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: Montillet (2007) tarafindan tanimlanan sirtinme faktoru (

: Nemec tarafindan Ergun denklemindeki k; igin dnerilen katsayi
: Nemec tarafindan Ergun denklemindeki k; igin 6nerilen katsayi
: Blake-Kozeny sabiti

: Burke-Plummer sabiti

. Projeksiyon alani gapi

. Elek ¢api

: Cevre capl

. Halka seklindeki malzemenin dis ¢api

: Direng ¢ap!

: Sayma-tartma yontemi ile bulunan esdeger hacim ¢api

: Teorik formdller ile bulunan esdeger hacim ¢api

. Serbest ¢okelme ¢api

: Halka seklindeki malzemenin i¢ ¢api

: Martin gap!

: Tanecik ¢api

. Stokes ¢ap!

: Ylzey-hacim c¢api

: Kolon ¢api

. Projeksiyon alanini gevreleyen en kigUk daire ¢api

: Foumeny (1996) tarafindan onerilen denklemde laminer terim icinde

yer alan katsay

: Foumeny (1996) tarafindan onerilen denklemde tirbulansli terim

icinde yer alan katsayi

AP (des) )
L pVv?

: Ergun (1952a) tarafindan tanimlanan surtinme faktéra

(ﬁg(wdes)z 3 )
L uV (1-¢)?

: Birim hacimdeki direng kuvveti

. Yergekimi ivmesi

' YUk kaybi

: Hausner orani

: Hidrolik iletkenlik katsayisi

: Ergun denkleminde laminer terim igin 6nerilen katsayi, 150
: Ergun denkleminde turbulansli terim icin onerilen katsayi, 1,75
: Deneysel veriler ile laminer terim i¢in bulunan katsayi

: Deneysel veriler ile turbulansli terim i¢in bulunan katsayi

: Spesifik iletkenlik

. Yatak yuksekligi

: Tanecik agirligi

: Atmosferik basing

: Debi

: Yarigap

: Reynolds sayisi (p(des*y)V/y)

: Modifiye Reynolds sayisi (p(des*w)V/p)/(1-€)

. Hidrolik yaricap

: Tanecik yuzey alani

Vii



wn
<

: Ozgll yizey

: Sicakhk

: Nihai ¢okelme hizi

: Yizeysel hiz (Q/A)

: Bosluklar arasi hiz (V/g)

: Tanecik hacmi

: Akigskanin dinamik viskozitesi
: Akigskanin yogunlugu

: Tanecik yogunlugu

: Basing kaybi

: Kiresellik katsayisi

: Kivrimhihk

: Bosluk orani, gézeneklilik

: Gdzenek capinin tanecikler arasindaki ortalama mesafeye orani
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KURESEL OLMAYAN MALZEMELERIN SABIT YATAK HIDROLIGI
OZET

Ergun denklemi kiresel ve kiiresel olmayan malzemelerden olusan sabit yataklarda
yuk kaybinin tahmini icin kabul goren bir denklem olmakla beraber denklemin
kiresel olmayan malzemeler icin gecerliligi uzun yillardir sorgulanmaktadir. Bu
¢alismada Ergun denkleminin mevcut katsayilari ile sabit yataklarda kuresel
olmayan malzemeler icin gecerliligi arastirlmistir. Calismada iki farkli capta
permeabilite kolonu kullaniimis ve sicaklik, debi, yuk kaybi parametreleri otomasyon
sistemi ile surekli izlenmigtir. Sabit yatak deneylerinde deney tekrarlanabilirligini
engelleyen en 6nemli sorun hava kabarciklarinin olusumudur. Deney diizeneginde
gerceklestirilen c¢esitli modifikasyonlar sayesinde bu problemin Gstesinden
gelinmigtir.

Oncelikle denklemin kiresel malzemeler icin gecerliligini tespit etmek lzere 9 farkli
boyutta cam kire ile ¢alisiimis ve denklemin mevcut katsayilari ile kireler igin
oldukga basarili neticeler verdigi belirlenmigtir. Kiresel malzemeler icin Ergun
denkleminin duvar etkisinin ihmal edilebilir oldugu distnilen D/d=10 degerlerinde %
3-% 12,1 arasinda degisen hata ile tahmin yapabildigi gérulmastir. Dolayisiyla
denklemin Ergun tarafindan teklif edilen k;:150 ve k,: 1,75 katsayilari ile kiresel
malzemeler ic¢in kulllanilabilecedi sonucuna ulasiimistir. Bu bulgu ile ayni zamanda
kullanilan deneysel duzenegin ve yontemin guvenilirligi de teyit edilmistir.

ikinci asamada farkh sekillerde (kip, silindir, halka, tablet, dikdértgenler prizmasi,
Uggen prizma) ve boyutlarda olmak lUzere 6zel olarak imal edilmis 11 ¢esit dizglin
geometrik malzeme ile sabit yatak deneyleri yudritilmagstir. Dizgin geometrik
sekillerin kureselligi teorik olarak hesaplanabildidi igin degisik hizlarda meydana
gelen ylUk kayiplari Ergun denklemi ile hesaplanmis ve deneylerde olgllen yik
kayiplari ile karsilastirimistir. Kullanilan malzemelerden her biri igin Ergun
denklemindeki katsayilarin ne derece gecerli oldugu ve beklenebilecek hata oranlari
tespit edilmistir. Teorik kuresellik ve teorik c¢ap degeri bilinen dizgin sekilli
malzemelerden olugan sabit yataklar icin Ergun denkleminin yik kayiplarint % 11 -
55 araliginda degisen hatalar ile tahmin edebildigi gorulmastir. Bu genis hata arahgi
Ergun denkleminin mevcut k; ve k, katsayilari ile kiiresel olmayan malzemeler icin
kullanilamayacag@ini dusundurmastar. Teorik kuresellik katsayisi ve Ergun denklemi
ile bulunan deneysel kuresellik katsayisi arasindaki iliskiyi tahmin etmek Uzere
degerlendirmeler yapilmis ve teorik kuresellik degeri bilinen bir malzeme igin

lpdeneysel = 0,96 (Yreorik ) — 0,16

denklemi yardimiyla duzeltiimis deneysel klresellik degerinin hesaplanabilecedi,
dolayisiyla Ergun denklemi ile kabul edilebilir hata sinirlari i¢inde yik kaybi tahmini
yapilabilecegi ortaya konmustur.
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Son asamada ise su filtrasyonunda yaygin olarak kullanilan malzemelerle deneyler
yuratilmustir. Degisik boyutlarda ve degdisik kaynaklardan elde edilmis 6 fraksiyon
kum, 5 fraksiyon perlit, 8 fraksiyon garnet ve 3 fraksiyon kirik cam ile gerceklestirilen
deneylerde Ergun tarafindan teklif edilen k; ve k, degerlerini kullanarak yuk kaybi
verilerinin ne kadar iyi temsil edilebildigi arastiriimistir. Ergun denkleminin mevcut
katsayilari ile kum, perlit ve garnet icin yik kaybini tahmin etmekte basarili oldugu
gOrulmustar.

Sekil olarak birbirinden farkli bu malzeme gruplari igin Ergun denkleminin teorik
kiresellik ve ¢ap degeri ile kullanildiginda yik kaybini kabul edilebilir dogrulukla
tahmin edemedigi belirlenmistir. Denklemin kiresel olmayan malzemeler icin de
kullanilabilmesi icin modifiye edilmesi gerektigi, bu iglem i¢in en uygun parametrenin
k; ve k, katsayillari oldugu, pratik acidan uygulanabilir olmasi da g6z o6nlne
alindiginda katsayilar icin 6ngorilen bu degisikligin kiresellik katsayisi ile
iliskilendirilerek yapilmasinin uygun olacagi sonucuna varilmigtir.
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HYDRAULIC BEHAVIOUR OF NON-SPHERICAL PARTICLES THROUGH
FIXED-BEDS

SUMMARY

Though, Ergun equation is widely accepted for the prediction of head loss in fixed
beds composed of spherical and non-spherical particles the validity of the equation
has been a subfect of debate for long years. In this study, the validity of Ergun
equation in fixed beds for non-spherical particles with its original coefficients was
examined. Two permeability columns of different diameters were used and
parameters such as temperature, flow and head-loss were monitored continuously
by an automation system. The most important problem encountered in fixed-bed
experiments which also perevents reproducibility of the experiments is the presence
of air bubbles. The problem was overcome with certain modifications in the
experimental system.

First, experiments were conducted with 9 different sized glass spheres in order to
determine the validity of the equation for spherical particles and it was found out that
the equation was fairly successful. Also it was discovered that Ergun equation was
capable of making predictions with an error of 3%-12,1% for spherical particles
within D/d=10 for which the wall effect is thought to be negligible. So it was
concluded that Ergun equation is valid for spherical particles with the proposed
coefficients. This finding also confirmed the reliability of the experimental set-up and
the method applied.

In the second stage, fixed bed experiments were conducted with 11 types well
defined geometric shaped particles of different shapes (cube, cylinder, hollow ring,
tablet, rectangular prism, triangular prism) and sizes. As the sphericity of the well
defined geometrical particles can be calculated theoretically, head-loss measured at
various flow rates were compared with the head-loss calculated by Ergun equation.
The possible error and the validity of the coefficients in the Ergun equation was
determined for each type of media.

It was found that Ergun equation could predict the head-loss within 11%-55% for
fixed beds made of well-defined geometric shapes whose sphericity and equivalent
diameter are calculated theoretically. Such a wide range in the prediction lead to the
idea that Ergun equation can not be used for non-spherical particles with the
proposed coefficients. Assesments were made to presume the relationship between
the experimental and theoretical sphericity. For a media whose theoretical sphericity
is known the equation below can be used to find the corrected experimental
sphericity and thus the head-loss can be calculated by Ergun equation within
acceptable error limits.

lpexperimental =096 (lptheoretical ) - 0,16

Finally, experiments were carried on a variety of media used in water filtration. 6
fractions of sand, 5 fractions of perlite, 8 fractions of garnet and 3 fractions of
crushed glass with various sizes were obtained from several sources. It was
examined how strongly the headloss data could be presented by using the
coefficients as proposed by Ergun. The equation was found to be successful in
predicting the head-loss for sand, perlite, garnet and crushed glass.
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To conclude, it was figured out that Ergun equation was not able to predict the head-
loss within acceptable accuracy when used with theoretical sphericity and equivalent
diameter. The equation needs to be modified to be available for non-spherical
particles, also. The coefficents are anticipated to be the most suitable parameters
for modification, and in terms of practicability a relation between the coefficients and
sphericity is thought to be proper.
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1. GIRIS

1.1 Konunun Anlam ve Onemi

Sabit yataklar ¢cevre, kimya, insaat, petrol, ziraat mahendisligi gibi farkh disiplinlerde
endustriyel uygulamalar, distilasyon, kurutma, filtrasyon gibi ¢esitli amaglarla yaygin
olarak kullaniimaktadir. YUk kaybi ile tanimlanan enerji kayiplari sabit yatakl
sistemlerin tasarim ve igletimi agisindan dikkate alinmasi gereken en Onemli
kriterdir. YUk kayiplarini hesaplamak icin onerilen ¢cok sayida denklem mevcut
olmasina ragmen en yaygin olarak kullanilan denklem Ergun (1952a) denklemidir.
Denklem, Ergun tarafindan onerilen katsayilar ile hem kireler hem de kiresel
olmayan malzemeler icin kullaniimakla beraber bu katsayilar Gzerindeki tartismalar
yillardan beri devam etmektedir. Su ve atiksularin filtrasyonunda siklikla kullanilan
malzemeler silika kumu, garnet, ilmenit, perlit, kirlk cam, antrasit komurl ve aktif
karbon olup bu malzemelerin buylk cogunlugu kiresel olmayan pargaciklardan
olusmaktadir. Sabit yataklarin sikhkla kullanildigi diger bir disiplin olan kimya
muhendisliinde de reaktorlerde kullanilan katalistler codunlukla kireden farkli
sekildedirler. Sabit yataklarda meydana gelen ylk kayiplarinin hesaplanabilmesi igin
kiresel olmayan malzemeler igin de gecerli olan bir denkleme ihtiya¢ vardir. Ergun
denkleminin kireden asiri farkli sekildeki (igne gibi sivri veya ince plaka ve pul gibi
basik) malzemeler igin dogru neticeler vermeyebilecegi kabul edilmekle beraber,
kireden c¢ok farkli olmayan sekildeki malzemelere uygulanabilirligi genel olarak
kabul edilmistir. Yaygin kullanilan filtre malzemelerinin kiresellik degerleri 0,4 veya
daha Uzerindedir (Soyer ve Akgiray, 2006) ve bu tlir malzemeler igin Ergun
denkleminin gecerli oldugu varsayilmaktadir. Ancak son yillarda yapilan bazi
¢alismalarda Ergun denklemindeki katsayilarin kum ve antrasit gibi kiiresel olmayan
her malzeme igin ayri degerlere sahip oldugu (Trussell ve Chang, 1999), hatta bu
katsayilarin malzeme sekli dikkate alinarak belirlenmesi gerektigi iddia edilmistir
(Nemec ve Levec, 2005; Foumeny ve dig., 1996). Fakat sb6z edilen yeni
calismalarda yeterli miktarda veri toplanmadigi, ¢ok kisitli sayida ve ¢ok az gesitte

malzeme ile deneyler yurutildigu gortimusgtur.



Bu calisma ile Ergun denkleminin kiresel malzemeler icin kabul edilebilir hata
sinirlari iginde kullanilabilecegi bilgisi teyit edilmis ve literatire destekleyici bilgi

olarak kazandiriimigtir.

Klresel olmayan dizgin sekilli malzemeler igin Ergun denkleminin orijinal
katsayilari ile kullanilamayacaginin tespit edilmesi neticesinde teorik kureselligi
bilinmeyen malzemeler igin teorik ve deneysel kiresellik dederleri arasinda ortaya

konan iliskinin yik kaybi tahmininde kolaylik saglayacagi umulmaktadir.

Kireselligin temiz yatak yuk kayiplarina etkisi, filtre geri ylkama hidroliginde
kullanilan modeller icin de 6nemlidir (Turan, 1992; Akgiray ve Saatc¢i, 2001,
Akkoyunlu, 2003; Akgiray ve dig., 2004; Akgiray ve Soyer, 2006). Bu bakimdan
calisma kapsaminda elde edilen neticelerin yalnizca filtrelerdeki yik kayiplarinin
dogru hesaplanmasi agisindan degil, geri yikama sirasindaki yatak genislemelerinin

modellenmesi ¢alismalarina da katki saglayacagi umulmaktadir.

1.2 Galigmanin Amaci ve Kapsami

Bu calismanin amaci sabit yataklarda kapsamli ve iyi tasarlanmis deneyler
yuriterek Ergun denkleminin (Ergun’un teklif ettigi k; ve k, katsayilari ile) kiresel
olmayan malzemeler igin gecerliligini arastirmaktir. Bunun icin dncelikle farkh
sekillerde (kup, silindir, halka, tablet, dikdortgenler prizmasi, Ug¢gen prizma) ve
boyutlarda olmak Uzere 11 cesit dizgln geometrik malzeme temin edilmistir.
Kullanilan malzemelerin kuresellik degerleri belirlenirken yaygin olarak kullanilan
filtre malzemelerinin kiresellik degerleri dikkate alinmis ve 0,4 degerinden ylksek
olmasina dikkat edilmistir. DUzgln geometrik sekillerin kireselligi hesaplanabildigi
icin degisik hizlardaki yuk kayiplari Ergun denklemi ile hesaplanmis ve deneylerde
Olcllen yuk kayiplari ile mukayese edilmistir. Kullanilan malzemelerden her biri igin
Ergun’un katsayilarinin ne derece gegerli oldugu ve beklenebilecek hata oranlari
tespit edilmistir. Ergun’un teklif ettigi k; ve k, katsayilarinin kiresel olmayan her
malzeme igin farkl oldugu, yani sabit olmadigi belirlenmis ve bu konu kapsamli bir

calisma ile ortaya konmustur.

Diger taraftan Ergun denkleminin kiresel malzemeler icin mevcut katsayilar ile
gecerliligini arastirmak icin 9 farkli boyutta cam kuire temin edilmis ve sabit yatak
deneyleri yurutalmastar. Ergun denkleminin mevcut katsayilari ile kudreler igin

oldukca basarili neticeler verdigi teyit edilmistir.

Ayrica su filtrasyonunda yaygin olarak kullanilan malzemelerle de deneyler

yapilmistir. Farkli kaynaklardan elde edilmis ve c¢ok iyi elenerek hazirlanmis 6
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fraksiyon kum, 5 fraksiyon perlit, 8 fraksiyon garnet ve 3 fraksiyon kirikk cam ile
yurutulen deneylerde Ergun’un teklif ettigi k; ve k, degerlerini kullanarak yuk kaybi
verilerinin ne kadar iyi temsil edilebildigi arastinimigtir. Ayrica, kum ve antrasit gibi
malzemeler igin farkli k; ve k, degerlerinin kullaniimasi gerektigi iddialarinin

gegerliligi arastirimigtir.






2. GOZENEKLi ORTAM

Go6zenekli ortam, belirli bir kontrol hacminde kati tanecikler arasindaki bosluklardan
olusan bir yapi olarak tanimlanabilir (Sekil 2.1). Gozeneklilik (€), bosluk hacminin
toplam hacime oranlanmasi ile hesaplanan bir parametredir. Belirli bir kesit
alanindan (A) gegen akis (Q), yani yuzeysel hiz (V) degerinin, bosluklar arasindaki
hiz (V) ile karsilastirildiinda daha disuk oldugu goriimektedir.

Sekil 2.1 : G6zenekli ortam.

Gozenekli ortamda akis ile ilgili bilinen ilk calismada Darcy (1856), ince
taneciklerden meydana gelen sabit bir yatakta olusan ylk kaybinin yataktan gecen
debi ile dogru orantili oldugunu ortaya koymustur. Ayni zamanda gbzenekli ortamda
akis sirasinda olusan direncin bir 6lgusu olarak gecirimlilik kavramini dne surmustar.
Gegirimlilik parametresi, ¢alismalarinda hidrolik yarigap kavramini kullanan Blake
(1922) tarafindan yatak 6zelliklerini de dikkate alacak sekilde yeniden uyarlanmistir.
Kozeny (1927) bu calismalari daha da ilerletmis ve Carman (1937) ilave
duzenlemelerle laminer akis i¢in gunumuizde de halen kullaniimaya devam eden
yari ampirik denklemini ortaya koymustur. Ayni donemlerde, Burke ve Plummer
(1928) gdzenekli ortamda turbllansli akim sartlarini temsil eden bir denklem teklif
etmislerdir. Daha sonra Ergun (1952a) laminer ve tlrbilanslhi akim kosullari igin
Onerilen denklemlerin toplanabilir nitelikte oldugunu ortaya koymus ve oldukca genis
bir isletme araligi igin ylk kaybi-debi iliskisine dayanan ve mihendislik agisindan
kabul edilebilir hata ylzdeleri icinde sonuglar veren bir denklem ©6nermistir.

Go6zenekli ortamda akisin kapsamli bir sekilde ele alinabilmesi igin 6ncelikle bu



ortami olusturan taneciklerin 6zelliklerinin ve taneciklerin yatak iginde yerlesimlerinin

incelenmesi gerekir.

2.1 Taneciklerin Karakterizasyonu

Taneciklerin karakterizasyonu boyut, sekil, biyUklik ve morfoloji gibi tanecige 6zgu
parametrelerin yani sira tanecigin akigkan igindeki dinamik davraniglarini ifade eden
diren¢ katsayisi ve nihai gokelme hizi (v;) gibi kavramlari da kapsamalidir. Sekil ve
yluzey morfolojisi oldukgca dlzensiz taneciklerin karakterizasyonu icin cesitli
yontemler mevcuttur ancak uygulanan yonteme bagl olarak sonuglar birbirleriyle
uyumluluk géstermeyebilir. Bunun yaninda tercih edilen uygulamaya bagl olarak bir

yontem digerlerine Ustlnlik saglayabilir.

2.1.1 Tanecik yogunlugu

Cesitli yogunluk tanimlari mevcut olmakla beraber uygulama alanlarina bagh olarak
bu tanimlardan biri digerine kiyasla daha uygun olabilmektedir. G6zenekli olmayan
tanecikler igin yogunluk, tanecigin agirhginin hacmine oranlanmasi ile bulunur.

M

7: (2.1)

Pp =
Kicuk gozenekleri olan tanecikler icin ise yukaridaki denklemde yer alan hacim
yerine malzemenin gbézeneksiz oldugu kabul edilerek bulunan zarf hacmi
kullaniimalidir. Akim igerisinde tanenin davranisi inceleniyor veya tanelerin toplam
yogunluklari belirlenmeye ¢aligiliyorsa bu yaklasim hidrodinamik agidan daha
uygundur. Toplam agirhigin tahmini igin ise iskelet yogunlugu bilinmelidir. iskelet
yogunlugu, taneciklerin agirhginin iskelet hacimlerine orani olarak tanimlanir.
Uygulamada, gaz adsorpsiyonu, gaz veya su ile yer degistirme ve civa
porozimetresi ile iskelet hacminden ziyade gézenek hacmi belirlenir. Bunun yaninda,
acik ve kapali gbzeneklere sahip malzemeler de mevcuttur. Kapali gézeneklere gaz,
su veya civa ile ulagsilamaz, dolayisiyla hacimleri olgulemez. Bu durumda,
hesaplanan iskelet yogunlugu, Sekil 2.2’de goéruldigu gibi kapali gdzeneklerin
hacimlerinden de etkilenir. Gézeneksiz malzemeler igin, tane yogunlugu tam olarak
iskelet yogunluguna esittir. Gézenekli malzemeler igin ise, iskelet yogunlugu tane

yogunlugundan blyUktar.



Hidrodinamik zarf ve
pargacik hacmi, V,

Kapali gbzenekler
Sekil 2.2 : Tanecik iskelet yogunlugu.

Go6zenekli bir malzeme kiglk parcalara ayrildiginda, bazi gézeneklerin kaybolmasi
nedeniyle kiclk parcalarin yogunlugu, parcalara ayrilmamis haldeki yodunluktan
blylk olmaktadir. Tane boyutu kigulldikge tim gbézenekler elimine edildiginden
tane yogunlugu gbézeneksiz tanecik yogunluguna yaklasir. Gézenekli malzemelerle
yuritilen calismalarda bu egilim g6z online alinmali ve tane yodunlugu dikkatle

degerlendirilmelidir.

2.1.2 Tanecik buyukliigiiniin tanimlanmasi

Tanecik buyukligu tekil bir tanecigi tanimlamak Uzere secilmis bir veya birden fazla
sayida lineer boyuttur. Ornegin kiire gibi ideal bir tanecik cap ile tanimlanir. Fakat
kire digindaki dizgun sekilli taneciklerin tanimlanmasinda genellikle iki veya daha
cok sayida boyut kullanilir. Kip bu genellestirmenin diginda kalarak tek bir boyut ile
tanimlanabilir, ancak dikdortgenler prizmasi, silindir, halka seklindeki tanecikler igin
en az iki boyut gereklidir. Pratikte sik kullanilan duzgun sekilli olmayan tanecikler
genellikle tek bir boyut ile tanimlanamazlar. Bu gibi taneciklerin buyuklikleri belirli
referans Ozellikleri dikkate alinarak tanimlanir. Kullanim sekline bagli olarak
karakterizasyon icin kullanilacak tane buyukluga tanimi degisiklik gosterebilir.
Duzgun sekilli olmayan taneciklerin tanimlanmasi igin kullanilabilecek cesitli ¢ap
ifadeleri agagida verilmistir. Ancak bu tanimlardan yalnizca elek g¢api, hacim ¢api,
yuzey capl, ve ylzey-hacim c¢apl sabit ve akiskan yatak uygulamalarinda

kullaniimaktadir.

2.1.2.1 Egsdeger hacim capi (des)

Tanecik ile ayni hacme sahip oldugu varsayilan kirenin ¢apidir.
6V, 1
— (—P\®
des = (?) 3 (2.2)

V,: Tanecik hacmi



2.1.2.2 Yizey capi (ds)

Tanecik ile ayni ylizey alanina sahip oldugu varsayilan ktrenin ¢apidir.
Sp (L
ds = (?”)(z) (2.3)
Sp: Tanecik yuzey alani

2.1.2.3 Yiizey-hacim gapi (ds,)

Tanecik ile ayni ylizey alani/hacim oranina sahip oldugu varsayilan kirenin ¢capidir.
ds, = =— (2.4)

Bu ¢ap farkli kaynaklarda Sauter ¢api olarak da adlandiriimaktadir.

2.1.2.4 Elek cgapi (da)

Tanecigin gectigi en kiglk elek agikhigi olarak tanimlanir.

2.1.2.5 Stokes ¢api (ds)

Stokes akim rejiminde serbest dliisme hareketi yapan tanecigin ¢apidir.

18
dy = [t (2.5)
(pp —P)g

M: Akiskanin dinamik viskozitesi
vi: Tanecigin nihai ¢gokelme hizi
Pp: Tanecigin yogunlugu
p: Akiskanin yogunlugu

g: Yercekimi ivmesi

2.1.2.6 Serbest ¢okelme ¢api (dy)

Ayni akiskan icinde tanecik ile ayni yogunluga ve nihai ¢ékelme hizina sahip oldugu
varsayllan karenin c¢apidir. Bir tanecigin nihai ¢dkelme hizi; akiskanin kaldirma
kuvvetini ve surtinme kuvvetini yenerek yercekimi kuvvetine paralel ve ayni yénde

kazandigi sabit hizdir.



2.1.2.7 Direng ¢api (dp)

Ayni yogdunluk ve viskozite dederlerine sahip ayni hizdaki akiskan iginde tanecige
etkiyen direng ile ayni dirence maruz kaldi§i varsayilan kirenin ¢apidir.

2.1.2.8 Gevre gapi (d.)

Tanecigin digtan cevreleyen sinir ile ayni gevreye sahip oldugu varsayilan kdrenin
capidir.

2.1.2.9 Projeksiyon alani ¢api (d.)

Tanecigin en stabil durumunda dizleme dik yonde bakildiginda projeksiyon alani ile
ayni projeksiyon alanina sahip oldugu varsayilan kirenin gapidir (Sekil 2.3).
2.1.2.10 Feret ¢api (dr)

Tanecigin projeksiyon c¢evresinden gizilen paralel tegetler arasindaki mesafenin
ortalamasini temsil eden istatiksel bir ¢aptir.

2.1.2.11 Martin ¢api (dy)

Tanecigin projeksiyon sinirlarinda ortalama kiris uzunlugu olarak tanimlanan
istatiksel bir captir. Sekil 2.3 de goéruldigu UGzere segilen bu uzunluk projeksiyon

profilini mimkin oldugunca esit iki kisma ayirir.

Feret Projeksiyon alani ¢api

Sekil 2.3 : Projeksiyon alani, Feret ve Martin gapinin sematik gosterimi.

Teknolojinin gelismesiyle tanecik capinin enstrimanlar kullanarak belirlenmesi de
muamkin olmustur. Bu amagla yaygin olarak kullanilan cihazlar ve hangi ¢apin tespit

edilebildigi Cizelge 2.1’de verilmigtir.



Cizelge 2.1 : Tanecik blyUkliguni belirlemek icin yaygin olarak kullanilan
enstrimanlar.

Enstriman Esdeger Cap Ornek (URL)

Mikroskop Projeksiyon alani ¢api

Elek Elek capl www.atmcorporation.com

Lasentec (tanecik kirig Martin ¢api www.lasentec.com

uzunlugu)

Malvern Alan-igik dagilimi www.malvern.co.uk
Ozellikleri

Coulter Counter Hacim ¢api www.beckman.com

Sedigraph ve Andreasen Cdkelme capi Www.micromeritics.com

pipeti

Farkli sekillerde katalistlerden olusan katalitik reaktérlerde kullanilabilecek esdeger

caplar Cizelge 2.2’de verilmistir (Rase, 1990).

Cizelge 2.2 : Katalistler igin dnerilen esdeger cap ifadeleri (Rase, 1990).

Sekil Esdeger cap, d,
Kire dp=kUrenin ¢api
Silindir (d=h) dp=silindirin ¢apI
Silindir (d#h) Q= 6d

P 4+2d/h
Halka dp=1,5 (dgs-dic)

Dlzgun sekilli olmayan tanecikler (y =0,5-0,7) dp,= ydes

2.1.3 Tanecik seklinin tanimlanmasi

Dogal ve yapay olarak Uretiimis kati formdaki tanecikler cok farkli sekillerde
bulunabilmekle beraber pratikte ilgilenilen taneciklerin ¢ogu dizensiz bir sekle
sahiptir. Tanecik seklinin kireden farkliligini ortaya koyan pek ¢ok ampirik ¢arpan
Onerilmigtir. Bu ampirik tanimlamalar c¢ogunlukla tane hacmi, ylzey alani,
projeksiyon alani ve projeksiyon ¢evresi parametrelerinden iki tanesinin kullaniimasi
ile elde edilir. Projeksiyon alani ve cevresi spesifik bir eksene normal alinarak
belirlenmelidir. Asimetrik tanecikler icin referans yoni genellikle simetri eksenine
normal ya da paralel olarak alinir. GlUnumuze kadar ortaya konan sekil faktorleri
arasinda da bir fikir birligi bulunmamaktadir. Farkli sekillerdeki bazi tanecikler ayni
sekil faktoriine sahip olabilir. Karmasik sekillerin sadece tek bir parametre ile
tanimlanmaya c¢alisiilmasi durumunda aykiri fikirlerin olmasi kaginilmazdir. Bu
nedenle uygulamada kullanilacak sekil faktori secilirken kullanim amaci ile iligskisine
dikkat edilmelidir.
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2.1.3.1 Kiiresellik

Wadell (1933) tarafindan dne surllen kiresellik su sekilde tanimlanmistir:

_ Tanecik ile esdeger hacimdeki kirenin yiizey alam (2.6)

Tanecigin ylizey alam

Klresellik kavrami Brownell ve Katz (1947) ve Fair ve dig. (1968) tarafindan da
benimsenmis ve kullaniimistir. Gergek bir kire icin klresellik degeri 1’e esittir.
Klresel olmayan malzemeler icin kiresellik daima 1’den kigUk olacaktir. Tanecigin
en boy orani 1’den uzaklastikga kiresellik azalir. Kiresellik parametresinin
kullaniimasindaki en 6nemli zorluk duzgun olmayan sekilli tanecikler igin ylzey

alaninin belirlenmesidir.

Tanecik seklinin bir ifadesi olarak 6ne surilen kureselligin direng katsayisi
bagintilarinda da kullanilabilecedi iddia edilmistir (Wadell, 1934). Geometrik oranlar
acisindan bakildiginda kdreyi andiran sekiller icin kureselligin bir korelasyon
parametresi olarak kullanilabilecegine dair bazi teorik bulgular mevcut olmakla
beraber diger kosullarda kullaniminin ampirik oldugu ifade edilmistir (Clift ve dig.,
1978). Leva (1959) ile Subramanian ve Arunachalam (1980) kuresellik
parametresinin degerlendirmesi igin Ergun denklemine dayanan deneysel metotlar
onermiglerdir. Fakat bu sekilde belirlenen kireselligin gercekten tanecigin yuzey
Ozelliklerini mi tanimladig1 yoksa dataya en iyi uyum gdsteren parametre mi oldugu
konusunda kesin bir yargiya varilamamisgtir (Trussell ve Chang, 1999). Bazi dizgin
sekilli malzemeler icin Wadell (1933) tarafindan Onerilen sekilde hesaplanan
kiresellik degerleri Cizelge 2.3'de, klresel olmayan malzemeler igin kiresellik

degerleri ise Cizelge 2.4’de (Geldart, 1986) verilmigtir.

Cizelge 2.3 : Duzgun sekilli malzemeler igin kiresellik degerleri.

Sekil Geometrik oranlar Kiresellik
Basik kire 0,70-0,93
Eliptik 1:2:4 0,79
Silindir Yikseklik=¢cap 0,87
Yikseklik=2xcap 0,83
Y ukseklik=4xcap 0,73
Yukseklik=1/2xgap 0,83
Yukseklik=1/4xc¢ap 0,69
Dikdortgenler prizmasi 1:1:1 0,81
1:1:2 0,77
1:2:2 0,77
1:.1:4 0,68
1:4:4 0,64
1:2:4 0,68
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Cizelge 2.4 : Kiuresel olmayan malzemeler icin kuresellik degerleri.

Malzeme Kuresellik
Kum

Yuvarlak kum 0,86

Keskin kenarli kum 0,66
Kirilmig tas 0,8-0,9
Koémur

Pulverize komur 0,73

Kirilmig kémar 0,63-0,75
Aktif karbon 0,70-0,90
Kirikk cam 0,65

2.1.3.2 Heywood sekil faktorii

Hacimsel sekil faktori olarak da adlandirilan Heywood sekil faktori tanecigin

projeksiyon profilini temel almaktadir ve su sekilde hesaplanir:

%

k = (2.7)
d3

4A 28

== o

Ancak aralarinda boyut ve sekil dagilimi bulunan tanecikler igin V,'nin tahmini gok

kolay degildir.

2.1.4 Tanecik boyut ve seklinin dogrudan belirlenmesi

Tanecik boyut ve seklinin dogrudan karakterizasyonu icin elek analizi, goérinti
teknikleri, yikama ile karakterizasyon (elutrasyon), 6zdireng ve optik algilama
teknikleri ile tane yuzey karakterizasyonu gibi teknikler kullanilabilir (Yang, 2003). Bu

yontemlerden en siklikla kullanilan elek analizi metodu asagida anlatiimistir.

