Tarim Makinalari Bilimi Dergisi
2006, 2 (4), 337-344

Damla Sulama Sistemlerinde Kullanilan Bazi Hidrosiklon
Filtrelerin Yiik Kayiplarinin Kestiriminde Kullanilabilecek Bir
Matematiksel Modelin Boyutsal Analiz Yontemiyle
Gelistirilmesi

Hiiseyin YURDEM, Vedat DEMIR, Adnan DEGIRMENCIOGLU
Ege Universitesi, Ziraat Fakiltesi, Tarim Makinalari Bolimi, 35100-Bornova/Izmir
huseyin.yurdem@ege.edu.tr

Ozet: Calismada, ilkemizde imal edilip damla sulama sistemlerinde kullanilan bazi hidrosiklon
filtrelerin farkli debilerdeki yik kayiplarini, tasarim farkliliklarina gére tahminleyecek bir modelin
boyutsal analiz yontemiyle gelistirilmesi amaclanmistir. Bu amacla, giris ve cikis anma caplari 2",
24", 3" ve 4" olan farkl teknik 6zelliklere sahip 7 adet hidrosiklon filtre kullaniimistir.

Gelistirilen modelin serbestlik derecesi 86'lup, tahminleme katsayisi %97.64 tir. Gelistirilen
model, giris ve ¢ikis borusu ig gapi (D) 53-105 mm, silindirik kisminin gapi (Ds) 200-283 mm,
silindirik kismin yiksekligi (Ls) 152-220 mm, konik kismin taban capi (D;) 52-60 mm, konik kismin
yuksekligi (Ly) 275-644 mm olan hidrosiklon filtrelerin ylk kayiplarinin kestiriminde kullanilabilir.
Anahtar kelimeler: Damla sulama, hidrosiklon filtre, yiik kaybi, matematik modelleme, boyutsal analiz.

Development of a Mathematical Model Using Dimensional Analysis for
Predicting the Head Losses for Different Types of Hydrocyclone Filters Used in
Drip Irrigation Systems

Abstract: The objective of this study was to develop a prediction model for head losses in
hydrocyclone filters using Dimensional Analysis. For this purpose, seven hydrocyclone filters with
2", 212", 3" and 4" inlet — outlet rated diameter were used to measure the friction losses at different
flow rates in the laboratory. The parameters affecting the variation in head losses in filters were
defined as dimensionless terms using Buckingham’s pi-theorem.

The model developed in this study accounted for 97.64% of the variation in the data with 86
degrees of the freedom. The results showed that the mathematical model may be used to
determine head losses in hydrocyclone filters with an acceptable accuracy if the variables affecting
this system are used within the limits defined as inlet — outlet inside diameter of 53-105 mm, diameter
of cylindrical part of 200-283 mm, height of cylindrical part of 152-220 mm, bottom diameter of conic
part of 52-60 mm, height of conic part of 275-644 mm.

Key words: Drip irrigation, hydrocyclone filter, head loss, mathematical modeling, dimensional analysis

GiRiS

Damla sulama sistemleri disiik basinglarda
calisan, enerji tuketimleri dusik fakat ilk yatirnm
maliyetleri ylksek olan sistemlerdir. Bu nedenle
sistem 6miirlerinin miimkiin oldugunca uzun tutulmasi
gerekmektedir. Damla sulama sistemin en ©nemli
elemani olan damlaticlarin 6émrd, iglevlerini devam
ettirip ettiremediklerine gdre belirlenir. Damlaticilarin
icinde yer alan su gegis kanallar, suyun enerjisini
azaltip, cikis basincini dislrmek amaciyla gok dar
olarak imal edilmekte, bu ise damlaticilarin kismen

veya tamamen tikanma riskini artirmaktadir. Lateral
Uzerindeki damlaticilarin  kismen veya tamamen
tlkanmasi es su dagiimini bozmakta bu da Urln
kalitesi ve miktarinda kayiplara neden olmaktadir.
Bunun yaninda bir lateral lizerindeki damlaticilarin
timidmiin tikanmasi ise, damla sulama lateralinin
islevinin sona ermesine neden olmaktadir.
Damlaticilarin tikanmalarinin sebeplerinin basinda
organik ve inorganik parcaciklar, mikrobiyal kalintilar
ve kimyasal gokeltiler gelmektedir. Tikanma sonucu

