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SIMGE LISTESI

A Alan
B Kapsil sekil faktori
c Yaglama faktorii (tasiyict sivinin stirtiinmeyi azaltic1 etkisini gosteren katsayi)
C Kat1 maddenin hacimsel konsantrasyonu
Ciin Dinamik konsantrasyon
Cst Statik konsantrasyon
Cp Stirtiklenme katsayisi
CL Kaldirma katsayist
d Kapsiil ¢ap1
D Boru i¢ ¢ap1
e Yiizey purtizliiltigi
€b Boru yiizey plirtizliligii
€xp Kapstil ylizey piirlizliilig
f Stirttinme katsayisi (A=4f)
f Boru yiizeyi stirtiinme katsayisi
fip Kapsiil yiizeyi siirtiinme katsayisi
fiin Boru ylizeyi ile kapsiil arasindaki dinamik siirtlinme katsayisi
fu Boru yiizeyi ile kapsiil arasindaki statik stirtiinme katsayisi
fs S1v1 siirtiinme katsayisi
Fiane Tane slirtlinme katsayisi
F Stirtiinme kuvveti
Fr Froude sayis1
Frip Kapsiil Froude sayis1
Frir Karigim Froude sayisi
Fro Limit ¢6kelme hizina bagl Froude sayist
g Yergekimi ivmesi
G Kapsitil agirlik kuvveti
h Yiikseklik
HR Stiriiklenme faktorii (Hold-up ratio)
AH Yik kaybi
(—2——) Birim boydaki yiik kaybi
'k Kapsiil ¢apinin boru i¢ ¢apina orani (=d/D)
K Sivimn kapstile uyguladigi kaldirma kuvveti
KS Boru ve kapsiil malzemesine ait sertlik fakt6rii
Kpac Deneysel ani genisleme kayip katsayisi
Krac Teorik ani genisleme kayip katsayisi
1 Kapsiil uzunlugu (silindirik kapstil i¢in)
i Treni olugturan kapstiller arasindaki mesafe
L Ol¢tim bolgesi uzunlugu
m Trendeki kapsiil sayisi
n Sensorlerden bilgisayara iletilen sinyal piklerinin sayist
Nin Dinamik konsantrasyonu olusturan kapsiil adedi
- Np Basing diigtisti indeksi
Nt Statik konsantrasyonu olusturan kapstil adedi
Nee Dinamik konsantrasyonu olusturan teorik olarak bulunmusg kapsiil adedi
P Basing '

AP Basing diisiisti



Aty

Ptane

03(k)
v

Birim boydaki basing diisiisti (i)

Kapstil debisi

S1v1 debisi

Sistemde dolasan kat1 ve stv1 fazin toplam debisi
Kapsitil yaricap:

Boru yarigap:

Reynolds sayis1

Su hizina bagh Re sayisi

Karigimin ortalama hizina baglt Re sayist

Hiz oramu (Kayma -kapsiil hizinin, kapsiil-sivi karigiminin ortalama hizina orani)
Basing oram1 (kapsiillil akista olugan basing diisiisliniin, tek faz sivi akig sirasinda
olugan basing diisiistine orani)

Bagil yogunluk

Goriiniir yogunluk

Kapsiile etkiyen kesme kuvveti

Zaman

Kapsiiliin iki sensor arasindaki mesafeyi gegme siiresi
Kapstillerin ayn1 sensorii ardarda gegisi arasindaki stire
Sicaklik

Hacim

Hiz

Halka i¢inden gecen akiskanin efektif huz

Kapsiil ve boru yiizeyi arasindaki halka i¢inden gegen sivinin hiz1
Kat1 faz luz1 (superficial)

Kapsiil hiz1 (superficial)

Kapsiil gercek hizi (su ile beraber akisi sirasinda ulastigs hiz)
Karigim hiz: (kati + s1v1 )

Kapstil-siv1 kanigimimin ortalama hizi (Vi +V )

Tane limit ¢g6kelme hizi (camur akiglari)

Sivi faz hizi (su hizi) '

Deneysel sabit (Esitlik 6.44)

Motor devri

Deneysel sabit (Esitlik 3.20)

Deneysel sabit (Esitlik 3.20)

Stirttinme katsayisi (Darcy-Weisbach)

Dinamik viskozite

Kangimin dinamik viskozitesi

Kinematik viskozite

Standart sapma

Tastyict sivi (su) yogunlugu

Kapsiil yogunlugu

Karisim yogunlugu

Tane yogunlugu

Basing diisiis katsayisi

S1v1 basing diisiis katsayisi

Cap oran1 fonksiyonu

Boyutsuz basing diististi (Esitlik 3.80)
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01 St halka igindeki tek taraflt bogluk

0 Boru ekseninin yatayla yaptig1 ag1

T Kesme gerilmesi

Tb Boru yiizeyinde meydana gelen kesme gerilmesi
Tkp Kapsiil ylizeyinde meydana gelen kesme gerilmesi
Tst Kapsiil duragan halde iken yiizeyinde meydana gelen kesme gerilmesi
Y Ozgiil agirhk

& Ayrilma kayip katsayisi

€ Stinme gerilimi basinci

Alt Indisler

b boru

din dinamik

e efektif

h halka

hom. homojen

G gercek

k kats

kp kapstil

kr karigim

m manometre

ort ortalama

) basing

s SIv1

st statik

te teorik

v hz

DAG deneysel ani genigleme kayip katsayisi
TAG teorik ani genigleme kayip katsayist
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OZET

Sogutma sistemlerinde buz kullanimi ¢ok yeni ve gelismekte olan bir teknolojidir. Buz-su
karigimi kullamilan sistemlerde buzun -gizli 1s1sindan yararlanilir. Boylece aym kiitlesel debi
ile daha fazla sogutma yapilir veya sabit sogutma yiikii i¢in daha az kiitlesel debi ve daha
kiictik boru ¢aplar1 gerekeceginden sofutma islemi daha ekonomik olur. Sogutma
sistemlerinde buz kullanimina yonelik galigmalarin hepsinde buz-su ¢amuru kullanmilmig olup,
akig parametreleri camur akig 6zelliklerine gére belirlenmigtir. Bu ¢aligma ile gergeklestirilen,
sofutma sistemlerinde kiiresel buz kapsiillerinin kullanim baglangi¢ niteliginde olup, akig
parametreleri ise ¢amur akigindan farklidar.

Ik olarak buz-su kansimmn kullamldig1 alanlar, akis tipleri ve ozellikleri {izerinde
durulmugtur. Buz-su ¢amuru kullanilan sistemlerde karsilasilan problemler agiklanarak,
sogutma sistemlerinde buz kapsiilleri kullaniminda saglanacak yararlardan bahsedilmigtir.
Kapsiilli akislarla ilgili yapilmis ¢alismalarin bir 6zeti ve degerlendirilmesi sunulmus,
yogunlugu sudan az olan kiiresel kapsilil trenlerinin akisi ile ilgili bir ¢alismaya
rastlanmamigtir. Deney tesisati kurulmadan 6nce 2 6n deney gergeklestirilmis, bu deneylerde
polietilen boncuklar kullanilmistir (boru ve kapstil gap: gok kiiglik segilmistir). On deneylerde
yapilan hesaplar ve alinan kararlar dogrultusunda, kapsiillii akista basing diislisti degerlerinin
bassas bir gekilde olgiilebildigi, gergekteki sartlara benzer akis sartlarmin saglandign bir
deney tesisat1 kurulmugtur.

Deney tesisatini olusturan kisimlar, kullamlan §lgtim cihazlar1 ve malzemelerin 6zellikleri
verildikten sonra kargilagilan gigliikler ve ¢oziim yontemleri {izerinde durulmustur.
Deneylerde, gergege uygun olmasi bakimindan buz yogunlufuna yakin yogunluga sahip
polipropilen malzemeden (870 kg/m®) 6zel olarak hazirlanmis kiiresel kapstiller kullanilmustrr.,
d/D orami 0.8 alinarak, degisik akis sartlarinda (su hizi, dinamik kapsiil konsantrasyonu),
yatay borular icinde kapsiillii akista meydana gelen basing diistisleri Sl¢tilmiistiir. Tesisat
tizerindeki pleksiglas borular sayesinde, kapsiil hareketleri gdzlenmig, kapsiil hareket
mekanizmas ve akig rejimleri deney sonuglarina gore tespit edilmigtir.

Akisa ait parametreler ve hesap yontemleri belirlenmigtir. Basing diisligii Slgiim bdlgesine
yerlestirilen sensoérlerden alinan sinyal degerleri, bilgisayar programu ile degerlendirilmis,
treni olusturan kapsiillerin gercek hizlar1 ve kapsiiller arasi mesafeler hassas bir gekilde
bulunmugtur. Basing diiglisii Ol¢timlerinde kullanilan fark basing transmitterinin {irettigi
analog sinyal degerleri bir otomasyon programu ile dijital bilgiye g¢evrilmigtir. Darcy-
Weisbach esitligi temel alinarak, deneysel bulgulara dayali yeni bir basing diististi ifadesi
gelistirilmistir. Hesaplanan basing diigtigleri ile deneysel olarak bulunan basing diistisleri
arasinda %3.37°lik sapma bulunmugtur (2.5x10*<Re<1.5x10° igin). Boyut analizi yapilarak,
kangim akisinin basing distislerini belirlemede kullamilabilir  analitik bir model
olusturulmustur. Analitik model ile deneysel bulgular karsilastirildiginda ortalama %8.6’1ik
bir sapma tespit edilmigtir.

Deneysel bulgularin hata analizi hesab1 yapilmigtir. %5-30 arasinda degisen dinamik kapsiil
konsantrasyonlarinda, kapsiiller arasindaki ortalama mesafenin degisik giiven araliklarindaki
sapma degerleri verilmistir. Deney sonuglan, hem camur akiglarina ait modeller hem de
kiiresel kapstil akislarina ait genel ifadeler ile kargilagtirilmig, meveut modellerin deneysel
bulgular ile uyumsuz (sapma %20°den fazla) oldugu gdsterilmistir. Kapsiil akis rejimleri
tanumlanarak, akisa 6zgili degiskenlerin hiz ve basing orani fizerindeki etkileri belirtilmis, konu
ile ilgili daha sonra yapilabilecek diger ¢aligmalara yer verilmistir.

Anahtar kelimeler: Kapsiil treni, boru hatti, buz, sogutma sistemleri, basing diisiisii
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ABSTRACT

The usage of ice in cooling systems is a recent and developing technology. Systems using a
mixture of ice and water make use of the latent heat of ice. So, more cooling with less mass
flow rate is achieved or the cooling process becomes more economical as the constant load of
cooling requires less mass and smaller pipe diameters. In all the studies concerning ice usage
in cooling systems, ice-water slurry has been used, and flow parameters have been determined
according to the flow characteristics of the slurry. The usage of spherical ice capsules in
cooling systems, which we have achieved in this study, is at beginning level, and flow
parameters differ from slurry flow.

Initially, we have mentioned the fields utilizing ice-water mixture, flow types and
characteristics. Problems noted in systems using ice-water slurry have been described, and
benefits of using ice capsules in cooling systems have been mentioned. A summary of studies
on flows with capsules has been included. No study regarding the flow of capsule trains with
densities less than water has been noted. 2 pre-experiments have been conducted before
preparing the experimental setup, and polyethylene beads have been used during these
experiments  (very small values have been selected for pipe and capsule diameters). In
accordance with the calculations and decisions made during the pre-experiments, the
experimental setup allows for accurate measurement of pressure drops during flow with
capsules, and flow conditions similar to realistic flow conditions. After defining the parts of
the experimental setup, measurement devices used and characteristics of materials, noted
difficulties and solution methods have been mentioned. During the experiments, specially
prepared spherical capsules made of polypropylene material (870 kg/m®) with density close
to the density of ice have been used for realism. d/D ratio has been selected as 0.8, and
pressure drops in horizontal pipes in flow with capsules have been measured under variable
flow conditions (velocity of water, dynamic capsule concentration). Thanks to the plexiglas
pipes on the setup, capsule movements have been monitored and movement mechanism of
capsules and flow regimes have been determined in dccordance with the results of
experiments. Parameters and calculation methods related to the flow have been determined.
Signal values from sensors placed in pressure drop measurement area have been evaluated
with a computer program and actual velocities of capsules forming the train and distances
between capsules have been accurately determined. Analogous signal values produced by the
differential pressure transmitter used in the measurement of pressure drops have been
converted into digital data by an automation program. A new, experiment based statement for
pressure drop has been developed based on Darcy-Weisbach equation. An average deviation
of 3.37% has been noted between calculated pressure drops and experimental results of
pressure drops (for 2.5x10°<Re<1.5%x10%). An analytic model which can be utilized in
determining pressure drops of the mixture flow has been created through dimension analysis.
.An average deviation of 8.6% has been determined after comparing the analytic model and
experimental results.

Error analysis calculation has been made for experimental results. For dynamic capsule
concentrations of 5-30%, deviation values in various confidence levels of mean distance have
been given. Experiment results have been compared with models regarding slurry flows and
general statements regarding spherical capsule flows, and it has been pointed out that
available models are incompatible (deviation exceeding 20%) with experimental results.
Capsule flow regimes have been defined and their impacts on the velocity and pressure ratios
of flow-related variables have been put forth, and related future studies to be conducted have
been included.

Key words: Capsule train, pipeline, ice, cooling systems, pressure drop
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1. GIRiS

Teknolojideki gelismeye ve hayat seviyesindeki yiikselise paralel olarak sogutma talebi
‘artmaktadir. Sogutma sistemlerinde ise buzun gizli 1sisindan yararlanma goriisi son yillarda
biiyiik 6nem kazanmugtir.

1gr buzu eritmek i¢in 334 J 1s1 enerjisi gerekir. Bu deger, diger maddelerin erime gizli 1silar
ile karsilastirildifinda oldukga yiiksektir. Sogutmada kullanilan tagiyici akigkanin su yerine
buz olmas: halinde debide yaklasik dokuz kat azalma olmaktadir. Béylece aymi kiitlesel debi
ile daha fazla sogutma, aym1 sogutma i¢in ise daha diisiik debi ve boru ¢ap1 kullanmak gerekir.
Kiigiilen boru ¢aplan ilk yatinm maliyetlerini diigtirdigli gibi, disiik sistem debileri ve azalan
1s1 kazanglari igletme maliyetini azaltir.

Bolgesel sogutma sistemlerinde kapasiteyi arttirmak icin geleneksel soguk su yerine buz-su
karigimi kullanimi ¢ok yeni ve gelismekte olan bir teknolojidir. Sogutma sistemlerine yonelik
olarak buz yogunlugundaki kiiresel kapsiillerle yapilan bu c¢alisma bu alanda baslangic
olusturacaktir.

1.1 Buz-Su Kangmmmin Kullanildigy ve Kullanilabilecegi Alanlar

Kati ve s1v1 karigimimin boru hatti boyunca tagimasi ile ilgili yapilmis olan ¢aligmalarin tarihi
20.yy’1n baslarina dayanir. Oysaki; yogunlugu tasiyici sivinin yogunluguna yakin tanelerin
olusturdugu ¢amurlar ile yapilan galigmalar son 20 yildir yapilmaktadir. Buz tanelerinden
~ sofutma sistemlerinde, 1s1 depolama sistemlerinde ve buz esasli 1s1 pompalarinda

yararlanilmas: gériisti bu ¢alismalarin temelini olusturmaktadir.

Soguk bolgelerdeki 1s1 pompalarinda suyun buza doniistimii sirasinda ag¢ia ¢ikan enerji is1
pompalar igin potansiyel kaynak olmaktadir.

Buz esashi 1s1 pompalarinin kullamminda civardaki nehir veya g6l sulari boru hatti ile
tagmarak bir 1s1 de§i$tiricide buz taneleri sekline doniistiiriilmekte bu sirada ortaya gikan isi,
1s1 pompasina aktarilmakta bu sekilde tretilen 1sidan bolgesel isitma sistemlerinde
yararlanilmaktadir. Cevrim sonunda olusan buz taneleri tekrar boru hatt1 ile nehir veya gole
buz-su karigim olarak nakledilmekte ve gevrim tamamlanmaktadir. Borularla tagman karisim
genellikle buz-su ¢amuru geklinde olmaktadir.

Kis aylarinda 1sitma amaciyla kullamlan boru hatlari, yaz aylarinda sogutma amaciyla
kullamlabilir.



Su ihtiyacinin 6nemli bir kismi daglara yagan karin erimesi sonucu kargilanmaktadir. Su ise
boru hatlartyla kullanim bdlgelerine ulastinimaktadir. Yagan karin daglarda depblanip mevcut
boru hatlariyla bélgelere ulastirilmas: halinde hem su hem de sofutma ihtiyaci karsilanmig
olacaktir.

Buz-su karnigim akiginin akig karakteristiklerinin tam olarak bilinmesi ve optimum boru hatt:
parametrelerinin gergek boru hatti dizaymindan Once saptanmasi bu teknolojinin
uygulanabilirlifini arttiracaktir.

Giinlimiizde giderek artan enerji agifina ¢Oziim getirecek olan buzun gizli 1sisindan

yararlanma teknikleri aragtirmaci bilim adamlarini bu yonde galigmalara yoneltmistir.

Boru hatt1 sistemlerinin dizayninda nakli yapilacak olan kargimin akig davramigimi ve akig
modelini belirlemek, tasima hizi ve pompa kapasitesi gibi dizayn parametrelerini sistemdeki
basing diisiislerine bagli olarak tespit etmek gerekir.

1.2 Arastirmanin Amaci

Su ve kilresel buz kapstillerinin boru hatlarindaki akigina ait akim parametrelerini, akis
Ozelliklerini ve basmg¢ diislislerini belirleyici yonde deneysel bir ¢alisma yapilmasi
'aniaglanmlstlr. Bu ¢alismanin teorik kismini yogunlugu tastyici sividan az olan kiiresel kapsil
treni akiglarinin davranigi olusturmustur.

Deneysel .gahsmanm hedefleri, buz yogunluguna yakin yojunluga sahip (870kg/m’)
polipropilen malzemeden yapilmis kiiresel kapsiiller kullanarak, degisik karigim hizlar: ve
kapstil konsantrasyonlart igin basing diistislerini belirlemek, kiiresel kapsiil trenine ait akig

parametreleri ve her bir parametrenin bésmc; diistisi ve hizlar tizerindeki etkileri incelemektir.
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2. IKi FAZLI KATI-SIVI KARISIMLARININ BORULARDAKI AKISI

Kati maddelerin borular icinde sivi ile birlikte akigt  katilarin hidrolik naklinde
goriilmektedir. Kolay elde edilebilirligi, diigiik maliyeti, kimyasal 6zellikleri bakimindan
uygunlugu ve c¢evre kirliligine yol agmamasi nedeniyle tagiyici sivi olarak genelde su
kullanilir. Belirtilen 6zellikleri nedeniyle 1sitmada da enerji tagiyici olarak kullamlmaktadlr

Kati-sivi kangimlarmin  borulardaki akigi swrasinda olusan  olaylar, karigimi olusturan
tanelerin yogunluguna, konsantrasyona, boru geometrisine gore farklar géstermektedir.

1950’1i yillardan itibaren kati-stvi karisgimlarimn akigina yonelik bir ¢ok aragtirma ve ¢alisma
yapilmistir. Ancak bu aragtirmalar yogunlugu tasiyici sivinin yogunlugundan fazla olan kati
taneli iki fazh akiglardir.

Borulardaki kati-sivi karigimlarmin akigi ¢amur ve kapsiil akiglari olarak iki ana gruba
ayrilabilir.

2.1 Camur Akiglar

Aragtirma sonuglarinda ¢amur akiglarii olusturan taneler boyutlarina gore smiflandirilmigtir
(Govier ve Aziz, 1972).

e Cok ince taneler (0<0.001cm)
o Ince taneler (0.001-0.01cm)

e Orta boy taneler (0.01-0.1cm)
e Biiyiik taneler (0.1-1cm)

e (Cok biiylik taneler (1-10cm)

Ancak bu smiflandirmada boyut dagilimlari kesin smirlar i¢inde degildir. Clinkii tanelerin
davraniglar tane yogunlugundan, tane seklinden, akigkanin yoéimlugu ve viskozitesinden
ayrica boru ¢apmdan dnemli Slgtide etkilenir. Camur akiglan ¢okelen ve ¢okelmeyen 6zellikte
olmak fizere iki genel sinifa ayrilmigtir.

2.1.1 Cokelen Karisimiar

Tane yogunluklar sivi yogunlugundan fazla olan biiyiik tanelerden olugsmus karisgimlardir.
1963 yilinda, herhangi bir kat1 madde konsantrasyonunda, karisim hizimin en yiiksek ve en



diistik degerleri arasinda dort ayn akis Srnegi tamimlanmugtir . Akag tiplerinin olugmas: igin
gerekli minimum hizlar vardir. Bu hizlar kritik hiz olarak adlandirilmigtir (Sekil 2.1 ve Sekil
2.2).

Tanelerin boru tabanmna ¢okelmesini 6nlemek i¢in akim hizi yeterli derecede biiyik
segilmelidir. Taneler yiiksek hizlarda  boru tabanina ¢dkelmeden tagmabilirler. Bu nedenle
minimum basing diglistinii saglayacak hizlarda c¢alisgiimalidir. Sabit tane c¢apr ve
konsantrasyonu igin basing diisiislerinin, karisim hizina gére degisimi incelenerek kritik hiz
degeri hesaplanmalidir.

Birim Boydaki Basing Diisiisii

Karigim Hizi .

1 Sabit yatak akisi

2 Hareketli yatak akig1

3 Asimetrik siispansiyon akist
4 Simetrik stispansiyon akigt

Sekil 2-1 Camur akislarinda tamimlanan dort akis Srnedi
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o Vi hizindan daha diisiik hizlarda kat: partikiillerde hareket olugmaz.
o  Vir<Vie<Viws hiz araligida boru tabanmda sabit yatak akisi meydana gelir.

¢ Vis<Vie<Virz iken karmgim igindeki tanelerin bir kismi siispansiyonun iginde

tasturken bir kismi boru tabaminda kalarak hareket eder.

o Vign<Vie<Vim1 hiz arali1 akim karakteristigi agisindan en dnemli bdlgedir. Vi iz
karisimdaki kati taneleri asili duruma gegiren kritik hiz degeridir. Kritik hizin tizerine
cikildiginda, tiim taneler boru iginde homojen olarak akarlar. Pratikte en ¢ok istenen
akum rejimidir.

Cesitli yazarlar tarafindan gegis hizlarmin tespitine yonelik deneysel arastirmalar yapilmis
olup, farkli konsantrasyonlar, tane yogunluklari ve sekli, boru g¢aplar igin, kritik hiz
esitlikleri Onermiglerdir. Ancak bu egitliklerden herhangi biri aym akim sartlarinda
kullamldiginda farkli sonuglar vermektedir. Bu nedenle, bu tip ¢aligmalar ile genellestirilmis
bir kritik hiz ifadesi olusturulamaz. En uygun olam, kati sivi karigim akiglarinda, iginde
bulunulan sartlar dahilinde kritik hiz hesaplamalarimin yapilmasidir. Basing diistislerini
minimum yapan karigim hizi, kritik hiz olarak alinmalidir.

2.1.1.1 Sabit Yatak Akt

Karisim hizi degeri, Viqu hizindan daha diisiik ise yatagmn en altindaki taneler tamamiyla
durgun hale geger ve yatak kalmligi artar. Yatak hareketi yatagin en tistiindeki tanelerin
birbiri tizerinden yuvarlanmasi seklinde olugur. Eger karigimi olusturan tane boyutlan ¢ok
cesitli ise en ince taneler yatafin en iistiinde asimetrik slispansiyon seklinde ilerler. Her akig
Ornegindeki hareket gekli degisik oldugundan meydana gelecek basing diistisii de farklh olur.

Camur akiglar1 sirasinda meydana gelen basing diistisleri ayn1 hizdaki su akigma gére daima
biiytiktlir. Bunun nedeni kati madde ile boru ylizeyi arasinda olugan siirtiinmeye bagl kayiplar

ve tiirbiilansh yapimn soniimlenememesidir .

2.1.1.2 Hareketli Yatak Akisz

.Hareketli yatak akiginda, yogunlufu fazla olan taneler borunun tabaminda toplanma
egiliminde olur. Hareketli yatagin en iist kismindaki taneler digerlerine gdre daha hizli hareket
eder. Bu hareket tanelerin kaymas: ya da yuvarlanmasi geklinde olur. Diisik hizlarda ve

yiiksek konsantrasyonlarda buz-su karisim akislarinda, buz tanelerinin borunun tist cidarnda



toplanma egilimine girmesi hareketli yatak akigina bir 6rnektir. Bu durumda siirtiinmeye baglh
basing diisiisii arttifs i¢in, uygulamalarda bu rejimde ¢ahigiimak istenmez.

2.1.1.3 Asimetrik Siispansiyon Akisi

Akim hizinin yliksek degerlerinde (Virn<Vie<Vi2), tanelerin hemen hemen hepsi tiirbiilanslt
yap1 etkisi ile boru ylizeyinden ayrilmigstir. Ancak kesit iginde homojen dagilima sahip
degildir. Orta degerdeki hizlarda, tiirbiilans siddeti ve kaldirma kuvvetleri azaldigindan
tanelerde ¢Okelme egilimi baglar ve boru ekseninin altina dogru kayalar. Yiiksek hizlarda ve
diistik konsantrasyonlarda ¢ok ince taneler simetrik siispansiyon akig 6rnedi gostermektedir.
Orta hizlara inildiginde, hizin azalmasi ile birlikte asimetriklik ve basing diigiisii artmaktadur.

2.1.1.4 Simetrik Siispansiyon Akisi

Akis hizinin ¢ok yiiksek degerlerinde (V<) ince ya da orta biiyliklitkteki kati taneler
tamamiyla asili durumdadir ve tiniform olmamasina ragmen yiiksek hizlarda borunun yatay
ekseni boyunca simetrik olarak dagilmigtir. Boru igindeki konsantrasyon dagilimi hemen
hemen homojen hale gelir. Bu akis 6meginde, i¢inde aski halinde kati taneler tagiyan siviya
yogunlugu tagiyict sividan fazla olan homojen bir akigkan goziiyle bakilabilir. Bu tip
akigkanlarin yogunlugu karisim yogunlugu, viskozite ise karigim viskozitesi olarak ele
alinmalidir. Bazi durumlarda, eger taneler ¢ok ince ve kati tane konsantrasyonu gok yiiksek
ise akiskan Newtonian olmaktan uzaklagir. Simetrik stispansiyon akig 6rnegi ¢amur akislari
i¢inde basing diistislerinin en az oldugu akis seklidir. Akim iz arttirldiginda buz-su gamuru
kullanlan sistemlerde olusan basing diisligiiniin, sadece su akiginda olugsan basing diisiigiine
yaklagmasmin sebebi budur.