2.1.4.1 Elek analizi

Taneciklerin siniflandiriimasi igin en ¢ok kullanilan metottur. ABD’de genellikle U.S.
elek capi ve Tyler elek ¢api olmak uzere iki standart mesh (ag gozu) boyutu
kullaniimaktadir. Avrupa’da ise bunlarin yaninda ingiliz standartlari ve Alman DIN
standartlari da kullaniimaktadir. Bir elegin mesh sayisi, elek 6rgusinde bir ingteki
paralel tellerin sayisidir. ASTM (American Society of Testing Materials) tarafindan
yapilan farkli sistemlere ait standart mesh boyutlari siniflandirmasi Cizelge 2.5'de

verilmistir. Mesh boyutu, seride birbirini izleyen eleklerdeki agikhgin faktérii 22
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olacak sekilde dizayn edilir. Ornegin 1,68 mm agikhga sahip U.S. 12 mesh elegi,
1,19 mm agikliga sahip U.S. 16 mesh eleginin 2 katidr.

Elek analizi sonuglari, apsiste malzemenin gectigi elek ¢api, ordinatta ise gecgen
malzeme ylUzdesi olacak sekilde yari logaritmik kagida iglenir. Ortaya c¢ikan S
seklindeki egriye granulometri egrisi de denir (Sekil 2.4). Elek analizi yardimiyla
karisik bir malzemenin efektif ¢api ve Uniformluluk katsayisi belirlenebilir. Elek
analizi, karigik malzeme igerisinde bulunan en kaba ve en ince malzeme boyutu
hakkinda bilgi vermez. Elek analizi ile tane seklinin ayirt edilmesi de mimkin
degildir. igne sekilli bir malzeme elek araligindan gegebilir ya da farkli bir durus sekli
ile elek Uzerinde kalabilir. Eleme isleminin slresi, malzeme miktari ve eledin
deformasyonu elek analizi sonuglarini etkileyen faktorler arasindadir. Tel
erozyonuna bagh olarak elek acikhdinin genislemesi de tutarsiz sonuglara sebep

olabilir. Ki¢lk tanecikler icin statik elektrik veya nem ile topak olusumuna dikkat

edilmelidir.
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Sekil 2.4 : Granulometri egrisi.
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Cizelge 2.5 : Standart elekler ve elek agikliklari.

US Standart Tyler Ingiliz Standart Alman Standart ASTM Standart
mesh  agiklik, mesh mesh aciklik, DIN aciklik, E11:01 aciklik,

No. mm No. No. mm No. mm No. mm
3% 5,66 3% | - - 11 6,000 | 3% 5,60
4 4,76 4 | - - - - 4 4,75
5 4,00 5 - - - - 5 4,00
6 3,36 6 5 3,353 2 3000 ! 6 3,35
7 2,83 7 6 2,812 - - 7 2,80
8 2,38 8 7 2411 : 2% 2400 @ 8 2,36
10 2,00 9 8 2,057 3 2,000 : 10 2,00
12 1,68 10 10 1,676 4 1,500 | 12 1,70
14 1,41 12 | 12 1,405 - - 1 14 1,40
16 1,19 14 © 14 1,204 5 1,200 | 16 1,18
18 1,00 16 | 16 1,003 6 1,020 | 18 1,00
20 0,84 20 18 0,853 - - 20 0,85
— - - — — 8 0,750

25 0,71 24 22 0699 | - - 1 25 0,71
30 0,59 28 25 0,599 | 10 0,600 | 30 0,60
— - - = - 111 0,540 !

35 0,50 32 30 0,500 | 12 0,490 : 35 0,50

40 0,42 35 | 36 0422 | 14 0,430 | 40 0,425
45 0,35 42 44 0,353 | 16 0,385 | 45 0,355
50 0,297 48 : 52 0295 @ 20 0,300 : 50 0,300
60 0,250 60 : 60 0,251 | 24 0,250 | 60 0,250
70 0,210 65 | 72 0,211 | 30 0,200 | 70 0,212
80 0,177 80 | 85 0178 @ - - . 80 0,180
100 0,149 100 ; 100 0,152 : 40 0,150 : 100 0,150
120 0,125 115 | 120 0,124 | 50 0,120 | 120 0,125
140 0,105 150 | 150 0,104 | 60 0,102 : 140 0,106
170 0088 170 i 170 0,089 i 70 0,088 ! 170 0,090
200 0,074 200 ; 200 0,076 : 80 0,075 ; 200 0,075
230 0062 250 ; 240 0,066 ; 100 0,060 : 230 0,063

270 0,053 270 : 300 0,053 | - - 1 270 0,053
325 0,044 325 | - - - - 1 325 0,045
400 0,038 400 | - - - - i 400 0,038
635 0,020 - = - - - | 635 0,002

2.2 Taneciklerin Yatak iginde Yerlegimi

Sabit bir yatakta taneciklerin ne sekilde yerlestigi, bu yerlesimin belli kurallar
cercevesinde mi yoksa rastgele mi oldugu uzun yillardir arastirmacilarin ilgisini
¢ceken bir konu olmustur (Cumberland ve Crawford, 1987). Sabit yataklar 6zellikle
tasinim olayi agisindan gok onemli olup yatagin yapisal 6zellikleri meydana gelen
reaksiyon hiz ve mekanizmalarini dogrudan etkilemektedir. Ornegin yatak
gb6zenekliligi (porozite) yalnizca yatakta olusan yuk kaybi bakimindan degil ayni
zamanda tanecikler arasindaki akigin izleyecegi yol acisindan da énem tasimaktadir

(Reyes ve Inglesia, 1991; Sederman ve dig, 2001). Genel olarak sabit bir yatakta
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olusan reaksiyon ve tasinimin etkin bir sekilde degerlendirilebilmesi icin yatak
gbzenekliligi gibi yapisal 6zelliklerin belirlenmesi gereklidir. Zira bu 6zellikler Ergun
denklemi gibi modellerin kullanilabilmesi icin bilinmesi gereken parametreler

arasinda yer almaktadir.

Bir kolon igindeki taneciklerin nasil dizildikleri ve bu dizilisin yatagin yapisal
Ozelliklerini nasil etkiledigi tanecik sekli, tanecik boyut dagilimi, kolonu doldurma
sekli ve kolon cidari gibi cesitli faktorlere baghdir. Bu degiskenlerin etkilerini
incelemek Uzere deneysel ve bilgisayar simulasyonlu ¢ok sayida c¢alisma

yuratalmastir.

2.2.1 Kuresel taneciklerin yerlegimi

Her ne kadar dlzgun kuresel taneciklere pratik uygulamalarda nadiren rastlansa da,
taneciklerin dizilisi ile ilgili calismalar s6z konusu oldugunda, dzellikle gézeneklilik ve
koordinasyon sayisi gibi temel faktorlerin belirlenmesinde sagladiklari kolayliklar
sebebiyle model olarak tek boyutlu Gniform kireler tercih edilmektedir (German,
1989). Kirelerin arastirmacilar icin bu kadar ilgi ¢ekici olmasinin énemli bir diger
sebebi de dizensizlik ve daginikhk kavramlariyla oldukga karmasik hale gelen
topolojinin yarigap gibi basit geometrik terimlerle ve herbir kirenin konumunun

belirlenebilmesiyle agiklanabilmesidir (Liu ve Thompson, 2000).

2.2.1.1 Kiresel taneciklerin diizenli yerlesimi

Duzenli yerlesim belirli ve kisa bir mesafe boyunca tekrarlayan periyodik yapi olarak
tanimlanmaktadir.  Gozeneklilik/yatak  yogunlugu veya dizilis (simetri) ve
koordinasyon sayisi (kure basina temas noktasi) ile karakterize edilebilen dizenli
yerlesim icin iki sinir durum mevcuttur (Sekil 2.5). Bunlardan ilki kibik konfigirasyon
olup en vyuksek gbzenekliik degerine (e: 0,4764) sahip yerlesim seklidir.
Koordinasyon sayisinin 6 oldugu bu yerlesimde her bir kirenin temas halinde
oldugu 6 komsu kire mevcuttur. Diger yerlesim sekli rombohedral konfigirasyon
olup en disuk goézeneklilik degerine (g: 0,2595) sahiptir ve koordinasyon sayisi
12'dir.
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Sekil 2.5 : Rombohedral (solda) ve kibik (sagda) yerlesimin sematik gésterimi.

Pratikte karsilasilabilecek durumlarin bu iki sinir yerlesim sekli arasinda olacagi
dikkate alinmalidir. G6z 6ninde bulundurulmasi gereken diger bir unsur ise sistemin
kararlhligidir. Kati formdaki kuresel bir tanecigin kararli durumda olmasi igin 3
noktadan destek almasi gerekir. Rombohedral yerlesim yatay pozisyonda yeterli
sayida temas noktasi bulunmasina imkan saglamasi nedeni ile en kararli durumu
olusturur fakat bu durumda potansiyel enerji en disik seviyededir. Aksine, kibik
yerlesimde her kidrenin digerleriyle yalnizca 1 temas noktasi bulundugundan en
kararsiz durum olugur ve potansiyel enerji maksimum seviyededir. Sonu¢ olarak
dizenli yerlestirilen bir yatakta gézeneklilik azaldikga kararhlik artar, ¢lnki kirelerin
birbirleriyle olan temas noktalari artar. Bu konu ile ilgili yuratulmuas oldukga detayh
calismalar bulunmaktadir (Haughey ve Beveridge, 1969; Cumberland ve Crawford,
1987; German, 1989).

2.2.1.2 Kiiresel taneciklerin rasgele yerlesimi

Rasgele yerlesim birbiri ile ilgisi olmayan kesikli olaylarin sonucunda olugsan ve
tekrarlanabilirligi distk bir yapidir (German, 1989). Her ne kadar dogada sikga
karsilasilan bir durum olsa da rasgele yerlesimin olusumunda herhangi bir kural
bulunmayisi bu yapinin modellenmesi ile ilgili galismalari glglestirmektedir. Her bir
kirenin birbirine gére durumu ancak olasilik ihtimalleri ile tanimlanabilmekte, bu da
yatagin geometrik Ozelliklerinin dagilim degerleri ile ifade edilmesine ve ancak
istatiksel analiz ile degerlendirme yapilabilmesine imkan vermektedir (Haughey ve
Beveridge, 1969). Ayrica kolon cidarinda daha farkh bir dizilisin gdézlenmesi ve
taneciklerin akiskanlastirildiktan sonra yatak iginde dncekinden farkli bir dizilis ile

yerlesmesi de degerlendirmeyi gliclestiren noktalardir.
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Scott (1960) tarafindan yapilan c¢alismalarin rasgele yerlesim ile ilgili ilk

degerlendirmeler oldugu dusundlmektedir.
Tek boyutlu kiireler i¢in rasgele yerlesim tiirleri

Bir yatagin doldurulma sekli o yatagi olusturan taneciklerin kiresel olup
olmamasindan bagimsiz olarak yatak goOzenekliligini etkiler. Dolayisiyla farkli
rasgele yerlesim turleri arasinda ayirim yapabilmek ¢ok onemlidir. Cizelge 2.6’da
esit boyuttaki kireler icin en sik karsilasilan rasgele yerlesim tirleri, gézeneklilik
araliklari ve koordinasyon sayisi bilgileri verilmistir. Her dizenli yerlesim igin
karakteristik bir goézeneklilik ve koordinasyon sayisi bilgisi mevcuttur. Rasgele
yerlesimde ise kullanilan ydnteme bagl olarak bu parametrelerin bir aralik iginde

bulundugu gézlenmistir.

Cizelge 2.6 : Tek boyutlu kureler igin rasgele yerlesim turleri ve ilgili yapisal

Ozellikler.

Yerlesim turd Ortalama gbzeneklilik ~ Koordinasyon sayisi
Kubik* 0,4764 6
Akiskanlagsma baslangici 0,440-0,460 5-6
Rasgele gevsek yerlesim (RLP) 0,390-0,420 5-7
Rasgele dokerek yerlesim (RPP) 0,375-0,390 6-8
Rasgele siki yerlesim (RCP) 0,363-0,375 7-9
Rombohedral* 0,2595 12

*rasgele yerlesim tirl degildir, yalnizca sinir kogullari belirtmek igin gosterilmistir

Meydana gelen yerlesim tirl kolonu doldurmak igin kullanilan enerjinin miktarina
baghdir. Momentum en dislk seviyede iken ve kdpri olusumu igin en uygun sartlar
saglandijinda ¢ok gevsek rasgele yerlesim meydana gelir. Bu durum genellikle
akiskanlagsmig bir yatakta hizin ¢ok yavas bir sekilde azaltilmasini takiben kirelerin
yatak icinde yavasgca ¢Okmesi ile saglanir. Yatak gozenekliligi 0,46 gibi ylksek
degerlerdedir. Bu tur yerlesim akiskanlagsma baslangicindaki yerlesim olarak

adlandirilir.

Rasgele gevsek vyerlesim (RLP), deneysel olarak kirelerin kolona tek tek
yerlestiriimesi ile elde edilebilir. Bu sekilde kirelere daha fazla momentum aktariimis
olacaktir. Diger taraftan ise kopru olusumu hala mimkun olacaktir. Fakat bu tarz bir
yerlesim sekli pratik agidan uygulanabilir degildir. Scott (1960), rasgele gevsek
yerlesimi elde etmek icin gelistirdigi yontemde kolonu yatay konumda iken
doldurmus, daha sonra kolonu kendi ekseni etrafinda yavasg¢a déndirmuis ve sonra
disey konuma getirmistir. Rasgele gevsek yerlesim ile olusacak goézenekliligin
deneysel kosullara hassasiyeti gbz éninde bulundurulmalidir. Yapilan ¢alismalarin

¢ogunda gdzenekliligin 0,39-0,41 arasinda degistigi ifade edilmigtir.
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Scott ve Kilgour (1969), bahsedilen bu zorluklardan dolayl rasgele gevsek
yerlesimin bir sinir durum olusturamayacagini, bunun sonucunda da tekrarlanabilir

geometrik diziligler elde edilemeyecegini belirtmigtir.

Pratikte ¢ok sik karsilasildigi sekilde tanecikler kolona yukarida bulunan bir
seviyeden dokulerek yerlestiriliyorsa, kireler daha fazla momentuma sahip olacaklar
ancak yine de belli bir dereceye kadar kopri olusturma ihtimalini koruyacaklardir.
Dolayisiyla daha dusuk gézeneklilik degerleri (0,375-0,399) elde edilmesi mimkin
olacaktir. Bu sekilde saglanan yerlesim tirli rasgele dokerek yerlesim olarak

adlandirilir.

En yogun yerlesim ise rasgele siki yerlesim (RCP) olarak adlandirilan yerlesim sekli
olup bu secenekte goézenekliligin belirlenmesi ¢cok daha kolay olmaktadir. Deneysel
olarak bu yerlesim seklini elde etmek icin kolona kurelerin ylksek seviyede bir
noktadan dokulmesi ve daha sonra mumkin oldugu kadar kolonun sallanarak
mumkdn oldugunca ¢ok momentum kazandiriimasi, dolayisiyla da malzemenin
birbiriyle kopru olusturma ihtimalinin azaltilmasi gerekir. Dikkatle gergeklestirilen
deneyler sonrasinda Scott ve Kilgour (1969) rasgele siki yerlesim seklinde elde
edilebilecek gdzeneklilik degerinin 0,3634+0,0005 oldugunu tespit etmistir. Bu deger
halen Gniform kireler ile elde edilebilecek en klglk gbézeneklilik degeri olarak kabul
edilmektedir. Her ne kadar bu sinir degeri teorik olarak destekleyecek bir ¢alisma

bulunmasa da aksini belirten herhangi bir calismaya da rastlanmamistir.

2.2.2 Kiiresel olmayan taneciklerin yerlegimi

Klresel olmayan taneciklerden olusan sistemlerin karmasik yapisi bu konuda
oldukga kisith sayida teorik ve deneysel ¢alisma ylratilmesine neden olmustur.
Oman ve Watson (1944) farkh sekillerde malzemeler ile gercgeklestirdikleri
deneylerde yatak gozenekliliginin sirasiyla silindir, kire, granil, Raschig halkalari ve
Berl saddles (bir cesit eger sekli) icin giderek artan degerler aldigini tespit

etmiglerdir.

Coulson (1949), kup, silindir ve plaka seklinde malzemelerden olusan sabit yataklar
ile calismig ve sonuglarin taneciklerin diugsme yuksekligine bagh oldugunu bulmustur
(Cizelge 2.7). Brown (1966) Uniform capli taneciklerden olusan rasgele yerlesmis
yataklar icin yatak gozenekliliginin tanelerin kureselligine bagli oldugunu ifade
etmistir (Cizelge 2.8). Kuresellik, mikroskop altinda incelenebilecek kadar kiglk
taneler icin Wadell (1935) tarafindan 6nerilen ve asagidaki formdl ile belirlenen

degerlerin ortalamasi alinarak bulunabilir.
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p=k (2.9)

Burada d, tanecigin en genis goriinimundeki projeksiyon alanina esit dairenin ¢api,
D. ise projeksiyonunu cerceveleyen en kigik dairenin capidir. Eger sabit yatak
farkli sekillerde taneciklerin karisimindan olusuyorsa, kuresellik genellikle farkl

kureselliklerin aritmetik ortalamasi kullanilarak hesaplanmaktadir.

Zou ve Yu (1996) tek boyutlu kiresel olmayan taneciklerden olusan yataklarin
gevsek ve yogun rasgele yerlesimi Gzerinde ¢alismis ve gbzenekliligin tanecik sekli
ve doldurma yontemi ile dogrudan iligkili oldugunu tespit etmiglerdir. Gevsek ve
yogun rasgele yerlesimlerin baglangictaki gozeneklilik degerlerini kuresellige bagl
olan denklemlerle ifade etmiglerdir. Chang ve dig. (1999) tarafindan kum, antrasit ve
kiurelerle yapilan ¢calismada granuler yatak icerisinden akis esnasinda olusacak yUk
kaybinin yatak go6zenekliligi ve malzeme boyutlarina kargi hassas oldugu
vurgulanmistir. Arastirmacilar geri yikamanin sonlandiriima gsekline ve malzemenin
kolona vurularak sikistiriimasina bagh olarak ayni malzeme grubu icin en az 3 farkh

gozeneklilik degerinde deneyler yuratmuslerdir.

Cizelge 2.7 : Kiresel olmayan malzemeler icin yatak gézenekliligi tahmini
(Coulson, 1949).

Klcuk tpler igin

Malzeme Normal yukleme Siki yerlesim diizeltme faktorii
Tabletler 0,36 0,31 1+0,43 (d,/D)
Cubuklar
Kisa 0,40 0,33 1+0,46 (d,/D)
Uzun 0,46 0,40 1+0,46 (d,/D)
Kareler
Uniform 0,40 0,36 1+0,42 (d,/D)
Karisik caplar 0,36 0,32

Duzgln olmayan

sekilli malzemeler 0,42 (ortalama) 0,42 (ortalama) 1+0,3 (d,/D)

Yatagin sikistirlmis durumundaki yogunlugunun gevsek halindeki yogunluguna
orani “Hausner orani” olarak tanimlanir. Zou ve Yu (1996) tarafindan yapilan
calismada Hausner orani (HR) ve kuresellik arasinda asagidaki gibi bir bagintinin

oldugu gdsterilmigtir.

HR = 1,478 1070136¥ (2.10)
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Cizelge 2.8 : Uniform capli taneciklerden (>500um) olugan rasgele yerlesmis
sabit yataklarin gézeneklilik degeri (Brown, 1966).

Gozeneklilik
Kiresellik ~ Gevsek yerlesim  Siki yerlesim
0,25 0,85 0,80
0,30 0,80 0,75
0,35 0,75 0,70
0,40 0,72 0,67
0,45 0,68 0,63
0,50 0,64 0,59
0,55 0,61 0,55
0,60 0,58 0,51
0,65 0,55 0,48
0,70 0,53 0,45
0,75 0,51 0,42
0,80 0,49 0,40
0,85 0,47 0,38
0,90 0,45 0,36
0,95 0,43 0,34
1,00 0,41 0,32

Pratik uygulamalar acisindan yatak gozenekliligini etkileyen faktorlerin basinda
tanecikler, kullanilan kolon, doldurma ve isletme metotlari yer alir. Bu faktérler 6nem
sirasina gore su sekilde siralanabilir: Tanecik sekli, ¢capi, cap dagihimi, tanecigin
yeniden eski seklini alma katsayisi, tane ylzey 6zellikleri (strtiinme); kolonun sekli,
boyutlari, ylzey ozellikleri (surtiinme); birikme (deposition) metodu, birikme siddeti,

tanecik ¢ékme hizi; vibrasyonlu sikisma, basingli sikisma.

2.3 Kiiresel Olmayan Taneciklerin Ozellikleri

Klresel olmayan taneciklerden olusan yataklara ait ¢ok az sayida deneysel ya da
teorik nitelikte ¢alisma bulunmasinin bu sistemlerin karmasik yapisi ile iliskili oldugu

dusUnUtlmektedir.

Sekil parametresi, taneciklerin sabit yataklarda yerlesimi konusundaki en &nemli
faktorlerden biridir. Kuresel olmayan tanecikleri iceren yataklarin rasgele (dizensiz)
yerlesimi kurelerden olusan yataklara nazaran daha yuksek yatak gozenekliligi
degerlerinin olusmasina imkan verir. Kiresel ya da klre benzeri sekilli malzemeler
duzenli yerlesim egilimi gosterirken, kiresel olmayan malzemeler kopru olusturma
egilimi gbstererek bogsluk hacminin artmasina neden olurlar (Oakshott ve Edwards,
1994). Tanecik sekli kireden saptik¢ca bu olusum daha net gézlenir. Bununla birlikte
diuzenli yerlesmig bir yatakta kirelerin ‘bosluklari dolduran’ malzemeler olmadigi,
kiresel olmayan malzemelerin ise ¢ok daha ylksek yogunluklarda yataklar

olusturabilecedi gézden kacirilmamalidir.
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Teorik olarak bakildiginda silindir seklinde malzemelerden olusan bir yatak, dizenli
sekilde yerlegsmis ise, maksimum yogunluk (‘1-€¢' olarak tanimlanmaktadir) degeri
0,9069 olarak bulunur, buna karsin dizenli sekilde yerlesmis klrelerden olusan
yatakta ise ayni deger 0,7405’dir (Nemec, 2003). Ayni durum bir dereceye kadar, en
azindan izotropik sekilli malzemelerin dizensiz yerlesimleri icin de gecerlidir.
Ornegin c¢apl yiksekligine esit olan (es boyutlu) silindirler, kirelerin
olusturabileceginden dahi disuk yatak goézeneklilikleri olusturabilmektedir. Literatur
calismalarinda 0,3 degeri gibi oldukca dusuk gbzenekliik degerlerine
rastlanmaktadir (Winterberg ve Tsotsas, 2000). Bununla birlikte dusuk kiresellik
degerlerine sahip izotropik olmayan silindirlerden (¢ap/ylkseklik boyutlarinin orani
1’den farkl olanlarda) olusan yataklarin gézeneklilik degerleri kireler icin sz

konusu olan degerlerin Uzerine gikmaktadir.

Sonug olarak kiresel olmayan taneciklerin sabit yataklarda yerlesimi, kirelerden
oldukca farkh davraniglar sergilemektedir. Bu tanecikler birbirleri ile temas agisindan
farkh dagihimlar goésterebilmekte ve ‘temas noktalar’ yerine ‘temas alanlarr’
olusturabilmektedirler. Haughey ve Beveridge (1969) kisa silindirlerin nokta, ¢izgi ya
da yuzey temaslarinda bu durumu ifade etmistir. Yataga yerlesim ya da yigiima
modu incelendiginde de farkli davraniglarla karsilagiimaktadir. Yatagin tekrar
yerlegsimleri (doldurulmasi) tekrarlanabilirligin azaldigini géstermekte ayrica yatak
gbzenekliligi, siki ve gevsek dolgulu vyataklarda oldukga blytk farkliliklar
sergileyebilmektedir. Diger yandan yatadin az miktarda titresime maruz birakiimasi
ve sikistirimasi ile kirelerden olusan yataklarin sahip olabileceginden oldukga
dusuk gdzeneklilik degerleri elde edilebilir. Bu davranis, sikisma/sarsiima sirasinda
taneciklerin yeniden yerlesimlerine ve kdprilenme ile olusan bosluklarin yok olmasi
neticesine baglanmaktadir. Ozellikle izotropik sekilli taneciklerden olusan yataklarda
gbzlenen bu durumda, bazi tanecikler digerlerinin olusturdugu cukur bdlgelere

yerlesmektedir (Cumberland ve Crawford, 1987).

Kiresel olmayan taneciklerin davraniglari hakkinda niteliksel degerlendirmeler
oldukga faydali olmakla birlikte bu calismalar ve yorumlar gézeneklilik gibi sabit

yatagin yapisal parametrelerinin sayisal degerleri hakkinda bilgi vermez.

Kuresel olmayan (ve izotropik olmayan) taneciklerden meydana gelmis sabit yatagin
gOzenekliligi kuresellik ile yakindan iligkilidir, dolayisiyla sabit yatagin yogunlugu
taneciklerin kireselliginin bir fonksiyonu olarak kabul edilmektedir (German, 1989).
Bununla birlikte yatagin olusumu sirasindaki karmasiklik (farkli geometrik sekiller

farkli dolgu O6zellikleri sergilemektedir) nedeniyle kuresellik gibi tek bir sekil
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faktorinun, yatak gézenekliligini hassas bir sekilde degerlendirmeye imkan verecek

bir parametre olmasini beklemek ¢ok anlamli degildir (Nemec, 2003).

Gecgmis vyillarda yapilan calismalarda malzemelerin geometrik sekillerine gére
spesifik esitlikler énerilmistir. Ornegdin Zou ve Yu (1996) silindirler igin gevsek ve siki

rasgele yerlesme durumlari i¢in sirayla asagidaki esitlikleri dGnermiglerdir.
In(gg) = Y3504 In(0,40) (2.11)

In(gy) = P&7e800-¥)n(0,36) (2.12)

Nemec (2003) calismasinda, Yu ve Standish (1993) tarafindan 6nerilen bagintinin
(Denklem 2.13), kureler, silindirler ve loblu taneciklerden olusan rasgele gevsek
yerlesmis yataklarda Denklem 2.12’'ye nazaran daha ylksek dogruluklu neticeler
verdigini belirtmis ve bu durumun nedenini Zou ve Yu'nun galismalarinda Uniform
sekil ve boyutlarda silindirler kullanmasina karsin (dolayisiyla bu malzeme ile daha
disuk yatak gdzenekliligi elde edilmistir), kendisinin endustriyel sabit yataklarda
kullanilan ve gerek sekil gerek boyut agisindan Uniformluluk derecesi disilk

katalistler kullanmasina baglamistir.

In(gy) = (15,5¢%,° — 0,81;°)In(0,38) (2.13)

Nemec'in halkalar igin inceledigi sistemlerde ise yatak gozenekliligi Denklem 2.13 ile
yapilan tahminden farkl neticeler vermistir. Arastirmaci bu durumu kiresellik
degerinin dusuk olmasinin, tanecikler arasi surtinmeye ilave katki saglamadigini
(dolayisiyla yatak gézenekliligini arttirmada bir etkisi olmadigini), bunun yerine

g6zenekliligin tanelerin kendi i¢ bogluklari nedeniyle arttigini belirtmistir.

Halkalardan olugan bir yatagin gozenekliligi (enc), es c¢ap (di=dqs) ve yukseklik
degerlerine sahip (h) silindirlerden olusan yatagin goézenekliligine halkalarin i¢

bosluklarinin eklenmesi suretiyle tahmin edilebilmektedir (Nemec, 2003).

ehe = grc + (1= gr)(dig/dge)” (2.14)

di;: Halkanin i¢ gapi

Bununla birlikte arastirmaci, Raschig halkalarinda oldugu gibi i¢ ¢gapin buylk olmasi
durumunda (dg¢/dic<2) Dixon (1988) tarafindan Onerilen duzeltmenin yapilmasi

gerekliligini belirtmistir.
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Cizelge 2.9’da Lywood (1996) tarafindan farkh sekillerdeki malzemelerden olusan

yataklara ait gbzeneklilik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.9 : Farkli sekildeki katalistlerden meydana gelmis yataklara ait
g6zeneklilik degerleri (Lywood, 1996).

Sekll h /dd|$ dd|$ /dic €

Kire / / 0,360
Silindirler 0,5 / 0,405
Silindirler 1,0 / 0,355
Silindirler 1,33 / 0,376
Halkalar 1,0 2,56 0,450
Halkalar 0,68 2,56 0,460

2.4 Kiiresel Olmayan Taneciklerden Olusan Yataklarda Duvar Etkisi

Es boyutlu silindirler (¢api yuksekligine esit olan) gibi kiresel olmayan izotropik
taneciklerden olusan yataklarda gézenekliligin yersel degisimi farkli arastirmacilar
tarafindan Sekil 2.6'da gosterilmis ve bu davranigin esdeger capta kurelerin
davranigi ile gok benzer nitelik tasidigi belirtiimistir (Nemec, 2003; Roblee ve dig.,
1958). izotropik sekilleri nedeniyle bu silindirler oldukga diizenli sekilde yerleserek
0,25e kadar duslk degerlere sahip toplam vyatak gdzenekliliklerine sahip
olabilmektedirler. Bununla birlikte tanecik sekilleri ekseni merkezden ge¢cmeyen
sekillere dondstikce dizenli yerlesim azalmaya ve toplam yatak gdzeneklilikleri
artmaya basglar. Duzensiz yerlesim 06zellikle taneciklerin i¢cinde bulundugu hazne

cidarlarina yakin kisimlarda belirgin olarak gozlenir.

Benyahia (1996), en boy orani 1’den farkl olan silindirler ile yaptigi calismada yersel
g6zeneklilik degisimi icin osilasyon davranisi gozledigini belirtmistir. Bununla birlikte
gOzlenen bu davranis igin uygun bir matematiksel denklem dnermek gugtur. Sekil
2.6’da gosterilen data incelendiginde arastirmacilar bu osilasyon davraniginin ¢ok
fazla gozlenmedigini, baslangicta pargacik ¢apinin yarisi kadar duvardan olan
uzaklikta belirgin olan sivriligin halkalarin i¢ bosluklar nedeniyle gézlendigini ifade
etmiglerdir (Roblee ve dig., 1958). Granuller gibi dizensiz sekilli tanelerde ise
cidardan uzakligin bir fonksiyonu olarak yersel gézeneklilik, sadece basit bir Ustel
azalma egilimi géstermektedir (Cumberland ve Crawford, 1987). Bu durumun nedeni
dizensiz sekilli tanelerin 6ngdrulebilen bir duzenli yerlesim egilimi gdéstermemelerine

baglanmistir.
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Sekil 2.6 : Klresel olmayan taneciklerden olusan sabit yataklarda yatak
gOzenekliliginin cidardan uzakhgin bir fonksiyonu olarak yersel
degisimi (Roblee ve dig., 1958).
Dolayisiyla pratik uygulamalar icin asagidaki genel formda verilen Ustel fonksiyon
kullanilabilir (Winterberg ve Tsotsas, 2000).

D/2—r

e(r) =¢g (1 + a.exp [—b /d D (2.15)
e

Denklemdeki a ve b katsayilari her ayri durum (her ayri sekil) icin ayri olarak

belirlenmelidir. Bu fonksiyon kolon c¢api ve tanecik boyutu arasindaki yukarida

bahsedilen ¢eliskili durumu da kapsamakta ve taneciklerin yerlesimi ile ilgili olarak

ortaya g¢ikan salinimsal degisimi de duzeltmektedir.

Klresel olmayan parcaciklar durumundaki duvar etkisine dair kesin tahminler
verecek diferansiyel bir modelin bulunmasi glgligu ile birlikte toplam yatak
gOzenekligi icin bir integral model ihtiyaci da s6z konusudur. Dixon (1988) ve
Foumeny ve Roshani (1991) tarafindan silindirlerden olusan yataklar igin 6nerilen
modeller sirasiyla agagidaki gibidir.

e =gy +0,1(ds/D) + 0,7(d,/D)? (2.16)

24



0,68

2.17
i (D/ds)0%5/1,84(D/d) — 1 &4

E=&

Toplam yatak gozenekliligi (go), taneciklerin bir fonksiyonu olmasinin yani sira
tanelerin kolona yerlestiriime yéntemine de baglidir. Bazi arastirmacilar tarafindan
deneysel verilere uyum ile hesaplanan bazi spesifik degerler verilmis olsa da duvar

etkisi davranisinin genellestirilmis bir formunun bulunmasi 6nem tasimaktadir.

Sekil 2.77de Nemec (2003) tarafindan elde edilen deneysel veriler diger

arastirmacilarin modelleri ile karsilastiriimistir.
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0084 Gelisigizel siki yerlesim
. 4 O pellet (3,2x4,2)
0.074 s > loblu gekiller (1,6 x 4,7)
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Sekil 2.7 : Farkl silindirik sekillerden olugsan gelisigizel siki yerlesmis yataklarda
duvar etkisi degisimi ve farkli modellerle karsilastiriimasi (Nemec, 2003).
Bu modellerin elde edilmesi sirasinda, Dixon (1988) es boyutlu (ylksekligi ¢capina
esit) silindirlerle; Foumeny ve Roshani (1991) dusik h/dgs oranina sahip silindirlerle,
Zou ve Yu (1996) ise genis bir h/dys araliginda bulunan silindir tanecikleri ile
calismigtir.(1<h/dgs<16). Aragtirmacilar sonuglarini Dixon (1988) tarafindan verilen

denkleme benzer bir denklem ile dizeltmislerdir.

£ =gy +0,24(d;/D) + 1,22(d,/D)? (2.18)

Bununla birlikte bu modelin silindirik taneciklerin duvar etkisi tahmininde
kullanilabilecek uygun bir model olmadidi ifade edilmistir. Ayrica gevsek dolgulu
yataklar i¢in bir modele esas teskil edecek veri toplanmasinin gugligu Uzerinde
durulmus ve kuresel olmayan tanecikleri iceren yataklarda tekrarlanabilir neticelerin
elde edilmesi icin rasgele siki doldurulmus yataklarla galisiimasi gerekliligi ifade
edilmistir (Nemec, 2003).
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2.5 Gozenekli Ortamda Akim Rejimleri

Gozenekli ortamda lineer olmayan kayiplarin varligi ¢cok 6nemlidir. Bu kayiplarin
sebebi bir cok arastirmaci tarafindan tartisiimig, bazilari ortamda tirbuilansin dnem
kazanmasi nedeniyle lineer olmayan kayiplarin olustugunu éne surmusgtir. Bununla
beraber disik Reynolds sayilarinda da (1<Re<10) Darcy bagintisindan sapmalar
oldugu gérulmastir. Yapilan calismalar gbézenekli ortamda tirbllans olusumunun
farkli Reynolds sayilarinda basladigini goéstermistir. Borulardaki akistan farkli olarak
ortaya c¢ikan bu degiskenlik malzeme sekli, blUyUkligi ve sikismasi ile
iliskilendirilebilir.