337



Damla Sulama Sistemlerinde Kullanilan Bazi Hidrosiklon Filtrelerin Yiik Kayiplarinin Kestiriminde Kullanilabilecek Bir Matematiksel

Modelin Boyutsal Analiz Yontemiyle Gelistiriimesi

ortaya clkabilecek sorunlar, filtrasyon ve kimyasal
uygulamalar yoluyla azaltilabilmektedir (Gilbert and
Ford, 1986; Ravina et al., 1990; Bulancak ve Uz,
2000). Filtrasyon; suda askida olan kati maddelerin
fiziki Ozelliklerinden vyararlanilarak ayrilmasi olarak
tanimlanir (Andin and Alon, 1986; Plastro Gvat, 1989).
Damla sulama sisteminde hidrolik esaslara gore
secilmis en kaliteli damla sulama borulari kullanilsa,
montaji birinci sinif iscilikle yapilsa dahi, filtrasyon ve
kimyasal uygulamalar olmadan dizgiin galisamaz ve
uzun émdrli olamazlar (Keller and Bliesner, 1990).

Damla sulama sistemlerinin diizglin calismasini
saglamak icin degisik filtreler gelistirilmistir. Bunlar;
yodunluk farkina gore calisan hidrosiklon filtreler,
grandl (kum-gakil) filtreler, elek ve disk filtrelerdir
(Douglas and Bruce,1985; Keller and Bliesner, 1990;
Demir ve Uz, 1994). Kullanilacak olan sulama suyunun
kalitesine bagli olarak bu filtrelerden birinin veya
birden fazlasinin kullanilmasi gerekebilir.

Damla sulama borularina, kati cisimlerden en iyi
sekilde arindinlmis suyun iletilmesi gerekmektedir. Bu
nedenle filtrasyon sisteminin en son elemani olan disk
veya elek filtrelerin temizleme etkinligi ve performansi
O6nemlidir. Bir filtrede ihtiyag duyulan filtre alanini,
suziilmesi diistintlen suyun kirlilik miktari ve debisi
belirlemektedir (Gilbert and Ford,1986). Ravina et al.,
(1990) yaptiklan calismada filtre performans kriterlerinin
belirlenmesinde; filtre temizken olugan yiik kayb, filtredeki
yik kayip oranlan ve temizleme ihtiyaci gosterme zamani
ile filtrelerin temizlidi icin harcanan zamanin 6nemli bir yer
tuttugunu  bildirmiglerdir. Zeier and Hills (1987),
herhangi bir filtrenin temiz durumdaki maksimum ylk
kaybinin 13.7 kPa olmasi gerektigini, sulama suyu ile
calismada ise ylk kaybinin 44.1 kPa'a ulagsmasi
durumunda filtrenin teknik olarak tikanmis olarak
kabul edilebilecegini belirtmislerdir.

Bulancak ve ark. (2006) tarafindan damla sulama
sistemlerinde kullanilan cesitli filtre ve filtrasyon
sistemlerinin agik kanal sularinda kullaniimasindaki
etkinliklerinin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen
galismada, vyerli ve yabanc yapim degisik tip ve
prensibe sahip 9 farkl filtre (disk, elek, hidrosiklon,
kum seperatori ve grandl filtre) ele almis ve herbiri
tek tek ve degisik kombinasyonlarda denenmistir. Iki
asamall yiritilmis denemelerde filtre ve filtre
kombinasyonlarinin, temiz su kullanilarak laboratuvar
kosullarinda galisma kapasiteleri, debi-ylik kaybi
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iligkileri ve nehir suyu kullanilarak filtrasyon etkinlikleri
belirlenmistir. Arastirmada, disk filtrelerin etkinlikleri
%>54-60, elek filtrelerin ise %61-64 aralidinda
bulunmustur. Hidrosiklon ve kum seperatoriinde ise
sirasiyla %37 ve %36 etkinlik dederleri saptanmistir.
En yiksek etkinlik dederi %81 ile granil filtrede
bulunmustur.

