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Kiiresel olmayan malzemelerin akiskanlasma sirasindaki

davranislarinin incelenmesi
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Ozet

Akiskan yataklarin genislemesi sirasindaki hiz-gézeneklilik iligkileri tizerine onerilen pek ¢ok denk-
lem mevcuttur. Bununla birlikte bu denklemlerin tamamina yakini sadece kiiresel malzemelere uy-
gulanabilir nitelikte olup kiiresel olmayan tanecikler igin onerilen az sayida modelin biiyiik ¢ogun-
lugu da ampiriktir ve sekil faktorii etkisini agik bir sekilde ortaya koymamaktadiriar. Ayrica kiiresel
olmayan tanecikler igin gegerli genisleme modellerinin dogruluklar: sistematik bir sekilde deger-
lendirilmemis ve karsilastiridmamistir. Bu ¢alismada kiiresel olmayan malzemeler ile ilgili akiskan-
lasma deneyleri yiiriitiilmiistiir. Bu amacla 10 farkl kum, 7 farkh perlit ve 11 farkl kirilarak olustu-
rulmug cam fraksiyonu hazirlanmis, malzemelerin seklinin akiskanlasma swrasindaki davraniglar
lizerine etkisini belirlemek amaciyla sabit yatak yiik kayplari ve Ergun denklemi kullanilarak elde
edilen kiiresellik katsayilar: tespit edilmistir. Bu sekilde her malzeme igin ayri ayri hesaplanan kii-
resellik parametresi akiskanlasma ¢alismalarimin modellenmesinde oldukg¢a iyi neticeler vermistir.
Calisilan malzemelerin kiiresellik katsayilari kum, perlit, tek seferde kirilarak olusturulmus kirik
cam ve tekrarli kirma suretiyle olusturulmus kiritk cam fraksiyonlar icin siwrasiyla yaklasik 0.74,
0.66, 0.42 ve 0.55 olarak bulunmugstur. Literatiirde siklikla atif alan kiiresel olmayan malzemelerin
akiskanlasma sirasindaki hiz-gézeneklilik iliskisini veren Dharmarajah-Cleasby (1986) denklemi bu
calismada elde edilen deneysel veriler kullanilarak irdelenmis ve kiiresel ve kiiresel olmayan mal-
zemelerin genislemis yatak yiikseklikleri ve gozenekliliklerinin tahmininde kullanilacak alternatif
yeni bir denklem ile karsilagtirilmistir. Gelistirilen yeni modelin Dharmarajah-Cleasby (1986)
denklemine gére ¢ok daha tutarli sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Expansion of non-spherical media
during fluidization

Extended abstract

Liquid-solid fluidization has a number of applica-
tions in engineering. The expansion of granular fil-
ter media during backwashing is of particular inter-
est. Another area of application that is of growing
importance is fluidized-bed reactors used in waste-
water treatment. It is important to have an under-
standing of fluidization principles and an ability to
predict bed expansion as a function of liquid velocity
to design such systems properly. More often than
not, the media involved are not spherical and it is
necessary to have an expansion model that can be
applied to beds of non-spherical particles.

Numerous equations have been proposed to predict
the expansion of liquid fluidized beds of spherical
particles. Very few general equations exist, however,
for non-spherical media. Furthermore, the accura-
cies of the expansion models for non-spherical me-
dia have not been evaluated or compared in a con-
clusive manner to this date.

This study considers the expansion of beds of possi-
bly non-spherical particles during particulate fluidi-
zation. New experimental data with both spherical
and non-spherical media are presented.

Fluidization experiments have been carried out with
glass balls of eight different sizes (1.11, 1.19, 2.03,
2.99, 3.18, 4.03, 4.98 and 6.01 mmy), plastic balls of
three different sizes (1.97, 2.48 and 2.87 mm), ten
sieved fractions of silica sand, eleven sieved
fractions of crushed glass, and seven sieved
fractions of perlite. Perlite and crushed glass were
included in this study because their properties
(densities and sphericities) are different than those
of silica sand, and as such they can provide
additional fluidization data. It may also be noted
that both materials have been considered as
substitutes for silica sand in rapid filters. To obtain
additional fractions of crushed glass material,
particles retained in the topmost sieve tray were
crushed again and sieved. In this manner sufficient
quantities of additional fractions of crushed glass
were obtained. Glass fractions obtained by repeated
crushing and sieving were observed to have higher
sphericity values. Using this procedure, crushed
glass fractions with approximately the same size and
density but different sphericities were produced.