Gozenekli ortamda dort farkli akis rejimi gdzlenebilir. ilki genellikle Darcy rejimi
olarak adlandirilir ve bu akis rejimi Re<1 oldugu durumda goézlenir. 0,5 mm ¢aph
malzemeden olusan bir yatakta, yaklasik 6,6 m/s filtrasyon hizinda Re sayisi 1 olur.

Darcy rejiminde akim daima laminer o6zellik tasir.

ikinci rejim Forchheimer rejimi (inertial) olarak adlandirilir. Bu bolgede de akim yine
laminerdir fakat zamanla atalet etkileri gérilmeye baslanir. Baglangi¢ evresinde ylk
kayblr esas olarak ylzeysel hiz (V=Q/A) ile dogru orantili iken akisin son
safhalarinda V? ile iliskili olarak ortaya cikar. Bu bélgenin (st sinirinda Re sayisi
yaklasik 100’dur.

Uglinci rejim durgunluk halinden tamamuyla tirbilansh hale gegisi ifade eder. Bu
rejimin baslangi¢c evresinde turbllans yalnizca bazi bdlgelerde gdzlenirken son
evrede turbllans tim ortamda hakim duruma gelmistir. Malzeme ve akis
Ozelliklerine de bagh olarak bu rejimin Ust sinirinda Re sayisinin 600 ile 800

arasinda oldugu tahmin edilmektedir.

Re sayisinin 800’Un Uzerinde oldugu dordincu ve son rejim ise tamamiyla

turbulanshidir.

2.6 Sabit Yataklarda Akig

Gozenekli ortamin hidrodinamik Ozellikleri incelenirken esas olarak taneciklerin
arasindaki bosluklar dikkate alinmalidir ancak bu bosluklari dolduran akiskanlarin
da onemli bir rol oynadigi unutulmamaldir. Literatirde rastlanan calismalarin
cogunda bu galismada oldugu gibi akigkan olarak viskoz olarak da tabir edilen
Newtonian akiskanlar kullaniimistir. Navier-Stokes denklemi Newtonian akiskanlar
icin kullanilabilecek en uygun denklemlerden biri olup; akiskanin herhangi bir

bdlgesindeki kuvvetler dengesinin dinamik ifadesi olarak nitelendirilebilir.
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Bu denklem, akiskan icerisindeki birim kitleye etki eden momentum (ivmelenme)
degisimlerinin, basin¢g degisimleri ve surtinme kayiplarina neden olan viskoz

kuvvetlerin toplamina esit oldugunun dogrulugunu ortaya koymaktadir.
av
p(§)+pVVV +VP—pg—F—uv?v =0 (2.19)

Denklemdeki ikinci terim akigkan icerisindeki birim kitleye etki eden momentum
(ivmelenme) degisimlerini goéstermektedir. Bu terimin ¢ok ylksek Reynolds
sayilarinda dahi ihmal edilebilir oldugu ifade edilmigtir (Jiang ve dig., 2000; Nemec,
2003). Ugiincii ve dérdinci terimler sirtinme ve yercekimi etkilerinin basing
kaybina olan katkisini icermektedir. Besinci terim (F), birim yatak hacmindeki direng
kuvveti olup akigkan ile tanecik ylzeyi arasindaki etkilesimden kaynaklanmaktadir.
Altinci terim ise degisen hiz profillerine bagh olarak olusan viskoz kuvvetleri temsil
etmektedir. Navier-Stokes denkleminin oldukga karisik yapisi ancak bazi kabuller ve

sadelestirmeler yaparak analitik ¢ézimler elde edilmesine imkan vermektedir.

Yarigapi R, uzunlugu L olan dairesel duz bir boru ele alindiginda atalet terimi sifir
kabul edilir ve kalan terimlerin sinir kosullar i¢in integrali alinirsa, ¢6zUm Hagen-

Poiseuille denklemi olarak ortaya ¢ikar (Denklem 2.20).

_ APR?
7 8Ly

(2.20)

Ancak Hagen-Poiseuille denklemi Re sayisinin (Denklem 2.21) 2100’den kuguk
oldugu, yani akimin durgun ve stabil oldugu durumlarda gegerlidir.

Re = POV (2.21)

1

Bu noktanin otesinde, akim stabilitesini kaybeder ve calkantilar olusmaya baglar.
Stabil ve durgun akim laminer olarak isimlendirilirken, ¢alkantilarin géruldigi akim
turbdlansh olarak tanimlanir. Turbulanshh akimda Hagen- Poiseuille denklemi
gegcerliligini kaybeder, ylk kaybi hizin lineer bir fonksiyonu degil Ustel bir fonksiyonu
haline gelir. Hagen-Poiseuille denklemi tlretilirken her ne kadar atalet terimi ihmal
edilmis olsa da bu terim aslinda egrisel ve kesiti dedisken borularda oldukca
onemlidir. Atalet teriminin de g6zoénline alinmasiyla debi ve ylk kaybi arasindaki
iliski Denklem 2.22°deki gibi ifade edilebilir.
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AP = x,Q + x,Q? (2.22)

Gozenekli ortamda akis borularda akisa benzer sekilde modellenebilir. Gézenekli
ortamda akisin incelenmesi ile ilgili en eski calismalar 1856'da Henry Darcy
tarafindan ortaya konmustur. Darcy, 3,5 m uzunlugunda, 35 cm capinda disey bir
kolonda (Sekil 2.8) kum ve ile yaptigi deneyler sonucunda kolondan gecen debiyi

tahmin etmek Uzere Denklem 2.23’0G 6ne surmagtir:
kA
Q =T(H+L—HO) (2.23)

k, hidrolik iletkenlik katsayisi olup kumun gegcirgenligine baglidir. Bu katsayi,
uzunluk/zaman biriminde olup hem gdzenekli ortamin hem de akiskanin 6zelliklerine
baghdir. A; kolonun kesit alani, L; yatak ylksekligidir. Atmosferik basing P ile
gosterilirse, kum tabakasinin Uzerindeki basing P+H, tabakanin altindaki basing
P+H, olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla kum tabakasi boyunca basing farki, AP =
pg(H+L-Ho) seklinde bulunabilir.

girig———» IH

\ t
. %
l_; ] IHO

Sekil 2.8 : Darcy’nin kullandid1 deney dizeneginin sematik gosterimi.
Bazi kaynaklarda Darcy denklemi olarak gdsterilen ampirik hidrolik ifade (Denklem

2.24) aslinda Darcy denkleminden farklidir.

K_AP
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Denklem 2.24’de, hidrolik iletkenlik katsayisi (k) yerinde spesifik iletkenlik (K) olarak
tanimlanan yeni bir parametre bulunmaktadir. Nutting (1930) tarafindan, Darcy’nin
¢alismalarindan kisa bir slire sonra 6ne surllen bu katsayl akiskan 6ézelliklerinden

bagimsiz, fakat ortam 6zelliklerine baglhdir.

Hidrolik iletkenlik katsayisi ile spesifik iletkenlik arasindaki iliski Denklem 2.25’ de

gOsterilmistir.

k = K (2.25)
. :
Gozenekli ortamda akisi inceleyen galismalarda ¢ogunlukla Darcy’nin k katsayisi

yerine spesifik iletkenligin tercih edildigi gorulmustur (Todd, 1960).

Darcy deney sonuglarini rapor ederken su sicakhigini 10°C olarak kabul ettigini
belirtmis ve ¢alismalarinda viskozite etkisini géz dnlne almamistir. Ancak Hazen
(1893) Darcy tarafindan 6ne sirilen denklemi sicaklik-viskozite etkisini de igcerecek
sekilde yeniden duzenlemigtir (Denklem 2.26).

T+10 AP
- 2.26

V=

T: Su sicakligi, F°

kso: Referans hidrolik iletkenlik katsayisi degeri, ayni ortamda 50 F° sicaklikta

Olcllen deger

Darcy kanunu yalnizca ¢ok disuk hizlarda gegerli olmaktadir. Forchheimer (1901)
debi-yuk kaybi iligkisinin Darcy tarafindan 6ngoérildigu sekilde lineer olmadigini
gOsteren calismalar yapmigtir. Lineer olmayan bu davranigin sebebi, akis
dogrultusunda ve gobzenek kesitinde olugsan degisikliklere bagh olusan yersel
kayiplardir. Scheidegger (1960), Hubbert (1956), Irmay (1958), Sunada (1965),
Ahmed ve Sunada (1969) ile diger birgcok arastirmaci Forchheimer'in 6éne surdigu
lineer olmayan denklemin Navier-Stokes denkleminden bagslayarak tiretilebilecegini
destekleyen ¢alismalar yaratmustir. Du Plessis (1994) ve Whitaker (1996) de teorik

analizlere dayanan g¢alismalariyla deneysel bulgulari desteklemislerdir.

Go6zenekli ortamda akis ile ilgili cok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen, 6zellikle
gecmisten bugtine kadar yapilan ¢calismalari 6zetleyen yayinlar (Scheidegger, 1960;
Molerus, 1993; Trussell ve Chang, 1999) konunun derinlemesine anlasilabilmesi

acisindan oldukga faydalidir.
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2.6.1 Kapiler tiip modeli

Darcy denkleminde yer alan iletkenlik kavram ile gbézenekli ortamda akis ancak
belirli hiz sinirlari iginde acgiklanabilmektedir. Oysa ki iletkenlik parametresinin yatak
gbzenekliligi  ve  karakteristik  uzunluk gibi temel fiziksel o6zelliklerle
iligkilendirilebilmesi durumunda akis o6zellikleri ¢ok daha iyi anlasilabilir. Sabit
yataklar boyut ve sekil bakimindan birbirine benzer tekil taneciklerden meydana
gelmistir ve bu tanecikleri arasindaki akisi modellellemek i¢in dnerilen iki farkli teori
mevcuttur. ik teori minferit tanecik modeline dayanirken, ikinci teori borulardaki
akisa benzerlik Uzerine kurulmustur. Aslinda her iki yaklasim da kiresel ve kireye
yakin sekillerdeki taneciklerden olusan yataklardaki ylik kaybi icin kabul edilebilir
tahminler vermektedir. Ancak kireden oldukga farkl sekiller iceren yataklar igin

yetersiz kalmaktadirlar (Yang, 2003).

Gozenekli ortamda akisi modellemek Uzere kullanilan en yaygin teori borulardaki
akisa benzerlik yaklasimidir. Bu yaklasima kapiler tip veya kanal modeli de
denilmektedir. Esas olarak, tUmu esit ¢gapta oldugu varsayilan bir demet kapiler tap
icinden gecen akisa benzetme yapilmaktadir. Daha gelistirildiginde daraltiimis tip
modeli elde edilmistir. Bu modelde, farkli en kesitlerde kivrimli kanallardan olusan
demet, sabit yataktaki farkl ¢ap ve edriliklerde gbzenekleri temsil etmektedir. Bu
yaklagima en 6nemli katkilar Blake (1922), Kozeny (1927), Carman (1937) ve Ergun
(1952a) tarafindan yapilmigtir. Munferit tanecik modeli, sabit yatagin akis sirasinda
kendi sinir tabakasina sahip tekil taneciklerden olustugunu kabul eder. Bu yaklasimi
geligtiren en édnemli arastirmacilar: Burke ve Plummer (1928), Ranz (1952), Happel
(1958), Galloway ve Sage (1970) ile Gauvin ve Katta (1973)'dir. Kavramsal olarak
bakildiginda munferit tanecik modeli sabit yatak igcerisinden akisin fiziksel tanimina
daha yakin olmakla birlikte boru icinden akim benzerligi tarihsel olarak daha genis
kullanim alani  bulmustur. Boru igerisindeki akisa benzerlik ile gelistirilen
denklemlerin kureselligi genellikle 0,6'dan daha buyuk taneler igin kullaniimasi
uygundur. Muanferit tanecik modeli ile gelistirilen denklemler ise kireselligi 0,6'dan

daha klguk olan tanecikleri de kapsayan daha genis bir kullanim alanina sahiptir.

Kapiler tup modeli gbozenekli ortami temsil edecek bir karakteristik uzunlugun
belirlenmesini gerektirir ve bu karakteristik uzunluk hidrolik yarigap olarak
adlandirilir. Hidrolik yarigap kabull ile farkli kesit alanlarina sahip Gniform olmayan
tiplerin toplamini temsil eden tek bir tiplin mevcut oldugu ve bu tlpun capinin
gOzeneklerin gapina esdeder oldugu kabul edilir (Sekil 2.9). Hidrolik yarigap kavrami

icin yapilmasi gereken kabuller:
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a) Hic bir gbzenek kapali degildir.

b) Go6zenekler rasgele dagiimislardir.

C) Go6zenekler boyut olarak mamkin oldugunca Gniformdur.
d) Gozeneklilik cok yuksek degildir.

e) Akiskan hareketi kapiler tlpler icinden harekete benzer.
olarak belirtilmistir (Scheidegger, 1974).

Kapiler tiip modeli her ne kadar sabit yataklarda akis i¢in uygun gérinse de bu
kavramin kabuli icin taneciklerin her noktada uniform olmasi gerektigi,
kanallanmanin olmamasi gerektigi, tanecik capinin kolon capina kiyasla kiglk
olmasi ve bu oranin yatak boyunca her noktada sabit olmasi gerektigi noktalarina da
dikkat edilmelidir.

Dairesel kesitli borularda laminar akim sartlarinda ortalama hiz Hagen-Poiseuille
denklemi ile belirlenebilmektedir. Ancak sabit yatagin farkli kesit alanlarina sahip
tiplerden olustugu kabul edildiginde tek bir tipuin c¢api kullanilamaz. Bu durumda,
alanin islak gevreye orani olarak tanimlanan hidrolik yarigap kullanilir. Dairesel bir
borunun ¢apinin (D), hidrolik yaricapin 4 katina esit oldugu bilgisinden hareketle

Hagen- Poiseuille denklemi tekrar yazilirsa,

_APR? AP(2R;)*> APR,®

2.27
7 8Ly 8Lu 2Lu (2.27)

denklemi elde edilir.

Kapiler tlp

Sekil 2.9 : Kapiler tip modeli.
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Uniform sekil ve biiyiiklikteki tanecikler igin hidrolik yarigap su sekilde elde edilir:

R akisicinuygunalan X L  akis icin uygun hacim
h= =

1slak cevre X L ~ toplamslak yiizey (2.28)

R. = Vbosluk/vtoplam _ & _ Evp
h

- Atoplam /Vtoplam B NA /(1NV;7 ) B (1 - €)Ap (229)
PIMl—¢

Duzgun sekilli olmayan malzemeleri tanimlamak icin kullanilan esdeger hacim c¢api

(des) hidrolik yarigap ifadesinde yerine kondugunda
Y
des = 65 (2.30)

I des
T (1-¢) 6

R, (2.31)

elde edilir.

Akiskanin yatak icinde katettigi yolun yatak ylksekliginden farkli oldugu da dikkate
alinmahdir. Clnku akiskan, yatak icinde diz bir yol degdil kiviimh bir akim yolu
izleyecektir. Bu da katedilen yolun yatak ylksekliginin (L) 1,5-2 kati olmasi demektir.
Diger yandan, yuzeysel hiz (V), bosluklar arasindaki hiza (Vo) kiyasla kullanimi
daha c¢ok tercih edilen bir parametre olmustur. Yatak yUksekligi ve hiz igin ilgili

bagintilar Denklem 2.32 ve 2.33’de verilmigstir. 7, kivrimhhdi gdstermektedir.

L, =Lt (2.32)
Vo=—1 (2.33)

Bu esitlikler Hagen-Poiseuille denklemleri ile birlestirildiginde,

AP 1 (1—¢)?
=727y
L T“dgs &3

v (2.34)

Denklem 2.34 elde edilir. Kivrimliik oldukga belirsiz fiziksel bir kavram olup
dogrudan dlgilmesi mimkin degildir. 72 72 ¢arpiminin belirlenmesindeki giiglikler
nedeniyle bu carpan genellikle sabit bir say! (c;) olarak alinmis ve yuk kaybi-hiz
iliskisinden yola ¢ikarak deneysel olarak belirlenmigtir. c, katsayisi literatirde Blake-

Kozeny-Carman katsayisi olarak bilinmektedir. Denklem 2.34 Darcy denklemine
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benzemekle beraber daha once belirtildigi gibi yuksek hizlarda bu denklem

gecerliligini yitirmektedir.

Akiskanin hizindaki artiga bagl olarak meydana gelen kuvvet (F\) tanimlanirken
karakteristik bir alan (S), hacim basina etkiyen kinetik enerji (K) ve boyutsuz bir

parametre olan surtuinme faktoru (f) dikkate alinarak,
F,=S.K.f (2.35)

elde edilir. Borularda S; islak alan olarak ifade edilirken, K; 1/2pV,®> olarak

hesaplanir. Yarigcap! R olan dairesel bir boruda Fy icin Denklem 2.36 elde edilir.
1
Fi = @rRL)GpV)f (2.36)

Bununla beraber, genellikle kuvvet yerine yiik kaybi élgiildigiinden (F,=AP.1.R?)

AP = (5) pVEf (2.37)

R
seklinde yazilir. Denklem 2.31, 2.32 ve 2.33’deki hidrolik yaricap, yatak yuksekligi ve

hiz ile ilgili duzeltmeler yerine kondugunda,

AP 1 (1—¢)?

R 3, 2
—=3ft - 14 (2.38)

denklemi bulunur. 3ft3 katsayisi ancak deneysel olarak belirlenebilen bir sabit olup
Burke ve Plummer (1928) tarafindan gergeklestirilien ¢alismalar sebebiyle Burke-

Plummer katsayisi (c;) olarak adlandiriimistir.

2.6.2 Ergun denklemi

Sabri Ergun, ABD’de Fizik egitimi almis ve daha sonraki dénemlerde de akademik
c¢alismalarini ABD’de farkli Universitelerde devam ettirmis bir Tlrk bilim adamidir.
1952 yilinda ortaya koydugu ve halen bir ¢ok disiplinde yaygin olarak kullanilan
denkleminin c¢alismalarini Carnegie Institute of Technology, Pittsburgh, PA’da
yutimausgtir. Sabit yataklarda gozlenen Re sayisi araliklarinin 1-10000 arasinda
olmasi ve bu genis aralikta kullanilabilecek gecerli tek bir denklemin bulunmamasi

Ergun denkleminin ortaya ¢ikmasinda en 6nemli unsurlardan biri olmustur.
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Borularda akis ile sabit yataklarda akis arasinda oldukga buylk benzerlik
bulunmaktadir. Piriizsiz borularda dahi laminer akis ile tlrbUlansl akis arasinda
keskin bir gecis bdlgesi gézlenmesinin akiskanin yol boyunca karsilastigi daralma,
genisleme ve yon degisimleri nedeniyle oldugu tahmin edilmektedir. Bu durum sabit
yataklar agisindan de@erlendirildiginde laminer akim sartlarinda dahi hizin karesi ile
dogru orantih meydana gelebilecek yersel kayiplarin varligini isaret etmektedir.
Dolayisiyla yuk kaybi atalet ve viskoz kuvvetlerinin her ikisinin de etkisi altinda
olusmaktadir. Sabit yataklarda da gozlenen durum bu sekildedir. Akiskanin diz
degil kivrimli bir yol izlemesi, gézenek caplarinin sabit degil degisken olmasi
meydana gelen yik kaybi icin her iki akim rejiminin de dikkate alinmasini gerektirir.
Ergun (1952a), laminer akim sartlari igin gecerli oldugu bilinen Blake-Kozeny-
Carman denklemi ile tirbidlansh akim sartlarini temsil eden Burke-Plummer
denklemlerinin toplanabilir formda oldugunu ifade ederek gunimizde de hala
yaygin bir sekilde kullanilmaya devam eden denklemini ortaya koymustur.
AP W (1—¢)? pV? (1-¢)

T Mgay 8 tRyd) o

(2.39)

Ergun, farkl boyutlarda kureler, kum ve pulverize karbon ile gergeklestirdigi 640
deney sonucunda k; ve k., katsayilarini 150 ve 1,75 olarak dnermigtir. 2,54 cm
¢apinda ve 75 cm uzunlugunda cam tUp seklindeki dizenekte akigkan olarak CO,,

N, CH,4 ve H; gazlarn kullaniimistir (Ergun, 1949).

Diger yandan Leva ve dig. (1947) tarafindan oOnerilen gézeneklilik fonksiyonunun
dogrulugunu kontrol etmek Uzere ¢alismalar yuritmUs ve viskoz enerji sartlarinda
(1-€)/€* teriminin, kinetik kayiplarin olustuju sartlarda ise (1-g)/e* teriminin
gegcerliligini dogrulamisgtir. Gdzenekli malzemelerden olusan bir yatakta, yatagin
g6zenekliligin (€) hesaplanabilmesi icin malzemenin yogunlugunun dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Gdzenekli malzemelerin yodunlugunu belirlemek
uzere farkh ydntemler mevcut olmakla beraber bu degerlerin gdzeneklilik
hesaplarinda kullanilabilmesi igin diuzeltme faktorlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu
durum ise yuk kaybinin gbzeneklilik parametresi ile iligkisinin dogrulugu hakkinda
suphe uyandirmaktadir. Ergun (1951), tum bu celiskileri gidermek amaciyla
gOzenekli malzemelerin yogunlugunun belirlenmesi i¢in gaz akigina dayan bir metot
gelistirmis ve metodun dogrulugunu gozenekli olmayan malzemeler ile de test

ederek uyumlu sonuglar aldigini belirtmigtir.

Sabit yataklarda yik kaybini tahmin etmek (zere Onerilen ¢ok sayida denklem

mevcut olmasina ragmen, Ergun denklemi nispeten basit yapisi nedeniyle ¢ok tercih
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edilen bir denklem olmustur. Ancak denklemdeki k; ve k, katsayilarinin herhangi bir
fiziksel teoriye dayanmamasi, yalnizca dataya en iyi uyum saglayan degerler olma
Ozelligi tasimasi bu katsayilar ve denklemin gecerli oldugu kosullar Gzerinde uzun
yilllardan beri devam eden tartismalara neden olmustur. Kimi c¢alismalarda
denklemde yer alan yatak gozeneklilik parametresinin Ergun tarafindan kabul
edildigi sekilde ortalama bir deder olarak alinamayacagi, kimilerinde ise gézenekililik
fonksiyonunun Ustel degerlerinin degistiriimesi gerektigi iddia edilmistir (MacDonald,
1979; Zhao ve dig., 2005; Gibilaro ve dig., 1985). Bir grup c¢alisma Ergun
denkleminin duvar etkisi olayini gézoénine almadigi ve bu konuda gelistiriimesi
gerektigi Uzerine yogunlasmistir (Eisfeld ve Schitzlein, 2001; Montillet ve dig., 2001;
Montillet ve dig. 2007). Ancak bu konuda da farkh goérisler mevcuttur. Bazi
arastirmacilar duvar etkisinin yik kaybini artirici yonde etki olusturdugunu (Carman,
1937; Mehta ve Hawley, 1969), bazilari ise yik kaybinda azalma goézlediklerini
belirtmislerdir (Foumeny ve dig., 1993, Sonntag, 1960; Andersson, 1963). Diger bir
grup ise ylik kaybinda meydana gelen degisimin Re sayisina bagh oldugunu (Reddy
ve Joshi, 2008), laminer akimda yuk kaybinin arttigini, tarbulansh akim rejiminde ise
azaldigini belirtmistir (Reichelt, 1972; Rose ve Rizk, 1949). Yine Re sayisi ile iligkiyi
vurgulayan Hicks (1970), Tallmadge (1970), Lee ve Ogawa (1974), Ergun
denkleminin ylksek Re sayilarinda gecerli olmadigini iddia etmis ve yeni modeller

Onermiglerdir.

Son yillarda gergeklestirilen bazi ¢alismalar ise Ergun denkleminin dayandigi kapiler
tup modeli yerine farkli modeller kullanmak Gzerine gelistiriimistir. Wu ve dig. (2008)
gbzenekleri genigleyen-daralan kanallar olarak dislinmis ve Ergun denkleminde
yer alan k; ve k, katsayilari yerine gézenek geometrisine bagl terimler iceren
ifadeler kullaniimasini énermistir (Denklem 2.40). Bu sayede denklemde yer alan

tim parametrelerin fiziksel bir dayanaginin oldugu iddia edilmektedir.

3.1 5
— 202 4 — O

ap_ 72—y A7 OV G ¥ g g0 (2.40)

L D2 &3 4€3D,

7, kivnimhlik Yu ve Li (2004) tarafindan 6nerildigi sekilde kullaniimistir.

1 1
\/(\/1—5_1)2 T2
1—+vV1l—c¢

(2.41)

T=%+ 1+%\/(1—£)+\/(1—8)
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Tanecikler arasindaki ortalama mesafe ile tanecik ¢apinin toplami gézenek capi
olarak tanimlanmistir. Gézenek capinin, tanecikler arasindaki ortalama mesafeye
orani ise B‘y1 verir.

1

B = m (2.42)

Ayni denklem Ergun denklemi ile kiyaslayabilmek bakimindan boyutsuz birimlere

donustirulerek yazilirsa Denklem 2.43 elde edilir.

_ AP Die 1 5
fo = L pv(1—e)2 72T+T(§+ﬁ’_4_2_ﬁ’2)Rem (243)
p (Ydes) V
Re.. it (2.44)

Ergun denkleminin ayni boyutsuz buyudklukler ile duzenlenmis hali agagida
verilmistir.

f, =150 + 1,75Re,, (2.45)
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3. MATERYAL ve METOT

Bu bolimde deneysel calismalarda kullanilan dizenekler, malzemeler, izlenen
parametreler, dlcim prensipleri ve deneyler sirasinda karsilagilan guglikler ile

bunlari gidermek i¢in uygulanan yéntemler anlatiimistir.

3.1 Permeabilite kolonu- 4 cm.¢apinda

Pleksiglas malzemeden imal edilmis olan kolon silindirik olup i¢ ¢api 4 cm.’dir.
Kolonun i¢ ¢api ¢ok sayida farkli noktalardan kumpas ile yapilan élgimler sonucu
belirlenmigtir.

Kolon, giris yapisi (25 cm), permeabilite kolonu (150 cm) ve ¢ikis yapisi (25 cm)

olmak Uzere 3 kisimdan meydana gelmektedir (Sekil 3.1).

Giris yapisi

Permeabilite kolonu

Cikis yapisi

Sekil 3.1 : Permeabilite kolonu (4 cm).

Giris yapisi, kolon ve c¢ikis yapisi flanslarla birbirine baglanmistir. Akis sirasinda
sizmay! engellemek icin flanglar arasina silikon conta vyerlestiriimistir. Gerek
yukaridan asagi akis (permeabilite), gerek asagidan yukari akis halinde malzeme

kaybini 6nlemek amaciyla bu silikon contalarin arasina paslanmaz c¢elik
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malzemeden 2 farkl gbézenek gapinda (100 mikron ve 1 cm) elek yerlestiriimistir
(Sekil 3.2).

Sekil 3.2 : Flans yapisi, silikon conta ve elekler.
3.2 Permeabilite kolonu (10,04 cm. ¢apinda)

Pleksiglas malzemeden imal edilmis olan kolon silindirik olup i¢ ¢api 10,04 cm’dir
(Sekil 3.3). Kolonun i¢ ¢api ¢ok sayida farkh noktadan kumpas ile élcim yaparak
belirlenmigtir. 4 cm c¢apl kolonda oldugu sekilde giris, ¢ikis yapilari ve kolon
arasinda flang baglantilari kullaniimig ve silikon contalar flanglar arasina

yerlestirilmistir.

Sekil 3.3 : Permeabilite kolonu (10,04 cm).
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3.3 Deneysel Calisma Sistemi

Deneylerde akigskan olarak sebeke suyu kullaniimigtir. Su, 200 L hacmindeki
polietilen bir depodan sisteme pompa ile beslenmis ve slrekli olarak geri
devrettirilmisti. Pompa emme yuksekliginin fazla olmasini saglamak amaciyla
deponun pompadan daha yukari bir seviyeye yerlestirimesine dikkat edilmistir.
Permeabilite sirasinda hedeflenen yuk kaybi degerlerine ve malzemenin
yogunluguna bagli olarak 0,5 HP veya 1,5 HP glclinde pompa kullaniimistir. Pompa
devrinin sabit kalmasi su hizinin ve sicakliginin degismemesi acgisindan ¢ok énemli
oldugundan bir frekans konvertériinden faydalaniimistir. Sebeke suyunda ve
sistemde bulunmasi muhtemel partikiiler maddeleri tutabilmek amaciyla gézenek
c¢apl 5 mikron olan kartus filtre kullaniimistir. Sistemde basin¢g azalmasina bagl
olarak go6zlenen hava kabarcigi problemini gidermek icin kartus filtre farkli
noktalarda denenmis ve sistem c¢ikisinin (suyun kolon icinden gegtikten sonra tekrar

depoya dokildiugu nokta) en uygun yer olduguna karar verilmistir.

Deney sistemi permeabilite calismalari yuratmek Uzere tasarlanmakla beraber, giris
ve cikis yapilari yatak gézenekliligini ayarlamak amaciyla akiskanlasmaya da imkan
saglayacak sekilde dizenlenmistir. Giris ve c¢ikis yapilarinda kullanilan baglant
elemanlari ve vanalar PVC malzemeden secilmistir. Bu sayede metal aksamda
gbzlenebilecek korozyonun 6nlne gecilmis ve ayrica metal baglanti elemanlari
kullaniilmasi durumunda birlesim noktalarinda olusabilecek asir yuklenmeye bagli
muhtemel catlama/kirilma problemleri engellenmistir. Kolon, demir malzemeden
yaptiriimis bir iskeleye sabitlenmis ve dengede olup olmadigi su terazisi ile kontrol
edilmistir. Zeminden kaynaklanan egrilik nedeniyle iskele bir platform Uzerine
oturtulmus ve ylksekligi ayarlanabilir baglanti parcalari ile platformun dengede
olmasi saglanmistir. Her deneyden dnce ve deney sirasinda kolonun denge durumu

kontrol edilmigtir. Sistemin sematik gosterimi Sekil 3.4’de verilmigtir.

3.4 izlenen Parametreler

3.4.1 Debi

Sistemde iki adet elektromanyetik debi dlcer mevcuttur. Elektromanyetik debimetre
Faraday'in induksiyon prensibine gore Olgum yapmaktadir. Bu cihaz, boruyu
cevreleyen manyetik sarimdan ve borunun i¢ yuzeyi ile ayni hizada gap boyunca
boruyu delerek gecirilmis iki elektrottan olusur. Bu elektrotlar akigkanla temas

halindedir ancak akisa mudahele etmezler ve dolayisiyla hic bir yuk kaybi
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olusturmazlar. Elektrotlar bir gerilim olcere baglanmistir. Elektrik akimi verildiginde

sarimlar manyetik alan olusturur ve bir voltmetre elektrotlar arasindaki gerilim farkini

Piyezometre
musluklari

P: Permeabilite
F: Akigskanlasma
A Termometre

N

- = Debimetre

—
|

- Kartus filtre

00

i I

N

Su deposu
(200 L)

Pompa \_/

—/

Sekil 3.4 : Deney sisteminin sematik gosterimi.

Olcer. Bu gerilim farki iletken akiskanin akis hizi ile dogru orantilidir, béylece akis

hizi gerilim farki ile iligkilendirilerek hesaplanabilir.

Euromag MC 308 model debimetrenin (DN 10 ¢apinda) élgiim araligi 0,47 — 47 L/dk

(Sekil 3.5) iken diger Euromag MC 308 model debimetrenin (DN 6 i¢ ¢gapinda) élgim

araligi 0,17 — 17 L/dk'dir (Sekil 3.6).

Her iki debimetre de manuel olarak yapilan olcimler ile her deney sirasinda kontrol

edilmistir. Manuel debi olcimu bir kronometre yardimiyla belirli hacimdeki bir

mezUrin ne kadar surede doldugunun belirlenmesi ile gerceklestiriimistir. Deney
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sirasinda DN6 debimetresinin 6lgim araliklarinin diginda kalan debi degerleri igin
DN10 debimetresi kullaniimistir. Debinin (Q) kolonun kesit alanina (A) oranlanmasi
ile hesaplanan ylzeysel hiz (V=Q/A) ¢alismanin bundan sonraki kisimlarinda “hiz”

olarak anilacaktir.

Sekil 3.5 : Elektromanyetik debimetre (DN 10).

Sekil 3.6 : Elektromanyetik debimetre (DN 6).
3.4.2 Sicakhk

Kolonun ¢ikis yapisina monte edilen Pt-100 termometre (Sekil 3.7) ile akigkanin

sicakh@i slrekli olarak 6lglimus ve gostergeye (Sekil 3.8) aktariimistir.
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Sekil 3.7 : Pt-100 termometre.

Sekil 3.8 : Sicaklk gostergesi.
3.4.3 Yiik kaybi

YUk kaybi 6lguimu igin piyezometre musluklarindan yararlanilimigtir (Sekil 3.9). Kolon
Uzerine monte edilen 2 adet piyezometre muslugunun biri alt flanstan itibaren 4 cm
caph kolonda 3,8 cm yukariya, 10,04 cm capl kolonda ise 2,92 cm yukariya
yerlestiriimigtir (Sekil 3.10). Diger piyezometre muslugu her iki kolonda da alt
flangtan 60 cm yukarida bulunmaktadir. Ayrica sisteme 2 adet ilave piyezometre
muslugu mevcut piyezometre musluklari ile es yukseklikte olacak sekilde monte
edilmistir. Bu sayede kolon gevresi boyunca es yukseklikte farkl noktalarda ayni
basing (yuk kaybi) degerinin varligi kontrol edilmigtir.
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Alt flans

Sekil 3.10 : 4 cm lik ve 10 cm lik kolonda piyezometre musluklarinin yerlegimi.

