre Malzemesine Ait Sekil FaktOriinin Tayini

Filtrelerin geri yikanmasinda tanenin sekli Onemli bir
hususdur. Geri yikama sirasinda yatak i¢indeki tanenin davra-
nisinda ve yik kaybinin hesabinda bu durum gdzdniine alinmak=-
tadir. Kiresel olmayan tanelerin genlesmedeki davranisi kire-
sel tanelerden farklidir(9). Literatiirde filtrelerle ilgili
fiziksel ve hidrolik olaylarda tanenin big¢iminin etkisi,
gesitli sekillerde tarif edilen bir faktdriin fonksiyonu ola-
rak agiklanmak istenmistir. Bu parametreye sekil faktdrii veya
kiiresellik adi verilmektedir. Sekil faktdrl dolayli ve dolay-
s1z olmak lizere iki ayri yoldan tanenin bicimini tarif eder.
Dolaysiz metodlarda, tanenin bizzat boyutlari ve sekli ile
ilgili blyilikliikler Slg¢llmektedir. Digeri ise, taneye ait bir
kisim Szelliklere dayanarak sekli endirekt olarak ifade eden
bir yoldur. Bunlar tanenin sekli ile defisen ve bir seri is-
tatistik analiz sonuglarina gdre ifade edilen degerlerdir.
Bir fikir vermek icin literatiirde teklif edilmis olan bazi
6lcme metodlari asagida ele alinacaktair.

2.2.1. Dolaysiz Metod

a) Wadell(26) kiireselligin tesbiti igin asagidaki ifa-
deyi vermistir.



d 1
a
Y= (2.9)
W dcs
Burada,
d, : Kararli denge halindeki bir tanenin yatay bir diiz-
‘lem ilizerindeki izdisimiyle ortaya ¢ikan alana esit
alanli bir dairenin ¢apa.
dcs: Tanenin vatay dizlem ﬁzeriﬁdeki izdislUm alaninin

dis hatlarini ¢evreleyen en kiiglk dairenin ¢apz.

b) Krumbein(27)'a gére kiiresellik,

m———

Tanenin hacmi
Ve = / Taneyi ig¢ine alan kiirenin hacmi (2.10)

bagintisiyla belirtilmistir. Meseld il¢ eksenli elipsoidal bir
tane ig¢in kiliresellik,

Elipsoidin hacmi = (“é“) a.b.c

a Elipsoidin en uzun boyutu
b Orta boyutu
c En kisa boyutu
T, -3
Taneyi ic¢ine alan kiire hacmi = C*g—) a
_{w@/e)a.b } 3/5.6
k © T )1/3 a2
- a
olur,
c¢) Heywood(28) sekil faktdriini
e
= — 2.11
v e ( )
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olarak vermektedir. Burada,

Y Sekil foktdrd
w : Tek bir tanenin hacmi

d) Bilhassa filtrelerde hidrolik yiik kaybini veren bazi
bagintilarda gegen &zglil ylizeyi ifade ederken kullanilan bir
diger kiiresellik ifadesi de, daha 8nce Bdlim I'de verilen,

- Esdeger hacimli kiirenin ylizey alani

w:
Tane gercek ylizey alani
gerg y y (2.12)

ifadesidir,

Geometrisi bilinen bir tane ig¢in Y kolayca hesap edile-
bilir. Eger geometrisi bilinmiyorsa, bu taktirde {iniform mal-
zemeli filtredeki ‘h/l hidrolik eZimini tesbit suretiyle do-
layli yoldan deneysel olarak bulunabilir. Bu halde tatbik edi-
len islem dolayli metodlar sinifina sokulabilir,

2.2.2. Dolayli Metod

Gesitli arastiricilar sekil faktdriinl endirekt olarak
ifade etmislerdir. Asagida bunlardan bazi Srnekler verilecek-
tir.

a) Beirne ve Hutcheon(29) O sembolu ile gdsterdikleri
sekil fakt&rind

.. o 13/

= = (2.13)
(4a/m)1/2 al/?

ifadesi ile tariflemislerdir. Burada,

N : Kiitlesi 1 gram olan malzemede mevcut tane sayisi

A

]

(5 dy2N (2.14)

al
it

(ZddN (2.15)
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~(2.15) baglhtlslnda C ifadesi 1 gr kiitlesinde olan malzemede-

ki tanelerin toplam hacmini gdsterir. d; daha 8nce (2.9) ba-
gintisi ile ilgili olarak tariflenmistir. dé n.n bulunmasi
i¢in, birbiri lizerine girisim yapmadan serbestge ¢Bkelen N
adet tanenin harekete dik bir diizlem lizerindeki izdisimleri-
nin toplam A alanini disiinmek gerekir. Bu alan, serbest ¢dkel-
me teorisi ve buna ait serbest ¢8kelme deneyinde bahsi gecen
alandan ibarettir.

b) Briggs, McCulloch ve Moser(10)'e gdre sekil faktd-
riinii tane geometrisinden ziyade hidrodinamik karekteristikler
cinsinden ifade etmek daha uygundur. Clinki tanenin hidrolik
karekteristikleri malzemenin seklinden etkilenmektedir. Bu
maksatla taneye etkiyen direng kuvvetini veren baginti kulla-
nilmistir, Bilindigi lizere bu baginti lineer akim bdlgesinde,

F, = 3mudvg = 3mu //%é Ve (2.16)

ve daha genel olarak biitiin bélgede

L 2
Fp = 5~ CpAove (2.17)

seklinde yazilabilir. Burada A tanenin, akima dik dogrultudaki
izdiislim alanidir. Briggs ve arkadaslari bu diren¢ kuvvetinin
bagli oldugu degiskenlerin etkilerini herhangi bir bigimdeki
tane ile, buna esdefer hacimli kiiresel bir tane i¢gin ayri ay-
r1 birbiriyle mukayese etmektedirler. Bu arastairicilara gdre
tanenin big¢imi, direng¢ kuvvetine yansimaktadir. Ayni bigim ve
hacimde iki tanenin diren¢ kuvvetleri ayni olmalidir. Mesel:d
hacimleri ayni, fakat biri kiire seklinde olan iki taneye et-
kiyen direng¢ kuvvetleri birbirinden farklidir. Briggs ve arka-
daslari sekil faktSriinii, diren¢ kuvvetleri arasindaki oranla
ifade etmislerdir. Bu oran l'e nekadar yakinsa tane kiireselli-
ge o derece yakin demektir. Bu arastiricilar tanenin harekete
dik dogrultudaki A alanini, esdefer hacimli kiirenin merkezin-
den gegen bir diizlemle kesilmis alanina esit olmaktadirlar.

2

md

A =-—4n (2.18)

Buna gdre bu kiirenin serbest ¢Skelme hizi V, ile gdsterilirse,
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direng kuvvetleri arasindaki oran, tane bigimini karakterize
eden bir parametre olarak kabul edilebilir. Buna dinamik se-
kil faktdri (=DSF) adi verilmistir. Literatiirde pek kullanil-
mamakla beraber lineer akim bdlgesinde dinamik sekil faktori
bu tarife gdre ifade edilmek istenirse,

F A

L _-_s
(FD)n Vn

DSF = (2.19)

yazilmaladar.

Briggs ve arkadaslari dinamik sekil faktdriini nonlineer
akim bdlgesi ic¢in (2.17) genel bagintisi yardimiyla tarif et-
migslerdir. Bu arastiricilar gok biiylik hizlar bSlgesinde
(Ren = pV,dn/p > 500 ig¢in) Cp direng katsayisinin gerek tane
ve gerekse esdeger hacimli kiire ig¢in ayni oldufunu farzederek

Fp Vé 2
DSF = 77—~ = () 2.20)
(FD)n Vn (

denklemini vermektedirler. Re, deferinin 1< Re,< 500 araligin-
da olmasi halinde ise Cp direng katsayisinin Reynolds sayisi
ile degistigi kabul edilmektedir. Bu hal i¢in tane bigimini
temsil etmek lizere DSF sekil faktdri,
v, V
= a3y +h (52
DSF = al(vn)+bl(vn) (2.21)

bagintisiyla tarif edilmistir. Burada a ve b, toplamlari bire
esit olan katsayilardir. Kiiresel bir tane ig¢in DSF = 1 olmaszi
gerektiginden,

v v

S, 2_
ia; =1 ; @v;) =1 (2.22)
DSF= a, + b= 1 (2.23)

sarti gerceklesmelidir. Dijer taraftan nonlineer bdlgede bii-
yik Reynolds sayilari i¢in (2.21) denkleminde birinci terim
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ihmal edilebilecek kadar kiiglik olmali ve sadece ikinci terim
DSF yi, (2.20) bagintisiyla verildigi gibi, temsil edebilme-
lidir. Bu diislinceden hareketle Briggs ve arkadaslari a,ve b,

i¢in asafidaki bagintilari vermislerdir:

N S
= 1*Re,
b = Ren

1 1+Ren
b

P1 =
a Ren

1

(2.24)

(2.25)

(2.26)

Goriildiigi lizere biyiikk Reynolds sayilari igin, Re > «, a > o

olup,
a;t bp=1 7 b=1
Va2

DSF = (=2)
Vn

(2.20)

elde edilir. Kiiglik Reynolds sayilari igin ise Re, > o, a > 1,

R > o olup,

DSF = Xi
Vn
bulunur.
nd?2
n
(2.17) denkleminde A = ~7  konulursa,
F
2F, 2, 8F,
(Ao vl z = 7
S D P 7d mCnd
Cp —2p D%
veya
2 2
' 8F, 8Fp/V

S
DSF= — = ———s = T
v2 nchnpvﬁ TChRe P

(2.19)

(2.27)

(2.28)
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elde edilir., Burada Vv, kinematik viskozitedir.

Literatiirde DSF faktdrii daha ziyade (2.20) ve (2.21)
bagintilariyla ifade edilmekte ve (2.19) bafintisi pek kulla-
nilmamaktadir. Bunun sebebi, geri yikama hidroliginde bu denk-
lemin gegerli olacagi kadar kiiclik hizlarin kullanilmamasaidzir.

Bu dinamik sekil faktdri su sicaklifindan bagimsizduir.

Fisher(11), li¢ farkli filtre malzemesine ait degisik ta-
ne boyutlari ic¢in, sekil faktdrinili birkac ayri yolla tesbit
ederek, sonu¢da genlesmis yataga ait korrelasyonlar ig¢in DSF
dinamik sekil faktdrinin en faydalisi olabilecegini ifade et-
mistir,
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BOLUM 111

GERT YIKAMA HIDROL1IGI

3.1, Geri Yakama fle Ilgili Temel Esaslar

Filtre yataginin geri yikanmasinda, yatagin akiskan ha-
le gelmesine fliidizasyon denir. Bu olay siiziilen sivinin filt-
re icindeki yukari akiminda taneleri askida tutacak bir hiza
ulasmasi ile meydana gelir. Geri yikama sirasinda, sivi aki-
minin yukari dogrultudaki hareketinde yergekimi kuvvetinden
baska, filtre tanelerinin akima karsi gdsterdigi direng¢ kuv-
veti de séz konusudur. Bu direng kuvveti viskoz ve kinetik
etkilerden olusur. Yatagin akiskan hale gelmesinden Once, sa-
bit yatak igindeki enerji kaybi, V geri yikama hizinin lineer
bir fonksiyonudur (Sekil 3.1). Geri yikama hizi arttirilinca,
filtre tanelerinin akima karsi olan direncide artar. Belirli
bir geri yikama hizina kadar bu durum devam eder ve yatagin
st seviyesinde bir degisme, yani genlesme olmaz. Bu minimum
fliidizasyon hizi i¢in direng¢ kuvveti yercgekimi kuvvetine esit
olunca, taneler sivi iginde asili halde kalir. Bu durum Sekil
3.1'de kesikli ¢izgi ile karakterize edilmis olup ideal ola-
rak fllidize olan ayni boyutlu kiiresel tanelerden miitesekkil
bir yatagi tarifler ve B noktasina tekabiil eden hiz da, V ¢
minimum fliidizasyon hizini belirtir(9). Geri yikamada yatagin
akiskan hale gecmege basladifi noktayi tesbit bakimindan bu
hizi bilmek gereklidir. me'den daha biiyiik hizlar, yik kaybin-
da bir artis olmadan, yatagin genlesmesine yol acgar. Degisik
boyutlu tanelerden miitesekkil gercek bir yatakda ise, minimum
flidizasdyon hizi biitlin taneler ic¢in ayni degildir. Bu sebeple
sabit yatak halinden tamamen akiskan hale gegiste tedrici bir
degisme vardir. Sekil 3.1 de hakiki yatagi gdsteren 2, 3 ve
4 numarali egrilerin yatay hale g 1digi C noktasina kadar bii—
tin yatak akiskan duruma gegmeyecektir(9). Meseld 3 numaral:
egride AD doZrusu sabit yatafi gOsterir. D noktasindan itiba—
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— Hakiki yatak

- - Ideal yatak
E . . -
= D Malzemenin yerlesmesine bagli olarak
= egrilerin degismesi
= 3
2 e N——
2 i A\
» //’ C _Kanallanma veya iiniform olmayan
e 4 boyut veva sekile bagli clarak
> 2 egrinin aldigi durum
2 Malzemenin yerlesmesine bagli olarak meydana
gelen egim degisikligi
P
0 Geri vyikama hizi, V
—
ple%o)
o—t
%
o
=
ES
R,
jas)
-
=
—

)
<

Geri vikama hizi, V

Sekil 3,1. Fliidize yatagin karekteristikleri.
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ren lineerlikten sapma baslar. Bu noktadan sonra tanelerin
kimildanislary gorlilir. Hizin artisina bagla olarak taneler-
deki bu oynama devam eder. E noktasina gelindifinde yatak da
gevseme gorlillir. Hizin daha fazla arttirilmasi halinde tane-
lerden bir kismi birbiriyle artik temas halinde degildir ve
devamli bir galkanti durumundadir. E noktasi hidrolik rejim-
ler arasinda bir gec¢is noktasi olup fliidizasyon baslangig¢ nok-
tasidir. C noktasinda fliidizasyon tamamdir ve her tane galkan-
t1 halindedir.CF yatay dogrusu tam fliidizasyonu gdsterir ve
artan geri yikama hizina bagli olarak biitin yatakdaki sabit
enerji kaybini karakterize eder(l6).

Gorlildiigli lizere gergek bir filtre yataginda yiik kayba,
ideal yatak i¢in gO&sterilene benzememektedir. Tanenin sekli,
filtre kolunundaki yerlesme tarzi ve yukari dofru olan akimin
tiniform sekilde dagilmayisi sebebiyle daha &nce agiklandiga
lizere 2, 3, 4 egrileri gibi degisik durumlar ortaya g¢ikmakta-
dir. Tanelerin filtre kolonu i¢indeki yerlesme big¢imleri, ta-
nelerin kiireselliginden etkilenir. Genlesme Odncesi, sabit ya-
takdaki yiik kaybi, yatagi teskil eden tanelerin siki veya gev-
sek olarak yerlesmelerine bagli olarak, ideal haldeki yatak-
dakinden biiyiik veya kiigiik olabilir. Sekil 3.1 de gbriilen tepe
noktalari yatak akiskan hale gelmeden Once tanelerin birbirine
baglanmis olmasindan ve akiskan hale hemen geg¢memesinden ileri
gelmektedir. Kiresel olmayan tanelerde bu hal kiiresel tanelere
nazaran daha fazla gdriliir(21). Yatak iginde kanallarin meyda-
na gelmesi veya tane biyiiklik veya seklinin tUniform olmamasi-
nin etkisi Sekil 3.1 de 4 egrisi jle gbsterilmistir. Bu durum-
da akim liniform olmaktan g¢ikar. Yatak genlesirken tanelerin
birbirinden ayrilmasina bagli olarak kanallar ortadan kalka-
caktir.

3.2. Flidize Olmus Bir Yatadin Karakteristiklerini Belirten
Badintilar

Flidize olmus bir yatakdaki sabit ba51ng kaybi, akiskan
haldeki tanelerin su igindeki agirligina esittir. Bu ifade da-
ha Once Kisim 1.2'de (1.27) bagintisi olarak asagidaki sekilde
verilmistir,

Ap = Lhpg = 1 (pe=p) g (1-€) (1.27)
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Genlesmis filtre yataginin kalinlik ve porozitesi ile,
genlesmeden dnceki kalinlik ve porozite arasinda, tanelerin

hacminin ve flidizasyon kolonunun enkesit alaninin sabit ol-
masr halinde, daha Once Kisim 1.2 de verilen (1.30) bagintiszi
gecerlidir,

1,(1-€5) = 1(1-€) (1.30)

Genlesmis yatakda, yogunlugu ve boyutu farkli iki mal-
zeme bulunmasi halinde b8yle bir yataZin porozitesinin hesap-
lanmasi ig¢in 1964 de Le Clair(23) ve Pruden(47) asagida veri-
len bagintiyi teklif etmisg ve kullanmaislardair.

=t
-, A
e= i1 (3.1)
5 1 Wi
=gy P¢y

Burada,

€ : Filtre yataginin herhangi bir geri yikama hizi igin
tahmin edilen porozitesi. :

: Yatagi teskil eden i'nci tabakaya ait, verilen geri
vikama hizina tekabiil eden porozite.

W;: i'nci tabakanin agirliga.

pti:i'nci tabakayi teskil eden malzemenin Szgiil kiitlesi.

€4 degeri, filtreyi teskil eden her bir tabakanin, miis—
takil olarak geri yikanmasi suretiyle elde edilir. Yukarda ve-
rilen (3.1) denklemi porozitenin tanimindan hareketle asagida
gbsterildigi lizere elde edilebilir:

Porozite Vt

e=1-=x (3.2)

olarak yazilabilir. Burada V, ve ¥ sirasiyla fliidizasyon ko-
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lonundaki toplam tane hacmini, tane ve su toplam hacmini g&s-
termektedir, Bu ifadede filtreyi teskil eden farkli yogunluk
ve boyutdaki iki malzemenin toplam hacmi,

J o= et —— (3.3)

vy,
b Pryy Pey

ve toplam yatak hacmi,

o1
1. = 1 V, + —=—— AV
¥ = (1-€) Ve (1-81) ?1 (1’52)

W W
1 1, 1 2

1-g4 pt l—ez ptz

(3.4)

.lolarak yazilir ve (3.2) de yerine konulursa (3.1) bagintisi
-elde edilmis olur. Farkli yogunluktaki malzemelerin genles-
mesinde tabakalarin birbirinden ayrilmasi, karismasi safhala-
r1 goriilebilir. Le Clair (3.2) denkleminin fludlzasyonun her
safhas1 -i¢in gegerli oldugunu ifade etmistir. '

Huisman geri .yikamada ylksek hizlara ait akim bdlgesin-
de (5 <Re <50) yiik kaybini bulmak ig¢in asagidaki ampirik ifa-
deyi kullanmaktadir(20), (22),

v0.8 (1—8)1'8 v

g 3 gl

Ah = C! 1 (3.5)

Burada,

C': Tanelerin dizilisi ile ilgili bir katsayi (Huisman'a
gbre C'= 150).

Fliidize bir yatakda, genlesmis yatak porozitesi ile ge-
ri yikama suyu hizi arasindaki baginti, (1.27) ve (3.5) bagin-
tilarindaki Ah ifadelerini esitleyerek bulunabilir.

O. . ‘2

(Pr-p) _ W8 (1-¢ )l 8 1
—="2 (1-g)= 150 ;
9] g E:3 dl‘8

(3.6)

1 1
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Bu denklem, € na gore ¢oziiliirse,

e3 \)O'8 p V1'2
——— 8 = 150 55 1.8 3.7
(1-e)"* R t P a
olur. Iyi bir yaklasimla,
*—*230—8‘2{(2 63) -0 (3.8)
(1-8)"°
yazilabilir, Bu deger (3.7) de yerine konulursa,
1/4,5 1/3,6 1/3
v 2 P 20y
€ = 3.07 — (3.9

elde edilir. Buradan V geri yikama hizi ile genlesmis filtre
yataginin € porozitesi arasindaki bagintz,
. 4372 g3/3,6 pt—p)3/3,6

3
= € (3.10)
3.073 Y345 P

seklinde elde edilmis olur. (3.10) bagintisi,
\4 _ 3 :
i (3.11)

olarak yazilabilir, Burada,

3372 §3/3,6 o.-p 3/3,6

3.12
3,374,5 S (.12)

V=
1 3,07

olup € = 1'e tekabiil eden geri yikama hizini gdsterir.
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3.3. Geri Yikama Hizini Poroziteye Badlayan Badintinin En
Genel lfadelerinin Gikarilmasi

Kisim 3.2'de agiklandigi lizere ayni boyutlu tanelerden
ibaret fliidize olmus bir filtre yatagi i¢in, geri yikama hi-
zinin logaritmasi, porozitenin logaritmasinin bir fonksiyonu-
dur. Bu miinasebetin daha genel sekli ilk defa 1954 de Richard-
son ve Zaki tarafindan bulunmustur (6). Bu konudaki en ilgi ge-
kici arastirmalardan birisi olan bu ¢alisma eski olmakla be-
raber bugiin de dnemini korumaktadir. Richardson ve Zaki'ye go-—
re V geri yikama hizi ile, € yatak porozitesi arasinda, Tablo
1.1 de verildigi Uzere

._Y..._ = En (1.7)

veya

Log V = logVi + nloge

seklinde bir bafinti mevcuttur. Burada n, cidar tesiri ve Rey-
nolds sayisi ile defisen bir katsayi olup (1.7) ifadesinin
egimidir. Buna yatagin genlesme katsayisi adi verilmektedir.
Amprik olan yukardaki baginti, sivi-kati sistemlerde fliidizas-
yon ve ¢O8kelme olayinin deneysel incelenmesi sonunda elde edil-
mistir. Bu deneylerde, 100 mikrondan biiyiik boyutlu ve yogfun-
lugu 1,06 ila 10.6 arasinda degisen Uniform taneli malzeme kul-
lanilmistair.