This allowed the collection of additional fluidization
data to investigate the effect of shape on expansion
behavior.

The sand, perlite, and crushed glass fractions were
obtained by a manual sieving procedure followed by
an additional 1 minute of manual sieving such that
the change in weight during the latter was less than
1% for each fraction. Densities were measured by a
water-displacement technique. Equivalent diameters
have been measured by counting and weighing 200
grains of each fraction. Porosities were calculated
from bed weight, bed height, and density values.
Sphericity of each material was determined using
fixed-bed head loss data in conjunction with the
Ergun equation. For all the materials studied in this
work, sphericity values calculated using fixed-bed
head loss measurements and the Ergun equation
allowed successful prediction of the effect of particle
shape on bed expansion during fluidization.
Sphericity values of the materials studied was found
to be 0.74, 0.66, 0.42 and 0.55 for sand, perlite,
crushed glass and crushed glass produced by
repeated crushing, respectively. For the eight
different sizes of glass and plastic balls, the
calculated sphericities by using the Ergun equation
were always close to 1.0.

A new equation is developed by analyzing fluidiza-
tion data from the literature and the data collected
in this work. The proposed equation represents the
mentioned data very accurately and can be used to
predict the expansion of both spherical and non-
spherical media.

The non-spherical particle data fall below the curve
for spheres on the friction factor versus the modified
Reynolds number diagram. For the materials stud-
ied, it has been observed that this shape effect de-
pends on the Reynolds number and is considerably
stronger than documented previously in the litera-
ture. The proposed equation can be used to predict
the expansion of both spherical and non-spherical
media. When applied to the non-spherical particle
data obtained in this work (bed expansions from
20% to about 100%, sphericities between 0.410 and
0.757), the mean error in the predicted porosity val-
ues is 2.45%. The corresponding mean error that
results from Dharmarajah-Cleasby (1986) equation
is 4.4%.

Keywords: Filter backwash hydraulics, fluidization,
filter material, sphericity.



Kiiresel olmayan malzemelerin akiskanlasmast

Giris

Kati-s1iv1 sistemlerde akiskanlasma birgok mii-
hendislik uygulamasinda kullanilmaktadir. Ta-
neli malzemeden olusan filtre yataklarmin geri
yikamasi agisindan da akiskanlagsma Onem tasir
(AWWA, 1999; Akkoyunlu, 2003). Giiniimiizde
onem kazanmaya devam eden bir diger kulla-
nim alan1 da atiksu aritiminda kullanilmakta
olan akigkan yatakli reaktorlerdir. Bu sistemle-
rin etkili bir sekilde tasariminin yapilabilmesi,
akiskanlasma prensiplerinin anlagilmast ve
akiskan hizinin bir fonksiyonu olarak yatak ge-
nislemesinin tahmininin yapilabilmesine bagli-
dir. Bu islemlerde kullanilan malzemeler genel-
likle kiiresel olmayan malzemelerdir ve bu tip
malzemelerden olusan yataklara uygulanabile-
cek bir akigkanlasma modeline ihtiya¢ vardir.

Literatiirde tanecikli akiskanlasma sirasinda filt-
re malzemesinin genislemesi iizerine bir¢ok
denklem verilmistir (Garside ve Al-Dibouni,
1977; Couderc, 1985; Hartman vd., 1989; Di
Felice, 1995; Epstein, 2003). Bununla birlikte,
bu denklemlerin tamamina yakini sadece kiire-
sel malzemelere uygulanabilir nitelikte olup kii-
resel olmayan tanecikler i¢in Onerilen az sayida
modelin biiyiik cogunlugu da ampiriktir ve sekil
faktorii etkisini agik bir sekilde ortaya koyma-
maktadirlar. Bu nedenle bu modeller s6z konusu
arastirmacilar tarafindan calisilan malzemelere
0zgl karaktere sahip, genel uygulanabilirlik ta-
stmayan modellerdir. Tanecikli akiskanlagma
hidroligi lizerine yapilmis olan bu ¢alisma akig-
kan bir filtre yatagina ait hiz-goézeneklilik iliski-
sinin tahmini i¢in gelistirilen bir metodu iger-
mektedir. Kiiresel olmayan malzemelerin elen-
mis fraksiyonlarini iceren filtre yataklari yam
sira tek tip tiniform (ayni boyut ve yogunlukta)
kiirelerden olusan yataklarla da c¢alisilmistir.
Uniform tanelerden olusan bir filtre yatag: icin
gelistirilecek dogru bir genisleme modelinin var
olmasi durumunda, iiniform olmayan filtre ya-
taklar1 icin de yatak genislemesi tahmininin
miimkiin olabilecegi unutulmamalidir. Ayrica,
tek tabakali filtrelerin genisleme modelleri ¢ok
tabakali filtrelere genellestirilebilir (Fair vd.,
1971; AWWA, 1999).