Yuk kaybi, Armfield W3 Akiskanlasma-Permeabilite diizenegdindeki su manometresi,
civa manometresi (Sekil 3.11) veya fark basing 6lger cihazi (Sekil 3.12) kullanilarak

Olgulmustar.
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Su manometresi

Civa manometresi

Sekil 3.11 : Armfield W3 Akiskanlagsma-Permeabilite dizenegindeki su ve civa
manometresi.

SHHDP-5400 model fark basing élgiim cihazinin dlgiim arahgdi 0-2500 mm H,O olup
hassasiyeti 0.075% olarak belirtilmistir.

Sekil 3.12 : Fark basing olger.

Deneylerde hangi sistem/sistemler ile yik kaybinin o&lclilecegine malzemenin
olusturacagi dngoérilen yik kaybi degerlerine ve cihazlarin élgim araliklarina gére
karar verilmistir.

Klreler ve kum, perlit, garnet, kirlk cam gibi dogal malzemelerde ylksek ylk

kayiplari gézlendiginden 50 cm’ye kadar olan degerler su manometresi ile, daha
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yuksek degerler civa manometresi ile dlgulmustir. Civa manometresi ile okunabilen
en yuksek yuk kaybi degeri 6 m’dir. Kiresel olmayan dizgun sekilli malzemelerde
ise daha dusik yUk kayiplari olustugundan fark basing dlger kullaniimistir. Fark
basin¢ Olger kalibre edilmis olarak teslim alindigindan ayrica kalibrasyon iglemi
uygulanmamistir. Ancak cihazin dogrulugu kullanildigi her deneyde belirli akigkan

hizlari icin su manometresi ile karsilastirilarak test edilmigtir.

3.5 Permeabilite Deneyinin Yurutullisi ve Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Yaklasik 50 cm yukseklik olusturacak miktarda malzeme kolona yerlestiriimeden
once yikanmis ve etivde kurutulmustur. Gerek tartim sirasinda gerek malzemenin
kolona aktarilmasi sirasinda malzeme kaybi olmamasina 6zen gosterilmistir. Ayrica
malzemenin hem kolona yerlestiriimesi hem de kolondan bosaltiimasi islemlerini
daha rahat yapabilmek igin 6zel olarak tasarlanmis egimli bir dizenek kullaniimigtir
(Sekil 3.13).

Sekil 3.13 : Malzemenin kolona yerlestiriimesi igin kullanilan dizenek.

Permeabilite deneylerine baslamadan 6nce su asagidan yukari dogru verilerek
(akiskanlastirma) malzeme iginde bulunan hava kabarciklar uzaklastiriimistir.
Pompanin devri yavas yavas azaltilarak akigskanlagsma sona erdirilmis ve yatagin en

gevsek durumuna gelmesi saglanmistir.

Daha dugsik goézeneklilik degerlerinde (yatagin daha siki olmasi) calisiimasi
planlaniyorsa ¢eki¢ benzeri bir cisim yardimiyla kolonda malzemenin bulundugu

kisma her yonden ¢ok yavasga vurulmug ve malzemenin sikismasi saglanmistir.

Sistem permeabilite konumuna getirildikten sonra yatak en gevsek halinde ise
deney verisi kaydetmeye baslamadan dnce su hizi kademeli olarak artiriimis ve
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malzemenin ¢okmesi saglanmistir. Boylece deney esnasinda malzeme yiksekliginin
degismesi Onlenmistir. Yatagin siki oldugu durumlarda ise bdyle bir uygulama
yapiimamigtir. Deney sirasinda malzeme icine hava kabarcidi girip girmedigini
kontrol edebilmek amaciyla yuk kaybi olctlurken hiz 6nce mumkidn olan en uUst
sinira kadar artiriimig, sonra tekrar azaltiimistir. Artis ve azalis sirasinda dl¢ilen yik
kaybi degerlerinin hiz-yuk kaybi egrisinden sapma gdstermemesi malzeme iginde
hic hava kabarcigi bulunmadigini géstermistir. Her deneyin sonrasinda malzeme
akiskanlastirilmis, hava kabarcigi olup olmadi§i géz ile de kontrol edilmistir. Her

malzeme ile en az 3 farkh gbézeneklilik degerinde deneyler yapiimistir.

Deney sirasinda debi, ylk kaybi ve sicaklik parametreleri biyulk bir dikkatle surekli
olarak takip edilmistir. Suyun yogunluk ve viskozite degerleri sicakliga bagh olarak

asagidaki denklemler ile hesaplanmistir (Perry ve Green, 1997) .

0,001
0,021482[T — 8,435 + (T2 — 16,87T + 8149,5492)1/2] — 1,2

U (3.1)

M : Dinamik viskozite, (kg/m/sn)
T : Sicaklik, (°C)

o : Yogunluk (kg/m®)
p = 999,84 + 0,066436T — 0,008793T2 + 7,8934.1075T3 — 4,9115.10'T*  (3.2)

Su akiginin yukaridan asagiya dogru oldugu permeabilite deneyinde basing
azalmasina bagli olarak hava kabarcigi olusumu karsilagilan en dnemli sorundur.
Yatak go6zenekliliginin  dogrulukla tespit edilebilmesi ve dlgilen yik kaybi
degerlerinin glvenilirligi agisindan sistemde hi¢ hava kabarcigi bulunmamasina
O6zen gosterilmesi gerekmektedir (Montillet, 2007). Hava kabarcidi olusumu
engellenemedigi takdirde bu kabarciklar malzeme igine girerek bosgluklarin
azalmasina, dolayisiyla ilave yik kaybina neden olurlar. Ozellikle akiskan olarak su
kullanilan sistemlerde takip ve kontrol mekanizmasi ¢ok iyi olmalidir. Bu ¢alisma
kapsaminda hava kabarcigi problemini engellemek lzere sistemde uygulanan gesitli

dizenleme/degisiklikler asagida siralanmistir:

Kartus filtre icin en uygun yerin belirlenmesi: Daha 6nce pompa ¢ikisinda yani
kolonun giris noktasinda bulunan kartus filire sistemin ¢ikis noktasina
yerlestiriimistir. Gerek permeabilite gerekse akigkanlasma durumunda kolondan
cikan suyun once kartus filtreden, sonra debimetrelerden gecgerek depoya serbest

sekilde dokulmesi saglanmigtir.
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Purjor: Olusan hava kabarciklarini sistemden uzaklastirmak amaciyla her iki
kolonun da giris yapisinda en tepe noktaya manuel olarak kontrol edilebilen purjér
takilmistir (Sekil 3.14). 10,04 cm caph kolonda bu uygulamanin yetersiz kaldigi
goérilmis ve mevcut sistem yerine zaman rdlesine baglh olarak c¢alisan, gerek
gorilmesi halinde sirekli agik kalabilen otomatik purjér sistemi monte edilmistir
(Sekil 3.15). Surekli acik kalma durumunda ¢ikan su bir hortum ile depoya geri

verilmistir.

Sekil 3.15 : Otomatik purjor sistemi.

Giris yapisi: 10,04 cm. ¢apli kolonda akigkanlastirma sirasinda malzeme iginden
¢ilkan hava kabarciklarinin bdtindyle c¢ikis hattindan uzaklastirlamadigi, bir
kisminin giris yapisina tutundugu goézlenmistir. Sistem daha sonra deney yapmak

Uzere permeabilite konumuna getirildiginde giris yapisina tutunmus olan
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kabarciklarin malzemenin igine girdigi gortlmustir. Bu durumu engellemek uzere

diuz olarak tasarlanmig giris yapisi konik hale getirilmigtir (Sekil 3.16).

Sekil 3.16 : Konik hale dénustirilmus giris yapisi.

Duzgun geometrik sekilli malzemeler plastik enjeksiyon yontemi ile imal edildiginden
hammadde olarak Naylon 6 ve delrin malzemesi kullaniimigtir. Her iki maddenin de
yogunlugu suya oldukca yakin degerdedir (Naylon 6: 1,13 g/cm?® Delrin: 1,37
g/cm®). Bu maddelerden imal edilmis malzemeler kolonda su ile ilk defa temas
ettiklerinde yulzeylerine hava kabarciklarinin tutundugu gézlenmistir. Bu nedenle
deneye basglamadan 6nce tim hava kabarciklarinin uzaklastiriimasi i¢cin malzeme

kolon iginde 4-5 gun bekletilmistir.

3.6 Malzemeler

3.6.1 Kiiresel malzemeler

9 farkli capta cam kire ile calisiimistir. Marienfield-Superior marka 1-2-3-4-5 mm
capindaki cam kureler (soda lime glass) (Sekil 3.17) Sahinler Kimya Bilgisayar ve
Tekstil Kozmetik San. Tic. Ltd. $ti. tarafindan 1 kg’lk ambalajlar halinde temin
edilmistir. 6-7-8-10 mm c¢apindaki cam kureler (Sekil 3.18) ise yurtdigindan temin
edilmistir. Tum malzemeler deneysel g¢alismada kullaniimadan dnce yikanmig ve

103°C sicakliktaki etlivde kurutulmustur.
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Sekil 3.17 : 1-2-3-4-5 mm ¢apli cam kireler.

Sekil 3.18 : 6-7-8-10 mm ¢apli cam kdreler.
3.6.2 Kuresel olmayan diizgiin sekilli malzemeler

Halka seklinde 3, silindir seklinde 2, dikdértgenler prizmasi seklinde 2, tablet
seklinde 1, Gg¢gen prizma seklinde 1 ve kip seklinde 2 adet olmak Uzere farkl
Olcllerde toplam 11 degisik sekilde malzeme ile c¢alisiimistir. Malzeme boyut ve
hammadde bilgileri Cizelge 3.1’de verilmigtir.

Malzemeler plastik enjeksiyon kalip (Sekil 3.19) yontemi ile 6zel siparis Uzerine
Murat Kalip ve Plastik Tic. Ltd. Sti. tarafindan imal edilmistir. Halka (di;: 3 mm, dg:
4,93 mm, h: 4,19 mm), kiip (a: 4,01 mm) ve lggen prizma (a: 3,46 mm, h: 3,89 mm)
sekline ait kalip setleri Sekil 3.20-3.22’de gdsterilmigtir.
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Cizelge 3.1 : Kiresel olmayan duzgun sekilli malzemeler.

Malzeme Boyut, Ham Malzeme Boyut, Ham
mm madde mm madde

digl 3 .
dgs: 4,93  Naylon6 Delrin
h: 4,19
dic: 3,49 )
ddlg- 4.90 Delrin d: 3,90 Delrin

-4 h: 3,99

d: 2,89 . d: 4,80 .
h: 511 Delrin h 2.98 Delrin
a: 501 a: 2,91

b: 5,01 Delrin b 2’93 Delrin
c: 2,87 c. 4,98

’ Dikdortgenler
prizmasi-2
ﬁ ggg Naylon6 a: 4,01 Naylon6

a: 3,99 Delrin
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Sekil 3.20 : Halka sekline ait kalip seti.
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Sekil 3.22 : Uggen prizma sekline ait kalip seti.

Baski iglemi sonrasinda malzemelerin iginde bazi ipliksi kalintilar ve bozuk sekilli
malzemeler (Sekil 3.23) bulundugu gorilmuistir. Bu nedenle deney o6ncesinde tim

malzemeler ayiklanmis, yikanmis ve 50°C sicakliktaki etiivde kurutulmustur.

% Je

&

™ -
L

LY \
$ g
s
Sekil 3.23 : Hatali Gretilmis malzemeler.
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3.6.3 Diizguin sekilli oimayan malzemeler (Dogal malzemeler)
Bu kapsamda kum, perlit, garnet ve kirik cam ile ¢alisiimistir.

Kum, ISKi Kagithane igme Suyu Aritma Tesisinden temin edilmistir. Deney

Oncesinde 6n iglem olarak ylkama ve kurutma iglemleri uygulanmistir (Sekil 3.24).

Sekil 3.24 : Kum igin uygulanan 6n iglemler: Yikama ve kurutma.

Perlit, izmir Cumaovasi Etiper Perlit isletmeleri'nden kirilmis olarak temin edilmistir.
Perlit mineralinin elde edilmesinde uygulanan adimlar su sekildedir: Agik stok
sahasindan getirilen perlit cevheri 40 cm aralikli 1zgara Uzerine dokulerek ham perlit
silosuna alindiktan sonra silodan besleyici vasitasiyla c¢eneli kiriclya gonderilir.
Ceneli kiricidan 60 mm’den kuguk boyutlarda ¢ikan cevher 3 bélmeli ham perlit
silosunda toplanir. Buradan doner kurutucu firinina gelir. Déner kurutucu firina giren
300°C sicakliktaki hava ile perlit cevherinin serbest nemi alinip buradan ¢elik siloya
gonderilir. Celik silo altindan titresimli besleyici ile konveyor banta verilir. Buradan iki
kath titresimli elege beslenir. 2,36 mm Uzeri impakt kiriciya kirilmak Uzere geri
donus bantina verilir. 1,2-2,36 mm arasi siloya gonderilir. 1,2 mm alti malzeme tek
kath (0,6 mm) elege beslenir. Elek tzeri 0,6-1,2 mm siloya gonderilir. Elek alti ise O-
0,6 mm ise havall seperatdrden gegirilerek tozu alinir (0-0,250 ym) ve ayri bir siloya
gonderilir. Siloda (0-0,6 mm), (0,6-1,2 mm) ve (1,2-2,4 mm) ebatlarinda stoklanir.
isletmede bu islemlere maruz kalan perlit mineralinin 0,6-1,2 mm ve 1,2-2,4 mm
araligindaki iki fraksiyonu iTU Cevre Mihendisligi Laboratuvar’na génderilmis ve
deneysel ¢alismalar bu numuneler Gzerinde yUriatiimustar. Fakat isletmenin 2007
yili itibariyle kapanmis olmasi nedeniyle ancak tesiste kalan miktarda malzeme
tedarik edilebilmistir. Bu nedenle perlit ile tim deneyler 4 cm c¢apli kolonda

yuratalmastar.

Garnet, Istanbul’da bulunan Karma Yat Teknik Firmasr’ndan temin edilmis ve én
islem olarak yikama ve kurutma islemi gergeklestiriimistir. Buna ragmen garnet ve

perlit minerali kolona yerlestirilip, yatak gbzenekliligini ayarlamak tzere malzeme
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genisletildikten sonra malzemenin Ust kisminda daha agik renkli bir tabakanin
olustugu gorulmustir (Sekil 3.25). Bu durumun malzeme iginde bulunabilecek
safsizliklardan kaynaklandigi ve bu miktarin malzeme yogunlugunu etkileyecegi
dislnullerek deneye baglamadan ©6nce malzemeler ayri bir kolonda safsizliklar
giderilinceye kadar yikanmistir. Deneyler, malzeme tekrar kurutulduktan sonra

gerceklestirilmistir.

Sekil 3.25 : Perlit minerali i¢indeki safsizliklarin olusturdugu tabaka.

Kirik cam, Sisecam- Anadolu Cam Sanayi A.$.’den temin edilmigtir. Geri kazaniimis
camin kirilarak elenmesi ile elde edilen pulverize cam, hizli filtrasyon igin 6nerilen
yeni bir malzeme ¢esidi olup kum yerine kullanildigi zaman daha ekonomik olacagi
konusunda gesitli galismalar mevcuttur (Aqua Test, 1995; Elliot, 2001; Evans ve
dig., 2002; Piccirillo ve Letterman, 1997; Rutledge ve Gagnon 2002, Akgiray ve dig.,
2007).

Karigik tane boyutunda temin edilen tim malzemelerin (kum, perlit, garnet, kirik
cam) farkli cap araliklarina (fraksiyonlara) ayrilmasi iglemi ASTM C136-06 (2006)
standarti uyarinca gergeklestiriimistir. Malzeme elek sarsici cihazda (Retsch AS
200, Sekil 3.26) uygun oldugu 6ngérilen standart eleklerde 10 dakika elendikten
sonra, 1 dakika elde eleme islemi sirdurlimustir. Standartta, her elek igin asag
gecen malzeme miktarinin elek Uzerinde kalan malzemenin agirlikga %1’inden az
oluncaya kadar eleme iglemine devam edilmesi gerektigi belirtiimistir. Bunun igin ilk
1 dakikalik sirenin bu kriteri saglamakta yeterli olmadigi durumlarda elde eleme

islemi kriter saglanincaya kadar surdartlmasgtar.
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Sekil 3.26 : Elek sarsici cihaz (Retsch AS 200).

Amerikan Standart Elek Serileri - ASTM E11:01 de belirtilmis olan ve bu ¢alismada

kullanilan elek ¢aplari Cizelge 3.2’de gosterilmigtir.

Cizelge 3.2 : Amerikan Standart Elek Serileri - ASTM E11:01.

Gosterim
Standart, mm Alternatif

2,36 No.8

2,00 No.10
1,70 No.12
1,40 No.14
1,18 No.16
1,00 No.18
0,85 No.20
0,71 No.25
0,60 No.30
0,50 No.35

3.7 Yogunluk Olgiimii

Yogunluk, cam malzemeden imal edilmis farkli hacim (50 cm?, 100 cm®) secenekleri
bulunan piknometre siseleri ile tayin edilmistir. Bu yontem ile kati maddelerin 6zgul

agirhgr malzemenin su ile yerdedistirmesi esasina dayanarak belirlenmektedir.

Metot su sekilde uygulanmistir:
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Etdvde kurutulup desikatdrde sodutulan piknometre sisesinin kapaksiz olarak

tartilmasi.

Piknometrenin tamamenen su ile doldurulup, kilcal bir boruya sahip olan
kapagin kapatilmasi, fazla suyu tasirarak kapagin ¢ikarilmasi ve piknometrenin

cidarlarinin kurulanarak tartiimasi.

Piknometrenin igindeki suyun tamamen bosaltimasi ve piknometrenin

tartilmasi.

ici 1slak piknometreye etiivde kurutulup desikatdrde sogutulmus malzemeden

bir miktar konmasi ve tartiimasi.

icinde malzeme bulunan piknometrenin tamamen su ile doldurulup kapaginin
kapatiimasi. Ardindan malzemenin tamaminin islanmasi ve taneler arasinda
hava boslugu kalmamasi icin piknometrenin c¢alkalanmasi, gerekli ise
cidarlarina hafifge vurulmasi. Kapadin c¢ikartihp cidarin kurulanmasi ve

piknometrenin tartiimasi.

Su sicakhginin dlgulmesi.

Yukaridaki adimlar izlenerek hesaplamalar yapilmis ve malzemenin deney yapilan

sicaklikta 6zgul agirhgr tayin edilmistir. Ayni sicaklikta suyun yogunluk degeri de

kullanilarak malzeme yogunlugu hesaplanabilmistir. Ornek olusturmak (zere 1,00-

1,18 mm kum fraksiyonuna ait yogunluk tayini icin hesap adimlari Cizelge 3.3'de

verilmigtir.

3.8 Malzeme Gapinin Belirlenmesi

3.8.1 Mikrometre ile ¢ap tayini

Mikrometre (Sekil 3.27), cisimlerin dlgulerini 1/1000 mm hassasiyetle 6lgmeye

yarayan bir dlgim aletidir. Mikrometre milinin Ustlindeki yatay gizgi 25 taksimata

bolunmus olup taksimatlar arasi 1 mm acikligindadir. Ayrica, 1/2 milimetreyi

gOsteren gizgilerle ikiye ayrilmiglardir.
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Cizelge 3.3 : Yogunluk hesaplama ornegi.

1,00-1,18 mm kum

Su sicakhgi:19,8°C

10.
11.

12.

Kuru piknometre agirhgi 31,539 31,539 31,539 31,539 31,539
Tamamen su ile dolu piknometre agirhgi 131,597 131,597 131,597 131,597 131,597
ici 1slak piknometrenin agirhig 31,859 31,796 31,750 31,784 31,770
ici 1slak piknometre+ malzeme agirhg 70,147 72,103 68,614 73,274 70,744
Piknometre+malzeme+tamamen su dolu agirlik 155,262 156,561 154,428 157,278 155,744
Malzeme agirhgi= 4-3 38,288 40,307 36,864 41,49 38,974
Piknometreyi doldurmak igin su agirhgi= 2-1 100,058 100,058 100,058 100,058 100,058
Malzeme Uzerine piknometreyi doldurmak i¢in konulan ilave su agirhgi= 5-1-6 85,435 84,715 86,025 84,249 85,231
Esdeger su agirhgi= 7-8 14,623 15,343 14,033 15,809 14,827
Deney yapilan sicaklikta malzemenin 6zgul agirhgi= 6/9 2,618341 2,627061 2,626951 2,624454 2,628583
Deney yapilan sicaklikta suyun yogunlugu (g/cm?®) 0,998243 0,998243 0,998243 0,998243 0,998243
Malzemenin yogunlugu=10*11 (g/cm3) 2,614 2,622 2,622 2,620 2,624
Ort. yogunluk (g/cm®): 2,620
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Sekil 3.27 : Mikrometre.

Mikrometre kiresel malzemeler ile kiresel olmayan dizgin sekilli malzemeler igin
oldukga kullanigh ve hassas sonuglar veren bir alet olmasina karsin, dizgin
olmayan malzemelerde degisik noktalardan alinan dlcumlerin farkli neticeler vermesi

nedeniyle ¢cap tayininde kullaniimasi uygun goérilmemistir.

Bu calismada kullanilan ve nominal ¢ap degeri 1-2-3-4-5-6-7-8-10 mm oldugu ifade

edilen kurelerin mikrometre ile dlgulen ¢aplari Cizelge 3.4’de verilmigtir.

Cizelge 3.4 : Calismada kullanilan kurelerin mikrometre ile belirlenen ¢cap degerleri.

Nominal kire ¢apl, Mikrometre ile

r Olglim sayis| Standart sapma
mm Olclim sonucu, mm
1 1,23 25 0,07
2 2,05 22 0,06
3 3,09 20 0,05
4 4,02 20 0,05
5 4,89 20 0,06
6 5,96 20 0,09
7 7,12 20 0,07
8 7,86 20 0,09
10 9,99 20 0,06

Duzgun sekilli malzemelerin mikrometre ile belirlenen boyutlari Cizelge 3.5'de

gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 : DUzgln sekilli malzemelerin mikrometre ile belirlenen boyutlari.

Malzeme Olgiim sayisi Mikrometre ile dlgiim sonucu (mm)
Halka-1 23 S0 i‘?%f‘dgg . :361298
Halka-2 21 c:‘g(:)l,(’)%t ﬂ?‘%,“déi ch :51,6053
Halka-3 20 2‘95’5%93 :?%,4632 phre
Silindir-1 21 3:03:69002 (:] :03,59094

Silindir-2 20 (3:02,68094 (:] :05,61017

Tablet 20 (3:0%8002 (: : 02,69084

Dikd.prizm.-1. 20 ;}:05,60012 c: :05,60014 ;:02’,(;3073
Dikd. prizm.-2 20 03:02,69014 ;3;:02,69037 ;:é,é?&
Kiip-1 48 7 005

Kiip-2 72 008

Uggen prizma 21 ii ggi 2 ggg

3.8.2 Esdeger hacim ¢api

Esdeger hacim g¢api (des) duzgln sekilli olmayan malzemelerin tanimlanmasinda
kullanilan bir parametre olup tanecik ile ayni hacme sahip oldugu varsayilan bir

kirenin capini ifade eder.

Olglim, kiresel olmayan bir tanecigin hacminin dizgin bir kirenin hacmine

esitlenmesi esasina dayanir (Cleasby ve Fan, 1981) (Sekil 3.28).

de$
Klresel olmayan tanecik, Kuresel tanecik,
. M 4 d
Hacim, V, = —*% Hacim, V, =— (=)’
Py 3 2
6M
dES =3 P
7P,

Sekil 3.28 : Esdeger hacim gapinin belirlenmesi.
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des: Esdeger hacim gapi, cm
Mp: Tanecik agirhgi, g
pp: Tanecigin yogunlugu, g/cm®

Malzemenin egdeger capinin belirlenebilmesi icin tek bir tanecigin agirliginin ve

malzemenin yogunlugunun bilinmesi gerekir.

Kum, perlit, garnet, kirlk cam gibi dizgin sekilli olmayan malzemeler ic¢in yigin
icinden temsil edici tek bir tanecigin segilmesi mimkin degildir. Bu nedenle 6nce
malzemenin Uniform eleme islemine tabi tutuldugundan ve temsil edici numune
alindigindan emin olunmasi gerekmektedir. Buna karsin kiresel malzemeler ve
kiresel olmayan dizgin sekili malzemeler igin boéyle bir kisitlama

bulunmamaktadir.

Esdeger hacim capinin belirlenmesi icin her bir malzeme grubundan 100 adet
tanecik sayilarak bir tartim kabina konmus ve bu sekilde 3 grup olusturulmustur.
Sonuglarin gavenirligini artirmak acisindan diger bir tartim kabina da malzemeden
200 adet tanecik sayilarak yerlestiriimistir. Sayilan bu malzemeler hassasiyeti
yuksek bir terazide tartilarak ortalama agirlik degeri bulunmus ve tek bir tanecigin
agirhgr belirlenmistir. Malzeme yogdunlugu da Bolim 3.7’de anlatilan ydntemle
belirlenmis ve tanecigin hacmi agirlik/yogunluk orani ile hesaplanmigtir. Ornek
olusturmak Uzere 1,18-1,4 mm kum fraksiyonuna ait esdeger hacim ¢apinin tayini
icin izlenen hesap adimlar Cizelge 3.6’da verilmigtir. Calismanin ilerleyen
bdélimlerinde bu sekilde sayma-tartma ydntemi ile hesaplanan esdeger hacim c¢api

“des-deneysel” olarak gosterilecektir.

Cizelge 3.6 : Esdeger hacim gapi hesaplama Ornegi (des-deneysel).

Malzeme: 1,18-1,4 mm kum

Ozgiil agirlik, g/lcm?® 2,630 2,630 2,630 2,630
Tanecik sayisi 100 100 100 200
Toplam agirhk(M,), g 0,3624 0,3777 0,3623 0,7248
1 tanecigin agirligi, g 0,003624 0,003777 0,003623 0,003624
Esdeger hacim ¢api .

(dug), MM 1,381 1,400 1,381 1,381
Ortalama deg, mm: 1,381

*Bu Olgim sonucu diger U¢ sonugtan oldukga farkli bulundugu icin ortalama deger
hesaplanirken dikkate alinmamistir.

Kiresel olmayan dizgun sekilli malzemelerin hacmini yukarida anlatilan sayma-
tartma yontemine ilave olarak bilinen geometri formilleriyle de hesaplamak
mumkunddr. Bu amagla malzeme boyutlari mikrometre kullanarak hassas bir sekilde

Olctimustar.
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Sonuglarin tekrarlanabilirligi agisindan, her bir malzeme grubundan alinan en az 5
numunenin her bir boyutu icin ¢ok sayida élcim yapilmis ve ebatlar ortalama degder
hesaplanarak belirlenmigtir. Calismanin ilerleyen bdlimlerinde bu ybntem ile
hesaplanan esdeger hacim gapi “ des-teorik” olarak gdsterilecektir. Ornek olusturmak
Uzere halka seklindeki malzemenin esdeder hacim ¢apinin tayini igin izlenen hesap

adimlari Cizelge 3.7'de verilmigtir.

Cizelge 3.7 : Halka seklindeki malzemenin esdeger hacim ¢apinin
(des-teorik) belirlenmesi.

Malzeme: Halka-1

dic, mm 3

ddls’ mm 4,93

h, mm 4,19

Vhaka 77 * (dais>-Cig”)*h/4, mm? 50,51
Vhaika =Vkiire

des-teorik: ((6*Vhaka)/ 7)1 'mm 4,59

3.9 Gozeneklilik

Gozeneklilik (), bosluk hacminin toplam hacime orani olup sabit yataklarin
tanimlanmasinda kullanilan en énemli parametrelerden birisidir. YUk kaybini tahmin
etmek Uzere One slrilen denklemlerin hepsinde goézeneklilik ¢ok o6nemli bir
degiskendir ve matematiksel modellerin cogu gozeneklilik teriminin dogru kuvvetini
bulmak Gzerine kurulmustur. Hatta ylUk kaybinin tahmini igin simdiye kadar ortaya
konan denklemler arasindaki farkhliklarin esas sebebinin gobzenekliligin dogru
hesaplanmamasindan kaynaklandigdi, yapilan hesaplardaki kigik bir hatanin yik
kaybi tahminleri 6nemli dlguide degistirecegdi belirtiimistir (Bai ve dig., 2009; Nemec,
2005).

Yatak go6zenekliliginin belirlenmesi icin kullanilan en yaygin iki metot (a) su ile
yerdegistirme ve (b) belirli bir hacimdeki malzemenin tartiimasi yéntemidir (Dixon,
1988). Su ile yerdegistirme ydnteminde 6zellikle gdzenekli malzeme sdz konusu
oldugunda bosluklardan hava kabarciklarinin uzaklastiriimasi, malzemenin kolona
yerlestirimeden 6nce suda bekletiimesi veya bu hacmin olcllerek c¢ikarilmasi gibi
uygulama zorluklari bulunmaktadir. Tartma yénteminde dikkat edilmesi gereken en
onemli nokta malzeme yogunlugunun belirlenmesidir. Bu g¢alismada yatak
gbzenekliligi tartma metodu ile belirlenmistir. Bunun igcin malzeme kolona
yerlegtirimeden once etivde kurutulmus, desikatdrde bekletiimis ve kuru agirlig
tartilarak malzeme kaybi olmaksizin kolona dikkatli bir sekilde bosaltiimistir.

Go6zenekliligi hesaplamak Uzere kullanilan esitlikler asagida verilmigtir:
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Minaizeme

_ Vbosluk _ Vtoplam - Vmalzeme -1 Vmalzeme -1 Pmalzeme (3 3)
Vtoplam Vtoplam Vtoplam D
Tk gk L

Mmaizeme: KOlONa konan kuru malzeme miktari, g

Pmaizeme: Malzeme yogunlugu, g/cm?®

D: Kolon ¢api, cm

L: Yatak yuksekligi, m

Yatak gbzenekliliginin bagh oldugu kolon ¢api, yatak yiksekligi, malzeme yogunlugu
ve malzeme agirhgr parametreleri cok hassas bir gekilde belilenmelidir. 0,4-0,5
gOzeneklilik arahginda bu parametrelerin dlgiminde meydana gelecek %3 luk bir

hata kuresellik katsayisinda % 8 hataya neden olmaktadir (Geldart, 1990).

3.10 Kiiresellik Katsayisi

Farkli sekillerdeki malzemelerin birbirleriyle karsilastirilabilmeleri icin &éncelikle
malzeme buyukligund tanimlayacak bir kritere ihtiya¢c vardir. Bu amagla esdeger
hacim capinin kullaniimasi disundlmistir ancak farkl sekillerdeki tanecikler ayni
hacme sahip olabileceginden esdeger hacim c¢apinin bu tanimlama igin yeterli
olmadigi ortaya ¢ikmistir. Dolayisiyla malzemenin seklini de g6z onune alan bir
tanim gerekmektedir. Kiiresel olmayan bir malzemenin seklininin tanimlanmasi ile
ilgili calismalar genellikle tanecigin kireden ne kadar farkli oldugunun ortaya

konmasi Uzerine kurulmustur.

Kiresellik katsayisi (y) malzeme seklini tanimlamak igin kullanilan bir parametre
olup tanecik ile esdeger hacimdeki klrenin ylzey alaninin (A,) tanecigin yuzey
alanina (S;) oranlanmasi ile hesaplanir.

A ndgs

—_P_
U (3.4)

Kire icin 1 olan bu sayi diger tim sekiller icin 0 ile 1 arasindadir. Leva (1949) sabit
yataklarda yUk kaybinin belirlenmesi calismalarinda sekil faktéri kullanan ilk
arastirmacilardan biri olmustur. (des*y) carpimini kullanarak yik kaybi ile Reynolds

sayisi arasinda oldukga tutarl bir iligki oldugunu gostermistir.

Kum, perlit, garnet, kirik cam gibi dizgin sekilli olmayan taneciklerin yizey alaninin
kesin ve dogru bir bigimde belirlenmesindeki guglukler kuresellik katsayinin
dogrudan OlciminU olanaksiz hale getirmis ve kulresellik katsayisi dolayli

yontemlerle belirlenmigtir. Bu amacla sabit yatakta malzemenin olusturdugu yik
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kaybr Olculmis ve Ergun denkleminde yerine konarak kuresellik katsayisi
hesaplanmistir. Calismanin ilerleyen kisimlarinda bu yontemle belirlenen kiresellik

katsayis! “Yaeneysel” Olarak gosterilecektir.

Ergun denklemi,

h 1—€)2 /S,\? 1(1—¢)/S
WP Gl (%) V+1752" 3E)<—”>V2 (3.5)
6 g ¢ 6

seklinde ifade edilmekte olup kuresellik katsayisi (y), 6zgul vyizey (S))

parametresinin icinde yer almaktadir.
h: Yk kaybi, m

L: Malzeme yUksekligi, m

M: Dinamik viskozite, kg/m/sn

p: Akiskanin yogunlugu, kg/m®

g : Yercekimi ivmesi, (9,81 m/sn?

€: Gozeneklilik (porozite)

S.: Ozgiil yiizey

V: Ylzeysel hiz, m/sn (Q/A)

Ozgil yizey, birim hacimde bulunan taneciklerin yiizey alani olarak

Tanecik yuzey alani (Sp), kiresellik katsayisinin tanimindan gekilerek,

7rd§S
S, = ” (3.7)
olarak ifade edildiginde
o dgs/lp _ 6

= = 3.8
v nde3$/6 Yd,g (3.8)

seklinde yazilabilir. Ergun denkleminde S, i¢in yukaridaki gosterim kullanilirsa,
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2
1 ) v+ 1,75%(16_3 £) <¢2e$) V2 (3.9)

elde edilir.