Damla sulama sistemlerinin istenen performansta
uzun stre galismalari igin sistemde yer alan disk veya
elek filtrelerin kisa strede tikanmalarina engel olmak
gerekmektedir. Bu durum uygun filtre segiminin
yaninda, filtrasyon sistemi icerisinde, disk ve elek
filtrelerden ©nce vyerlestirilen, grandl filtreler ile
hidrosiklon filtrelerin etkin bir sekilde calismalaryla da
sadlanabilmektedir (Soccol and Botrel, 2004).

Damla sulama sistemlerinde suyun istenen sekilde
temizlenmesinin yaninda bu iglemin enerji gereksinimi
acisindan degerlendiriimesi de isletme maliyetleri agisindan
onemlidir. Bilindigi gibi basingl bir sulama sisteminde yer
alan her parca, 6zelligine badl olarak yik kaybi meydana
getirmektedir. Damla sulama sistemlerinde 6nemli yiik
kayiplarinin meydana geldigi yerlerden biri de filtrasyon
sistemleridir. Enerji tlketimi agisindan blyiik énem taslyan
yiik kaybi, filtre elemaninin ézelliklerine bagh oldugu kadar,
suyun yonlendirilmesini  sadlayan filtre  gdvdesinin
tasarimina da baghdir (Ytirdem ve Demir, 2003).

Uz ve ark. (1994), temiz su ve iki degisik
konsantrasyonda kum-toprak igeren suyla, 2" giris-
cikis capl elek, disk ve hidrosiklon filtrelerde debi-yuk
kaybi degisimini incelemislerdir. Arastiricilar, her bir
deneme kosulunda en distik yik kaybinin elek filtrede
olustugunu; 2.4-12 m?h debi araligindaki yiik
kayiplarini, elek filtrede 0.9-4.0 kPa, disk fitrelerde
0.9-13 kPa ve hidrosiklon filtrede ise 1.66-22 kPa
arasinda bulmuslardir.

Yirdem ve Demir (2003), llkemizde imal edilip
damla sulama sistemlerinde kullanilan bazi elek
filtrelerde gorilen tasarim hatalarinin, yik kayiplari
Uzerindeki etkilerinin belirlenmesi amaciyla yaptiklar
calismada, 22" ve 3" giris ve cikis caph elek filtreler
kullanmiglar, giris ve gikis borularinin gévde uzerine
baglandiklari noktadaki delik alanlarinda yapilan
hatalarin ve elek filtre elemanina uygun olmayan
govde capi segiminin yiik kaybini arttirdigi sonucuna
varmiglardir. Bu hatalar nedeniyle yiik kaybinda, 22"
filtrede %60 ve 3" filtrede %40 artis oldugunu
belirlemislerdir.



Gelistirilen ve yeni gelistirilecek esitlikler yardimiyla
yik kayiplarinin hesaplanmasi, gerek filtrelerin imalati
asamasinda gerekse suslama sisteminin  ylk
kayiplarinin  tahminlenmesinde  bliylik  kolayliklar
sadlayacaktir.

Gergeklestirilen bu calismada, damla sulama
sistemlerinde kullanilan ve bazi tasarim farkhliklari
bulunan hidrosiklon filtrelerin, farkli debilerdeki yik
kayiplarini tahminleyecek bir modelin boyutsal analiz
yontemiyle gelistirilmesi amaglanmistir.

MATERYAL
Denemelerde, farkh teknik ozelliklere sahip 7 adet
hidrosiklon filtre ele alinmistr. Denemelerde kullanilan
filtrelerin genel goriiniigleri ve gdvde yapilari Sekil
1'de, teknik 6zellikleri Cizelge 1'de verilmistir.
Denemelerde kullanilan hidrosiklon filtreler, ayirma
ve biriktirme bolimi olmak lzere iki ana kisimdan

(a) Kapaksiz tip biriktirme kaph
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olusmaktadir. Ayirma ve biriktirme béllimleri sac
malzemeden yapilmis ve birbirlerine kaynakli olarak
birlegtirilmistir.