2.1.2 Codkelmeyen Karisimlar

Su igindeki kat1 taneler gok ince ise boru iginde uzun siire ¢Skelmeden kalabilirler. Bu tip
kanglm‘ akiglar1 homojen bir akiskan olarak ele alnabilir. Ince taneler eger gok yiiksek
konsantrasyona sahip ise bu durumda boru igindeki karigim akigi non-Newtonian davranig
gosterir. Bu akim sartlarinda basing diistislerinin belirlenebilmesi i¢in non-Newtonian akigkan
dzelliklerinin bilinmesi gereklidir. Non-Newtonian akigkanlarn laminar akimda basing
dﬁ§ﬁsleri genellikle biiyik olur. Fakat akim tiirbiilansli hale gecince Newtonian
akiskanlardaki basing diisiislerine gére arada fazla fark gériilmez. Bu yiizden non-Newtonian
karigimlarda tiirbiilansa ge¢is hizinin #istiindeki hizlarla ¢aligilmak istenir (Cegen vd., 1976).



2.2 Kapsiil Akislar

Kapsiiller boru ¢apmdan biraz daha kiigiik ¢apa sahip kiire yada silindir (uglan yuvarlatilmig
yada diiz) seklindedirler. Taginan tane ¢apin boru ¢apma orammnm (d/D) 1’e yaklasmasi
kapstil akiglarinin karakteristik 8zelligidir. Metal yada plastik malzemeden yapilmis belli et
kalinligina sahip kapsiiller tagmacak kati malzeme ile doldurulmaktadir, ya da kati
malzemenin kendisine (sikigtirlarak) kapsiil sekli verilmektedir.

Kapsiil boru hatti, boru i¢inde uzun kapsiil treninin akisini igerir. Bu akis, treni olusturan her
kapsiiliin bireysel davramg: ve birinin digeri tizerindeki hidrodinamik etkisinin bileskesidir.
Kapsiil ¢ap1 boru ¢apmin %80-90"1 kadar olacagindan, ayn1 miktarda malzemenin taginmasi
cok daha kii¢iik hizlarda saglanabilir, yada aym Iz degerinde daha fazla miktarda kati
malzeme tagimas: yapilabilir. Aragtirmalara gore, kapsiiliin hareketi s1vi akiminin tiirbtilansh
yapisini soniimlendirmektedir. Bu nedenle kapsiil-sivi akis sistemindeki kayiplar ayn: lizdaki
su akigina oranla daha az olabilmektedir. Kati malzemelerin kapsiil seklinde olmasi, gamur
seklinde akiga gbre bir ¢ok avantaji da beraberinde getirir.

2.3 Kiiresel Kapsiil Kullanimimm Sebepleri

Silindirik kapsiillerin kapsiil ucunda ¢ok yiiksek akis hizi degerlerinde yukan kalkma egilimi
goriillmiigtiir. Ellis (1976), kapsiil burnunu yukarrya kaldiran kuvvetin, kapsilin 6n alt
ucundan yukariya dogru olusan vorteks oldugunu bulmustur (Feng, 1995). Bu kaldirma
kuvveti, ya§lama teorisi ile bir analoji olugturularak agiklanabilir. Bagka bir deyisle; kapsill,
boru ile kapsiil arasmda sikigan akiskan tizerinde siirtiklenir, bunu tagtyici sivinin yaglama
etkisi saglar. Yaglama mekanizmasi aralarinda biiyiik bosluk bulunan kapstil-boru hattinda
veya boru cidan ile kapsiil tabami arasmda kalan eim agisinm biiylik oldugu durumlarda

uygulanmaz.

Silindirik kapstillerin boru taban ile olan temas ylizeyi kiiresel kapsiillere gore daha fazladur.
Siirtinmeye bagli kayiplar daha fazla olacagindan, kapsiiliin ivmelenme hiz1 bilytir, kapsiil
yogunlugunun artmasi ile birlikte basing diisiisleri de artar. Kiiresel kapsiillerin ivmelenme
mz1 diigtiktiir ve kiireye etkiyen basing kuvvetleri, kayma gerilmeleri, kaldirma kuvveti akim
hizinin artmasi sonucunda hizla denge konumuna erigir. Kiiresel kapsiiliin boru eksenine
merkezlenmesi daha ¢abuk olmaktadir. Ayrica, boru hatlarmin degisen geometrilerine uyum
ve boru ekleme elemanlarinda rahat gegis igin kiiresel kapsiil kullanimu tercih edilmelidir.
Kiiresel kapsiillerin geometrisi nedeniyle, silindirik kapstiller ile tasinan malzeme miktarmin



2/3’niin saglandif1 fakat akim sirasinda silindirik kapsiillere gére daha hizli hareket etmeleri
sonucunda bu durumun telafi edildigi gozlenmigtir. Kiiresel kapsiillerde diglik hizlarda

meydana gelen basing diisligti silindirik kapsiillerde meydana gelen basing diisiistinden daha
azdir.

Bu nedenle bolgesel sogutma sistemlerinde buz kullanimma ydnelik bu ¢alismada kiiresel buz

kapsiilleri-su karigiminin stirekli akigi incelenecektir.

2.4 Kapsiil Akislarmm Camur Akiglarmdan Ayiran Ozellikler
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Kati malzemenin siv1 ile homojen bir karisim olusturabilmesi icin tanelendirilmesine
gerek yoktur.

Akis sonrasinda katinin kurutulmast ya da ayristirilmas: islemine ihtiyag yoktur.

Zararli atiklar ve kimyasal maddeler i¢in en uygun yontemdir.

Ak stiresince tagtyici sivinin ve kati malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri korunur.
Kapsiil boru hatt1 camur boru hattina gére ¢ok daha ekonomiktir.

Kapstillerin akig sirasinda ulagtign hiz, karigim ortalama hizindan biyliktiir. Dolayisiyla
kati fazin kiitlesel debisi yitksektir ve birim katinin taginmasi i¢in daha az gii¢ gerekir.

UYgun akis hizlar segildiginde, kapsiil karistm ortalama hizindan daha hzh hareket
edecektir. Bu sekilde kapsiil ile boru cidar1 arasindaki siirtiinmenin 6niine gegilmis olur.

Kapsiiliin aginmasi 6nlenir ve basing diisiisleri camur akiglarima oranla daha az olur.

Kapsiil akiginda, camur akiginda olusan tilirbiilanslt yap1 goriilmez. Bu nedenle basing
diigtisleri ¢amur akisinda meydana gelen basing diistislerinden oldukga azdir. Hatta bu
deger, boru hattinda sadece su akigt varken olugan basing diistisii degerinin altinda bile
olabilir.

Kapsiil akiglarinda karigim taneli yapiya sahip olmadig1 icin, tanelerin dagilmas: ya da
¢bkelme egilime girmesi nedeniyle olusan boru hatti tikanma problemleri ile
kargilagilmaz. Kapsiiller o6zellikle kiiresel olarak secildiginde dirsek gibi baglants
elemanlarindan gegisi rahat olur.

Camur akiglarinda akim hiz kritik hiz degerinin altina distiriilmemelidir. Aklm hiz1 kritik
hizin altina distiigtinde sistemde ani tikanmalar ve agirt basing diisiigleri meydana gelir.
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Kapsiil akiglarinda ise kritik hiz smirlamasi yoktur, Minimum akim hizlarinda dahi tagima

islemi problemsiz olarak siirer.

Camur akiginda karigimin sisteme pompalanmasi gerekmektedir. Bu iglem igin &zel
pompalara ihtiya¢ duyulur. Oysa kapsiil akig sistemlerinde basit besleme mekanizmalari

kati malzemelerin sisteme verilmesi iglemi i¢in yeterlidir.

Camur akiglar1 sirasinda boru hatti iginde her zaman arzu edilen konsantrasyon
seviyelerine ulagilamaz. Ciinki taneler akim sartlarindan ¢abuk etkilenerek dagilma ya da
cokelme (gogunlukla boru ekleme elemanlarmda) egilimine girerler. Oysa, stirekli kapsiil
akiginin  oldugu sistemlerde kapsiil hiz1 ayarlanarak konsantrasyon kontrol altinda
tutulabilir. '

Sogutma sistemlerinde kiiresel buz kapsiillerinin kullamlmasi durumunda ise yukarida

saBlanan avantajlarin yaninda:

Buz kapsiilleri biiyiik boyutlarda oldugundan daha uzun bir siire sistem iginde erimeden
kalabilecektir. Kapsiillerin plastik kilif i¢inde olmas: halinde erime daha da azalacaktur.

Akim sirasinda buz konsantrasyonu ve buz kapsiillerinin ulastigi hiz degeri buz-su gamuru
akiginda ulagilan konsantrasyon ve karigim hizi degerlerinin ¢ok tistiindedir. Dolayisiyla
bolgesel sogutma sisteminin kapasitesi artacaktir.

Isttma amagh kullanilan boru hatlar1 yaz aylarinda sogutma igin kullamildiginda, yeni
yatirima gerek kalmayacaktir. Su tasima amacli boru hatlar1 buz-su kangim akiglar igin
kullanilabilecektir.

Buz kapsiilii akiginda tek bir kiitle hareketi oldugundan buz-su ¢amuru akislarinda olusan
tane dagilmalarina bagli tikanma problemleri gorillmeyecektir.

Kapstillerin kiire halinde olmasiyla boru ek parcalarinda tikanma olmadifi gibi yerel
kayiplar da en diigtik seviyede kalacaktir.

Yukaridaki akig avantajlarin tiimiintin saglanabilmesi i¢in kapsiil tagiyici sivi sistemine ait
Ozelliklerin tam olarak bilinmesi gerekmektedir. Boru ve kapsiil yiizeyinin plirlizliliigi,
kapstil ve tasiyict sivinin yogunlugu, kapsiiller silindirik olarak seg¢ilmisse ug gekli, kapsiil-

boru ¢ap orani, silindirik kapsiilde kapsiil uzunlugunun boru ¢apina oram ve kapsiiliin boru

icinde yerlesme pozisyonu (boru ekseni ile aym eksende-esmerkezli yada boru ekseni ile agils

durumda-digmerkezli) basmng dislistini ve iz oranmn (Vipey/Vor) bllylik olglide etkileyen
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ozelliklerdir. Baslangi¢ta boru tabaninda hareketsiz duran kapsiiliin hizi, tagtyic1 sivi hizimn
artmasi ile birlikte yavas yavag artar. Kapstil hareketsiz iken tasiyict stvimn akis yoniine ters
bir kuvvet olusturur, bu sirada kapstil ile boru cidar: arasindaki bogluktan gegmek zorunda
kalan akigkanin hiz1 artar. Bu gartlar altinda, boru hattinin kapsiillii kismindaki basing diistisii,
kapstiliin s1v1 akinu ile birlikte hareket ettigi durumda olusan basing diisiistinden biiyiiktiir. Bu
asamada kapstil, iki ucundaki basing kuvvetleri ve sivi akiminin olusturdugu kayma
kuvvetleri etkisi altindadir. Bu kuvvetlerin bileskesi kapsiil ile boru cidar1 arasindaki statik
strtinme kuvvetini aginca kapsiil hareket etmeye baglar. Stvi akimimin, kapstilii harekete
gecirmeye yeterli oldugu andaki hiz siir hizi olarak isimlendirilir. Dinamik siirtiinme
katsay1s1 statik siirtiinme katsayisindan daha kiigiik oldugundan kapsiiliin hiz1 giderek artar ve
bu artis kapsiil tizerine etkiyen kuvvetlerin dengesi kurulana dek stirer. Sivi hizi ile kapsiil hizi
arasimdaki fark é.zaldlgl icin kapstil ylizeyine etkiyen kesme kuvvetleri kiigiiliir. Gergekte
kapsiil hiz1 sivi hizimn agtifinda kapsiil yiizeyini ¢evreleyen sivi tabakasi bu sefer akiga ters
yonde bir kuvvet olusturur. Bu noktadan sonra kapsiil hiz1 sabit kalir (Govier ve Aziz, 1972).

Kaldirma kuvveti ve tastyict stvinin hidrodinamik yaglama etkisi nedeniyle kapstil ile boru
cidar1 arasinda kalan sivi, kapsiiliin boru ekseni boyunca kaymasim (kapsiiliin akmasi hali)
saglayacaktir, Kapsiillerin boru ile aym eksen {izerinde esmerkezli ve sabit hizla hareketi en
az basing disiislerinin oldﬁgu akis sartidir. Bu sartin olusmas: igin kapstil tizerine etkiyen
kuvvetlerin birbirini dengelemesi gerekmektedir (kararli akis).

2.5 Kiiresel Kapsiil Akis Mekanizmasi

Akis halindeki sivi ile dolu bir boru iginde serbest halde duran kiiresel kapsiile etkiyen
kuvvetler (boru yatay ya da diisey, tagiyict sivi ve kapsiil herhangi bir yogunlukta olabilir):

1) Kapsiil yiizeyine her noktada dikey olarak etkiyen basing kuvvetleri,
2) Sivi tarafindan kapstiltin her noktasina tegetsel olarak etkiyen kesme kuvvetleri,
3) Diisey dogrultuda kapsiiliin agirlik kuvveti,

4) Kapsiiliin hareketi sirasinda yiizeyler arasindaki sfirtinmeden dolay: olusan, boru
cidarma bagli kuvvetlerdir (tepki kuvveti).

Kapsiilin varhg: nedeniyle olusan girdaplar bu kuvvetlerin etkisini stvida hiz ve basing
degisimleri olarak gdsterir. Kapsiil iizerine ctkiyen bu kuvvetler boruya paralel ve dik
bilesenlere aynlarak, donme momentleri de ilave edilerek ¢oziilebilir (Ellis, 1964b).
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Kiire merkezi etrafinda olugan ttim donme momentleri kesme kuvvetlerinin (S) etkisi ve
momentum degisiminden olugmaktadir. Sivi basing kuvvetlerinin timii radyaldir ve bu
kuvvetlerin bilegkesi (P) kiirenin merkezinden gecmektedir (Sekil 2.3). Statik stirtlinme
kuvveti (F), boru piiriizliligiiniin olusturdugu sivi akigina ters yénde olan bir kuvvettir.
Borunun kapsiile uyguladifi kuvvet (tepki kuvveti, Fp) ise statik stirtlinme katsay131 ile
carpilarak bulunmustur. Fy, kuvveti kiirenin merkezi etrafinda dénme momenti olusturur. Bu
moment, kiire harekete baslamadan 6nce, kesme ¢iftinin olusturdugu momente esit fakat ters
y&nliidiir (Ellis, 1964b).

Eger boru yatay ve kapsiil sividan daha yogun ise, kapsiiliin agirlii nedeniyle basing ve
kesme kuvvetlerinin dik bilesenleri boru tabamnda olusan kuvveti azaltacaktir ve kuvvetlerin
bileskesi stirtlinme katsayisi ile carpildiginda stirtiinme kuvveti saglanacaktir. Baslangigta
kapsiil hareketsiz iken siirtiinme kuvveti kapsiiliin hareketini engelleyecek giigtedir. Kiiresel
kapsiil diisiik hizla hareket eden sivinin etkisine girince, stvimin olusturdugu kesme kuvveti
kiirenin her noktasina tegetsel olarak etkir. Kiire boru tabani ile temas halinde olmasina
ragmen boru ylizeyi ile arasinda iki ylizeyin toplam piiriizliiligiinden daha ince bir siv1 filmi
bulunmaktadir. Boru ve kapsiil yiizeyleri arasinda olusan maksimum stirtiinme kiirenin
yuvarlanmasmi engellemeye yetmez. Kiirenin boru tabani ile temas halinde olan her noktas:
bir d6nme momenti olusturur ve kiiresel kapsiil boru tabaninda dénerek ilerler. Bu sirada
olusan siirtiinme kuvveti kayma hareketini engellemektedir. Bu hareket hafif kapsiillerde boru
tist cidarinda olugacaktir. Kapsiil iz kazandik¢a basing kuvvetleri nedeniyle bir itme olusur.
' Bu itme kesme kuvvetine ters yondedir.

Kapsiil boru cidarinda yuvarlamrken olusan iz oram (Ry) sivi hizinmn artmasi ile birlikte
artar. Bu artiy sividan daha yoBun silindirlerde goriilen iz artisindan daha bitytiktiir (Ellis,
1964a). Ciinkii kiiresel kapsiiller daha kiigiik siirtiinme kuvvetine sahiptirler. Diigiik kapsiil
hizlarinda biiyiik ¢apli kiiresel kapsiillere etkiyen kesme ve basing kuvvetleri de bliyliktiir.
Kayma olsun ya da olmasin efer kapsiil donmeye devam ederse etrafindaki sivi akigt
nedeniyle olusan sirkiilasyon sonucu (Magnus Etkisi) kiireye etkiyen &zel bir kaldirma
kuvveti olugur. Bunun sonucu olarak kiirenin boru tabamindaki basinci azalir, siirtiinme
kuvveti diiser ve kiirenin boru i¢inde kayma egilimi artar. Bu sayede kapsiiliin boru iginde
esmerkezli pozisyona gecme sﬁreéi kisalir. Yogunlugu tastyici sividan daha diistik kapsiillerde
Magnus Etkisi kapsiiliin boru {ist cidarindan ayrilmasim saglar. Akigkamn stirtiinmeyi azaltici
. yondeki yaglama etkisi bu nqktada,n sonra 6nem kazanir.
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Kiire boru ylizeyinden ayrilarak yiikselir, yiizeyler arasi temas olmaksizin kiire siv1 filmi
tizerinde ddner ve kayar hatta bazen boru hatti boyunca eksene dogru sigrar. Sivi artist ile
- birlikte kapsiil hiz1 da artar ve kapsiil s1v1 tabakasi iistiinde tasinmaya bagladiktan sonra yatay
yondeki kesme ve basing kuvvetleri azalir. Yuvarlanma hareketi kiire esmerkezli pozisyona
gegene kadar devam eder. Yogunlugu tasiyic: sividan daha az olan kapsiillerde ise kiire boru
iist ylizeyinden ayrilarak esmerkezli duruma gegecektir. Esmerkezli durumda ise basmg ve
kesme kuvvetleri denge konumundadir, bu andan itibaren kapsiil sabit bir hizla yoluna devam
eder. Kiirenin tagiyici sivinin hidrodinamik yaglama etkisi ile kaymaya (akmaya) basladig:
swv1 hizi, ktire ve boru hatti arasindaki sitirtlinme katsayisina, kiirenin yogunluguna ve c¢ap
oranmna baghdir (Ellis, 1964b). '
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3. KATI-SIVI KARISIM AKISLARI ILE iLGIiLi YAPILMIS CALISMALAR

Boru hatlarinda kati-sivi karigimi akig rejimi ve akig parametrelerinin tespitine yonelik teorik

ve deneysel galigmalar camur ve kapsiil akiglar1 olarak gruplandirilabilir.

3.1 Camur Akislari

Yapilmig ¢aligmalar, gamurlari olusturan tanelerin yogunluguna gore ikiye ayrilmistir:
a) Tane yogunlugu sudan fazla olan ¢amurlar

b) Tane yogunlugu suya yakin yada sudan daha az olan ¢amurlar

3.1.1 Tane Yogunlugu Sudan Fazla Olan Camur Akislarma Ait Cahsmalar

Bu gruba giren ¢amur akiglari secilen akim hizina bagli olarak dort degisik akis rejimi
gostermekteydi (bknz. Bolim 2). Camur akiglarinda, en az basing diisiigtintin oldugu akig
rejimi Asimetrik Stispansiyon ve Simetrik Siispansiyon akiglaridir. Aragtirmalar bu iki tip akig

rejimi tizerinde yogunlagmustir,

Virz<Vie<Vim1 hiz aralifs akim karakteristifi agisindan Onemli bir bdlge oldugundan,
asimetrik slispansiyon akislarinda uygulanabilir olan bazi boyutsuz basing diistigii ifadelerine
kisaca deginilecektir.

Boyutsuz basing diistisii ifadesi, bazi yazarlar tarafindan basing diisiiy katsayist (¢) olarak
adlandirilmigtur,

Durand ve Condolios asimetrik siispansiyon akiglari i¢in, boru tabaninda yatak olugmasi

kabultinii yaparak agagidaki esitligi 6nermiglerdir.

1.5
i, -, gD(s-1) 1
= s _g1 3.1
P="G [ V2 \/EJ G-

Esitlik 3.1°deki Cp kiiresel kati tanenin siiriiklenme katsayist olup tanenin Re sayisina
baghdir. Hesaplamalarda 1000<Re<200000 i¢in Cp=0.444 olarak alinmsgtir.

s

Hayden ve Stelson, Durand ve Condolios’un &nermis oldugu ifade iizerinde yaptiklar

galigmalar neticesinde yeni bir esitlik gelistirmislerdir.
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. 13 ‘
¢=£'.«r_c;fs.=100[gD(S-1) 7, } o)

i V2 A gd(s-1)

Kiiresel kat1 taneye etkiyen kaldirma kuvveti ile siiriiklenme kuvvetinin toplami yergekimi
kuvveti ile dengelendiginde, taneler sabit bir hiza erisirler. Bu hiza limit ¢okelme iz denir.
Esitlik 3.2°deki V, tanenin ¢okelme hizini gostermektedir. Tane ¢okelme hizi hesaplanirken
asagidaki esitlik kullanilmistir (Govier ve Aziz, 1972).

4 d
7, —J;g—é;(s—l) (3:3)

Asimetrik stispansiyon akiglarinda uygulanabilecek bir bagka boyutsuz basing diigiisti ifadesi

s

Zandi ve Govatos’undur. Karisum hiz1 degerinin, siispansiyonun kritik karisim hizi degerinden
biiylik olmas: gart1 ile bir basing diigiisii indeksi (Ny) ve ona bagli egitlikleri olugturmuslardr.

2. JC
= —2Y D <40 (3.4)
CDg(s~1)
CN:210 "”Cf b = 63(CN,) (3.5)
ls )
CNi<10 ”“Cf b~ 280(CN,) (3.6)
H

s

Newitt vd., 25mm g¢apindaki boruda kémiir ve kum taneleri ile yaptiklar: deneyler sonucunda
slispansiyon i¢inde V, iz ile ¢okelmekte olan bir tanenin yaptig1 isin tanenin etkin agirhgina
ve limit ¢dkelme hizina baglt oldugunu ortaya koymuslardir. Bu yaklasima gore boyutsuz
basing dilstisti ifadesi asagidaki sekli almugtr.
ikr _ is gD Vo
=T —2=1100""%(s-1 3.7

b= 7 3.7
Gaessler 1967 yilinda hem simetrik hem de asimetrik siispansiyon akiglari i¢in kullamlabilen
ve ilk olarak kat: tanenin siirtlinme katsayisim iceren boyutsuz basing diistisi ifadesi
geligtirmistir. Bu esitligin en genel hali agagidaki gibidir.

_____ih_is_zta_n_e -
=7 C(s-1) (3.8)

s s
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Kati tanenin slirtiinme katsayisimin tespiti igin,degisik konsantrasyonlarda fi,e degeri ile
Froude sayisi arasindaki bafmtiy1r saglayacak grafikler olusturulmustur (bknz. Govier ve

Aziz,1972). Gaessler’in Snermesindeki Froude sayis1 karigima ait olup;

Vie

Te (3.9)

seklinde ifade edilmigtir. fi,,e degerinin hesaplanabilmesi i¢in, akima 6zgii degiskenlerden Fr,

Fr, =

ve pir degerlerinin bilinmesi gereklidir. Bu degiskenler asagidaki gibi tanimlanmustir.

%

Fr, =2 (3.10)
gD

P =Cpu.—P)+ P (3.11)

Akiskana ait siirttinme katsayis1 ise Moody diyagramindan bulunmustur.

Newit (1962), simetrik siispansiyon akis 6rneginde, kati-siv1 slispansiyonlari igin basing diisiis
katsayisint agsagidaki sekli ile Snermistir (Govier ve Aziz, 1972).

= "k'C ; ko K(s=1) (.12

K degeri tanenin 6zelligine bagli olarak degisen deneysel bir sabittir (K=0.6-1.0).
Karigimm birim boydaki basing diisiisti i¢in agagidaki ifade gecerlidir.
iy =1, +i, (3.13)

Shook ve Daniel’in analizinde simetrik siispansiyon akis 6rneginde karigim Newtonian
akiskan olarak diigiinerek siirtlinme katsayisini agagidaki gibi tanumlamistir (Govier ve Aziz,
1972).

AP D
fe (___) . . (3.14)
L), 2.p, V2

Karigimn yogunlugu agagidaki gibi ifade edilmektedir.
P =+(s=1)C)p (3.15)

Yine karigim hizina baglh Re sayisi;
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Re= Ve D-Pyr , (3.16)
Hir

Karigimin viskozitesi ise;

= 1 (1+2.5C +14.1C?) (3.17)

olarak yazilabilir.

Toda ve Newitt (1962), yatay bir boru iginde tanelerin tamami asili halde tagindifinda
(simetrik stispansiyon akig 6rnegi) kati fazin hiz1 ile sivi fazin hizi arasindaki iligkiyi bir
katsay ile tanimlamiglardir.C, deneysel sabit olmak iizere,

Vi=Co.Viz (18

~seklinde ifade g:di]mistir. Dikey boru icinde C, degeri 1’e yaklagir. Yiiksek hizlara
¢ikildiginda konsantrasyon profili boru ekseninde bir pik noktasindan geger ve C, degeri 1.2
degerine yaklasir ya da daha yiiksek bir deger alir (Govier ve Aziz, 1972).

3.1.2 Tane Yogunlugu Suya Yakin yada Daha Az Olan Camurlara Ait Cahsmalar

Diisiik yogunluklu tanelerin olusturdugu camurlar ile yapilmus ¢alismalara 1980°1i yillarda
baglanilmigtir. Bu tip c¢amurlar (ortalama tane Dbiiyiikkligii 0.165-12mm arasinda
degismektedir) boru i¢indeki akista ¢Skelen ¢amurlara kiyasla farkli davranig gosterirler,
clinkii taneler tagiyici akiskanin tiirbiilansh yapisindan 6nemli ol¢tide etkilenirler.

Buzun suya faz doniigiimiinG esas alan 1s1 pompalari ve buz kullamilan bélgesel sogutma
sistemleri biiyiik miktarlarda buz kullanimi gercktirir. Bu kullanm, buz-su kanigmmmm akist
ile ilgili birgok problemi de beraberinde getirir. Bu nedenle yapilacak olan deneysel veya
teorik ¢aligmalar bu teknolojilerin gelisimi i¢in oldukca Snemlidir (Anderson, 1997).