Duzgun sekilli malzemelerin yuzey alanlari ise geometrik formullerle hesaplanabilir.
Ancak malzeme boyutlarinin mikrometre ile ¢ok hassas bir sekilde &lciimesi
gerektigine dikkat edilmelidir. Ornek olusturmak lzere halka seklindeki malzemenin
kuresellik katsayisinin hesaplanmasi igin izlenen adimlar Cizelge 3.8’de verilmistir.
Bu ydéntemle hesaplanan kiresellik katsayisi c¢alismanin ilerleyen kisimlarinda

“Vreorik” Olarak gosterilecektir.

Duzgun sekilli oimayan ve gézenekli malzemeler igin 6zgul ylzeyin belirlenmesi ise
oncelikle tanecigin ylzey alaninin belirlenmesini gerektirir. Gézenekli malzemeler
s6z konusu oldugunda farkli ylzey alani tanimlari (tim bosluklarin da hesaba
katildigi toplam ylzey alani, gérinen dis ylzey alani, geometrik ylzey alani)
yapilabilmektedir. Sabit yataklarda yik kaybi tahmini konusunda en uygun tanimin

geometrik ylizey alani oldugu ifade edilmistir (Ergun, 1952b).

Cizelge 3.8 : Halka-1 malzemesi icin kuresellik katsayisinin hesaplanmasi.

Malzeme: Halka-1

dic, mm 3
dais, MM 4,93
h, mm 4,19
Vhaka: 7* (dd|§2'di92)*h/4, mm? 50,51
Vhalka =Vkiire

des: ((G*Vhalka)/ﬂ')l/?’, mm 4,59
Sy 21T(dd.$/2+di¢/2)+((dd.$/2)2-(diQ/2)2), mm? 128,57
WYteorik 0,514
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4. DENEYSEL CALISMA VERILERI

4.1 Kiiresel Malzemelere Ait Veriler

Deneysel calismalarda kullanilan kiresel malzemelere ait nominal ¢ap, mikrometre
ile 6lgllen gap, esdeger hacim gapi (des-deneysel) ve yogunluk degerleri Bolum 3’de
anlatilan yéntemlerle belirlenmis ve caligilan gézeneklilik araliklari ile birlikte Cizelge
4.1’de verilmigtir. Tim kireler cam malzemeden imal edilmis olup, 1-2-3-4-5-6-7-8
mm capli kirelerle deneyler 4 cm’lik kolonda yapiimistir. 10 mm ¢aph kirelerle ise
hem 4 cm hem de 10,04 cm c¢apindaki kolonlarda calisiimistir. Nominal ¢ap tedarikgi

firma tarafindan belirtilen ¢ap degeridir.

Cizelge 4.1 : Kuresel malzemelere ait 6zellikler.

Nominal Mikrometre ile 6lglilen  dcs-deneysel, 3
p, g/cm €
¢ap,mm ¢ap, mm mm
1 1,23 1,18 2,479 0,37-0,40
2 2,05 1,99 2,537 0,37-0,41
3 3,09 3,18 2,494 0,38-0,42
4 4,02 4,03 2,499 0,38-0,42
5 4,89 4,98 2,529 0,40-0,46
6 5,96 6,03 2,556 0,40-0,44
7 7,12 7,15 2,521 0,42-0,45
8 7,86 8,03 2,571 0,42-0,46
10 9,99 9,99 2,568 0,44-0,47

4.2 Kuresel Olmayan Diizgiin Sekilli Malzemelere Ait Veriler

Kiresel olmayan dizgln sekilli malzemelere ait 6zellikler ve deney sartlari Cizelge
4.2’de verilmigtir. Yogunluk, deneysel esdegder cap, teorik esdeder cap ve teorik

kiresellik katsayisi Bolum 3’de anlatilan yontemlerle belirlenmigtir.

Duzgun sekilli malzemeler i¢in deneysel olarak belirlenen esdeder cap ile teorik
olarak hesaplanan esdeder c¢ap degerleri arasindaki farklar Cizelge 4.3'de
belirtiimistir. Cizelge 4.3'den gorildigu Uzere Uggen prizma diginda kalan
malzemeler igin sonuglar arasindaki fark %5'in altindadir. Uggen prizma igin hatanin
bu kadar yuksek olmasinin dretilen malzemenin mikemmel olmamasindan

kaynaklandidi dusunulmektedir.
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Cizelge 4.2 : Kiresel olmayan dizgln sekilli malzemelere ait 6zelikler ve deney sartlari.

B Kol -deneysel -teorik
r?]met’ Hammadde p, g/cm® c();r?]n, des drﬁm ’ de§rtnerﬂ” ’ € Wdeneysel Vieorik
Halka-1
digl 3
dgs: 4,93 Naylon6 1,113  4-10,04 4,64 4,59 0,62-0,65 0,29-0,34 0,51
h: 4,19
Delrin 1,375  4-10,04 4,95 4,92 0,48-0,53 0,45-0,53 0,66
Delrin 1,372 4-10,04 4,20 4,14 0,67-0,70 0,22-0,27 0,43
Delrin 1,395 10,04 4,50 4,49 0,39-0,42 0,64-0,67 0,87
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Cizelge 4.2 : (devam) Kiresel olmayan dizgun sekilli malzemelere ait 6zelikler ve deney sartlari.

B Kol “deneysel “teorik
Ma|Zeme r?’]yrzt’ Hammadde p, g/Cm3 gapol,ocnm des dne_lm ! de§ r:]erﬂn ! € \l]deneysel \Vteorik
Silindir-2
/ d:2.89 Lo 360 0.0 0 00  039-043 069-072 0.8
h: 511 elrin 1, 10,04 4,04 4, ,39-0,4 ,69-0,7 ,84
> IO
Tablet
d:4.80 5o 1372 10,04 471 468  039-043 065066 085
h: 2’98 e rln 1 1 H 1 1 - 1 1 - H 1
Dikd.prizm.-1
; f'} ont |I .
-A‘»' ’ a: 5,01
- l b501  Delin 1405 10,04 503 516  041-046 051055 0,78
' i 2,87
a. 2,91
b:293  Delrin 1382 10,04 4,20 433  039-045 057-058 078
c: 4,98
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Cizelge 4.2 : (devam) Kiresel olmayan dizgun sekilli malzemelere ait 6zelikler ve deney sartlari.

B Kol - -teorik
Malzeme r?]yr;]Jt’ Hammadde P, g/0m3 ?;r?]n’ des drﬁn;reysel, de§r:1erﬁn ’ € Wdeneysel WYteorik
Ucgen prizma
a: 3,46
h: 3.89 Naylon6 1,113 4-10,04 3,71 3,38 0,37-0,46 0,57-0,67 0,71
a: 4,01 Naylon6 1,113 4 4,78 4,98 0,40-0,46 0,58-0,62 0,81
a: 3,99 Delrin 1,391 10,04 4,71 4,95 0,35-0,40 0,56-0,59 0,81
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Cizelge 4.3 : DUzgun sekilli malzemeler igin des-deneysel ve des-teorik
arasindaki fark.

Malzeme des-deneysel, mm  des-teorik, mm Fark (%)
Halka-1 4,64 4,59 1,2
Halka-2 4,95 4,92 0,5
Halka-3 4,20 4,14 1,5
Silindir-1 4,50 4,49 0,2
Silindir-2 4,04 4,00 1,1
Tablet 4,71 4,68 0,6
Dikdortg. prizm.-1 5,03 5,16 2,6
Dikdortg. prizm.-2 4,20 4,33 2,9
Uggen prizma 3,71 3,38 9,0
Kip-1 4,78 4,98 4,1
Kip-2 4,71 4,96 5,1

4.3 Duzgiin Sekilli OlImayan Malzemelere (Dogal malzemeler) ait Veriler

Duzgln sekilli olmayan malzemelere ait elek araliklari, esdeger ¢cap ve yodunluk
degerleri ile bu malzemelerle yiritilen deneylerdeki gézeneklilik araliklari Cizelge
4.4'de verilmistir. Eleme islemi ile elek araliklarinin belirlenmesi, deneysel esdeger
hacim capi (des-deneysel) ve yogunluk hesabi Bolim 3'de anlatildigr sekilde

gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.4 : Duzgun sekilli olmayan malzemelere ait 6zellikler.

Malzeme Elek araligi,mm des-deneysel, mm p, glcm® €

Kum 1,40-1,70 1,631 2,644 0,38-0,41
Kum 1,18-1,40 1,381 2,630 0,38-0,42
Kum 1,00-1,18 1,108 2,620 0,41-0,45
Kum 0,85-1,00 0,948 2,619 0,41-0,46
Kum 0,85-1,00* 0,952 2,617 0,41-0,46
Kum 0,71-0,85 0,841 2,649 0,42-0,47
Kum 0,60-0,71 0,707 2,603 0,42-0,47
Perlit 2,00-2,36 2,299 2,356 0,48-0,51
Perlit 1,70-2,00 1,974 2,351 0,43-0,48
Perlit 1,40-1,70 1,702 2,360 0,44-0,48
Perlit 1,18-1,40 1,421 2,364 0,42-0,47
Perlit 1,00-1,18 1,163 2,365 0,42-0,46
Garnet 1,70-2,00 1,834 4,022 0,45-0,49
Garnet 1,40-1,70 1,662 4,020 0,46-0,50
Garnet 1,18-1,40 1,380 4,023 0,45-0,49
Garnet 1,00-1,18 1,165 4,016 0,46-0,50
Garnet 0,85-1,00 0,971 3,992 0,45-0,49
Garnet 0,71-0,85 0,817 4,017 0,46-0,50
Garnet 0,60-0,71 0,661 3,994 0,45-0,48
Garnet 0,50-0,60 0,609 4,006 0,46-0,50
Kirik cam 2,00-2,36 2,194 2,502 0,45-0,51
Kirik cam 1,70-2,00 1,871 2,504 0,48-0,52
Kirik cam 1,40-1,70 1,595 2,508 0,49-0,53

*:Bu malzemenin icinde 6n yikama islemi ile giderilemeyen Kkirlilikler oldugu gorilmis ve malzeme
tekrar yikanmistir.
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5. DENEYSEL CALISMA SONUGLARININ DEGERLENDIRILMESI

Gozenekli ortamda yuk kaybinin tahmini icin Ergun denklemi (5.1) yaygin olarak
kullaniimakla beraber, Ergun tarafindan teklif edilen ampirik katsayilar (k;=150 ve
k,=1,75) Uzerindeki tartismalar uzun yillardan beri devam etmektedir (Jin-Sui ve
dig., 2009; Wu ve dig., 2008; Ozahi ve dig., 2008; Choi ve dig., 2008).

h, u(l—s)z( 1 )2 1(1—g)< 1 )
— =150— V+175— — | V2 (5.1)
L pg €  \Yde g & \Ydg

MacDonald ve dig. (1979), k; katsayisinin 180 olmasi gerektigini belirtmis, ki
katsayisi icin ise ylzey puartzliligine bagh olarak 1,8-4 araligini teklif etmistir.
Bradshaw ve Meyers (1963) silindir seklindeki malzemeler i¢in 150 ve 1,75
degerlerinin yari yariya olmasi gerektigini 6ne siirmis, Handley ve Heggs (1968) ise
yine silindir seklindeki malzemeler igin k; ve k, katsayilarini sirasiyla 458 ve 1,28

olarak 6nermigtir.

Du Plessis (1994) kuresel olmayan malzemeler ile yurittiglu deneyler sonucunda
yatak gozenekliligin 0,35-0,5 araliginda kalmasi durumunda go6zenekliligin
artmasiyla k; katsayisinin 185 degerinden 250 dederine yukseldigini, k, katsayisinin
ise 2,25 degerinden 1,5 degerine dustugunu belirtmistir. Ayni  ¢alismada
g6zenekliligin 0,44 oldugu durumda k; ve k, katsayilarinin 207 ve 1,88 oldugu ifade
edilmistir. Son yillarda yapilan bir calismada (Ozahi ve dig., 2008) ise k; ve k
katsayilar icin sirasiyla 160 ve 1,61 degerlerinin kullanilmasi durumunda Ergun
denkleminin kiresel ve kiresel olmayan malzemelerden olusan yataklarda +%4
hata ile kullanilabilecegi belirtiimistir. Ergun’a (1952a) kiyasla daha disik Re sayisi
araliklarinda calisan Coulson (1949) k; katsayisi i¢in 17317, Leva (1948) ise 200
degerini dnermigtir. Ylksek Re sayilarinda gelismis bilgisayar modelleri kullanarak
kuadratik dolgulu paralel silindirler dizisi arasindaki akimi inceleyen Hellstrom ve
Lundstrdm (2006), genis Re sayisi araliginda (0,001-1000) yaptiklari ¢alismalar
sonucunda, Re 20’ye kadar Ergun denklemi ile értlisen veriler elde etmis ancak Re
sayisinin 20’nin Uzerindeki degerleri igin Ergun denkleminden sapma oldugunu
gozlemis ve denklemdeki ampirik katsayllarin yeniden duzenlenmesini

onermiglerdir.
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Onerilen katsayilar arasindaki farklarin Reynolds sayisina, kiresel olmayan
tanecikler icin malzeme sekline veya yatak gdzenekliliine bagh oldugu

dusinUtlmektedir.

Katsayllar Gzerindeki tim bu geliskilere ragmen Ergun denkleminin kuresel veya
kireye cok benzer sekillerdeki taneciklerden olusan yataklar igin oldukga iyi
tahminler verdigi kabul edilmektedir (Wu ve Yu, 2007; Akgiray ve Soyer, 2006;
Nemec ve Levec, 2005; Endo ve dig., 2002; Hill ve dig., 2001; MacDonald ve dig.,
1979; Lakota ve dig., 2002; Dullien, 1991). Ancak kireden farkli sekillerdeki
malzemeler icin Ergun denkleminin teklif ettigi katsayilar ile kullaniimasinin dogru
neticeler vermeyecegdi iddia edilmis (Wu ve Yu, 2007) ve sekil katsayisinin teorik
olarak belirlenebilecegi kip, tablet, silindir gibi dizgin sekilli malzemeler ile
calisilarak k; ve k, katsayilarinin tespit edilmesinin gerekliligi Gzerinde 6nemle
durulmustur (Nemec, 2005; Trussell ve dig., 1999; Ozahi ve dig., 2008). Gdzenekli
ortamda meydana gelen yik kaybini tahmin etmek Uzere Ergun denklemine
alternatif olarak kullanilabilecek farkli modeller de dnerilmistir (Rose, 1945; Rose ve
Rizk, 1949; Hicks, 1970; Tallmadge, 1970; Lee ve Ogawa, 1974; Kirten, Raasch ve
Rumpf, 1966; Montillet ve dig., 2006; Ozahi ve dig. 2008). Bu ¢alismada, Ergun
denklemine Ustunluk gosterdigi iddia edilen s6z konusu denklemler, kuresel ve
kiresel olmayan malzemeler kullanilarak gergeklestirilen sabit yatak deneyleri ile

elde edilen veriler 1s13inda kiyaslanmis ve degerlendirmeler yapilmistir.
Deneysel ¢aligmalar 3 farkli malzeme grubu ile yGrutiimustur:

o Kuresel malzemeler (1-2-3-4-5-6-7-8-10 mm c¢apli kdreler, 44 deney, 1419
adet deney verisi)

o Kuresel olmayan dizgun sekilli malzemeler (1 Gggen prizma, 2 kup, 3 halka,
3 silindir, 2 dikdortgenler prizmasi seklinde malzeme, 46 deney, 1960 adet deney

verisi)

o Dlzgun sekilli olmayan malzemeler (6 fraksiyon kum, 5 fraksiyon perlit, 8

fraksiyon garnet, 3 fraksiyon kirik cam, 79 deney, 4577 adet deney verisi)

5.1 Kiiresel Malzemeler

Kire, sekil bakimindan ézellikleri tam olarak belirlenebilen bir cisim oldugu igin ilk
asamada kureler ile deneyler yuratalmustir. Ergun denkleminin kiiresel malzemeler

icin uygulanabilirligi arastiriimis ve sonuglar farkli modeller ile karsilastiriimistir. Elde
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edilen sonuglar ayni zamanda deney dizeneginin guvenilirligini test etmeye de

imkan verdiginden, takip eden diger deneyler igin buyuk dnem tagimaktadir.

1-2-3-4-5-6-7-8-10 mm boyutunda cam kureler ile ¢alisiimis ve deneyler 4 cm ¢apli
permeabilite kolonunda yurutilmastir. 10 mm ¢apindaki kureler ile ayrica 10,04 cm
¢aph kolonda da c¢alisiimistir. Her boyuttaki kire ile en az 3 degisik gézeneklilik
degerinde deneyler yapilmistir. Farkli gozeneklilik degerleri yatagin tamamen
akiskanlastirilmasini takiben vananin yavasca kapatiimasi, istenilen malzeme
yuksekligi elde edilecek sekilde kolona cevresinden yavas hareketlerle vurulmasi
sonucu malzemenin ¢cokmesi/sikismasi ile elde edilmistir. Deneylerde ylzeysel hiza
kars! yuk kaybi olgulmuastir. Sekil 5.1 1,18 mm boyutundaki kirelerden olusan
yatagin tek bir gézeneklilik degeri icin ylrutilen deneyde elde edilen hiz-ylk kaybi
grafigini gostermektedir. Diger boyutlardaki kureler igcin her bir goézeneklilik

degerindeki grafikler EKLER —A kisminda verilmistir.

Tdm deney setlerinde (farkh caplarda ve farkl gézeneklilik degerlerinde ydritilen
deneylerde) akis hizinin (dolayisiyla yuk kaybinin) en az 30 farkh degerinde veri

toplanmasina dikkat edilmistir.

7
6 €:0,37 /
= 5
E
S 4
g
< 3 @ Data
> 9 Ergun
1
0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Hiz (m/sn)

Sekil 5.1 : 1,18 mm capli kurelerden olusan 0,37 gézeneklilik degerindeki
sabit yataga ait hiz-yuk kaybi egrisi.
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Kureler ile elde edilen sonuglarin Ergun denklemi ile uyumunu degerlendirebilmek
amaciyla tim veriler boyutsuz bir surtinme faktoru (f,) ve modifiye Reynolds sayisi

(Ren) yardimiyla Sekil 5.2’deki gibi toplu halde gdsterilmistir.

_APg(pd,)? &

5.2
VoL ouV (1—¢)? (®-2)
AP: Yiik kaybi (kg/m?) g: Yergekimi ivmesi, m/s®> v : Kiresellik katsayis|
des: Esdeger hacim gapi, m & Yatak gozenekliligi L: Yatak yuksekligi, m
M : Dinamik viskozite, V:Hiz, m/s
kg/m.s
des)V
Re,, = M (5.3)
p—e

olarak tanimlanmiglardir. Sekil 5.2’'de goérulen surekli edri (siyah) Ergun’un teklif
ettigi k; ve k, katsayilari kullanilarak cizilen egri olup asagidaki sekilde

hesaplanmistir:
f, = 150 + 1,75Re,, (5.4)

Sekil 5.2'den gorildigu Uzere Ergun denklemi iddia edildigi sekilde kulreler icin
oldukga iyi yuk kaybi tahminleri vermektedir. Yiksek Re sayisi araliklarinda egriden
bir miktar sapma oldugu gbézlenmistir. Gegmis yillarda yapilan c¢alismalarda bu
sapmanin iki sebepten kaynaklanabilecegi tizerinde durulmustur: ilkinin, hiz artigina
bagh olarak Re sayisinin da artmasi nedeniyle oldugu disunilmektedir. Ozellikle
yuksek Re sayilarinda yuk kaybinin Forchheimer tipindeki bir denklem ile ifade
edilemeyecegi (Montillet ve dig., 2007), denklemdeki V? teriminin Gssiniin 2
olmadigi (Montillet, 2004) belirtiimektedir. Diger sebebin ise duvar etkisi olabilecegi
dugundlmektedir. D/d oraninin 210 olmasi durumunda duvar etkisi olayinin yuk
kaybr Uzerindeki etkisinin ihmal edilebilecedi, Ergun denkleminin ortalama
gOzeneklilik ve ylzeysel hiz degerlerinde herhangi bir dizeltme faktorine ihtiyag
duymadan kullanilabilecegi ifade edilmistir (Mackowiak, 2009; Reddy ve dig. 2008,
Nemec 2003; Foumeny ve dig., 1996). Ancak D/d oraninin <10 olmasi halinde
sapmalarin gézlenecegi ve sapma miktarinin D/d oranina bagli olmakla beraber Re
sayisindan da etkilendigi belirtiimigtir (Winterberg ve Tsotsas, 2000). Bu calisma
kapsaminda kiresel malzemeler icin Ergun denkleminden sapmanin sebebi ile ilgili
kesin bir yargiya varilamamistir. Belirli bir yatakta hem duvar etkisini incelemek hem

de genis bir Re sayisiI araliginda data elde etmek ancak farkl akiskanlar ve farkli
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guglerde pompalar kullanarak saglanabilir. Bu g¢alismanin esas amaci Ergun
denkleminin kiresel olmayan malzemeler igin gecerliligini aragtirmak oldugundan
deneysel dizenek duvar etkisi ve yuksek Re sayisi etkisi ayrimini yapabilecek

sekilde tasarlanmamig, akiskan olarak yalnizca su kullaniimistir.

4 cm caph kolonda gergeklestirilen ve duvar etkisinin olmadigi duisindlen
deneylerde (D/d=10) Ergun denkleminin data ile ¢ok uyumlu neticeler verdigi
go6rilmustir. Bu sonug uygulanan deneysel metodun dogrulugunu ve guvenilirligini

de teyit etmistir.

Literatirde D/d oraninin alabilecegi degerler ile ilgili farkh araliklar ve goérusler
mevcuttur (Carman, 1937; Rose ve Risk,1949; Foumeny, 1993; Dixon, 1988; Chang
ve dig., 1999; Nemec, 2003, Choi, 2008).

10000

o 1mm ©o 2mm o 3mm o 4mm o 5mm
6mm o 7mm 8mm o 10mm —Ergun

f, 1000 -

100 t ————+—++ t ————+++ t ————+++ t ————+++
1 10 100 1000 10000

Re,,
Sekil 5.2 : Farkli boyutlardaki kurelere ait deneysel verilerin Ergun denklemi
ile karsilastirimasi (1356 adet deney verisi).

Calismada kullanilan tim kureler icin 4 cm ¢aph kolonda 6Olgulen deneysel yuk kaybi
degerleri Ergun denklemi ile tahmin edilen yik kaybi degerleri ile karsilastiriimis ve

aralarindaki fark yik kaybinda olusan % rolatif hata olarak ifade edilmistir.
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Her deney icin veri sayisini da dikkate alacak sekilde hesaplanan agirlikli ortama %

rolatif hata degerleri Sekil 5.3’de D/d oranlarina kargi gosterilmistir.

n ) |hLi,deneysel _hLi,model |
Yi=1ni* n
Li,deneysel

Agirlikli Ortalama % Rélatif Hata = * 100
g f o (5.5)
40 T
®1mm ®2mm
35 - 3mm ®4mm
1 5mm 6 mm
30 + ®7mm @8 mm
10 mm 10 mm (10 cm kolon)
25
D/d 20 + [ ]
15 +
10 + ([
5 1 * L4
0] } } } } } {
0 5 10 15 20 25 30

% Hata (yiik kaybi)

Sekil 5.3 : Farkh D/d oranlarinda deneysel 6lcim sonuclari ile Ergun denklemi
arasindaki rolatif yak kaybi hatasi (%).

Sekil 5.3'de gorildigiu sekilde D/d orani 4-34 arasinda degisirken olusan rélatif hata
%3-%28 arahdinda kalmistir. D/d orani azaldikga % hata degerinin arttigi
gorilmektedir. Bu artisin duvar etkisinden kaynaklandigi distnulmekle beraber Re
sayisinin da etkisi olabilecegi dikkate alinmaldir. Cidar bdlgesinde yuk kaybi
olusumu incelendiginde birbiriyle gelisen iki durum oldugu iddia edilmektedir (Nield,
1983; Eisfeld ve Shnitzlein, 2001; Di Felice ve Gibilaro, 2004). Cidardaki
gbzenekliligin yatak merkezindekinden daha buyuk olmasi dusuk yuk kayiplarina
neden olurken, cidarda meydana gelen surtinme kuvvetleri yik kaybinin artmasina
sebep olmaktadir. Hangi etkinin daha baskin oldugu ise akim rejimine, yani Re
sayisina bagli olarak degismektedir. Dusuk Re sayisi araliklarinda cidardaki
surtinme etkisi daha 6nem kazandigindan, yik kaybinin arttigi ifade edilmigtir.
Yuksek Re sayisi araliklarinda ise gozeneklilik etkisi daha baskin oldugundan yuk
kaybinda azalma goézlendigi belirlenmistir. Ancak daha 6nce de ifade edildigi gibi
etkenler arasinda ayirim yapmak kullanilan deneysel duzenegin imkanlari dahilinde

mUmkadn olmamistir.
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Deney sonuglari Ergun denklemine ek olarak farkli modeller (Cizelge 5.1) ile de
karsilastiriimistir. Bu denklemler Ergun denkleminin karmasik yapisini basitlestirmek
ve pratik kullanimini geligtirmek amaciyla Re sayisi, € ve D/d oraninin bir fonksiyonu
olan boyutsuz tanecik surtunme faktord (f,) parametresine bagli olarak

tanimlanmiglardir (Montillet, 2007).

Cizelge 5.1 : Sabit yataklarda yUk kaybinin tahmini igin kullanilan alternatif

modeller.
_ APxd _ p(Ydes)V
Referans Denklem (f, = W), d =1d, Re = %
Rose (1945) f, = [1000Re™! + 60Re™"° + 12] belirtimemis
Rose ve Rizk f, = [1000Re™ + 125Re™" + 14] - .
(1949) belirtimemis
1—¢ 1—¢
Ergun (1952a - ( ) , i
gun ( ) £ 223 (1,75 + 150 Re)
Karten, ve dig. [ _ 05
(1966) fr = ,E(l — 5)2] [21Re™! + 6Re™° + 0,28] 0,1-4000
: [ (1-8)'? —02
Hicks (1970) f = 6,8——3— Re™" 500-60000
150 (1 — £)?]  [4,2(1 — &)1168
Tallmadge (1970)  f, = ( 38) ] + [ ( 38) Re1/6 0,1-100000
| Re ¢ £
_1 12,5 2 -1 -n
Lee ve Ogawa f = 5 [3_3(1 —€) ] [29,32Re™! + 1,56Re 100000
(1974) +0,1]
n = 0,352+ 0,1 + 0,275¢?
Montillet ve dig. f, = a[1000Re™! + 60Re™%° + 12]
(2007) 1 — ey /D\02
a = 0,061 ( = ) (E)O 2 ,€:0,36 — 0,39 10-2500
1—¢&\/D\"
(f = 0,05( 3 )(E)l ,€:0,40 — 0,45
" — & — &
Ozahi (2008 - (_) _—¢ 300-5000
( ) £ =) (161 +160——)

Modellerin her biri igin yuk kaybinda hesaplanan agirlikli ortalama % rolatif hata

degerleri kargilastirmali olarak Cizelge 5.2°'de verilmistir.

Duvar etkisinin ihmal edilebilir oldugu iddia edilen D/d=10 degerleri igin (1-2-3-4 mm
kureler) Ergun denklemi ortalama % 8,6 hata ile yuk kaybi tahmini yapabilmektedir.
Ancak kure gapi buyudikce hata yuzdesinin arttigi ve bu durumun diger denklemler
icin de gecerli oldugu gorulmustir. Kire gapi arttikgca Re sayisinin da artiyor olmasi
hatadaki artigin hangi etki ile meydana geldiginin anlasilmasini zorlastirmaktadir.
Yuksek Re sayisi araliklarinda Ergun denkleminden daha ustun oldugu iddia edilen
Tallmadge denklemi Ergun denklemi ile karsilastirildiginda D/d=10 degerleri igin
Ergun denklemi ile yakin tahminler yaptigi (% 8,1) gorilmustir. Ancak D/d<10

araliginda Ergun denklemi ile hata yuzdesi artarken (% 21,3), Tallmadge denklemi
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ile bu deger azalmakta (% 6,9), hatta tum denklemler arasinda en dusuk deger
olmaktadir. Tallmadge denkleminin Re sayisinin yuksek degerlerinden
kaynaklanabilecek hatalari basari ile tahmin ettigi kabul edilirse, Ergun denkleminde
ve diger modellerde kire ¢api ile artan hata yuzdesinin duvar etkisi olayindan gok
Re sayisindan kaynaklanmig olabilecegi dusinulebilir. Yine ylksek Re sayisi
araliklari icin Ergun denkleminden daha ustun oldugu iddia edilen Hicks denklemi ile
de benzer sonuclar elde edilmistir. Bununla beraber bu ¢calismada farkh akiskanlar
ve farkli pompalar ile genis Re sayisi araliklari elde etmek planlanmadigindan,

hatanin kaynagini net olarak belirtmek mimkuin degildir.

Cizelge 5.2°’deki denklemler arasinda duvar etkisini géz 6ntine alan tek model olan
Montillet denklemi (2007) ile Ergun denklemi kiyaslandiginda, dnerilen denklemin
Ergun denklemi ile yakin sonuglar verdigi belirlenmistir. Bu durum muhendislik
acisidan degerlendirildiginde yapisinda duvar etkisi duzeltmesi icin ilave bir terim
icermeyen Ergun denkleminin bu bakimdan dezavantaj saglamadigini

dusundurmektedir.

Ozahi ve dig. (2008) tarafindan Ergun denklemindeki k; ve k, katsayilarinin yalnizca
sayisal degerlerinin degistiriimesi seklinde énerilen denklem ile Ergun denkleminden
% 1-% 6,2 daha dusuk hata yilzdesi ile tahmin yapilabilmektedir. Bu durum
katsayilar icin yapilacak duzeltmenin yuk kaybi tahminindeki dogruluk yuzdesini

artiracagini dastndirmektedir.

5.2 Kuresel Olmayan Duzgiin Sekilli Malzemeler

Ergun (1952a) denkleminin kiresel olmayan malzemeler icin gegcerliliginin
arastirildig! bu ¢calisma kapsaminda 5 farkl sekilde ve ¢esitli ebatlarda toplam 11 tir
dizgin geometrik malzeme ile deneyler yarutilmastir. Dizgln geometriye sahip
taneciklerin alan ve hacim gibi O6zellikleri matematiksel formuller ile
hesaplanabildiginden her bir malzemenin teorik kiresellik (yweorik) degeri
belirlenebilmistir. Bu sayede Ergun denkleminin teorik kuresellik ve ¢cap degerleri
bilinen malzemeler icin k;: 150 ve k,: 1,75 katsayilari ile kabul edilebilir sinirlar

icinde yuk kaybi tahmini yapip yapamadigi arastiriimigtir.

Kimya endulstrisi basta olmak Uzere proseslerde kullanilan katalistlerin sekli
reaksiyon hizi ve Uretim verimi agisindan ¢ok énemlidir. Kiire, birim hacim basina en
disuk ylzey alanina sahip sekil oldugundan bu proseslerde kiresel katalistlerin
kullanimi yaygin degildir. Diger taraftan kiresel malzemelerden olugan sabit

yataklarda nispeten dusuk sayilabilecek gézeneklilik degerleri nedeniyle yuk kaybi
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Cizelge 5.2 : Kureler icin yuk kaybinda agirlikli ortalama % rolatif hata degerleri.

Agirlikh ortalama % rolatif hata

Ren . , N )
d, Rose ve  Kirten ve . Lee ve Montillet ve Ozahi
mm p(desy)V/u(1-€) Rose Rizk dig. Hicks Tallmadge Ogawa dig. Ergun ve dig.
1* 2-130 11,2 29,9 56,4 S 8,0 16,0 34,9 3,0 2,5
2* 10-380 13,5 42,6 64,5 - 13,8 16,2 25,2 10,2 9,6
3* 15-896 17,4 49,0 50,1 16,7 3,2 20,0 11,0 7,9 53
4* 18-1019 17,7 51,0 48,1 11,6 2,6 25,1 10,2 12,1 7,6
5* 54-1450 39,4 81,1 38,4 9,0 4,6 32,3 21,2 11,9 8,0
6* 17-2305 43,5 85,5 35,0 10,2 4,2 37,6 18,9 18,4 12,5
T* 15-2979 55,1 99,6 28,8 11,2 6,8 41,7 26,8 21,3 15,1
8* 24-2767 70,4 118,4 30,7 13,2 7,4 42,3 25,5 27,9 20,3
10* 23-3570 76,0 123,9 20,5 11,7 11,5 49,6 29,1 27,1 19,6
10** 37-576 12,6 46,0 30,2 - 13 30,7 26,2 9,9 13,2
Ortalama, (D/d210)
igin: 14,5 43,7 49,9 14,1 8,1 21,6 21,5 8,6 7,6
Ortalama, (D/d<10)
icin: 56,9 101,7 30,7 11,1 6,9 40,7 24,3 21,3 15,1

*: 4 cm. ¢apli kolonda yapilan deney, **: 10,04 cm.capli kolonda yapilan deney

***: Hicks denkleminin Re,,>300 sayilarinda gecerli oldugu belirtildiginden, 1 mm, 2 mm ve 10 mm (10,04 cm kolonda) ¢aph kurelere ait hata
degerleri hesaba katilmamistir.
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hacimdeki kure ile kiyaslandiginda %14,5 daha fazla ylzey alanina sahip

olduklarindan kullanimi tercih edilmektedir.

Halka seklindeki malzemeler, ayni dis c¢cap ve yukseklige sahip silindirler ile
karsilastiriidiginda yatak icindeki dizilisleri nedeniyle daha bulylk gdzeneklilik
olusturmakta ve bunun sonucunda daha disuk yik kaybi olusumu saglamaktadir
(Nemec, 2003).

