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OZET

Teknolojik swvilarda yer alan ve manyetik filtreler
yardimiyla  temizlenen  parcaciklarin  manyetik
alimganhigimin  (magnetic  susceptibility) ortalama
degeri filtrasyon isleminin baslangicinda
bilinmemektedir. Ayrica bu parcaciklarin manyetik
alinganliklar: manyetik alan siddeti ile degismektedir.
Bu nedenle dogru sonuglar elde edilebilmesi icin
filtrasyon denklemine, gézeneklerdeki alan siddetinin
ortalama degerinin ve tutulan parcaciklarin bu
alandaki  ortalama alinganhgmin  dahil edilmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in de manyetik alinganligin
gozeneklerdeki alan gsiddetinin ortalama degerine
bagl ifadesinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu
bildiride, filtrasyon islemi i¢in filtre matrisinin
gozeneklerinde olugan alamin manyetik o6zellikleri
dikkate alinarak yaklasik sonuglar elde edilmistir. Bu
sonuglar literatiirde yer alan deneysel verilerle
karsilastiriimigtir. Elde edilen sonuglarin manyetik

filtrasyon  sisteminin  teknolojik  parametrelerinin
belirlenmesinde kolayliklar saglayabilecegi
goriilmiistiir.
1. GIRIS

Teknolojik  sivi  ve  gazlarin  manyetik

pargaciklardan temizlenmesi i¢in kullanilan etkin
metotlardan biri de manyetik filtrasyondur [1-6].
Manyetik filtrelerde filtreleme eleman: olarak dis
manyetik alanla miknatislanan ferromanyetik cisimler
(kiire, ¢ubuk, talaslar vs.) kullanilmaktadir.
Miknatislanmis bu cisimler etrafinda olusan yiiksek
gradyentli alan bolgeleri (aktif bolgeler) manyetik
parcaciklarin kolaylikla tutulmasina saglarlar. Eger
miknatislanmig cisimler birbirleriyle teget durumunda
iseler aktif bolgeler teget noktalar1 (veya g¢izgileri)
etrafinda olusurlar. Manyetik filtre elemanlarinin
miknatislanmig kiirelerden olusturulmasi durumu igin
sivinin  tagidigr parcaciklarin  gozeneklerde (aktif
bolgelerde) tutularak toplanmasi olaymin prensip
semasi Sekil 1°de verilmistir.

Bu tip manyetik filtrelerin performansi asagidaki
bagintiyla belirlenir [2-5]:

%:l—exp[—ocfoSZL/(andz)] (1)

Burada  filtre performansi, A sivinin tasidigt
karigimin igerdigi manyetik ozellikli pargaciklarin
orantisini gosteren katsayi, o sabit katsayi, y ortalama
manyetik susceptibility, y=x,-xs %p () parcaciklarm
(stvinin) manyetik alinganligi, H homojen dis alan
siddeti, 6 pargaciklarin boyutu (¢apt ), L filtrenin
uzunlugu, Vi swvinm filtrelenme hizi, d Afiltre
elemanlarinin (kiirelerin) ¢api, f=0.5+1.5 degerinde
bir sabit katsayidir. Bu ¢alismada y=y,, alinmustir.

Sekil 1. Miknatislanmis ferromanyetik kiirelerden
olusan gozeneklerde pargaciklarmn tutulmast ve
biriktirilmesinin prensip semasi.

Pratik agidan Dk. 1’in  kullanilmasi  ¢ok
avantajlidir. Clinkii bu denklem filtre performansinin
filtreleme sisteminin biitiin parametrelerine (manyetik,
hidrodinamik, geometrik) bagimliligini ifade eder. Dk.
I’in  kullaniminda olusabilecek dezavantaj, bu
denklemin  belirlenmesi  ¢ok  kolay olmayan
parametreleri, parcacigin boyutunu (8) ve manyetik
alinganligmi (y) icermesidir. Bu dezavantajm y&°
degerlerinin  6rnek-deney  yontemi uygulanarak
ortadan kaldirilmast miimkiindiir [2]. Fakat bu
durumda da elde edilen sonuglar pek anlamli olmaz.
Ciinkii teknolojik sivilarin igerdikleri pargaciklarin
boyutlart genis bir spektrumda degisir, manyetik
alinganliklari () ise manyetik alanin lokal degerlerine
(h) bagimlhidir [2-5].