Calismalar polisitiren-su ¢amuru, buz veya kar-su ¢amuru akiglar ile ilgili olmak tizere iki
grupta toplanabilir.

3.1.2.1 Polisitiren-Su Camuru Kuﬂanﬂafak Yapilos Cahismalar

Shook (1985), yogunlugu tasiyici akigkanin yogunluguna yakin tanelerin olusturdugu
¢amurlar ile deneysel aragtirma yapanlarin arasmnda ilktir. Yaptifi caligmalarin sonuglari buz
esasli sofutma sistemlerinin temelini olugturmusgtur.
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Sudaki polisitiren tanelerini yiiksek yogunlukta kullanarak tane hareketlerini gbzlemis, basimng
diigligti, akig viskozitesi ve tane hiz profillerini dl¢miigtiir. Kullanilan polisitiren tanelerin
bagil yogunlugu (s=kati tane yogunlugu/su yogunlugu) boru i¢inde temas yikli olusumunu
engellemek i¢in 1.05 olup, 0.3mm ve 1.4mm tane boyutlarinda arastirma yapmugtir.
Deneylerde kullamilan borunun i¢ ¢apr 52.23 mm ve basmng diislisii Slciim bolgesinin
uzunlugu 2.9m olmu§tm.

Takahashi vd., (1991) yogunlugu suya yakin olan biiyiik taneli ¢amurlar igin tane hz
profilleri ve basing diigtislerini teorik ve deneysel olarak arastirmigtir. Tane gaplart; 3.21mm
ve 3.09mm tane yogunluklar ise 0.86 ve 1.04 olan iki tip polisitiren tane kullanilmigtir. Test
bdlgesinde kullamlan pleksiglas borunun i¢ gap1 50mm, uzunlugu 12m olmustur. 1.25m/s’den
diislik huzlarda asili tanelerin borunun {ist ylizeyinde toplandigi, 1.25m/s’den biiyiik hizlarda
ise tanelerin boruda tiniform olarak dagildig: gézlenmigtir.

Kawashima vd., 13m uzunlugunda ve i¢ caplari 39.7 ve 49.7mm olan borularda kar-su
karisim akiginda olusacak basing diigtislerini aragtirmistir. Boru hatti boyunca kar-su karigimm
akigmmin benzerini olusturmak i¢in deneylerde 3.21-3.22-3.09mm ¢aplarinda ve yogunluklar:
0.87-0.96-1.04 olan ti¢ degisik tipte polisitiren tane kullamilmigtir. Yatay boruda diisiik akis
hizlarinda basing diististindeki artiga ragmen, yiiksek hizlardaki basing diiglislerinin,
tiirbilansl rejimde sadece su akisinda meydana gelen basing diigtisi degerine yaklagtig1 tespit
edilmigtir (Anderson, 1987).

3.1.2.2 Buz-Su veya Kar-Su Camuru Kullamlarak Yapilmis Cahgmalar

Cheng ve Chang (2003), soguk depolama sistemlerine ySnelik deneysel bir ¢aligma yapmugtir.
Disaridan sogutulan silindirik bir kapsiil i¢indeki suyun donma prosesi dort asamada
incelenmis, kapsﬁl i¢inde olusan buz katmammn sekil profili ve kalinli1 aragtirilmigtir.,

Sellgren (1986), buz esashi 1s1 pompalarinda buz kullanimina y&nelik deneysel bir ¢aligma
yapmugtir. Toplam uzunlugu 25m ve i¢ ¢apt 105mm olan bir boru hattinda buz-su ¢amuru
akigmm ozellikleri aragtmlmigtir. Buz tanelerinin ¢ap1 12mm ve buz konsantrasyonu 0.13-
0.15 olarak ahnmustir. Calisma yapilan en diigiik hiz 0.7m/s olmustur. Akim hizi 1-1.5m/s
degerinde iken meydana gelen basing diisiislintin temiz su ile olugan basing diististinden %50
* daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni diisiik akis hizlarinda tanelerin  borunun tist
kisminda toplanmasi ve boru yiizeyi ile temas eden alammin artmasidir. Yiiksek akig
hizlarinda gamur akiginda olusan basing diislisii temiz su akisinda olusan basing diistigiine



20

yaklagmgtir.

Knodel ve France, bolgesel sogutma sistemlerinde buz uygulamasiyla buz-su g¢amur
-akiglarmin basing diisiisti 6zelliklerini deneysel olarak arastirmigtir. Deneylerde i¢ caplart
102.3mm ve 52.5mm olan iki tip pleksiglas boru kullanilmugtir. Sistemde kullanilan buz
tanelerinin sekli rastgele belirlenmistir ve ¢aplari yaklagik Smm alinmigtir. Bu ¢alismalarda
ulasilan en yitksek buz konsantrasyonu 0.16 olmustur. Olgiimler cesitli Re sayilarinda
yapilmgtir. Basing diistigiinii azaltmak igin buz konsantrasyonunu arttirma igleminin gerekli
oldugunu tespit etmiglerdir. Gozlenebilir test kismindaki akista stirtlinmeyi azaltmamin tikag
tipi bir akig (plug flow) gelistirmekle ilgili oldugunu gostermislerdir. Buz konsantrasyonun
0.08 ve 0.12’nin lizerine ¢iktigi durumlarda ve yiiksek akis hizlarmda buz tanelerinin daha
sumrl hareket ettigi, ve kiimelesme efilimine girdikleri gzlenmistir (Anderson, 1987).

Shirakashi vd., bolgesel sogutma sistemlerinde kar-su karigimi kullanumi  sirasinda
olugabilecek tikanma olaylari {izerinde aragtirma yapmustir. Kar-su karisim akisi sirasinda
olugabilecek kar kiimelerinin zamanla boru ekleme elemanlarinda birikmelere sebep oldugu
ve akisa ters yonde bir tikag etkisi meydana getirdigi belirlenmigtir. Bu durumda basimng
disiisleri de biiyiik olmustur (Kawada, 1999).

Winters ve Kooy, bolgesel sogutma sistemlerinde buz ¢amurunun tamamen donmasini
degerlendirmek i¢in, i¢ caplari S0mm, 100mm ve 150mm olan PVC borularda deneyler
yapmugtir. Deneylerde, diisiik hizlardaki buz ¢amuru akiginda olusan basing diigtigtiniin sadece
su akiginda olusan basmng diisiisiinden biiylik oldugu bunun nedeninin ise,boru ekleme
elemanlarinda olusan kayiplar ile ilgili oldugu belirlenmistir (Anderson, 1987). .

Takahashi vd., yatay bir boruda buz-su ¢amur akis1 icin tane hiz profilleri ve basing diisiisii
Ozelliklerinin deneysel aragtirilmasina yonelik bir ¢aligma yapmistir. Calismada ortalama ¢api
12mm ve yogunlugu 0.917 olan buz taneleri kullaniimigtir. Maksimum buz konsantrasyonu
0.25 olmugtur. Uzunlugu 12m, i¢ c¢api 49.7mm olan boruda basing diiglisi Olglimleri
yapilmlstu. Im/s’den daha diisiikk akis hizlarinda buz tanelerinin borunun iist kismunda
tagindifn (hareketli yatak) bu durumda buz taneleri ve boru iist yiizeyi arasinda olusan
stirtlinmenin ¢ok yiiksek oldugu tespit edilmistir. 1m/s’den daha yiiksek akis hizlarmda ise
buz tanelerinin boru kesiti boyunca tiniform bir gekilde dagildig: (simetrik stispansiyon) bu
durumda olusan basing digiislinlin, suyun basing diistigtine yaklastifi belirlenmigtir. Bu
deneylerde kat1 konsantrasyonun basing diististine bir etkisi olmamistir (Anderson, 1987).

Snoek vd. (1993), degisik akig hizlar1 ve buz-su ¢amuru konsantrasyonlari igin basing diisiisii



21

lgtimlerini tekrarlamistir. Deneylerde i¢ ¢aplari 20-100mm arasmnda defisen borular
kullanilmigtir, test kism 23m uzunlugundadir. Calistlan hiz aralifn 0.5-2.5m/s ve buz
konsantrasyonu 0-0.25 seviyesinde olmustur. Degisik kangim hizlarinda ve ¢amur
konsantrasyonlarinda olugan basing diististi degerleri Sekil 3.1°de verilmistir.

- <
= ot
T

N
T

Basing dugiisi (kPa)

1 l 1
1.0 nE 1.0 15 ETH g5

Kangim bz (m/s)

Sekil 3-1 Buz-su gamuru akiginda degigik hizlarda basmng diistisleri (Snoek vd.,1983)

Kawada vd. (1997-1998-1999), bslgesel sogutma sistemlerinde buz-su karigimi kullanimina
y6nelik caligmistir. Boru yiizeyi ile buz tanelerinden olusmus kiimenin siirtiinme katsayisini
ve basing diisligline etkisini, buz tanelerinden olusmus kiimenin siinme gerilimi basincin (g)
(bu basing boru icindeki akista buz tanelerinin kiimelesmesine neden olan yapiskanlik
kuvvetini temsil eder) aragtrmustir. T geklinde dizayn edilmis bir boru demetinde (vatay ve
dikey borularin i¢ ¢aplart sirasiyla 78.7mm ve 51.7mm olarak alinmugtir) tane ¢ap1 10mm olan
buz taneleri ve polipropilen malzemeden yapilmis kiiresel boncuklar kullanarak ayrilma kayip
katsayisi (€) ve bu tip bir boru konstriiksiyonunda karigimin akis davramsi belirlenmigtir.

Buz-su ¢amuruna ait Froude sayis1 (Fr) ve basing diistis katsayis: (¢) arasindaki iligkiyi
incelemigtir. Deneysel ¢aligmada kar-su ve buz-su karigim akislari, ¢Skelen karigimlarin akig
davranigina benzetilerek, bu tip akiglarin basing diisfisii hesaplarinda kullamilan genel
ifadelerden yararlamlmis ve bazi deneysel katsayilar elde edilmistir. Sonug olarak, ¢tkelen
kanisimlara ait yiik kaybi ifadelerinde yer alan basing diisiis katsayis: ile Froude (Fr) sayis
arasinda deneysel bir baginti kurulmustur.
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Fr=—2 3.
7 gdls—ll (3.19)
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oF ~  olarak alindiginda aralarindaki deneysel bagintiyt
i

Basing diglis katsayisi ¢ =

$

agagidaki gibi ifade etmislerdir (Kawada vd., 1997).
$=¢,+aFr”’ (3.20)

Yapilan literatlir aragtirmas: gostermistir ki, deneylerde galigilan hizlar 0.7-3m/s olup, buz
konsantrasyonu 0.25°i ge¢memistir. Deneylerde kullanilan tanelerin gaplari maksimum
12mm ve boru gaplart 20mm ile 150mm arasinda deZismistir. Deneylerin hemen hemen

hepsinde boru igindeki iki fazli akis, buz-su ¢camuru akisi olarak gergeklesmistir.

Biiyiik ¢apli kiiresel buz kapsiillerinin, bolgesel sogutma sistemlerinde kullanilmasina yonelik
deneysel bir ¢alismaya rastlanmamugtir.

3.2 Kapsiil Akislar

60’1 yillarin baginda Alberta Arastirma Merkezi’nde (Kanada) calisan bir grup arastirmaci,
boru hatlari boyunca ham petrol-su gibi homojen karismayan karisimlarin akisi fizerinde

laboratuvar ¢aligmalar1 baglatt.

Deneyler sirasinda, yatay borunun bir bolgesini isgal eden petrol kiitlelerinin laminar ve
tiirbiilansh akigta ulasti1 dogrusal hiz deferinin ortalama sivi hizindan biiyiik oldugu fark
edildi. Ayrica tirbiilansh akigta petrol-su karigimina ait basing diisiisti, boru i¢inde sadece su
akis1 varken olugan basing diisiistinden daha distiktil. Boylece petrol kiitlelerinin yerini (daha
sonra kapstil olarak adlandirlacak olan) kat1 kiitleler aldiginda kat: maddelerin nakli i¢in en
uygun hizlar ve basing diistislerine ulagilabilecegi goriildii (Chow,1979).

Bu geligme 1963 yilinda Hodgson ve Charles’in sundugu bir makalede boru hatlan ile biiyiik
lgekli kat: madde tasimas: saglamak amaciyla Snerildi. Ulagilan sonuglar kapsiil boru hattina
ait projelerin temelini atti ve Alberta Aragtirma Merkezi’nde 15 yil siirecek olan genis

kapsamli teorik ve deneysel calismalarm baslangici oldu.

1970°1i yillarm ilk yarisina kadar dairesel kesitli dikey veya cogunlukla yatay borular i¢inde
bir tek silindirik (uglar1 diiz veya yuvarlatilmis) ya da kiiresel kapstl akis davranislarinin
karakteristigi tizerinde ¢alisildi. Tagtyict akigkan genellikle su olsa da, bazi galigmalarda suya
viskozitesini arttirmak igin polimer eklemesi yapildi, ya da Slgtimlerin daha viskoz ortamlarda
yapilabilmesi i¢in degisik viskozitelere sahip yaglar tastyici akigkan olarak kullanildi. Bir tek

kapsiil akis1 nedeniyle olusan basing diististindeki artig oldukea kiigtiktii (en gok 0.762mmss
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olan bu deger, hemen hemen siradan bir basing dalgalanmasi kadardr). Bu nedenle basing
diistislerine ait olgimler kapsiillerin stirekli akigta oldupu sistemlere ait caligmalarin
baglamasina kadar ertelendi. Caligmalar kapsiil yiizeyine etkiyen kuvvetlerin' dagilimi ve
kapsiil-tagtyic1 sivi hizlarina ait dl¢timler ile sinirli kaldi. Kapsiil-tagiyici sivi hareketinde iz
oramint (fazlarin hizlari birbirinden farkli ise bir faz digerini siiriikliiyor demektir
(Ozgﬁr,i979)) etkileyen faktSrler ve daha viskoz tagiyici akigkanlar kullanldiginda
tiirbiilansl yapinin ne oranda soniimlendigi arastirilds.

Ticari anlamda, kapsiil boru hatlar1 kapsiillerin siirekli akisin ve birbirleri {izerinde karsilikl
etkilerini icerdiginden, bir tek kapsiile ait dlgiimler gercek kapsiil boru hatlarina ait yeterli
bilgiyi vermemekteydi. Bu sebeple, 1970°1i yillarin 2. yansmé dogru kapsiil trenlert ile ilgili
caligmalara yon verildi. Ancak bu ¢aligmalarda treni olusturan kapsiil sayist sirh idi. Gerek
bir fek kapsiiliin akis mekanizmasim gerekse kapsiil treninin davramigim g¢dziimlemeye
yonelik ilk caligmalarda kapstiil (veya kapsiil treni) ya boru igine sabitleniyor ya da boru
icinde asili durumda iken s1v1 akigina birakiliyordu. Hareket eden kapsiillerin hidrodinamigine
yonelik olarak Vlasak (1999) anormal sekilli (iizerine helisel kanallar agilmig silindirik
kapstil) ve yogunlugu tastyici akigkandan fazla olan kapsiiller ile yaptifn ¢aligmasinda &zel bir
besleme mekanizmas ile sistem icinde kapsiil treninin devamli akigini saglad.

Du ve Nair (2002), ticari 6lgekli kapsiil boru hatlarinin otomasyonu ve kontrol konulari
lizerinde aragtirma yapmistir. Kolon ayrilmalarinin énlenmesi, basing dalgalanmalari ve akig
diizensizliklerinin azalmast igin pompa by-pass hattma ait vanalarin g¢aligmasi kontrol
edilmelidir. Prototip bir deney tesisat1 iizerinde pompa by-pass istasyonu kurularak, sistem
{izerindeki vanalarin kontrol stratejileri incelenmigtir. Calisma kapsiil boru hatlarina yonelik

olmasina ragmen deneyler sadece su ile yapilmigtir.

3.3 Kapsiiller ile Yapilmiy Cahymalar ve Sonuglar:

Boru i¢indeki kapsiil harcketinin teorik ¢6ziimii oldukca karmagik olup problemin bazi
kisimlar1 degisik yazarlar tarafindan ¢oziilmiistir. Kapsiil lizerine etkiyen kuvvetlerin
dagilimi, kapstil-sivi sisteminin beraber hareketinde kapsiil hiz1 ve basing diigiislerine ait
temel kanunlar 'cle almmigtir (Myska ve Vlasak 1983).

Kapstil boru hatti sistemlerinin modeli igin, hiz oram1 (Ry) ve kapsiil basing diistisii ile
sistemin fiziksel degiskenleri arasindaki iligkileri saglamak gereklidir. Bu nedenle bir ¢ok
aragtirmaci kapsiil tagtyici siv1 sistemini degigik yonleri ile incelemistir. Ancak hesaplamalar
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yapilirken, kapsiil tagiyici stvi hiz oranma etki eden parametrelerin yalmzea bir kismu dikkate
alinmig ve ¢alismalarin gogunda kapsiil ug etkileri ihmal edilmistir.

‘Teorik analizlerin dogrulugu deney sonuglar1 ile kontrol edilmistir. Bu ¢aligmalarda sistemin
matematiksel modeli olusturulurken yapilan kabuller ve uygulanan metodlar asagida
verilmistir,

Kiiresel, silindirik veya degisik sekillere sahip kapsiil akiglarim iceren galigmalar, tek kapsiil
akis1 ya da kapsiil treni akigi olmak fizere iki ana baglik altinda toplanmugtir.

3.3.1 Tek Kapsiil Akislar

3.3.1.1 Kiiresel Kapsiil Kullanilmis Cahgmalar

Bu alanda yapilmig ilk calismalarda miimkiin olan en ekonomik kapsiil boyutusekli ve
yogunlugunun, tastyict akigkanin hiz1 ve reolojik 6zelliklerinin kapsiil hiz1 {izerindeki etkileri
aragturilmustir.

Ellis (1964a), esit yogunluklu (tasiyict akigkan ile ayn1 yogunlukta) kiiresel kapsiil akiglarina
ait deneysel galismasinda hiz dlglimlerini 10m uzunlugunda ve i¢ ¢apt 40mm olan yatay
pleksiglas bir boruda yapmigtir. 0.06-3.7m/s arasinda degisen akig hlzlanndé kapsiillerin
ulastigt iz degerinin, kanigim ortalama hizinin (Vo) 1.05 ile 1.5 kati  biiyik oldugu
bulunmustur.

Sisteme ait boyutsuz parametrelere boyut analizi yapllarak ulagilmistir, Hesaplamalarda ya
bagil yoZunluk (s=pip/p) ya da gorlintir yogunluk (s-1) dikkate alinmigtir. Kiiresel kapsiillerde
geometrisi nedeniyle, kapsill uzunlugu ve ug sekli etkisi olugsmamaktadir. Ayrica kapsiiliin
boru yiizeyi ile temast noktasal olacagindan kiirenin ylizey piirlizliliigli de ihmal
edilebilmektedir (Ellis, 1964a).

Tastyic1 stvinn slirtinmeyi azaltic: etkisini gdsteren bir katsayr Yaglama Faktorii (c) olarak
tanimlanmig olup kapsiil ve boru ylizeyleri arasinda meydana gelen siirtiinmenin hesabinda
kullamlir. Stirtinme katsayisi, yaglama faktorii ve yiizey plirtizliiliigtiniin bir fonksiyonudur.
yaglama faktorti, kapstil-boru ciftinin malzeme 06zelligine ve tasiyici sivinin fiziksel
karakterine gbre deZisir. Esit yogunluklu kapsiillerde (s-1=0, iken) yaglama faktSriiniin
uygﬁlanamaz oldugu rapor edilmistir (Ellis, 1964a). Re sayisma bagh olarak kapsiillerin
stirliklenme katsayilar1 da degismistir. Kapsiil akigkan tabakas: {izerinde kayarken, bu esnada
tiirblilans dalgalanmalar1 séntimlendiginden stirtiklenme katsayisinda bir azalma goriilmiigtiir.
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Kiiresel kapsiillerin stirtiklenme katsayisi laminar akistan tiirbtilansh akisa gegisin basladig:
akim sartlarinda yaklagik 0.5 degerini almgtir. '

Ellis (1964b), ¢alismasimnin ikinci kismunda bagil yogunlugu (s), 1.19-2.84 arasinda degisen
kiiresel kapsiil akiginin davranigini aragtirmagtir. Kiiresel kapstillerin 0.39-0.89 gap oranlarinda
ve orta hizlarda boru tabaninda hem kayma hem de dénme hareketi yaparak ilerledikleri tespit
edilmigtir. Daha dislik yogunluga sahip kiiresel kapsiillerin yogunlugu fazla olanlara gore
daha ¢ok kayma egiliminde oldugu, ortalama sivi hizimin artmasi ve ¢ap oraninin azalmasi ile
birlikte akis yolunun ¢ogunu kayarak tamamladifi goriilmiistiir. Bunun nedeni, yaklasik
1.2m/s ve daha yiiksek akig hizlarinda kiiresel kapsiile etkiyen ek kaldirma kuvvetlerinin
artmasi ile birlikte kapsiil ve boru yiizeyi arasinda kalan akigkanin hidrodinamik yaglama
etkisini (tagiyici sivinin stirtlinmeyi azaltici etkisi) gostermesidir. Bu durumda hiz oran1 da
artmigtir (Sekil 3.1).
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Sekil 3-2 Degisik goriiniir yogunluga sahip kapstiller i¢in ortalama hizin hiz oranina etkisi
. (Govier ve Aziz, 1972)

Ellis ve Bolt (1964), ortalama hiz ve kapsiil boru ¢ap oraminmn, kapsiil hizina etkilerini
aragtirmigtir. Yiizeyi piirtizstiz olarak kabul edilen, esit yogunluklu kiiresel kapsiile ait
bagimsiz gmplaﬁn,, kiirenin geometrisi yiiziinden Re sayis1 ve d/D oram ile siurli oldugu
ayrica esit yogunluklu kapstillerde akimin Re sayis: sabit kaldig stirece viskozite degisiminin
iz oranin etkilemedigi gosterilmigtir.

Round ve Bolt (1965), tastyict akigkan olarak farkli viskozitelere sahip yaglarda (7-45mm?/s)
kiiresel kapsiiliin akis davranigim incelemigtir. Kapsiil yogunluklar: 1.19-7.86 ve ¢ap oranlar
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0.4-0.9 arasinda degismigtir. Hafif kiirelerde sivi viskozitesinin artig1 ile birlikte kapsiil ve
boru ylizeyi arasinda kalan sivimin yaglama Ozelliginin de arttifi buna bagli olarak hiz
oranmnin da arttifi tespit edilmistir. Yogunlugu fazla olan kiiresel kapsiillerde ise bu akig
mekanizmasinin fersi gergeklesmistir. Kiiresel kapsiillerde yiizey piiriizliiltigii etkisi silindirik
kapstillere oranla 6nemsiz kabul edilmigtir.

Chow (1979), 11m uzunlugunda ¢ap1 7.6cm olan ¢elik dikey bir boruda aliiminyum, ¢elik ve
naylon malzemeden yapilmig kiiresel kapsiillerin su ile taginmasinda akis mekanizmasini
incelemigtir. Deneyler, 0.57-0.65-0.82 ¢ap oranlarinda yapilmigtir. d/D oram 0.57 olan gelik
kiirelerde (s=7.8), hiz 3m/s iken basing oran1 (R;=APy/APs) 1.25 bulunmustur. d/D oram 0.8
olan gelik kiirelerde ayn1 akis hizinda basing orami 2.5 olarak tespit edilmigtir. Sabit boru
¢aplarinda kiiresel kapsiillerin ¢ap1 biiylidiikge, kapsiile ait basing diiglisii artmigtir. Aym
sonﬁc; silindir kapsiiller i¢inde gegerlidir.

Latto vd. (1973), i¢ ¢ap1 5.3cm olan dikey yerlestirilmis cam bir tiip i¢inde asili durumda
duran kiiresel kapsiile ait ve degisik viskozitelere sahip sivi ortamlar i¢in basing diisiigleri ve
stiriiklenme katsayisim1  aragtirmigtir.  Suya polimer eklemesi yapilarak viskozitesi
arttirldifinda, d/D<0.7 i¢in, stiriiklenme katsayismmin da arttign goriilmiistiir. d/D>0.7 ¢ap
oranlarinda siiriiklenme katsayisimn viskozite artigindan etkilenmedigi rapor edilmistir.

Sistemde bir kontrol hacmi belirlenerek, kuvvet dengesi yazilmistir. Kontrol hacminin girig
ve gikisina baglanan U manometresinde okunan basing farki ile sistem iginde yalniz siv1 akisi
sirasinda olugan basuig: fark: arasinda asafidaki baginti saglanmugtir (Sekil 3.2).

Kontrol Haemi

&\

@ Y6
L~
Boru—"| 0
Akig
Yonii

Sekil 3—3 Dikey bir boruda belirlenen kontrol hacmi ve kiiresel kapsiil (Latto vd., 1973)
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(3.21)

(p@—p)B 3

AP, — AP, _2(d)3
D

Yukanidaki bagmti kurulurken boru yiizeyi boyunca kesme gerilmesinin sabit kaldig kabulﬁ
yapilmugtir. Boru egimli oldugunda ise genel olarak;

AR, -AR, _ fdY
(2, — p)Dsin6 _K(D) . 6P

seklinde ifade edilmistir. Buradaki K ve n deneysel sabitlerdir. Sivi-polimer soliisyonu ise
deney sonuglarina gére , yukaridaki ifadede K=0.633 ve n=2.94 olmaktadir.

Dikey boru iginde cisme etkiyen toplam itme kuvveti kaldirma kuvvetine esittir. Iki tip
stirliklenme katsayisi tanimlanmugtir. Birincisi, suyun serbest akisi sirasinda ortalama hiza
bagh stirtiklenme katsayisi degeri, digeri sinirlandirilmis bir ortamda yani kapsiiliin etrafim
¢evreleyen sivinin ortalama hizina bagh siirtiklenme katsayisidir.

G= (%Jd?’ (o, - 0) | (3.23)

G kapstiliin agirlik kuvveti olmak tizere, kiire i¢in stiriiklenme katsayiss;

G
4

C, =
d pV,;
g

(3.24)

N

olarak yazilir. Gerekli sadelestirmeler yapildiginda, kapstiliin etrafimi gevreleyen sivimn
ortalama hizina bagh siiriiklenme katsayis1 degeri Esitlik 3.25 ile ifade edilir.

c, = (_‘E)_‘f_((ﬁ_“_p)J g (3.25)

3)v2 p

Surtiklenme katsayis1 ¢ap oranlari cinsinden yazilmisgtir ve kapsiil hiz1 asafidaki gibi
tanmmlanarak;

AL — (3.26)
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ol -I8f-(2])

P

Cp Esitlik 3.27°deki gibi bulunmustur. d/D oram 0.447 oldufunda esitlifin sol tarafi
maksimuma ulagir ve kiireye ait stirtiklenme katsayis: asagidaki gibi olur.