Kiresel olmayan malzemeler igin Ergun (1952a) denkleminin gercek degerlerinden
daha disuk yuk kaybi tahminleri vermesinin muhtemel sebebi bu malzemelerin
yatak icinde cok farkli dizilis sekilleri gbstermeleridir (Nemec ve Levec, 2005; Wu ve
Yu, 2007). Kire ve silindir seklindeki taneciklerden meydana gelen sabit yataklar
icin gozeneklilik (€) gibi yatak 6zelliklerinin incelendigi bir cok deneysel calisma (Di
Felice ve Gibilaro, 2004; Zou ve Yu, 1996; McGreavy ve dig., 1986) ve ampirik
denklemlerin onerildigi cesitli arastirmalar (Cohen ve Metzner, 1991; Foumeny ve
dig., 1993; Dixon, 1988) mevcuttur. Ancak silindir disindaki sekillerden olusan
yataklar icin cok az sayida ¢alisma bulunmaktadir (Caulkin, 2009). Bu ¢alisma gerek
sekil gerek boyut cesitliligi acisindan olduk¢ga kapsamli bir deneysel calisma
niteligindedir. Her bir malzeme ile sabit yatagin en siki hali, en gevsek hali ve
aradaki bir gozeneklilik durumu icin olmak Uzere en az 3 farkli gobzeneklilik
degerinde deneyler yurutulmistir. Uggen prizma, kip-1, kiip-2, halka-1 ve halka-3
malzemeleri ile hem 4 cm ¢apli kolonda hem de 10,04 cm ¢apli kolonda ¢aligiimistir.
Deneylerde hiza karsi yuk kaybi dlgilmuistir. Sekil 5.4 tg¢gen prizma seklindeki
malzemeden olusan yatagin tek bir gdzeneklilik degeri igin 10,04 cm c¢apl
permeabilite  kolonunda vyuratilen deneyine ait hiz-yik kaybi grafigini
gOstermektedir. Bu ve diger malzemelere ait farkh kolon c¢api ve gézeneklilik
degerindeki tum grafikler EKLER —C kisminda verilmistir. Tum deney setlerinde
(farkli malzeme ve farkli gézeneklilik degerlerinde yurdtilen deneylerde) akis hizinin
(dolayisiyla yuk kaybinin) en az 30 farkli degerinde veri toplanmasina dikkat

edilmigtir.

80



0,6

0,5 — ¢

E 0,4 '7
£ o3 /
-j:‘; ./ ® Data
2 0,2 N —— Ergun
0,1
0 T T T 1
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Hiz (m/sn)

Sekil 5.4 : Ucgen prizma seklinde malzemeden olusan sabit yatakta hiz-yiik
kaybi egrisi.
Kiresel malzemeler ile ilgili degerlendirmelerin yapildigi Bolim 5.1'de duvar
etkisinin yik kaybi Gzerindeki etkilerinin ihmal edilebilmesi icin D/d oraninin 210
olmasi gerektigi belirtiimis ve elde edilen deney sonuglari ile bu etkinin kullanilan
sistem icin gecerli olmadigi desteklenmigtir. Cizelge 5.3'de calismada kullanilan
dizgun sekilli malzemeler igin D/d oranlari gdsterilmigtir. 4 cm ¢apl kolonda
yurGtilen deneylerin D/d oranlarinin 10’a ¢ok yakin degerlerde oldugu, 10,04 cm
capli kolonda ise bu oranin 19-30 arasinda kaldigi gorulmektedir. Bu nedenle
dizgin malzemeler ile vyuritilen deneylerde yik kaybi olusumunun duvar

etkisinden bagimsiz oldugu dustnilmektedir.

Cizelge 5.3 : Duzgun sekilli malzemeler igin D/d oranlari.

des-teorik, D/des eorik
mm D: 4 cm D: 10,04 cm
Halka-1 4,59 9 22
Halka-2 4,92 8 20
Halka-3 4,14 10 24
Silindir- 1 4,49 - 22
Silindir-2 4,00 - 25
Tablet 4,68 - 21
Dikd. Prizmasi-1 5,16 - 19
Dikd. Prizmasi.-2 4,33 - 23
Uggen prizma 3,78 12 30
Kip-1 4,98 8 -
Klp-2 4,95 - 20

Her farkli sekil grubu icin elde edilen sonuglar kiresel malzemelerin

degerlendirimesinde oldugu gibi boyutsuz sdrtinme faktord (f,) ve modifiye
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Reynolds sayisi (Rey,) kullanilarak toplu bir sekilde gdsterilmis ve Ergun denklemi ile

kiyaslanmigtir.

Halka seklindeki malzeme icin 18 deney setinde farkli gézeneklilik araliklarinda elde

edilen 681 adet deney verisi Sekil 5.5’de gosterilmistir.

10000 T
® Halka-1 (dic: 3,00 mm, dg,: 4,93 mm, h: 4,19 mm, €: 0,62-0,65)
® Halka-2 (dic: 1,84 mm, dg,: 4,78 mm, h: 4,09 mm, €: 0,48-0,53)
® Halka-3 (dic: 3,49 mm, dy: 4,90 mm, h: 4,00 mm, &: 0,67-0,70)
Ergun
Wieorik: 0,66, de§: 4,92 mm
f 1000 T+
v T Wteorik: 0,51, deg: 4,59mm
Weeorik: 0,43, degl 4,1411’111’1
100 ———+—+——++ ————+——+++ ———+—— -+ ——+——+++H
1 10 100 1000 10000

Sekil 5.5 : Halka seklinde malzemeye ait deneysel verilerin Ergun denklemi ile
karsilastiriimasi.

Endustriyel uygulamalarda kullanimina yaygin olarak rastlanan halka seklindeki

malzemelerin di/dgs orani ile h/D orani gerek kolon tasarimi gerek yik kaybi

olusumu acgisindan ¢ok 6énemlidir (Afandizadeh ve Foumeny, 2001).

Bu oranlarin 0,4<d;/d4s<0,8 ve 0,75<h/D<1,5 araliklarinda bulunmasi halinde ayni
dis ¢ap ve yukseklik degerine sahip silindir seklindeki taneciklere kiyasla %20-30
daha fazla ylzey alani elde edilebilecegi belirtiimistir. Bu g¢alisma kapsaminda
kullanilan halkalara ait ilgili oranlar belirtilen araliklar icinde kalmaktadir (Cizelge
5.4).

Halkalar ampirik yUk kaybi denklemleri ile tahmin edilen degerlerden daha fazla yuk
kaybi olugsturmaktadir (Nemec, 2003). Bu denklemlerde malzemenin sekil etkisi
0zgll yuzey kavrami iginde yer alsa da, halkanin farkli hidrodinamik yapisindan

dolayi sekil faktérinin yuk kaybi tzerinde ilave bir etkisi oldugu digtnilmektedir.
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Cizelge 5.4 : Halka seklindeki malzemelere ait geometrik oranlar.

dig/da h/D
Malzeme (0,4<0/d4.<0,8) (0,75sh/D<1,5)
Halka-1 0,61 0,85
Halka-2 0,38 0,86
Halka-3 0.71 0.82

Carman (1937) halkanin icindeki bosluklarin 6zellikle yliksek akis hizlarinda 6lu
bblge olusturabilecegini distinerek Ergun tarafindan onerilen katsayilarin yaklasik
2,5 kat artirlmasi gerektigini ifade etmistir. Sonntag (1960) yaptigi calismalar
sonucu halka seklindeki bir tanecigin i¢ bélgesinin sadece % 20’lik kismindan akis
gectigini tespit etmis ve halka iginde olusmasi muhtemel 6lU bdlgeleri géz dnlne
alarak duizeltme faktdrt kullaniimasini dnermistir. Bu ¢alismada i¢ ¢api en kugik
(1,84 mm) olan halka-2 malzemesinden olusan yatak igin elde edilen yik kayiplari,
diger iki halkayla karsilastirildiginda Ergun denklemi ile tahmin edilen yuk
kayiplarina en yakin de@erleri olusturmustur. Bu halkanin i¢ ¢apinin kigik olmasi
nedeniyle bosluktaki su hacminin duragan olmasi ve bu sebeple seklin aslinda
kapal bir sekil olarak davranmasi neticesinde Ergun denkleminin daha yakin tahmin
verdigi digunulmektedir. Bununla beraber f,-Rep, grafiginin eksenlerinin logaritmik

oldugu ve gergek farklarin gcok daha buyuk oldugu gézden kagiriimamalidir.

Nemec ve Levec (2005), etkin gézenekliligin azalmasi sonucu ylik kaybinin artacagi
bilgisinden yola c¢ikarak yalnizca halka seklindeki malzemeler icin kullaniimak Gzere
Sonntag (1960) tarafindan goézeneklilik icin 6nerilen diizeltmeleri de dikkate almis ve
Ergun tarafindan teklif edilen k; ve k, katsayilarinin asagidaki sekilde degistiriimesini

teklif etmigtir.

[ 1
_ g3 (Sfe + mSi)%
A =150 A=o W, —m7) 3‘( 7 c > (5.6)
(1 - Vp )
B =1,75] e ]I<(Sfc +my %> (5.7)
ll(l e —s)(II/}cC —mV,-))3J| /A 6

p

Vi.: Halka ile ayni dis ¢ap ve yukseklige sahip silindirin hacmi
Vi: Halkanin i¢ hacmi
V,: Halkanin hacmi

St.: Halka ile ayni dig ¢ap ve yukseklige sahip silindirin ylzey alani
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Si: Halkanin ig kisminin yuzey alani
m: Akisin gegtigi i¢ bolgenin orani (0,2)

m katsayisinin Sonntag (1960) tarafindan 6nerildigi sekilde 0,2 olarak alinabilecegi

belirtiimistir (Nemec ve Levec, 2005).

Nemec ve Levec (2005) bu katsayilari dig: 1,3 mm, dgs: 3,2 mm ve h: 5 mm olan
(dig/dgss: 0,41) tek bir halka boyutu ile galigarak dnermislerdir. Teklif edilen katsayilar
g6zeneklilige bagh olarak degistiginden bu ¢alisma kapsaminda kullanilan halkalar
icin hesaplanan katsayilar yatagin gézeneklilik degerleri ile birlikte Cizelge 5.5'de

verilmistir.

di/das orani arttikga A ve B katsayilarinin da artis gosterdigi gorilmektedir. Nemec
ve Levec (2005) in galigmalarinda kullandigi halka ile ¢ok yakin di/dq,s oranina sahip

halka-2 seklindeki malzeme icin hiz-yuk kaybi grafigi Sekil 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.5 : Halka seklindeki malzemeler icin Nemec ve Levec tarafindan
Onerildigi sekilde belirlenmis A ve B katsayilari.

Malzeme € A B
Halka -1 0.62 367 3.71
(di/dgs: 0,61) 0.65 308 3.11
0.64 324 3.28
0.63 344 3.47
0.62 368 3.71
0.65 309 3.12
0.63 348 3.52
Halka - 2 0.53 196 2.01
(di/dys: 0,38) 0.49 211 2.17
0.50 206 2.11
0.52 199 2.05
0.48 215 2.21
0.50 208 2.13
Halka - 3 0.69 531 5.39
(di/dgs: 0,71) 0.67 610 6.19
0.67 598 6.07
0.69 527 5.35
0.70 478 4.85

Nemec ve Levec (2005) tarafindan énerilen katsayilar ile hesaplanan yik kayiplari
Ergun (1952) denklemine kiyasla daha yuksek tahminler vermis ancak yine de
gercek yuk kaybini dngbérmekte basarili olmamistir. Bu bulgu halka seklindeki
malzemelerden olugsan sabit yataklarda yalnizca gdzeneklilik icin duzeltme

yapmanin yeterli oimadigini diistiindirmektedir.

Sekil 5.7 kip seklindeki malzeme igcin 8 deney setinde farkli gdzeneklilik

araliklarinda elde edilen 447 adet deney verisini gostermektedir.
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Sekil 5.6 : Halka-2 malzemesine ait hiz-yuk kaybi degigimi.

Re sayisi araligindaki farklilik, deneylerin kiip-1 malzemeleri ile 4 cm ¢apli kolonda,
kip-2 malzemeleri ile ise 10,04 cm c¢aph kolonda ydratilmesinden
kaynaklanmaktadir. Her iki durum icin de Ergun (1952a) denkleminin 10<Re,<1000
araliginda deneysel olarak elde edilen yuk kayiplarindan daha dasik tahminler

verdigi gorulmektedir.

O Kip-1
O Kip-2

—Ergun

1000
Weeorik: 0,81, des: 4,98 mm

Wieorik: 0,81, des: 4,98 mm

100 : ———— : —————
10 100 1000

Re,

Sekil 5.7 : Kup seklinde malzemeye ait deneysel verilerin Ergun denklemi ile
karsilastiriimasi.
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Uggen prizma seklindeki malzeme igin 4 deney setinde farklh gdzeneklilik

araliklarinda elde edilen 159 adet deney verisi Sekil 5.8’de gostermektedir.

Uggen prizma calisilan diger malzeme gruplari ile karsilastirildiginda Ergun

denklemine en yakin uyum gosteren sekil olmustur. Buna karsin 10<Re,<30 ve

200<Re,<1000 araliginda egriden bir sapma oldugu da g6zlenmektedir. Yuk kaybi

olusumu acisindan genel olarak degerlendirildiginde, Uggen prizma seklindeki

malzemelerin Ergun denklemine yakin fakat farkh bir edimi olan bir yol izledigi

go6ralmuistar.

1000 +

A Ucggen prizma (a: 3,46 mm, h: 3,89 mm, €: 0,37-0,42@3

—Ergun N

100

10 100 1000

Ren,

Sekil 5.8 : Uggen prizma seklinde malzemeye ait deneysel verilerin Ergun

denklemi ile karsilastiriimasi.
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O Silindir-1 (d: 3,90 mm, h: 3,99 mm, €: 0,38-0,41)
O Silindir-2 (d: 2,89 mm, h: 5,11 mm, €: 0,40-0,44)
1000 + O Tablet
| —Ergun

100 t t —t— t t — |

Sekil 5.9 : Silindir seklinde malzemeye ait deneysel verilerin Ergun denklemi
ile karsilastiriimasi.
Sekil 5.9'da silindir seklindeki malzeme igcin 9 deney setinde farkh goézeneklilik
araliklarinda elde edilen 338 adet deney verisi gosterilmistir. Tim silindirler icin yuk
kaybi olusumunun paralel bir gidisat gosterdigi ve Ergun (1952a) denklemi ile

tahmin edilen degerlerin Ustunde oldugu gorulmektedir.

Gergek sartlarda yatagin ortalama gozeneklilik degeri tek basina yatak 6zelliklerini
tanimlamak igin yeterli bir parametre degildir. Akigkanin izledigi yolun kiviimhhigi gibi
ilave parametrelere de ihtiya¢ vardir. Foumeny ve dig. (1996) silindir seklindeki
taneciklerden olusan bir vyatagin kiresel taneciklerden olusan vyatakla
kiyaslandiginda daha kivriml bir yapi olusturdugunu belirtmistir. Yatak &zelliklerini
tanimlamak igin ayrica dinamik 6zgul ylzey, sekil faktéri gibi parametrelerin de
kullanilabilecegi ¢esitli calismalarda ifade edilmistir. Ancak bu parametreler
deneysel olarak belirlenmesi oldukga zor fiziksel kavramlardir. Bu acidan
degerlendirildiginde Ergun (1952a) denklemi blnyesindeki parametrelerin kolay
tespit edilebilir olmasi nedeniyle diger denklemlere avantaj saglamaktadir. Fakat
kiresel olmayan malzemeler icin modifiye edilerek kullanilmasi gerekliligi, bu

¢alisma neticesinden elde edilen sonuclarla da dogrulanmaktadir.

Nemec ve Levec (2005) literatirdeki gecmis calismalar ile kendi deneysel
calismalarina ait datayr degerlendirmis ve silindirler igin h/d oraninin 1 den

uzaklastikgca A ve B katsayilarinin arttigini tespit etmislerdir. Bunun sonucu olarak
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da Ergun (1952a) denklemi icin gerekli oldugu dislnulen dizeltmenin katsayilar
Uzerinde, ve tespit edilmesi kolay olan kuresellik katsayisi ile iligkilendirilerek
yapilmasini teklif etmiglerdir. Silindir seklindeki malzemeler igin kullaniimak Uzere

Onerilen katsayilar asagida verilmistir.

4 =150/ (5.8)

B = 1'75/1/)(%) (5.9)

Cizelge 5.6'da bu ¢alismada kullanilan silindirlere ait geometrik oranlar ile Nemec ve

Levec (2005) tarafindan onerildigi sekilde hesaplanmis A ve B katsayilari verilmigtir.

Cizelge 5.6 : Silindir seklindeki malzemeler igin h/d oranlari ile Nemec ve
Levec tarafindan uyarlanmis A ve B katsayilari.

Malzeme h/d A B

Silindir-1 1,02 172 2,00
Silindir-2 1,77 178 2,07
Tablet 0,62 176 2,06

h/d oraninin 1’e ¢ok yakin oldugu silindir-1 ile karsilastirildiginda h/d orani 1,02’den
esit sayilabilecek uzaklikta bulunan silindir-2 ve tablet icin A ve B degerlerinin
birbirine yakin ve silindir-1 icin tahmin edilen degerlerden vyiksek oldugu

gorilmektedir.

Yine de Nemec ve Levec (2005) tarafindan 6ngérilen bu dizeltme ile halkalarda
oldugu gibi Ergun denklemine kiyasla deneysel verilere daha yakin ancak gercek

yuk kaybindan daha disik degerler elde edilebilmistir.

Endustrilerde yaygin olarak kullanilan bir sekil olmasi nedeniyle Foumeny ve dig.
(1996) silindirler icin farkhi D/d oranlarinda ve genis Rep, sayisi araliklarinda (70-
3700) kullanilabilecek bir denklem &6nermislerdir. Bu denklemde k; katsayisinin
hemen hemen tum kosullarda sabit kaldidi, fakat k, katsayisinin D/d oranina bagh
olarak degistigi kabul edilmektedir. Bu calismada kullanilan silindirler igin k;
katsayisi Foumeny ve dig. (1996) tarafindan onerildigi sekilde hesaplanmis ve

sonuglar Cizelge 5.7’de verilmistir.

5,265 7,047
o) ()
l/)d9$ (lpdes)

(5.10)

fo =211+ (3,81 — JRe,,
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Cizelge 5.7 : Silindir seklindeki malzemeler icin Foumeny ve dig. (1996)
tarafindan uyarlanmis katsayilar.

Malzeme D/(ydes) Ky ko

Silindir-1 25,57 211 3,59
Silindir-2 29,74 211 3,62
Tablet 25,20 211 3,59

Bu yeni katsayilar ile deneysel calisma sonucu elde edilen yik kaybi verileri

arasindaki farklar % agirlikli ortalama hata olarak Cizelge 5.9'da gosterilmigtir.

O Dikdértgenlerprizmasi-1 (a: 5,01 mm, b: 5,01 mm, c: 2,87 mm, €: 0,40-0,45)
O Dikdértgenlerprizmasi-2 (a: 2,91 mm, b: 2,93 mm, c: 4,98 mm, €: 0,39-0,41)

—Ergun
1000 +

Wieorik: 0,78, des: 5,16 mm

Wieorik: 0,78, desl 4,33 mm

100
5 50 500

Re,,

Sekil 5.10 : Dikdértgenler prizmasi seklinde malzemeye ait deneysel verilerin
Ergun denklemi ile karsilastiriimasi.
Sekil 5.10’da dikdortgenler prizmasi seklindeki malzeme igin 9 deney setinde farkh
gOzeneklilik araliklarinda elde edilen 246 adet deney verisi gOsterilmistir. Her iki
malzeme igin de yuk kaybi olusumunun Ergun (1952a) denklemi ile tahmin edilen
degerlerin Ustinde oldugu goérilmektedir. Ancak teorik kiiresellik degeri ayni olan bu
iki malzeme icin yuk kaybi olusumundaki farkllik kiresellige ilaveten farkli faktorlerin

de rol oynadigini disindirmektedir.

Tdm dizgun sekilli malzemeler icin elde edilen degerler Ergun denklemi ile
kargilastirmali olarak Sekil 5.11'de verilmistir. Uggen prizma haricindeki diger

malzemeler igin teorik kiresellik degeri azaldikga egriden sapma miktarinin arttigi
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gorilmektedir. Bu durum Ergun denkleminin teorik kiresellik ve esdeder ¢ap dederi
bilinen malzemeler i¢cin mevcut katsayilar (150 ve 1,75) ile kullanildiginda kabul
edilebilir hata yuzdesi ile yuk kaybi tahmini yapamadigini gdstermektedir. Bu
katsayilarin kiresellige bagli bir fonksiyon olacak sekilde yeniden dizenlenmesi
halinde denklemin dizguin sekilli malzemeler i¢cin de basarili sonuglar verecegi

dusinUtlmektedir.

Teorik kuresellik degeri Bélim 3.10°da anlatildigi sekilde hesaplanan dizgln sekilli
malzemeler icin Ergun (1952a) denklemi ile tahmin edilen yik kaybi degerlerinde
hesaplanan agirlikli ortalama % rolatif hata Sekil 5.12’de gosterilmistir. Ergun
(1952a) denkleminin Gg¢gen prizma haricindeki diger sekillerdeki malzemeler icin %
25 ile % 55 arasinda degisen hatalar ile yuk kaybi tahmini verdigi gorulmektedir.
Teorik kuresellik degeri 1‘e, yani denklemin dogrulukla tahmin verdigi kabul edilen
sinirlarina yaklastikca % hata degeri azalmaktadir. En ylksek hatanin halka

seklindeki malzemeler icin olustugu tespit edilmistir.

Benzer bir degerlendirme teorik kuresellik katsayisi ile Ergun (1952a) denklemi
kullanilarak tespit edilen deneysel kiresellik katsayisi arasinda yapilmistir (Sekil
5.13).

Her malzeme sekli igin Ergun denklemi ile bulunan kiresellik katsayisinin teorik
kiresellik katsayisindan disuk kaldigr goértlmustir. Bu iki kiresellik katsayisi
arasindaki iligkiyi tahmin etmek lizere degerlendirmeler yapilmis ve teorik kuresellik
degeri bilinen bir malzeme icin agagidaki denklem yardimiyla duzeltilmis bir
kiresellik degerinin hesaplanabilecedi dolayisiyla Ergun denklemini kullanarak daha

yuksek dogrulukla yik kaybi tahmini yapilabilecegi ortaya konmustur.

VYdeneyset = 0,96 (Yreori ) — 0,16 (5.11)

Uggen prizma seklindeki malzemenin teorik kiiresellik dederi Ergun denklemi ile
bulunan degere olduk¢a yakindir. Bu nedenle, teorik kuresellik ve deneysel
kuresellik arasindaki iligkiyi tahmin etmek Uzere onerilen denklem Uggen prizma

seklindeki malzemeleri hari¢ birakarak sekilde yeniden duzenlerek;
ll’deneys el = 0,96 (l/)teorik ) - 0,17, RZ: 0,9621 (512)

denklemi elde edilmigtir. Bu denklem halka, silindir, kiip, dikddrtgen prizma gibi farkl
sekillerden olusan vyataklarda duazeltiimis karesellik katsayisinin  tahmini igin

kullanilabilecek pratik bir yaklagimdir.
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10000

1000

100

[ O Halka-1 (Wreorik: 0,51, des: 4,59mm)

O Halka-2 (Wreorik: 0,66, des: 4,92 mm)
Halka-3 (q"teorik: 0,43, de§: 4,14mm)
O Silindir-1 (Wteorik: 0,87, des: 4,49 mm)

» Silindir-2 (Weeorik: 0,84, des: 4,00 mm)

Tablet (Weoic 0,85, des: 4,68 mm)

Dikd. prizm.-1( (Weoic 0,78, ds: 5,36 mm)
Dikd. prizm.-2 (Wi 0,78, dus: 4,33 mm)
Uggen prizma (Weoic 0,71, des: 3,38 mm)
Kip-1 (Weoic 0,81, des: 498 mm)
Kip-2 (Weos 0,81, dos: 495 mm)
——Ergun

oo o

Re,,

Sekil 5.11 : Tum duzguln sekilli malzemeler igin deneysel verilerin Ergun denklemi ile karsilastiriimasi.
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Sekil 5.12 : YUk kaybi tahminlerindeki rélatif hatanin teorik kiresellikle degisimi.

lI’deneysel; Ergun

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

04

0,3

0,2

A Uggen prizma ® Halka-2 Halka-3

® Halka-1 = Kip-1 = Kip-2
T Tablet O Silindir-1 o Silindir-2

B Dikd.prizm.-1 B Dikd.prizm.-2 - 45 derece
1 ll’deneysel = 0,96 (wteorik ) - 0,16

R* = 0,8824
1 1
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,9
Wteorik

Sekil 5.13 : Deneysel ve teorik kiresellik katsayisi arasindaki iligki.
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Duzgin sekilli malzemelerin kiresellik katsayisi ve esde@er capi teorik olarak
hesaplanabildiginden, bu dederler ve deneysel olarak elde edilen yuk kaybi
Olcimleri yardimiyla Ergun denkleminde yer alan k; ve k, katsayilari belirlenmigtir
(Sekil 5.14-5.15). Her iki katsayr da Ergun’un 6nerdigi degerlerin Ustinde kalmistir.
Ozellikle halka seklindeki malzemeler igin k, katsayisi Ergun tarafindan énerilen 150

degerinin ¢ok Ustiinde bulunmustur.

500 1 ® Halka-1 ® Halka-2 Halka-3 A Uggen prizma
O Silindir-1 O Silindir-2 Tablet B Kip-1
450 A B Kip-2 B Dikd.prizm.-1 B Dikd.prizm.-2 ~ ceeceee- Ergun,kl
400 -
[ ]
350 [ ]
° o
300 - . i
o 250 i A s
r
200 L] 0]
O
150 ,-.-.------------------.-.-.-.-.-.-.--------------------.-.-.-.-.-.-.--------------‘ ----------------------------------------------------------
100 A
50 1
0
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
WV teorik

Sekil 5.14 : Farkl kiresellik katsayisina sahip malzemeler igin belirlenen k;
katsayisi.
Ayni zamanda tek bir halka sekli icin k; katsayisinin genis bir aralikta degistigi
gorulmektedir. Bu durum halkalar icin gézenekliligin de énemli bir faktér oldugunu,
kiresellik katsayisinin yaninda goézenekliligi de igerecek ilave bir dizeltmenin
gerektigini disundirmektedir. Teorik kiresellik degeri 1’e yaklastik¢ca katsayinin da

150’ye yaklastigi gértilmektedir.

Kiresel olmayan duzgun sekilli malzemeler icin elde edilen yuk kaybi degerleri
Ergun denklemine ilave olarak sabit yataklarda yik kaybi tahmini igin 6nerilen
alternatif modeller (Cizelge 5.1) ile de karsilastiriimistir. Agirlikh ortalama % rolatif

hata cinsinden ifade edilen sonuglar Cizelge 5.9'da verilmistir.
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Sekil 5.15 : Farkh kiresellik katsayisina sahip malzemeler igin belirlenen k,
katsayisi.
Nemec (2003) kendi deneysel ¢alismasinda kullandigi halka seklindeki malzemenin
esdeger ¢apinin (des) hesaplanmasi adimlarinda i¢ hacmin g6z éniine alinmadigini
belirtmistir. Bunun sebebi muhtemelen halkanin i¢ ¢apinin oldukga klgUk olmasi
(dig:1,3 mm, dgs:3,2 mm) ve bu hacimde su akiginin olmayacaginin dugtndlmesidir.
Bu galismada kullanilan halkalar igin Nemec‘in 6nerdigi katsayilar ile yuk kaybi
hesaplanirken bu yaklasim kullaniimis ve halkalara ait esdeder cap hesaplari i¢
hacim dikkate alinmadan yapilmistir. Dolayisiyla Cizelge 5.9'da halkalar icin Nemec
tarafindan éngérilen yuk kayiplarindaki % rélatif hata degerleri de bu varsayimlarla
bulunan dederlerdir. Ancak, halka seklindeki tim malzemeler i¢in i¢c hacmin 6lG
bdlge sayilmasinin genellestirilebilir bir kavram olmadigi dusidndlmektedir. Bu
amagla ¢alisma kapsaminda kullanilan ve farkli i¢ ¢gap degerlerine sahip halkalar igin
esdeger cap hesaplari hem Nemec’in 6nerdigi sekilde i¢ hacim dikkate alinmadan
hem de diger malzemelere uygulanan sekilde (malzemenin tim boyutlari dikkate
alinarak) hesaplanmistir. iki farkli yontemle hesaplanan esdeger ¢ap ve bu caplar
kullanilarak 6éngérilen yuk kaybindaki % roélatif hata degerleri Cizelge 5.8'de

verilmigtir.
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Cizelge 5.8 : Farkli yontemlerle hesaplanan esdeger ¢ap ve buna bagli yuk
kaybinda tahmini % rélatif hata degerlerinin karsilastiriimasi.

des, MM des*, mm % Hata % Hata*

Halka-1
d: 3 mm, due: 4,93 mm, h: 4.10 mm 4,59 5,35 8,0 22,0
Halka-2
d: 1.84 mm, dy.:4,78 mm. h: 4,09 mm 4,92 5,19 18,6 14,1
Halka-3 4,14 5,24 51,6 91,9

dic: 3,49 mm, dgs:4,90 mm, h: 4 mm

*: Nemec tarafindan éngoérilen sekilde i¢c hacim dikkate alinmadan yapilan hesaplar

Cizelge 5.8’den goruldigu tzere halkanin ic hacminin 6lU bdlge olarak varsayiimasi
di/das orani sirayla 0,61 ve 0,71 olan halka-1 ve halka-3 i¢in daha yiksek yik kaybi
tahminlerine neden olmustur. di/dqs orani 0,38 olan halka-2 igin ise 6ngorilen yik
kaybinda % 7’lik bir azalma saglamistir. Nemec'in yaklagiminin di;/d4,s<0,40 olan
halkalar icin uygulanabilir oldugu dusundimektedir, ancak bu oranin sinirlarinin
guvenilir bir sekilde belirlenebilmesi igin farkli di/dss oranina sahip halkalarla

deneyler yapilmasi faydali olacaktir.

Ergun denklemi teorik kiresellik ve des-teorik degerleri ile kullanildiginda Ggcgen
prizma disinda kalan tim dizgin sekilli malzemeler icin % 24,8 ile % 54,8 arasinda

hata ile yik kaybi tahmini yapabilmektedir.

Teorik kuresellik degeri 0,71 olan dg¢gen prizma seklindeki malzeme ic¢in Ergun
denkleminin olduk¢a dusik bir hata (% 11,3) ile tahmin vermesi herhangi bir faktor
ile iliskilendirilememistir. Hicks, Tallmadge, Lee ve Ogawa ve Montillet denklemleri
de Ergun denklemi ile benzer sekilde diger malzemeler ile kiyaslandiinda dg¢gen

prizma seklindeki malzeme igin en dusuk hata yuzdesi ile tahmin yapmaktadir.

Alternatif olarak onerilen diger denklemlerin hi¢ birisi tek basina farkli sekillerdeki
tim malzemeler icin en uygun olarak nitelendirilebilecek denklem 6zelligi
tasimamaktadir. Halkalar igin kullaniimak Uzere yeni katsayilar dneren Nemec
(2005) bu malzemeler igin yuk kaybini % 14,1-% 91,9 hata ile tahmin etmektedir.
Aralidin bu kadar genis olmasinin nedeninin Nemec'in teorik esdeger ¢cap degerini
halkanin i¢ hacmini g6z 6nune katmadan hesaplamasi oldugu tahmin edilmektedir.
Oysa ki bu galismada oldugu gibi i¢ capi g6z ardi edilemeyecek kadar genis halkalar
s6z konusu oldugunda denklem Ergun denkleminden ¢ok daha yilksek hatalar
vermektedir. Onerilen yeni katsayilarin i¢ hacmin dikkate alinmayabilecegi dig/ddis
oranlari belirtimeden tim halkalar igin kullanilamayacagi dusunulmektedir. Genel
olarak degerlendirildiginde yalnizca halkalar icin gecerli oldugu iddia edilen bir
denklemin yik kaybini % 10’'nun (zerinde hata ile tahmin etmesi denklemin

geligtiriimesi gerektigini dustindirmektedir.
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Cizelge 5.9 : Kuresel olmayan duzgun sekilli malzemeler i¢in yuk kaybinda agirlikli ortalama % rolatif hata degerleri.

Agirlikl ortalama (%) rélatif hata

. Rose _ Sug Kiirten Ozahi Nemec Foumeny
Re,, Rose ve Hicks Tallmadge Leeve ve dig. Ergun ve ve ve dig.

Rizk Ogawa dig. Levec

Halka - 1 1364 370,2 499,8 55,0 50,1 68,1 42,3 49,0 50,7 22,0

Halka - 2 333 90,1 1444 434 37,0 53,2 15,2 35,5 37,5 14,1

Halka - 3 ;3[50 580,0 757,6 60,8 55,4 72,1 51,5 54,8 56,1 91,9

Silindir - 1 §§3 20,3 15,9 EE 32,4 40,4 4,6 33,9 35,3 24,4 18,4

Silindir -2 ;‘225 17,9 31,1 - 20,7 25,3 17,6 24,8 25,2 11,2 30,0

Tablet ;553 16,4 21,9 - 28,9 37,0 7,1 30,6 31,9 18,4 23,5

Dikd. prizm.- 1 215“?4 211 27,0 56,2 42,1 47,6 15,7 44.8 45,4

Dikd. prizm.-2 21220 229 263 532 345 382 52 379 382

Kap -1 531 13,4 28,2 38,8 38,4 55,2 14,7 32,4 35,5

Kip - 2 ;’2% 49,6 34,9 - 42,5 46,1 11,7 445 45,3

Uggen prizma  9-586 49,7 86,9 34,1 10,6 21,2 40,1 11,3 12,7

*: Rem=p(desy)V/H(1-€)

**: Hicks denkleminin Re,,>300 sayilarinda gegerli oldugu belirtildiginden, Silindir-1, Silindir-2, Tablet, ve Kip-2 malzemelerine ait hata degerleri
hesaba katilmamisgtir.
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Ergun denklemindeki katsayilarin sekil gruplarina gore yeniden dizenlenmesini
oneren Nemec (20095) silindirler icin de kuresellik katsayisina bagli olan yeni
katsayilar teklif etmistir. Bu yeni katsayilar ile kullanildiginda yuk kaybi tahminlerinin
Ergun’un orijinal katsayilari ile hesaplanan yik kayiplarindan daha dusik oldugu,
ancak yine de % 11,2-24,4 araliginda kaldigi gorulmuagtir. Katsayilarin kuresellik ile
iliskilendirildikten sonra daha disUk tahminler vermesi yaklagimin dogru oldugunu
fakat onerilen katsayilarin kireselligin dogru bir fonksiyonu seklinde ifade

edilmedigini disunduirmektedir.