Wilhelm ve Kwauk(16), daha sonra John Garside ve Maan
R. Al-Dibouni'de(18) yapmis olduklari deneylerin sonuglarini
sekil 3.2 deki gibi bir grafik haline getirdikleri zaman, kii-
¢lik Reynolds sayilarinda noktalarin bir dogru lizerine diisti-
glinli gbrmiisler, fakat yiliksek Reynolds sayilarainda, porozitenin
0.9 dan biiyiik olmasi halinde, isaretlenen noktalarin bu dogru
gizgiden saptifini tesbit etmislerdir. Birgok arastirmada, nok-
talar dogru ¢izgiden sapmadig:i ic¢in (1.7) bagintisinin genel
bir gecerlilife sahip oldufu an.asilabilir ise de yukarda agik-
landigi lizere bliylik poroziteler i¢in nonlineer bir bdlge mev-
cut bulunmaktadir. (3.11) bagintisi (1.7) ile karsilastirilirsa
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n=3 oldugu gdrilir. Bu gegis bblgesindeki akim igindir (5 <Re
< 50). (3.11) ifadesinin g¢ikarilisinda kullanilan yiik kayba
formull ¢ok yaklasik ve biitiin parametreleri ihtiva etmedigin-
den, ayrica (1.27) denklemi idealize edilmis yatak ic¢in yazil-
mis oldugundan (3.11) bagintisi problemin &zel ¢&ziimiini gds-—
terir. (1.7) bagintisi ise daha geneldir.

ilog v

Minimum
rliidizasvon

hizi, V.- |

2 log-
S$ekil 3.2. Uniform boyutlu malzemeden miitesekkil
bir filtrede logV - loges grafigi.

Richardson ve Zaki, ayrica, kiiresel taneli malzeme i¢in
Vi degeri ile, Vg tane serbest ¢Okelme hizi arasinda, cidar
tesirini ifade eden asafidaki amprik bagintinin mevcut oldu-
gunu bulmuslardair,

V. d/D
S 10 (3.13)

veya

logVg = logV; + d/D (3.14)
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Burada,

d : Tane boyutu
D : Flidizasyon kolonu g¢api.

Bu bagintida d/D nin sifira yaklasmasi halinde (VS/Vi)
orani1 l'e esit oldugundan, V4 verine Vg vazilabilir ve (1.7)
ifadesi,

v 83
—_— = £ 3.15
Vg . )

seklini alar.

Kiiresel tanelerden mitesekkil filtre yataginin genles-
‘mesinde, n katsayisi icin Tablo 1.1 de verilen asagidaki amprik
bagintilar gegerlidir:

. d . -0.03
n = 14.35+17.5 <5} Res 0.2 <Re <1 (1.9)
n = {4.45+18 _dd } Re pt L 1 <Re.< 200 (1.10)
D ] ; S
i -0.1
n = 4,45 Re 200 <Reg< 500 (1.11)

Bu bagintilar laminer ve tlrbiilansli rejim arasinda kalan ge-
¢is bilgesinde gegirlidir. Reg< 0.2 ig¢in akim laminerdir. La-
-miner rejimde atalet kuvvetleri ihmal edilebilecek derecede
kiigliktiir. Bu halde,

: d
n = 4,65+ 19.5 — Re < 0.2 (1.8)

denklemi verilmistir. Reg> 500 ig¢in akim tilirbilansli olur. Tir-
blilansli rejimde ise viskoz kuvvetler ikinci pl&nda kalir. Bu
h3l i¢in Richardson ve Zaki n'in sabit ve

n = 2,39 (1.12)

oldugunu tesbit etmislerdir. Kiresel taneler {izerindeki calis-
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malarinin yanisira, Richardson ve Zaki'nin kiiresel olmayan si-
lindir, kiip ve plaka seklindeki tanelerle ilgili olarak da aras-
tirmalari mevcuttur. Tirbiilansli akim b&lgesinde, vatak genles-
me katsayisi olan n:deferi,tane seklinin fonksiyonu olarak asa-
gidaki bagintiyla ifade edilmistir.

n= 2.7 k01 (3.16)
Burada; -3
m  9n
K=" = = Hacimsel sekil (3.17)
a3 faktori

Tesarik, degisik malzeme tiirleriyle yaptigi galismalar-
da deney sonuglarinin Richardson ve Zaki'nin verdigi V/v;=e"
denklemine uydugunu belirtmistir(35)..

1980 de Cleasby ve Fan(9) kiiresel ve kiiresel olmayan mal-
zemeye uygulanabilecek modellerini gelistirirken, Richardson
ve Zaki'ye ait, Tablo 1.1 de verilen, n genlesme katsayisini
veren (1.10) ve (1.11) denklemlerinden istifade etmislerdir.

Bu bagintilarda, B8liim II de aciklanan DSF dinamik sekil faktd-
ri veya Y kiiresellik katsayilarinin etkisini gdstermek suretiy-
le asagida gboriilen ifadeleri elde etmislerdir.

-0.1
- (4.45+13-—%~) Re DSF? 15 <Reg< 200 (3.18)
-0.1 a
n= 4,45 Reg DSF 200 <Re < 503 (3.19)
a= =2.27 . (psE)0-42 Re;°-44l (r2= 0.826 ) (3.20)

rl= Determinasyon katsayisi olarak bilinen istatistiki

parametre.

0.88 -0.363
(-2.92 . ¢ Reg {5<Res<200

(3.21)

L )
n = (4,45+18 59 Reso'lw

0.1 (-2.92 #Wo.ss Re;0‘363)
n = 4,45 Re "V 200 <Re S 503

(3.22)
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a=-2,92. 0:88 e 0:303 (12 ¢ 831 (3.23)

Yukarida verilen n genlesme katsayisi gegerli oldugu Rey-
nolds sayisina bagli olarak, Richardson ve Zaki'ye ait V/V; =
e? bagintisinda kullanilmistir. Bu bafinti vasitasiyle herhangi
bir geri yikama hizinda yatafin porozitesinin ne olacagini bul-
mak kabildir. Ancak bu formiilden de gdriilecegi iizere €'nun 1
olmasina tekabiil eden Vj hizini belli bir boyuta haiz malzeme
i¢in bilmek gerekir. Cleasby ve Fan tanelerin herhangi bir bi-
¢imde olabilecegini diislinerek, onun kiiresellik derecesini ifa-
de eden DSF dinamik sekil faktdriinii ihtiva edecek tarzda,

A _ .
Vl - 0.90 (psF) 0-262 (3.24)
S

bagintisini vermislerdir. Bu baginti daha &nce Richardson ve
Zaki tarafindan kiiresel malzeme icin verilen (3.14) denklemin-
den uygulama agisindan farklidir.



31

BOLUM IV

GER? YIKAMA AKIMINA ETKIYEN

FAKTORLERIN ARASTIRTIMAST

Filtre tesislerinin proje ve insaatinda gerekli tedbirler
alinmazsa etkili bir geri yikama temin edilemez. Bu sebeple ola-
yva etkiyen faktdrlerin arastirilmasina ihtiyag¢ wvardir. Bu bolim-
de geri yikama, cesitli yiik kayba formiillerinin 1siginda ele
alinacak ve olaya etkiyen fiziksel ve hidrolik faktdrler meydana
¢ikaralmaya cgalisilacaktar.

4.1. Giris

Bir filtreyi etkili olarak yikamak ig¢in, yatak biitiin tane-
leriyle birlikte akigskan (= fliidize) hale getirilerek siispansi-
yon durumuna gegirilmelidir. Bu halde filtre tanelerinin etra-
findaki akimda, slirtiinme sebebiyle basin¢ kaybi, tanelerin su
icindeki afirligina esittir. Bu ifade daha Once verilmis olan
(1.27) numarala,

Ap = Ahpg = 1(pe-p) (1-€)g

bagintisidir. Birim uzunluktaki yiik kaybini veren J hidrolik
egimi yukardaki bagintidan,

A (pe-p)
J =T=‘“§*“ (1-€) (4.1)

olarak bulunur. Bu denklem fliidize haldeki yataga ait olup Ki-
sim 4.2 de kullanilacaktar.
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4.2, Cegitli YUk Kaybi Formiillerine GOre Geri Yikama Hizinin
Hesabi

Taneli malzeme ig¢inde birim boydaki yiik kaybini gesitli
arastiricilar degisik formiillerle vermislerdir. Akimin lineer
ve nonlineer bOdlgede olmasina gdre bunlari deferlendirmek gere-
kir. Asagida 6nce bu yiik kaybi formiilleri ve (4.1) numarala
denklem yardimiyla geri yikama hizi hesaplanacak, daha sonra
sonuglar, olaya etkiyen parametrelerin isifinda, ayri bir kisim=-
da deferlendirilecektir,

Filtre akiminin hesabinda kapiler modele dayanan ilk ga-
lisma 1899 da Slichter tarafindan yapilmastir(57), (59). Biitiin
birimler c.g.s sisteminde gdsterilirse lineer akim bdlgesi ig¢in
bu ¢alismanin sonucu,

2 2 2
v = 10.2 d éf'= 10.2 d Y-éh _10.2 d YT (4.2)
Y.Kgeu Y.Kg-u 1 v Kgeu
denklemi ile ifade edilebilir. Geri yikama hizi,
.2
V=5‘-i—— YJ (4.3)
I
seklinde ifade edilirse,
- 10.2
= 4.4
k= (4.4)

olur. (4.4) bagintisindaki kK veya Kg katsayilari taneli orta-
min sivi gegirme kabiliyeti ile aldkali deferlerdir. Y da akis-
kanin 6zgiil agirligini g8stermektedir.

Slichter'in galismalarina dayanarak 1932 de Smith k icin
asagidaki bagintiyi vermistir(56),(57), (59).

2/3 i 0.985 2

(1-8)2/3 -1}

k = 0,00809 (1-€) (4.5)

Bu ifade (4.3) bagintisinda yerine konur ve J ye gdre diizenle-
nirse,
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2/3 2 42
vV = 0,00809 (1-¢) / {—9—2§%7§ -1} -%— vJ
S (1-€)
1

v (4.6)

L
Y

%Qh:

2/3 {__lljﬁié_ _1}2

0,00809(1-<)

elde edilir. Bu denklem fliidize yataZa ait hidrolik egimi veren
(4.1) bagintisina esitlenirse,

( -
J = i%. %% ! V= _BgﬁflV(l_g)
d
0.00809 (1-= )2/3-—9—2§§7§ 13
(1-¢) (4.7)

bulunur. (4.7) denklemi V'ye gdre ifade edilirse,

. 2 _~ -
dey Pe=< 0.985 1
vV = 0.00809 *Tf’( t_ —) (1-¢ "/3 I?Iit;§7§ -1:7(1-=)
- (4.8)

elde edilir. Bu ifadede biitlin sabitlzr K ile gdsterilirse,

2

0.985 ’ (4.9.a)

vV = K {(l 5 -7—— -1} (l—“)S/

olur. Burada,

2. 0¢=f
K = 0.00809 g;l —

) (4.9.b)

(4.9.a) denkleminin ¢ikarilisinda (4.1) bagintisi kullanildiga
icin, bu denklem minimum fliidizasyon hizini ve yikk kaybinin sa-
bit kaldigi fliidize yatagin gesitli safhalarindaki hizlari bul-

mak i¢in kullanilar. (4.9.a) bagintisi,

/
Voo p0.985 320 3573 Loy (4.10)

seklinde yazilirsa, F(g) grafigi, € porozitesinin fonksiyonu
olarak nokta nokta bulunabilir. Bu fonksiyonun grafifini ¢ize-
bilmek i¢in €'na cesitli deBerler verilerek Tablo 4.1 de F(g)
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fonksiyonu hesaplanmistir. Temiz filtre yatafinin porozitesi
genel olarak € = 0.40 civarinda oldugundan bu tablolar 0.40 po-
rozitesinden itibaren hesaplanan deferleri ihtiva etmektedir.

Logaritmik 8lcekli bir dik koordinat sisteminde, hesap-

lanan F(g) deferleri noktalanirsa Sekil 4,1 elde edilir.

Tablo 4.1. €'nun Gesitli Degerlerine Karsi (V/K) nin
Hesabza.

. 0.985 _q12,,_.45/3
£ F(g) = k?}::;;§7§ 117 (1-¢)

0.064
0.101
8.146
0.195
0,245
0.278
0 0,000

diellolleollelleo)e]
[@FRVelic AR N N SRV R ol

Kaydedilen noktalarin pratik olarak,

F(e) = a.el (4.11)

denklemi ile ifade edilebilecek bir dogru iizerine diistiifli goriil-
mektedir. Burada o, € = 1 i¢in F(e) degeridir, n'de F(e) fonk-
siyonunun egimidir.

Sekil 4.1 den de godriilecefi lizere (4.11) bafintisinin ge-
cerlilik bolgesi 0.40 < ¢ < 0.80 araligi olup Sekilden e= 1 igin
o = 0.4 okunur ve n degeri de dofrunun efiminden bulunabilir veya

_ log 0.25 - log 0.08 _
™~ Tog 0.8 - log 0.45 1.98

seklinde hesaplanabilir.

(4.11) ifadesi, (4.10) da yerine konursa,
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V¥ akee" | (4.12)
veya
4%y PeP. 1.98
v ¥ 0.4 {0.00809 LX)} e (4.13)
2. PP
o= 0.4 ; K= 0.00809-§ﬁ1 0-55-

olur. (4.13) bapintisi Richardson ve Zaki'ye ait (1.7) denkle-
miyle karsilastirilarsa,

n=1.98

Vi= 0.4 K elde edilir.

0.4

~

0.15 /

= V/K

F(e)

0.25 0.3 0.4 -0.5 0.6 . 0.8 1.0
Porozite, €

Sekil 4.1. (4.10) bagintisindan hesaplanan F(g)
porozite fonksiyonu.
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Filtre bosluklarinin dairesel kapiler bosluklardan meyda-
na geldigini kabul eden difer arastiricilar arasinda Kozeny, Fair
ve Hatch miistesna bir yer tutar. Bunlar kapiler boru igindeki
laminer akima ait J hidrolik egim ifadesi igin Poiseuille tara-
findan g¢ikarilan,

32 v

1l g (4.14)
g D2
t

J:

denklemini kullammislardir(17),(59). Burada,

: Kapiler boru igindeki hiz (Bosluk hizi)
¢+ Kapiler boru gapa

Kozeny, Poiseuille bafintisindaki D% yi, taneli malzeme
icin tarif edilen bir hidrolik yaricap degerinin fonksiyonu sek-
linde ifade edip bosluk hizini (V/e) seklinde kabul ederek J hid-
rolik egimini,

J=2Y ~ v (4.15.a)
g E:2 d2

K—E 2
t(l_E)Z (w,)z

m

olarak hesaplamistir. Burada U' tane sekil faktdri olup kiiresel
tane i¢in 6, kdseli taneler ig¢in 9 veya daha biyiktiir (17). K¢
bir sabiti gdsterir. Bu ifadede 32/K;' i seklinde tariflenmis
olup, i'(Y")“= 180 alinmmasi suretiyle elde edilen ve {iniform
boyutlu kiiresel taneler igin verilen

_ v
3 =180 > =B Y (4.15.b)
g E3 d2

bagintisi literatiirde Kozeny-Carman denklemi olarak gegmekte-
dir(22). Daha &nce Kozeny denklemi (1.26) bagintisiyla da veril-
. migtir. Bu denklem (4.15.b) ile mukayese edilirse kiiresel filt-
re malzemesi halinde 180 = C-(6)2 bulunur. (4.15.b) denklemi
(4.1) bagintisina esitlenir,

(Pe=P)
— = (1-€) ——— (4.16)
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ve V ye gtre diizenlenirse,

vl g g2l e
180 v o) (1-€)

(4.17)

olur. Bu bagintidaki sabit kisim K ve (4.10) ifadesinde oldugu
gibi (V/K), F(e) la gdsterilirse (4.17) denklemi,

3
v _ € _
X 1= F(e) (4.18.a)
! o 2 (Dt—o)
K = 180 o d - (4.18.b)

19}

olur. € 2 0.40 degerleri igin (4.18.a) bagintisi hesaplanarak
sonuglar: Tablo 4.2 de gdsterilmis ve bu degerler yardimi ile
Sekil 4.2 elde edilmistir. Isaretlenen noktalar, £'nun 0.70 den
biiyiik degerlerinde dogru g¢izgiden sapmaktadir. Bu sebeple 0.40
S € 2 0,70 aralig:r icin (4.11) bagintisi gecerli olup Sekil 4.2
den @ = 5 ve n = 4,30 okunur. Buna gire

= K-F(g) = a-K-e"

<
1]

D,-0
(5) == 8 g2 £y 430 (4.19)

180 v 0

<
n’

0,.-p
N =5 . -1 8 2t
@ =53 K=7g yd° )

elde edilir. Bu baginti (1.7) denklemiyle karsilastirilairsa,
n = 4,30
Vi: 5 K

bulunur.
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Tablo 4.2. €'nun Cesitli Degerlerine Karsi (V/K) nin Hesabuz.

€

0.4

| 0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

_F<s>=s3/<1-e>

0.107

0.25

0.54

1.14

2.56

7.29

V/K = F(r)

Sekil 4.2, (4.18a) bagintisindan hesaplanan F(¢) porozite fonksiyonu.

8.0r

7.0}

6.0}

5.0}

4.0} :

3.0}

2.5}

2.0

0.3 ¢

0.25

0.2 }

0.15}

j:

i i

0.1
0.1

0.2

0.3 0.4
Porozite, ¢

0.6

0.8 1.0
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Taneli malzemedeki lineer akim ig¢in bir baska yilik kayba
denklemi de Fair (1954) tarafindan verilmistir(59). Bu baginta
i¢in de benzer islemler yapilarsa,

442
v=54 24 (4.20)
25.6p 1
PP
=220 1y ot @-e) (4.21)
vaZ b4 P
2 p,.-P
__xd t - 4
V=S5 ( 5 ) (1-2) € (4.22)
—%g— = 64(1—6) = F(e) (4.23)

bulunur.
F(g) fonksiyonunun cesitli £ poroziteleri icin hesaplan-

mis degerleri Tablo 4.3 de verilmis ve grafik olarakda $Sekil
4.3 de gbsterilmistir.

Tablo 4.3. €'nun Cesitli Degerlerine Karsi (V/K) nin

Hesabi.
€ F(g) = 64(1—6)
0.40 0.015
0.50 0.031
0.60 0.052
0.70 0.072 .
0.80 0.082
0.90 0.065
1.00 0.008

- Sekil 4.3 den o = 0.24 ve n = 3.08 elde edilir. (4.11)ve
(4.23) bagintilarr bu deferlere gore,

n 3.08

F(e) = 0.24 ¢ ; 0,40 < € < 0.64  (4.24)



F(e) = V/K

40

<42 Pe-P 08
= age® = Y-d t g3
V= oK 0.24 {25.6u ( > ) }
2 -
_ o _yd® PP
@ = 0.24 5 K =75 o ¢ )

p

(4.25)

olur. (4.25) denklemi (1.7) bagintisiyla karsilastirilirsa,

n

Vs

1

3.08
0.24 K elde edilir.

fon

0.250

0.200

0.150

0.100

0.09C

0.080C

0.07G

0.066

0.050

0.04C

0.030
0.025

0.020

0.0150

0.0125
0.1

0.2 0.4

Porozite, ¢

0.6

0.8 1.0

Sekil 4.3, (4.23) bagintisindan hesaplanan F(g)

porozite fonksiyonu.
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Muslu (1971, 1976) lineer akim bblgesi ic¢in asagidaki
bagintilari vermistir(59), (60).

w Yq?
v = 0.0438 —— £(€) J (4.26)
TR o
0.6338 - (1-)1/3 + 0.3709 (1-¢) (4.27)
£(e) = (1-€) ’
Buna gore,
k = 0.0438 — £(€) (4.28)
1
veya
‘ k=2 ki = 'k, (4.29)
L

olur. Burada kj ideal sekilde dagilmis kliresel malzeme yifinla-
rina ait boyutsuz katsayiyi gOsterir. Yani,

k; = 0.0438 - f(g) (4.30)
w ve Y, sirasiyla malzemenin yerlesmesi ve tane boyut dagili-
m1 ile ilgili katsayilar olup (4.26) bagintisinin ¢ikarildiga
sartlara uygun sekilde dizilmis ideal kiire yiginlarinda w ve Y,

katsayilari 1l'e esittir. Aksi halde dizilis sekline, tane bigim
ve biiyiikliiklerinin dagilimina bagladzir.

Filtre malzemesinin kiire yiginlarindan meydana geldi§i ka-
bul edilirse (4.26) bagintisi,

2
v=0.0438 £(e) BT (4.31)

haline gelir. Bu denklem J ye gdre diizenlenip (4.1) bagintisina
esitlenir,

Pr—P
;= M 1 V=t (1-8)  (4.32)
va2 0.0438 (&) P
ve V'ye gbdre yazilirsa,
2 oo
V = 0.0438 1%— £ (1-e) £(¢) (4.33)
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olur. Bu ifadeden istifade ile F(g) fonksiyonu

(1-e) f(e) = F(e) | (4.34)

1/3
) {0:6338 - Eiiig + 0.3709(1-€)} = e
(4.35) .

v
K
\

w - OF

seklinde hesaplanabilir. F(e) fonksiyonunun degerleri Tablo 4.4

e yazilmis ve Sekil 4.4 de grafik olarak gbsterilmistir.

Tablo 4.4, €'nun Cesitli Degerlerine Karsi (V/K) nin
Hesab1.

€ 0.40 0.50 0.60 0.70 | 0.80 0.90 1.00

V/K = F(£)]0.013 | 0.025 | 0,045 | 0,075 | 0.123 ] 0.206 | 0.634"

V/K = F(c)
o
°
-
-

0.02 //
0.015 /

0.011
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.81.0
Porozite,
Sekil 4.4, (4.33) bugintiwinden hesaplanan F(i) poroxite fonksiyonu.
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Sekil 4.4 den a = 0.23 ve n = 3,17 bulunur. Buna gdre
(4.11) bagintasa,

Fe) ¥ 0.23 e3+17 (4.36)

olur. Bu bagintinin gegerlilik bdlgesi Sekil 4.4 deﬁ de gériile-
cefi iizere 0.40 < £ < 0.82 dir. (4.36) denklemi (4.35) de yeri-
ne konunca,

" 12 =0
v £0.23 {0.0438 1%— <-bt—-) } g3-17 4.37)
-
LS|
o

e
o =0.23 K= 0.0438 —Y—E— (

olur ve (1.7) bagintisiyla karsilastairilarsa,

n 3.17
Vi= 0.23 K
elde edilir.