4 0.382

o Vo 3.28

(on-PDg ~ C, (328)
P

Button ve Ma (1975), i¢ ¢ap1 95.6mm olan yatay seffaf bir boruda, ¢aplar1 9.47-12.55-15.75
ve 18.9mm olan ve &zglil agirhiklann 1300,1620,2100 ve 2710 kg/m3 olan 4 tip kiirenin
hareketini kamera ile incelemistir. Su hiz1 1.21-4.55m/s arasinda degigmistir. Su iginde
hareket eden bir tek kiirenin geometrik ve kinematik ydriingeleri tespit edilerek siiriiklenme
ve kaldirma kuvvetleri Esitlik 3.29 ve 3.30 ile ifade edilmigtir.

0.150
Cy =(_‘i) i L (3.29)

D 17+0.235x107° Re)
d 0.303 .
c, =(.5) (0.462 - 0.0252x10~ Re) (3.30)

3.3.1.2 Silindirik Kapsiil Kullanilmis Calismalar

Boru iginde s1v1 akigt etkisi altinda herhangi bir boyut ve yogunluga sahip silindirik kapstile
ait parametreler, Vo (VigtVs), 1, Prp » P> L, d, D, exp , e, ug sekli ve ¢ faktorli (yaglama
faktorii) olarak belirlenmistir (Ellis,1964a).

Ellis (1964b), ¢alismasinda bagil yogunlugu, 1.19-2.84 arasinda degisen silindirik kapstillerin
akig davranigimi aragtirmugtir. Silindirik kapstillerde yeterli sivi akim hizlarinda (1.8-2.5m/s)
burun yukari egilim gézlenmistir. Bu durum basing diisiisiint arttirmistir. Daha yiiksek hizlara
cikildiginda silindirik kapsiiliin tamami boru ylizeyinden ayrilmigtir. |

Ellis ve Bolt (1964), silindirik kapstiller ile yaptif1 deneysel c¢aligmada, ortalama hizin,
kapstil-boru ¢ap oraninin, kapsiil uzunlugu-boru ¢ap1i orami ve ug seklinin kapsiil hizina
etkilerini aragtirmigtir. Gerekli boyut analizleri yapilarak yatay bir boruda, ylizeyi plirlizsiiz
olarak kabul edilen, esit yogunluklu, silindirik kapsiile ait iz oranim etkileyen boyutsuz
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sayilarin Re, d/D, I/d (narinlik oram) ve kapstil ug¢ sekli oldugu gosterilmigtir. En fazla basing
dustisi 6n kismi yuvarlak arka kismi diiz profile sahip kapsiillerde olugmustur. Froude
sayisinin diger kullanilabilir boyutsuz say1 oldugu, Re sayisi ile karsilagtirildiginda ise tastyici
akigkan ile aym yogunluga sahip kapsiiller i¢in etkisinin 6nemsiz oldugu rapor edilmigtir.

Round ve Bolt (1965), tastyic1 akigskan olarak farkli viskozitelere sahip yaglarda (7-45mm?/s)
silindirik kapsiilin akis davranigini incelemistir. Kapsiil yogunluklari 1.19-7.86 ve ¢ap
oranlart 0.4-0.9 arasinda degigmistir. Silindirik kapsiillerde boru tabam ile daha fazla temas
oldugundan yiizey ptiriizliligii ve ona baglt olarak gelisen siirtiinme kuvvetlerinin 6nemi
tizerinde durulmus ve bu durumun aym sekilde yaglama fakt6rii iginde éegerli oldugu
belirtilmistir.

Jensen ve Bruce (1970), gelik ve plastik kapsiillerin bakir bir boru i¢indeki akiginda, gelik
kapsiillerin olusturdugu basing diisiistintin plastik kapsiillere oranla %50 biiyiik oldugunu
buldular. Bu etki kapsiil ile boru malzemesinin. yiizey piiriizliiliigii ve iki kat1 yiizey arasinda
olusan kuvvetler ile ilgilidir. Kapsiiliin bir kism1 boru i¢ yiizeyi ile temas halinde ise ya da
boru ylizeyine ¢ok yakin hareket ediyorsa, boru ve kapsiillin ylizey sartlar1 basing diistisiine
etki eder. Piirlizlii ylizeye sahip boru ve kapstillerin basing diisiisti, plirtizsiiz ylizeye sahip
olanlara gbre daha fazla olacaktir.

Kruyer ve Ellis (1974), yatay bir boruda, silindirik kapsiiliin hizi, kapsiil basmng diigiisti ve
ortalama hiz arasindaki iligkiyi tamimlayan bir model -gelistirmistir. Kapsiil hiz1 ve basing
diistisii bilindiginde bu model ile ortalama hiz bulunmakta bdylece istenilen miktarda kat:
malzemenin taginmasi i¢in gerekli sivi debilerine ulagilmaktadir. Boru ¢aplart 12.7-254mm
arasinda olup, tasiyict sivinin viskozitesi 1-45x10° m?%s araligindadur. Kapstil-boru ¢ap
oranlar1 0.8-0.95 ve kapsiil yogunluklar: 1.03-12 arasi olmugtur. Aynm: sivi hizlarinda kapsiil
yogunlugu arttikca, basing diististi de artmigtir. Sivi luzi 2.5m/s iken yogunlugu 2 olan kapsiile
ait basing diiglisti, yogunlugu 1.03 olan kapsiile ait basing diigiistinden 3 kat biiyiik ¢cikmustar.

Kapsiil cevresindeki akmmin laminar (Re<1000) ya da tiirbiilansli (Re>1000) oldugunu
gosteren bir Re sayisi gelistirilmigtir.

Pratikteki- tim kapstil uygulamalarinda kapsiil hizi, debi ve konsantrasyon miktarlarindan
‘bulunabilir, Kapsiiliin basing diisiisii ise kapstil-boru-sivi etkilesiminin bir fonksiyonudur ve
bu kriterlerden bagimsiz olarak ifade edilemez. Bununla beraber; ortalama hiz, kapsiil
hizindan ya da kapstiliin basing diislislinli veren siirtinme katsayis1 ve Re arasindaki
bagintidan hesaplanabilir. Bu nedenle, boru Re sayisini da kapsayan birka¢ degisik formdaki
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Re sayis1 deneysel ¢ozlimlerde kullanilmigtir. Re sayisinin halka aralifina ve halka hizina
bagh olarak formu agagidaki gibidir.

Re = PVh(D—d)
H

(3.31)

Bu ifade stirtinme katsayisi ile baglanti kurmakta kullamlir ve kapsill ylizeyindeki sivinin
olusturduu kesme kuvvetlerinin etkisini belirler. Stirtlinme katsayisinmn belirlenmesinde
asagidaki bagint1 Snerilmigtir.

fRe*), =C (3.32)

Laminar ve tlirbiilansh akim sartlarinda kapstiliin birim boydaki basing diististi igin asagidaki
ifadeler verilmistir.

Re <1000 igin,

(_A_p) _192(p,,, — k¥, o 639)

L), (D-dfQ-k)

Re 21000 i¢in,

APY [V =57, 17T 0.14p0°%

1), | 1-F (D-a)* -
Garg (1977), yatay bir boruda, boru yiizeyine paralel olarak hareket eden bir tek silindirik
kapstiltin davraniginy, kapstil ile boru yiizeyi arasindaki stirtiinmeyi ve kapsiil boyunca olugan

eksenler arasi aciklign dikkate alarak inceledi. Kapsiil ve boru cidar1 arasinda sikigan
akiskanin kapstile uyguladidi kuvvetlerin bulunmas: i¢in hidrodinamik yaglama teorisini
kullanda.

Uygulamalarda, kapstil boru hattimin davranig: kapstil ile boru ylizeyi arasinda meydana gelen
ylizey sﬁrtﬁnxﬁesinden ve kapstil uzunlugu boyunca boru ekseni boyunca olusan {iniform
olmayan agikhiktan &nemli Slgiide etkilenir. Kapsiiliin' hiz1 ve boru igindeki pozisyonu,
kapstile etkiyen kuvvetlerin ve momentlerin dengesi hesaplanarak saglanmigtir. Sekil 3.3”deki
kuvveﬂer, sirtiinme kuvvetlerinin kapstil fizerindeki etkisini belirlemek i¢in gereklidir.
Kuvvet analizi yapilarak kapsiil tizerindeki basing ve kesme kuvvetleri hesaplanmigtir. Daha
sonra halka iginde iki boyutlu koordinat sistemi kullamilarak akig alamna'-'ait geometri
tammlanmustir. Boylece verilmis bir basing diiglistine bagli olarak kapsiiliin hiz esitligi elde
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edilmis, ortalama hiz, basing oram1 ve enerji gereksinimi gibi difer parametreler
hesaplanmigtir. Kapsiil hiza ve kesme gerilmesi arasindaki iligki halka igin Re sayist
olusturularak saglanmugtir (Esitlik 3.35 ve 3.36).

Bomu

Sekil 3-4 Silindirik kapsiile etkiyen kuvvet dagilimlarn (Garg, 1977)

Re = (D_"_fi_)_VL (3.35)
v
[ AP D
f =(Tjk, 27 (3.36)

Kapsiill hizi ve boru igindeki pozisyonu, kapsiile etkiyen kuvvetlerin ve momentlerin

dengesine gore bulunmustur.

~Ortalama hizlar 0.3 ve 2.5m/s, boru i¢ ¢apt 101.6mm, silindirik kapsiiliin uzunlugu 2.5m,
bagil yogunluk 2, ¢ap oram 0.9-0.95 arasinda olmustur Akigkanin su oldugu sistemde
(pélOOOkg/m3,0=l.14x10;6m2/s) kapstil ve boru cidar1 arasindaki dinamik stirttinme katsayisi
0.3 olarak kabul edilmigtir. d/D orami arttifinda kapsiile ait basing diigiigleri de artmistir. Bu
sOyle agiklanabilir; sabit boru ¢aplarinda kapsiil ¢ap: arttikca kapstiliin hareketi i¢in daha fazla
basing diisligii gerekmektedir. Kapsiil ve boru eksenleri arasindaki agikhik arttifinda basing
ditgtisli de artrmgtur.

Latto ve Lee (1978), i¢ ¢cap1 5cm olan dikey pleksiglas bir boru iginde hidrodinamik anlamda
asil1 halde duran aliiminyum ve ¢elik silindirik kapsiillerin basing diististi ve hiz Sl¢timlerini
yapmustir. Dort farkli d/D oranlarinda ¢aligilmis (0.4-0.8), tasiyicr akigkana polimer eklemesi
yapildiginda siiriiklenme katsayisinin azaldid tespit edilmistir.

Ig cap1 4.88cm ve uzunlugu 2.4m olan dikey borunun 1.5m’lik kismi Sl¢tim bolgesi olarak
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kuﬂam1m1§m. Ol¢lim bdlgesinin girisine ve ¢ikigina bagh bir manometre ile basing diistigleri
Oletilmisgtiir. Yogunluklar: 2.7 ve 7.8 olan aliminyum ve gelik silindirik kapsiiller birbirlerine
eklenerek 6l¢tim bodlgesi uzunlugunda tek bir kiitle olusturulmustur. Dolayis: ile silindirlerin
Sl¢lim bolgesine girerken ve ¢ikarken olugturacagi basing diigtisleri bertaraf edilmigtir. Uzun
silindirik kitle boru icinde asili halde iken yar1 deneysel esitlikler ile basing disisleri,
stirtiklenme katsayilar1 arasindaki iligkiler analiz edilmistir.

Tiip iginde kapsiil olsun veya olmasin, kiitle dengesi basmng fonksiyonu formunda yazilirsa
Esitlik 3.37 haline gelir;

2
AP, —AP, = (%) Ip,, - plgsind . (3.37)
Boru dikey oldugu i¢in sin@ =1 olur. Yukaridaki esitlik en genel hali ile asagidaki gibi ifade
filmistir.
3
ain
Cismin agirligi=Kaldirma kuvveti+Toplam siiriiklenme kuvveti

Kabulii yapilarak, d/D=0.447 iken silindirik kapsiil i¢in siiriiklenme katsayisi:

2
Ve _0.572 (3.39)
[(p@ -rk _{] Cp
P d
olarak elde edilmigtir.

Kroonenberg (1978), yatay bir boru iginde esmerkezli pozisyonda hareket eden (boru ekseni
ile kapsiil ekseninin ¢akismasi durumu) bir tek silindirik kapsiile ait matematiksel bir model
gelistirmigtir. Ug etkilerinin ihmal edilebilmesi igin kapsill uzun olarak distiniilmiistir.
Borunun her iki yoniinden kapsiile etkiyen basinglar sabit alinmig ve sadece tiirbiilansh akig
olustugu kabul edilmistir. Boru ve halka i¢indeki gergek hiz profili ihmal edilip bu hizlarin
yerine hesaplamalarda sadece ortalama hizlar dikkate alinmigtir. Boru ve kapsiil yiizeyine ait
stirtiinme - katsayillari Moody diyagramindan okunup, kapsiil yogunlufu tasiyici sivi
yogunluguna esittir.

Yiizey siirtlinmesinin ortalama hizin karesi ile orantili oldugu, silindirik kapsiiliin kararl
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hareket ettigi, kapsiil yogunlugunun tagiyici sivi yogunlufuna esit oldugu kabulleri
yapimigtir. Cap oram 0.8, kapsiil uzunlugu (1) 2.64m, boru i¢ ¢apr 0.07m, kapstil gapr 0.056,
kapstil hiz1 2.5m/s, ortalama hiz 2.11m/s ve halka i¢indeki hiz 1.42m/s iken kapsiiliin birim
boydaki yiik kaybi 0.035 mss/m olarak bulunmustur.

Myska ve Vlasak (1983), kapsiil hizlarina ait deneysel ¢aligmalarin bir dzetini sunarak, hiz
oraninin ¢dziimil igin basitlestirilmis iki katsayili bir ifade Snermistir. Yatay bir boru i¢inde
bir tek silindirik kapsiil akiginda hiz oramina etki eden parametreler aragtirilmistir. Daha
Onceki ¢aligmalarda hiz orani hesaplanirken bazi parametrelerin (kapsiiliin ug sekli, kapstil ve
boru eksenleri arasindaki acgiklik, siirtiinme katsay151, tasiyic1 sivinin stirtlinmeyi azaltict
dzelligi vb.) hiz oranina etkisinin ihmal edildigine dikkat ¢ekilmistir. Bu nedenle hiz oranina
etki edebilecek tiim parametreler tekrar gbzden gegirilip boyut analizi yapilmugtir.
Deneylerde, sirayla bazi parametreler sabit tutularak degisken parametrenin hiz oramna etkisi
incelenmistir. Deneyler 50mm boruda yapilmis tagiyici sivi su olmustur. Deneylerde
kullanilan silindirik kapsiil diiz uclu, 34mm capinda ve uzunlugu 150mm’dir. élvmm bir tek
kapsiilii tasidif sistemlerde sisteme etkiyen tek dis kuvvetin yergekimi kuvveti oldugu
belirtilmistir.

Gao vd. (2000), bir tek silindirik kapsiiliin (s=1.176-1.174) boru i¢inde akigkan tabakasi
iizerinde kayarak taginmaya bagladif1 andaki akis hizim aragtirmistir. Test kismim olugturan
yatay pleksiglas borunun i¢ ¢ap1 54mm’dir. 0.884-0.695 ¢ap oranlarinda ¢aligilmis, ulagilan
ampirik sonuglar kapsiil trenleri i¢inde uygulanabilir hale getirilmigtir. Tek kapsiile etkiyen
kaldirma katsayis1 ve kapsiiliin akigkan tabakas: tizerinde kayarak hareket etmesini saglayan
akig mz1 igin deneysel bir esitlik sunulmustur.

3.3.1.3 Degisik Sekillerde Kapsiil Kullanilmig Calismalar

Agarwall vd. (2001), kapsiil sekli ve bagil yogunlugunun hiz oranina etkisini deneysel olarak
inéelemistir. Deneylerde; kiire (d=25.4-50.8mm), silindirik (d=20.4mm,]=50.8mm), kiip
(25.4x25.4mm) ve dikdortgenler prizmasi (25.4x25.4x50.8mm) seklinde ve bagil
yogunluklar 1.25-2-2.4 olarak degisen kapsiiller kullanimugtir. Ol¢tim bolgesini, uzunlugu
7.45m , i¢ ¢ap1 103mm olan yatay pleksiglas boru olugturmugtur. Tek kapstil ile ¢alisilmis,

hiz oranim veren deneysel bir esitlik Snerilmistir.

Hochmuth ve Sutera (1969), dikey ince bir tiip iginde (i¢ cap: lcm) hareket eden bir tek
kiiresel bagligin iz ve basing Slglimlerini yapmugtir. Bagliklarn diiz kismu akis yoniine dik
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gelecek sekilde boru i¢ine merkezlenmisgtir.

Feng vd. ((1995), tasiyict sivinin yogunlugundan fazla yogunluga sahip, elips seklindeki bir
tek kapsiillin yatay bir boru icindeki hareketinde, kapsiil etrafindaki sivinin akig
mekanizmasim incelemistir. Elips kapstiliin hareketi iki boyutlu olarak ele alimmistir ve
hareket tic asamada tanimlanmigtir. Bunlar; ilk kalkis, gecici kararsizik ve kararli ugus
halleridir. Elips kapsiiliin akis mekanizmasi silindirik kapsiile ¢ok yakmndir.

Yanaida ve Tanaka (1997), dikey bir boruda kiip seklindeki bir adet kapsiil akigina ait
stiriklenme katsayisini, silindirik kapsill i¢in olusturulmus analitik metodun bir benzerini
kullanarak aragtirmistir. Kiip seklindeki kapsiiliin stirtiklenme katsayisi ile karakteristik bir
say1 arasinda baglanti kurulmustur. Kapsiiliin yogunlugu 1.18 olup, test bélgesi i¢in i¢ ¢apt
35mm, uzunlugu 2m olan pleksiglas boru kullanilmigtr,

3.3.2 Kapsiil Treni Akislar

3.3.2.1 Kiiresel Kapsiil Kullanilmis Calismalar

Govier ve Aziz (1972), borularda kapsiil akis1 sirasinda tipik akis &zellikleri, siiriiklenme
faktdrii ve basmg diiglisii ile ilgili temel alinabilecek teorik analizleri vermistir. Yapilmig
calismalar ve sonuglar irdelenerek pratikteki uygulamalar igin hem esmerkezli hem de
esmerkezli olmayan kapsiil akiglarini kapsayan modeller olusturulmustur.

1972 yilna kadar yogunlugu suya yakm yada daha az olan kiiresel kapsiillerin hidrolik
tagimasi ile ilgili yapilmus bir ¢alisma olmadifina ayrica esmerkezli ya da esmerkezli olmayan
kiiresel kapsiillerin akiginda olugan basing diistiglerine ait hi¢bir teorik analizin bulunmadigina
dikkat c;ekilmi§tir; Normal hizlarda ve ¢ap oraninin 0.8-0.9 gibi degerlerinde dikey borular
icinde Taylor kabarciklan ile benzerlik kurularak Vipg=R+Vor ifadesinde, Ry=1.2 olarak
. tespit edilmigtir.

Basing diisiistinti, karigim yogunlugu ve karigim hizi ele alinarak tek fazli sivi akigiin
olusturdugu basing diisiisti olarak belirlenebilecegi gosterilmistir. Bu durumda birim boydaki

basing diistigii:
2
im:(éf.) =_%_f&”_Vﬂ?_ : (3.40)
L), D

olarak verilmigtir. Stv1 fazin boru igindeki akis1 sirasinda olusan Re sayis1 Egitlik 3.41°deki
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gibidir.

Re=P—Zﬂ’- (3.41)

Kapsiil ve stvinin beraber akiginda sistemin ortalama hizi agsagidaki esitlikten bulunmugtur.

V = 4(qua +Qs)

ot o Ve +V, : (3.42)

Birbirleri ile temas halinde olan kiiresel kapsiil igin karigim yogunlugu:
2,5
P = p(—gj—k (s—l)+1) (3.43)

seklinde ifade edilmistir.

Camur akiglarindaki simetrik siispansiyon akis drnegine benzerdir. Cézlimlemeler yaplilrken
stvinin hiz profilindeki degisim etkileri ve biiylik 6lgekli tiirbiilans etkileri ihmal edilmigtir.
Esmerkezli kiiresel kapsiil hareketinin ¢ogunlukla bir kayma seklinde oldugu gfa da kati-kati
slirtinmesinin sivi siirtlinmesine oranla daha kiigiik oldugu kabul edildiginde yukaridaki
yaklagimin gergekei oldugu kabul edilmistir.

Birbirleri ile temasta olan kiirelerin kararli akiginda eger Qy, biliniyorsa, kapstil hizlar ve
basing diisiisti agagidaki yol izlenerek bulunabilir. D bilinmektedir ve cap orami 0.8<k<0.9
aralifinda ise Vi, siireklilik denklemi kullanilarak hesaplanur.

Vkp

[7] = %sz"P (3.44)

ﬂ'd3

Op =~

Kapsiil hiz1 i¢in en uygun degerlerin 0.3-8m/s arasinda oldugu belirtilmistir. Hesaplamalarda
Vort=0.9Vipg) alinmigtir. Karigimin yogunlugu Esitlik 3.43 ile hesaplanmus, basing diististi
i¢in tek fazh metod yaklasiminda verilen esitlikte kullantdmustir (Esitlik 3.40).

Ellis ve Kruyer (1974), kapsiil trenine ait deneysel ¢alismasimda boru ¢ap1 16mm ve 102mm
arasindadir. Boru hatti uzunlugu 25m olup, bir tek kiire ile galigmis ya da treni olugturan
kapsiil sayis1 2-5-10 édet ile sinrh kalmigtir. Kiiresel kapsiillerin 6zgilil agirhiklari 1550-
43'30kg/m3 arasinda olmustur. Kiiresel kapsiil akiginda olusan basing diisiisliniin ve giig
- ihtiyacinin aym yogunluga sahip yiizeyi piiriizsiiz silindirik kapsiillere oranla daha az oldugu
belirlenmistir. Ancak kapsiil treni akiginda kiiresel kapstillerin debisi aymi akis lmzlarinda
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silindirik kapstillere ait hacimsel debinin 2/3’4 kadardir. Bunun sebebi kapsiiller arasindaki
geometrik farkliliktir.

Aliiminyum malzemeden yapilmis kiiresel kapsiillerde birim boyda olugan basing diisiisii,
demir malzemeden yapilmus kiiresel kapsiillerin basing diislistinden azdir. Aym kapsiillerde
d/D oram 0.95 iken olusan birim boydaki basmng diislistiniin, ¢ap orami 0.85 iken olusan
basing diisiistinden daha fazla oldugu goriilmiistiir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3-1 Deneysel sonuglar (Ellis ve Kruyer, 1974)

Altiminyum kiireler Demir kiireler
d/D Vort (/) | 11c (Pa/m) d/D Vor (/s) | 1 (Pa/m)
0.85 1.5 150 0.85 1.5 250
0.95 1.5 300 0.95 1.5 750

Ellis vd. (1975), deneysel c¢alismasinda, 25m uzunlugunda 12.7-50.8-101.6-254mm i¢
caplanmdaki yatay borular i¢inde, yogunluklari 1.3’ten 7.8’e kadar degigen belli sayida
kiirelerden olugmus kapsiil treninin akig davramigini incelemigtir. Suya poliglikol eklemesi
yapilarak 1-45x10° m?s arasmda degisen viskoz ortamlar saglanmugstir. Tagtyict sivi
viskozitesinin fazla olusu basing diististini  arttrrmstir. Bunun nedeni, daha viskoz
ortamlarda, kapstil trenini gevreleyen sivinin olusturdugu kesme kuvvetlerinin artisgidir. Bu
etkiye kapsiil ve boru yiizeyi arasindaki stirtiinme ayrica diizensiz kiire hareketleri de
eklenmekte, sonugta basing diiglisii artmaktadir. Basing fark: diferansiyel tipte transmitter ile
Olgtilmiigtiir.

Kapsiile ait basing diiglisi, test bolgesindeki karigimin olugturdugu toplam basing diisiisiinden,
boru iginde sadece sivi akimu varken olusan basing diisiisii ¢ikarilip tren uzunluguna bslimii
ile hesaplanmugtir. Kapsiil-boru ¢ap oram 0.91°dir. Aym kiitlesel debiye sahip silindirik
kapsiillere oranla, kiiresel kapsiillerin basing diististi daha kiiciik olmaktadir. Nakli yapilacak
maddenin yogunlugu arttikca basing diigiisi de artmustir. Bu c¢alismada ayrica, kiiresel
kapsiile ait gekil faktoriintin basing dﬁ§ﬁ§1erine etkisi incelenmigtir. Treni olugturan kapsiiller,
sekil olarak tam kiire oldugunda, daha az kiiresel olan kapsiillere oranla basing diisiisii daha
kiigiik olmustur. Buna ilave olarak, su ile tagman kiiresel kapsiillerde, eger kapsiil tam kiire ise
yogunluga bagh stirtiinmenin (ylizey stirtiinmesi) basing diigiisii {izerine ¢ok az bir etkisinin
oldugu tespit edilmigtir. Deneylerde iki tip kiiresel kapsiil kullanilmigtir.
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a) Dokiim Al ve Fe kiireler
b) Tornalanarak tam kiire sekli verilmis Al ve Fe kiireler

Aym akis hizlarinda tornalanmis demir kiirelerin basing diigtisti, dokiim demir kiirelerin
basmg diisiisinden %50 kiigtik bulunmustur. Boru c¢api arttik¢a kapsiil hizi azalmagtir.
Viskozitesi sudan fazla olan bir sivi ile yogunlugu 1.3 olan kapsiillerin akiginda ortaya gikan
basing diistisli sadece su akiginda olugan basing diigiigtinden oldukg¢a fazladﬁ'. Hizm belli bir
degerinden sonra ise, kapsiil ve viskozitesi sudan fazla olan sivinin  olusturdugu basing
diististi, kapstil-su basing diglistinden daha diisiik olmaktadir. Bunun nedeni, daha hafif
kiiresel kapsiillerin daha viskoz akigkan tabakasi {izerinde kayarak taginmasidir.