Silindirler icin kullanilmak Uzere 6nerilen bir diger denklem de Foumeny ve dig.
(1996) tarafindan ortaya konmustur. Ergun denkleminden farki k, katsayisinin D/d
ye badli olarak degisen bir fonksiyon olarak tanimlanmasi ve k; katsayisinin sabit
fakat 211 olarak onerilmesidir. Bu denklemin de Ergun denkleminden daha disuk,
ancak kabul edilebilir hata sinirlarinin Gstiinde bir oranla tahmin yaptigi

gorulmektedir.

Son yillarda ortaya atilan ve Ergun denkleminin k; ve k, katsayilarinin 160 ve 1,61
olarak degistirilmesi gerektigini iddia eden bir denklem (Ozahi ve dig., 2008) kiiresel
malzemeler icin hatayl azaltici bir yonde etki olustururken, kiresel olmayan
malzemeler i¢in ¢ok dislk bir ylzde ile de olsa hatayi artirici ydnde sonug vermigtir.
Bu durum katsayilarin vyalnizca sayisal degerlerinin degistiriimesinin  yeterli
olmadigini, ancak kuresellik ve/veya ilave sekil faktorleri ile iliskilendirilmesi halinde

dogruluk payi yuksek tahminlerin yapilabilecegini digtindirmektedir.

Sekil olarak birbirinden farkh bu malzeme gruplari i¢cin Ergun denkleminin teorik
kiresellik ve cap degeri ile kullanildiginda yik kaybini kabul edilebilir dogrulukla
tahmin edemedidi gorulmustir. Denklemin gézeneklilik ve hiz parametreleri ile
iliskisinin dogru bir sekilde ortaya kondugu kabullyle, denklemin modifikasyonu igin
en uygun parametrenin k; ve k, katsayilari oldugu, pratik acgidan uygulanabilir
olmasi bakimindan da katsayilar i¢cin dngorulen bu degisikligin kuresellik katsayisi

ile iliskilendirilerek yapilmasinin uygun olacagi disunulmektedir.

5.3 Diizgiuin Sekilli Olmayan Malzemeler

Silika kumu, garnet ve perlit su filtrasyonunda yaygin olarak kullanilan malzemeler
arasindadir. Son yillarda su ve atiksu filtrasyonunda kirik cam kullanimina dair
arastirmalar artis gOstermis, bu malzemenin dogal malzemelere alternatif olarak
kullanimi ve bazi durumlarda cift tabakal filtre yataklarinda dogdal malzemeler ile

birlikte kullanimina dair ¢alismalar ilgi cekmeye baslamistir.
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Bu bolimde; silika kumu, garnet ve perlit gibi dogal malzemelerin yani sira kirilarak
ve elenerek olusturulmus kirkk cam malzemeden olusan filtre yataklarinda yuk
kayiplarinin  tahmini igin Ergun (1952a) denkleminin kullaniminin gecerliligi

arastirilmis ve sonuglar kapsamli bir bicimde degderlendirilmigtir.

Akigskan olarak, kaba pargaciklarin deney sonuglarini etkilemesi ihtimaline karsi filtre
edilmis sebeke suyu kullaniimig, degisik boyutlarda ve degisik kaynaklardan elde
edilmis malzemelerden olusan sabit yataklarda ydrutilen filtrasyon deneylerinde,
Ergun’un teklif ettigi k; ve k, de@erlerini dedistirmeden yik kaybi verilerinin ne kadar

iyi temsil edilebildigi incelenmisgtir.

Kum, antrasit, garnet, perlit, granuler aktif karbon gibi malzemelerin belirli bir sekilleri
olmadigindan 6ézgiil yiizeylerinin belirlenmesi gligtiir. Ozgiil ylizeyi belirlemek (izere
en c¢ok kullanilan ydntem go6zenekli ortamda yuk kaybinin dlglilmesi esasina
dayanmaktadir. Fakat bu sekilde belirlenen o6zgul ylzeyin gercekten ylzey
Ozelliklerini mi tanimladi§i yoksa modele uydurulmus bir parametre mi oldugu halen

guncelligini koruyan bir tartisma konusudur.

Trussell ve Chang (1999) kum ve antrasit gibi malzemeler icin farkli katsayilar
kullaniimasi gerektigini iddia etmis ve her degisik malzeme igin bu katsayilarin ayri
ayri belirlenmesini 6nermistir. Cevre Muhendisligi alaninda el kitabi niteligi tagiyan
bir kaynak olan ‘Water Treatment: Principles and Design’ (MWH, 2005) isimli kitabin
‘Grandtiler Filtrasyon’ boéluminde de yer bulan bu iddianin dogrulugu kapsaml bir

sekilde arastiriimistir.

Bolim 4.3'de &zellikleri belirtilen 6 kum, 5 perlit, 8 garnet ve 3 kirikk cam fraksiyonu
ile sabit yatak deneyleri 4 cm ¢apli kolonda yurittlmastir. Her bir deney en az 3
farkli gozeneklilik dederinde gerceklestirilmistir. Deneylerde hiza karsi yuk kaybi
Olgulmastar. Sekil 5.16 1,00-1,18 mm kum fraksiyonundan olusan yatagin tek bir
g6zeneklilik degeri icin hiz-yuk kaybi egrisini gostermektedir. Bu ve diger diuzgin
sekilli olmayan malzemelere ait farkli gézeneklilik degerindeki tim hiz-yik kaybi
grafikleri EKLER —-B kisminda verilmigtir. Tim deney setlerinde akis hizinin
(dolayisiyla yuk kaybinin) en az 30 farkh degerinde veri toplanmasina 6zen

gosterilmistir.
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Yiik kaybi (m)
w

¢ Data
2 —Ergun
1
0 . . . )
0 0,02 0,04 0,06 0,08
Hiz (m/sn)

Sekil 5.16 : 1,00-1,18 mm kum fraksiyonundan olusan 0,45 g6zeneklilik
degerindeki sabit yataga ait hiz-yuk kaybi egrisi.
Her farkli malzeme grubu icin (farkh fraksiyonlarin tamamiyla) elde edilen sonugclar
boyutsuz slrtinme faktori (f,) ve modifiye Reynolds sayisi (Rey,) kullanilarak toplu
bir sekilde gdsterilmis ve Ergun denklemi ile kiyaslanmigstir. Elenerek hazirlanmis 6
farkl kum fraksiyonu icin 28 deney setinde elde edilen 1044; 6 perlit fraksiyonu igin
18 deney setinde elde edilen 745; 8 garnet fraksiyonu igin 25 deney setinde elde
edilen 930 ve 3 farkh kirik cam fraksiyonu igin 9 deney setinde elde edilen toplam

400 deney verisi, sirasiyla Sekil 5.17 — 5.20’de gosterilmigtir.

Kum, perlit ve garnet fraksiyonlari igin 1<Re,<400 araliginda Ergun denkleminin
data ile olduk¢a uyumlu neticeler verdigi gorilmektedir. Kirlk cam malzeme igin ise
her 3 fraksiyonda da 1<Re,,<50 araliginda Ergun denkleminin daha yulksek yuk

kaybi tahminleri verdigi gorulmuagtur.
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1000 T
O 0,6-0,71mm 0,71-0,85 mm
o 0,85-1,00mm  © 1,00-1,18 mm
O 1,18-1,40mm O 1,40-1,70 mm
Ergun
O@ (@) % Q 0
O .
o 5 @go Kum fraksiyonlari
100 : : |
1 10 100 1000
Re,,
Sekil 5.17 : 6 farkli kum fraksiyonu icin deneysel verilerin Ergun denklemi
ile karsilastiriimasi (¢: 0,38-0,47).
1000
O 2,00-2,36mm O 1,70-2,00mm
O 1,40-1,70mm O 1,18-1,40mm
O 1,00-1,18 mm ——Series6
f,
100 t t —+—+——+++ t t —t+—+—+++ t t ———++H
1 10 100 1000
Re,
Sekil 5.18 : 5 farkli perlit fraksiyonu i¢in deneysel verilerin Ergun denklemi

ile kargilastinimasi (¢: 0,42-0,51).
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1000

O 1,70-2,00 mm O 1,40-1,70 mm 1,18-1,40 mm
O 1,00-1,18 mm 0 0,85-1,00mm O 0,71-0,85mm
O 0,60-0,71 mm o 0,50-0,60 mm Ergun

100 ] — — ] =]
0.1 1 10 100 1000

Re,

Sekil 5.19 : 8 farkli garnet fraksiyonu i¢in deneysel verilerin Ergun denklemi ile
karsilastirilmasi (¢: 0,45-0,50).

1000
i 0 1,40-1,70mm Vs
1 0 1,702,00mm
1 2,00-2,36 mm 4
] —Ergun

fu

]_00 t t t ——+— I t t t +—t+—— I t t t +—t+—+—+— i

1 10 100 1000

Re,

Sekil 5.20 : 3 farkh kirik cam fraksiyonu igin deneysel verilerin Ergun denklemi
ile karsilastiriimasi (¢: 0,45-0,53).
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Her malzeme grubu ve fraksiyon icin ayri ayri belirlenmis olan kiresellik katsayisi
degerleri Cizelge 5.10'da gdsterilmigtir. Pratik uygulamalar agisindan karisik tane
boyutundaki malzemelerden olusan yataklar s6z konusu oldugunda fraksiyonlar igin

belirlenmis olan degerlerin ortalamasi kullanilabilir.

Ergun denkleminde yer alan katsayilar (k;’ ve k;) deneysel calisma verileri
kullanilarak tim fraksiyonlar igin en kiguk kareler ydntemiyle hesaplanmis ve
Cizelge 5.11’de verilmistir. Bu katsayilar bulunurken malzeme ¢api olarak sayma-

tartma yontemi ile hesaplanan esdeger deneysel ¢ap kullaniimistir.

Trussell ve Chang (1999) antrasit ve kum icin Cizelge 5.12" deki degerlerin
kullaniimasini  teklif etmislerdir. Ancak a ve b degerleri icin kesin degerler
belitmemis, Ozellikle b katsayisi icin oldukgca genis araliklar 6nermislerdir. YUk
kaybinin tahminine yonelik 6n calismalarin yapiimasinin  mumkin olmadigi

durumlarda ise araliktaki degerlerin ortalamasinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12'de kum igin belirtilen veriler karsilastirildiginda
deneysel olarak bulunan sonuglarin Trussell ve Chang (1999) tarafindan 6nerilen

araliklar ile uyum saglamadigi goéraimustar.

Cizelge 5.10 : Farkli filtre malzemeleri ve fraksiyonlar icin kuresellik katsayisi.

Malzeme Fraksiyon Kuresellik katsayisl, y
Kum 1,40-1,70 mm 0,72
Kum 1,18-1,40 mm 0,76
Kum 1,00-1,18 mm 0,69
Kum 0,85-1,00 mm 0,70
Kum 0,71-0,85 mm 0,69
Kum 0,60-0,71 mm 0,67
Perlit 2,00-2,36 mm 0,59
Perlit 1,70-2,00 mm 0,65
Perlit 1,40-1,70 mm 0,63
Perlit 1,18-1,40 mm 0,65
Perlit 1,00-1,18 mm 0,70
Garnet 1,70-2,00 mm 0,65
Garnet 1,40-1,70 mm 0,60
Garnet 1,18-1,40 mm 0,62
Garnet 1,00-1,18 mm 0,63
Garnet 0,85-1,00 mm 0,65
Garnet 0,71-0,85 mm 0,65
Garnet 0,60-0,71 mm 0,69
Garnet 0,50-0,60 mm 0,64
Kirik cam 2,00-2,36 mm 0,52
Kirik cam 1,70-2,00 mm 0,52
Kirik cam 1,40-1,70 mm 0,54
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Cizelge 5.11 : Kum, perlit, garnet ve kirik cam fraksiyonlari icin hesaplanan k;’
ve k,’ katsayilari.

Katsayilar

Malzeme Fraksiyon ki’ ky' €

Kum 1,40-1,70 mm 141 1,99 0,38-0,41
Kum 1,18-1,40 mm 144 1,93 0,38-0,42
Kum 1,00-1,18 mm 139 2,15 0,41-0,45
Kum 0,85-1,00 mm 138 2,20 0,40-0,46
Kum 0,71-0,85 mm 146 1,91 0,42-0,47
Kum 0,60-0,71 mm 153 1,68 0,42-0,47
Perlit 2,00-2,36 mm 148 1,78 0,46-0,51
Perlit 1,70-2,00 mm 148 1,78 0,43-0,48
Perlit 1,40-1,70 mm 142 1,86 0,43-0,48
Perlit 1,18-1,40 mm 139 1,95 0,42-0,47
Perlit 1,00-1,18 mm 143 1,91 0,42-0,46
Garnet 1,70-2,00 mm 150 1,76 0,45-0,49
Garnet 1,40-1,70 mm 145 1,81 0,46-0,50
Garnet 1,18-1,40 mm 142 1,87 0,45-0,49
Garnet 1,00-1,18 mm 140 1,95 0,46-0,50
Garnet 0,85-1,00 mm 141 2,04 0,45-0,49
Garnet 0,71-0,85 mm 141 2,12 0,46-0,50
Garnet 0,60-0,71 mm 142 2,18 0,45-0,48
Garnet 0,50-0,60 mm 142 2,26 0,46-0,50
Kirlk cam 2,00-2,36 mm 126 2,11 0,45-0,51
Kirik cam 1,70-2,00 mm 127 2,02 0,48-0,52
Kirik cam 1,40-1,70 mm 132 1,92 0,49-0,53

Cizelge 5.12 : Farkli filtre malzemeleri igin dnerilen a ve b katsayilari (Trussell
ve Chang, 1999).

Katsayi
Malzeme € Kaynak
a b
Kirilmig i i i Chang ve dig. (1999), Trussell
antrasit 210-245 3,553 0,47-0.52 ve Chang (1999)

Kirilmig kum 110-115 2,0-2,5 0,40-0,43 Chang ve dig. (1999)
Cam boncuk ~ 130-150 1,3-1,8 0,38-0,40 Rumpf ve Gupte (1971)

Gozlenen bu uyumsuzluklari daha detayl bir sekilde irdelemek Gzere Onerilen yeni
deklem ile Ergun denklemi karsilastirilarak incelenmistir. Trussell ve Chang (1999)
tarafindan gbzenekli ortamda akisi en iyi temsil ettigi 6ne surilen Denklem (5.13)

aslinda Ergun (1952a) tarafindan ortaya konan denklem ile ayni formdadir.

e R n [

L g3 g3

Bu denklemin Ergun denkleminden tek farki d ile gdsterilen capin (y*des) seklinde
hesaplanan ¢ap degil, Olgulebilen ¢ap olarak tanimlanmasidir. Ancak s6z konusu

¢alismada olculebilen ¢ap ile ne kast edildigi agik¢a ifade edilmemistir.
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Karigik boyutta taneler igeren numuneler igin o6lgllebilen ¢apin efektif ¢cap (di)
olabilecegi dusunulmektedir. Bu g¢alismada oldugu gibi ayri fraksiyonlar seklinde
hazirlanmis numuneler icin efektif capin belirlenmesi s6z konusu degildir. Ancak
bunun yerine malzemenin elekten gectigi cap (dgecen), €lek Uzerinde tutuldugu cap
(dwwian), Mmalzemenin gectigi ve tUzerinde kaldigi elek ¢aplarinin aritmetik ortalamasi
(dort-arit) ile geometrik ortalamasi (dorgeo) kullanilabilecegi dugUntimastar. Her
malzeme grubuna ait fraksiyonlar igin tanimlanan bu ¢ap degerleri Cizelge 5.13'de

gosterilmistir.

Bu farkli ¢cap tanimlari kullanilarak k;’ ve k)’ katsayilari her fraksiyon icin agirlikli

ortalama degerler alinarak hesaplanmis ve sonugclar Cizelge 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.13 : Kum, perlit, garnet ve kirik cam fraksiyonlarina ait farkli cap

gosterimleri.
dtutulan’ mm d_qecem mm dort—arit.: mm dort—qem mm
Kum 1,40 1,70 1,55 1,54
Kum 1,18 1,40 1,29 1,29
Kum 1,00 1,18 1,09 1,09
Kum 0,85 1,00 0,93 0,92
Kum 0,71 0,85 0,78 0,78
Kum 0,60 0,71 0,66 0,65
Perlit 2,00 2,36 2,18 2,17
Perlit 1,70 2,00 1,85 1,84
Perlit 1,40 1,70 1,55 1,54
Perlit 1,18 1,40 1,29 1,29
Perlit 1,00 1,18 1,09 1,09
Garnet 1,70 2,00 1,85 1,84
Garnet 1,40 1,70 1,55 1,54
Garnet 1,18 1,40 1,29 1,29
Garnet 1,00 1,18 1,09 1,09
Garnet 0,85 1,00 0,93 0,92
Garnet 0,71 0,85 0,78 0,78
Garnet 0,60 0,71 0,66 0,65
Garnet 0,50 0,60 0,55 0,55
Kirik cam 2,00 2,36 2,18 2,17
Kirik cam 1,70 2,00 1,85 1,84
Kirik cam 1,40 1,70 1,55 1,54

Cizelge 5.14°deki deg@erler incelendiginde kum icin hesaplanan k;” katsayisinin hangi
c¢ap tanimi kullanilirsa kullanilsin Trussell ve Chang tarafindan o6nerilen araligin
(110-115) cok ustlinde oldugu goérilmustur. Benzer sekilde k;” katsayisi igin dnerilen

aralik da (2,0-2,5) deneysel olarak hesaplanan degerler ile uyum gostermemistir.
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Cizelge 5.14 : Filtre malzemeleri igin farkli gap tanimlari ile bulunan k;” ve k;’

katsayilari.
ki ko'
Malzeme Fl’akSiyon dtutulan dge(;en dort- dort— dtutulan dgegen dort- dort-
arit geo arit geo
Kum 1,40-1,70 mm 202 297 247 245 2,38 2,89 2,64 2,63
Kum 1,18-1,40 mm 181 255 217 215 2,147 257 2,37 2,36
Kum 1,00-1,28 mm 234 326 279 277 280 3,31 3,06 3,05
Kum 0,85-1,00 mm 227 314 269 267 2,82 3,32 3,07 3,06
Kum 0,71-0,85mm 220 315 265 263 2,34 280 257 2,56
Kum 0,60-0,71mm 246 345 294 292 2,12 251 232 231
Perlit 2,00-2,36 mm 326 454 387 385 2,65 3,12 2,88 2,87
Perlit 1,70- 200 mm 261 362 309 307 2,37 2,79 258 257
Perlit 1,40-1,70mm 241 356 296 293 243 295 2,69 2,68
Perlit 1,18-1,40 mm 229 322 273 271 251 298 2,74 2,73
Perlit 1,00-1,18 mm 218 304 259 258 2,36 2,79 2,58 257
Garnet 1,70-200mm 306 423 362 360 2,51 295 2,73 2,72
Garnet 1,40-1,70 mm 283 417 347 344 2,53 3,07 2,80 2,79
Garnet 1,18-1,40 mm 272 383 326 323 2,59 3,07 2,83 2,82
Garnet 1,00-1,18 mm 258 359 306 304 2,64 3,12 2,88 2,87
Garnet 0,85-1,00 mm 253 350 300 298 2,74 3,22 298 2,97
Garnet 0,71-0,85mm 255 365 307 305 2,8 341 3,13 3,12
Garnet 0,60-0,71mm 243 340 290 288 2,85 3,38 3,12 3,10
Garnet 0,50-0,60 mm 232 334 281 278 2,88 3,46 3,17 3,16

Kinkcam  2,00-2,36 mm 367 541 450 446 3,60 3,84 354 3,53
Kinkcam  1,70-2,00mm 387 536 458 455 354 4,16 3,85 3,83
Kinkcam  1,40-1,70mm 377 525 448 445 3,25 4,38 3,99 3,97

Bahsedilen calismada yaygin olarak kullanilan diger filtrasyon malzemeleri icin de a
ve b katsayilarinin deneysel olarak belirlenmesi 6nerilmistir. Garnet, perlit ve kirik
cam icin fraksiyon bazinda yurutilen deneylerde elde edilen k;’ ve k,’ katsayilarinin
(Cizelge 5.14), Trussell ve Chang (1999) tarafindan énerilen denklemde farkli ¢ap
tanimlari kullanarak bulunan degerlerden oldukga dusik oldugu goridlimustar.
Hendricks (2005), Trussell ve Chang denkleminin dio ¢api ile kullanilimasi halinde
kum ve kdreler icin gecerli bir yaklasim oldugunu ancak antrasit s6z konusu
oldugunda denklem ile hesaplanan katsayilarin deneysel olarak elde edilen
degerlerden ¢ok daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Onerilen bu yeni denklemde
malzemeyi tanimlamak igin kullanilan “6lcllebilen ¢ap” ifadesinin net olmadigi
dugundlmektedir. Bu belirsizligi gidermek Uzere elek c¢apinin farkli gosterim
sekillerine dayanan cap tanimlari ile elde edilen katsayilarin Ergun denklemi ile
bulunan katsayilara kiyasla ¢ok yiksek oldudu tespit edilmistir. Dolayisiyla bu
katsayilar ile yapilacak yik kaybi tahminlerinin dogru neticeler vermeyecegi

dusinltlmektedir.
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6. SONUGLAR ve ONERILER

Klresel ve kuresel olmayan (duzgin sekilli, dogal) malzemelerden olusan sabit
yataklarda yidk kaybi olusumunun deneysel olarak incelendigi bu calismada

asagidaki sonuglara ulasiimigtir:

o Kuresel malzemeler icin Ergun denkleminin duvar etkisinin ihmal edilebilir
oldugu dusunulen D/d=10 degerlerinde % 3-% 12,1 arasinda degisen rolatif hata ile
tahmin yapabildigi gorilmustir. Dolayisiyla denklemin Ergun tarafindan teklif edilen
k:150 ve k,: 1,75 katsayilari ile kiiresel malzemeler icin kabul edilebilir dogrulukla

kulllanilabilecegi sonucuna ulasiimistir.

o Kureselligi bilinmeyen malzemeler igin Ergun denklemi ile yik kaybi tahmini
iki sekilde yapilabilmektedir: a) Benzer sekil ve boyutlardaki malzemeler igin
mevcutsa gegmiste yapilan calismalardan faydalanmak ve kiresellik katsayisi
bilgisini edinmek, b) Laboratuvar olgekli sabit yatak deneyleri ylruterek yuk kaybi
Olcimlerinden klresellik katsayisini belirlemek. Ancak laboratuvar dl¢ekli deneylerin
yuratilmesi ve dogrulukla gercgeklestiriimesi tecriibe gerektiren zahmetli bir iglem
olmasi nedeniyle bu yontem c¢ok tercih edilmemektedir. Duzgun sekilli malzemeler
s6z konusu oldugunda ise kiresellik ve ¢ap degerini teorik olarak belirlemek, bu
sayede de yuk kaybi tahmini yapmak kolaylikla mimkin olmaktadir. Ergun
denkleminin kuresel olmayan duzgun sekili malzemeler icin gecerliliginin
arastirilmasi maksadiyla 5 farkli sekilde (li¢cgen prizma, halka, silindir, kip,
dikdortgenler prizmasi) ve cesitli ebatlarda toplam 11 tir dizgin geometrik
malzeme ile sabit yatak deneyleri yuritilmustir. Malzeme sekil ve boyutlari
belirlenirken dretim imkanlari dahilinde mumkin oldugu kadar genis bir aralikta

teorik kuresellik degeri elde edilmeye calisiimistir (Yieorik: 0,43-0,87).

o Teorik kuresellik ve teorik ¢cap degeri bilinen diuzgin sekilli malzemelerden
olugsan sabit yataklar icin Ergun denkleminin yik kayiplarini % 11 - 55 aralidinda
degisen hatalar ile tahmin edebildigi neticesine ulasiimistir. Ergun denkleminin
kiresel olmayan malzemeler icin mevcut k; ve k, katsayilari ile kullaniimasi
durumunda oldukga duguk dogruluk yuzdesi ile ylik kaybi tahmini yapabilecegi

ortaya konmustur.

107



o Teorik kiresellik katsayisi ve Ergun denklemi ile bulunan deneysel kiresellik
katsayis| arasindaki iligkiyi tahmin etmek Uzere degerlendirmeler yapiimis ve teorik

kuresellik degeri bilinen bir malzeme igin
lpdeneysel =096 (wteorik ) —0,16 RZ: 0,8824

denklemi yardimiyla dizeltilmis bir deneysel kiresellik dederinin hesaplanabilecedi,
dolayisiyla Ergun denklemi ile hata ylzdesi daha disuk yuk kaybi tahmini
yapilabilecegi ortaya konmustur. Teorik kiresellik degeri 0,71 olan Uggen prizma
seklindeki malzeme icin Ergun denkleminin oldukga dusuk bir hata (%11,3) ile
tahmin vermesi nedeniyle bu denklem Uggen prizma seklindeki malzemeleri hari¢
birakacak sekilde yeniden diizenlenmis ve korelasyon katsayisi daha yuksek olan

yeni bir denklem elde edilmigtir:
lpdeneysel = 0196(¢teorik ) - 0,17 RZ: 0,9621

Bu yeni denklem kup, halka, silindir, dikdértgen prizma gibi farkh sekil gruplarinin

tamami icin kullanilabilecek pratik bir yaklasim olarak kabul edilebilir.

o Sekil olarak birbirinden farkli bu malzeme gruplari igin Ergun denkleminin
teorik kuresellik ve cap degeri ile kullanildiginda yuk kaybini kabul edilebilir
dogrulukla tahmin edemedigi gorilmustir. Denklemin kiiresel olmayan malzemeler
icin de kullanilabilmesi icin modifiye edilmesi gerektigi, bu islem igcin en uygun
parametrenin k; ve k, katsayilari oldugu, pratik agidan uygulanabilir olmasi da g6z
onune alindiginda katsayilar icin 6ngoérilen bu degisikligin kuresellik katsayisi ile

iligkilendirilerek yapilmasinin uygun olacagi sonucuna variimistir.

o Farkh kaynaklardan elde edilmis ve ¢ok iyi elenerek hazirlanmis 6 fraksiyon
kum, 5 fraksiyon perlit, 8 fraksiyon garnet ve 3 fraksiyon kirik cam ile ydrutilen
deneylerde Ergun’un teklif ettigi k; ve k, degerlerini kullanarak yuk kaybi verilerinin

ne kadar iyi temsil edilebildigi arastiriimistir.

o Kum, perlit ve garnet fraksiyonlar icin 1<Re,,<400 araliginda Ergun
denkleminin data ile olduk¢a uyumlu neticeler verdigi gorulmustur. Kirlk cam
fraksiyonlari i¢in ise 1<Re,<50 araliginda Ergun denkleminin daha yuksek ylk kaybi

tahminleri yaptigi belirlenmistir.
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EKLER

EK A: Kiresel malzemeler igin hiz-ylk kaybi grafikleri

EK B: Dlzgun sekilli olmayan malzemeler icin hiz-yuk kaybi grafikleri

EK C: Kuresel olmayan dizgun sekilli malzemeler icin hiz-yuk kaybi grafikleri
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EK A: Kiresel malzemeler i¢in hiz-ylk kaybi grafikleri
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”-!,r“: 1 /
04 ' ' 0 4 : ; .
0 002 0.04 0,06 0,08 01 0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

0,45
04
0,35
03
0,25
0.2
0,15
01
0,05

(T,°C: 21-21,9)

Yiik kaybi (m)

0005 001 0015 002 0025 003 0035

Hiz (m/sn)

(T,°C: 19,7 -20,1)

1,8
1,6
1,4
1,2

1
08
0,6
0,4
0,2

0

Sekil A.9: 2 mm kure-5 (¢: 0,38)*

(T,°C: 22,1 -22,8)

J/
pAC
pL
pLi
Pk
52l
/
M
0 001 002 003 004 005 006 007
Hiz (m/sn)

Sekil A.12 : 3 mm kire-3 (e: 0,39)*

(T,°C: 20,1-20,6)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney

120



Yiik kaybi (m)

Yiik kaybir {m)

01 0,15

Hiz (m/sn)

Sekil A.13 : 3 mm kire-4 (¢: 0,42)*
(T,°C: 19-20)

45
4
3,5
L
T 3 /. <
'E. 25 /0 F ]
g, e
= hd
= 2
Z 15 "
1 *
05
o 4 T T T
o 002 004 006 008 01 01z 014
Hiz (m/sn)

Sekil A.16 : 4 mm kure-1 (e: 0,41)*
(T,°C: 20,4-20,6)

0 002 004 006 008 01 012 014

Hiz (m/sn)

Sekil A.14 : 3 mm kure-5 (¢: 0,38)*
(T,°C: 19,7-20,5)

0,16 0

Yiik kaybi (m)
ra
Ll LB L R ¥ L B PN

0 0,02 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil A.17 : 4 mm kure-2 (e: 0,38)*
(T,°C: 20,5-20,7)

Yiik kayb1 (m)

0,1 0,15

Hiz (m/sn)

Sekil A.15: 3 mm kire-6 (¢: 0,40)*
(T,°C: 20,5-21)

Yiik kaybi (m)

0 002 004 006 008 01 012

Hiz (m/sn)

Sekil A.18 : 4 mm kure-3 (g: 0,42)*
(T,°C: 19,7-20,3)

0,14

: Ergun denklemi (1952a)
. : Data
* 4 cm ¢apl kolonda yapilan deney
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Yiik kaybi {m)
..I—" ra ..UJ ..J-‘l
[T LB = R ¥, B - R ¥, B ¥, B ¥,

K=}
n

o
&

2,5

/ 2
’ £
= £
. )
7. ** z !
o'A'. >
/ 03

O aadd

0 002 004 008 008 01 012 014

Hiz (m/sn)

Sekil A.19 : 4 mm kire-4 (¢: 0,39)*

Yiik kaybr (m)
-H -N _‘UJ

h=]
in

\

(T,°C:18,1-19,1)

=}
o
=}
o

0,1 0,15

Hiz (m/sn)

Sekil A.22 : 5 mm kure-3 (g: 0,43)*

(T,°C: 21,3-21,5)

09
0.8

07

m
=}
=]

05
04

Yiik kayb1 (m)

03

0 0,02

0.2
01

0,04 0,06 0,08 01

Hiz (mfsn)

Sekil A.20 : 5 mm kure-1 (¢: 0,40)*

(T,°C: 20-20,4)

0,02 0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil A.21 : 5 mm kure-2 (¢: 0,43)*

3,5 2
1
3 .8
16
- 25 =14
E S, ET
— 3 +* ~ 1.2

a L 2 o
= > =01

" rY "
= 15 g =0
= o¥ = 08

= * =
= * > 06
* 04

0,5 %
I M 02
o4 T T a
0 002 004 006 008 01 012 014
Hiz (m/sn)

Sekil A.23 : 5 mm kire-4 (¢: 0,44)*

(T,°C: 22,6-23,6)

(T,°C: 20,8-20,9)

L2
&
_...-"'/ L
= T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Hiz (m/sn)

Sekil A.24 : 6 mm kire-1 (¢: 0,44)*

(T,°C: 20,5-21,1)

*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data

* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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15 /

~
n

. /&”

-
wn

Yiik kaybi {m)

3 Vi
/ :
_25 _
E / R E
5 2 7 2 =
: / o* g
- - -
= Y =
> 1 >

-

=
a5 /

/«_» :
Cad
- / e
0 4 T T T 0

0 0,05 01 0,15 0 0,05 01 0,15 0 0,05 01 0,15
Hiz (m/sn) Hiz (misn) Hiz (m/sn)
Sekil A.25 : 6 mm kure-2 (¢: 0,44)* Sekil A.26 : 6 mm kire-3 (¢: 0,40)* Sekil A.27 : 7 mm kire-1 (g: 0,44)*
(T,°C: 21,1-22,3) (T,°C: 23,9-24,7) (T,°C: 21,9-22,9)
3 25 25
25 / 2 / 2
S AT Z
A LN o
g1 * = * z *>
%’.. g 05 ** »* - 05 /0
05 MO ’ “‘(“/‘0' /a“
o4 ‘ 0 s . 0 et :
0 0.05 ot 015 0 0,05 0,1 0,15 0 0,05 01 0,15
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)
Sekil A.28 : 7 mm kure-2 (¢: 0,42)* Sekil A.29 : 7 mm kure-3 (¢: 0,45)* Sekil A.30 : 8 mm kire-1 (¢: 0,46)*
(T,°C: 22,2-23,2) (T,°C: 22,4-23,1) (T,°C: 22,2-23,5)

—— : Ergun denklemi (1952a)
. : Data

* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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2,5

15

Yik kaybi (m)

1
.’
e
05

01

Hiz (misn)

Sekil A.31: 8 mm kure-2 (¢: 0,42)*

(T,°C: 19,7-21,1)

2,5
i
/ i g
B /
— &
* — 15 +
/ . ] / o*
= *
= 1 *
= ’
= *
Lol
0.5 3
a
0,15 a 0,05 01 0,15
Hiz {m/sn)

Sekil A.32 : 8 mm kure-3 (¢: 0,46)*
(T,°C: 22,1-22,7)

1,6 25
1,4 /
/ 2
1.2
g .t /
= " = 1,5 o
r
= 4 = *
5=.I 08 /’¢ 3 /.“ ¢
04 >~ rd
M’% > -
> M
0 4 T T [ T T
Q 0,05 0l 0,15 a 0,05 01 0,15
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)
Sekil A.34: 10 mm kire-2 (¢: 0,47)* Sekil A.35: 10 mm kire-3 (¢: 0,44)*

(T,°C: 22,6-23,3)

(T,°C: 21,8-22,3)

18
16
1,4
1,2

08
06

Yiik kaybi (m)

04
02

18
1,6
1,4
1,2

Yiik kaybi (m)
=

0.8
06
04
0.2

(T,°C: 21-22,2)

/
/
/.
AT
PR
o
A" -
el
e ._AM -
il 0,05 01 015
Hiz (m/sn)

Sekil A.33: 10 mm kdre-1 (g: 0,47)*

/ -
/S
*
/ hd ¢ :
- *
+
FY
,.;14’ “
i 0,05 01 0,15
Hiz (m/sn)

Sekil A.36 : 10 mm kire-4 (¢: 0,46)*

(T,°C: 22,5-22,9)

. : Data

*

: Ergun denklemi (1952a)

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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0,06 0,09

* 0,08 »
0,05 > /

)0/ 007 /
0,04 0,06

0105 /

0,04 /
5 003

2 002 J
s 0,02
0,01 o
0,01
0 4 T T T T T 1 0 4 T T T

Yiik kayb1 (m)
[=]
[=]
w
»
\%
Yiik kayb1 (m)

o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)
Sekil A.37 : 10 mm kire-5 (g: 0,42)** Sekil A.38 : 10 mm kure- 6 (¢: 0,41)**
(T,°C: 25,8-25,9) (T,°C: 25,1-25,2)

—— : Ergun denklemi (1952a)

. : Data
* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
*x : 10,04 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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EK B: Dlzgun sekilli olmayan malzemeler icin hiz-yik kaybi grafikleri

wn

e
in

\

L

4 pd

e

Yiik kaybi {m)
=]
wmorWn oW

=

Yiik kaybr (m)
w

2 o~

Yiik kaybr (m)
w

rad

o
(=T
A\

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035

Hiz (m/sn)

Sekil B.1: 0,6-0,71 mm kum-1 (e: 0,47)*
(T,°C: 22,7-23,8)

| S
3 et
e

14 I’l
0 ¥ T T

0 0,01

Yiik kaybi (m)

0,02 0,03 0,04 0,05

Hiz (m/sn)

0 0005 001 0015 002 0025 003

Hiz (m/sn)

Sekil B.2 : 0,6-0,71 mm kum-2 (&: 0,42)*

(T,°C: 22-23,3)

1
00"«."’.