Bu c¢aligmada 10 farkli kum, 7 farkl perlit ve 11
farkli kirilarak olusturulmus cam fraksiyonu

iizerinde permeabilite ve akigkanlagma deneyle-
ri yiritilmistiir. Ayrica 11 farkh kiiresel mal-
zeme lizerinde de deneysel caligmalar gercekles-
tirilmigtir. Kiiresel ve kiiresel olmayan malze-
melerin genislemis yatak yiikseklikleri ve goze-
nekliliklerinin tahmininde kullanilacak yeni
denklem Onerilmis ve elde edilen sonuglar, lite-
ratlirde sunulan modeller kullanilarak degerlen-
dirilmistir. Onerilen yeni modelin literatiirdeki
denklemlerden ¢ok daha tutarl ve yiiksek dog-
ruluga sahip neticeler vermesi, bu ¢alismanin
akiskan bir filtre yatagina ait hiz-gozeneklilik
iligkisinin ortaya koyulmasinda literatiirdeki
onemli boslugu dolduracagini gostermektedir.

Materyal ve yontem

Akiskanlagsma deneylerinde kiiresel ve kiiresel
olmayan malzemeler kullanilmistir. Kiiresel mal-
zemeler (8 farkli boyutta cam ve 3 farkli boyutta
plastik kiire) dogrudan temin edilirken kiiresel
olmayan malzemeler 6n islemlerin ardindan ele-
nerek hazirlanmustir. ISKi Kagithane icme suyu
aritma tesislerinden temin edilen kum, yikama ve
etiivde kurutma islemlerinin ardindan eleme son-
rasinda deneylerde kullanilmistir. Perlit minerali
[zmir Cumaovasi Etiper Perlit Isletmeleri’nden
kirilmis olarak temin edilmistir. Eleme islemi-
nin ardindan akiskanlasma kolonunda bu mal-
zemenin iist kisminda perlit mineralinin gri ren-
ginden daha acik beyaz renkli safsizliklarin top-
landig1 gézlenmistir. Bu nedenle hazirlanan per-
lit fraksiyonlarinin hepsine 6n akiskanlagsma
adim1 uygulanmis ve bu safsizliklar ayrilmigtir.
Bu sekilde yiiriitiilen ayirma islemlerinin litera-
tirde yapilan caligmalarda da kullanildig1 go-
rilmiistiir (Cleasby, 1973). Akiskanlagsma de-
neylerinde kullanilan bir diger malzeme kirik
camdir. Bu malzeme Sisecam, Anadolu Cam
Sanayi A.S.’den temin edilmistir. Geri kazanil-
mis camin kirilarak elenmesi ile elde edilen
pulverize cam, hizli filtrasyon i¢in yeni bir mal-
zeme secenegidir. Silika kumu yerine kullanil-
dig1 durumlarda daha ekonomik olacagi diisii-
niilmektedir. Bu konu ile ilgili ¢aligmalar ya-
pilmaktadir (Aqua Test, 1995; Elliot, 2001;
Evans, 2002; Piccirillo, 1997; Rutledge ve
Gagnon 2002, Akgiray vd., 2007). Tesisten te-
min edilen kirik cam yaklasik 3-4 cm boyutla-
rindadir ve yeniden kullanilmak {izere biriktiri-
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len acik sahadan temin edildigi i¢in iizerinde
onemli miktarlarda kirlilik ihtiva etmektedir. Bu
nedenle ITU Insaat Miihendisligi Malzeme La-
boratuarinda yiiriitiilen kirma islemleri 6ncesin-
de yikama islemlerine tabi tutulmustur. Yapilan
on denemeler, yikama islemine tabi tutulmadan
kirictya beslenen cam malzemenin bu islem
sonrasinda kirliliklerinden ayrilmasinin giigles-
tigini gostermistir. Kirma iglemleri sirasinda ki-
rict incelik ayarina 6zen gosterilmistir. Cok ince
ayarda cam malzemenin 6nemli bir kismi toz
haline gelmekte, kaba ayarlarda ise istenen elek
araliklar1 disinda malzeme fazla miktarda olus-
maktadir. Kirma ayar1 her ne kadar optimum
olarak ayarlanmaya c¢alisilsa da eleme islemleri
ardindan daha fazla malzemeye ihtiya¢ duyul-
masi, kaba fraksiyonlarin tekrar kirictya bes-
lenmesini gerektirmistir. Bir kez kirma ardindan
tekrarli kirma metodu kullanilarak olusturulan
bu cam fraksiyonlarinin tek seferde kirma ile
olusturulmus olan fraksiyonlara gore daha yiik-
sek kiiresellige sahip olduklar1 goriilmiistiir. Bu
durum, pargacik seklinin akigkanlagmaya olan
etkisinin arastirilmasi icin ilave veri temini aci-
sindan avantajli olmustur.