Kiiresel kapstillerin birbirleri arasinda dnmelerine izin verecek kadar bir mesafeye ihtiyaglart
vardir. Ciinkii kiiresel kapsiillerin hizi aym akig hizlarinda silindirik kapsiillerin ulastigy
hizdan biiyiiktiir ve bu durum tasman miktarlar arasindaki farki azaltir. Ayrica ilk hareket ve
taginma hizlarinin distik olusu, ¢ok diislik basing diigiigleri ve buna bagli olarak daha az gii¢
ihtiyact olusturmasi kiiresel kapsiillerle akiglarda isletme maliyetini azaltmigtir. Deneysel
sonuglara gbre ¢ap orant 0.9 olan tornalanmig demir ve aliiminyum kiirelerin 101.6mm ve
254mm’lik borular i¢inde birim boydaki basing diistisleri asagidaki sekilde verilmistir.

AP 10.0005+22( A2 |g2 p (3.45)
L kr » L s
12.7 ve 50.8mm’lik borularda ise,
AP _10.0006+2.7 A2 |2 (3.46)
L kr L s
olarak bulunmustur.

Chow (1979), dikey bir boruda kiiresel kapsiil treni akisi igin asagidaki ifadeyi Onermigtir.

4 , 3572
‘:P b jps = 0.79(%) mto% (3.47)
o —

Buradaki m trendeki kapstil sayisim géstermektedir.

Agarwal ve Mishra (1998), kiiresel kapsiil boru hattina ait en uygun boyutlarin ve iki
pompalama istasyonu arasindaki en uygun mesafenin saglanmasi i¢in bir ¢alisma yapmugtir.
Kapstil yogunlugu arttikca siirtinme katsayis: da artmugtir. Yiiksek Re sayilarina ¢ikildiginda
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stirtlinme katsayisinda bir azalma meydana gelmistir. Bu ¢alismada, Govier ve Aziz’in (1972)
kiiresel kapsiillerin basing diisiisii ve kiiresel kapsiil hizlarma y6nelik kabulleri temel alinarak,
kapstil-sivi karisimi tek fazli homojen akis olarak ele alinmugtir. Deneylerde kullamlan
kapsiillerin bagil yogunluklari 4.2-1.41 ve 2 dir .

Hesaplar yapilirken, kapsiillerin birbirleri ile temasta ve akigin kararli oldugu kabul edilmigtir.
Basing diistigleri hesabinda tek faz metoduna gore ortalama hizlar ve karisgim yogunlugu
dikkate alinmistir. Bu durumda Re sayisi;

— pkrDVort
M

Re (3.48)

seklinde ifade edilmistir. Vor=0.9Vip@) olarak kabul edilerek, degisik Re sayilarina gore
stirtinme katsayisinin degisimi verilmistir.Deneylerde i¢ ¢ap1 0.25m olan boru kullanilmigtur.
Iki p;)mpalama istasyonu arasindaki uzaklik 7500m dir. Kapsil hizi 2.03m/s ve akis
tirbiilansh iken (Re=5.2x10"), siirtiinme katsayisi 0.0185 (A) olarak bulunmusgtur. Kapsiil
debileri 0.01m*/s’den 1m®/s’ye kadar degismistir. d/D oram 0.8 ve 0.9 olarak alinmusgtir.
Yiizey stirtinmesi nedeniyle ve boru elemanlarmnda olusan kayiplar hesaplanarak gerekli
pompa giicti bulunmustur. Kayiplar hesaplanirken boru hatlarinda kiiresel kapsiil ak1§la11nda
sadece tiirblilanshi akis sartlarmin gegerli oldugu kabulii yapilarak, Wood’un siirtlinme
katsayis1 formiilii Esitlik 3.49°daki hali ile kullantlmigtir:

A=4(a+bRe™) (3.49)
e 0.225 e )
a= 0.26(—) + 0.133(—-) (3.50)
D D)
e 044
b=22 < 3.51
<) | 651
e 0.134
=162 = - 3.52
¢ [ D) (3.52)
Yiik kaybi:
2
(ar), =2For (s (3.53)
2gD

ile hesaplanir.
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3.3.2.2 Silindirik Kapsiil Kullanilmig Calismalar

Ik olarak yatay bir boruda esmerkezli silindirik kapsiil treni akis1 igin kontrol hacmi
olugturularak (Sekil 3.4), sriiklenme fakt6rli agiklanmistir. Ancak treni olusturan kapsiillerin
birbirleri ile temasta oldugu kabul edildiginden (Ii;=0), akis tek kapsiillii sistem gibi
diigtiniilmiistiir (Govier ve Aziz, 1972).

lp 1

Sekil 3-5 Yatay bir boruda esmerkezli silindirik kapsiil treni akist (Govier ve Aziz, 1972)

Tanimlanan kapstil debisi ve sivi debisi sirast ile Qi ve Qg’dir. Stireklilik denklemi
kullanilarak kapsiil ve stvinin hizlar: su sekilde yazilmigtir:

nD?

Vip (3.54)

L _40,

= (3.55)

Kapsiil ve sivinin beraber akiginda sistemin ortalama hizi:

V:m = 4(Qkp +Qs)

S A (3.56)

olarak ifade edilmigtir.

Esitlik 3.55 ¢ap oranlari cinsinden yazilirsa;

nﬂ:V@kz'(ll ]+V{l—k2 ! ) (3.57)

,q,+l l,q,+l

Kapsiiller birbirleri ile temasta ise, stiriklenme faktori (Hold-up Ratio):
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V _ 2
HR=- - 1=k
v Kei_kz
Vkp

P
" Ven
olarak alinmigtir.

(3.58)

(3.59)

Charles (1963), hem laminar hem de tiirbiilansh akigta tasiyici siv1 ile aymi yogunluga sahip
uzun silindirik kapsiiliin yatay bir boru i¢inde, esmerkezli akigma ait teorik bir analiz
sunmustur (Govier ve Aziz, 1972). Kapsiil hiz1 ve kapsiiltin basing diisiisli lizerinde analitik-

¢cOziimler saglanmigtir. d/D oram ile karigimm Re sayisi arasinda bir diyagram olugturulmusg
(Sekil 3.5), diyagram iizerinde kapsiil tasiyict sivi sisteminde miimkiin olabilecek 4 akig

bolgesi tammlanmugtir.
20 000
2. Aks
10 000 - Bolgesi
7~
a 5000 - v
_
.~
> 3000
[ Kararsiz Bolge
2000+ — — — — —=
L.
Bdlgesi
| | [ 1

0 T % 1
01 02 03 04

Sekil 3-6 Esmerkezli silindirik kapsiil akisinda olugabilecek bolgeler (Charles, 1963)

1. Akssg bﬁlgesi (Modell):Halka iginde ve kapstilsiiz kisimlarda laminar akig
2. Akig bdlgesi (Model 2):Halka iginde ve kapsiilsiiz kisimlarda tlirbiilansh akig
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3. Akas bolgesi (Model 3): Halka iginde laminar akis, kapsiilstiz kisimda ttirbiilansh akig

4. Akig bolgesi (Model 4): Halka iginde tiirbiilansli akig, kapsiilsiiz kistmda laminar akig
Model 1, Re sayisiin 2000°den kiigiik degerleri ve tlim ¢ap oram degerleri igin gegerlidir.
Model 3 ise, yiiksek Re ve yliksek k degerleri i¢in gegerlidir. Laminar akigin olustugu boru ve
silindir ylizeyleri arasinda kalan halka i¢in bir kalnlik tanimlanmis (§;) olup, bu kalnlik
Esitlik 3.59°da verilmistir.

7
§=31(—DK’£‘-J ’ (3.60)
D v

Stirtlinme katsayisim1 tanimlamak i¢in Blasius esitligi kullanilirsa; plirtizlii ylizey igin

tlirbiilansl akigta deneysel siirtlinme katsayisi:
f=0.079Re™* (3.61)
seklindedir. Bu ifade 3000<Re<100.000 araliginda iyi sonuglar vermektedir.

Sekil 3.5’de 28=R-r c¢izgisi laminar akig bolgesinin smurimi, halkadan gegen sivinin
tirbiilansh akigmu ise 26;=0.2(R-r) ¢izgisi gostermektedir. Bu ¢izginin solunda kalan bolge
igin Model 2 uygulanabilir. Bu iki ¢izgi arasinda kalan bdlgede her iki kisim i¢inde gegerli
olan laminar veya tirbiilansh akis sartlarindan biri yani Model 2 veya Model 3’ten biri
kullanihir. Model 4, Re sayisimn 2100°den daha diisiik degerleri ve 0.4<k<0.7 araliginda iken
kiigiik bir bolgede kullamhr: Bu bolgede gergek hacme ait Re sayisi 2100°den daha az bir
deger almasina ragmen bazen 2100 degerine kadar ulagabilmektedir.

Model 1°deki yatay bir boruda laminar akig sartlarinda birim boydaki basing diistisleri

arasindaki orani:

%)
R =St le 1 (3.62)

E
L)

- olmaktadur. Ttrbiilansh akim halinde ise (Model 2):
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175

0.82 '
R, = (3.63)

Bk(l—-k)-kg%(l—k)z +k2](1—k)%

Kapstil olmayan kisimlarda akimin tiirbiilansli, kapsiil ile boru yiizeyi arasmnda kalan halkada
ise akimin laminar olmas1 halinde (Model 3):

R = 202 (3.64)

P (l _klt(DI/oﬂ )0.75

L

seklinde ifade edilmistir. R, akimin rejimine baghidir. Akimin Re sayis1 ve ¢ap oranma bagli
olarak Sekil 3.5’den belirlenmektedir.

Esmerkezli olamayan kapsiil ve tastyici sivimin beraber hareketi sirasinda olugan basmg
diististi icin Govier ve Aziz (1972) asagidaki ifadeyi Onermistir.

(ﬁ‘ﬁ) = RP(_A.'Q) + fdmsz—lf”;l(l—-CL)cosé (3.65)
L), L Pi

pxr karigimin yogunlugudur ve agagidaki ifade ile verilmistir (Cegen, 1976).
Pu =k (s—1)+1 (3.66)

(AP/L)s boru iginde sadece s1v1 akisinda birim boydaki basing diigtistidir. R, deeri Re say1st
ve k oranina gére Sekil 3.5°den belirlenecektir. 1/d orani 6-12 arasinda bulunan kapsiiller igin
Cy agagidaki ifade ile hesaplanmaktadir:

C, =1-exp[0.02(7,, -7,,)] (3.67),

Burada Vi kapsiiliin harekete baslamasina yol agan smir hizi degeridir ve asapgidaki ifadelerle

hesaplanmugtir.
Laminar akig halinde:
V,, = (1 -k )y.(s ~1)f,, cos H[Q_Qfl__ﬁ@} ‘ ' (3.68)

Tirbiilansh akig halinde:
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| %
Vin = (1 -k {g (s -1)7,, cos 6’( (0 ;d)p ) dgz(;)} (3.69)

¢3 (k), cap oran1 fonksiyonu ise Sekil 3.6’dan alinacaktir.

0.6
0.4 K
7
4 \
.
0.2
0 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1.0

k (/D)

Sekil 3-7 Esitlik 3.20 ve 3.21°deki ¢3(k) fonksiyonu (Govier ve Aziz, 1972)

Halka icindeki akigkanin hizi ve kapsiil hizi arasindaki iligkiyi saglamak igin asagidaki
esitliklerden yararlanilmistir. Kruyer ve Ellis’in (1970) yaptig1 6lgtimler sonucunda , kapsiil
taginimu sirasindaki Darcy-Weisbach stirtlinme katsayisinin, laminar akis halinde:

22384 64 (3.70)
Re Re

Tiirblilansl akig halinde:

2= 0.20 g 0.316 3.71)

R e0.25 ReO.ZS

arasinda degistigi goriilmistiir. Bu ifadelerdeki Re sayisi:

Re = .(_M)VL’E. (3.72)
7]
seklinde kurulmus olup V. halka igindeki akiskanin efektif huzidir. Ve veVy yazilirsa:
V,=V,-av, (3.73)
Vort -k 2Vkp
v, =——= 3.74)

1-%?



44

Laminar akimda; a=0.05+0.455k, tlirbtilansh akimda a=0.35 olarak bulunmugtur. Yukaridaki
ifadelerin - kullanilabilmesi i¢in kapstl hizinin bilinmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalar
yapilrken kapstillerin birbirini ¢ok sik araliklarla takip ettifi ve kapsiillerin arasmdaki
uzakligin basing diisiislerini etkilemedigi kabul edilmistir.

Ellis ve Kruyer (1974), kapsiil trenine ait deneysel ¢alismasinda boru ¢ap1 16mm ve 102mm
arasimndadir. Caligma yapilan silindirik kapsiillerin uzunlugu 0.3m ve 0.6m olup tren 4
kapstilden ibarettir. 0.8 ve 0.95 ¢ap oranlarinda ¢aligiimustir.

Silindirik kapstillerde 6n kismimn yukari kalkma egilimlerinin olmasi kapsiil hizin1 etkilemekte
ve kayiplar artmaktadir. Bu ¢aligmada, silindirik kapsiillere ait basing diisiiglerinin azalmasi
igin, kapstillin etrafina gevresel bir bant gecirilmigtir. BSylece kapsiil ekseni ve boru ekseni
arasindaki ag1 azalmusg, halka icinde kalan akigkanin kapsiile uyguladigs basing artmis, kesme
kuvvetleri kiigtilmiis ve kayiplar azalmistir. Kapsiil akiginin olusturdugu basing diististinii
azaltmak igin bu ¢alismada kullanilmig bir bagka yontem de kapsiillerin i¢inde hava boslugu
olugmasmin saglanmasidir. Bu sayede, kapstil yogunlugu ve buna bagli olarak basing diistisli
de azalmaktadir. Silindirik kapsiillerde yogunluk arttif1 zaman, hiz oram diismiistiir. Bu
durum kismen diigiik hizlarda meydana gelniektedir.

3.3.2.3 Degisik Sekillerde Kapsiil Kullanmilmis Caligmalar

Vlasak (1999), deneysel galismasinda yatay bir boru iginde anormal sekilli (ylizeyine helisel
kanallar ac¢ilmis icleri bos, yan sert yada yumusak silindirik kapstiller) kapsiil treninin akis
davranism incelemistir. Kapsiil treni akiglarinda hiz orani ve basing diisiigiine etki edecek
parametreler belirlenerek basing ve iz 6lgtimleri deneysel olarak bulunmugtur. Kapsiillerin
i¢i bos olup, degisik yogunlukta sivilar ile doldurulmustur. Yart sert kapsitillerin boru igindeki
pozisyonu (yerlesimi) ve gekil deZisimi kapsiil tizerine etkiyen enine hidrodinamik
kuvvetlerin dagilimi ve etkisini agiklamak i¢in yararli olmusgtur.

Basing dlgtimleri igin fark basing transmitteri kullanilmigtir. Ortalama akig hizi, kapsiil-boru
¢ap oranlari, gbriiniir yogunluk ve hacimsel konsantrasyonun, basing diigiisli, luz oram ve
kapstil pozisyonuna etkilerini aragtirmgtir.

Olgtimler i¢ capr 50mm olan yatay diiz pleksiglas bir boruda yapilmustir. Tastyic1 akiskan
olarak su kullanilmugtir. 16.5m’lik test bolgesinde, basing diistisii Slgtimleri 2m’lik kisimda
yapilmigtir. Kapsiiller sert ve yari sert malzemelerden imal edilerek igleri farkli
yogunluklardaki (1.15-1.25-2.15) sivilar ile doldurulmustur.Ortalama hiz araligy 0.5-3m/s ve
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calisma yapilan Re sayis: aralign 2.5x10%°<Re<1.5x10° olarak belirlenmistir. Her bir kapsiil
treni 8-10 adet kapsiil icermistir. d/D oranlan 0.56-0.76, 1/d oran1 4, 5 ve 6 olmustur.

‘Tek kapsiiltin hiz oram yogunluktaki artig ile birlikte azalmigtir. Akig hizi arttifinda iz oram
da artmigtir. Kapsiil treninin akig mekanizmasi ise bir tek kapsiilin akis mekanizmasina
benzemektedir. Ancak, kapsiil treninin ulastifi hiz orani, tek kapsiiliin hiz oranina gére biraz
daha kiigtikttir. Bunun nedeni, treni olugturan kapsiillerin birbirleri ile karsihkli etkilesim
icinde olmalandir. Bu durum o&zellikle, daha yiiksek kapsiil konsantrasyonlarinda ve
yogunlugu fazla olan kapsiillerde gériilmektedir.

Ortalama hizin hiz orami iizerindeki etkisi ortalama hizin artmas: ile birlikte diismiistiir. Bu
durum 6zellikle biiylik ¢ap oranlarinda goriilmektedir. Treni olusturan kapsiillerin yogunlugu
arttikca hiz oraninda azalma meydana gelmistir.

Kapstil treninin boru ylizeyinden ayrilmast ve temas alammin bulunmamasi hiz oraninin
birden biiylik olmasi ile saglanmaktadir.Genel olarak Ry<1 iken ¢ap oraminin artmasi ile
birlikte kapsiil hizinda artti§1, R,>1 iken ise kapsiil hizinin boru ¢apindan bagimsiz oldugu
gbriilmiigtiir. Hiz oran1 birden biiyiik iken, kapsiil boru yiizeyinden ayrilir ve tasiyict sivi
tarafindan asth durumda tagimmaya baglar. Bu sartlar altinda, kiigiik ¢ap oranina sahip
kapsiller biiylik ¢ap oranina sahip kapstillere kiyasla daha izl hareket etmiglerdir.

Buckingham’in boyut analizi temel alinarak bir sivi yardimiyla kapsiil akigi, sisteme ait iki
hidrodinamik karakter arasimndaki iki fonksiyonel iligki ile tanimlanmigtir. Bu karakterlerden
biri iz oram digeri ise boyutsuz basing diististi ifadesidir:
PV on

(3.75)

Buradaki ix kapsiil-sivi karisim akisinda birim boydaki basing diisiistidiir.

Sisteme ait bafimsiz degisken parametreleri ise; kapsiil ¢ap1 , kapsiil uzunlugu (kapsiil
silindirik ise), kapsiil sekil faktorii (B), kapsiil yogunlugu, boru gap1 , boru egimi, kapsiil
ylizey pﬁrﬁziﬁlﬁgﬁ, boru ylizey plirtizIiligi, tagiyict swimn stirtinmeyi azaltic1 etkisini veren
yaglama faktorli (c), tastyict sivinmn viskozitesi, kapsiil ve tasiyict sivinin beraber akiginda
ortalama hiz , kapstil hizi ve disg kuvvetlerdir . Tek kati kapsiil igeren sistemin davranigini bu
parametreler ile belirlemek miimkiindiir. E§er kapsiil yar1 sert ise-degiskenlere, kapsiiliin
sertlik faktoriiniin de (KS) eklenmesi gerekmektedir,
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Kapsiil trenini ise iki parametre tanimlar bunlar trendeki kapstil sayist (m) ve kapstiller arasi
uzakhktir Ii,. Genel olarak stirtiinme katsayisi su sekilde ifade edilmisgtir.

23
(3.76
f= f( 2, dj (3.76)
Boru-sivi-kapstil sisteminin stirtinme faktoriine, tagtyict stvinin 6zellikleri, boru ve kapsiiliin
ylizey plirtizliiliigi ve malzemesi etkili olur. Kapsiil treni igin hiz oranimi tanimlayan boyutsuz
parametreler ise agsagidaki gibi ifade edilmistir.

Vi
|4

ort

Ly
-—f( sy S — lReFrfGBKIS’l (3.77)

d/D ve l/d swrast ile ¢ap ve uzunluk oranlaridir. Treni olusturan kapsiiller kiire ise 1/d
parametresi olugmayacaktir. s-1 goriintir yogunluktur. i/l ortalama kapsiil aralifidir. Tastyici

stvimin Re sayisi ve kapsiiliin Froude sayisi sirast ile:

Re = JerDP (3.78)
—
2

Fr=-2 (3.79)
(gd)

seklindedir. Boyutsuz parametreler, boyutsuz basing diisiisii i¢in yazilacak olursa:

L

Y= 2— —,5— lReFerBKS (3.80)

pV 1’

Deneysel ¢aligmalarda bu parametrelerin bazilar hesaplamalara katilmaz. Eger boru yataysa
0=0, kapsiiller sert ve i¢i dolu ise KS=0 , kiiresel ise B=0 alinacaktir. Baz1 etkenler ise
deneyler sirasinda hep sabit kalir. Boru gap1 ve kapsiil malzemesi degismiyorsa slirtiinme
faktorii, tasiyici éklskan ve kapsiil malzemesi degismiyor ise yogunluklar ve tagiyici sivinin
viskozitesi sabit kalacak parametrelerdir.

Kapsiil treni akiginda basing diisiistine etki edecek Snemli bir degisken ise kapsiiliin hacimsel
konsantrasyonudur. Kapsiil konsantrasyonu; ¢ap oranina, goriinlir yogunluga, kapsiil ve sivi
hizlarina bagli olarak degisiklik gosterecektir.
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3.4 Genel Bakis

1

2)

3)

4

5)

Camur akiglan ile yapilmis ¢aligmalar (kati madde yogunlugunun sudan diisiik ya da
fazla oldugu durumlarda) kapsiil akiglar hakkinda bilgi vermez. Camur akislarinda kritik
hizin altina inildigi durumlarda hareketli yatak akimi olusur. Bu sartlarda basing diigtisii
artar. Camur akiglarinda ¢aligma yapilan hizlar ilk andan itibaren kritik hizin iistiinde
secilmeli ve bu hizin altina diistiriilmemelidir. Diigiik hizlarda hareketli yatak akigimin
meydana gelmesi camur akiglarim kapsiil akiglarindan ayiran en belirgin dzelliktir.

Polisitiren ¢amuru ile yapilmig deneylerde yapigma olmadif i¢in kar ya da buz ¢amuru
ile yapilmis olan deneyleri tam olarak temsil etmez.

Kapsiiller ile yapilan tim g¢aligmalarda (gerek tek kapsiil gerekse kapsiil treni olsun)
kapstillerin yogunluklar1 tasiyict sividan bilyiik segilmistir. Bu calismalar yogunlugu
tagiyici stvidan daha az olan kapsiil akiglar1 hakkinda yeterli bilgiyi vermez.

Silindirik kapstiller ile yapilmug caligmalar ile ulagilan sonuglar, kiiresel kapsiil akiglari
i¢in kullamlamaz. Ciinkii silindirik kapsiiliin hareket mekanizmasi, kiiresel kapsiilden
farkhidir. Kiiresel kapsiiliin geometrisi nedeniyle kalkis hizlar1 daha kiigiiktiir, ¢abuk
ivmelenirler. Silindirik kapsiillerin boru ylizeyi ile temas alam fazla oldugundan, harekete

“baglamalari igin daha yiiksek hizlar gerekir. Aymi miktar katimin naklinde silindirik kapsiil

i¢in daha fazla glic gerekmektedir. Kiiresel kapsillerin ilk hareketinden sonra nakil hizlar
daha disitiktlir ¢linkil ylizey stirtinmesi silindirik kapsiile oranla daha azdir. Silindirik
kapstillerde isletme hiz1 belli degerler arasinda olmalidir. Diisiik veya ¢ok yiiksek hizlarda
silindirik kapsiiliin- u¢ kisimlarinda kalkma olur. Bu durumda basing diisiisleri artar.
Silindirik kapstillerin uzunlugu ve ug seklinin basing diisiislerine etkisi vardir.

Tek kapsiil hareket mekanizmasi (kat1 madde yogunlugunun sudan az yada fazla oldugu
durumlarda) kapsiil treni akiglarini temsil etmez. Kapsiil treni akisi, treni olusturan her
kapsilin bireysel davramgi ve birinin digeri tzerindeki hidrodinamik etkisinin
bilegkesidir. Kapsiil treni akiginda, kapsiil konsantrasyonunun basing diisiisti iizerinde
Snemli bir etkisi vardar.

Dikey borular igindeki kapsiil hareketleri yatay borular i¢indeki hareketten farklidir.
Dikey borulardaki kiiresel kapsiil akislarinda sadece Steleme hareketi igin bir enerji kayb:
olusmaktadir.Oysaki, yatay borular i¢indeki kiiresel kapsiil akiglarinda hem &teleme hem
de dénme hareketi igin bir enerji kayb1 olugur. Kesme gerilmeleri fazladir.
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Mevcut ¢alismalar, yogunlugu sudan az olan kiiresel kapsiil treni akiglar i¢in yeterli bilgiyi
vermemektedir. Akis davramigi ve akim parametreleri farklilik gosterecektir. Dolayisiyla

mevcut ¢alismalarla ulagilmig sonuglar, deney sonuglarint simiile etmeyecektir.

3.5 Sogutma Sistemlerinde Buz Kapsiillerinin Kullanimx

Bolgesel sogutma sistemlerinde buz kullanimina yonelik yapilmig, teorik ve deneysel
galismalarda sadece gamur akislarinin zellikleri ve buna bagli akig parametreleri aragtinilmus,
basing diislisleri ve dalgalanmalarina ait bilgiler rapor edilmistir. Buz-su ¢amuir akiglarinda
slirtinmeyi azaltmak i¢in buz konsantrasyonun arttirilmasi gerektigi ifade edilmigtir. Ancak
bu alanda yapilmis teorik veya deneysel ¢aligmalarin hicbirinde boru ¢apma ¢ok yakin
caplarda ktiresel kapstil sekli verilmis buzlarin basing diisiislerine etkisi ele alinmamugtir.

Buz-su ¢amuru karnigim akiglarinda diigiik hizlarla ¢alisildifinda asili taneler borunun iist
kismina toplanmakta, boru yiizeyi ile temas alani artarak ilerlemekte, siirtiinme arttifindan
basing diigtisli de artmaktadir.

Kiiresel kapstil sekli verilmis buzlarn borulardaki akisi sirasinda, buz kapsiillerinin boru
yiizeyi ile temas alam1 noktasal olacak, siirtiinme azalacak ve buna bagli olarak karismmin
basing diigfigli azalacaktir.

Sogutma sistemlerinin boru hatti dizaym kiiresel buz kapsiillerinin kullanimimna elverigli
olarak’ yapildiginda, bu tip sistemler buz-su ¢amurunun kullanildig: sistemlere kiyasla daha
fazla sogutma kapasitesine sahip olacaklardir. Ciinkii, statik buz konsantrasyonu (kapsiiller

- araliksiz dizilmigse) d/D orani 0.8 segildigi taktirde 0.43 olacaktir ve buz kapsiilleri boru hatti
boyunca daha uzun stire erimeden kalabilecekfir. | |

Buz-su ¢amurlan ile yapilmig ¢aligmalar gOstermistir ki, yiiksek konsantrasyonlar ve akig
hizlarinda kayma hizlarmnda da bir artis olmakta ve bu durum tanelerin ayrilip dagilmasim
Onlemektedir. Bu gekilde sistemde olusan basing diisiislerinin sadece su akiginda olusan
basing diistisiine yaklasti tespit edilmistir. Ulagilan bu sonug, bSlgesel soputma aglarmda
kiiresel buz kapsiilleri kullanilmasini destekleyici yondedir.