Filtre malzemesi i¢indeki nonlineer akim ic¢in de gesitli
arastiricilar muhtelif denklemler gelistirmislerdir. Bazi aras-
tiricilar boru akimi igin gecerli olan denklemlerden istifade
etmistir. Mesela Fair ve Hatch (1933) boru akimi ig¢in ¢ikarilan
Darcy-Weisbach denklemine benzer bir ifade olarak,

2

2 e
‘—é— (4.38)

]
T=g
€ d

1l-¢ v 6

bagintisini vermislerdir(56),(57). Burada R,filtre malzemesinin
kapiler borulardan miitesekkil oldugu kabuliine gdre hidrolik ya-
rigapi ve } kiireselligi géstermekte olup, ¥ kiiresel malzeme igin
1 dir. C' katsayisinin (1/5) den daha biiyiik degerler aldigim
iddia etmislerdir. (4.38) denkleminde 6C' = C" ve U nun degeri
(V/€) olarak yerine konursa,

J=c" Qlié)éi;) 623) (4.39)

v g3 Pd g '
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elde edilir. Ergun ve Orningtanelil malzeme i¢indeki akimla il-
gili olarak,

o = 150-%%5 +1.75 (4. 40)

1

denklemini vermislerdir(61), (56). Burada Reynolds sayisi,

p.V.d
u

Re, = U]

‘tarzinda tariflenmis olup (4.40) bagintisi (4.39) da yerine ko-
nur,

i 1 1, 1y ¥2

J = <1som +1.75) (37) (wd) G 4D

U
ve diizenlenirse,
2
3 = 150 =8) P yaggs Uoe) 1V2
3 v2pdlg 3 yd g
(4.42)

elde edilir. Bu baginti literatiirde Ergun denklemi olarak bilin-
mektedir.

Bu denklem fliidize yataga ait (4.1) bagintisina esitlenir-

se,
50 > s
_ _150(1-¢) B y+q,95 () 1 V. _ Pty g
3 wzpdzg e3 Yd g p
» (4.43)

bulunur. Gerekli kisaltmalar yapilirsa V ye gbre 2 ci dereceden
bir denklem ortaya ¢ikar,

- PP
195 = L 24 150 S LS o —=— = 0 (4.40)
vdg 3 Yedegp € ‘

Bu denklemin kdklerini teskil eden V geri yikama hizi igin,
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- _ 150y (1-¢) N /1502u2 (1-(-:)2ML 1.75 (pt'p) 1
deng e3 w4d4g2p2 E6 Ydg p e3
Vv =
1,2 | ,1.75 1
vdg e3
(4.45)
ya21labilir ve dizenlenirse,
- 2.2, 12 P—P
V== 5 ;5?1; (1-£) + AO ut(1-e)" 72 bdg ( ) &3
' (4.46)

elde edilir. Sabit terimleri K ile gdstermek suretiyle ®nceki
ifadelerde yapildigi gibi (4.46) bagintisini (V/K) seklinde
yazmak mimkiin olamamaktadir. Bu sebeple © ve U niin 20°C su si-
caklifindaki deferleri ve d = 0.25 mm ve d = 0.50 mm 1ik iki
dyri kum capi i¢cin Tablo 4.5 deki sonuglar hesaplanmistir.

Tablo 4.5. Iki Ayri Tane Gap: Icin ¢'nun Cesitli Deger-
lerine Karsi Hesaplanan Geri Yikama Hizlar:
(Y= 1, pe= 2.65 gr/em3, p = 0.9982 gr/cm3,

U = 0.01002 gr/cm.sn).
d=0.25 m d = 0.50 mm
€ ’ Vv £ Vv
(cm/sn) (cm/sn)
0.40 0.07 0.40 0.28
0.50 0.17 0.50 0.63.
0.60 0.36 0.60 1.23
0.70 0.72 0.70 2.17
0.80 1.43. 0.80 3.45
0.90 2.74 0.90 5.02
1.00 4,82 1.00 6.81

Yukarda verilen tabloya bagli olarak (4.46) bagintisi Se-
kil 4.5 ve Sekil 4.6 da grafik olarak gbdsterilmistir. Sekil 4.5
den, d = 0.25 mm ig¢in,
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Vi = oK = 3.1
n = 4,19
ve Sekil 4.6 dan da d= 0.50 mm igin,
\]j_ = 0K = 8
n = 3.64

~elde edilmektedir. Buna gdre (4.12) baBintisi

419 (4 = 0,25 mm icin) (4.47)

v ¥ o3
= g e3.%% (4 =0.50 mm icin) (4.48)

v

olur. (4.47) ve (4.48) bagintilarinin gegerlilik bSlgeleri si-
rasiyla 0,40 < € < 0.80 , 0.40 < € < 0.88 seklinde ifade edi-
lebilir.

5.0 . -

4.0

3.0

2.5 T
2.0 - L‘

1.5

[

(cm/an)
o O O
R
~ o WO

.

v
° o
w o
1

°
»
]

o /
| |

]

o 000
b

it

.0 [ T 17T

0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0
Porozite, E
Sekil 4.5. €"'num gesitli degerlerine karsi hesaplanan
(4.46) bdagintisy (d= 0.25 mm igin).
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Goriildiigii lizere nonlineer akim halinde n deeri tane gapi
ile bir parca degismektedir. Bu defisimi tesbit etmek igin yu-
karki islemler degisik caplarla tekrarlanmis ve n ile d arasin-
daki baginti Sekil 4.7 de gdsterildigi gibi tespit edilmistir.

4

W T

‘J_,/
/

- a -
b

S
B

T L5 -

=

~

: /

> 1.0 / —
0.9 II =
0.8 ‘ -

0.7

1
s / -
/
/

i |
0.5 ’ ]
[ i
5
0.4 ‘ / -
0.3 ’ -
R
0.25 TR B
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 0.8 1.0

) Porozite, €
Sekil 4.6. c'oun cesitli deferlerine karsi hesaplanan
(4.46) bagintisy (d= 0.50 mm igin).

; T

. ‘

\
\\
K

|

|

2 L
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

d (mm)

Sekil 4.7. n'in d ile degisimi.
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Huisman nonlineer bdlge i¢in hidrolik efim ifadesini,

1.8
) W08 (16 yl-2
J = 150
g 3 1.8
€ d

(4.49)

olarak vermistir(22), (56). Daha 8nce (3.5) bagintisayla verilen
Huisman denklemindeki C' niin 150 oldugu bdylece gdriilmiis olur.

(4.49) bagintisi (4.1) denklemine esitlenir ve V ye gdre diizen-
lenirse,

\)0.8 (1—6)1.8 Vl,2 _ (Qt-p)

150 — 3 185" 0 (1-e)  (4.50)
1 g PP o1.8.1/1.2 3/1.2
V=105 5.8 ¢ ; ny €0.8/1.2
v (1-¢)
(4.51)

elde edilir. Bu bagintidaki sabitler, daha dnce oldufu gibi K
ile gbsterilirse F(e) fonksiyonu,

3/1.2

r (1oy0-8/12 = F® (4.52)

olur. F(e) fonksiyonunun hesaplanan deferleri Tablo 4.6 ya ya-
z1lmis ve grafik olarakda $ekil 4.8 de gisterilmistir.

Tablo 4.6. £€'nun Cesitli Deferlerine Karsi (V/K) nin

Hesab1
E3/1.2
€ F(e) = g/TZ
| (1-5)0' /
0.40 | 0.143
0.50 | 0,281
i 0.60 . ~0.52
0.70 i 0.92
0.80 1.68
0.90 3,5¢
1.00 ! s




Sekil 4.8 den o
ve (4.52) bagintilari sirasiyla,
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3 ven= 3.32

F(e) = 3,00 83'32

olur. (4.54)

&4,

V/K = F(g)

0.

0

Sekil 4.8, (4.52)bagintisindan hesaplanan F(g) porozite fonksiyonu.

-P 1/1.2
1 g Pt 1.8 3.32
z n - gf— (——)da" "} €
ake™ = 3{753 0.8 0 ) :
1 g ot—o) 1.8.1/1.2
=3 ; k={355 o5 ¢}

elde edilir ve (4.11)

; 0.40 <€ £ 0.70

3
K elde edilir.

3.0
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I

|

|
|
!
|

!
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i
i
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;
i
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.400

.300
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[ TTTTT

l

0.1

0.

2

0.3 0.4
Porozite, ¢

0.6

0.8 1.0

(4.53)

(4.54)
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Muslu (1970, 1976, 1976) sinir tabakasi teorisini kullan-
mak suretiyle bosluklu malzemedeki nonlineer akim ig¢in,

2
=X vV
J g 2a (4.55)
- 12.06 C
r = - e (4.56a)
W (1-¢2)° Ff(ReS,e)
re = £Vd (4.56b)
1 .
. 2/3
Re = 0.353 w(l-¢) Fl(Res,e) Reg (4.56¢)

denklemlerini vermistir(57),(58),(60). Reg < 125 olmasi halin-
de sonuglar Cp katsayilarinin nlimerik hesabinda yapilan hata
sinirlari i¢inde Darcy kanununa uyar, yani lineer akim bdlge-
sine diiser. Bu ifadelerde gecen { katsayisi Reynolds sayisinin,
malzeme boyutunun ve seklinin fonksiyonudur. i siirtiinme katsa-
yisidir. w malzemenin yerlesmesi ile alakalidir. Cp bir taneye
ait direng¢ katsayisidir. Reg sinirsiz ortamdaki akimda tek bir
kiire i¢in Reynolds sayisidir. Fl(ReS,E) Reynolds sayisinin ve
porozitenin fonksiyonu olan biyiklilktiir.

Muslu lineer akim bdlgesi i¢in verdigi (4.26) numarali
bagintida gecgen ve tane boyut daZilimini karekterize eden v,
ile (4.56) bagintisinda gegen U katsayilari arasinda,

U= 0, Ty (Rey) (4.57)

miinasebetini vermistir. F (Re_.) Reynolds sayisinin fonksiyonu
olan biliylikliiktiir. Bu baglntl ?4 56a) denkleminde yerine konursa,

(4.58)

4, 12,06 Cp.Fy(Rey)
=3

1/3.2

w” (1l-¢) Fl(Res,e)
elde edilir. Ideal sekilde dizil..is kiire yiZinlarinda w=y,=1
oldugu daha dnce belirtilmistir. Bu durumda (4.58) bagintisa
kiiresel malzeme icin,

12.06 Cp-Fy (Reg)

A= lB ) S (4.59)
(1-e)7" "F (Reg,€)
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haline gelir. Bu denklemde gegen CD‘FZ(ReS) garpiminin %esitli
Re. sayilarina tekabiil eden deferleri Tablo 4.7 de ve yine ay-
n1 bagintida gegen F, (Reg,€) fonksiyonunun cesitli € ve Reg de-
Tablo 4.8 de verilmektedir.

gerlerine karsi olan tekablilleride

Tablo 4.7. Degisik Reg Igin Cp.Fp(Reg) DeBerleri(57).

Reg 60 80 100 | 125 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400

Cp-Fp(Reg)| 1.210(1.056(0.9470.845/0.777)0.6660.595}0.54210.472
Reg 600 | 800 (1000 (2000 (4000 |6000 |8000 |10000 (20000
Cp-Fp(Reg)| 0.440(0.43010.432(0.435/0.44710.449{0,450(0.448(0.416

Tablo 4.8, Re. ve £ 'nun Fonksiyonu Olan E(Re i) Degerleri(60).

N 0.26 0.28 0.30 "-0.32 0.34 0.36
e ! 1

601U.02921910,037825 0A04559230.056526 0.069216(0.084507
8010.034443/0,043057(0.05363€6,0.06604810,081184(0.098413
10.0389913(0.048685 0,06051310.07434430.091366 G.111091
©3.048630]0,060485 0.077175:0,09224610,112471(0,13622
200?0.05657810.070218 0.057176§0.106143 0.129908(0,157091
250§0.Gb3#09 2.078561 0.09691610.118715 0.14440810,1741687
30010,063462(0.085922 0,10565420.]29228 0.157267(0.188769
<00(0.079666/0,057959 0.120637:0.146975/0.177710]0.213344
60010,09520710,116489 0.1&2670x0‘172810 0.2D07594 {0, 247384
800/0,106594[0.129845/0.158196:0,190930 0.22850410,271076
1000610.11537710,140066 0.1700&5:0.]9634950,244301 0.288866
2000:0.140950/0.169386]0.204496 :0.240037 0.289262 10, 359065
400010,16263610,194843 0.233724/0,27794510,326911[0.379633
6000(0.17331210.207331(0,248270 .0, 294454 0,24482410.398075
800010.179977/0.215250]0.257564 [0. 304848 10, 355785 [0, 409158
10000{0,184770/0,220835 0.264115;0.3}2162 0.363207{0,416688
20000)0,1971431D,235605 0.2814D7;0,330449{0,381725(0.435206
400000,206510(0,241003 0,295215K0.343&09 0,394685{0.448166
6000010.210811]0.252447|0,299872 0, 349103 [0, 400384 0,453865
80000]0.213447]0.255731 0.30326;193152501 0.40377710.457258

0.1019106|0
. 113009
.1313982
. 163568
L 188426
.208352
.225618
L252412
.252261

a
a
a
0
Q
a
0
4]
0.318621
a.
0
o
Q
0
0
0
0
a
o

338358

.393159
. 345182
.453932
. 465015
L 472545
L 491063
. 504023
. 509722
.513115

0

0
0
0
Q
0
0
0
0
0
.
0
a
0
0
0
0
0
0

!

0.46 Q.48

0.38 0.40 417 0.42 0,44
L 12392410.14683310,173183
14264910.16958910,201213
+15992110.190703(0,225115
.195707{0.232083(0,273377
.22424810,264840(0,31059%
.247827/06.291506 (0. 340687
.266891(0.312036,0.36566Q
+29982910.3486910,404490
. 341658 10.396415(0,456505
+371125(0.428504 {0.490646
.393101(0,45181110.514906
45323840.511905(0,576212
.493622(0,554877(0,615184
.51237210,57362710.637934
.523455/0.584710/0,6453017
.530985{0.,5922400,656547
+54950310,610758 |0. 675065
.562463(0,62371810.688025
.568162(0,629417 [0,693724
.571555{0.632810{0,697117

0.23752010.
0.263985'0.
0.31998410,
0.361915,0.
0.395472]3,
0.422997 0.
0.465523 10,
0.527546 0.
0,557589 0.
0.582237 0.
0.643875 0.
0.686847 [0.
0,705597 (0.
n.71ssso?o.
0.724210/0,
0.742728;

0.751688 /0.
0.761387 0,
0.764780]0,

0.20499010.240405

.81405)

277238
308972
372354
419333
457330
487137
532767
591445
628155
653152
715200
758170
776922
788005
795535

827013
832712
836105




Uniform ve kiiresel malzemelerde Reg< 125 ve Reg> 6000
igin Fp(Reg) = 1 dir(58). Bu iki hal icin (4.59) denklemi,

= ‘ 3 Reg < 125 60
(1—6)1/3.F%(Res,g) ve (4.60)
Res > 6000

olur. 125 < Reg < 6000 araliginda (4.59) bagintisi kullanilacak-
tair,

(4.55) ve (4.56) bagintilarindan bulunan J hidrolik efimi
fliidize yatafa ait yik kaybini veren (4.1) ifadesine esitlenip
V ye gbdre diizenlenirse,

, 2 Oe-pP
7
3 = -%%- %g = - a-o (4.61)
1/2
pt—p 1/2 (l_e)
= 4.62
Vv = {2¢d (¢ . )} 172 ( )
elde edilir. Burada,
O4-0 2 ‘
K = {2gd 6—5——)}1/ (4.63)
(4.62) bagintisi K cinsinden yazilirsa,
1/2
\Y 1-¢
K= { Aliz = F(g) (4.64)

olur. X nin (4.59) ve (4.60) denklemlerindeki deZerleri (4.64)
bagintisinda yerine konmak suretiyle V/K hesaplanacaktir. (4.59)
bagintisiyla verilen X deperi (4.64) denkleminde verine konursa,

1/2
= (1) (4.65)

12.06+Cp.Fp(Rey)  1/2

1/3 2
-F1(Reg,€)

v
K

(1-€)

elde edilir. Segilen Re, deferi icin Tablo 4.7 den alinan
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Cp-Fy(Rey) fonksiyonu ve her Reg igin € nun defisik deferleri-
ne tekabul eden F (Re ,€) Tablo 4.8 den alinarak (4.65) de ye-
rine konmak suretlyle hesap yapilmistair.Bir Srnek olmak {izere

Reg = 60 ic¢in hesaplar gdsterilmistir:

Re = 60 i¢in Tablo 4.7 den Cp- -F, (Reg) = 1,210 bulunur.
(4.65) denkleminde Cp-Fp(Reg ) = 1,210 konulursa,

'V (1_8)1/2

K (12,06 (1.210) _,1/2
g 1 es’e)

olur. Tabii kum yiginlarinda porozite 0.40 civarlnda oldugundan
€ > 0.38 igin islem yapilmistir. Bu sebeple Reg = 60 igin Tablo
4.8 den € 2 0.38 e tekabiil eden F, (Reg,€) degerlerl alanir ve
yukardaki denklemde her €,F;(Reg E) say1 ¢ifti yerine konursa,

€ = 0,38 i¢in V/K = 0.019
€ = 0.40 icin V/K = 0,023
e = 0.42 i¢in V/K = 0.027
€ = 0.44 i¢in V/K = 0.031
€ = 0.46 icin V/K = 0.036
€ = 0.48 icin V/K = 0.041

elde edilir. Dier Reg sayilari igin benzer tarzda yapilan he-
saplarin sonuglari Tablo 4.9 da toplucu verilmis ve Sekil Ek.1.1
113 Sekil Ek.1.18 de de grafik olarak gdsterilmistir. Bu grafik-
lerden elde edilen o ve n deferleri Tablo 4.10 da ve n nin Reg
e bagli olarak degisimide Sekil 4.9 da grafik olarak sunulmustur.

Tablo 4.10 dan da gdriilecegi iizere n,Reg in bir fonksiyo-
nudur. Reg < 125 i¢in akim lineer bdlgede kaldijindan Tablo
4.10 da bu Reynolds sayilarina tekabiil eden n deferlerinin Cp
katsayilarinin hesabinda yapilan niimerik hatalarin tolerans si-
niri iginde olmak lizere daha Once Sekil 4.4 de bulunan n deferi-
nin (i = 3,17 ) civarinda degistigi gbriilmektedir.

Reg > 125 ic¢in ~kim nonlineer bdlgeye girer. Bu halde n
degeri Reg biiylidiikge 2,96 dan 1.72 ye kadar azalmaktadir..
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Tablo 4.9. Cesitli Rey Sayilar: lgin, £'nun Defisik Deferlerine Karsi Hesaplanan
V/K = F(g) Fonksiyonu.

Reg, = 60 Reg=80 | Reg=100| Reg=125| Reg=150} Reg=200 Re =250 | Reg=300 | Re =400

€ V/K V/K V/K V/X V/K V/K V/K V/E V/K

: ’ .028 0.034 0.039 0.048 0.037 0.064 0.077
0-40 g:gég 8;852 0034 | 0:020 | o046 | o:0s6 | 0:006 | 0:074 | 0:089
0.42 | 0.027 0.033 0.039 0.046 0.053 0.065 | 0.076 0.085 0.102
0.44 | 0.031 0.038 0.045 |- 0.053 0.061 0.075 | 0.086 0.097 -
0.46 | 0.036 0.044 0.052 0.061 0.069 0.085 0.098 0.110 0.129
0,48 | 0.041 0.050. 0.6859 0.069 0.079 0.096 0.110 0.123 0.144

Reg= 600 Re =800 |Reg=1000 |Re_=2000{Re =4000 Re =6000 |Re =8000 |Re ~10000/Res=20000
e -] v/ V/K V/X V/K V/K V/K V/K V/K V/K
0.159

0.38 | 0.092 0.102 0.108 0.125 0.208 0.142 0.145 0.148 .
0.40 | 0.106 0.116 0.123 - 0.151 0.157 0.160 0.163 0.175
0.42 0.120 0.131 | 0.138 0.156 D.166 0.172 0.175 0.177 0.190
0.44 - 0.146 0.153 0.171 0.181 0.186 | 0.189 0.192 0.205
0.46 | 0.150 0.162 | '0.169 0.186 0.196 | 0.201 0.204 0.207 0.220
0.48 | 0.166 0,178 | -0.185 0.202 0.211 0.216 0.219 0.221 0.235

Tablo 4.10. Sekil Ek.1.1 ~ Sekil Ek.1.18 den Elde Edilen
o ve n Degerleri (Degisik Reg ler Icin).

Res o : -
60 0.42 3.16
80 0.49 3.08
100 0.57 3.08
125 0.64 3,04
150 0.70 2.96
200 0.84 2.90 |
250 0.94 2,89
300 0.97 2.74
400 1.10 2.70 |
600 1,05 2.46
800 1.01 ' 2.31
1000 1.02 2.30 ]
2000 0.98 2,10
4000 0.74 1.69
8000 0.82 1.80
10000 0.82 1.74
20000 0.83 ri72
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Sekil 4.9. Tablo 4.10'dan alinan sonuglara gdre n'in Reg ile
‘ degisim grafigi.

(4.11) ifadesi (4.65) de yerine konursa,
V = o-K.ell (4.12)

veya o0 1/2 o
€

v = af{2gd ¢ > )} (4.66)

i}

yazilabilir. Bu denklemde o ve n nin degisik Reg e karsi gelen
degerleri Tablo 4.10 dan alinabilir.