Belirlenen elek araliklarinda ASTM (2005)
standartlarina gore elenerek kontrolleri yapilan
malzemelerin deneyler 6ncesinde yogunluk ve
esdeger cap Olciimleri yapilmistir. Malzeme yogun-
luklart su ile yer degistirme prensibine uygun
olarak piknometre yardimiyla belirlenmistir.
Esdeger cap, kiiresel olmayan bir pargacigin
kendisi ile ayn1 hacimdeki ve yogunluktaki kii-
resel tanenin ¢ap1 olarak tanimlanir (Denklem 1):

6.m
d%Y =3 (1)

7.p,

des: esdeger ¢ap1, cm
m: bir tanenin agirhigi, gr
ps: parcacigin yogunlugu, gr/cm’

Her fraksiyondan 200’er adet sayilarak tartim
sonuglarina gore esdeger cap degerleri belirlen-
mis ve bu olgiimler 3-5 tekrarla gergeklestirile-
rek ortalamalar alinmistir. Kiiresel malzemelerin
ozellikleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Kiiresel malzemelerin yogunluk ve

esdeger ¢cap degerleri
Malzeme Yogunluk, gr/em’  Esdeger cap, mm
2.519 1.11
2.494 1.19
2.529 2.03
2.494 2.99
CAM 2.532 3.18
2.499 4.03
2.529 4.98
2.527 6.01
1.171 1.97
PLASTIK 1.193 2.48
1.180 2.87

Permeabilite deneyleri Armfield Ltd. tarafindan
iiretilen “W3 Permeabilite/ Akiskanlagma” dii-
zeneginde yliriitiilmiistiir. Dilizenek, orijinal ola-
rak 38 mm i¢ ¢apta ve 500 mm uzunlukta bir
pleksiglas kolonu igermektedir. Kolon tabaninda
taneli malzemenin kolondan asagiya ge¢mesini
onlemek amaciyla 500 um elek boyutuna sahip
bir elek bulunmaktadir. Elegin 500 pm agikliga
sahip olmas1 dolayisiyla bu ¢aptan kiigiik mal-
zemeler kolonda ¢alisilamayacagindan, ince
malzemeler i¢in yeni bir kolon yaptirilmisgtir. Bu
kolonun i¢ ¢ap1 orjinal kolondan farkli olarak 40
mm’dir. Kolon tabanina 100 pm’lik elek sabit-
lenmis, bu sayede 0.5 mm’den daha kiiciik par-
caciklarla da ¢alisilmasi miimkiin olmustur. Ko-
lon iizerinde, vidali bir kapak bulunmakta ve bu
sayede kolon kolayca yerinden ¢ikartilip takila-
bilmektedir. Bu kapak {izerinde bulunan kii¢iik
bir hava alma vidasi kullanilarak filtre malze-
mesinin kolona yerlestirilmesi sirasinda olusabi-
lecek hava kabarciklar sistemden uzaklastirila-
bilmektedir.

Kiiresellik katsayisi, esit hacimdeki bir kiirenin
ylizey alaninin parcacigin gergek ylizey alanina
orani seklinde tanimlanir. Bu ¢alismada kiiresel-
lik katsayisinin tahmini i¢in permeabilite deney-
leri ile sabit yatak yiik kayiplar1 belirlenmis ve
ardindan bu yiik kayiplar1 Ergun (1952) denkle-
minde (Denklem 2) yerine koyularak kiiresellik
katsayisinin hesabina gegilmistir:

h (1-¢)°[ S

2 2
7=1soi—{g} 175085V

g 62g

(2)

3

prg &



Kiiresel olmayan malzemelerin akiskanlasmast

Burada,

h: yiik kaybini, m

[: filtre malzemesi derinligini, m

w: dinamik viskoziteyi, kg/m/sn

p: su yogunlugunu, kg/m’

e gozenekliligi (bosluk hacmi/yatak hacmi)
S: spesifik yiizeyi

w: kiiresellik katsayisini

V. filtrasyon hizini, m/sn

g: yergekimi ivmesini (9.81 m/sn?)

gostermektedir.