Ayirma bolimd, silindirik ve konik sekil verilmis iki
ayri yapinin birbirine kaynakli olarak birlestiriimesiyle
olusturulmustur. Suyun hidrosiklon iginde donu
hareketi yapacak sekilde bir akim olusturmasi igin giris
borusu, silindirik parcaya tedet olarak baglanmistir.
Hidrosiklonu Ust tarafindan kapatan parga pres
yardimiyla sekillendirilmis olup ortasina, gikis borusu
yerlestirilmistir. Eksenel olarak yerlestiriimis olan cikis
borusunun goévde icinde uzantisi bulunmaktadir.
Hidrosiklonun, kontrol birimindeki diger unsurlara
baglanabilmesi icin giris ve ¢ikis borularinin uglarinda
flans veya manson bulunmaktadir. Hidrosiklon iginde
kalabilecek  havayr tahliye = etmek amaciyla
hidrosiklonun (st tarafina piring malzemeden imal
edilmis bir hava tahliye supabi monte edilmistir.

(b) Kapakl tip biriktirme kaph

Sekil 1. Denemelerde Kullanilan Hidrosiklon Filtrelerin Genel Goériiniisleri ve Govde Yapilar
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Cizelge 1. Denemelerde Kullanilan Hidrosiklon Filtrelerin Teknik Ozellikleri

Hidrosiklon Filtre Tipleri

Teknik Olgiiler K20 K25 K30 K40 A25 A30 S25
Su giris — gikis borusu anma gapi [inch] 2" 21" 3" 4" 2" 3" 21"
Su giris - gikis borusu ig capi (D) [mm] 53 70 81 105 70 81 70
Silindirik kismin gapi (Ds) [mm] 251 251 251 251 283 283 200
Konik kismin taban gapi (D¢) [mm] 53 55 52 54 60 60 55
Silindirik kismin yiiksekligi (Ls) [mm] 216 216 216 216 220 220 152
Konik kismin yiiksekligi (L) [mm] 644 644 644 644 650 650 275
Biriktirme kabi tipi Kapaksiz Kapakl Kapakl Kapaksiz Kapaksiz Kapaksiz Kapakl
Biriktirme kabi gapi (D) [mm] 252 165 165 165 245 245 154
Biriktirme kabi uzunlugu (Hp) [mm] 219 245 245 245 225 225 242
Genel yiikseklik (Hg) [mm] 1320 1260 1320 1320 1185 1185 760

YONTEM
Sulama sirasinda su icindeki kati tanecikler, Hidrosiklon filtrelerin, farkli debilerdeki yiik kaybi
biiyiikliklerine ve yodunluk farkina badl olarak  degerlerini belirlemek amaciyla E.U. Ziraat Fakiiltesi

merkezkag kuvvetinin etkisiyle ayrilarak Dbiriktirme
haznesine gegerler. Denemede kullanilan hidrosiklon
filtrelerin biriktirme haznesi iki tiptedir (Sekil 1). Birinci
tip biriktirme haznesi, Sekil 1a'da gorildiigi gibi; sacin
kivrilarak kaynatilmasiyla olusturulan silindirik yapinin
Uzerine ve altina pres yardimiyla ézel form verilmis
saclarin  kaynatiimasiyla

meydana  getirilmistir.

Biriktirme haznesinin altina, toplanan materyalin
bosaltiimasini saglamak amaciyla 3/4", kaynatilmistir.
Ikinci tip biriktirme haznesi ise, bir ucu kaynakli olarak
kapatiimig, diger ucu ise agilip kapanabilen bir kapak

sistemine sahip silindirik bir yapidadir (Sekil 1b).
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Tarim  Makinalar  Bélimi  Pompa  Deneme

Laboratuvari’'nda bir deneme diizeni olusturulmustur
(Sekil 2). Deneme diizeninde,
yardimiyla depodan sadlanan temiz su kullaniimistir.

santrifiij pompa
Hidrosiklon filtreden gegen debi degerleri, pompa ¢ikis
hattina yerlestirilen bir vana yardimiyla ayarlanmis ve
orifis yontemiyle Olglilmiistiir. Hidrosiklon filtrelerden
gegen her debiye karsilik meydana gelen yik kaybi

dederleri, hidrosiklon filtrelerin su giris ve cikis
agizlarina  yerlestirilen  gikislara  baglanan civali
diferansiyel manometre yardimiyla  dlglimustdr.