Tablo 4.10 daki degerler sinir tabakasi teorisi kullani-
larak elde edilmis olmakla beraber Tablo 1.1 de verilen Richard-
son ve Zaki'nin amprik sonuglari ile bir uyum gostermektedir.
Aradaki fark, dagilan deney noktalarina uygun bir dogru gegiri-
lirken yapilmis hatalardan ileriye gelmektedir.

4.3. Sonuglarin Degerlendirilmesi

Bu bdlimde taneli malzeme ig¢inde birim boydaki yiik kaybi-
n1 veren cesitli arastiricilara ait lineer ve nonlineer akim
bslgesine ait degisik bagintilardan ve flidize yataga ait yik
kayb1 denkleminden istifade etmek suretiyle geri yikama hizini
veren degisik denklemler elde edilmistir. Bu denklemler, kulla-
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nilan filtre malzemesinin ve akiskanin degisik fiziksel para-
metrelerinin fonksiyonudur. Bu parametreler porozite, tane bo-
yutu, tane Ozgilil kiitlesi, akiskan Ozgiil kiitlesi, akiskan visko-
zitesi olup biitiin denklemlerde gegmektedir. Bu parametrelerden
farkli olarak Ergun denkleminde malzemenin kiiresellifini goste=
ren § sayisi ve Muslu'nun lineer ve nonlineer akim bdlgesi ig¢in
vermis oldugu denklemlerde de sirasiyla malzemenin yerlesmesini
ve tane boyut dagilimini karakterize eden w ve Y, katsayilari
vardir. Ayrica Muslu'nun nonlineer akima ait denklemlerinde ge-
cen J ; Fyo(Reg) ; Fy(Reg,e) biiyliklikleride olaya etkiyen hidro-
1lik faktdrleri karakterize etmektedir.

Yukarda verilen ve geri yikama hiz ifadelerinde gegen
parametrelere bakildiginda hizin ayni zamanda akiskan sicakli-
ginada bagli oldugu gorlilmektedir. Tasfiye tesislerinde filtre-
lerin geri yikanmasi sirasinda belli bir genlesme miktaraini
saglamak ig¢in yaz aylarinda daha biiylik bir hizin uygulanmasi
gerekmektedir. Asagida, gelistirilen denklemlerden (4.13) ifa-
desini kullanmak suretiyle, bu durum bir Ornekle gdsterilmistir:

Bir kum filtreye ait dane c¢api d = 0.08 cm dir., Bu filt-
rede genlesmis yatak porozitesinin € = 0.75 olmasi igin 25°C
ve 40°C su sicakliklarindaki gerekli geri yikama suyu hizini
bulunuz.

25°C su sicaklifinda pg,= 0.997 er/cm3
Ugy= 0.0089 gr/cm.sn

40°C su sicakliginda Pgy= 0.9922 gr/cm

Ugy™ Q.00653 gr/cm.sn

2, PP
d?y PPy (1.980
uoCp

Yukarida verilen deferler bu bafintida yerine konunca sirasiyla

Vv = 0.4 0.00809 (4.13)

V = 2.13 cm/sn (25°C de)

\Y 2.92 cm/sn (40°C de)

elde edilir.
Gelistirilen hiz ifadeleri minimum fliidizasyon hizini ve

yik kaybinin sabit kaldigi fllidize yatagfin g¢esitli safhalarin-
daki hizlari bulmak i¢in kullanilar, Bu hiz denklemlerinde €
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yerine sabit yatak porozitesi konulursa minimum fliidizasyon
hizi yaklasik olarak bulunabilir. Bu hizin hesabi yatagin gen-
lesmesi i¢in gerekli minimum debinin bilinmesi bakimindan Onem-
lidir.

Bu b&liimde elde edilen geri yikama hiz ifadelerinden ya-
rarlanilarak V/K = F(e) seklinde porozite fonksiyonlari da ge-
listirilmistir. Bu fonksiyonun logaritmik Slgekli bir dik koor-
dipat sisteminde isaretlenmesi suretiyle elde edilen noktalarin
pratik olarak F(g) ¥ el denklemiyle ifade edilebilecegi goriil-
miis ve V/K fonksiyonu V/Ko ¥ ¢M tarzinda vazilmistir. Bu ifade
son haliyle iiniform boyutlu malzeme igin Richardson ve Zaki ta=-
rafindan verilmis olan V/V; = € denklemine benzemis olup her
iki bagintinin karsilastirilmasiyla Vi ve n deferleri bulunmus-
tur. Buradan yatak genlesme katsayisi n nin lineer ve nonlineer
akim bdlgeleri icin degisik deferleri elde edilmistir. Ergun
denkleminin kullanildigi ve nonlineer akim b&lgesine ait (4.46)
bagintisi yardimiyla hesaplanan n degeri tane gapi ile biraz
deZismekte olup bu ydniyle diger n lerden farkladir.

Muslu'nun nonlineer akim bdlgesi ic¢in verdigi denklemler-
den (4.55) ve (4.56a) bagintilarinin kullanilmasivla gelistiri-
len (4.64) numaralr V/K ifadesi Reg in fonksiyonudur. Bu nedenle
Tablo 4.10 da gdrilen yatak genlesme katsayilarida Reg in fonk-
siyonudur. Muslu Reg 1 sinirsiz ortamdaki akimda tek bir kire
icin Reynolds sayisi olarak tariflemis olup ayni tarif Tablo
1.1 de Richardson ve Zaki'ye ait n ifadelerindeki Reg iginde
gecerlidir. Bu bakimdan Tablo 1.1 deki (1.8), (1.9), (1.10),
(1.11), (1.12) bagintilarindan hesaplanan n deferleri Muslu'ya
ait Tablo 4.10 daki ve Sekil 4.9 daki n deferleri ile mukayese
edildiginde bir uyum bulundugu gdriilmektedir. Bdylece yatak
genlesme katsayisi n nin geri yikama olayinda hidrolik bir fak-
tér oldugu acikca ortaya g¢ikmaktadir.
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BOLUM V

YATAK GENLESMESININ HESABI I1CIN UYGUN
BIR MATEMATIK MODELIN ARASTTIRIIMASI

5.1. Filtrelerde Genlegmenin Hesabi I¢gin Uygun Bagintilarin
Cikarilmasi

Geri yikamaya tabi tutulmus bir filtre yataginda, uygu-
lanan geri yikama hizinin logaritmasi ile, genlesmis yatagin
porozitesinin logaritmasi arasinda logV = logVi*nloge seklin-
de lineer bir bagintinin oldugu daha &nceki bdliimlerde belir-
tilmistir. Sekil 3.2 den de gdriilecegi lizere bu lineer baZin-
tinin egimi, n ile glsterilmekte olan yatak genlesme katsayi-
si1dir. Tablo 1.1 de agiklandigi lizere bazi arastaricilar V/Vy
= ¢gi yerine V/VS = ¢ {fadesini kullanmislardir. Bu denklem-
lerdeki n katsayisi ic¢in literatiirde cesitli baginti ve blylk-
liikler tarif edilmistir (Tablo 1.1'e bkz.). Kisim 1.2 de Tab-
lo 1.1 de verilen ve bu Tablo disinda agiklanan difer denklem-
lerin bir kismi kiiresel bir kismi ise tabil malzeme ig¢in ¢ika-
rilmis olup c¢ok sayida bagintinin teklif edilmis olmasi prob-
lemin tam olarak ¢Oziilmemis oldufunu gdstermektedir. Bu sebep-
le asafida tarafimizdan gerek tabil ve gerekse kiiresel malzeme
igin tatbik edilebilen genel bir baginti gelistirilecek ve de-
ney neticeleri ile karsilastirilacaktar.

Hareket moktasi olarak Tablo 1.1 de Richardson ve Zaki(6)
tarafindan kiiresel malzeme i¢in verilmis olan n degerlerinden
istifade edilecektir. Bilindigi izere geri yikamanin gofunluk-
la tiirbililansl: akim bdlgesinde olacagini gdzoniline almak sure-
tiyle,

- (445418 —5) Re 0"l (1.10)

Miiresel

0.1

= 4.45 Reg (1.11)

n, ..
kiiresel
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bagintilari yazilabilir. Cleasby ve Fan(9) kiiresel olmayan mal-
zemeye bu denklemleri tatbik etmek ig¢in, dinamik sekil faktdri
olan DSF ve kiireselligi gSsteren U deferlerini de bu bagintila-

ra ayri ayri dahil etmislerdir. Bu metodla elde edilen ve kiire-

sel olmayan malzemeye ait olan nj,4e; ile deney sonuglarindan

elde edilen n cek arasinda bir korelasyon mevcuttur. Bu galis-

mada ise bu korelasyondan daha iyi bir korelasyon elde edebil~- :

mek i¢in kiiresel olmayan malzemeye ait birbirinden farkli iki

ayril nNpode] ifadesi gelistirilmistir. Bu modellerden birinde

VS/Vn digerinde de dh/dn oranlari alinmis olup kiiresel malzeme-

ler icin bu oranlar 1l'e esittir.

Rastgele bir sekle hajz ve iki elek arasinda kalan uniform
boyutlu malzemenin deney sonucunda (1.7) bajfintisina gbre elde
edilen genlesme katsayiSini DNgeoycek, PU malzemeye ait esdefer
tane ¢apini dp ve Vg'i kullanmak suretiyle kiiresel malzeme igin
hesaplanmis olan genlesme katsayisini da njjjrege] NROtasyonlari
ile gosterilsin. Kiiresel malzemeye ait nyjrege; i Kiiresel olma-
yan malzemeye ait ng,.r.ek'© baglamak igin, Dgiiresel'in yukarda
belirtilen Vg/V, ile ve dy/d, ile carpilmasi gerektifini gbzdnii-
ne alarak, '

_ dh a (5.1)
Dgercek - Dkiiresel CE;) .
Y '
r s.a
Ogercek ~ Dkiiresel Gﬁ;) (5.2)

yazilabilir. Iki elek arasindaki bir malzeme igin laboratuarda
tesbit edilebilecek d, ve Vg deferlerinden yararlanmak suretiy-
le nypiyege] Pesaplanabilir. Malzemenin deney yaparak degisik
geri yikama hizlarindaki genlesmesine bagli olarak log V-log &
diyagrami ¢izilir ve meydana gelen dogrunun efimi regresyan ana-
‘liziyle bulunur. Elde edilen n deferi deney neticelerine bagla
olarak bulundufu icin (5.1) ve (5.2) denklemlerindeki Noercek
degerini teskil eder (Tablo 5.2 ye bkz.). dy/d, ve Vo /V, oran-
larinin da bulunmasindan sonra denklemlerde iis olarak gegen a
ve a' deferleri kolayca hesaplanabilir. (5.1) ve (5.2) bafinti-
larini saglayan bu a ve a' parametreleri o sekilde defiskenle-
rin fonksiyonu olmalidir ki, bu degiskenlere bafli olan ifade-
lerden ¢Bziilen yeni a ve a' delerleri yukarda bahsedilen denk-
lemlere kondufunda elde edilen n deferleri, deneyle bulunan
Doercek deferlerine miimkiin oldufu kadar yakain olsun. Bu yakin-
ligin derecesi r korelasyon katsayisi ile ifade edilir. Bu n
degerleri yukardaki (5.1) ve (5.2) denklemlerinden hesaplanmis
oldugundan Ngarcek degerleri ile aralarinda belirli bir hata
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farki bulunacaktir. Iste bu n deferleri n . 4.9 deéerlegi olérak
alinacaktir. Bu durumda (5.1) ve (5.2) bagintilarz asagidaki

tarzda ifade edilebilir.

dy a

Tnodel ~ Dkiiresel 65;) (5.3)
V. 1
= Tir.s 5,4

andel nkuresel (Vn> (5'4)

(5.3) ve (5.4) ifadelerinin elde edilmesinde, asafjida go-
riilecegiizere 9 numarali referansda verilmis olan degigsik bo-
yut ve tipteki malzemelere ait bilgiler gdzoniine alinmistar.
Referans (9) dan alinan bu bilgiler ve Noercek deferleri Tablo
5.1 ve Tablo 5.2 de verilmektedir.

Tablo 5.1. Gevfti! Filtre Malzemelerine Aft Hilgiler(y),

Malzeme + . Kirma Kum Antzi:ﬂt TabiT .
Cinst Tabil Kez No,l Antrasit No.l No.1* No.2" Xum No,2"

Malzemeyl Sinirlayan
Elek Numarasi 1J/12 14/16 1B/20 30/35 | S/6  6/7 7/8 12/14| 18/22 25/30 | 18/22 25/30] 18/22

Malzemeyl Geglren
Elek Delik Gapi (mm) 2.0 1.41 1.00 0,59 } 4,00 3.36 2.83 1,68(0.853 0.599 [0.853 0,599 0.853

Malzemeyd Tutan .
Elek Delik Gapi (mm) | 1.68 1.19 0.84 0.50 | 3,36 2.83 2,38 1,41 |0.699 0.500|0.699 0.500[ 0,699

dy (mm) 1.962 1.463 1.006 0,598 3.663 3.115 2,826 1,516/ 0.782 0.526 | 0,815 0,505{ 0.850

Ve (g/cm)) 2.65 2.65 2,65 2,65 | 1.73 1.73 1,73 1.70{2,62 2,62 1.46 1.46 2.65

Vg 25°C de  (cm/sn) 13,13 16,35 12.58  B.17 |12.25 11,12 10,46 €.95 8,21 6.03 |3.94 2.83|10.75

Re, 25°C de ~20 266 143 54,7 503 388 331 118 1.5 35.3  B5.7  15.9 }O1.7

DSF 0.459 0.524 0.580 0.683{ 0,198 0.199 0,188 0.258/0.410 0.488 [0.466 0,695 0.646

+ Amerlkan Standard Elek Serisi Kullanilmistar.

# Ingiliz Standard Elek Serisi Kullamilmistir,
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Tablo 5.2. Degigik Filtre Malzemesinin Degisik Boyutlar:
i5in 25°C Su Sicaklifinda Deneysel Olarak Bu-
lunan fgergek Deferleri(9).

Halzemeyi

sinirlayan
elek numa- Su sicakliga "gergek
rasi . oc : ’

Tabif Kum No.l

10-12 25 . 2,629
14~-16 25 2,998
18-20 25 3.169
30-35 25 3.384

Antrasit No.l

5-6 25 2,834
6-7 25 2,670
7-8 25 2.808
12-14 25 3.916

Kirma Kum No.l

18-22 25 3.801
25-30 25 4.049

Antrasit No.2

18-22 25 4,380
25-30 25 4,498

Tabil Kum No.2
18-22 25 3.212

Tablo 5.1 de verilen malzemelerle yapilan fliidizasvon de-
neylerinde ic ¢apr 101.6 mm ve 52 mm olan kolonlarin kullanil-
d1g1 9 nolu referansda belirtilmektedir.

Tablo 5.1 de verilen bilgilerin ve (1.10), (1.11) denklem-
lerinin yardimiyla (5.1) ve (5.2) bagintilarindaki ny{jrese] ' 1
tespit etmek miimkiindiir. Hesap sonuglari Tablo 5.3 de verilmistir.
Bu degerlerin disinda, (dh/dn) ve (Vg/V,) oranlarini hesaplamak
igin, (2.5), (2.6), (2.7) ve (2.8) denklemlerinden ve Tablo 2.1
ve Tablo 5.1 den istifade edilmistir.

Once (2.5) denklemi vasitasiyla CDReg hesaplanarak Tablo
2.1 den buna tekabiil eden Rep alinmis ve (2.6) bagintisiyla da
V, hesaplanmistir. Daha sonra (2.7) ifadesiyle (Cp/Re) bulunmus
ve Tablo 2.1 de buna karsi gelen Re alinarak (2.8) denklemiyle~
de dy, hesaplanmistir. (Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 e bkz.). Tablo 2.1
deki degerler igin lineer enterpolasyon yapilamiyacagina dikkat
etmek gerekir.

Tablo 5.1 den alinan Vg ve d, deferleri vardimiyla hesap-—
lanan Vg/V, ve dh/dn oranlari da Tablo 5.4 ve Tablo 5.5 e vazil-
mistir. Artak bunlardan sonra Tablo 5.2, Tablo 5.3, Tablo 5.4
ve Tablo 5.5 yardimiyla (5.1) ve (5.2) denklemlerindeki a ve
a' yii hesaplamak miimkiindiir. Giinkii bu denklemlerde a ve a' niin
disindaki biitlin biyiiklikler hesaplanmis bulunmaktadir. Elde edi-
len a ve a' deferleri Tablo 5.6 da toplu olarak gdsterilmistir.
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Cesitli malzemelere ve deney sartlarina gdre ortaya ¢i-
kan a ve a' deferlerinin hangi parametrelerin fonksiyonu oldu-
gunu da tespit etmek gerekir ki, daha Oncede ifade edildigi {ize-
r? Ngercek Ve Ppodel arasinda iyi bir korelasyon elde edilebil-
sin.

Bu calismada,
a=f {Res, (dh/dn)} (5.5)
a'= F {Reg, (V4/Vp)} (5.6)

geklinde iki fonksiyonun gecerli oldufu kabul edilmis, f ve F
fonksiyonlarainin tayini icin IBM Application Program System/
360"'a ait coklu bir lineer regresyon paket programi uygulanmis-
tir. Bu program regre adindaki bir ana program ile data adli
ozel bir giris alt programi ve corre, order, minv ve multr ad-
11 dbrt ayri alt programdan meydana gelmektedir. Biitiin bu prog-
ramlar Ek.3 de verilmistir (5.5) ve (5.6) bagintilarina en uy-
gun fonksiyonlarin asagida verilen ifadeler seklinde olduiu bu-
lunmus tur.

log(-a) = b+clogReg +dlog(dy/d,) (5.7a)
veya
y AT d
(-a) = 10 .Reg-(dy/d) (5.7b)
log(-a')= btclogReg +dlog(VS/Vn) (5.8a)
veya .
= b c
(-a')= 10”-Reg- (Vg/V)) (5.8b)

(5.7a) bagintisina ait logReg ve log (dy/d,) ve (5.8a) ifade-
si ic¢inde 1ogReS ve 1og(VS/Vn) degerleri bagimsiz, log a ve

log a' degerleri de sdzkonusu denklemlere ait bagimli degisken-—
ler olmak {izere giris datasi olarak IBM kartlarina islenmistir.
Giris bilgisi Tablo 5.1, Tablo 5.4, Tablo 5.5 ve Tablo 5.6 dan
yararlanmak suretiyle hazirlanmis olup, Tablo 5.7 ve Tablo 5.8
de verilmistir.

Regresyonu icra eden Ek.3 deki program yardimiyla (5.7)
ve (5.8) denklemlerindeki b, ¢ ve d katsayilari bulunarak, a
ve a' i¢in,
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Tablo 5.7. Goklu Lineer Regresyon lgin Ciris Bilgisi.

log & a Re,  1logReg (dn/dn) . |log(dn/dy)
-0.8182 | 0.1520 | 420 [2.623 1.176/1.962 | ~0,2223
-0.3740 | 0.4227 | 266 |2.425 0.994/1.463| ~0,1679
-0.3933 | 0.4043 | 143 |2.155 0.752/1,006 | =0.1264
~0.2776 | 0.5277 54,7(1.738 0.492/0.598 | -0,0847
-0.7862 | 0.1636 | 503 |2.702 1.289/3.663 | —0.4536
-1.0660 | 0.0859 | 388 [2,589 1.156/3,115| -0.4305
~0,9032 | 0.12497( 331 |2.520 1.084/2,826| -0,4161 -
-0,4131 | 0.3863 | 118 |2.072 0.715/1.516 | -0,.3264
~0.3268 | 0.4712 71.5|1.854 0.500/0,782 | -0.1942
-0,1728 | 0.6718 35.311.548 0.378/0,526 | -0,1435
-0.1145 | 0.768? 35.711.553 0.566/0.815| -0.1583
+0.2222 | 1.6679 15.9(1.201 0.435/0.505| ~0.0648
~0.5741 | 0.2666 | 101,7{2.007. 0.648/0,850] —0.1178

Tablo 5,8. Goklu Lineer Regresyon Igin Girie Bilgisi.

log a a’ Reg logRe, (Vg/Vn) log(Vg/Vy)
-0.7156 0.1925 420 2.623 19.13/28.66 | ~0.1756
-0.3229 0.4754 266 2.425 16.35/23.06 | -0.1493
-0.3800 0.4171 143 2,155 12.58/16.68 | ~0.1225
-0.3097 0.4901 54,711.738 8.17/10.08 | -0.0912
-0.6853 0.2064 503 2,702 12,25/28.03 | -0.3595
-0.9767 0.1055 388 2.589 11.12/24.93 | -0.3506
-0.8271 0.1489 331 2.520 10.46/23.38} -0.3493
-0.4077 0.3911 118 2.072 6.95/14.60 | ~0,3224
~-0.3312 0.4664 71.511.854 8.21/12.90 | -0.1962
-0.2137 0.6113 35.3]1.548 6.03/8.67 ~0.1577
-0.1516 0.7053 35.7]1.553 3.94/5.86 -0.1724
+0.0805 1.2036 15.911.201 2.83/3.48 | -0.,0898
-0.5940 0.2547 101.7 (2,007 10.75/14.28 | -0.1233

2 =-100-B14395,=0-5645 (5 y5 )0-6500 . _ ¢ 9993 (5,7

a
a = =6.5221 Re 0" 5445 (ay /a,) 0070
a'= ~100- 61498 p20-4468y yy 50-6648 1 = 8919 (5.8)
a
- -0.4468 0.6644
a'= -4.1170 Reg (Vg /Vy)

ksivonlari elde edilmistir. Korelasyon katsayilari da denk-
lerin yaninda gdriilmektedir. a ve a' yii veren bu bafintila-
elde edilmesinden sonra (1.10) ve (1.11) denklemlerinin
lanilmasiyla, daha dnce genel sekli (5.3) ve (5.4) denklem—
iyle gdsterilmis olan (n) genlesme katsayisina ait asajidaki
leler bulunmustur:



66

a .
nmodel = Miiresel (dh/dn) (5.3)
~0.,5445 0.6500:
- dy,. -6.5221 R . d. /d
n = (4.45+18 %) Reso-l(aﬂ) es (dy/dy)
" (5.9)
-0.5445 0.6500
= -0.1 -6.5221 Reg (ap/dy)
= 4.45 R +(dy,/d
’ 7 n/dn) (5.10)
ve
a‘
Thodel “kiiresel (Vs/vn) (5.4)
- - -0.4468 vV 0.6644
n= (4.45+18-%)Re80'1(vs/vn) 4.1170 Reg (Vg/Vn)
(5.11)
-0.4468 0.6644
- -4.1170 R Vv
n = 4,45 Reso'l(VS/Vn) €s (Vg /Vy) (5.12)

Res Reynolds sayisina bagli olarak (5.9), (5.11) denklem-
lerinin gegerlilik bdlgesi 15.9 <Reg <200 ve (5.10), (5.12) ba-
gintilarinin da gecerlilik bSlgesi 200 <Reg <503 diir.