Spesifik ylizey, S, birim hacme diisen tane yii-
zey alamdir ($=4,/V)). Esit hacimdeki bir kiire-
nin ylizey alaninin pargacigin gergek yiizey ala-
nina orani alinarak hesaplanan kiiresellik katsa-
yis1 (y) ile S arasinda Denklem 3’te sunulan ilis-
ki vardir:

2 3
s /(;rd@ /6)_ S.Z G

ey

A, ve V, tanecigin sirasiyla yiizey alani ve hac-
mini, d ise esdeger ¢ap1 gostermektedir.

Sekil 1°de 1.11 mm cam kiireler i¢in Slgiilen
sabit yatak yiik kayiplar1 ve Ergun (1952) denk-
lemi ile hesaplanan degerler goriilmektedir (sii-
rekli egri =1 i¢in ¢izilmistir).

04
E 03 . ¢ Data "
3 ——Ergun /
g 02
X /
S 0.1 o

0 \ \
0 0.005 0.01 0.015
Hiz (m/s)

Sekil 1. 1.11 mm cam kiireler icin olciilen sabit
vatak yiik kayplart

Tablo 2’de elenerek hazirlanan kiiresel olmayan
malzeme fraksiyonlarinin yogunluk ve esdeger
cap degerleri sunulmustur. Deneysel ¢aligmalar-

da iki farkli sistemde akigkanlagsma deneyleri
yiiriitiilmiistiir. Bunlardan biri permeabilite de-
neylerinin de yiriitildigi Armfield W3
Permeabilite / Akiskanlasma deney diizenegi,
digeri de 50.5 mm i¢ ¢apli, akigkanlasma bdlme-
si 152 cm yiiksekligindeki pleksiglas kolondur.

Tablo 2. Kiiresel olmayan malzemelerin esdeger
¢ap ve yogunluk degerleri

Malzeme  Elek araligi, Yogunluk, Esdeger Kiresellik
mm gr/cm cap, mm

1.68-1.41 2.629 1.65 0.723
1.41-1.19 2.628 1.40 0.714
1.19-1.00 2.641 1.11 0.706
1.00-0.84 2.639 1.02 0.738
% 0.84-0.701 2.640 0.84 0.757
% 0.701-0.590 2.653 0.73 0.772
0.600-0.590 2.651 0.67 0.788
0.600-0.500 2.649 0.65 0.794
0.590-0.500 2.647 0.60 0.777
0.500-0.355 2.646 0.50 0.710
1.68-1.41 2.326 1.65 0.682
1.41-1.18 2.328 1.41 0.651
= 1.18-1.00 2332 1.22 0.664
é 1.00-0.84 2.331 1.07 0.645
E 0.84-0.701 2.335 0.85 0.652
0.701-0.590 2.342 0.67 0.678
0.590-0.500 2.342 0.57 0.678
% 2.38-2.00 2.499 2.08 0.415
=~ S 1.68-1.41 2.496 1.48 0.430
v, S 1.41-1.18 2.494 1.24 0.442
1.00-0.84 2.486 0.92 0.413
N 2.38-2.00 2.499 2.21 0.624
¥ 2.00-1.68 2.501 1.82 0.559
;: 1.68-1.41 2.503 1.62 0.564
© 1.41-1.18 2.496 1.34 0.515
E 1.18-1.00 2.497 1.13 0.548
v, 1.00-0.84 2.497 0.98 0.516
0.84-0.701 2.490 0.77 0.530

*Tek seferde kirma ile elde edilmis kirtk cam fraksiyonlari
** Birden ¢ok kez tekrarli kirma ile elde edilmis kirik cam
fraksiyonlari