Olciillen degerler yardmiyla debi-yiik kaybi iliskileri
belirlenmistir (Sekil 2).
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1. Pompa 4. Hidrosikilon filtre

2. Debi ayar vanasi 5. Orifis

3. Kayp yiksekligin Olgiilmesinde kullanilan 6. Debi  dlgiimiinde  kullanlan — civali  diferansiyel

manometre

avall diferansiyel manometre

7. Su iletim borulart
Sekil 2. Deneme diizeninin genel goriiniisii

SURTUNME KAYIPLARININ BOYUTSAL ANALizi

Boyutsal analiz, degisik fiziksel sistemlere iliskin
tahminleme modellerinin gelistiriimesinde ve 6zellikle
hidrolik alaninda oldukga yaygin kullanim alani bulan
bir aractir (Langhaar, 1987). Bu yéntemle herhangi bir
fiziksel olaya etki ettigi disiinilen degiskenler saptanir
ve sonrasinda bu degiskenler, fiziksel olarak anlam

ifade eden bir grup boyutsuz terime (I1 terimleri)
indirgenir. Boyutsal analiz yontemi kullanilarak
yiritilen bu calismada, hidrosiklon filtrelerde olusan
ylk kaybina etki ettigi disiinilen degiskenler Cizelge
2'de ve bu degiskenler kullanilarak olusturulan
boyutsuz terimler Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 2. Hidrosiklon filtrelerde olusan yiik kaybina etki eden degiskenler

Degisken tipi Sembol Degisken Boyut Birim
Bagiml He Yk kaybi L m
\Y Girig borusundaki suyun hizi LTt ms™
v Kinematik viskozite LTt m’s!
Yercekimi ivmesi LT? ms?
D Su girig-gikis borusu ig capi L m
Bagimsiz
Ds Filtre gévdesinin silindirik kisminin capi m
D¢ Filtre gévdesinin konik kisminin taban gapi L m
Ls Filtre gévdesinin silindirik kisminin uzunlugu (yiksekligi) L m
L Filtre gévdesinin konik kisminin uzunlugu L m
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Cizelge 3. Boyutsuz terimler ve fiziksel anlamlan

Boyutsuz terim Fiziksel anlami

(I1 terimi)
Il H¢/D Girig-glkis su borusu ig capinin degisimine bagl yik kaybi
IL V?/gD Froude sayisi
s VD /v Reynolds sayisi
Is Dy/L« Filtre gévdesinin konik kisminin taban gapinin, filtre gévdesinin konik kisminin uzunluguna orani
I1s Ds /Dt Filtre gdvdesinin silindirik kisminin gapinin, filtre gévdesinin konik kisminin taban capina orani
s D /Ds Girig-gikis borusu ig gapinin, filtre gdvdesinin silindirik kisminin gapina orani
e L /L Filtre g6vdesinin silindirik kisminin uzunlugunun, filtre gévdesinin konik kisminin uzunluguna

orani

Cizelge 3'de verilen boyutsuz terimler uyarinca
filtrelerde meydana gelen strtiinme kaybi fonksiyonel
olarak asagidaki sekilde ifade edilebilir:

He /D = f (V*/gD, VD /v, D/Ds, Dt /Ly, Ds/Dy, Ly/ L) (1)

BULGULAR

Boyutsuz terimler kullanilarak (Cizelge 3) ileriye
dogru segim esasina dayali olarak yapilan goklu
regresyon analizi sonucunda asadida verilen
matematiksel model elde edilmistir.