Bu denklemleri kullanmak suretiyle elde edilen n deferle-
ri, mukayese ig¢in, Ngercek deferleri ile beraber Tablo 5.9 da
verilmistir.

(dy/d,) parametresini ihtiva eden modele gdre tahmin edi-
len n degerleri ile Ngercek degerleri arasindaki lineer regres-
yon denklemi,

= -0.0669 + 1.0276 n

model 3 L 0.9762 (5.13)

ngergek
seklindedir. (VS/Vn) parametresini ihtiva eden n

lilen
arasindaki regresyon bafintisida-

ode gercek

=-0.10145 + 1.03866 n = 0.9791 (5.14)

ngergek model 3 T

olarak bulunmustur.

(5.13) ve (5.14) pagintilarindan da goriilecegi lizere ko-—
relasyon katsayilari hayli yliksektir. Bu, n ercek ile npode] ara-
sinda 1yi bir yaklasimin olmasini saglayacaé tarzda (5.9),(5.10),
(5.11) ve (5.12) denklemleri iginde ortaya konmus olan a ve a'
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Tablo 5.9. Dgercek V€ Mmodel Degerleri. :

Tahmin edilen(n)|Tahmin edilen(n)| '
Elek Sicaklik|n {(d; /d.) modeli |{(V./V_ )modeli
k h’%n s/ 'n

boyutu o¢ gerge 1le) 1le)
Tabii Kum No.l

10-12 25 2.629 2,659 2.649

14-16 25 2.998 2.796 2,794

18-20 25 3.169 3.130 3.128

30-35 25, 3.384 3.466 3,462
Antrasit No.l

5-6 25 2,834 2.685 2,699

6-7 25 2,670 2.798 2.808

7-8 25 2.808 2.872 2,880

12-14 25 3.916 3.663 3.655
Kirma Kum No,l

18-22 25 3.801 3.811 3.778

25-30 25 4.049 4,1625 4,11805
Antrasit No.2

18-22 25 4,380 4,326 4,268

25-30 25 4,498 4,265 4.350
Tabii Kum No.2

18-22 25 3.212 3.368 3.378

bagintilarinin nelerin fonksiyonu oldufununiyi tesbit edilmis
oldugunu gdstermektedir.

5.2. Geligtirilen Matematik Model Yardimiyla Boyut Itibariyle
Dereceli Filtre Malzemesinde Yatak Genlesmesinin Hesabi

Bu modelin uygulamasi asagida adim adim verilmistir:

1. Cesitli ¢apda tane ihtiva eden derecelenmis filtre
malzemesinin, elek analizi yapilarak elde edilen sonuglardan
malzeme niform boyutlu tabakalara bdliinlir. Her tabakanin agir-
1181, ortalama tane boyutu, esdefer tane capi ve baslangi¢ ka-
linlaigi bulunur.

2, Malzemeye ait sabit yatak porozitesi, malzem. &zgiil
kitlesi ve her tabakaya ait dy/d, ve Vg/V, oranlarinin teski-
li i¢in 4y, d,, Vg, V5 bulunur, dp ve Vp in bulunusu Kisim 1,2

de verilmis olup d,
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1/3
= (6 W/Nﬂpt)l/ (5.15)

formiili ile elde edilir. Bu ifadede N belli bir miktar malze-
medeki tane sayisi olup dier biliyiikliikler daha Once tanimlan-
migtir. Vg ya bir kolon iginde tanelerin engelsiz ¢Skelme hi-
zini olgerek bulunur,veya DSF'ninbazi tabakalar igin enter-
polasyonla bulunan degerlerinden istifade ederek (2.21) no.lu

. =
DSF = %(v§)+h(v§02
n n

formilden geri hesaplamak suretiyle elde edilir.

3. Her bir tabaka igin Reg = " - hesaplanir.

4. Reg'e bagli olarak her bir tabakaya ait n yatak gen-
legsme katsayisi hesaplanir. Bu hesabin yapilabilmesi ic¢in (5.9),
(5.10) veya (5.11), (5.12) bagintilariyla verilen ifadeler kul-

lanilir.

5. V/Vi = ¢" ifadesindeki Vi, (3.24) no.lu

< .

i -0.262
V; = 0.90 (DSF)

denklemiyle hesaplanir.

6. Bu adimda, secilen bir V geri yikama hiza 1g1n
her bir tabakanin genlesmis haldeki porozitesi V/Vjy = e for-
muliiyle bulunur.

7. (1.30) numarala

1,(1-e5) = 1(1-€)

bagintisiyla, her bir tabaka igin g&zdnline alinan geri yikama
hizina tekabiil eden,

1-€
1 U (5.16)

I, (1-e)

l/lo oranlari teskil edilir.
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8. Her bir tabakanin genlesmis haldeki kalinliga,

1
1= ——-——10 . 10 (5.17)

ifadesi ile hesaplanar.

9. Filtreyi teskil eden diger tabakalar igin de, yukarda
verilen hesap adimlari ayni V geri yikama hizi i¢in tekrarla-
nip, (5.17) formulliyle 1 degerleri bulunur. Bu sekilde hesapla-
nan 1 lerin toplanmasiyla, segilen bir V geri yikama hizina te-
kabiil eden genlesmis yatak kalinliZi bulunmus olur. Bu islenler,
degisik geri yikama hizlarindaki genlesmis filtre yatak kalin-
11gin1 bulmak ic¢in tekrarlanar.

5.3. Yatak Genlegmesinin Hesabiyla Ilgili Bilgisayar Programu

Kisim 5.2 de yatak genlesmesinin hesabinda giriilecefi
tizere 8 nci adimda g6zOnline alinan bir tabakanin cesitli geri
yvikama hizlarindaki kalinligi ve 9 cu adimda da boyut itiba-
riyle derecelenmis filtrenin her bir tabakasinin depisik geri
yikama hizlarindaki kalinliklarinin bulunmasi sdzkonusudur.Bu
adimlarin elle hesaplanmasi zaman alici olduZundan, Fortran IV
dilinde yazilan programlarla icra edilmistir. Bu calismada bu-
lunan ve (5.9), (5.10), (5.11), (5.12) denklemleriyle ifade
edilen n genlesme katsayisinin, kullanilan kum ve k&miir malze-
meye tatbiki dolayisiyle 4 program mevcut olup bunlar Ek 2 de
verilmistir., Programlar I.T.U. Elektronik Hesap Bilimleri Ensti-
tiisii'niin IBM 4331 numarali makinalarinda icra edilmistir.
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BOLIM VI

DENEYSEL CALISMALAR

6.1. Giris

Deneysel calismalar, gelistirilen matematik model yardimiy-
la hesaplanan degisik geri yikama hizlarindaki filtre yatak yik-
sekliklerinin doZrulufunu ortaya koymak maksadiyla yapilmistar.
Bu bdlimde deney diizeni ve techizati ile yapilan deneyler ele
alinmis ve deney sonuglari degerlendirilmistir.

Biitiin deneyler A.B.D. Iowa State Universitesi Insaat Mii-

hendisligi BSlimi Cevre Sagligi Kilirsiisii laboratuarlarainda vapil-
mistir.

6.2, Deney Techizata ve Kullamlan Malzemeler

Deneyde kullanilan fliidizasyon sistemi sematik olarak Se-
kil 6.1 de verilmistir.

Sistemdeki rotametreye ait kalibrasyon efri denklemleri
Tablo 6.1 de verilmistir.

Tablo 6.1. Rotametre Kalibrasyon Denklemleri

Su Sicakliga Rotametre Okumasa Determinasyon
oc 9 4 Katsayisi
r2
10 ~ 2.25 +1.182 Q 1
30 - 1.88 t 0.179 Q 1
10-30 - 2,01 * 0.180 Q 1
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3 A- Tank F-~ Rotametre
. B- Pompa E- Flidizasyon kolonu
€~ Sogutucu G~ Musluk suyu

Dl,Dz— Vanalar

Sekil 6.1. Deney sisteminin genel semas1i.

Bu galismada, Tabloda gbsterilen sonuncu regresyon denk-
lemi kullanilmis olup, Q nun birimi cm3/sn ve a da %Z olarak ro-
tametre okumasini gdstermektedir. Sistemdeki fliidizasyon kolonu
detaylari Sekil Ek. 4.1 ve Sekil Ek. 4.2 de g3sterilmektedir.

Deneylerde Amerika'da Northern Cakil Sirketi tarafindan
lUretilen Iowa Muscatine kumu ile 1 numarali karbonit filtre k&-
mird malzemeleri kullanilmistir. Her iki malzemede boyut itiba-
riyle dereceli olup, kiiresel degildir. Malzemenin elenmesinde
Amerikan standard elekleri kullanilmistair.

6.3. Yapilan Deneyler

Deneylerin bir kismi filtre malzemesine ait fiziksel 0zel-
likleri tespit etmek icin yapilmistir ki bunlar matematik mode—
lin uygulanmasinda kullanilmaktadir. Deneylerin diger bir kis-—
mida flidizasyon kolonu igindeki filtre malzemesinin belli bir
su sicakliginda ve degisik geri yikama hizlarindaki genlesmesi-
ni ortaya koymak igin yapilmistir.
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6.3.1. Elek Analizi ve Tane Boyutunun Tesbiti

Elek analizi, malzemenin boyut dagilimini bilmek ve boyut
itibariyle dereceli olan malzemeyi {iniform boyutlu tabakalara
ayirmak icin gerekmektedir. Tane boyutu i¢in aritmetik ortalama,
geometrik ortalama ve hacimce esdefer tane c¢api olarak iig ayri
gap tespit edilmis olup, bunlar cesitli hesap kademelerinde kul-
lanilmistir. Elek analizinin yapilabilmesi ic¢in ASTM Standard
Test Metodlari uygulanmistir(53), (54). Elek analiz sonuglara
Tablo Ek. 4.1, Tablo Ek.4.2 ve Tablo Ek. 4.3 de verilmistir.Tab-
lo Ek. 4,1 ve Tablo Ek. 4.2 den istifade etmek suretiyle tanenin
d, aritmetik ortalama ve d, geometrik ortalama caplari bulunmus-
tur. Esdeger hacimli tane ¢api d ise, kum i¢in 14-16, 35-40,
40-50 numarali elekler ve kdmiir igin de 7-8, 40-50 numarali elek-
ler arasinda kalan malzeme ig¢in deneyle bulunmustur. Bunun icin
bu elekler arasinda kalan malzemelerden 50 adet temsil edici ta-
ne alinarak tartilmistir. Geometrik ortalama tane capi ile esde-
ger hacimli tane g¢api arasinda lineer bir bagintinin varligi li-
teratiirden(55) tespit edilmis oldugundan (Sekil Ek.4.3 e bkz), yu-
karda belirtilen eleklerin disinda kalan diger elekler arasinda-
ki malzemelere ait dn bu esasa dayandirilarak, Sekil Ek 4.4 ve
Sekil Ek, 4.5 den tespit edilmistir. dg, dg ve dp deferleri top-
luca Tablo Ek. 4.4 de verilmektedir.

6.3.2. Ozglil Kitle Tayini

Filtre malzemesine ait 8zgiil kiitle, suyun yver defistirme-
si teknigi ile &lciilmiis olup kum ig¢in 2.65 gr/cm”®, komir igin
de 1.78 gr/cm3 bulunmustur.

6.3.3. Sabit Yatak Porozitesi

Sabit yatak porozitesi, fliidizasyon kolonu i¢indeki mal-
zemeyi belli bir genlesmeye tabi tuttukdan sonra, geri yikama
vanasini -ani olarak kapatarak malzemenin serbestge gdkelmesine
bagli olarak bulunmustur. Bu sekilde 8lc¢ilime kolon teknigi den-—
mektedir. Serbest ¢Bkelmeyi miiteakiben malzeae yiiksekligi okun-
mustur. Flildizasyon kolonu igindeki belirli yikseklife tekabiil
eden kum ve kdmiirin agirlaklari sirasiyla 7024.15 gr ve 4226.8
gr dir. Malzeme aZirligi ve kolonun icindeki yiiksekligi belli
iken,
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'
. loA—W/pt 6.1
o 10A A .
bagintisi ile verilen sabit yatak porozitesi hesaplanmis ve kum
filtre igin 0.4634, kdmir filtre igin de 0.5525 bulunmustur.

6.3.4. Tane Serbest Ctkelme (Engelsiz Ctkelme) Hizi

Vg, tane serbest ¢8kelme hizi, Reg Reynolds sayisinin ve
n genlesme katsayisinin hesabi i¢in gereklidir. Elek analiz so-
nuglarini veren Tablo Ek. 4.1 ve Tablo Ek. 4.2 deki kum igin
14-16, 35-40 ve 40-50 numarali; komir ig¢in 7-8 ve 40-50 numara-
11 elekler arasinda kalan malzemeye ait serbest ¢tkelme hiza
deneyle bulunmustur. Bu tablolarda gdriilen diger elekler arasin-
da kalan malzemeler ic¢in ise bu hiz DSF dinamik sekil faktoriini
veren (2.21) numarali denklemden istifade ile hesapla tesbit

edilmistir.

Deneyle hizin 6l¢imlii i¢in, 12.7 cm capinda ve 150 cm yik-
sekliginde i¢i durgun su ile dolu bir kolon kullanilmistir. Yu-
karda verilen elekler arasindaki her bir gruptan onu temsil edi-
ci 50 adet tane alinmis 1 veya 2 giin su icinde birakilarak tama-
Mmen 1slanmalari saglanmistir. Kolon iizerindeki 100 cm lik mesa-
feyi 50 tanenin tek tek ne kadar slirede aldigi dlglilerek serbest
¢6kelme hizi icin ortalama bir defer bulunmustur. Deneyler sira-
sinda kolon boyunca su sicaklifinin Uniform kalmasina dikkat
edilmistir.

Tablo Ek. 4.5 de deneyle bulunan serbest ¢dkelme hizlari
topluca verilmistir.

6.3.5. Dinamik Sekil Faktori

Dinamik sekil faktdrii (DSF), Tablo Ek. 4.4 de goriilen kum
ve komiir filtre malzemesinin her bir Uniform boyutlu tabakasi
i¢in tesbit edilmistir. Tablo Ek. 4.5 de tane boyutlari veril-
mis olan malzemelere ait DSF deferleri, d-neyle tesbit olunmus
olan Vg tane serbest ¢Okelme hizlarindan yararlanarak ve (2.21)
numarali DSF bagintisini kullanarak hesap edilmistir. Hesapla-
nan deferler 9 No.lu literatiirden alinanlarla birlikte Sekil
Ek., 4.6 lizerine isaret edilmistir. Bu noktalar ig¢in tek bir
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lineer baginti verilebilir ise de iki ayri tip malzemenin lini-
formlugunun farkli olmasi dikkate alinarak iki ayri dogru giz-
gi kabul edilmis ve ara deferler lineer enterpolasyonla bulun-
mustur. Benzer sekilde komiir igin de Sekil Ek. 4.7 elde edil-
mistir.

Sekil Ek. 4.6 ve Sekil Ek.4.7 den okunan DSF degerleri
Tablo Ek. 4.6 ve Tablo Ek. 4.7 de verilmistir. Tablo Ek. 4.6
da kuma ait 35-40 (d; = 0.460 mm) ve 40-50 (d4 = 0.360 mm) nu-
marali elekler arasindaki malzeme ic¢in gdrlilen iki DSF den ist-
teki hesapla bulunan, altdaki ise S$ekil Ek. 4.6 da dofru iizii-
rinden okunan degeri gOstermektedir.

DSF, (2.21) bagaintisinda Vg ve V, degerleriﬁin ayni sicak-
likta alinmasi sebebiyle sicaklaktan bafimsiz bir parametredir.

6.3.6. Kun ve Komlr Filtre Malzemesi Kullanarak Yapilan Geri
Yikama Deneyleri

Daha Oncede belirtildifi lizere deney yaparak filtre mal-
zemesini genlestirmenin gayesi, elde edilen deney sonuglarina
bagli olarak ¢izilen filtre yatak ylksekliklerine ait egrileri,
matematik modelle tahmin edilen sonuglar ile mukayese etmek ic¢in-
dir.

Bu deneylerde kullanilan fliidizasyon kolonunun gapi 10.16
cm, ylksekligi 2.44 m olup pleksiglasdan yapilmistir. Kullanilan
malzeme, daha dnce de belirtildigi ilizere Iowa Muscatine kumu
ile 1 numarala karbonit filtre kOmiiriidir.

Tartarak agairligi daha Onceden bilinen malzeme yukarda an—
latilan fliidizasyon kolonu ic¢ine konmus ve 24 saat su iginde
bekletilmistir. Daha sonra malzeme 10 dakika siireli geri yika-
maya tabi tutularak iginde kalmis havanin bdylece disariya atil-
masi saglanmistir.

Deneyler sirasinda su sicaklizi 24°C ile 26°C arasinda
degismis olup ortalama olaran sicaklik 25°C de kabul edilebilir.

Her deneyde sirasiyla yapilan okumalar ve gdzlemler sun-—
lar olmustur:
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a) Su sicakligzi

b) Akim hizi

c) Filtre yatak yiiksekligi

d) Fliidize olan yatagin davranisi

Gerek kum ve gerekse de kimlir filtre malzemesi ig¢in elde
edilen deney sonuglari Tablo 6.2, Tablo 6.3, Tablo 6.4, Tablo
6.5 ye Tablo 6, 6 da verilmistir.

Tablo 6.2. Kum Filtre Yatagina Ait Genlesme Deney Sonuglari
(Ortalama Su Sicaklifa 25°C; Kum Malzemenin ABir-
lagy = 7024 gr).

% Olarak | Geri Yikama Genlesmig Kum Yatak Derinligi

Rotdmetre Hiza 1(em)

Okunmasi V{cm/sn) 1. Deney | 2. Deney 3. Deney [Ortalama
00 0,00 61,00 61.7 61.5 61,4
10 0.82 65,0-65,5 65.8 65.5 65,5
15 1,17 .1 71.9 71.1-72.4 71.6
290 1,51 17.5-77.1 18.5 78.2 78.1
22 1.64 79.8 80.0 75.8 79.9
25 1.85 84.6 84.8 8.5

e 2.19 91 917 318
100.3 99.3 99.5
108.6
. 6]115.6-116.3
124,2-124,7 124.7
135,9-136.7 [136.7-136.9
145.6-151.1
167.1-167.6

181.6-182.9 182 9-183.9 182,86
187.5+15.2%[191.8+15.2%]169.1+15.2"
cm cm cm

(*) Tanelerin seyrek olarak dagildiga tabaka kalinligi,

Tablo 6.3. Kum Filtre Yatafina Ait Cenlesme Deney Sonuglari
(Orralama Su Sicaklifz 25°C ; Kum Malzezenin
Agarlagy = 6692 gr)

Z Olarak Geri Yikama Genlesmis Kum Filtre
Rotometre Hizi Yatak Derinligi
Okumalari V(cm/sn) 1(cm)

0g, 0.00 58.4

10 0.82 61,0 !

15 W17 66.

20 PESY 72,

25 .85 77.

30 .19 83.8

35 .53 50.4

40 .88 96.5

45 .22 106.4

50 B .36 111,3:0.5

55 3.90 22,2:0.5

60 4,24 34,1+0.5

65 4.59 148.1+1.3

70 4.93 163.3+15.3 cm

75 5.27 ~183.6+30.5%cm

(*) Tanelerin seyrek olarak dagildif: tabaka
kalinligi.
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-Tablo 6.4. Kdmlr Fi{ltre YutaBinu Alt Genlegme Deney Sonuglara
(Ortalama Su Sicaklifis 25C ; K8mlr Malzemenin
ARirlifla = 4226,8 gr).

X Olaruk Geri Yaikama Genleymiy Kmlle Yatuk Derinligi
Rotdmetre Hizi 1(cm)
Okumalari V(cm/8n) 1. Deney 3. Deney Ortalama
l.-00 | 000 _ | 66,0 _ 65,4 | 65,5 |
10 0.82 7 7[7€7.€ 82,6 7 1 61,377
15 217 74,0 73,3 13,0
| 18 .37 75,0 76,0 153 |
207 a5t | 80,6 79,47 [ 19.R
T2 T TTa,es T [z 87,9 87,8
28 2,03 91,1 91,6 fer2 T
30 2,19 97,2(104,1) 96,8 96,2 ]
35 2,53 _[108,3(139.7) 107,3 __ ]106.6
- N 2,787 [ 110,50 T 1,7 12,6
L ko T 1Y 120,0(139,7) 12000137, 2) 11183 __
LA k22 f19s,.3(077.8) (128, L 132,7(167,6) [192,1 T
|48 3,42 135, 11353 T e, f13e,6
TS0 T U356 158, 118279) [ 141,60 153,0(190,5){151,0 _
55 3,90 1183,5(213,4) 1 165,7(182,9)| 181,5¢213,4)[127.6
60 4 198, 8% 196,2% 194.8" 198.0"

(%) Bu yUksekliklerin Uzerinde tanelerin seyrek olarak dufildig: bir
tabaka mevcuttur,

Tablo 6.5. Komiir Filtre Yatafina Ait Genlesme Deney
Sonuglari (Bu Tabloda Az Yogun Tabaka
Dikkate Alinmistir).