Bu akigkanlagma kolonu standart 2 m pleksiglas
borudan imal edilmistir. Kolonun i¢ ¢ap degeri,
alt ve iist ucundan mekanik ve dijital kumpas
yardim ile 6l¢limler alinarak hassas bir sekilde
tespit edilmistir. Kolonun alt ve iist uclarina,
akiskanlasma bolmesine bir flang yardimiyla
eklenen 20 cm yiiksekliginde giris ve ¢ikis bol-
meleri yapilmistir. Alt kisimdaki bdlmenin
amaci kolona su girisi sirasinda yasanabilecek



E. Soyer ve digerleri

kanallanma, suyun homojen gelmemesi gibi
olumsuzluklar1 6nlemek, dengeli bir sekilde
akiskanlagsmayi saglayabilmektir. Bu dengeleme
bolmesi ortalama 1 cm ¢apli ¢akil ile doldurul-
mustur. Bu bolme {izerine 100 um’lik bir elek
filtre malzemesinin asagiya gecisini engellemek
amaciyla yerlestirilmekte ve flang yardimiyla
kolonun akigkanlagma bdlmesine sabitlenmek-
tedir. Dengeleme alt bolmesinin tizerindeki 152
cm’lik akigkanlasma bolmesini takiben, filtre
malzemesinin kolondan kagigin1 engellemek
maksadiyla yine 100 pm’lik bir elek ve iizerinde
de 20 cm’lik ¢ikis bolmesi yapilmistir. Alt ve
ist bolmeler ve akiskanlagsma bolmesi ile birlik-
te kolonun toplam uzunlugu yaklagik 2 m’dir.

Tim deneylerde akiskan olarak su kullanilmis-
tir. Kolonlara su girisi bir pompa yardimiyla
saglanmistir. Caligilan malzemenin cinsine ve
kolon i¢ ¢apina bagli olarak yeterli genislemele-
ri saglayabilecek giicte pompa kullanilmistir.
Akiskanlagma kolonuna verilen su 100 It hacme
sahip bir depodan temin edilmekte ve deney si-
rasinda kolonu terk eden su yine bu depoya veril-
mektedir. Yatak ytiksekligi, debi (akis hiz1) ve si-
caklik deney boyunca kaydedilen parametrelerdir.

Akis hizinin belirlenmesi i¢in debi 6l¢limiinde
debimetre kullanimi suretiyle de deneyler yiirii-
tiilmiistiir. Iki farkli aralikta Sl¢iim yapabilen (6
mm ve 10 mm i¢ c¢apli) elektromanyetik debi-
metreler kullanilmistir (MUT 500, Euromag
International).

Deneysel ¢calisma sonuclari

Literatiirde Wilhelm ve Kwauk (1948), Loeffler
(1953), Wen ve Yu (1966) ve Hartman ve diger-
leri (1989) tarafindan yayinlanan kiirelere ait
akiskanlagsma datasi Sekil 2’de grafik olarak
gosterilmigtir. Verilerin degisimi, Blake (1922)
tarafindan Onerilen Reynolds sayisi tanimina
[Re;=Re/6(1-¢)] karsilik Richardson ve Meikle
(1961) tarafindan Onerilen boyutsuz bir grup
(p=fRe,*) esas almarak (f siirtinme faktorii)
incelenmistir. Bu parametreler asagida sunul-
mustur:

wd,.pV

- 6ull-¢) @

Re,

&y plp, - ple )
4 (1—5)2 216u°

Sekil 2’de ayrica Fair-Hatch denklemi ve Ergun
denkleminin katsayilarinin akiskanlasma igin
degistirilerek elde edilen formu goriilmektedir
(k;=3.519; k,=0.266; Akgiray vd., 2004).

— — — —Fair-Hatch

log @

log Re 4

Sekil 2. Analiz icin kullanilan literatiirden
alinmis veriler ve modifiye edilmis
Ergun denklemi ile Fair-Hatch denklemi

Dharmarajah-Cleasby (1982) denklemi, sekil
diizeltme terimi ile kiiresel olmayan malzemele-
ri de kapsayan, regresyon analizi ile elde edil-

mis, literatiirde siklikla atif alan bir denklemdir
(Denklem 6).