Manyetik filtrelerde alanin lokal degeri ¢cok biiyiik
gradyente sahiptir, yani degiskendir. Ote yandan 7,
manyetik filtrenin performansina etkiyen en 6nemli
parametrelerden birisidir. Ciinkii sanayide kullanilan
stvilarin igerdikleri manyetik pargaciklarin alinganlig
birbirinden 2+4 defaya kadar farkli olabilir [2].
Manyetik filtrelerde dig manyetik alan siddetinin 200
kA/m civarlarinda ve daha fazla oldugu dikkate
alindiginda, parcaciklarin manyetik alinganlhigimin
filtre performansint ne kadar Onemli Olgiide
etkileyebilecegi (1)’den agikca goriilmektedir.

Bu calismada, manyetik filtrelerde tutulan
parcaciklarin manyetik alinganliginin filtre matrisinin
miknatislanma egrisine ve filtre performansina etkisi
incelenmistir. Miknatislanmis ferromanyetik
graniillerden  olusturulmus  goézeneklerde tutulan
parcaciklarin  ortalama  manyetik  alinganligi
belirlenmistir. Bu amagla gézeneklerde olusan yiiksek
gradyentli manyetik alan giddetinin ortalama
degerinden yararlanilmigtir. Elde edilen sonuclara
gore manyetik filtrasyon denkleminin ifadesi
kesinlestirilerek pratik agidan daha kullanisl bir hale
getirilmistir.

2. PARCACIKLARIN MANYETIK
ALINGANLIGININ BELIRLENMESI

Manyetik filtrasyon isleminde temizlenen sivi ve

gazlarin icerdikleri karigimlarin manyetik
alinganliginin ortalama degerinin belirlenmesi ¢ok
basit degildir. Ciinkii gozeneklerde pargacigin

yerlestigi bolgelerdeki lokal manyetik alan siddeti (h),
Dk. 1’deki ifadede yer alan dig homojen alan
siddetinden (H) ¢ok farklidir (h>>H). Gergekte h’in
degerleri direkt olarak dis homojen alan siddetine
bagimlidir ve bu bagmti nonlineerdir. Dolayisiyla
parcaciklarin manyetik alinganliginin belirlenebilmesi
icin  Oncelikle bu parcaciklarin  gézeneklerde
yerlestikleri bolgelerdeki manyetik alan siddetinin
ortalama degeri <h>’1n belirlenmesi gerekir.

Gozenekli ortamlarda manyetik alan siddetinin
ifadesinin belirlenmesi matematiksel acidan bazi
zorluklar  olusturmaktadir.  Genelde  manyetik
filtrasyon ve separasyon iglemleri i¢in yaygin olarak
kullanilan bir veya iki kiirenin [7,8] olusturdugu alan
siddetinden farklidir. Gozenekli ortamin
miknatislanmig  kanallardan  olusan  siirekli  bir
manyetik devre oldugu varsayilarak  yapilan
incelemeler sonucunda, bu ortamlardaki kiirelerin
teget noktalaria gore alan siddeti i¢in

h=uH exp(— 1 HZ.ZS razj 2
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ifadesi elde edilmistir. Burada r,=r/a, r kiirelerin teget
noktalarindan parcaciga kadar olan uzaklik (polar
koordinat), p filtre elemanlarmin  manyetik
gecirgenligi, a kiirelerin yarigapidir. Aktif bolgedeki
manyetik alan siddetinin ortalama degeri
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formiiliinden, (2) kullanilarak
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seklinde bulunur. Ustsel ifade icin
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yaklagimi kullanarak, (3b) denklemi
<h>=<u>H (3d)
seklinde, aktif bolgedeki manyetik alan siddetinin
ortalama degerini veren basit bir ifadeye indirgenir.