Genlesmis KOmiir
Geri Yikama Filtre Yatak Derinligi

Hizi (Ortalama Deger)
V(em/sn) 1(cm)
0.00 65.5
0.82 67.3
1.17 73.0
1.37 75.3
1.51 79.8
1.85 87.8
2.05 91.2
2.19 96,2
2.53 106.6
2.74 112.6
2.88 138.5
3,22 172.7
3.56 186.7
3.90 : 203,2
4,24 >203,2
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Tablo 6.6. Komir Filtre Yatafina Ait Genlesme Deney
Sonuglari (Ortalama Su Sicaklifi 25°C ;
Komiir Malzeme Afirlisi = 4226.8 gr).

% Olarak Geri Yikama Genlesmis KOmiir Filtre
Rotometre Hiza Yatak Derinligi
Okumasi V(cm/sn) 1(cm)

00 0.00 66.0

10 0.82 67.9

15 1.17 71.8

20 1.51 76.8

25 1.85 86.0

30 2.19 95.3

35, 2.53 106.0

40 2.88 118.1

45 3.22 130.2

50, 3.56 141.0

55, 3.90 165.1

Sularin filtrasyonunda kullanilan seri filtrelerdeki mal-
zeme kalinligi 75 cm civarinda oldu3u igin bu calismada da, vu-
karda verilen tablolardan da gdriilecegi lizere statik haldeki
vatak kalinligi, tasfiye tesislerindeki yatak kalinligi kadar
alinmistir. Statik haldeki yatak kalinliklari yatagin 10 dakika
slire ile genlestirilip geri yikama vanasinin aniden kapanmasi
ile elde edilmistir. Kolon teknigi olarak bilinen bu metoddan
gaye filtre taneleri arasindaki sikismayi &nlemektir.

6.4. Ceri Yikama tle 1lgili Deney Sonuclarinin Dederlendirilmesi

Tablo 6.2 de neticeleri gdriilen kum filtre yatafina ait
genlesme deneylerinde, hizin 3.22 cm/sn den biiylik degerlerinde
yatagin {ist seviyesinin cok az bir dalgalanma g&sterdigi gdz-

lenmistir. Bu sebeple,

tablodan da anlasilacagi lizere bu ve da-

ha biliylik hizlara tekabil eden herbir deneydeki yatak yikseklik-
leri i¢in verilen iki savinin ortalamasi o hizlara karsi gelen
yvikseklk olarak itibar edilmistir. Her {li¢ deneyin ortulamasi
vatak yliksekligi i¢in esas alinmistir. Tablo 6.2 deki kum mal-
zemenin agirlifi 7024 gr dir. Degisik malzeme afirlifinin kul-
lanilmasiyla elde edilen bir difer deney sonucu da, drnek tes-
kil etmesi bakimindan Tablo 6.3 de verilmistir. Bu tabloda gd-
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riilen + ve - isaretleri ortalama yatak yiikseklifi ertrafindaki
dalgalanmalari gdstermektedir. Gerek Tablo 6.2 de ve gerekse
Tablo 6.3 de, yiiksek hizlarda tanelerin az yofun olarak dajil-
dig1 bir tabakanin kalinlif:i ayrica belirtilmistir.

Komlir filtre malzemesi i¢in de kum malzemede oldugu gibi
birden fazla geri yikama deneyi yapilmis olup deney sonuglara
Tablo 6.4, Tablo 6.5 ve Tablo 6.6 da verilmistir. Tablo 6.4 ve
Tablo 6.5 deki ortalama yatak yiikseklikleri Tablo 6.4 deki 3
deneyden elde edilmistir.

Tablo 6.4 de yiksek hizlarda, yatak yiikseklifi ic¢in biri
parantez iginde olmak {izere iki defer verilmistir. Bunlardan
birinci say:i malzemenin ¢ok konsantre halde bulundufu genlesmis
vatagin list seviyesini, parantez ic¢indeki ikinci defer ise mal-
zemenin ¢ok seyreltik olarak bulundufu tabakanin {ist seviyesini
gbstermektedir. Bliyiik hizlarda ortalama yatak yiliksekligi hesa-
binda, Tablo 6.4 de yukarda belirtilen birinci sayi ve Tablo
6.5 de de parantez icgindeki ikinci say: dikkate alinmiscir. Bu
sekilde tespit edilen iki ayra yatak derinliginin sonuc¢lar lize-
rindeki etkisi BS1lim 7 de incelenecektir,

Yiksek hizlarda, kuma nazaran daha az yofun olan kdmiriin
flidizasyon kolonunun {list tarafindan kolon disina ¢ikip ¢ikma-
di1gini tespit ic¢in sonuglari Tablo 6.6 da giriilen bir deney da-
ha yapilmistir. Deneyi miiteakiben malzeme kolondan ¢ikarilip
kurutulduktan sonra, tekrar elek analizi yapilarak Tablo Ek.4.1
deki orijinal elek analiz sonug¢lari ile karsilastirilmis olup
0.590 mm ve daha kii¢lik boyutlu tanelerin kolon disina kacgtig:,
ancak bunun ¢ok dnemsiz mertebede oldufu tesbit edilmistir.Ge-
ri yikama suyu hizinin 4,24 cm/sn den biiylik olmas: halinde ko-
lon disina kacgabilecek miktarin Onemli mertebeye ulasmasi stz
konusu olabilir. Bu gibi hallerde bu problemin Oniline gecmek
icin iiniformluk katsayisi kiigiik olan malzemenin kullanilmasi
tavsiye edilir.

Sonuglari Tablo 6.6 da verilen deney yapilirken hizin 2.88
cm/sn ye ulastigi anda genlesen yatak iizerinde tanelerin cok
seyrek olarak dagildigi bir tabaka gdrilmis olup, bazi taneler
yikselirken bazilarinin distligi tespit edilmistir. Bu halde po-
rozitenin 0.90 civarainda oldufu cahmin edilmektedir.
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BOLUM VIT

GELISTIRILEN MODELIN DENEY

SONUCLART 1IE KARSITASTIRIIMAST

7.1. Girig

Bu boliimde, BOlliim V de gelistirilen matematik model yar-
dimiyla, bu galismada kullanilan kum ve kdmiir filtrelere ait
degisik geri yikama hizlarindaki yatak ylikseklikleri hesap edi-
lecek ve B&lum VI da verilen deney sonuglari ile karsilastiri-
lacaktir. Ayrica, bu karsilastirmaya bagli olarak gelistirilen
model deferlendirilecektir,

7.2. Filtre Yatak Genlegmesinin Hesabi ve Deney Sonuglariyla
Karsilastairilmasi

B6liim V de filtre genlesme katsayisina veren denklemler
¢ikarilmis ve bunlarin kullanilmasiyla genlesmis yatak kalinla-
ginin adim adim hesabi verilmistir. Bu adimlar dikkate alindi-
ginda Ynce boyut itibariyle iniform olmayan filtre malzemesinin
iniform boyutlu tabakalara ayrilmasi ve bunlarla ilgili fizik-
sel bazi 6zelliklerin belirtilmesi gerekmektedir. Tablo 7.1 ve
Tablo 7.2 de verilen bu Gzellikler genlesmis yatak kalinliginin
hesabinda kullanilacaktar. Tablolardan da gdrilecegi lizere Tab-
lo Ek. 4.1 ve Tablo Ek. 4.2 deki elek analiz sonug¢larina baka-
rak bu calismada kullanilan kum ve komiir filtre malzemeleri si-
rasiyla Uniform boyutlu 7 ve 13 adet tabakaya ayrailmistar.

Filtre yataginin genlesmesinde (5.9), (5.10), (5.11) ve
(5.12) bagaintilariyla verilen yacak genlesme katsayisi n belir-
- lendikten sonra (1.7) ve (1.30) no.lu,

~

VvV _ .n
Vi_ £ (1.7)
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Tablo 7.1. Kum Yatafin Rarakteristikleri,

Her Bir G&zoniine Gézonline® | Gozdniine? |Gozoniine G zoniine Gézonline Ali-
Amerikan Elek | Elek Uze- |[Alinan Alinan Alinan Alinan Alinan Ta- nan Tabakalara
Standard Agik- | rinde ka- | Tabakala- | Tabakala-| Tabakala-|Tabakalara |bakalara Aitr | Ait Sabit Ya-
Elek No.su| lifiy |lan Malzeme| rin Sayisi| rim Afir-| ran Afir-(Ait Ortala-|Sabit Yatak | tak Porozite-
: Miktara 1l1g1 111 ma Gap Kalinliklara "osi
(mmm) (gr) ) (gr) dy (mm) 1, (cm) € '
12 1.68 | 0.1 .
14 1.41 0.1 b
16 1.19 | 0.3 -
18 1.00 4.2{“_—> 1 2,53 +| 177.9162 | 1.095 1.542
20 0.841( 41.2 2 20.87 1466.0335 | 0.9205 12.722
25 0.707 | 61.0 3 30.90 2170.5841 | 0.7740 18.836
30 0.590 | 50.4 4 25.54 1793.4004 | 0.6485 15.563 0.4634
35 0.500 | 26.4 5 13.37 939,4004 | 0.5450 8.150
40 0.420 10.5 6 5.32 373.6245 | 0.4600 3.243
50 0.300| 2.8 7 1.47 103.1911 | 0.3600 0.896
Dip 0.1 Toplam:
Toplam: 61
197.4 )

a 61 cm yiikseklifindeki malzemenin toplam afirlifa 7024.15 gr dar.

b AZirlaklari az olanlar toplanarak tek bir tabaka gibi ele alinmistar.

Tablo 7.2, Komiir Yatagin Karakteristikleri.

Her Bir GSzoniine Gozoniine GSzoniine? | G5zoniine G&zdniine GozOniine Ali-~
Amerikan Elek | Elek Uze- | Alinan Alinan Alinan Alinan Alinan Ta=- nan Tabakalara
Standard Agik- | rinde Ka- | Tabakala~ | Tabakala-{ Tabakala~| Tabakalara {bakalara Ait {Ait Sabit Ya-
Elek No.su 111 lan Malze-| rin Sayisi| rim Afir-| rin AZir-| Ait Ortala-{Sabit Yatak tak Porozite-
\ ) me Miktari liga 1181 ma Gap Kalinliklara si
(zm) (gr) - ) (gr) d; (mm) 1, (cm) &
6 » 3.35 .
7 2.83 3.0 1 1.52 64,0745 3.090 0.994
8 2.36 6.1 2 3.08 130.2852 2.595 2,018
10 2.00 16.6 3 8.39 354.5469 2.180 5.493
12 1.68 32.4 4 16.37 692.0075 1.840 10.723
14 1.41 32.5 5 16.42 694,1433 1.545 10.754
16 1.19 29.9 6 15,11 638.6119 1.300 9.894
18 1.00 26.6 7 13.44 568.1297 1.095 8.803 0.5525
20 0.841 ) 24.1 -] 12.17 514.7337 0.9205 7.977
25 0.707 | 13.5 ] 6.82 288,3362 0.7740 4,468
30 0.590 7.4 10 3.74 158.0510 0.6485 2.451
35 0.500 3.1 11 1.57 66.2103 0.5450 1.027
40 0.420 1.4 12 0.707 29.9013 0.4600 0.463
50 0.300 0.8 —— 13 0.657 27.7654 0.3600 0.430
Dip C.% Toplam:
Toplam: 65.5
197.9

2 65.5 cm yiuksekligindeki malzemenin toplam agirliZ:

4226.8 gr dar.
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lo(l—eo) = 1(1-¢) (1.30)

denklemleri ve Tablo 7.1 ve Tablo 7.2 yardimiyla herbir tabaka-
ya ait gesitli V geri yikama hizlarindaki € porozitesi ve 1 ta-
baka kalinli8i hesaplanmistir. Daha sonra filtre yata¥fini mey-
dana getiren her bir tabakanin, belli bir geri yikama hizina

tekabiil eden, genlesmis kalinliklari toplanarak o hizdaki filt—

re yatak yiiksekligi elde edilmistir. Biitlin bu islemlerin yapi-
labilmesi ic¢in (5.9), (5.10), (5.11), (5.12) ve (1.7) bafinti-
larinda gegen dp, Reg, dy, Vg, V,, V; parametrelerinin her bir
tabaka icin hesaplanarak belirlenmesi gerekmis olup bunlarin

sonuglari Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6 da sabit

tabaka porozite ve kalinliklariyla birlikte topluca verilmistir.

Bu parametreler daha Once tanimlanmigtir. -

Tablo 7.3. Kum Filtre Yata@inin Degisik Tabakalarina
Ait Bazi Hesap Sonucglarai. '

Tabaka dg Reg Vg U Vi €5 1,

Sayisi (mm) (cm/sn)|{(cm/sn) | (cm/sn) (cm)
1 1.120 171.13 | 13.64 | 18.57 14,43 0.4634 | 1,542
2 0.970 134,27 |1 12.36 | 16.10 12,77 0.4634 112,722
3 0.840 106.25 | 11.29 | 14.24 11.47 0.4634 | 18.837
4 0.720 78.97 9.79 | 12.03 9.80 | 0.4634 | 15,563
5 0,630 61.39 | 8.69 | 10.49 8.63 0.4634 | 8.150
6 0.533 45,20 | 7.57 8.96 7.44 | 0.4634 | 3.243
7 0.416 27.27 5.85 6.82 5.70 | 0.4634 | 0.896

Tablo 7.4. Kum Filtre Yatafinain Defisik Tabakalarina
Ait Bazi Hesap Sonucglarz.

Tabaka dp Reg dp Vi €, 1,

Sayisi (mm) (mm) (cm/sn) (cm)
1 1.120 171.13 0.818 14.43 0.4634 1.542
2 0.970 134.27 0.759 12.77 0.4634 | 12.722
3 0.840 106.2~° 0.679 11.47 0.4634 | 18.837
4 0.720 78.97 0.584 9.81 0.4634 15.563
5 0.630 61.39 0.523 8.63 0.4634 8.150
6 0.533 45,20 0.460 7.44 0.4634 3.243
7 0.416 27.27 0.362 5.70 0.4634 0.896
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Tablo 7.5. K8miir Filtre YataZinin Defisik Tabakalarina
Ait Bazi Hesap Sonuglara.

Tabaka d Re Y A\ V. € 1,
Sayisi (Im?l) ° (cm7sn) (cm7sn) (cm}sn) ° (cm)
1 2,900 | 359.69 | 11.07 | 24,87 | 15.22 [0.5525| 0.994
2 2.476 | 282.55110.19]21.99]13.72 [0.5525 | 2.018
3 2.160 | 231.17 9.55119.96 12,65 |0.5525 | 5.493
4 1.860 | 182.33 | 8.75]17.85|11.43 |0.5525 |10.723
5 1.610 | 143.52 7,96 115,91 ]10.29 | 0.5525 | 10.754
6 1.400 | 111.86 | 7.13]|14.03} 9.14 [0.5525 | 9.894
7 1.200 84.96 1 6,32 112.27 | 8.04 |0,5525 | 8.803
8 1.040 65.06 | 5.58[10.73| 7.06 |0.5525 | 7.977
9 0.900 48,24 | 4.78 | 9.13 | 6.03 |0.5525 | 4,468
10 0.780 36.93 | 4.23| 8.01| 5.30 |0.5525 | 2.451
11 0.665 26.49 | 3.55| 6.711 4,44 10,5525 | 1.027
12 0.580 20,18 | 3.11 | 5.85| 3.87 {0.5525 | 0.463
13 0.459 12.20 | 2.37 | 4,471 2.95 | 0.5525 | 0.430
Tablo 7.6. KOmiir Filtre Yataginin Defisik Tabakalarina
Ait Baza Hesap Sonuglari.
Tabaka dy Re dh Vi €6 lO
Sayisi (mm) - (mm) (cm/sn) (cm)
1 2.900 | 359.69 1.096 15.22 | 0.5525 | 0.994
2 2,476 | 282.55 | 0.9989 13.72 | 0.5525 | 2.018
3 2,160 | 231.17 0.962 12,65 | 0.5525 | 5.493
4 1.860 | 182.33 0.867 11.43 | 0.5525 |10.723
5 1.610 | 143.52 | 0.779 10.29 | 0.5525 | 10.754
6 1.400 | 111.86 | 0.7008 9.14 | 0.5525 | 9.894
7 1.200 84.96 | 0.6356 8.04 | 0.5525 | 8.803
8 1.040 65.06 | 0.5595 7.06 | 0.5525 | 7.977
9 0,900 48.24 | 00,4851 6.03 | 0.5525 | 4.468
10 0.780 36.93 0.4236 5.30 | 0.5525 | 2.451
11 0.665 26.49 0.384 4,44 | 0.5525 | 1.027
12 0.580 20.18 0.3391 3.87 | 0.5525 | 0.463
13 0.459 12.20 | 0.2782 2.95 | 0.5525 | 0.430
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Yukarda belirtilen hesaplar dahilinde bir Srnek teskil
etmesi bakimindan asafida kum filtrenmin, V = 1.51 cm/sn geri
yikama hizindaki genlesmis yatak kalinlifinin hesabi drnek ola-
rak verilmektedir:

1 numarali tabaka igin hesap : Tablo 7.1 de bu tabakanin
agirlik ylizdesi %2.53 olup, bunun afirlik olarak degeri (Kum
filtre malzemesinin toplam afirlifi 7024.15 gr olmak iizere)

(7024,15 gr) (%2.53) = 177.91 gr
dir. Tablo Ek. 4.4 den, bu tabakanin hacimce esdefer dane cap:
dy, 1.120 mm olarak alinmistir. Tabaka kalinlifinin,agirlik yiiz-

desi ile orantili olaca@i esas alinarak bu tabakanin sabit ka=-
1inlaga,

(%2.53)(61 cm) = 1.542 cm

61 cm : Statik (sabit) haldeki toplam
filtre yatak kalinliZa.

olarak bulunur.

(6.1) bagintisi yardimiyla

177.91

F oy .542 ) - ~eEE
__ LoAmu/o, _ (1.542) (81.032)~ 5=
© 14 (1.542)(81.032)

it

€o = 0.4634
elde edilir. Burada : ALlO.lé cm ¢apindaki flidizasyon kolonu-
nun enkesit alani (81.032 cm?) dir.

Buraya kadar verilen islemler difer tabakalar icin de ya-
pilmis olup Tablo 7.1 de verilmistir. B&lim VI daki deneyler
25°C su sicakliginda yapilmis oldufundan., hesapla bulunan so-
nuglarin deney neticeleriyle mukayese edilebilmesi igin burada
ayni su sicakligi g&zdniine alinm:stir. Buna gore,

1

p = 0.997 gr/cm3

(su ig¢in)

p = 0.0089 gr/cm.sn
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degerleri (2.5) ifadesinde dy ile birlikte yerine konursa,

, 4 dago(ne=p)

2.5
CDRen 3 pz ( )

9 4(0.112)3981:0.997(2.65-0.997)
CDRen = 2
-(0.0089)

2 _
CpRe; = 38234

elde edilir. Tablo 2.1 den bu deferin karsilifi olarak,
Re, = 233

bulunur ve (2.6) bagintisi yardimiyle d, capini haiz kiiresel
dane c¢Okelme hizi

Renu

V =
n an

(2.6)

_ (233)(0.0089)  _
Vo T 10.112)(0.997) 18.57cm/sn

olarak hesaplanir. Hacimce d, g¢apli kiireye esdefer olan herhan-
gibir sekle haiz tanenin ¢tkelme hizi Vg de (2.21) bagintisi
i¢cin gegerli olan a'+ q = 1 ifadesi ve (2.26), (2.21) bagin-
tilarindan,

a,*tb=1

b, / a = Re, (2.26)
b / a = 233

a = 0.0043

E = 0.996

DSF = a( e )+ b Us )2 (2.21)

(Y
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DSF = 0.540 (Tablo Ek. 4.6 dan)

0.0043 (—2_ 3"+ 0.996 Q—Yi~—)2
0.540 = 0. CI§T§79 HGR SR

Vg = 13.64 cm/sn

olarak hesaplanir. Vg serbest ¢8kelme hizina bagli olarak,

- P¥sdn _ (0.997) (13.64) (0.112)

Reg =~ 55555 = 171.13
Re, = 171.13

%i-: 0.90 psp ~0-262 (3.24)
v, = (0.90) (13.64) (0.540) "+ 262

Vi = 14.427 cm/sn

elde edilir. dy esdefer hidrolik capin bulunabilmesi ig¢in &nce
Cp/Re degerinin hesaplanmasi gerekir.

bg (Pe=~p) U

2.7)
3p2v3 (

CD/Re =

(4) (981) (2.65-0.997) (0.0089)
3(0.997)2(13.64)°

CD/Re =

1

Cp/Re = 0.0076
Tablo 2.1 den buna karsi gelen Re degeri olarak,

Re = 125

bulunur ve (2.8) bagintasiyla, dy

dy, = —— (2.8)
~h Ty
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_ (125)(0.0089)  _ 4 0818 ¢
dh = 13.64)(0.997) ~ cn

dy, = 0.818 mm

elde edilir. Bu hesaplar sonucunda bulunan V,, Vg, Reg, Vi, dp
degerleri Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 de kum filtreyi teskil eden

7 tabakadan birincisine ait sonuglar olarak verilmistir. Yukar-
daki hesaplar benzer tarzda difer tabakalar i¢in de yapilmis,
elde edilen sonuclar Tablo 7.3 ve Tablo 7.4 de gdsterilmistir.
Genlesmis yatak yiiksekliginin hesabinda, liizumlu olan yatak
genlesme katsayisi n ig¢in gelistirilen modellerden (5.9) ve
(5.10) numarali bagintilarin kullanilmasi halinde kum ig¢in
Tablo 7.4 den ve kdmiir i¢in de Tablo 7.6 dan; (5.11), (5.12)
denklemlerinin kullanilmasi halinde ise kum i¢in Tablo 7.3 den,
komlir i¢in de Tablo 7.5 den istifade edilmektedir. Burada ve-
rilmekte olan 8rnekte (5.11), (5.12) bagintilari kullanilmis-
tir. Buna gOre hesaba devam edilirse Reg = 171.13 deferine
karsi gelen n ig¢in (5.11) bagintisi kullanilarak,

—~0.4468 0.6644
~ -4.1170 Re " ° V./V
n =(4.45+18'%)Res O'l(Vs/Vn)‘4 1 s (Vg/Vy)
d =d, = 1.120 mm
D = Flidizasyon kolonu g¢api = 101.6 mm
1.120 -0.1
= (4.45+ 171. -
n = (4.45+18 101.6>( 13)
13.64,-41170(171.13) 0+ 4468 (13.64/18,57) 00644
=)
18.57
n = 3.084

bulunur. Sirasiyla (1.7) ve (1.30) denklemleri yardimiylada,

\Y4
—_ = c - e = (———
Vi Vi

. 1.51 1/3.084
€= Cizjzg = 0.481
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genlesmis tabaka kalinlifa,

1 _1-%  1-0.4634

S 1oe  1-0.4810 _ 1:03%

-

1 = —%- ‘1o = (1.0339)(1.542) = 1.5946 cm
(o]

elde edilir. Benzer tarzda Tablo 7.1 ve Tablo 7.3 de gdriilen
diger 6 tabaka icin de V = 1,51 cm/sn degerindeki geri yikama
hizi igin 1 degerleri hesaplanarak bunlarin toplami alinirsa,

Tabaka Sayisi n € 1 (cm) |
1. Tabaka 3.08416 0.481 1.5946
2. Tabaka 3.13638 0.506 13.8265
3. Tabaka 3.19336 0.530 21.5040
4, Tabaka 3.28425 0.566 19.2346
5. Tabaka 3.36822 0.596 10.8253
6, Tabaka 3.47584 0.632 4.,7306
7. Tabaka 3.70407 0.699 1.5945
£1=73.31 cm

bulunur. Hesaplanan X1 = 73.31 cm deZeri, kum yatagin V= 1.51
cm/sn geri yikama hizina tekabiil eden, genlesmis yatak yiiksek—
ligidir. ‘

Bu islemler kdmiir filtre malzemesi igin de yapilmistair,

Yukardaki Srnegin akisi iginde belirtildigi iizere kum ve- ’ i
ya komlir filtreye ait gesitli geri yikama haizlarindaki yatak §
ylksekligini, n igin verilen (5.9), (5.10) veya (5.11), (5.12) ;
denklemlerini kullanarak bu iki ayri modele gbre hesaplamak miim- :
kiin oldugundan kum ve komiir filtre malzemelerine ait her bir
tabakanin gesitli hizlardaki kalinliklari ile ayni bir hizdaki
toplam filtre yatak kalinliklarina ait hesap yapan programlar
Ek.2 de verilmistir. Daha &nce de belirtildigi iizere bu islem-—
lerin elle yapilmasi zaman alici oldugundan, I.T.U. Bilgi Islem
Merkezinde Ek. 2 deki bilgi sayar programlari icra edilmis olup
Tablo 7.3, Tablo 7.4, Tablo 7.5 ve Tablo 7.6 daki doneler prog-
ramlarin icrasinda giris bilgisi olarak verilmistir.