Buz-su ¢amurunun kullanildifi caligmalarda, yiikksek tane konsantrasyonlarinda ve dusik
hlzlarda buz tanelerinin yapisarak boru tiist yiizeyi boyunca hareket eden bir kiitleye
doniistiigii gozlenmistir. Bu durumda basmg diistisleri artmistir. Yine bu sekildeki akim
$artlarmda buz tanelerinin boru ekleme elemanlarinda tikanmalara yol agtif rapor edilmistir.
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Kiiresel buz kapsiillerinin (veya ince plastik kilif i¢indeki kiiresel buz kapsiillerinin) sekil
faktdrli belirlidir ve boru icinde akim etkisi ile olugan basing degigimlerine direnclidir.
Dolayisiyla boru geometrisi ve akim sartlarindaki degisimler boru igindeki buz kapstillerinin
akis karakteristigini etkilemez. Tane dagilimi veya birikmesi olusmayacagindan, boru ekleme
elemanlarinda tikanma problemleri ile kargilagilmayacaktir.

Buz-su camuru degisik akis hizlarinda farklhi davranmig gostermektedir. Akis hiz1 belli bir
degerin altina diistiglinde (<lm/s), buz taneleri dagilma egilimine girer, boru yiizeyi ile buz
tanelerinin temas alani artar (kati-katr siirtiinmesi). Oysa kiiresel buz kapsiilii ile boru ylizeyi
gibi iki sert ylizey arasinda sikigan akiskan buz kapstiliiniin boru tabam tizerinde kaymasim
saglayacaktir (kati-sivi siirtiinmesi). Kapsiil ile boru cidari arasinda kalan sivi tabakasi
hidrodinamik yaglama etkisi g6sterecektir ve siirtiinme kayiplar1 azalacaktir.

Goriilmektedir ki, bolgesel sogutma sistemlerinde kiiresel buz kapstillerinin etkin bir bi¢imde
kullanilmasi birgok avantaji da beraberinde getirecektir.

Ancak 6nceki ¢aligmalarda elde edilen akig 6zellikleri ve akim parametreleri camur akiglari
i¢in elde edildigi i¢in, kiiresel buz kapsiillerinin kullanilacag: bslgesel sogutma sistemlerinin
dizaymi igin kullanilamaz. Bu nedenle, pratikteki sartlara yakin sartlarda laboratuvar deneyleri
yaparak, yogunlugu sudan az olan kiiresel kapsiillin iki fazhi akis ozellikleri ve akis
parametreleri hakkinda bilgi toplamak zorunludur.
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4. ONDENEYLER

Deney tesisati kurulmadan Once, kapsiillerin boru hattina gegisinin ne sekilde olacagim,
pompa ¢ikigndaki basmemn boru hath boyunca olusacak kayiplam  kargilayip
kargilamayacagimi gérmek icin kapstil-su karisim akisina benzer ozellikte 3 asamali 2 6n
deney gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, nelerin arastirmaya agik olusu, nelerin
uygulanabilir ya da revize edilmesi gerektigi konusunda bilgiler vermistir.

4.1 Birinci On Deney

Olgiim bolgesine kapsiil gecisi isleminin problemsiz bir sekilde ve mlmmum kayipla
yapilabilmesi i¢in kapsiillerin sisteme dahil oldugu boru konstritksiyonunun Sekil 4.1°deki
gibi olmas1 gerektigi diigiiniilerek, bu bolgedeki boru g¢aplarinin 2 kesitinde diigiik basing
saglayacak oranlarda olmasina dikkat edilmigtir.

Kapsil-su
Su kangm
Akig - alag
{
2

Sekil 4-1 Diigiik basing bolgesi boru konstriikksiyonu

Olusan basing diisiigii ve akim mzimn etkisi ile kapsillerin sisteme kolaylhikla dahil olmas
amaglanmgtir. On deneyler i¢in hazirlanan tesisatta, belli noktalara yerlegtirilmis piyezometre
borularindaki su yiikseklikleri okunarak bu noktalardaki basinglar bulunmustur.
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Sekil 4-2 Birinci 6n deney tesisatt

Tesisatta boru girisindeki basing (Sekil 4.1) 210mmss (1), borunun i¢ ¢ap1 26mm olup
sistemde dolasan debi miktar1 0.000325m%/s olarak bulunmugstur. Diisiik basmg bolgesi
olusturmak icin yeterli olan basing 100mmss (2) olarak belirlenmistir. Siireklilik ve Bernoulli
denklemleri kullamlarak boru giris kesitindeki hiz 0.6m/s ve basing diisiisli olan bolgedeki hiz
1.6m/s olarak bulunmustur.
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Elde edilen hiz degerleri ile kapsiil besleme igleminin yapilacag: boru ¢aplar: ve bir sonraki
On deneyde kullanilacak kapsiiliin ¢ap: belirlenmistir. Tesisatta vakum bolgesi olusumu igin
Sekil 4.1°deki gibi bir boru konstritksiyonunda yatay boru 26mm iken kapsiillerin beslendigi
boru gapinmn 20mm olmast gerektigi gOriilmiistiir.

Diiglik basing bdlgesi olusumu icin gerekli olan boru ¢api oranlart belirlendikten sonra,
prototip deney tesisati igin polipropilen borular ile bir model olusturulmustur (Sekil 4.2 ve
Sekil 4.3). Bu modelde, yatay ana boruya yerlestirilen kapsiil girisi borusunun yerine ug
kismina yuvarlak profil verilen ahgap bir kapsiil yerlestirilmistir.

Yatay ana boru i¢ ¢ap1 26mm iken, kapsiil ¢cap: 20mm olarak hazirlanmigtir, Borunun girig ve
cikis kisimlarina igten disler agilarak ve bu kisimlara nipel yerlestjﬁlerek, hortumlarla sisteme
baglanmigtir. Santrifiij bir pompa tarafindan beslenen tesisat kapali devre olarak
caligtinnlmigtir. Sistemden gecen su miktar: ayari, debi ayar vanasi ile yapilmugtir.

Basing deigimlerini gozlemek i¢in, yatay boruda belirli mesafelerde agilmig prizlere
piyezometrik borular yerlestirilerek her noktadaki piyezometrik yiik degerlerinin okunmasi
saglanmigtir. Degisik debilere tekabiil eden piyezometre borularindaki su seviyeleri Slgiilerek
gerekli hesaplamalar yapilmigtir.

Yapilan dl¢timler ve hesaplanan degerler Cizelge 4.1°de verilmistir. Cizelge incelendiginde
2.6l¢tim noktasinda basmg diigisi olustugu goriilmektedir. Basing oranlan dikkate
almdiginda, ulasilan sonuclarin ana tesisatta ortaya ¢ikan enerji kayiplarini karsilayacag,
yapilan hesaplarla da tespit edilmisgtir.

Olgiim sonuglarma gore tespit edilen basmng dt1$u§u 0.53mss ve sistemde dolasan debi miktars
0. 000325m3/s’d1r Kapsiil ve boru cidar arasmda kalan halkanm alam hesaplanarak halka
igindeki iz degerine ulagilmistir. Elde edilen bilgilerden deneysel ani genisleme kayip
katsayis1 bulunmugtur. Teorik ani genisleme kayip katsayisi ise boru ve kapsiil caplari
bilindiginden tablodan almmustir.

Sonugta deneysel olarak elde edilen ani genisleme kayip katsayisi ile aralarinda bir oran
kurulmustur. KDAg/KTAG=O.41 olarak bulunan bu oran gergek tesisata ait boru ¢aplarina
uyarlandifinda, deneysel ani genisleme kayip katsayisina bagli enerji kaybim bulmamizi
saglamistir.

Bernoulli ve stireklilik denklemleri uygulanarak gerekli hesaplamalar yapildiginda pompa
¢ikigindaki basmein hem kayiplar karsiladigi hem de basing diisiisii Sl¢tim bolgesi igin yeterli
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bir basing oldugu goriilmiigtiir.

Pompa cikig basinci (4.45mss), pompa emme hattindaki su hiz1 (2.5m/s) ve tesisatta dolagan
debi bilinmektedir (0.079m%/s). Bernoulli denklemi uygulanarak, kapsiil besleme borusu ile
i¢ine yerlestirilecegi yatay boru arasindaki su hizi 9.58m/s bulunmus ve stireklilik denklemi
kullamlarak halka alam hesaplanmigtir (0.00825m2).
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Sonuca gore, bolgede diisiik basing saglanabilmesi i¢in kapsiiller i¢ ¢ap1 100mm olan bir boru
ile sisteme birakiliyorsa, bu borunun yerlestirilecegi yatay borunun i¢ ¢apinin ~143mm olmast
gerektigi tespit edilmistir. Caligma yapilacak boru gaplar1 bilindiginden gergek tesisata ait
teorik ani genisleme kayip katsayisi kolaylikla bulunmusgtur.

Daha 6nce hesaplanan ani genisleme katsayilar orani kullanilarak gergek tesisattaki deneysel
ani genisleme kay1p katsayisina ulagilmigtir. Buradan enerji kayiplar hesaplandiginda, pompa
¢ikisindaki basmem kayiplari kargilamak igin yeterli oldugu goriilmiistiir. Belirlenen ¢ap orami
galigma yapilacak boru g¢aplarina gore diizenlendiginde kapsiil besleme bolgesi igin ilk
agamada diisiiniilen boru konstriiksiyonu $ekil 4.4’deki gibi olmugtur.

\ Kapsiil besleme borular1

N

Genis Kavisli Dirsek

Efcgczg
558§ 8
\\ — 5 S Basing diislisi
r — S dlclim bolgesi
8 ( Suakis yont S 91109100870 (@60 [gs0 | _ _ _ t _
§ mm [mm |(mm (mm |mm
[ — e

Sekil 4-4 On deneylere gore belirlenmis diisiik basing bolgesi boru 61(;i_ileri

4.2 ikinci On Deney

Birinci 6n deney ile olusturulmak istenen diigiik basing bdlgesine ait boru gaplar1 oram
dikkate alinarak Sekil 4.5°te goriilen tesisat dzel olarak hazirlanmugtir. Deneylerde, gergege

uygun olmast igin, yogunlugu sudan diistik (O.96gr/cm3) polietilen malzemeden boncuklar
kullanilmistr.

Diigiik basing bolgesi olugturularak boncuklarm sisteme emiligi test edilmistir. Kapsiil-su
akisinin bir benzeri saglamak i¢in, boncuk ¢ap1 14mm ve iginden gegecegi hortumun i¢ ¢ap:
16mm olarak belirlenmistir.
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Sekil 4-5 Ikinci 8n deney tesisati

Bu deneyde boncuk besleme islemi el ile yapilmistir. Boncuklarin tesisata girdigi noktadan
sonra yerlestirilen vana ile istenilen oranlarda basing diislisii saglanmistir. Bu islemler
yapilirken farkli Q, debilerinde su tahliye hortumundan depoya verilmistir (Sekil 4.7). Tim
debiler agirlik tartma ydntemine gore hesaplanmigtir. Tahliye islemi yapilirken, boncuklarin

tahliye hortumuna ge¢gmemesi i¢in Te baglantisinin i¢ine tel stizgeg yerlestirilmistir.
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4.2.1 Su Akis: Sirasinda Belli Noktalardaki Statik Basmelarm Ol¢iimii

1

2)

3)

4)

5)

Tesisatin su giris ve su ¢ikis noktalar1 kapatilarak, boncuklarin verildigi hortumdan statik
basing Sl¢iimii yapilacak boru hattinin igine su takviyesi yapilmugtir.

Piyezometre borularinda ve boncuklarin verildigi hortumda belirli bir su yiiksekligi
saglanmigtir. Yikseklik degerleri birlestirildiginde ortaya cikan yatay eksen referans
¢izgisi olarak kabul edilmisgtir.

Olgtimlerin dogru olabilmesi igin Q4 debisindeki suyun almmasim saglayan vanaya bagl

plastik hortum iptal edilmistir. Suyun serbest diismesi gerektiginden vananin altina, ucuna
hortum baglantis1 yapilarak depoya verilmig huni yerlestirilmistir.

Tesisatin su girig ve ¢ikis noktalar1 tekrar agilarak su girisine serbest birakilmigtir.

Tesisat galigtirildiginda pompa ile basilan su miktar: vana ile ayarlanmistir. Boncuklarin
verildigi hortumda okunan su yiiksekliginin referans ¢izgisinde kalmasma dikkat edilerek,
her seferinde Qa debisi ile ¢ekilen su miktar1 degistirilmigtir. Piyezometre borularinda
okunan degerler daha 6nce belirlenen referans ¢izgisi sifir kabul edilerek tespit edilmisgtir.
Deneylere ait Sl¢lim sonuglarn Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Sekil 4.8°de
Slgtim sonuglarina bagl grafik goriilmektedir,



60

0s 7] g 0zl €l o | o6 or- o ov 094 | €£802000'0 6S89€000°0 26950000 vi
6¢ 08 g 6 vl g | g8 05~ 0 215 o€l | 62Z¥12000°0 £712€000°0 126£5000°0 gl
o 08 g 06 18 ze | oor- | g5 52 oe 0zi- | 8EYEZ000'0 £9592000'0 00005000'0 4
e 09 ol 08 Ii! W | s o 174 o¢ oLk £6281000°0 §2892000'0 81 1¥+000'0 1
0¢ soL G 09 0z g | ozi- | 06 51 oz | o8 62v12000'0 120910000 005.£000'0 ol
g¢ el g 09 k4 € | G o Sl 0z 08 Zy¥.1000°0 212810000 ¥125£000'0 6
o¢ g9 g 05 £z v | 08 05~ Gl 0z 0L S¥0.1000'0 £96510000 6092£000'0 8
o¢ ¥9 b 12 Lz v | os- 05~ rl g1 09 16810000 126600000 841120000 L
o 59 g o 9z w | g8 56 oL Gl 6g S¥0.1000°0 10811000°0 9¥882000°0 9
oe 89 S £ o¢ e | 06 09- 8 €l 0 Z¥P11000'0 865200000 000520000 S
8¢ y0L g Ge 82 g¢ | &agl- | 16 L 4 1y 627120000 16EG0000°0 982920000 ¥
oe £9 4 o0 18 sy | a8 a5~ 8 ol o 19991.000°0 #09£0000°0 0,202000°0 £
o¢ 29 1 1z rAN or | g8 96 L 8 1 ¥0£91000°0 £€120000'0 8E¥E2000°0 z
o¢ 59 g 0z 8¢ Sy | 06 09 g oL 0 19991000'0 0£0€£0000°0 1£261000°0 1
(ssuw)|(ssww)| (ssww) (gsww)|  (s) (s) [(sswm)|(ssww)|(ssww)|(ssww)(ssww) (sr,w) (sfgu1) (s7,w)
oN w310
sy-ty ny-sy g2y | gty (asvhy tay 9y y £y oy E {aly vip doLiy .

% .

(dnin'1) urepdnuos uma3[Q e 940usp UQ U] - 98[ZL)

) 7 )



61

09 G6 Gl 0sl cl oe | 0Cl- | 09- ge 05 | 00Z |{000S2000'0| 00S.E000°0 | 005290000 L
ov. SL 0l g6 9l /€] 06~ | 09 q¢ ge | 0glL |0/20Z000'0| G0992000°0 |S.89¥000°0 9
oy Ot S 06 Ll ¢e | 0El- | 06- 0c Gz | SLL |8E¥EZO00'0| 08902000°0 |8L1L¥¥000°0 4]
g€ 8. 14 89 0c | 8¢ | s6- | 09 8l [44 06 |/€.61000'0| €92.1000°0 |00SLE000°0 14
ge | 06 S 09 |.2¢¢ | e |OL-| Si- Gl 074 08 |0220T000'0| L28€L000°0 | L6OYE000°0 €
A ¥8 € 14 Gec |6e|sOL-| ¢l | ¢l gl 09 |1£261000°0| 6920L000'0 | 00000000 [4
Ge €6 [4 gc lC |8t | OLL- | G/- 8l 0¢ Gy |/€261000°0| L#080000°0 |82222000°0 L
(sswuw)|(sswuw) | (ssww)|(sswuw)|  (s) (s) (sswuw)i{sgunn) a.ws.s (ssww){(ssww) (s7,w) (s1,w) (sf,w)
yry | ey | SRy | oAy | e By sy y oy 2y Wy ey iy (a0t oue

(dniny7) wepdnuos wm3[Q e 9Aousp UQ UL - 9B[ZL)




62

1508]0q Sutseq ynsnp opAousp uQ UL /-t (RS

(@0 <—="

nugA $1yje ng
q -
w0y ynse|
1721 yends 19 (W0
BUEA 503205 [OL. I[1AIS [01Ao[)IqeS
TedIN
wwoys | WwWoLS [Marwpey _ j UCCE wweeT AVIdO)0
. [s%%etiter] 1 ._!. i
Ty | % ﬁ A _ |||M| rﬁ i | \ [ DI ] —-——
i __ R 0
| Nl | | |
1edIN |
__ BUBA
oy g _
¢y 12! ‘ eY L} nioq uoqidoxdijod
I
wwee]
nroq uaqrdoxdijod wwozo R .
NWN)IOY SUIA[S9q JNoucy




63

(dnipyz-Asusp uQ 1ouny) WSPIPRSYNA NS URUNYO BPULIB[NIO] d10W0Z3A1d 8- RS

uejepjou wndio

0Si-

wnd|Q'L —e—
wndjQ'9 —e—
wndiQ's —e—
wnd|Q'y —e—
wndjQ'e ——
wndQ'z —B—
wodjQ' | —o—

- 00L-

= oml

- 09

- 001

- 0S5}

- 002

0S¢

(ww) uspyipiesynA ng



64

4.2.2 On Deney Sonuclari

1)

2)

3)

4

On deneylerden elde edilen sonuglara gore deney tesisati diigik basing bolgesi
konstritksiyonunun 5 degisik boru g¢ap: i¢in Sekil 4.4°deki gibi olmasi gerekmektedir.
Kapsiillerin boruya takilmamasi igin boru baglantisimin genis kavisli bir dirsek ile
yapilmasina karar verilmigtir. Ancak c¢aligma yapilacak boru ¢aplar: degistiginde boyle bir
konstritkksiyonun rahatlikla sokiilerek yeni boru caplarina gére yeniden montajimn
yapilabilmesi gereklidir. Bu sekildeki kapsiil besleme sisteminin uygulamalar sirasinda
pratik olmayacag kesindir. Bu nedenle gercek deney tesisatinda kapsiil besleme isleminin
yapilacagi boru konstriiksiyonunun sabit olmasi ve kapsiillerin belli bir ylikseklikten
birakilarak 6l¢tim bSlgesine dahil edilmesi kararlagtinlmigtir.

Kapsiillerin sisteme belli araliklarla girisi ve besleme noktasma rahat aktarimi igin bir
elevatdr kullaniimasi kararlagtinlmagtir.

Eger tesisatta igine tel siizgeg yerlestirilmis bir boru baglantisi kullanilacaksa, bu tel
slizgecin boru i¢ cidarinin tamamini sarmasi kararlastirilmgtir.

Ikinci 6n deney &l¢tim sonuclari, boru konstriiksiyonunda ulagilan hizlarin normal sartlar
altinda venturimetre kesitinde ulagilan hizlardan daha fazla oldugunu gdstermigtir. Bu
sekilde basing diislisti olusumu ile ilgili daha ileri seviyede ¢alismalar yapilmalidir.
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5. DENEY TESISATI

Uygulamadaki boru hatt1 sistemlerinin dizaynindan o6nce, benzer akim sartlan altinda
laboratuvar deneyleri yaparak bu tip akislarin 6zellikleri ve sistem parametreleri hakkinda
bilgi edinilmelidir. Bu amagla ~17m®lik alan iizerinde kapsiil boru hatti sistemlerinin
modeline uygun prototip bir deney tesisati kurulmustur. Deney tesisat1 tasarim agamasinda
iken ileriye doniik diigtiniilmiigtiir. Sistemi olugturan tiim pargalar ve cihazlar degisik akis
sartlarina uyum saglayabilecek o6zellikte segilmig olup, gerektiginde sistemin boru hatti
geometrisinde de degisiklik yapilabilecektir. Deney tesisatina ait bilgiler akig sistemi ve

ol¢iim sistemi olmak iizere iki ana baglik altinda toplanabilir.

5.1 Akis Sistemi

Deney tesisatina ait parcalarin yerlesimi, boru hatti geometrisi ve gevrim yonii asagidaki
sekillerde verilmistir. A¢ik sistem olan tesisatta mekanik kismi olugturan pargalarin 6zellikleri

ve kullamim amaglan asagida 6zetlenmistir.
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Sekil 5-1 Deney tesisatina ait ana Slgiiler
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Sekil 5-3 Deney tesisati
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5.1.1 Depo

3mm kalinhifinda siyah sagtan yapilan deponun su alma kapasitesi 4 ton olup, sistemde
dolasacak maksimum debi miktar1 ve pompa emme agzi ¢apina gére boyutlar: belirlenmistir

(1x2x2m). Deneyler sirasinda 6l¢tim bdlgesi boru hattimin tam dolu olmas: gerekmektedir.

Deponun taban kisminda bir adet kor tapa, yan duvarinda ise bir adet tagsma borusu ile tahliye
vanast bulunmaktadir. Diger yiiziine tabandan 3mm yukarida 3 adet S50mm c¢apinda delikler
agilmis ve bu deliklere vana baglantilari i¢in yine 50mm capinda SOmm uzunlugunda 3 adet
demir boru kaynak edilmistir. Depo tam dolu halde iken, sekil deformasyonunu Snlemek
amaci ile tist kismina 5x5cm’lik kdsebent gecirilmistir.

5.1.2 Vanalar ve Su Sayaclari

Depo ¢ikisina paralel olarak yerlestirilmis 3 adet vana ve bu vanalara bagh su sayaglan
sistemin debi Slgtim bslgesinin birer elemamdir. Sekil 5.4°te vana ve su sayaglarinin baglanti
resmi sematik olarak verilmigtir. Anma ¢ap1 50mm (PN 10) olan stirgiilii vanalar ile depodan
alinan suyun su sayaglarina gecisi kontrol altinda tutulmustur.
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Sekil 5-4 Vana ve su sayag¢larinin depoya baglantisi



69

By-pass hattinda sabit debi sirkiilasyonu gergeklestiginden, pompa sadece basing diigtisii
Olciim bolgesi iginden gegen debi miktarim basmaktadir. Bu bolgede ¢aligilacak maksimum
iz 3m/s ise, ulasilacak debi miktar1 (boru i¢ ¢ap1 100mm ahindigimda) 85m>/h’tir.

Boru iginden gecen miktarmn yaklagik %30’unun kapsiil oldugu diisiinitildiiglinde sistemde
dolasan toplam debi miktar1 57m’/h’e diigmektedir. Asagida dzellikleri verilen ve maksimum
debisi 30m*/h olan @i¢ adet su sayacindan gerektiginde biri ya da ikisi birden devre dis1
birakilarak, degisik hizlarda debi Sl¢timiintin yapilmast miimkiindiir.

Su sayacina ait teknik dzellikler:
Anma Debisi (Qy), 15m*/h
Maksimum Debi (Qmax), 30m>/h
Minimum Debi (Qpiy), 0.45m°/h
intikal Debisi (Qy), 3m*/h
Maksimum Isletme Bastci (P), 10 bar
Maksimum Basing Farki (AP), 1 bar
'Kayit Kapasitesi, 100.000m’

Su sayaglarmin ¢ikigina 1.5m uzunlugunda ve 14cm capinda bir kollektor kaynak edilerek
toplanan suyun pompa emis borusuna direk gecisi saglanmistir. Kollektor ¢ikisinin pompa
.emme borusu ile baglantis1 6zel sizdirmaz bir bant kullanilarak yapilmaistir.

5.1.3 By-pass Hattx

Pompa 91k1ﬁdan itibaren sistemde dolagacak debi miktarinin kontrol altinda tutylmasi by-pass
hatt1 ile saglanmustir. Ozel olarak dizayn edilen, imalatinda basmghi boru kullanilan ve
baglantisi flanglarla yapilan hattin sematik resmi Sekil 5.5 ve Sekil 5.7’de verilmistir.

Anma c¢ap1 150mm olan iki adet siirgiilii vanadan biri ile by-pass hattindaki debi miktar
digeri ile de dlgtim bslgesindeki debi miktar: ayarlanmaktadir.

Pompa basma hatt: tizerinde bulunan vanaya 2.6m vzunlugunda 160mm ¢apinda basingli boru
ilavesi yapilarak pompa ¢ikigindaki basingli suyun darbe etkileri 6nlenmistir.



70

[ Vana

[ Vana

Su Akis
Yoéno Lo 2 i

| Pompa

Sekil 5-5 By-pass hatt1

5.1.4 Pompa

Sistemde bir adet yatay milli salyangoz tipli pompa mevcuttur (Sekil 5.6). Motor giicii
7.5Kw, manometrik basma yiiksekligi 7m, devir sayis1 1000d/d, verimi %82.6 olan bu

pompanin emme agzi ¢apt 200mm, basma agz1 ¢cap1 150mm’dir.

Calisitlacak maksimum hizlar ve Re sayis1 degerleri dikkate alinarak belirlenen pompa
dakikada 4740 litre su basma kapasitesine sahiptir.

Pompaya yol verme islemi sirasinda, by-pass hattindaki vanalar tam kapatilmis, depo
¢ikisindaki vanalar tam agik konuma getirilerek suyun pompa basma agzina kadar dolmasi
saglanmistir. Pompaya yol Verildikten kisa bir siire sonra by-pass hattindaki vanalar kademeli
olarak agilmigtir.
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Sekil 5-6 Pompa ve by-pass hatt1



72

; 0160mm§
Flangh Baglant: Atik Su Borusu
E
N
~
5
N 9160mm e
Basingl Boru
Te baglantisi
@160mm
Basingli Boru
- Baglant1 Pargasi
Kollektor 0160mm
@144mm Basingli Boru
g
S [ . NS Es 3}
f Vge
Q|
H
| 1.05¢cm

Sekil 5-7 By-pass hatti, pompa ve basingli boru baglantilar

5.1.5 Boru Hatti
Sistemin tiimiinde 3 degisik tipte boru kullamlmustir. Cizelge 5.1°de kullanilan borular ve

kullanim bolgeleri verilmektedir.
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Cizelge 5-1 Deney tesisatinda kullanilan boru tipleri ve kullanim bolgeleri

N BoruDis Kullanildig1 Baglant: | 1oplam Metraj
Boru Tipi .
Cap1 (mm) Bolge Sekli (m)
By-pass ve pompa
Basingh Boru $200-¢160 P pomp . Flansh :
basma hatt1 bolgesi L .35
(Polietilen)
Kapsiil besleme ve Contah
Atik Su Borusu . .
¢1 10 hava tahhye b61g651 Gegme ~17
(Polietilen)
Ozel
Basing diististi 6lglim
il Sizdirmaz
, Olgesi
Pleksiglas Boru 6110 g Bant ~6

5.1.6 Basimng Diisiisii Olciim Bolgesi

Pleksiglas borularin bir boyu iki metre olup Ol¢iim bolgesinde 3 boy pleksiglas boru
kullamlmugtir. Ozel sizdirmaz bant ile birbirlerine bagianan borularin et kalinlig1 Smm’dir.