Miknatislanmis dolgulu yatagin ortalama
miknatislanma egrisi ise
B=po<pu>H “4)

ifadesiyle belirlenir.
Manyetik filtrelerde H’in genis bir araligt (5+300
kA/m) i¢in p ve H arasindaki yaklasik baginti
n=56x10°/H® (5)
seklindedir. Burada H=H/(1 A/m) boyutsuz manyetik

alan siddetidir. Bu bagintilar gbz Oniine almarak
gozeneklerdeki ortalama alan siddeti i¢in

< h>=418H ** (6)
ifadesi elde edilir. Bu ifadeden yararlanarak manyetik
filtrasyon i¢in Onemli olan H=(30+200) kA/m
araliginda gozeneklerdeki ortalama manyetik alan
siddetinin degerleri hesaplanacak olursa, bu degerlerin
<h>=300+1000 kA/m civarlarinda oldugu goriiliir.
Parcacigin ortalama manyetik alinganlig1 ise asagidaki
gibi belirlenebilir [2]:

r=x <h>"" @

Burada y' sabit bir alinganlik katsayist olup, drnegin
magnetite (Fe;04) parcaciklari igin x'=1.6x10*diir. O
halde pargacigin manyetik alinganligi

Sy 0.2 0.2
X <h>2—<h>1[<h>2 <h> ] (8)
ifadesiyle hesaplanir.

Yukaridaki degerler goz Oniine alinarak, yapilan
hesaplama sonucu y=~0.4 olarak belirlenir. Bu deger
Dk. 7’ye gore <h>~550 kA/m degerine karsilik gelir.
Dolayisiyla Dk. 1°’de manyetik alinganhigin yaklasik
sabit degeri olarak alan siddetinin 500600 kA/m
degerlerini  karsililk  gelen  degerin  alinmasi
miimkiindiir.  Giinlimiizde  kullamilan  manyetik
filtrelerin gdzeneklerinde olusan manyetik alan
siddetinin degerleri de bu araliklardadir [2-5].

Dk.I’in pratik agidan kullanighiligmi artirmak
amacl ile manyetik alinganliginin (y) degisken oldugu
da goz oniine alinabilir. <h> ve H arasindaki yaklagik
analitik bagint1 elde edilerek bu gergeklestirilebilir.
H'm 30+200 kA/m araligindaki degerleri igin baginti
Dk. 6’den yararlanilarak elde edilebilir. Bu denklem
dikkate alimnarak Dk. 7’ deki bagintidan da pargacigin
ortalama manyetik alinganlig: elde edilebilir:



’

X
1251_10‘512 (9)

Bu doniisiimiin sonucu olarak Dk. 1’de parcacigin
manyetik alinganlhiginin degisimi dikkate alinirsa alan
siddetinin {ssii  f=(0.5+1.5)+0.512=1+2 olur. Eger
f'nin pratik acidan iyi sonuglar veren ortalama
degerinin =0.75 [2-5] oldugu g6z Oniine alinirsa, bu
durumda yukaridaki degerin ortalama olarak 1.26
civarinda oldugu varsayilabilir. Dolayisiyla bu
durumda manyetik temizleme katsayisinin alan
siddetine bagimliligi daha dogru olur ve bu baginti
y=@(H) bagmtisinin gercek degisiminin elde
edilmesine imkan verir. Bagka bir deyisle X"nﬁn

X:

degisimi dikkate alinirsa, Dk. 1’de alan siddeti i¢in
H'* yer almahdir. Sonugta biitin bu &zellikler
dikkate alindiginda manyetik filtrasyon denklemi

% =1- exp[— oclx'Hl'Z(’SzL/(n V,d’ )] (10)

sekline donisiir. Buradaki o; katsayist Dk. 1°deki o
katsayisindan farklidir.

3. UYGULAMA

Endiistriyel sivilarin  igerdikleri parcaciklarin
manyetik alinganliklarinin degisiminin manyetik filtre
performansina etkisini incelemeye imkan veren Dk.
10°dan bazi 6nemli sonuglar elde edilir. Bunlardan en

onemlisi,  gozeneklerde  biriken  parcaciklarin
alinganliginin  yatagin  manyetik  gecirgenligine
etkisinin ~ dikkate alinabilmesidir. Hesaplamalar