Bu programlar kum ve komiir filtre yataklarinin defisik ge-
ri yikama hizlari ig¢in icra edilerek elde edilen toplam filtre
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derinliklerinin, B&liim VI daki deney sonuglariyla karsilasti-
rilmasi Tablo 7.7, Tablo 7.8, Tablo 7.9, Tablo 7.10 ve Tablo
7.11 de verilmistir. Ayni kum filtreye ait Tablo 7.7 ve Tablo
7.8 deki hesapla bulunan yatak yiikseklikleri Tablo 7.7 igin
(5.11), (5.12) ve Tablo 7.8 icin de (5.9), (5.10) bajintila-
riyla verilen modellere gdre hesaplanmis olup bu tablolardaki
deney sonuglari Tablo 6.2 den alinmistar. Ayni komiir filtreye
ait Tablo 7.9 ve Tablo 7.11 deki hesapla bulunan yatak yiiksek-
likleri, Tablo 7.9 ig¢in (5.11), (5.12) ve Tablo 7.11 igin de
(5.9), (5.10) denklemleriyle verilen modellere gdre hesaplan-
mis olup bu tabakalardaki deney neticeleri de Tablo 6.4 den
alinmistir. Tablo 7.10 da kdmiir filtreye ait olup teorik yatak
yiiksekligi hesabinda (5.11), (5.12) nolu model kullanilmis,
deney sonuglarida Tablo 6.5 den alinmistir. Tablo 7.7 ve Tab-
lo 7.8 deki sonuglar Sekil 7.1 ve Sekil 7.2 de; Tablo 7.9, Tab-
lo 7.10, Tablo 7.11 deki sonuglar da sirasiyla Sekil 7.3, Se-
kil 7.4 ve Sekil 7.5 de grafik olarak gdsterilmistir. Bu calis-
mada uygulanan hiz aralifi da yukardaki tablo ve sekillerde g&-
riilmektedir. Geri yikama suyu hizinin sifir olmasi halinde,(1.7)
bagintisina gdre porozite sifir olmaktadir. Bu miimkiin olamaya-
cagi icin, V = 0 da hesapla bulunan 1 degeri deneydeki sabit
yvatak kalinlaifina esit alinmis ve yukardaki tablolarda bu sekil-
de verilmistir.

Geri yikama deneyleri sirasinda, c¢ok yofun haldeki malze-
menin {izerinde tanelerin az yogun olarak dafildigi tabakanin
bulunmasi hali komlirde kuma nazaran daha fazla tespit edildigin-
den Sekil 7.3 ve Sekil 7.5 de deney sonuglarinda az yogun taba-
ka olmadan, Sekil 7.4 deki deney sonuglarinda ise az yogun ta-
bakanin da bulunmasi halinde teorik sonuglarla mukayesesi yapil-
mistir,

Ek. 2.1, Ek.2.2, Ek.2.3 ve Ek.2.4 de verilen programlarin
icraat sonu¢lar:i incelenmis,kum ve kOmiir malzemelerin bazi ta-
bakalarinda, porozitenin €5 ile gdsterilen (Kum tabaka igin
€o = 0.4634, Kdmiir igin €5 = 0.5525) genlesmeden Onceki sabit
tabaka porozitesinden daha kiigiik oldugu, bazi tabakalarinda ise
0.9 dan 1.0 e kadar degistigi gOriilmiistiir. Bu son durum bilhas-
sa komiir malzemede daha fazla g&zlenmektedir. Genlesen tabakaya
ait € efer €, dan kiiclik olursa 1 genlesmis tabaka kalinlif:

1, ile gosterilen sabit haldeki tabaka kwlinlifindan kiiglik olur.
Bu miimkiin olamiyacagi i¢in, € < €5 durumlarinda programin icra-
s1 sirasinda 1 = 1, alinmistir. € nun 0.9 ile 1.0 arasindaki de-
gerlerine tekabiil eden genlesmis tabaka kalinliga (1) degerlerin-
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deki artislar, pdrozitenin 0.9 dan Onceki deferlerine tekabiil

eden 1 ler arasindaki artistan daha biliyiik ¢ikmaktadir. Bu gibi
haller ig¢in bir sinirlama yapilmis, Ek 2.1, Ek 2.2, Ek 2.3.ve

Ek 2.4 de verilen programlarda € 2 0,9 a karsi gelen 1 defer-

leri yerine € nun 0.9 olmadan bir Onceki deferine tekabiil eden
1 deBeri aynen alinmistir, Filtreye ait toplam genlesmis yatak
derinlifi hesabinda yukarda belirtilen durumu asagidaki Srnek

agik bir sekilde ortaya koymaktadir.

Geri yikama suyu hizi V = 2.88 cm/sn iken k&miir filtre-
nin toplam genlesmis yatak derinliZi bu sinirlamanin i1sii al-
tinda hesaplanmis Tablo 7.9 da da gorildigi iizere 119.77 cm
olarak bulunmustur. Yukardaki programlardan Ek 2.1 de bu sinir-
lama yapilmadan elde edilen ¢&ziimde derinlik ig¢in 170.13 cm de-
geri bulunmustur. Halbuki bu ¢alismada yapilan deney sonucunda
toplam yatak derinligi Tablo 7.9 da da gdriildigi gibi 118.30 cm
olarak Glc¢ililmiistiir,

Bu mukayese neticesinde toplam filtre derinlifinin hesa-
binda yukarda kabul edilen hususun esas alinmasi gerektifi an-
lasilmgktadir. Bu durum asagida da belirtildigi lizere litera-
tiirde de desteklenmektedir.

Al-Dibouni ve Garside(1l8) ile Wilhelm ve Kwauk(16) ken-
dilerine ait c¢alisma neticelerini iki tarafi logaritmik eksen
takimi iizerine (1.7) ile verilen V/K = €@ fonksiyonu tarzinda
noktalamislardir. Neticede bu bagintinin € nun 0.9 dan biiyik
degerlerinde lineerlikten saptifini ve artan bir egrilik g&s-
terdigini ifade etmislerdir. Bu durum yiiksek hizlarda meydana
gelmekte ve bu ¢alismada oldufu gibi porozitenin, dolayisiyle
buna bagli olarak yatak derinlifinin de gerekenden biiyikk ¢ikma-
sina sebep olmaktadir. Bu nedenle Al-Dibouni ve Garside, pek
gok arastiricinin ¢alismalaraini € > 0.9 bdlgesi disina cikarma-
diklarini ve (1.7) bagintisinin € < 0.9 halinde kullanilmasi
gerektigini teklif etmislerdir.
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Tablo 7.7. Defisik Gerd Yikuma Hizlarinda Kum Filltre

YataBina Ait Hesap ve Deney Sonuglarinin
Verdifil Yatak Yllkseklikleri ((5.11), (5.12)
No,1lu BaBintilari ile Verilen Modeller Kul-
lanilmigtir; Su Sicaklipi 25°C)

) Hesap Edilen
v Toplam Yatak Deneyle Bulunan
Kalinliffa Yatak Kalinlifa
(cm/an) 1(cm) ‘ 1(cm)
_0,00 61.40 61.4
O 82 62, 43 65.5
71,17 67.03 71.6
1.37 70,69 o
1.51 73.31 78.1
1.64 75.75 79.9
1.85 79.77 B4.5
2,19 86.51 91.8
72,53 793,66 99,5
| 2.88 101,56 107, 6 )
3 22 109.93 : 115.9
(73,56 119.15 125.0
3.90 128,58 136.5
LT 139.07 15002
4 59 . 151,26 - ~ 168,00
| 4.86 . 161,87 L 182.6 i
A9y T T T 164.82 “‘{ 149,14 13,2%n T

(") Tanelerin seyrek olarak dafildiffs tabaka kalinliji,

Table 7.8. Defisik Geri Yikama E:zlarinda Kum Filtre

Yatagiaa Ait Hesap ve Deney Sonuglarimin
Verdigi Yatak Yikseklixleri ((5.9), (5.10),
BaZintilaravla Verilea Modeller Kullamil-
mistair; Su Sicaklaifz 23°C).

Hesap Edilen |
Toplar Yatak | Denmeyle Bulunan
v Kalinli@a [ Yatak Kalanli¥:
cm/sr) 1(cm) ! 1(cm)
1
0.02 61.40 61.4
0.82 62.52 i 65.5
1.17 66.99 i 71.6
1.5% 70.6% i .
1.51 73.26 i 78.1
1.6 75.70 ! 79.9
1.85 79.72 1 84.5
2.19 86.46 : 91.8
2.53 93.60 i 99.5
2.8% 101.50 7 107.6
3.22 109.86 i 115.9
3.56 119.09 ! 125 0
3.99 128.51 { 136.5 B
4.2% 138.99 ! 150.4
4.59 151.18 ; - 168.0
| _4.85 161.78 i 182.6
4,93 164.73 | 189.1+ 15.2%

(*) Tanelerin seyvrek olarak bulmdufu tabaka kalinlafi.
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Tublo 7.9, Deftiylk Ger! Yakama Hizlarinda Kimllr Filtre
Yataufinu Alt Hesup ve Deney Sonuglarinin
Verdigi Yatak Ylksckliklert ((5.11),(5.12)
Bafintilari lle Verilen Modeller Kullanil-
migtir; Su Sicaklifiz 25°C).

Hesup Edilen
v Toplam.Yatak Deneyle Bulunan
Kalinlijfa Yatak Kalinliga
(cm/sn) 1(cm) 1{cm)
0,00 65,50 65.5
69.23 67.3
74,43 73.0
R0 - DU U £ 2 B
81.36 79.8
BT
89,54 87.8 "
o] 98.74 96,2
2,53 108,87 1066
2,88 R D TN & SRR IR § |- 23 B
3,22 132,00 oom2a
3.56 143,96 151.0
3.90 154.59 Torr.e T
4,24 . 166.85 .ol
4,59 ) 181,74 =
4.86 190,28 S
4,93 192,66 —

Tublo 7.10,

Degiwlk Gar! Yikama Hizlarinda Kbmllr Filtre
YataBing Alt Hewnap ve Donoy Sonuglarinin
Verdigl Yatak YUkseklikleri ((5.11),(5.12)
No,lu Baffintilarla Verilen Modeller Kulla-
nilmiytir; Az Yofpun Tabaka Dikkate Alinmig-
tir; Su Sicaklips 25°C),

Hesap Edilen
v Toplam Yatak Deneyle Bulanan
Kolinliffa Yatak Kalinlaiffa
(cm/an) 1(cm) 1(cem)
0.00 65,50 65.5
0,82 69.23 67,3
1,7 L 74,03 — 73,0
| 1.37 78,29 p o 78
1,51 81,36 79,8
| 1.85 89,54 87.8
2,19 98,74 96.2
2,53 108,87 R 106,6
2,88 119,77 71 138,5
73,22 7 TTITTTTTI82,00 172,7 _
F,§:56 143,96 186,7
73,90 154,59 203.2
4,24 166,85 > 203.2
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Tub10>7.11. Depivik Ceri Yikama Hizlarinda Kmilr Filtre
Yatouffana Alt Hesup ve Dency Sonuglurinin
Verdigl Yutak YUksekligi ((5.9), (5.10)No.lu
Bajintilarla Verilen Modeller Kullanilmistir;
Su Sicakliffa 25°C).

Hesap Edilen
A Toplam Yatak Deneyle Bulunan
Kalinliffa Yatak Kalinlifa
(cm/sn) 1(cm) 1(cm)
0.00 65.50 65,5
0,82 69,55 C61.3
L 1.17 74,89 73.0
| 1.37 78,82 75,3 4
1,51 81,43 79.8
1.64 84,48 -
185 89,70 87.8
2,19 96.55 96,2
2,53 108,79 '_Q_A106,6 o
2,88 119.79 118.3
3,22 132,16 132.1
3,56 144,20 15,0
73.90 154,87 177,6
4,24 167.19 198.0
4.59 182712 =
2;186 199169_ —'
4,93 iy ]92:08 S - - M
220 T T T T T T T T T T
200 | a i
—— Matematik model sonucu a
180 + & Deney sonuglary a 3
160 4
.. le0 ~
s
120 s
iy
100 -1
80 B
60 -
40 4] L 1 ] L [

! i
0.0 n,5 1.0 1.5

$ekil 7.1, Kum mulzemeden mUtewekkil filtreye ait, defivik geri yikama

2,0 2.5 3.0 3.5 4,0 4.5 5.0

vV, (cm/sn)

hizlarsnda, matematik model ve deneyle bulunan genlewmis
(Su macakliffy 25°C § Tablo 7.7 den

istifade edilmintir),

yatak kalinliklary
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220

200 -

180 -

160

140

120

80

60

40 |-

20

0

— Matematik model sonucu . A

A  Deney sonuglari

l l l | | | 1 I l

I

0.0

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

V, (cm/sn)

Sekil 7.2 Kum malzemeden miitesekkil filtreye ait, degisik geri

yikama hizlarinda, matematik model ve deneyle bulunan

genlesmis yatak kalinliklari (Su sicakligi 25°C; Tablo

7.8 den istifade edilmistir).
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240 | T | E— LE— I

220 Matematik model sonucu

& Deney sonuglari

200 - , AT
160

140

(cm)

120

1,

100

80

60 | ]
40 | -

20 A —

0 | 1 L I x | 1 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

V, (cm/sn)

Sekil 7 3. KOmiir malzemeden miitesekkil fi.itreye ait, degisik
geri yikama hizlarinda, matematik model ve deneyle
bulunan genlesmis yatak kalinliklarr (Su sicaklig:
25°C; Tablo 7.9 dan istifade edilmistir).
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220 T T T T | T T T
A
200 ~——, = = — Matematik model sonucu
A Deney sonuglari A
180 |

160

140

120

(cm)

100

1,

80

60

40}~

| I | L l | | l

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
V, (cm/sn)

7.4. Komiir malzemeden miitesekkil filtreye ait, degisik
geri yikama hizlarinda, matematik model ve deneyle
bulunan genlesmis yatak kalinliklari (Su sicakliza
?SOC; Tablo 7.10 dan istifade ediimistir; Kesikii
¢izgiler pratikte karsilasilmayan blyilik genlesme
b&lgesinde teorik sonuglari gdstermektedir).
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220 —]

Matematik model sonucu

200} & Deney sonuglari ]
1801 A —
160
140

120

(cm)

100

1,

80

40 - ' .

20 A —

0 1 L ! ! | L 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

V, (cm/sn)

Sekil 7.5. Komiir malzemeden mitesekkil filtreye ait, degisik
geri vikama hizlarinda, matematik model ve deneyle
bulunan genlesmis yatak kalinliklari (Su sicakliga
25°C; Tablo 7.11 den istifade edilmistir).
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Kum filtre igin verilen Tablo 7.7 ve Tablo 7.8 incelen-—
diginde hesapla bulunmus 1 deferlerinin birbirinin ayni oldugu
sadece virgiilden sonraki sayilarda degisiklik oldugu gbriilmek-
tedir. Komiirde de ayni durum biraz daha farkli olmak lzere tes-
bit edilmistir. Bu durumun n genlesme katsayisindan ileri gel-
digi anlasilmaktadir. (5.9)ve(5.10) denklemleriyle verilen
n modeli ile (5.11) ve (5.12) bagintilariyla verilen n modelle- .
ri kum veya k&miir filtre malzemelerinin genlesme hesabina uygu-—
lanirken karsilastirildiginda, n'in Npiirese] 4ive gdsterilen
kismi her iki modelde de defismedifi gdrilmektedir. Ayrica bu
iki n modelinde dy/d, ve Vg/V, parametrelerine iis olarak gelen
a ve a' deki Reg her iki model igin de ayni olup dy/d, ve Vg/Vy
oranlari birbirine yakin gikmakta ve a ile a' deki Reg lerin
tisleri ile dy/d, ve VS/Vn degiskenlerinin lisleri drasinda da
fazla bir fark bulunmamaktadir. Filtrenin bu c¢alismada oldugu
gibi boyut itibariyle dereceli malzemeden defilde wuniform bo-
yutlu malzemeden meydana gelmesi halinde yukarda denklem numa-
ralari verilen ayri 1ki modelin kdmiire uygulanmasinda, hesapla-

nan 1 deferleri arasinda biraz daha belirli bir fark gOriilmiis-
tir,

Efektif cap1r 0.53 mm ve uniformluk katsayisi 1.40 olan
bir kum filtrede 2.75 em/sn geri yikama hizinda %50 genlesmenin
saglanacagi ve bunun en iyi geri yikama sonucunu verdifi refe-
rans (1) de belirtilmektedir. Referans (22) de de pratikdeki
uygulamalarda kum yatagin ince malzeme igin %50, kaba malzeme
igin %30 olarak genlesmesi standard olmasina rafmen son sene-
lerde daha kiiciik bir kum yatak genlesmesinin uygulandifi, bunun
0.8 mm ve 1.2 mm tane ¢aplari i¢in sirasiyla %20, %10 oldugu
verilmektedir. Bu c¢alasmada kullanilan kumun efektif gapi 0.52
mm ve uniformluk katsayisi 1.43 olup yukarda referans (1) de
verilen ince kumun 8zelliklerine uymaktadir. Sekil 7.1 den go-
riilecegi lizere bu tip malzemede, referans (1) e gdre, en iyi geri
yikama sonucunun alindifi %50 genlesmede hesapla tahmin edilen
1 deferinde deney sonuclarina nazaran %6.5 nisbetinde bir hata
oldugu gdriilmektedir. Buna mukabil, uygulanan en biyik geri yi-
kama hizi V = 4.93 cm/sn de 15.2 cm derinligindeki az yofun ta-—
bakanin da dikkate alinmasi halinde hata orani 7%19.3 deSerine
ulasmaktadir. Referans (1) ve (22) ye gore ince filtre malzeme-~
si i¢in pratikte uygulanan %50 genlesme halinde, modelin verdiji
%6.5 civarindaki hata nisbeten kiiglk olup, %233 1lik genlesme du=~
rumunda yapilan %19.3 1lik hata ise,pratiktekine nazarancok bii-
yik genlesme sartlari igerisinde oldufundan,kabul edilebilir si-
nirlar arasinda kalmaktadir. Komlr filtre malzemesinde ise az
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yogun tabakanin dikkate alinmadigi S$ekil 7.3 ve §ekil 7.5 de hi-
zin 3.22 cm/sn degerine kadar hesap ve deneyle bulunan 1 degeri-
nin hemen hemen birbirinin ayni oldufu, az yoZun tabakanin dik-
kate alindigi Sekil 7.4 de ise yukardaki hususun 2.53 cm/sn hiz
sinirina kadar sSzkonusu oldugu gériilmektedir. Sekil 7.3 ve Se-
kil 7.5 de 3.22 cm/sn hiz deferine tekabiil eden %102 genlesmeye
kadar olan hata %4.0 den kiiglik olup genlesmenin %202 degerine
ulastifi en biiylik hiz deferi V = 4.24 cm/sn deki hatada %15.7
dir. Buna mukabil Sekil 7.4 de hizin 2.53 cm/sn oldugu defere
karsi gelen 763 genlesmeye kadar en biiylk hatanin %4 den kiigiik
oldufu goriilmekte ve bu sekle ait Tablo 7.10 da da hizan 4.24
cm/sn degerinde genlesmenin %210 dan.ve buna karsi gelen hata-
nin da %17.9 dan biiyik oldufu anlasilmaktadar.