Re, <0.2:

@ =3.01Re, (6a)

Re, >0.2:
log ¢ = 0.56543 +1.09348 log Re, +0.17979 (log Re, )’
~0.00392(logRe, ) —1.5(logy (6b)

Denklem 6b’deki 7.5(logy)’ terimi Cleasby ve
Fan (1981) ve Dharmarajah (1982) tarafindan
kiiresel olmayan malzemeler {izerinde gercek-
lestirilen deneysel calisma sonuglar1 kullanila-
rak bulunmustur. Denklem 6, kiiresel malzeme-
lere ait verilerin tiimii dikkate alindiginda iyi bir
uyum veriyor olsa da sekilde temsil ediyor olsa
da baz1 dezavantajlara sahiptir. Bunlardan birin-
cisi, gozeneklilik veya akiskanlagsma hizindan
birisinin hesabinin, digerinin veriliyor olmasi
durumunda iteratif yontemler gerektiriyor olma-
sidir. Tkincisi, denklem Re;=0.2’de siireksizlik
tasimaktadir. Bununla birlikte stireksizlik nokta-
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sinda iki farkli gozeneklilik degeri birlikte
miimkiin olmaktadir (Sekil 3). Bu durum, kore-
lasyonun kullanilmasinda bir belirsizlige yol
acmaktadir.

0.8
0.7 -
0.6 -

0.5 -

Gozeneklilik

Denk. 6b
Denk. 6a
03 | ‘ ‘
0 0.005 0.01
Hiz (m/s)

04 o7

0.015

Sekil 3. Literatiirden alinan verilere (Hartman
vd., 1989) Denklem 6a-b (siirekli egri) ve
Denklem 7 ’nin (kesikli egri) uygulanmasi

(1.20 mm kiireler, p,=2703.7 kg/m’; p=1189 kg/m’;

p=0.01323 kg/m/s)

Denklem 7, literatiirden alinan kiiresel malze-
melere ait datanin (Wilhelm ve Kwauk, 1948;
Loeffler, 1953; Wen ve Yu, 1966; Hartman vd.,
1989) lineer olmayan regresyon analizi ile elde
edilen korelasyonunu gdstermektedir (Akgiray
vd., 2004). Bu analizde sadece kiireler i¢in veri-
len akigkanlasma datasi kullanilmig, “yuvarlak
kum”, “kiiresel kum” olarak tabir edilen malze-
melere ait veriler, bu malzemelerin tam anla-
miyla kiiresel olmalarinin miimkiin olamayacagi
g6z Oniline alinarak analiz disinda tutulmustur.
Bahsi gecen kiiresel pargaciklara ait verilere
(-1.72 < logRe; < 3.42 araliginda 540 olgiim)
uygulandiginda, Denklem 7’nin verdigi tahmini
gozeneklilik degerlerine ait ortalama hata % 3.17
olmaktadir (Sekil 4). Kiiresel malzemeler igin
iyl sonuglar veren Dharmarajah-Cleasby kore-
lasyonu ile bulunan ortalama hata degeri %
3.27°dir.

log @ =0.565013+1.1570341log Re, + (7)
0.12866 (log Re, )’ +0.02195(log Re, )’ — 0.008(log Re, )*

Kum, perlit ve kirik cam fraksiyonlar1 {izerinde
yiriitiilen akigskanlagsma deneyleri neticesinde
asagidaki sonuclara ulagilmistir:

Denk.7

-20-15-1.0-05 0.0 0.5 1.0 1.5 20 25 3.0 35
logRe 4

Sekil 4. Literatiirden alinan kiiresel tanecik
verileri ve Denklem 7

(1) Verilen bir malzeme icin artan kiiresellik
degerleri, kiireler icin elde edilmis egriye
daha yaklasan sonuglar vermektedir.
Kiireler i¢in verilen egilim ¢izgisinden kii-
resel olmayan malzemelerin sonuglarinin
gosterdigi sapma 1.5(logy)’ ifadesi ile he-
saplanabilecek sabit bir deger degildir. Bu
sapma degerleri Reynolds sayisinin artan
degerleri ile artmaktadir.
(iii) Sapmanin derecesi, 1.5(logy)’ ifadesi ile
hesaplanacak sapma degerlerinden daha
biiylik olmaktadir.

(i)

Kiiresel olmayan parcgaciklara ait datanin lineer
olmayan regresyon analizinin yapilmasi ve bir
cok farkli ampirik ifadelerin denenmesinin
ardindan, kiiresel olmayan malzemelere ait
datanin  kiireler icin elde edilen egilim
cizgisinden sapmasmin asagidaki ifade ile
(Denklem 8) oldukca iyi bir sekilde temsil
edilebilecegi bulunmustur (Soyer ve Akgiray,
2005):

—(0.8387 +0.46538 log Re, J(— logy )" (8)
Kiiresellik degeri 1’e esit oldugunda bu terimin
(w = 1) ortadan kalkacagina dikkat edilmelidir.