Basing diististine ait bilgiler i¢in ve sistemin ne kadar siirede rejime girdigini incelemek
amaciyla élgﬁm bolgesi uzun disiiniilmiis, 6m uzunlugundaki bu hattin belirlenen 7 noktasina
basing problan yerlestirilmigtir. Bu islem i¢in nce boru iizerinde delinen noktalara M6’lik
kilavuz ile dig agilmugtir. Daha sonra 'ig: capt. 6mm, dig ¢ap1 8mm olan piring boruya M8’lik
pafta ile dis agilarak pleksiglas borulara vidali baglantisi yapilmistir. Piring borunun
pleksiglas boruya gecen disli kismina teflon sarilarak sizdirmazlik saglanmagtir.

Pleksiglas borularin seffaf olusu, kapsiil hareketlerinin rahat gozlenmesini saglamigtir.
Kapsiillii akigsta fotograf ¢ekimleri yapilmigtir. ’

blqﬁm bolgesi sonunda pleksiglas borunun ucu atmosfere agilmakta kapstil-su karisim: depo
dstiindeki elege dokiilmektedir.
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Sekil 5-8 Depo, su sayaglari, vanalar ve kollektor baglantilaninimn {istten goriiniisti

5.1.7 Elek

Depo iizerine yerlestirilen 72cm ¢apa, 22cm derinlige sahip elek &lglim bolgesinden gikan
kapstil-su ikilisinin ayrildigi noktadwr. Su elegin tabamindaki tel kafesten depoya
dokillmektedir. Kapsiiller ise bir ucu elege, diger ucu elevatére uzanan boru hatti (kapsil
besleme borusu) i¢inden gecerek tekrar sisteme dalﬁl olmaktadir. Belli bir yiikseklikten
birakilan kapsiiliin besleme borusunun tamamin: ne kadar stirede gegtigi yapilan &n bir deney
ile belirlenmis, sadece potansiyel enerjisiyle ivmelenen kapsiiliin yeterli hizlara ulagmadig
goriilmiistiir. Bu nedenle, elege egim verilerek ve i¢ kismma 6zel olarak 'hazulémm$
yonlendirici paneller yerlestirilerek  (Sekil 5.8), Slglim bolgesinden ¢ikan kapsiillerin
durmaksizin kapsiil besleme borusuna gegisi saglanmistir. Boylece kapsi%llerin Slgtim
bolgesinde kazandig: kinetik enerji kaybolmamaktadir ve kapsiil hizinda bir diisme olmadan
$110mm ¢apinda, egimli olarak dosenmis atik su borusu iginden gegerek -elevattre
ulagmaktadir.
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5.1.8 Elevator

Depodan emilerek sisteme basilan su, pompa basma agzina bagli basingli boru hattim (1)
gecince yerden 4.48m yiikseklie dogenmis atik su boru hattina (2) ulagmaktadir. Bu hattin
bitiminde 907lik dirsek (3) ve dirsckten sonra galvaniz sagtan 6zel olarak hazirlanmus bir
rediiksiyon (boru capimi 160mm’den 110mm’ye distiren) bulunmaktadir. Kinetik enerjiye
sahip su belli bir yiikseklikten birakildiginda potansiyel enerjisi artmakta, rediiksiyondan
gecerken ise hizi daha da artmaktadir. Yiksek hiza sahip su, elevatoriin kepgesinden
rediiksiyon bitimine yerlestirilmis 110-110mm ¢apinda catala (4) giren : kapsiiller ile
kargilagmakta ve kapstilleri 6l¢tim bolgesine stiriiklemektedir (Sekil 5.9). .

Kapsiillerin belli bir yiikseklikten sisteme dahil edilebilmesi i¢in, tambur ¢ap1 11cm, tambur
genisligi 15cm, bant uzunlugu 2m, bant genigligi 13cm, toplam uzunlugu 3m, toplam genisligi
28cm ve lizerine monte edilmis kova sayis1 16 adet olan 8zel bir elevatér hazirlanmigtir
(Sekil 5.10). Degisen akim gartlari ve buna bagli olarak olusan degisik basing diisiisleri
dikkate alindifinda kapsiiliin sisteme giris yiiksekligi de degisiklik gdsterecektir. Bu nedenle,
elevatdr egim agisi degisebilen, uzunlugu 3.72m olan bir kizak igine yerlestirilmis, kizagin
icindeki ileri geri hareketi de saglanmstir.

Sistemde dolagacak kati-sivi karisimi homojen bir karigim olarak diigliniilerek (Govier ve
Aziz, 1972) maksimum basing diistigii hesabi yapilmis ve 0.6mss olarak belirlenmistir.
Kapsiillerin 6lgtim bolgesine problemsiz bir sekilde beslenebilmesi igin kapsiillerin girecegi
catal 6lgtim bolgesinden ~1m yukariya monte edilmistir. Elevatoriin kizak igindeki yerlesimi
bu yiikseklik dikkate alinarak yapilmigtir.

Ilk olarak elevatdr hareketini saglayacak dogru akim elektrik motorunun giicti 0.25Kw olarak
belirlenmistir. Ancak kapsiil besleme testlerinde tam kapasite dolan elevatériin hareketi igin
motor veriminin diitiigli ve elevatore yetérli dénme momentinin iletilmedigi tespit edilmistir.
Bunun iizerine motor giicii 0.75Kw’a yiikseltilmistir. Elektrik motoruna baglanacak
stirlictintin giicti 0.75Kw olup, elevatériin hiz1 sifirdan maksimum d/d’ya kadar kontrol altinda
tutulmugstur. Boylelikle sistemde dolagacak kapstil konsantrasyonu da ayarlanmgtir.
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Sistem ¢aligir halde iken elevatdre bagh elektrik motorunun olugturdugu titresimlerin
Olgtimleri etkileyebilecegi diigiiniilerek, elevat6rii tagiyan kizagm ayaklan tasiyict
konstriiksiyona degil zemine baglanmustir.

5.1.9 Boru Hattim1 Tasiyan Konstriiksiyon

2.5m uzunlugunda, 1m genisliginde ve 0.91m yiiksekliginde iki gelik masa profili {izerine
tagiyic1 ayaklar kaynak edilerek borularn saglam bir konstrikksiyon iizerine yerlesmesi
saglanmigtir. Tagiyic1 ayaklar 5x5°lik kdsebent veya profillerden kesilerek hazirlanmusgtir.

5.1.10 Kapsiiller

Deneylerde kapsiil olarak kullamilmak {izere piyasa arastirmasi sonucu belirlenen plastik
toplar istenilen ebatta ve sayida degildi. Ayrica aralarinda ylizey plirtizldligl ve yogunluk
dzellikleri bakimindan bir uyum yoktu.

Bu nedenle &zel kaliplar hazirlanarak degisik ¢aplarda polipropilen malzemeden kapsiiller
hazirlanmigtir. Bu islem igin yaklasik olarak 150kg polipropilen kullamilmistir. Sonugta,
deneylerde kullanilacak kapsiiller yiizey piiriizltiliigii ve yogunluk agisindan tek tip olmugtur.

Deneylerde d/D orami 0.8 olarak belirlenmis, i¢ ¢apr 100mm olan bohﬂarda 8§0mm
capmdaki kiiresel kapsiiller kullanilmgtir.

5.2 Olgiim Sistemi ve Ol¢iim Cihazlarmm Kalibrasyonu

Yogunlugu tagiyici sividan daha az olan kapsiillerin boru i¢indeki akiginda kapstil-tagiyica sivi
hiz oranlarimin ve karigim akigina ait basing diigtislerinin tam olarak belirlenrhesi, kapstil boru
hatt1 sistemlerinin dizayninda (boru geometrisi, pompa glicti, kapstil-boru ¢ap oranlar gibi)
belirleyici rol oynamaktadir. Bu nedenle hiz oranlari ve basing diigiiglerine ait Sl¢limlerin
hassasiyet derecesi 6nemlidir. Basing diisiisii 6l¢lim bolgesinin temel elemanlar, ladet fark
basing transmitteri, 1 adet endiistriyel otomasyon kartt (/O kart) (ADVANTECH-818HG) ve
kartin takili oldugu bir bilgisayardan olugmaktadir (Sekil 5.11). Kapsiil hiz1 ve konsantrasyon
Olgtimii icin ise ikisi basing diisiisii Sl¢tim bolgesi {izerinde biri elevatdre monte edilmis 3 adet
fiber optik sensor bulunmaktadir. Su sicaklign J tipi bir termokupl vasttasi ile 6lgtilmiistiir. Bu
cihazlarmn teknik 6zelliklerine kisaca deginilecektir.
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5.2.1 Fark Basin¢ Transmitteri

Hem sivi hemde gaz akiskanlar i¢in kullanilabilen (HUBA-692.900001121) fark basing
transmitteri 0-lmss arasindaki basmg degisimini (AP), %0.5’lik bir hassasiyetle

8lgebilmektedir. Transmitterdeki tek giris noktas: ile olgiilebilen maksimum basing 6mss
olup, sicaklik hassasiyeti ise %0.05 gibi cok diislik bir degerdir.

Transmitterin, sadece voltaj girisi kabul eden endiistriyel kart ile uyumlu olmasi i¢in, analog
sinyallerin voltaj ¢ikishi olmasma (0-10V) dikkat edilmistir. I¢inde 1A sigorta bulunan
24V’luk bir gli¢ kaynag 6zel olarak hazirlanmagtir.

Basing farkinin belirlenmesi istenen bolgedeki basing problarina baglanan geffaf hortumlarin
diger uclan transmitter girisine baglanmistir. '

5.2.2 Fiber Optik Sensorler

Kapsiillerin akim sirasinda ulastigi gergek hiz degerlerinin sadece kronometre kullamlarak
belirlenmesi yeterli degildir. Bu nedenle basing diisiisti 6l¢tim bolgesi tizerinde 0.1m aralikla
belirlenen iki noktaya cisimden yansimali senstrler (BALLUFF-BOS15K-S-El)
yerlestirilmigtir. Sensorlerin stirekli olarak trettifi 1tk kayna@i cisim gecerken, cisme
carpmakta ve tekrar sensore yansumaktadir. Geri yansiyan 151k sensor tarafindan cisim olarak
algilanmakta ve 12 volt’luk puls sinyaline doniistiiriilmektedir. Sensotrlerin I/O kart ile
giivenli bir sekilde ¢aligmasini saglamak igin 6zel bir devre hazirlanarak 12 volt’luk ¢ikig
4sinyalleri 5 volta diistirtilmiistiir. Kart izerinden bilgisayar programina aktarilan sinyaller zel
bir yazihm ile degerlendirilerek kapsiil gergek hizlari, statik ve dinamik konsantrasyonu
olusturacak kapsiil sayilar: hesaplanmistur.

Sistemdeki {igtinci sensér (BALLUFF-BOS18K-UU-1PCE4C) bir sayldlya baglanarak,
elevattr lizerinde kepgeleri gorebilecek bir bdlgeye yerlestirilmistir. Bdylece elevatér dénme
hizina bagli olarak, sisteme aktarilan saniyedeki kapsiil adedi tespit edilmistir. Elevatér
motoru siirtictistintin degisik deviﬂérine tekabiil eden kapsiil sayis: (adet/saniye) belirlenerek,
slirtictin{in kalibrasyonu yapilmagtir (Sekil 5.12). Elevator tizerindeki sensor ile Slgtim bolgesi
tizerindeki sensorlerden biri sayiciya paralel baglanmis olup, gerektifinde basing diistisii
6lgtim bolgesinden gegen kapsiil adedinin de sayim1 yapilabilmektedir.
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5.2.3 Termokupl

Olgtim hattimin bagmna yerlestirilen ve boru igindeki karisim ile temas: saglanan J tipi
termokupl vasitasi ile akigkan sicaklign gostergeden okunmustur. Deneyler swrasinda su
sicakliginda 1-2 °C’lik artiglar gozlenmistir. Hesaplamalarda suyun 20 °C’deki kinematik
viskozitesi kullanilmagtir.

5.2.4 Endiistriyel Otomasyon Karti

Son yillarda, PC tabanli veri toplama ve kontrol sistemleri endiistride ve laboratuvar
uygulamalarinda (kontrol etmek, ayarlamak, veri toplamak, otomatik olarak test etmek gibi)
yaygin bir bigimde kullanilmaktadar.

Bilgisayara yerlestirilen, endiistriyel otomasyon kart: ile transmitterden alinan analog voltaj
(vada akim) seviyesi dijital bilgiye ¢evrilmektedir. Bu doniistim bilgisayardan iglemlere veya
toplu sinyallere gegisin miimkiin olabilmesi igin gerekli olmaktadur.

Iginde sinyal bicimlendirme devreleri bulunan kart, transmitterden alinan sinyallerin kalitesini
de iyilestirmektedir.Ciinkii, bu tip kartlarm en Snemli 6zelligi i¢inde bir sinyal giiglendirici
(amplifikator) bulunmasidir. Boylece ¢ok diisiik seviyelerdeki giris sinyallerini bile okumak
miimkiin olabilmektedir (Sekil 5.13).

Sinyal kuvvetlendirme iglemi, transmitterden alinan sinyallerin PC bilgi toplama kart:
tarafindan dijital sinyale doniistiirtilmesinden 6nce gerceklesir.

Basmg Ol¢limlerine ait dijital bilgilerin bilgisayar ortamma aktarilmasi ve gerektifinde
fizerinde diizenlemeler yapilabilmesi i¢in &zel bir otomasyon programi (VISIDAQ) kartin
takili oldugu bilgisayara kurulmustur.

Dijitdl
Analog Bilgi
Sinyal Sinyd AID g 100
- | Giglendiric Déntgtiiicd fme=-D]
e [ 2
- [

Sekil 5-13 Endiistriyel otomasyon kartinda bilgi déniigiim zinciri (Advantech)
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Olglim programimim ek alma frekans: saniyede 50 Smek olarak ayarlanmgtir. Boylece
basing degerlerinde ¢ok kisa araliklarla olusan degisimler, saglikli bir sekilde tespit edilmistir.
Transmiter ve sensdrlerin kart kanallarina baglantisinda, sinyal etkilesimlerini en aza

indirgemek i¢in diferansiyel baglanti sekli uygulanmistir.

5.3 Fark Basin¢ Transmitterinin Kalibrasyonu

Deneylerden once fark basing transmitterinin kalibrasyonu yapilmigtir. Kalibrasyon islemi
icin i¢ ¢apt 6mm olan seffaf plastik hortum ve bir adet cam tiipten yararlanlmugtir.
Tarnsmitterin  bilgisayar ile elektronik baglantisi tamamlandiktan sonra, belirli bir bolge
olceklendirilerek Slgtim hattt uzunlugu ve transmitterin yerlestirilecegi konum belirlenmistir.
Transmitterin P; ucu yiiksek basing degerinin, P, ucu ise algak basing degerinin algilandigt

noktalar olup, hortum baglantilarina uygun dizayn edilmigtir.

Kalibrasyon igleminin ilk agamasinda, transmitterin Py ve P, uglan su ile doldurularak
iclerinde hava kalmas1 Snlenmisg, dahé sonra hortum baglantilar1 yapilmigtir. AP=0 sartinin
tam olarak saglanabilmesi igin her iki seffaf hortumun atmosfere agik ucu yatay bir cam tiipe
baglanmis ve kollardaki su seviyeleri bu sekilde esitlenmistir. Daha sonra cam tiip 6l¢tim hatts
tizerinde belli bir yikseklige getirilerek (Sekil 5.1b4) transmitter ile arasipdaki mesafe
sabitlenmigtir. Sistem bu konumda iken, bir otomasyon programi yardimu ile transmitterden
alman 100 adet voltaj sinyali kaydedilmis, daha sonra bu degerlerin ortalamasi almmugtir.
Bulunan ortalama deger AP=0 sart1 altinda transmitterden bilgisayara iletilen ve bilgisayardan
dijital olarak alinan analog sinyal (0-10 Volt) degeridir.

Kalibrasyonun ikinci agamasinda, algak basing noktasmna bagh (P,) seffaf hortum igindeki su
yiiksekligi sabit tutulmustur (0.20m). Yiiksek basing noktasina baglanmig (P;) seffaf hortum
igindeki su ytiksekligi ise belirli araliklarla degistirilmigtir. Boylece degisik Ah mesafelerinde,
degisik AP degerlerinin transmittere etki etmesi saglanmigtir. P1 noktasina bagli hortumdaki

su seviyesinin her degisiminde (her yeni AP’de) transmitterden alinan analog sinyaller 100
adet voltaj degeri olarak kaydedilmis ve bu degerlerinde ortalamasi alinmugtir.

Bdoylece, Ah=0 degerinden baslanarak, transmitterin maksimum AP degerine karsilik gelecek
Ah mesafesini saglayabilmek icin kollardaki su seviyesi ayarlanmig ve olugturulan her bir
basmng farkimn transmitter tarafindan ne kadarlik bir voltaj sinyaline donistigii tespit
edilmigtir. Bu degerlerin bir tablosu yapilarak (Cizelge 5.2), transmitter icin AP-Volt
degisirm’ni gOsteren lineer bir dogru elde edilmistir (Sekil 5.15 ve Sekil 5.16). Lineer
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dogrunun denklemi ¢ikarilarak, bir bilgisayar programina aktarilmig ve transmitterden alinan
analog sinyallerin AP basing farkina donilislim{ saglanmistir.

Bilgisayar

TO Kart

P1 — e Yitksek basing

P, — == Dtk basing

Olgim bélgesi ! Fark basmg
transmitteri

Sekil 5-14 Kalibrasyon semasi

Cizelge 5-2 Degisik basing farklarina ait voltaj degerleri

Kollarda okunan | Transmitterden alinan Basing farki Basing farki
su yliksekiikleri | analog sinyal (0-10 .
farki (m) Volt) (0-1mSS) | (0-10kPa)
0 0,28 0 0
0,20 2,05 0,1958 1,958
0,40 3,96 0,3917 3,917
0,60 5,9 0,5875 5,875 |
0,80 7,85 0,7834 7,834
1 9,8 0,9792 9,792
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5.4 Su Sayaclarmin Kalibrasyonu

— Ik hal

ag| H

Son hal

Sekil 5-17 Su sayact kalibrasyonuna ait temsili resim

Bu islem icin &lgekli bir kap ve kumpastan yararlamlmistir. Ilk olarak depo tagma borusuna
kadar su ile doldurulmus ve su seviyesinin depo iist kenarindan olan mesafesi kumpas
kullamlarak Sl¢tilmiistiir (Sekil 5.17°de h).

Depodan &lgekli kap yardimu ile belli hacimdeki su bosaltildiktan sonra, depo {ist kenan ile
depo igindeki su seviyesi arasindaki mesafe isaretlenmigtir (H). Depo bu islemden sonra

tekrar tagma borusuna kadar su ile doldurulmustur.

Daha sonra su sayaglarmm pompa gahstirilmadan Onceki tiiketim degerleri hazirlanan tabloya
kayit edilmigtir. Pompa basma vanasi agikligi belli bir konuma getirilip, pompa ve kronometre
birlikte ¢aligtmlmigtir. Depodaki su seviyesi daha dnce 6lgekli kap ile bosaltilan su seviyesine
gelene dek pompa gahstlrﬂlmgﬁ. Bu esnada bogaltilan suyun de'po ' dlsma; birakilmasi
saglanmigstir. Su seviyesi istenen yiikseklige ulagtiinda basma vanasi kapatilmig, pompa ve
kronometre durdurulmugtur. Su sayacinin tiiketim degerleri tekrar alinip, sayagtan gegen su
miktar1 (m®) ile daha 6nce lgekli kap yardimu ile alman su miktar: (m®) arasinda kargilagtirma
yapilmigtir. Bu islemler degisik pompa basma vanas: agikliklar: uygulanarak tekrar edilmis ve
‘su sayacinda okunan debi degeri ile sistemin gergek akim debisi arasinda bir iligki
kuruhhustur. Deneylerde kullanilacak su sayaglarinin kalibrasyonuna ait Slgiim degerleri
(Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4) ve ilgili grafikler (Sekil 7.18 ve Sekil 7.19) asagida verilmistir.
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5.5 Karsilasilan Problemler ve Céziim Yontemleri

Deney tesisat: kurulum islemleri tamamlandiktan sonra, Slgiimler igin sistem calistirildikga
bir takim mekanik ve elektronik problemlerin oldugu goriilmistlir. Dogru olgiimlerin
almabilesi icin sistemin kusursuz galismasi gerektiginden bu problemlerin ¢6ziimi lizerinde
calisilmig, gerektiginde tesisata 6zel olarak tasarlanmig pargalar ilave edilerek ¢édligma sartlari
tyilestirilmistir.

5.5.1 Hava Tahliyesi Kontrol Vanalar

Basing diiglisii Olglimleri yapilirken boru iginden gegen akiskanin borunun tamamini
doldurmasi gerekmektedir. Deneyler sirasinda pompa basma hatt1 bolgesinden (1), basing
dlisugu Olglim bolgesine bir miktar hava akiginmn oldugu gc‘izlenrﬁistir. Basma hattindaki
boruyu (dis ¢api 160mm) tam dolduramayan akigkan, hat bitiminde yér alan ters
redtiksiyondan (4) gecerken hiz kazanmaktadir. Ters reditksiyonda olusan diisiik basing,
akigkan ile birlikte hava gecisine de neden oldugundan, basma hatt:1 iginde biriken havamn
tahliyesi i¢in sisteme iki adet degisik dzellikte vana ilavesi yapilmustir (Sekil 5.20°de 2 ve 5).

(2) Hava tahliyesi
kontrol vanas
(kuresel, 1/2) 7

f | — s Sy akis yonu

{1y Pompa basma hat f

(4) Ters reduksiyon

® fﬁ‘*; tihﬁyesi : (@160mm'den @100mm ye)
rontrol vanast /
- S (3) Hava tahliye hortumu
Basing dilgiigh 8leiim bélgesi Nep .
o & ' % Hava tahliyes

Rarigim alag yond N f%

Sekil 5-20 Hava tahliyesi kontrol vanalarinin tesisat tizerindeki yerlegimi
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Basma hattindaki boruya monte edilen ve deneyler siiresince hep agik konumda tutulan
kiiresel vananin (2) ucuna O&lgtim yapilacak 'bﬁlgeye kadar uzanan hava tahliye hortumu
eklenmistir (3).

Ters reditksiyon ile kapstillerin sisteme dahil olduklar1 nokta (6) arasindaki boru belli bir
egimde yerlestirilmig, bdylece akigkanin (rediiksiyon g¢ikigindan itibaren) bir film akig
seklinde hava ile fazla tiirbiilansa girmeden sisteme gegisi saglanmigtir. Egimli borunun
sonuna yerlestirilen siirgiilii vananin (5) belli oranlarda kisilmas: ile birlikte basma hatt1 iginde
sikisan hava, tahliye hortumu ile atilmistir. Hortumdaki hava ¢ikist kontrol edilerek basma
hatt1 borusu (1) i¢indeki havammn tiimiiyle tahliyesi saglandiktan sonra, boru igindeki suyun
tahliye hortumunda belli bir yitkseklige ulagmasina dek stirgiilii vananin kisilmasina devam
edilmigtir. B6ylece hem basing diisiisii 6l¢tim bolgesine hava gegisi 6nlenmis hem de gok
yﬁksék su hizlarinda bile basma hatti bolgesindeki su basinci kontrol edilebilir bir hale
getirilmistir.

5.5.2 Kapsiil Yonlendirme Panelleri

Kapsiillerin elevatdre gecisi ve elevatorden sisteme dahil edildigi noktalara, kapstil
hareketlerini smurlayici 6zellikte yonlendirici paneller ilave edilmigtir (Sekil 520°de 6 ve 7).
Kapsiillerin kepge iglerine tam olarak oturmasini saglamak icin elevatdr kepgelerini kayisa
baglayan civatalar kisaltilmig, kepgenin her seferinde bir tek kapstilii alabilmesi igin galvaniz
sagtan (0.4mm) yayli bir mekanizma tasarlanarak y6nlendirme paneline monte edilmigtir
(Sekil 5.21).

Tonleridirme paneli
(3mm siyah sag)

Sekil 5-21 Yonlendirme paneline monte edilmis yayli mekanizma
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Elekten elevatére uzanan hatti yiiksek hizla gecen kapsiillerin elevatdre gecisi saglayan
90°’lik dirsek ile elevatdr kepgesi arasinda sikisarak diizensiz kapsiil akigina neden olmasi
tizerine dirsek 45°’lik dirsek ile degistirilerek sorun giderilmigtir. Deneylerden 6nce kapsiil

besleme boru hattinin tam dolu olmasina dikkat edilmisgtir.

5.5.3 Kayis Kasnak Mekanizmasi

Deneyler sirasinda, elevatér tam dolu halde iken tambur miline baglt 0.75 Kw’lik elektrik
motorunun déndiirme momentinin yetersiz kaldig1 buna bagli olarak da motor siirliciisiiniin
agir1 yiik hatasi vererek ¢aligmayr durdurdugu tespit edilmistir. Motor mili ile elevatdr tambur
mili arasina kayis kasnak mekanizmas: ilavesi ile tambur milinin déndiirme momenti 4 kat
arttirtlmis ve tam dolu haldeki elevatoriin ¢ok diisiik hizlarda bile problemsiz bir sekilde
calismas1 saglanmigtir, Motor miline bagli kasnak ¢ap1 8cm, tambur miline bagli kasnak c¢apt
32cm olarak secilmistir (Sekil 5.22).

Sekil 5-22 Kayis kasnak mekanizmast
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5.5.4 Klasik Manometre

Transmitterden alnan basing diistisii degerlerine ait bir kargilagtirma yapilabilmesi amaci ile

sisteme U manometresi ilave edilmigtir.