K8miir yatak i¢in yukarda tesbit edilen hatalarin da kabul
edilebilecefi goriilmektedir. Ancak 7210 dan biyilk genlesme ha-
lindeki hata nisbeti %17.9 un lizerinde olmakla beraber pratikde
yatagin bu kadar yiksek mertebelere kadar genlestlrllme51 sGz-
konusu degildir.

Sonu¢ olarak gelistirilen matematik modelin kum ve komiir
filtre malzemelerinin genlesmis yatak derinliklerinin hesaplan-
masinda genel olarak iyi sonug verdigi, bunun bilhassa pratik-
teki genlesme sinirlari icerisinde daha da uygun oldufu gdriil-
muistir.
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BELIM VITI
SONUCLAR

Bu calismada elde edilen neticeler asagida Szet halinde
verilmistir:

1. I¢me suyu filtrelerinde geri yikama hizini veren degi-
sik bagintilar arastirilmis ve kullanilan filtre malzemesi ile
akiskanin porozite, Reynolds sayisi, &zgiil kiitle, viskozite,
tane boyutu, sicaklik gibi fiziksel ve hidrolik parametreleri-
nin fonksiyonu olan deZisik baZintilar bulunmustur.

2. Elde edilen geri yikama hiz ifadelerinden faydalanmak
suretiyle geri yikama hizini poroziteye baglayan V/K-o = €% ba-
fintisi gelistirilmis ve defiisik V; ve n sayilari elde edilmis-
tir. Nonlineer bdlge icin, Ergun denklemine gdre bulunan n de-
ferinin ise dane g¢apinin fonksiyonu oldu3u gdriilmiistiir. Sinir
tabakasi teorisinin kullanildifa ifadelerden faydalanilarak el-
de edilen n deBerlerinin, sinirsiz ortamdaki akimda tek bir kii-
re igin verilen Reg Reynolds sayisinin fonksiyonu oldufu ve bu
n sayilarinin Richardson ve Zaki'nin amprik sonuclari ile iyi
bir uyum ig¢inde bulundufu tespit edilmistir.

3. Filtre yataginin genlesmesinin hesabi igin yatak gen-
lesme katsayisi, n, ile ilgili olarak coklu lineer regresyon
metodu kullanilmis ve iki ayri model gelistirilmistir. Bunlar-
- dan birisi Vg/V,, diperide dj/d, seklinde boyutsuz olan ve ta-
ne seklini karekterize eden parametreler ihtiva etmektedir.

Gelistirilen bu modeller yardimiyla boyut itibariyle de-—
receli filtre malzemelerinin degisik hizlardaki yatak yiiksek-
liklerinin hesabinda kullanilabilecek bir metod verilmistir.Ay-
rica bu metod uniform boyutlu malzeme igin de gecerlidir,

4. Laboratuarda, birinde Iowa Muscatine kumunun, digerin-
de 1 numarali karbonit filtre kdmiiriiniin bulundugu iki ayri uni-

formluk katsayisina haiz iki ayri filtre malzemesinin degisik ge-

ri yikama hizlarinda ve belli bir su sicakligindaki yatak gen-
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lesmelerine bapli olarak yatak yiikseklikleri &lciilmiis ve kuma
nazaran daha az yofun olan komiir malzemenin genlesmesi sirasin-
da ¢ok yogun haldeki malzeme {izerinde tanelerin seyrek olarak
dagildigi bir tabaka goriilmlistiir. Bu calismada uygulanan geri
yvikama hizindan daha biyiik hizlarinkOmir yatak icin kullanilma-
s1 halinde malzeme kaybini Onlemek igin uniformluk katsayasi kii-
¢lik olan malzemenin se¢ilmesi gerektifi anlagsilmistar. .

5. Yatak genlesmesinin hesabi ic¢in gelistirilen modeli
kullanarak, deneyde ele alinan filtre malzemelerinin degisik
geri vikama hizlarindaki genlesmis yatak ylikseklikleri, yazi-
lan bir bilgisayar programi yardimivla hesap edilmistir. Gen-
lesme hesabi yapilirken kullanilan ve Richardson ve Zaki'ye ait
olan V/V; = € bagintisinin uygulanmasinda € < 0.9 sinirlandi-
rilmasinin gerekti3i tespit edilmis ve bu hususun Al-Dibouni
ve Garside ile Wilhelm ve Kwauk'un calisma sonuglariyla da des-
teklendigi gdriilmiistiir.

6. Gelistirilen model yardimiyla hesaplanan yatak yiiksek—
likleri 3. maddede gecen iki ayri n ifadesine gdre de hemen he-
men ayni sonuglari vermektedir.

7. Teklif edilen modele gdre hesaplanan yatak yiikseklik-
leri, deney sonuclari ile karsilastirilmis, bilhassa pratikde
uygulanan ve %50 ye varan genlesme sinirlari icinde aralarinda
¢cok iyi bir uyum oldugu tespit edilmistir.
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EKLER
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Ek, 2. Cesitli Geri Yikama Hizlarinda, Tane Boyutu Itibariyle
Dereceli Filtrelerde, Genlesmis Yatak Yiksekligini,
Porozitesini ve Yatak Genlesme Katsayisini Veren Prog-
ramlar.
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Ek. 2.1. Programda n Igin (5.11) ve (5.12) Bafintilara
Kullanilmistir (Komiir I¢in)

tduo HUMAN
C PRLOICTION DOF EXPANSION OF FILTER BED IN STANNDARD FORTRAN
C ATILLA AKKUYUSLU .
REAL UHEAT“Rfll'vl)t\‘\l‘\iivxvE‘]‘Lﬂol\vN'L(qbv’v':.‘561|VS‘56’|LR(56.
REAL  EE(L13416)1,LETL3,16)4L0(13)
REAC(5,2C) (VSIl)y I=1416)
20 FORMATILIFT.4)
J=0
66 Jd=J+1l
IFt1detlele) GO YU 90
READ(IS 425 ,8ND=88) CMEAMN,REQVUS UNyVILEQWLO .
25 FORMATI(F 6ot sFTa39F542¢Fbe39F5H431F6a44FT.5)
WRITEL6+4210) DOMEAN,QREQ,VUS  yVHIVT LEQWLO
210 FORMATL *OMEAN=* 3F bt "REN=T o F Ta34°°VHS=29F5.29"UN="1F6e39'VI="yFboe
L3¢ EU="9F4ha44*L0=*4FT.5)
PRINT 27
21 FUEMAT(IX,'EXPANGFY CFD DEPTH)
Az~ (A l1 T Vs REGEE(=0.44681 120 IVIS/YNIEEN6564))
IFLIREC.LT.503) AN IRFU.CEL200)) GO TO 55
N2l4eaSe L LL#DHEAN/LOL 51 ) S(REOES (-0 1) 15 LIVUS/ VNI =EA)
PRINI 234N
23 FORMAT(EL3.T)
G0 Yo 21
55 Na(4ea52(REQax(~0al 1V E(IVIS/VNIEZAN)
PRINT 24,N
24 FORMAT(L13.7)
21 WAIID L6410
Luou FORMATL/-")
LatJyr=La
S0 3 I=l4i6
E(LY=(VSII/VINEEL1/N)
EE(Iy1M=ELELD
LRIT)I=L1-E0)I/CL-ELI )
LY=Lt I)=LO
LECI T H=0(1)
TF(LETd 1) LLToLDlIN) LELSs D) =LOL Y)Y
IF(EEEJyIYLGELO LT LotdeI)=LFLIs1I-1)"
PRINT 286, LEC(JT1CEL ST
26 FORMAT(CEY. T)
36 CanTlHuE
6O 10- 66
90 WNRITE(64+500)
uld 50 [=1elb
50U FORMATL3I(/))
TOFL=0
00 40 J=1.,113
40 [0PL=TUPLCLELI,T)
wRITelayl3) 13¢F1
S50 CONTLMUE ,
13 FORMAT(GAwFTL .8
84 S>TLP :
EivD
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Ek.2.v2. Programda n I¢in (5.9) ve (5.10) Bagintilari
Kullanilmistir. (Komiir Ig¢in).

1JuUi NUMAN
' PREDLC!IDN af EKPANSKDN‘QF.F(LTER BED (N STANDARD FORTRAN
C ATILLA AKKOYUHLU e : h
REAL DHMEANREZOyDHyUFQeVIsFOILO WA N, LISHEI 2 FIS56)4VSIS6)4LRISE)
REAL EEIL13416)4LEL13,16),L0(13)
READ(S,20) (VSUI)y 121,16}
20 FORMAT(1iF7.4) :
4=0
66 J=Je} :
1F{J.EQ.14) GO TO 90
READ(S5+25+END=H8) DMEANREQDH,0EQ I C0,L0
25 FORMATIFLaa1FTa3osFTe5,FbetsF6a3¢F6e4sFT45)
WRITElL+210) DMEAN,REQ,DH,DEQ,VIWEQ LD
210 FORMATL *DAEANZ? yF 6oty "REO = yFTa 30 DMz s F 754 'DEQ=' sFbaas*VI="4F6.
13¢'BO=" 4t Oatey'LO=",FT,4)
. PRINT 27
27 FORMAT (1A EXPANDED YFRD DEPTH®)
e UL S22 I R T Lasl=-T,5449 ) s (LDM/DELNN 25N AHN0) )
[FIIREOLT .50V) «AND.IREQ.GEL2CCY) GO TO 55
N=2(4s4S ¢ LIBEDMEAN/L1DL ) IS (REDES (-0 )L I (DH/DEQ) =5 4)
PRINT 23,N
23 FURBATIELYLT)
GO 10 21 .
55 N= (444993 (REO3 (-0 1 VI =(LDH/DEQIEZA))
PRINT 24,k .
24 FORMATLELY.T)
21 WRITE(G, L)OM)
LOOU FUMAT( /=)
LutJi=L0o
us 28 l=1+16
ECLI=(vStIV /v (1 /N)
EE(Jy 1)=ECL)
LRCLIY=L1-E0V/LL-ELL D))
Liiy=LR{IVI=L O
LEGJ,1)=L1])
IF(LECLy L) LT LOCI)) LE(Js DV=LOt U
LE(EE(J 1) GEZ DY) LEtOsIY=LELDeI -1
PRINT 6y LE(JyI) EELIT)
26 FORMAT(2E164 1)
36 CONTIMUE
GO 10 66
90 WRITE(6,+510)
DO 50 1116
S506 FORMAT(3(/))
TORL =0
Vv 40 J=1e13
40 TUPL=TUPLYLECY, T
WRITE L6413 TOrL
90 CONTINUE
13 FORMATEAX,F1140)
8u STae
EilD
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Ek.2.3. Programda n I¢in (5.11) ve (5.12) Bafintilari
Kullanilmigtir. (Kum Igin).

tJuv LAY
C PREQICTION OF EXxPANSION OF FILTER BED [N STANDARD FORTRAN
C ATILLA AKKQYUNLU g
REAL DMEAN,REO,VUS, VR, VI, EO+LO A N,L(56)E(56),VS(56),LR{506)
REAL EE(T+16),LE(T,16),L0(7)
READI5,20) (VS(I)s 1=1,16)
20 FORMAT(11F7.4)
J=0
66 J=J¢1
1F(J.EQ.B) 60 TO 90
READ(S,25,END=88) DMEAN,REQ.VUS,VN.VI ,EO.LO
25 FORMAT(FG.4+FT7.3,F95.2:.F6.3,F6.3.F6.4.FT7.5)
WRITE(6+210) DMEAN,REQ.YUS,VN.VI1.£0.LO
210 FORMAT( 'DMEAN=* ,F6.4+*REO="',FT.3,°'VUS=',F5,2,'VN=',F6.3,'VI="',F6.
13,'EQs ', Fé.4,'L0O=" FT.5) ‘ ’

PRINT 27
27 FORMAT( 11X, 'EXPANDED BEDP DEPTRH'}
FETE R S A0 A LS I AR A I BN I S F RV AV S IO A DY TR I |

IF((RED.LT.503) . AND. (REO.GE.200)) GO TQ 85
N4 454+ (1B DMEAN/TOL .6)) = (REQ=5{~0.1) 13 (LVUS/VNYzEA)
PRINT 23,N
22 FORMAT(EILI3Z. T
GO TO 21
55 N= (4.45:(REC:T (-G )12 IVUS/YN)=:A )Y
PRINT 24,N
24 FORMAT(EL3.T)
21 WRITE(6,)000}
1000 FORMAT(/'-"')
LO(J) L0
PO 36 I:1.,16
ECi)-(vStI)/YiyzatL/N)
EE(J,1)-ELI)
LR(T)=($-EOQI/(1-ELI))
LEl)-LRC1}:LO
LE(Je I) =L 1LY )
IF(LE(Jy L) et Tt 01D LECDy Y =L0tJ}
[V (BETGy1)eGE.0.9  LECJwIV=LECSI=1)
PRINT 26+ LE(S, T EECS0T)
26 FORMATI(2E16.7)
36 CONTINUE
GO TOo 66
90 WRI1TEI(6,500)
90 S0 I=1,16
500 FORMATI(31/))
TOPL=0
PO 40 U=1,7
40 TOPL=TOPL«LELJ, )
WRITEL6413) TOPL
50 CORTINUE
13 FORMAT(4x,F11.8)
88 sToP
END

e
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Ek.2. 4. Programda n. Igin (5.9) ve (5.10) Baglntllarl

1J08

Kullanilmistir (Kum f¢in).

HIMAR

C PREDICTION OF EXPANSION OF FILTER BED m STAHDARD FORTRAN

C ATILLA AKKOYUNLY
REAL DHEAN,REQ\DHDEQ VI EO«LOWANLISHE) 1 ELS56)4VSIS6)LRI56)

20
66

25

210

27

23
55
24

21
lo0go

26

90

500

40

50
13

88

REAL EBE(T 16} ,LE(T, 160),L00T)

READIS5,20) tVS(L)y 121,416}

FORMAT(1LFT.4)

J=0 ’

Jedel

[F1J.fQ.8) GO TO 90

READ(S,25,END=88) O“EAN.REO.UH.OEQ.VI.EO.LO
FORMAT(F6.4+FT.3+FT7.3,F6.4F6.3+Fb6.4,FT7.5)
WRITE(6,210) DMEAN.REO;OH.DEQQVI'EOQtO

FORMATY '»HEAN=f0F6-4"K‘°"'F?~30'0H3'0F7060'DEU=

F0'€03° yFGO.4y'LO=*FT.51)

PRINT 27

FORMAT( 1 X, 'EXPANDED BED DEPTH')

A= (LG R2D L SUREGESEL -0 96451 2 (IDH/DEQI#20.6500))
IF(IREQ.LT.503).AND.IREO.GE.200)) Ci) YO S5

"aFbab s 'VI="4Fb.

N2{4.45¢()8% DNEAN/%O!-&I!:(REO Fl-0« 111 LOH/DEQIEEA

PRINT 23,N ]
FORMAT(EL3.T)

G0 To 21

Nzl 40450 IREDZ2 (-0 1)V EULLUH/DER)Y =%A1)
PRINT 24,8

FORMAT(EL3.T!)

WRITE(651000)

FORMAT(/'-*)

LOCJ)=LO

DO 36 I=1,16 ;

LID) VST /NI =01 /R

EE(Jy 11 =ECD)

LROT)=(1-EO)/LI-E(]))

L{I)=LRIT)=L0 '

LELJy 1) =L0 D)

LFILELSy L)l T L0t LE(S, 1)=L00J)
LFLEECJ 1V .GEL0.9) LECI Y =LECT -1
PRINT 26+ LECJ 1) EECY,T)
FORMAT(2E16.7) :

CONTINUE

6o Yo 66

WRITE(6,500)

DO S0 1l:=1,16

FORMAT 3L/ )

1oPL=0

DO 40 J=1.7

TOPL=TOPLSLE( J, 1) .

WRITE(Gy131) ToPt

CONTINUE

FORMAT (4% ,Fl1.8)

sToPp

END
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Ek.3. Yatak Genlesme Katsayisini, n, Veren Goklu Lineer

Regresyon Programi ve Sonuglari.
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Ek.3 (Devami)
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Ek.3 (Devami).
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(Devami).

Ek.3
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Ek.3 (Devamzi).

WULTIPLE REGRESSION ATILLA
SELECTION 1
VAR IABLE MEAN STANDARD CORRELATION  REGRESSION  STD. ERROR COMP UTED
NG« 83 AT 10N X ¥S Y COEFFICIENT QF .REG.CQEF. T VALUE
! §:9732% 9:33%%¢ AT REREI 0 asst 433l
0. . - . . 4 - Q
DEPENDENT 1.39 801
3 =0.46135 0.358686
INTERCEPT 0.81439
MULTIPLE CORRELATION 0.92732
$5TD. ERROR OF ESTIMATE 0.14705
AHALYSIS OF VARIANCE FOR THE REGRESSION
SQURCE OF VARIATION DEGREES SuM QF MEAN F vaLut
OF FREEDOM  SQUARES SQUARES
ATTRIBUTABLE 10 REGRESSION 2 132735 0-.56372 30.69492
) IA N FFI4 PESQESSION 10 0.21623 0.0216
JOTAL 12 1.54368
YARIABLE MEAN STANDARD CORRELATIGCN REGRESSION 57T0. ERROR COMP UTED
NO. CE AT ICN A VS Y COEFFICIENT OF REG.COEF. T VALUE
1 2.07552 n.4300% ~0.87432 “0.44679 0.11524 -3.87 101
} =5223%60 8.1027¢ 0.69478 0.66437 053838 1:25403
DEPENCENT
3 N.k4325 0.27569
INTERCEPT 0.61459
MULTIPLE CORRELATION 0.89195
$TD. ERROR OF ESTIMATE 0.1464S
ANALYSTS OF VARIANCE FOR THE REGRESSION
SOURCE OF VARIATION DEGREES SuM OF HEAN P OVALUE
OF FREEDOM  SQUARES SOUARES
ATTRIEJTASLE 10 GEGaEcs D 2 0.8347] 041716 19.45869
) N FROM RECRESSTD 10 0, 21448 0.02145
Mot 12 1.04820
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¢ Bu galigmaya alt noktalar

Cleasby-Fan'e aft noktalar(9)

o, 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 Y2 1.4 .k

d, (mm)
Seki) Fk.4.h. Kum filtre malzemenine ait DSF {le d, arasindakl bagint.
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3.4

3.6 3.8
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Tablo Ek. 4.1. Kum Elek Analiz Sonuglarz
Her Elek Her Elegi Her elegi
Amerikan Elek fzerinde Gegen Gegen Mal-
Standard agik- Kalan Malzeme zemenin
Elek No.su 1181 Malzeme Miktara Agairlikga
‘ Miktara Yiizdesi
(mm) (gr) (gr) (%)
10 2.00 0.0 197.4 100.00
12 1,68 0.1 197.3 99.95
14 1.41 0.1 197.2 99.89
16 1,19 0.3 196.9 99.74
18 1,00 4.5 192.4 97.46
20 0.841 41.1 151.2 76,59
25 0.707 61.0 90,2 45,69
30 0.590 50.4 39.8 20.16
35 0.500 26.4 13.4 6.78
40 0.420 10.5 2.9 1.47
50 0.300 2.80 0.1 0.05
Tava 0.10 0.0
Toplam agair-
11k=197.4 gr
Tablo Ek. 4.2. Komir Elek Analiz Sonuglari
Her Elek Her Elegi Her Elegi
Amerikan Elek Uzerinde Gegen Gegen Mal-
Standard agik- Kalan Malzeme zemenin
Elek No.su 1181 Malzeme Miktari Agirlikga
Miktara Yiizdesi
(om) (gr) (gr) %)
7 2,83 3.0 194.9 98.48
8 2.36 6.1 188.8 95.40
10 2.00 16.6 172,2 87.01
12 1.68 32.4 139.8 70.64
14 1.41 32.5 107.3 54.22
16 1,19 29.9 77.4 39.11
18 1.00 26,6 50.8 25,67
20 0.841 24.1 26,7 13.49
25 0.707 13.5 13.2 6.67
30 0,590 7.4 5.8 2.93
35 0.500 3.1 2.7 1.36
40 0.420 1.4 1.3 0.65
50 0.300 0.8 0.5 0.25
Tava 0.5 0.0 0.00
Toplam agir-
11k=197.9 gr
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Tablo Ek. 4.5. Kum ve K8miir Malzemeye Ait Deneyle
Bulunan V4 Serbest Gdkelme Hizlari.

Tane Aritmetik Ortalama Serbest
Malzeme Ortalama Capa Sicaklik GCokelme Hiza
d; (mm) oc Vg (cm/sn)
1.300 22,6 14,156
Kum 0.460 22.9 7,247
0.360 22,5 5.849
Kémiir 2.595 22.8 10.140
0.360 22,7 2.320

Tablo Ek. 4,6. Kum Malzemeye Ait Dinamik Sekil Fakt&rii

Deferleri,
d, DSF
(rm )
1,300 0.480
1.095 0.540
0.9205 0.590
0.7740 0.630
0.6485 0.665
0.5450 0.690
0.4600 Uk
0.716
0.771
.3600 o
y - ‘ 0.740

Tablo Ek. 4.,7. Komiir Malzemeye Ait Dinamik Sekil Faktdrl

dy DSF
(om)

3.09 0.1985
2.595 0.215
2.180 0.2296
1.840 0.241
1.545 0.251
1.300 0.2596
1.095 0.2668
0.9205 0.2728
0,7740 0,2776
0.6485 0,282
0.5450 0.2857
0.4600 0.2885
0.3600 0.292
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