:
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035

Hiz (m/sn)

Sekil B.3: 0,6-0,71 mm kum-3 (&: 0,45)*
(T,°C: 22,1-23,8)

6
5 +2 5 ‘yL
E 4 - E 4 /
= =
=5 >3
: -
3 R
> 2 / >
1 ¥ 1
0 T
a
0 0,01 0,02 0,03 0,04
0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035 004
Hiz (misn
Hiz (m/sn) ( )

Sekil B.4: 0,71-0,85 mm kum (g: 0,46) $Sekil B.5: 0,85-1,00 mm kum-1 (¢: 0,41)*

(T,°C: 21,1-21,4)

(T,°C: 21,8-22)

Sekil B.6 : 0,85-1,00 mm kum-2 (¢: 0,43)*
(T,°C: 22-22,2)

: Ergun denklemi (1952a)
. : Data

*

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kaybi {m)

i >

-

o

i

e

ad

Yiik kayb1 (m)

Yiik kayb1 (m)

2 o

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Hiz (m/sn)

Sekil B.7 : 0,85-1,00 mm kum-3 (¢: 0,45)*

(T,°C: 21,5-21,8)

[=] = ra w B wn =] -~

[=]

0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Hiz (m/sn)

Sekil B.8 : 0,85-1,00 mm kum-4 (¢: 0,46)*
(T,°C: 17,9-18,6)

0,02 0,03 0,04

Hiz (m/sn)

Sekil B.9: 0,85-1,00 mm kum-5 (¢: 0,40)*
(T,°C: 19,1-19,5)

p

/

Yiik kaybi {m)
w

0,01 0,02 0,03 0,04

Hiz (m/sn)

Sekil B.10 : 0,85-1,00 mm kum-6 (¢: 0,43)*

(T,°C: 19,8-20,3)

6 6

5 P 5 /
E E¢
a a
z3 z?
- -
= f =
- /"" >

1 1

0 T 0

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Sekil B.11 : 0,85-1,00 mm kum-7 (¢: 0,40)*
(T,°C: 20,7-20,9)

Sekil B.12 : 0,85-1,00 mm kum-8 (¢: 0,44)*
(T,°C: 20,4-21,9)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney

128



Yuk kaybi (m)

S

0,03

0 0,01 0,02 0,04 0,05

Hiz (m/sn)

i prd

/

2 il

Yiik kayb1 (m)
w

0,02 0,03 0,04

Hiz (m/sn)

*

4 i

d

Yiik kayb1 (m)
w

2 e

1 /
o4 T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Hiz (misn)

Sekil B.13 : 0,85-1,00 mm kum-9 (¢: 0,43)* $Sekil B.14 : 0,85-1,00 mm kum-10 (¢: 0,41)* $Sekil B.15 : 1,00-1,18 mm kum-1 (: 0,41)*

Yik kaybi (m)
w

(T,°C: 22-22,9)

(T,°C: 22,4-22,8)

(T,°C: 20,8-21,1)

*

: pr

Yiik kaybi {m)

prd

Yik kaybi (m)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Hiz (m/sn)

Sekil B.16 : 1,00-1,18 mm kum-2 (¢: 0,45)*

[=]

\

0,01 0,02 0,03

Hiz (m/sn)

[=] Ll M w =y un L3} ~
;
x

0,04

0,05

2
1 /
o4 T T T

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Hiz (m/sn)

(T,°C: 19,6-20,2)

Sekil B.17 : 1,00-1,18 mm kum-3 (¢: 0,43)*
(T,°C: 18,8-19,3)

Sekil B.18 : 1,00-1,18 mm kum-4 (¢: 0,44)*
(T,°C: 19,4-19,8)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kayb1 (m)

Yiik kaybi (m)

.4 5 A"
.'
s >

E ¢ >~

/ : /

/ = /
-
-
/ g j
1
; 0 </'
o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 o 0,01 0,02 0,03 0,04
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Sekil B.19 : 1,00-1,18 mm kum-5 (¢: 0,42)*
(T,°C: 19,7-20)

Yik kaybi (m)

Sekil B.20 : 1,00-1,18 mm kum-6 (¢: 0,41)*

(T,°C:19,9-20,7)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Hiz (m/sn)

Sekil B.21 : 1,00-1,18 mm kum-7 (¢: 0,45)*

Yik kaybi (m)

Sekil B.22 : 1,18-1,40 mm kum-1 (¢: 0,38)*

(T,°C: 20,6-20,8)

Sekil B.23 : 1,18-1,40 mm kum-2 (¢: 0,41)*

(T,°C: 20,4-20,8)

* /
A/ 5
s~ E e
ﬁ)’/ 3 /
=
"
= 3
-
/ = /
/ > 2 /
1
<r‘,.‘r 0 <M
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

(T,°C: 21-21,7)

e

et

e

/

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Hiz (m/sn)

Sekil B.24 : 1,18-1,40 mm kum-3 (&: 0,42)*

(T,°C: 20,9-21,2)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)

: Data

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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05

0,45 *
6 / ,7 5 z
04
g e g // T e
., T o3 7 = /
= = =
s A EXEE g
£, = ol s
= = 02 =
= = / = 2
72 oo / g f
/ o e 1
! 0,05
o o o
o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 o 0,002 0004 0006 0008 001 0012 o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Sekil B.25 : 1,40-1,70 mm kum-1 (¢: 0,38)* Sekil B.26 : 1,40-1,70 mm kum-2 (¢: 0,41)* Sekil B.27 : 1,40-1,70 mm kum-3 (¢: 0,39)*

(T,°C: 20,8-21,3)

wn

(T,°C: 20,6-20,8)

(T,°C: 20,1-20,4)

45 o
: i 5 i 4
—- 35 —_ / —_
£ / E 4 / E /
- 3 - =
2 ,: f z, g,
- - -
= 2 = / = /
= / ] = 2
> 15 /- > /] > /
! 1 1
05 M
[ T T [ T T 0
0 001 002 003 004 005 006 007 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Sekil B.28 : 1,00-1,18 mm perlit-1 (: 0,46)* Sekil B.29 : 1,00-1,18 mm perlit-2 (¢: 0,42)* Sekil B.30 : 1,00-1,18 mm perlit-3 (&: 0,44)*

(T,°C: 20,3-20,6)

(T,°C: 20,5-21)

(T,°C: 19,5-19,9)

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney

*
*
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4 i

Nd

>

Yiik kayb1 (m)
w

Yiik kaybi {m)
w

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

0,01 0,02 0,03 0,04

Hiz (m/sn)

0,05 0,06

Yiik kaybi (m)

0

001 002 003 004 005 006 007

Hiz (m/sn)

Sekil B.31 : 1,18-1,40 mm perlit-1 (e: 0,47)* Sekil B.32 : 1,18-1,40 mm perlit-2 (¢: 0,42)* Sekil B.33 : 1,18-1,40 mm perlit-3 (¢: 0,45)*

(T,°C:18,3-19,1)

(T,°C: 19,2-19,7)

5 6
45 4
4 5 /
—_ 35 —
E” E 4 /
- 3 -
S 2s ol S
" - "
= ) = /
E / E 2
15
1 "”,J 1 /
05
0 <M 0
0 0,02 0,04 0,08 0,08 0,02 0,04 0,08 0,08 0,1
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Yik kaybi (m)

(T,°C:19,8-20,4)

7

o

o

0

0,02 0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil B.34 : 1,40-1,70 mm perlit-1 (e: 0,48)* Sekil B.35 : 1,40-1,70 mm perlit -2 (¢: 0,48)* Sekil B.36 : 1,40-1,70 mm perlit -3 (: 0,43)*

(T,°C: 21,3-22,1)

(T,°C: 19,9-20,5)

(T,°C: 18,4-19)

: Ergun denklemi (1952a)
. : Data

* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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4 /

s
4 4

N

-~

i

2 o

Yiik kayb1 (m)
w

1 el

Yiik kaybi {m)
w

2 e
/

Yiik kaybi (m)
w

2 et
/

1
o‘j

0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil B.37 : 1,40-1,70 mm perlit -4 (¢: 0,46)*
(T,°C: 17,4-17,8)

1
00.4/

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Hiz (m/sn)

Sekil B.38 : 1,70-2,00 mm perlit-1 (€; 0,48)*
(T,°C: 19,5-20,1)

0 0,02 0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil B.39 : 1,70-2,00 mm perlit-2 (¢: 0,43)*
(T,°C: 20,2-20,8)

4 4

d

Yik kaybi (m)
w

2 I

e

1
o< ’-/I' |

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Hiz (m/sn)

Sekil B.40 : 1,70-2,00 mm perlit-3 (¢: 0,43)*
(T,°C: 20,9-21,4)

25 5
./ 45
2 4 /.1.
E / g3 .
P Z 3
= = /
= =025
£ = /
= 1 = 2
3 £ P ad
g / > 15
0,5 ) / /
05
0 0 <M .
0 001 002 003 004 005 006 007 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Sekil B.41 : 2,00-2,36 mm perlit-1 (¢: 0,47)*
(T,°C: 19,1-20,8)

Sekil B.42 : 2,00-2,36 mm perlit-2 (¢: 0,50)*
(T,°C: 17,6-18,7)

: Ergun denklemi (1952a)
. : Data
* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kayb1 (m)

7

o

et

Yiik kayb1 (m)

/'

Yiik kaybr (m)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Hiz (m/sn)

«-4!‘.""‘." :

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Hiz (m/sn)

Sekil B.43 : 2,00-2,36 mm perlit-3 (¢: 0,46)* Sekil B.44 : 2,00-2,36 mm perlit-4 (¢: 0,51)*

Yik kaybi (m)

=]

wn

.

w

ra

-

[=]
&

(T,°C:16,1-17,5)

(T,°C: 17,9-18,7)

/L

/

.

L

et

Yik kaybi (m)

w

7

el

ra

g

el

0 0,01 0,02 0,03 0,04

Hiz (m/sn)

0

0 0005 0,01

0015 002 0025 003 0035

Hiz (m/sn)

pa

d

”

et

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Hiz (m/sn)

Sekil B.45 : 2,00-2,36 mm perlit-5 (¢: 0,48)*

(T,°C: 18,4-19,1)

o

Yik kaybi (m)
w

0,01 0,02 0,03 0,04

Hiz (mfsn)

Sekil B.46 : 0,50-0,60 mm garnet-1 (¢: 0,50)* Sekil B.47 : 0,50-0,60 mm garnet-2 (¢: 0,46)* Sekil B.48 : 0,50-0,60 mm garnet-3 (¢: 0,48)*

(T,°C: 24,2-24,6)

(T,°C: 24,4-24,9)

(T,°C: 23,1-23,5)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kayb1 (m)

P

E: E
" z 3

- -

E o E

=2 / > 2 /

1 1
<M' 0 «“".“‘. . 0 <!!"“'.v
o 0,01 0,02 0,03 0,04 o 0005 001 0015 002 0025 003 0035 o 0,01 0,02 0,03 0,04
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Sekil B.49 : 0,60-0,71 mm garnet-1 (¢: 0,48)* $Sekil B.50 : 0,60-0,71 mm garnet-2 (¢: 0,45)* Sekil B.51 : 0,60-0,71 mm garnet-3 (¢: 0,47)*

(T,°C: 23,2-23,7)

(T,°C: 23-23,9)

(T,°C: 22,2-22,7)

Yiik kaybi (m)
w

& &
*
/2 5 / 5 ,;’L
E E¢
= / a2 /
z3 z?
- -
3 3 /
/ i . / . /
1 1
0 </ 0 «Ml
o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 o 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Sekil B.52 : 0,71-0,85 mm garnet-1 (¢: 0,50)* $Sekil B.53 : 0,71-0,85 mm garnet-2 (¢: 0,46)* Sekil B.54 : 0,71-0,85 mm garnet-3 (¢: 0,48)*

(T,°C: 23,2-23,7)

(T,°C: 23,8-24,1)

(T,°C: 24-24,3)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kayb1 (m)

.

L

Yiik kaybi {m)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Hiz (m/sn)

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05

Hiz (m/sn)

Yiik kaybi (m)

el

0 0,01 0,02

0,03 0,04 0,05 0,06

Hiz (m/sn)

Sekil B.55: 0,85-1,00 mm garnet-1 (¢: 0,49)* $Sekil B.56 : 0,85-1,00 mm garnet-2 (¢: 0,45)* Sekil B.57 : 0,85-1,00 mm garnet-3 (¢: 0,48)*

Yik kaybi (m)

(T,°C: 22,9-23,4)

(T,°C:19,9-20,7)

s g
E 4
/ £
/ = /
-
-
/ 8 /
1
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Yik kaybi (m)

.

w

ra

0

(T,°C: 22,9-23,5)

o 001 002 003 004 005 006 0,07
Hiz (m/sn)

Sekil B.58 : 1,00-1,18 mm garnet-1 (¢: 0,50)* Sekil B.59 : 1,00-1,18 mm garnet-2 (¢: 0,46)* Sekil B.60 : 1,00-1,18 mm garnet-3 (¢: 0,48)*

(T,°C: 21,9-22,4)

(T,°C: 22,6-23)

(T,°C: 21,6-22,1)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kayb1 (m)

0

p.4
/ ] /
-
-
=
J/' > /
a 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,02 0,04 0,06 0,08
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Yiik kaybi (m)

d

e

e

0,02

0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil B.61 : 1,00-1,18 mm garnet-4 (¢: 0,46)* Sekil B.62 : 1,18-1,40 mm garnet-1 (¢: 0,49)* Sekil B.63 : 1,18-1,40 mm garnet-2 (¢: 0,45)*
(T,°C: 21,6-22,2)

Yik kaybi (m)

(T,°C: 22,4-22,8)

.4 »
// i /
=
=
= /
-
=
/ - /
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Yik kaybi (m)

(T,°C: 22,4-22,7)

pd

ol

e

0,02

0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil B.64 : 1,18-1,40 mm garnet-3 (¢: 0,47)* Sekil B.65 : 1,40-1,70 mm garnet-1 (¢: 0,50)* Sekil B.66 : 1,40-1,70 mm garnet-2 (¢: 0,46)*
(T,°C: 22,7-23,1)

(T,°C: 22,9-23,4)

(T,°C: 23,3-23,7)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)

: Data

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kayb1 (m)

&
ad 5 .
/ .. /
/ £ /
/ z3 /
-
-
/ g2 /
1
o
o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Yiik kaybi (m)

/

pd

el

e

0,02 0,04 0,06 0,08 01

Hiz (m/sn)

Sekil B.67 : 1,40-1,70 mm garnet-3 (¢: 0,47)* $Sekil B.68 : 1,70-2,00 mm garnet -1 (¢: 0,49)* Sekil B.69 : 1,70-2,00 mm garnet -2 (¢: 0,45)*
(T,°C: 23,5-24)

Yik kaybi (m)

(T,°C: 23,6-24)

=]

*
. s o/
#,
/ q’/
E 4
d 3 .9’7
/ 73
-
-
/ ; i
1
<--ﬁ"‘.~"‘~ : 0 Mﬂ'—"..‘.’ .
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0 0,02 0,04 0,08 0,08 0,1
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

Yik kaybi (m)

(T,°C: 23,7-24,1)

pd

0

e

0,02 0,04 0,06 0,08

Hiz (m/sn)

Sekil B.70 : 1,70-2,00 mm garnet -3 (¢: 0,47)* Sekil B.71 : 1,40-1,70mmkink cam-1(€:0,53)* Sekil B.72 : 1,40-1,70 mm kink cam-2 (¢: 0,49)

(T,°C: 20,1-20,6)

(T,°C

1 23,7-24,3)

(T,°C: 23,5-24)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)
: Data

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kayb1 (m)

Yiik kaybi {m)

Yiik kaybi (m)

0,04

Hiz (m/sn)

0,06

0,08

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01

Hiz (m/sn)

Sekil B.73 : 1,401,70mmkink cam-3(£:0,51)* Sekil B.74 : 1,70—2,00mmKkink cam-1 (€: 052)*

Yik kaybi (m)

(T,°C: 23,4-23,8)

(T,°C: 24,1-24,6)

Sekil B.76 : 1,70—2,00 mm kink cam-3 (€: 0,50)*

(T,°C: 24,5-24,9)

’0
+
o 5
E 4
3
=03
-
= /
/ =2 _‘0‘/
1
‘M/ | , {M
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0 0,02 0,04 0,06 0,08
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)

0,02 0,04 0,06

Hiz (m/sn)

0,08

Sekil B.75 : 1,70—200 mm kink cam-2 (€: 048)*

Yik kaybi (m)

(T,°C: 24,6-24,9)

Y

rd

N

S

el

0

™

0,02 0,04 0,06 0,08 01

Hiz (m/sn)

012

Sekil B.77 : 200236 mmkink cam-1 (€:045)* Sekil B.78 : 2,00-2,36 mm kink cam-2 (€: 0,45)*

(T,°C: 23,1-23,7)

(T,°C: 24,2-24,8)

*
*

: Ergun denklemi (1952a)

: Data

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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: rd
e

1 Wl
ood""."".'v

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14

Yiik kayb1 (m)

Hiz (m/sn)

Sekil B.79 : 2,00-2,36 mm kink cam-3 (€: 0,50)*
(T,°C: 25,3-25,7)

—— : Ergun denklemi (1952a)
. : Data

* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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EK C: Kiresel olmayan dizgun sekilli malzemeler igin hiz-ytk kaybi grafikleri

Yiik kayb1 (m)

Yiik kaybi {m}

6

54—

*

des: 3,775 mm
4

+*
* _
e‘/

0/
2 -

o
-

1 »
0"'.!’:”/'

a 0,02 0,04 0,06 0,08 a1
Hiz (m/sn)
Sekil C.1 : Uggen prizma-1 (g: 0,41)*
(T,°C: 25-25,3)
a6
*
05 - e’
. ! des: 3,775mm | Ry
O AR ’v
03 ‘69’/
0,2 30/
. /
o4 T T T

0 0005 001 0015 002 0,025

Hiz (m/sn)

Sekil C 4 : Uggen prizma-4 (g: 0,40
(T,°C: 25,2-25,8)

0,03

Yiik kaybi {m)

Yiik kaybi {m)

5

4.5

4

des: 3,775 mm

35 1

3 L
2,5

2 o

1,5

¢
1
05 -
o4 T T T T

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12

Hiz (m/sn)

Sekil C.2 : Uggen prizma-2 (£: 0,46)*
(T,°C: 24,8-25,2)

0,45

04 0 0
I 1

0,35
03

— des: 3,775 mm

0,25

0.2

0,15

01

0,05

ow-“'.."'.

0 0005 001 0015 002 0025 003 0035

Hiz (m/sn)

Sekil C.5 : Uggen prizma-5 (g: 0,45)*
(T,°C: 25,6-26,1)

Yiik kaybi (m)

Yiik kaybi (m)

6
Rt : -
- Oes: 3,775 mm *
1 1 &
4 .
*
3 + o
e
2 /
o
1 M
o 4 T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12
Hiz (m/sn)
Sekil C.3 : Uggen prizma-3 (€: 0,44)*
(T,°C: 25,1-25,3)
05
045 t=—======="= +
04 ! deg: 3,775 ! VAl
o3 Lm0 *,
;1,3 "'/
0,25 L 3 /
0,2 0’
0,15
0,1
0,05 l
0 ‘M
0 0005 001 0015 002 0025 003
Hiz (m/sn)

Sekil C.6 : Uggen prizma-6 (g: 0,43
(T,°C: 24,8-26,1)

*

*%k

: Ergun denklemi (1952a)
: Data

: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney

: 10,04 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kaybi {m)

Yiik kaybi (m)

18

16
14

1,2

0.8
06
04
02

0

»—4!’/../

o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
Hiz (m/sn)
Sekil C.7: Halka-1, 1 (¢:0,62)
(T,°C: 16,5-17,5)
| { du4ssemm K
i mim e o°
ot
2

Hiz (m/sn)

Sekil C.10: Halka-1, 4 (€:0,63)*
(T,°C: 22,3-23)

Yiik kaybi {m)

Yiik kaybi {m)

18 T s
16 +— des: 4,586 mm ! *

14

1,2 *

08
06 0“ /

0 v
04 ot

.v
0,2 j/
0 4 : : :

0 002 004 006 008 01
Hiz (m/sn)
Sekil C.8: Halka-1, 2 (:0,65)"
(T,°C: 24,8-26,1)
0’45 ................. -
1 .
04 1 des: 4,586 mm ! S
0,35 +— =z ! ?
0,3 & hd
0,25 - $
0,2 '9 *
0,15 7 / e
> o* ./
0,05 e *
M
o o T T T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Hiz (m/sn)

Sekil C.11: Halka-1, 5 (¢:062)*
(T,°C: 22,8-23,4)

Yiik kayb1 (m)

Yiik kaybi (m)

25
pmmmm e -
2 f— des: 4,586 mm ! o J
i ! »
15 2
.0
L 2
1 g -~
.0
P
05 ¥
’_/
o4 T T T T T T 1
0 002 004 006 008 01 012 014 016
Hiz (m/sn)
Sekil C.9: Halka-1, 3 (c:0,64)*
(T,°C: 21-21,2)
0’3 ................. -
1 .
025 L1 Gesi 4,586 mm : .
L immimimm o .
0,2 'S
*
0,15 +
o /
0,1 +*
‘0
A..’ /
° M
0 T T T T
i 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
Hiz (m/sn)

Sekil C.12: Halka-1, 6 (¢:0,65)*
(T,°C: 22-22,6)

*

*%k

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney

: 10,04 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kaybi (m)

Yiik kaybi (m)

25

1,5 r

1 o
0 ‘
05 ot

Hiz (m/sn)

Sekil C.13: Halka-1, 7 (¢:0,63)™
(T,°C: 24,3-24,7)

3
e e .
25 {1 G 492mm -
i P
’
is P /

0,08

Hiz (m/sn)

Sekil C.16: Halka-2, 3 (g: 0,50)
(T,°C: 25,7-26)

Yiik kaybi {m)

Yiik kaybi {m)

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01
Hiz (m/sn)
Sekil C14: Halka-2, 1 (€:0,53)
(T,°C: 24,1-24,4)
0’25 ................. -
| .
i des: 4,92 mm !
0,2 it 1 .
o’
0,15 “
ad
+
01 ..e.t /
. ‘/
0,05 P
/
0 T T T
0 0,005 001 0015 002 0025 003
Hiz (m/sn)

Sekil C.17: Halka-2, 4 (¢:052)*
(T,°C: 25,8-26,2)

Yiik kaybi (m)

Yiik kaybi (m)

3’5 ................. -
1 g
3+ Oesi 4,92 mm : .0
25 . *
s O
*
15 v" /
*
1 ‘.‘ /
. ’
05 . . /
0 <M/. . . .
i 002 o004 006 008 01 012 014
Hiz (m/sn)
Sekil C.15; Halka-2, 2 (€ 049)*
(T,°C: 25,3-25,9)
0’35 ................. -
| .
03 1 GeidO2mm ’
0,25 Fy *
0,2 OQ
' -
045 "A' /
0,1 rag hd
A" /
0,05
M
a T T T
i 0005 001 0015 002 0025 003
Hiz (m/sn)

Sekil C.18: Halka-2, 5 (¢: 048)*
(T,°C: 26,1-26,3)

*

*%k

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney

: 10,04 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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0,25

0,15 &

Yiik kaybi (m)
*
*
*

01 <
0/
"
0,05 7

a
0 0005 001 0015 002 0025 003
Hiz (m/sn)
Sekil C19: Halka-2, 6 (g 0,50)*
(T,°C: 26,3-26,4)
03 Trr=r=r=r= === ;
025 _: des: 4,135 mm : -
Lo o .’
_ +*
T 02 ry
= +*
% 0,15 "
- .
F 01 ’;ﬁ -
g
005 ’e‘. /
M
0+ T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Hiz (m/sn)

Sekil C.22: Halka-3, 3 (€:0,67)*
(T,°C: 27,9-28,4)

Yiik kaybi {m)
A J

0 002 004 006 008 01
Hiz (m/sn)
Sekil C.20: Halka-3, 1 (g:0,69)*
(T,°C: 24,9-25,4)
025 Trr=r=re === ;
| des: 4,135mm 1 .
02 M *
e mimim e g
>
_E. 0,15 r
£ **
i »° "
® &
” /
0,05 pe’
00".
0 4 :
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Hiz (m/sn)

Sekil C.23: Halka-3, 4 (¢:0,69)
(T,°C: 28,3-28,5)

Yiik kaybi (m)

Yiik kaybi {m)

25 *
................. N
2 . r 3 *
1,5 **
”'
* -

008 01

Hiz (m/sn)

Sekil C.21: Halka-3, 2 (e:0,67)*
(T,°C: 25,2-25,7)

02 TFr=r=r=r=== e ;
018 11 deg: 4,135 mm I "
016 +— . ..., ! ra
0,14 +*
+

0,12

4 3

01 7‘. -
0,08 ’,¢

0,06 iv‘ /

0,04 g -

0,02 e

0« T T
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Hiz (m/sn)

Sekil C.24: Halka-3, 5 (¢:0,70)
(T,°C: 27,9-28,1)

: Ergun denklemi (1952a)

. : Data
* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
*x : 10,04 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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45 3
4 .
25 1 o 4975mm ! ’.0’
E\- 3 . " E\- E
5 25 ,e' // H z
5, s H H
g 15 ;0’ / E E
1 .'d_../
05 '//
o4 T T T T T T
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 012
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)
Sekil C.25: Kiip-1, 1 (e 040)* Sekil C.26: Klip-1, 2 (g 0,46)* Sekil C.27: Kiip-1, 3 (. 045)*
(T,°C: 13,7-16,9) (T,°C:17,1-19,3) (T,°C: 20,1-21,9)
25 35 0,6
P - * P - pmrm e -
3 13 Oei4,975mm ! o 3777 des: 4,975 mm o 05 17 degt 4,950 mm ! '
_ e e e e ”0 25 e e e e ”_0 s e e e e . ¥ ]
E 1,5 == P E A’ y E " "
5 . 5 ? ¢ i
H Rl / £ s :”. / 5% "’. /
3 1 ' = ’0/ g ., P
.0’/ 1 ,e. - . .‘o/
o2 v 05 ’M 01 .‘*’
a / T a <V—j T T T a <Mu
o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 o 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)
Sekil C.28: Kiip-1, 4 (. 043)* Sekil C.29: Kiip-1, 5 (e: 043)* Sekil C.30: Kiip-2, 1 (0,35
(T,°C: 21,9-22,4) (T,°C: 20,8-22) (T,°C: 28-28,2)
—— : Ergun denklemi (1952a)
. : Data
* : 4 cm ¢apli kolonda yapilan deney
*%

: 10,04 cm ¢apli kolonda yapilan deney
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0,45 04 07

............... - A, * e
04 +— F 1 . Y 1 - \d
i des: 4,950 mm ' R 935 17 deg: 4,950 mm 4 08 7 deg 4,682 mm s
035 . ... I 'A 03 e ! L i i m e ! *
= 03 ¢ %o, °’ z” * e
E 7 * E oz & E *
= o z . Z 04
IS ‘.' - 2 02 rag ~ E < L /
£ o2 - £ . 3 03 o
£ o1 #0 / £ o015 e e **
- * / 0,2 X
01 '.0 / 0,1 "& - '.y
' > »
005 &e"/ o — § H‘”.,‘—*#/
o] <M T T T T o] <M T T T o 4

0 0005 001 0015 002 0025 003 0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Hiz (m/sn) Hiz (m/sn) Hiz (m/sn)
Sekil C31: Kiip-2, 2 (£ 040 Sekil C:32: Kiip-2, 3 (£:0,38)* Sekil C:33 Tablet, 1 (:0,39)*
(T,°C: 27,9-28,2) (T,°C: 27,9-28) (T,°C: 26-26,1)
07 05 . 038
................. - 2t 045 === = X __!""'."""""'- *
056 __E des: 4,682 mm ! . 04 1 des: 4,682 mm ! 6.’ E; Lc_ies_ 4:4_93_m_m_ 4 ¢
z 05 = —mmmmm e m e ! . r z 035 J=memememm ! " / z - R *
- - £ 05
5 .t“// 2 on & %o I
2 03 3 3 o2 Rl 3 #. /
£ o ER i g os o =
= i o -
01 ” 0.0 sl 01 e"f/
0 ‘M . . . 0 ‘M ; . . 0 <M :

I I Hn[m{sn}l I ’ I Hn[mfsn}l I I I Hn[mfsn}l I
Sekil C.34: Tablet, 2 (e:041)* Sekil C.35: Tablet, 3 (e: 0,43)* Sekil C.36: Silindir-1, 1 (g 0,39)™
(T,°C: 26-26,1) (T,°C: 25,2-26,2) (T,°C: 27,9-28,2)
—— : Ergun denklemi (1952a)
. : Data

*x : 10,04 cm c¢apli kolonda yapilan deney
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Yiik kaybi (m)

Yiik kaybi (m)

07

06 1 oy 4,493 mm *
e 1 *
05 ’'s

04

0.2 -
o1 ~ ./
0 <M
0 0,01 0,02 0,03 0,04
Hiz (m/sn)
Sekil C.37: Silindir-1, 2 (:041)™
(T,°C: 25,1-26,1)
05
045 {rmrmrmm s - >
04 1 des: 3996 mm ! e
035 fmememem o -

03 »* /
0,25 *

02
0,15 +* Pk

01 Lo —
0,05

A ’-‘,’”y
0 4 T T T

0 0005 001 0015

'0
%
Yiik kaybi {m)

002 0025 003

Hiz (m/sn)

Sekil C.40: Silindir-2, 2 (g 0,39)™
(T,°C: 25,5-26,6)

. £°

E pe =

S / =

03 ot 3
/ g

06
05 1 des: 4,493 mm : o
— —r o — . = = = - .
d
04 &

0,03 0,04

Hiz (m/sn)

Sekil C.38: Silindir-1, 3 (£ 042
(T,°C: 25,1-26,1)

0,5
045 4—gmrmmmm - K
04 =i Udes: 3,996 mm &
oae i immm P
. ¥
03 Y v
’ *
0,25 -» /
02 . o* /
. - &
0,15 ’e/ /
0,1 ".#
»
0,05 ’d’ﬁ/
0 4 : T T
0 0005 001 0015 002 0025 003 0035
Hiz (m/sn)

Sekil CA41: Silindir-2, 3 (e 041)*
(T,°C: 25,7-26,2)

0,35
e _

03 T dge: 3,996 mm ; .
| ggs frmmimimimees ’p
‘E’ 02 * e
- - ' /
= *

g 015 p
= ..
= ).
01 y
L
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Sekil C.39: Silindir-2, 1 (g 043
(T,°C: 26,1-26,5)
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Sekil C.42: Dikd.prizmasi-1, 1 (g 041)*
(T,°C: 25,5-25,8)

*
*%

: Ergun denklemi (1952a)
: Data
: 10,04 cm c¢apli kolonda yapilan deney

147



0,25
(== .. __________ - .
02 +— des: 5,164 mm ; g
_ e mimimmm .
‘E’ 0,15 73 *
£ **
2 01 * ~
= " ¢
B 4
. * /
0,05 o ¥
/
[ T T T
0 0,005 001 0,015 0,02 0,025
Hiz (m/sn)

Sekil C.43: Dikd.prizmasi-1, 2 (e: 046)™
(T,°C: 24,3-24,5)
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Sekil C44: Dikd.prizmasi-1, 3 (: 0,44)*
(T,°C: 22,7-23)
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Sekil C45: Dikd.prizmasi-2, 1 (g 0,39)*
(T,°C: 26,3-26,8)
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Sekil C46: Dikd.prizmasi-2, 2 (€. 0,41)*

(T,°C: 26,9-27,3)

Hiz (m/sn)

Sekil C.47: Dikd.prizmasi-2, 3 (e: 045)*

(T,°C: 27,2-27,7)

: Ergun denklemi (1952a)
. : Data

*x : 10,04 cm c¢apli kolonda yapilan deney
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