gosteriyor ki bu durumda yatagin miknatislanma
ozelliginin  artist  %(4-5)’den  fazla  degildir.
Dolayisiyla manyetik filtrenin ¢alisma durumunda,
filtre gozeneklerinde biriken pargaciklarin manyetik
alinganliginin ~ filtre = matrisinin ~ miknatislanma
ozelligine etkisi ihmal edilebilecek kadar diigiiktiir. Bu
nedenle manyetik filtrelerin calisma rejimlerinin temel
parametreleri  belirlenirken gdzeneklerde biriken
pargaciklarin manyetik alinganligimin filtre matrisinin
miknatislanma  egrisine  etkisini ihmal etmek
miimkiindiir. Bu  sonu¢ manyetik filtrasyon-
separasyonun teorisi ve pratigi acisindan ¢ok biiyiik
Oonem tasimaktadir. Ayrica Dk. 10, tutulan
parcaciklarin manyetik alinganligini gbz 6niine alarak
manyetik filtrenin performansimin belirlenmesine
imkan verdigi icin parcaciklarin alimganligimin
onceden belirlenmesi gerekmez. Dolayisiyla sadece
homojen dis alan siddetinin 6l¢iilmesi yeterli olur.
Metal  talaglarindan  olusturulmus  dolgulu
yataklarin ~ miknatislanma  karakteri  kiirelerden
olusturulmus dolgulu yataklarin miknatislanmasi ile
prensip olarak aymidir. Fakat graniillerin = sekli
degistiginde miknatislanma kanallarmin sayis1 da
degisir. Bu degisimin manyetik alan siddetine ve
yatagin miknatislanma egrisine etkisi ise yatagin
parositesine bagimli bir sabit katsayi ile kolaylikla goz
Oniine alinabilir [2]. Boylece yukarda elde edilen

bagmtilar bu tiir yataga sahip filtreler icin de
kullanilabilir.

Elde edilen sonuglarin gegerliligini gdstermek icin
farkli fiziksel 6zelliklere sahip olan sivilarin manyetik
filtrelerde temizlenmesiyle ilgili deneysel sonuglarin
[2] manyetik alinganligin gbéz Oniine alindigi teorik
sonuglarla  karsilagtirilmast  asagidaki  sekillerde
verilmistir. Sanayinin tipine ve teknolojik proseslerin
ozelliklerine bagimli olarak temizlenecek sivilarin
icerdikleri parcaciklarin manyetik alinganliklar1 genis

bir spektruma sahiptir. Buna ragmen, X' ‘nin uygun

secimi farkli sivilarin temizlenmesi durumu igin
manyetik filtre performansi egrilerinin kolayca elde
edilmesini saglamaktadir.

Verilen grafikler incelendiginde goriilecegi
gibi manyetik filtrelerde temizlenen sivilarin fiziksel
ozellikleri genis bir spektruma sahip olmasina ragmen
Dk. 10’dan elde edilen sonuglar deney sonuglar ile
olduk¢a uyumludurlar.
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Sekil 2 Manyetik filtre performansimin manyetik alan
siddetine bagimliligi d=5.7 mm, V=0.056 m/s: 1 (0)-
6=0.1-10 um; 2 (®)- 6<8 pum; 3 (A)- 5>8 pum.

4. SONUC
Manyetik filtrasyon isleminde tutulan
parcaciklarin  manyetik alinganliginin  degismesi

nedeni ile filtrasyon denklemindeki manyetik alan
siddetinin  etkisinin  belirlenmesindeki  zorluklar
gozeneklerde alan siddetinin ortalama degerinin
hesaplanmas1 ve tutulan pargaciklarin bu alandaki
ortalama alinganhigimin  belirlenmesiyle ortadan
kaldirilabilir. Filtre gozeneklerinde biriken
parcaciklarin  manyetik alinganliklariin  dolgulu
yatagin esas miknatislanma egrisine etkisi ihmal
edilecek kadar zayif olmasmma ragmen tutulan
parcaciklarin manyetik alinganliginin bu pargaciklarin
yakalanma  Ozelligine ve  dolayisiyla  filtre
performansma 6nemli etkisi vardir. Elde edilen teorik



sonuglar manyetik filtrelerin  tasariminda  ve
kontroliinde kolayliklar olusturacaktir.
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Sekil 3 Endistriyel sivilarin  temizlenmesinde
manyetik  filtre performansmin alan siddetine
bagmmliligt: 1 (0)- stvi amonyak, d=6 mm, L=0.4 m,
V=0.08-0.14 m/s, A=0.7-0.9; 2 (e)- hidroelektrik
santral suyu, d=5 mm, L=1 m, V=0.056 m/s, A=0.7-
0.9; 3 (A)- agir endiistri suyu, d=6 mm, L=0.1 m,
V=0.07 m/s, A=0.9-1.0; 4 (®)- niikleer santral suyu,
d=5.7 mm, L=0.084 m, V~=0.056 m/s, A=0.95-1.0.
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