H¢ /D= 1.3403 (V¥/gD)%>*% (VD /v)>>% (DyL)>"
(Ds /D)7 (D/D)* (2)
Modelde, kinematik viskozitenin (v) yerine 20 °C
deki degeri olan 1.01x10%m?s ve yercekimi ivmesi
(9) icin 9.81 ms? alindiginda model asadidaki formda
verilebilir.
H = 892.5 V1729 p0344 Ds-s.z Dt5'355 Lk2.175 (3)
Modelde, su hizi (V) yerine (4Q/xD?) alindiginda
ise model asagidaki formu alir:
He = 1355.2 Q1.729 p-3-802 Ds'6'2 Dt5'355 Lk2.175 4)
Gelistirilen modelin serbestlik derecesi 86'clup,
modele iliskin ¢oklu regresyon analizi sonuclari
Cizelge 4'de verilmistir. Cizelgeden goriilecegi lzere

Froude sayisi (V%/gD) vyilk kaybi degisiminin
%95.28'ini tek basina aciklayabilmektedir. Diger I1
terimleri modele katildikga tahminleme katsayisi
artmakta ve olusturulan modelin tahminleme katsayisi
%97.64'e kadar yikselmektedir. Ls /Lx boyutsuz
terimin disinda ongoriilen biitiin boyutsuz terimler
%95 seviyesinde 6énemli bulundudu icin modelde yer
almistir.

Gelistirilen modelin  gegerllik sinirlari  asagida
verilmistir:
Girig gikis borusu ig gapi (D) 53-105 mm
Silindirik kisminin capi (Ds) 200-283 mm
Silindirik kismin yiiksekligi (Ls) 152-220 mm
Konik kismin taban capi (Dy) 52-60 mm
Konik kismin ytiksekligi (L) 275-644 mm

Calismada ele alinan tim hidrosiklon filtrelerin
farkl debilerde olgiilen tiim yik kayip (Hr) dederleri ve
gelistirilen model yardimiyla bulunan vyik kayip
dederlerinin  karsilastirimasi  Sekil 3'de  verilmistir.
Sekilden de gériildigu gibi, modelle tahmin edilen yiik
kaybi dederleri, denemelerde 0lclilen yik kaybi
degderlerine oldukga yakindir.

Cizelge 4. Kesisim katsayisi sifir alinarak yapilan regresyon analizi sonuglar

Boyutsuz

. Ustel terim Standart hata R? ve degisimi (%)

terimler
Log (sabit) 0.1272 0.91440222 -

Vz/gD 0.581 0.117711151 95.28

VD /v 0.567 0.236110524 95.82

D /Ds -1.33 0.355190279 96.32

Dy/Lk -2.175 0.292792825 97.23

Ds /D¢ -7.53 1.199641896 97.64
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10

Modelle tahminlenen yiik kaybi, Hr (m)
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Okilen yiik kaybi, He (m)

10

sekil 3. Olgiilen ve gelistirilen model yardimiyla tahmin edilen yiik kaybi1 (H;) degerlerinin karsilastirimasi

SONUC ve DEGERLENDIRME

Calismada ele alinan K tipi hidrosiklon filtrelerin,

farkl debilerde olgiilen yik kayip (Hf) degerleri ve yardimiyla  hesaplanan

gelistirilen model yardimiyla hesaplanan debi-ylk

debi-yik kayip

kayip egrileri Sekil 4'te 6rnek olarak verilmistir. yakin gikmistir.
9
8 - K-20 Model
@ K20 Olgiim *
7 A A K25 Olgim
m K30 Olgum 2
~ 57 @ K40 Olciim
E
T 51
g [ ]
249 K-30 Model
X~
=1
>

K-40 Model

0 10

20

30 40 50
Debi (m*/h)

60

70

Goruldugu gibi K tipi hidrosiklon filtrelerin  model

egrileri

denemelerde Olglilen yiik kaybi degerlerine oldukca

Sekil 4. Denemelerde Kullanilan K tipi Hidrosiklon Filtrelerin Olgiim Sonuglan ile Model Karsilastirmalan
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Hidrosiklon filtrelerin  ylik kayip dederlerinin
kestiriminde kullanmak amaciyla gelistirilen model,
giris ¢ikis borusu i¢c capi (D) 53-105 mm, silindirik
kisminin g¢api (Ds) 200-283 mm, silindirik kismin
yiiksekligi (Ls) 152-220 mm, konik kismin taban capi
(Dy) 52-60 mm, konik kismin yiiksekligi (L) 275-644
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