Denklem 7 ve 8 birlestirildiginde kiiresel ve
kiiresel olmayan malzemelerin her ikisine
birden uygulanabilecek yeni bir ifade elde
edilmektedir:

logp =0.565013 +1.157034logRe, +
0.12866(logRe, )’ +0.02195(log Re, )’ —
0.008(log Re, )* —(0.8387 + 0.46538 log Re, J(— logy )"

)
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Incelenen kiiresel olmayan malzemeler igin
logRe; — loge grafikleri ve bu sonuglarin
denklemlerle uyumu Sekil 5a-d’de verilmistir.
Malzemelerin model tahminlerinde kullanilan
ortalama kiiresellik katsayis1 () degerleri
sekillerde goriilmektedir.

Deneysel calismalar ile elde edilen verilere
uygulandiginda  gozeneklilik  degerlerindeki
ortalama hatalar Dharmarajah-Cleasby ve
Soyer-Akgiray korelasyonlar1 igin sirasityla %
4.4 ve % 2.45 olarak bulunmaktadir. Her iki
korelasyonun dogrulugu arasindaki farklilik
tahmin edilen yatak genislemelerine bakildigin-
da (gozeneklilikler yerine) daha iyi gortilmekte-
dir (Sekil 6-8). Ornegin, Sekil 7°nin en {ist

log Re 4

(©

degeri incelendiginde Dharmarajah-Cleasby
korelasyonu ile tahmin edilen gozeneklilik
degerinin 0.838 oldugu goriilmektedir (gercekte
ise deneysel olarak hesaplanan go6zeneklilik
degeri 0.759’dur). Burada dlgiilen gozeneklilik
degerindeki hata sadece % 12 iken, tahmin
edilen ve deneysel olarak bulunan yatak
geniglemeleri ise sirastyla % 200 ve % 91°dir.

Sonuglar

Tanecik seklinin akiskanlagmaya olan etkilerini
incelemek amaciyla cam kiireler, plastik kiireler,
elenerek hazirlanmis silika kumu, perlit ve kirtk
cam fraksiyonlari ile akiskanlasma deneyleri ger
ceklestirilmistir. Kiiresellik katsayilar1 Ergun

log ¢

0.2 1.2 2.2
log Re 4

(d)

Sekil 5. log Re; - log ¢ grafikleri ve modellerle uyumu
(a-Kum, b-Perlit, c-Tek seferde kirilarak elde edilmis kiritk cam fraksiyonlari, d-Tekrarli kirma ile

elde edilmig kiritk cam fraksiyonlari
(‘Grafiklerdeki kesikli egri Dharmarajah-Cleasby denklemi, siirekli egri ise Denklem 7 ile yapilan tahminleri gostermektedir)
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Sekil 6. 0.84-1.00 mm perlit fraksiyonunun hiza
karsi ¢izilen yatak genislemesi egrisi (y=0.645)
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Sekil 7. 1.18-1.41 mm tekrarh kirilarak
olusturulmus kirtk cam fraksiyonunun hiza karsi
cizilen yatak genislemesi egrisi (y=0.515)
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Sekil 8. 1.19-1.41 mm kum fraksiyonunun hiza
karst ¢izilen yatak genislemesi egrisi (w=0.714)

denkleminin sabit yatak yiik kayiplar1 verilerine
uygulanmasi ile tespit edilmistir. Caligilan tiim
malzemeler i¢in bu sekilde hesaplanan kiiresellik
degerleri, akiskanlagma sirasindaki yatak genisle-
mesi tahminlerinin basaril bir sekilde yapilmasina
imkan vermistir. Kiiresel olmayan malzemelere ait
verilerin Reynolds sayisina karsilik cizilen siir-

11

tiinme faktorii diyagraminda, kiireler igin ¢izilen
egrinin altina diistiigli goriilmiistiir. Calisilan mal-
zemeler icin bu sekil etkisinin Reynolds sayisina
bagli oldugu ve literatlirde sunulandan daha kuv-
vetli bir baglilik gosterdigi tespit edilmistir. Kiire-
sel olmayan malzeme verilerinin de dahil edilmesi
ile gelistirilen denklem kiiresel ve kiiresel olma-
yan malzemelerden olusan yataklarin akigkanlag-
ma sirasindaki genislemelerinin bagarili tahminle-
rini saglayacak nitelik tasimaktadir.
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