Deneyler sirasinda, manometre kollarindaki su seviyelerinde meydana gelen salinimlar
séntimlemek igin, Ol¢lim hattindan manometreye ve fark basmg transmitterine giden
piyezometrik -hortumlar arasina degisik ebatlarda kompansatrler yerlestirilmistir. Ayrica,
manometredeki su seviyesini gosteren kollar arasina da hava gegisini zor1a§t1r;01 bir eleman

eklenerek, salinim problemi bilylik Slgtide ¢6ziilmiistiir.

5.5.5 Olcekli Kapsiil Gozlem Hatti

Ak1$‘ sirasinda kapstiller arasindaki mesafenin yapilan gozlemler ile de tespiti i¢in basing
diististi 6lgtim bdlgesindeki pleksiglas borunun 1m’lik bir béliimii 6lgeklendirilmistir. Degisen
.akim sartlarinda bu bolgeden gegen kapsiillerin fotografi ¢ekilerek, kapstiller arasindaki
mesafe ve 1m’deki anlik kapsiil adedi gézleme dayali olarak belirlenmigtir. Ayrica bu
boélgeden gegen kapsiil hizlar1 kronometre ile belirlenerek, bilgisayar ortamindan alinan sinyal

girislerine gore tespit edilen kapsiil gergek hizlarma ait bilgiler pekistirilmigtir.

5.5.6 Deney Tesisatina Ait Topraklama Hatti '

Deneyler sirasinda, bilgisayar yolu ile yapilan basing diistigli Slgtimleri incelendiginde agir
basing piklerinin olugtugu ve basing diisiisii degerlerinin ortalamasi hesaplanirken bu yiksek
degerlerin ortalama degeri degistirdigi tespit edilmistir. Bunun {izerine, sistemin ttim
elektronik devreleri gozden gecirildikten sonra sorunun topraklama kaynakli oldugu
gérilmiigtlir. 1.6Q°luk ayr1 bir toprak hatti dSsenmis, bilgisayarm topraklamasi bu hatta
baglandiktan sonra degerler normale dSnmiistiir.
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6. DENEYLERIN YAPILISI VE HESAPLAR

Deneylerin esas amaci degisik kapsiil konsantrasyonlarinda ve degisik su hizlarinda, 4m’lik
6lglim bolgesinde meydana gelecek basing diistislerini bulmaktir. Olglim bolgesindeki

borunun hidrolik 6zelliklerinin belirlenmesi amactyla ilk olarak su ile deneyler yapilmustir.

Deneylere baglamadan Once, sisteme ait parametreler olusturulmus ve deney stratejisi

-belirlenmigtir.

6.1 Kapsiil-Su Karigim Akisinin Deneysel Parametreleri

Kapsiil-su karigim akigma ait matematiksel model kurulmadan o6nce, akig ozelliklerini
-belirleyici parametreler tespit edilmistir. Kapstil-su karigim akigina ait deneysel parametreler

ve tesisatin teknik 6zelliklerine bagli olarak Slgtim sekilleri agagida zetlenmistir.

6.1.1 Sullzna

Su hizi, sayaglar ile bulunan debi degerinin Slglim bolgesindeki borunun kesit alanina
boliinmesi ile bulunmugtur.

_ O, (sayag)
Vs T (m/s) (6.1)
4

Daha dnce kalibrasyonu yapilmus souk su sayacindan 1m® suyun gegmesi igin gereken siire
kronometre ile tespit edilmistir. Gegen hacmin stireye boliinmesi ile de akimin debisi
hesaplanmigtir. Deneyler sirasinda su debisi kapstiller sisteme dahil olmadan Once
ayailannustn. Kapsiiller ile yapilan deneyler siiresince baglangictaki debi ayan
degistirilmemigtir. Belirlenen hiz ve konsantrasyondaki Slglimler yapildiktan sonra sistem
durdurulmugtur. Degisik pompa basma vanasi agikliklar: ile degisik hacimsel debi degerleri
elde edilmisg, en kiigiik su debisinden en yiiksek su debisine cikilarak, %5’ten %35 kapsil
konsantrasyonuna kadar deneyler yapilmistir.

Tesisatta mevcut su sayaclarmm bir tanesi ile maksimum 30m’h debi miktart
okunabilmektedir. Bu deger saniyede yaklagik 0.008m>liik debiye ve yaklasik 1m/s’lik su
hizlarma (6lgtim bolgesindeki boru i¢ ¢apt 100mm alindiginda) karstlik gelmektedir. Diistik
su hizlarinda yapilan deneylerde (<1m/s) sadece 1 su sayact yeterli olmustur. Ancak deneyler
esnasinda kayiplardan &tiirli tek su sayact ile ancak 0.74m/s’lik su hizlarmma kadar okuma
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yapilabilmigtir. Yitksek su hizlarinda, sistemde dolasacak debi miktarinin tespiti i¢in devrede
olan su sayagclar1 ayr1 ayr1 okunmug ve bulunan degerler toplanmigtir. Deneyler siiresince 3 su

sayacindan sadece ikisi kullanilmigtir (maksimum su hiz1 yaklagik 2m/s).

6.1.2 Kapsiil Hiz1 ve Ortalama Hiz

Kapsiil debisinin 6lgiim bélgesindeki borunun kesit alanina boliinmesi ile hesaplanr ve su

akisinin etkisinde degildir.

3

d .
sy == Nap (5) : (6.2)

Kapsiil hizi, siireklilik denklemi kullanilarak;

nd’
o= Do 6 6.3
W= =T (m/s) (6.3)
z =z

olarak bulunur. Kapstil ve suyun beraber akist sirasinda ulagtiklar: huz degeri ise ortalama hizi
vermektedir ve agagidaki gibi ifade edilmigtir.
4(Qs + Q/av )

Vo = — (6.4)

613 Deneylerden Once Belirlenen Teorik Kapsiil Adedi

Deneylere baglamadan 8nce, Slclim bolgesi igerisinde meydana gelecek dinamik kapsiil
konsantrasyonunun yaklasik olarak bilinmesi gerekmektedir. Arzu edilen dinamik kapstil
konsantrasyonunu olugturacak teorik N degeri (Ni, =adet kapsiil/saniye) belirlendikten sonra,
elevatér deévri, saniyede N adet kapsiilin sisteme birakilmasini saglayacak sekilde
ayarlanmigtir. Dinamik konsantrasyon, sistemde hareket halindeki kati madde orani olarak
tanimlanirsa, su hizi ve sistemden saniyede gegen kapsiil adedi dinamik konsantrasyonu
belirleyecektir. Istenilen dinamik kapsiil konsantrasyonlar1 ve ¢alisma yapilan su hizlart belli
oldugundan, saniyede gegen kapsiil adedi yaklasik olarak bulunabilir. |

Cain=(Su luz1 ya da ortalama hiz, Kapsiil adedi/saniye)

Ne=(Vs,Cain) ya da Neg=(Vor,Cain) olarak ifade edilir.
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7l'd3

—N,
Can =5 %”Q =—2b — (6.5)
3 kp Qs +(—NteJ
6
7d® 7d®
_—6_'Nte = Cdm(Qs +—-6——Nte)
ve buradan;
, 1 cC
N =—_ din___ 6.6
te —ﬂ—di (I*Cdm)Qs ( )
6

§eklihde Nie sayis1 belirlenir. Calisma yapilan kapsiil ¢ap1 0.08m ise 7d*/6 degeri 0.000268
gibi sabit bir say1 olacaktir. Esitlik 6.6 yeniden diizenlenirse;

Cdx’n

(I—Cdln)

olarak, ¢ap1 0.08m olan kapstiller igin uygulanabilir bir hale gelecektir. Olgiim yapilmas

N, =3731.34

o8 6.7

istenilen konsantrasyon degerleri belirli oldugundan, Esitlik 6.7 i¢in Cizelge 6.1
diizenlenebilir.

Cizelge 6-1 Dinamik konsantrasyon degerlerine gdre Esitlik 6.7’ de kullanilacak sabitler

C

Konsantrasyon 3731.34 i gd,«,.)
%5 196.386
%10 414.59
%15 658.47
%20 932.83
%25 1243.78
%30 1599.14
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Deneyler sirasinda, degisik kapsiil ¢aplar1 ve dinamik kapstil konsantrasyonlar: igin (%5-30),
belirli akim debilerinde Esitlik 6.7 kullamlarak Ni sayisi hesaplamir. Saniyede sisteme
‘brrakilmasi gereken kapsiil adedi dikkate aliarak elevator devri ayarlanir.

6.1.4 Dinamik Konsantrasyon Kapsiil Adedi

Nain, sistemde N sayisina gore ayarlanmig akim sartlar: rejime girdikten sonra, kart vasitasi
ile bilgisayar ortamina aktarilan sensér sinyallerinin degerlendirilmesi ile bulunmusgtur.

Ol¢tim bdlgesinden saniyede gegen gergek kapsiil adedini ifade eden bu deger aym zamanda,
kapstil-su karigim akisindaki gergek dinamik kapsiil konsantrasyonunu bulmamizi saglar.

Ozellikleri 5. Boliimde verilen, Slgtim bolgesine yerlestirilmis iki adet sensoriin bilgisayar

ortarhina aktarilan sinyal degerlerinin (volt), sematik olarak gosterimi agagidaki.gibidir.

—~ 8 Aty LA .

5 -

E A A A /

5 S I N NN N VY

iR / R/“a '/\ / N\ /\

2 AN , AV A4 -

t (Siire)

1. Sensfr
2. Sensdr

Sekil 6-1 Bilgisayara aktarilan sensor sinyallerinin sematik g6sterimi

.Bilgisayarin 6rnek alma kapasitesi saniyede 50 Ornege ayarlanmig olup , n bilgisayar
programina aktarilan 1050 drnek arasinda, her bir sensoriin sinyal degerlerindeki pik sayisidir.
Sinyal piklerinin arasindaki siireler ise program sayesinde bilinmektedir. Bu durumda Slgtim

bolgesinden saniyede gegen kapstil adedi:

Ngir=1 (adet) / Kapsiillerin herhangi bir sens6rii ardarda gegisi arasindaki zaman (s)
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olarak ifade edilebilir. Bir kapsiilin iki sensér arasindaki mesafeyi gegme siiresi Aty,
kapsiillerin ayn1 sensdrii ardarda gegisi arasindaki siire ise At olarak adlandimlmustir. Gergek

‘dinamik kapsiil adedinin belirlenmesinde Aty’lerin  ortalamasi hesaplamalarda yeterli
olacaktir.

$

Aty = Mn olarak yazilirsa, (6.8)

8lgiim bdlgesinden saniyede gegen kapsiil adedi:

_ 1
At2(ort)

(6.9)

N i

seklinde hesaplanir. Bu durumda kapsiil-su karisim akigindaki gergek dinamik kapstil

konsantrasyonu:

7fd3
—N
Q din
“=5 f’Q =—F — (6.10)
i Qs+£?Ndin)

olarak ifade edilir.

6.1.5 Gergek Kapsiil Hizi ve Kayma Oram

Kapsiiliin su ile birlikte akigt sirasinda ulastifn gergek hzdir. Bu deger bilgisayar ortamina
aktarilan sens6r sinyallerinin degerlendirilmesi ile bulunmustur. Basmg disiisli Slglim
bolgesine yerlestirilen sens6rler arasindaki mesafe 0.lm olup, bir kapsiiliin iki sensor

arasindaki mesafeyi gegme siiresi bilinmektedir.

S
n=1

Alyoy = n (6.11)
Bu durumda kapsiil gergek hiz1 agagidaki gibi hesaplanmigtir.
0,1
=—2 (m/ 6.12
v O =y (m/s) (6.12)

Gergek kapsiil hizinin ortalama hiza orami ise sivi fazin kati fazi stirlikleme orani olan
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kaymay1 verecektir (Hiz oran).
R = Vg(o) (6.13)

ort

6.1.6 Kapsiiller Aras1 Mesafe ve Statik Konsantrasyon Kapsiil Adedi

lyg

-y Wr

1 OO O

Sekil 6-2 Zinciri olugturan kapsiiller arasindaki mesafe

Kapsiillti akig swrasmnda, Im uzunlugunda olgeklendirilmis bolgede yapilan gézlemler,
kapstiller arasindaki mesafeler ve statik konsantrasyonlar hakkinda kismi olarak bilgi
edinmemizi saglamigtir. Ancak, zinciri olusturan kapsiiller arasindaki mesafenin tam olarak
belirlenmesi ve bu sekilde gergek statik kapsiil konsantrasyonlarina ulasmamiz bilgisayar
-ortamina aktarilan sensdr sinyallerinin degerlendirilmesi ile miimkiin olmustur. Hiz, kapsiiltin
saniyede aldig yol olarak diistiniiliirse, kapsiiller arasindaki mesafe:

lkp= Vkp(G)X Atz(ort) (6.14)

olarak ifade edilir. Bu durumda 1m’lik bdlge i¢indeki statik konsantrasyonu olugturan kapsiil

adedi agagidaki gibi yazilir.
N, = L (6.15)
Ly

1m uzunlugundaki bolgede statik konsantrasyonu olugturan kapsiil adedi belirlendikten sonra

gercek statik konsantrasyon:

3
- 2w,
C, = 5 (6.16)
=
4

olarak bulunur.
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6.1.7 Tek Faz Su Akismda Olusan Basing Diigiigii

Akiskan durgun halde iken basing diisiisti sifirdir. Su hiz kazandik¢a boru siirtiinmesine bagh
“olarak basing diigiist artar. Deneyler sirasinda her bir debi ayarindan sonra kapsiillii akisa
gegmeden &nce sadece su akigimin olusturdugu basing diistiglerine ait Slgtimler yapilmistir.
Saniyede 50 &rnege ayarh bilgisayar programu ile 1050 adet basing salininm degeri bilgisayara
kayit edilmis ve ortalamalari hesaplanmigtir. Aym1 zamanda sisteme ilave edilen klasik
‘manometre ile de basing disiislerine ait okumalar yapilmigtir. Su akiginda 6lgiilen basing
diististi degerleri 6l¢iim hattindaki borunun hidrolik &zelliklerini belirlemede yardimer
olmusgtur. Belirli hizlarda su akigina ait basing diististi degerleri Darcy-Weisbach denkleminde
yerlerine yazilarak borunun siirtinme katsayist (A) hesaplanmigtir. Akimin Re sayisi
hesaplanirken , 20°C ortam sicaklhifindaki suyun kinematik viskozitesi kullanilmustir. Elde
edileﬁ sonuglara gore o6l¢lim hattinda kullanilan borunun- hidrolik olarak piirtizsiiz oldugu
kabul edilmistir.

Basing diististi degerlerinin, 6l¢lim bolgesinin uzunluguna boéliinmesi ile de su akigina ait
birim boydaki basing diigiisti ii=(AP/L)s degerleri elde edilmistir. Tek faz su akiginda A-Re ve
is-Vs degerleri arasindaki iliskiyi veren grafikler Sekil 6.4 ve Sekil 6.5°deki gibidir.
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6.1.8 Kapsiil Su Karisim Akisinda Olugan Basing Diigiisii

Akigkanin yalmz akisi sirasinda belli bir basing diigiisti olusmaktadir, kapstillil akigta ise kati

fazin varligindan dolay1 basmng diiglisti artar. Suya ait Slglimler yapildiktan sonra, belirlenen
akig sartlarinda, en diigiik dinamik kapsiil konsantrasyonundan baglanarak en yiiksek kapsiil
konsantrasyonuna kadar basing diislisti 6l¢timleri yapilmugtir. Bilgisayar programina aktarilan

1050 basmg diislisti degerinin ortalamasi hesaplandiktan sonra degisik akis hizlarma kargilik

gelen kapsiil su karisimina ait birim boydaki basing distisii degerleri i=(AP/L), tespit
edilmigtir.

6.2 Deneylerin Yapilisi

1-

2-

‘Deponun %801 su ile dolduruldu.

Olgiim cihazlanmn endiistriyel - otomasyon karti ile baglantilar1 kontrol edildi.
Bilgisayardaki otomasyon programi deney stratejisine gre ayarlandi.

Ik olarak, ol¢tim bolgesi igindeki akigkan durgun halde iken transmitter ile sifir Slgtimii
yapildi ve kalibrasyondaki sifir degeri ile karsilagtirildi. Bu deger kayit edildi.

Manometreye giden piyezometrik hortumlar igindeki hava kabarciklari alindi.

Pompa basma vanasi agiklifi minimum konuma getirildi (daha sonra kademeli olarak
agilacaktir) ve pompaya yol verildi. Istenilen debi miktar: ayarlandiktan sonra suyun tiim .

tesisat1 dolagmasi saglandu.

Hava ¢ikigini saglayan kontrol vanalari kullanilarak (sifon etkisi), 6lglim bolgesi igine

hava girisi 6nlendi.

Su sayacindan lm’ suyun gegmesi igin gereken siire kronometreden tespit edildi ve
stireklilik denkleminden (boru i¢ ¢ap1 sabit 0.1m) su hiz1 belirlendi. Belirlenen debi ve hiz

degerleri deneysel bilgilerin iglenmesi i¢in hazirlanan tabloya kayit edildi.

Pleksiglas borudan yapilan gézlemlerde havasiz su akismin olup olmadig: kontrol edildi.
Akis timiiyle rejime girdikten sonra sadece su akigina ait basing diistisi Slgtimleri yapildi.
Ayrica manometre ile yapilan okumalarda tabloya islendi.

Ol¢tim yapilacak kapsiil konsantrasyonu (baglangic degeri %5-10, bitis degeri %25-30) ve
su debisi (vana agiklifina bagh olup, Slgtimler boyunca sabit kaldi) Esitlik 6.7°de yerine
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yazilarak teorikteki dinamik kapsiil konsantrasyonunu olusturan kapsiil adedi belirlendi
(adet kapsiil/s). Elevatdr motoru stirliciisii ¢alistirilds ve devri kademeli olarak arttirildi.
Elevattre bagli sensdr devreye alinarak, 10 saniyeye ayarlanmig sayici ile sisteme
birakilan kapsiil sayisi okundu. Belirlenen dinamik kapsiil konsantrasyonunu saglayacak
kapsiil adedine ulagilinca siirlicti devir sayis: sabit birakilds.

.10-Kapsiiller belli araliklarla sisteme dahil olduktan sonra, Sl¢tim boélgesi igindeki kapsiil
akig1 kararli bir hale (diizenli akig) gelene dek beklenildi.

11-Elevatdre yerlestirilmis sensor ile pano i¢indeki sayiciya paralel bagh olan, lgtim bolgesi
Uzerindeki sensérlerden biri devreye alinarak bu bolgedeki dinamik Kkapsiil
konsantrasyonu olusturacak kapstil adedinin saglanip saglanmadigi kontrol edildi.

12- Kapsﬁller Olglim bolgesi lizerindeki sensdrlerin 6niinden gecerken sensorlerin kapsiilleri

algilayip algilamadigina bakildi. Gerektiinde sensorlerin cismi gbrme ayari degistirildi.

13-Basing digtisti dlctimleri yapildi. Degerler bilgisayara kayit edildi. Ayn: anda manometre
ile de basing farklarina ait okumalar yapilarak tabloya islendi.

14-Olgtim hatt1 {izerinde, Slgeklendirilmis 1m uzunluundaki bolgeden gegen kapstillerin
fotoprafi gekilerek, kapstiller arasindaki mesafenin belirlenmesine alternatif olanak
olusturuldu.

15-Kapstiliin 1m uzunlugundaki Slgekli bélgeyi ne kadar stirede gegtigi kronometre ile tespit
edilerek kapstillerin ger¢ek hizlar1 hakkinda gézleme dayali bir 8lgiim gergeklestirildi.

6.3 Kapsiil Su Kanigim Akigina Ait Ornek Hesap

Deneysel isleyis dikkate alinarak hazirlanan, gézleme dayali deneysel bulgularin ve bilgisayar
programindan alnan (fransmitter) sinyal bilgilerinin islendigi sablon tablo (Cizelge 6.2)
asagidaki gibidir. Yapilan Sl¢limlere gbre sistemin akis karakteristigi belirlenmis olup, segilen
herhangi bir akim sartinda toplanan bilgilerin degerlendirilmesi yapilacaktir. Bu iglem igin,
deneylerden birine ait bulgular 6rmek olarak verilmistir. Teorik yaklagim ile bulunan degerler
ve kismen gbézleme dayali olarak yapilan Slgtimler ile bilgisayardan alman.sinyal degerleri
arasmnda bir kargilagtirma yapilmugtir. Su izt 0.289m/sn iken %25 dinamik kapstil
konsantrasyonuna ait Sl¢limde transmitterden ve sensorlerden bilgisayara aktarilan sinyal
degerlerinin grafigi Sekil 6.5 ve Sekil 6.6°daki gibidir.
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6.3.1 Olgiim Bolgesinden Saniyede Gegen Kapsiil Adedi

Olgtimler sirasinda otomasyon programu kullanilarak alman sinyal deBerlerinin  bir
degerlendirilmesi yapilmis, 1050 6rnek arasindaki sensdr sinyal piklerinin sayisi belirlenerek
At degerlerinin ortalamasi hesaplanmistir. Buna gtre bir kapsiiliin iki senst¢r arasindaki

mesafeyi (0.1m) gegme siirelerinin ortalamasi:

Atyor=0.243485 s

Kapsiillerin sens6rlerden herhangi birisini ardarda gegme siirelerinin ortalamasi ise,
Atyorty=0.35421875 s bulunmustur.

Bu durumda saniyede gegen kapsiil adedi:

11
Aty 035422

N, = = 2.823 (adet/s) dir.

Deneylerden 6nce, elevator motoru siirticlistiniin hizin1 ayarlamak i¢in olusturulan teorik
yaklagima gore Ngin degeri 2.82 adet/s bulunmusgtur (Cizelge 6.2 Deney No:7).

Deneysel sabitler olarak, Slctim hattindaki borunun i¢ ¢apr 0.lm ve kapsiil ¢apr 0.08m
alindiginda, kapsiil debisi ve su akigindan bagimsiz olan kapsiil iz (ylizeysel kapsiil hizi) ise
asagidaki gibi hesaplanmigtir:

3
0, = %Nm = 0.000268x2.823 = 0.0007566 (m/s)

Q, 0.0007566
qu, = =
zD*  0.00785
4

= 0.0964 (m/s)

Diger deneysel sabitler olan su debisi ve su hizi bilinmektedir, sonug olarak ortalama hiz:

MO, +0)) _ 4(0.0007566+0.002273)
o D’ 0.00785

0.3857 (m/s) olarak tespit edilir.

Gortildtigl gibi, teorik yaklasum ile bulunan sonuglar ile tamamiyla bilgisayar ortaminda
degerlendirilerek bulunan sonuglar birbiri ile uyum i¢indedir.
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6.3.2 Gercek Kapsiil Hizi ve Kapsiil Debisi

Ol¢iim bdlgesi tizerine yerlestirilmis sensorlerin arasindaki mesafe 0.1m’dir. Bir kapstiliin bu
.mesafeyi ne kadar siirede gectigi ise bilinmektedir. Bu durumda kapstil-su karigim akisinda
kapstillerin kazanmis oldugu hiz:

0.1 0.1
Vo) = =
Aty  0.2435

=0.411 (m/s) dir.

Deneyler sirasinda Slgeklendirilmis hat {izerinde yapilan (gbzleme dayali) Slgtimlerde, bir
kapsiiliin 1m uzunlugundaki bolgeyi gegme siiresi kronometre ile tespit edilerek (2.65 s)
kapsiil iz yaklagik 0.38m/s olarak bulunmugtur (Cizelge 6.2 Deney No:7).

Kapsiil ve su hizlarimmn birbirinden farkli olmasi fazlarn birbirini siiriiklemesine neden

olacaktir. Bu durumda hiz orani (kayma orani):

V.

R = B .Qﬂ_ =1.06
vV, 03857

olarak bulunur.

6.3.3 Kapsiiller Arasi Mesafe ve Statik Konsantrasyon Kapsiil Adedi

Yukaridaki bilgiler 1s18mda, kapsiiller arasindaki mesafe:
Ly = Vipey*Alyomy = 0.411x0.35422 = 0.1456 m

olarak belirlenir. Statik konsantrasyonu olusturacak kapsiil adedi ise 1m uzunlugundaki bolge

icin yazilirsa:
=L 1 687 adettir
I, 0.1456

Olgeklendirilmis bolgede yapilan fotograf gekimlerinden bu &lgtime ait olam Sekil 6.7°de
verilmigtir. Goriilmektedir ki, hesaplar ile bulunan statik kapsiil sayisi ile fotografi aliman
oleekli bolgedeki kapsiil sayis1 yaklasik 7 adettir.
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Sekil 6-7 Kapsiil su karigim akigina ait bir fotograf (Ng=7 adet)

6.3.4 Statik ve Dinamik Kapsiil Konsantrasyonlari

Dinamik konsantrasyon, kapsiil su karigim akiginda, akis halindeki kat: madde hacminin

toplam hacme oram geklinde ifade edilirse,

C = @—QL = 0.2497 => %24.97 dir.

kp+Qs

Statik konsantrasyon ise belli bir bélge iginde olusan anlik durgunluk halindeki kat1 hacminin
toplam hacme oram geklinde ifade edilirse agagidaki gibi hesaplanir.

7Zd3

..___Nst
c,=-6 = 0.000268x6.87 _ ) 5345 = 9423.45
A 0.00785

6.3.5 Suve Kangim Akisina Ait Basimg Diisiisleri

Su hiz1 sifir iken yani Slglim hattina bagli transmitter kollarmda bir basing farki olusmuyor
iken sifir dlgtimleri yapilmistir. Bu deger kalibrasyondaki sifir (kollardaki su seviyeleri esit)
degeri ile kargilagtirilarak dogrulugu test edilmistir. Daha sonra fark basing transmitterinden
bilgisayara aktanlan analog sinyaller basing degerine g¢evrilmistir. Hesaplamalarda,
bilgisayara kaydedilen 1050 adet basing diigiisti degerinin ortalamasi kullamlmigtir,

Sadece su akigina ait basing diigtisli:
AP¢=38.266 Pa

Kapsiil su karisim akigina ait basing diistisii ise:

APy =132.388 Pa olarak hesaplanmigtir.
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Manometre ile yapilan 8lgiim sonuglarinin yukaridaki degerlerle uyumlu oldugu goriilmiigtiir.

Karisimin (kapstil+su) olusturdugu basing diisiigti ile tek faz su akiginda olusan basing diigiisii

-arasindaki oran ise (basing orani):

AP, 132.388
AP, 38266

s

Ry = =3.4596 olarak bulunur.

6.4 Sonuglar

Yukarida 6zetlemis, dzellikleri belirli akig sartina gére yapilmug hesaplar degisik debiler ve
degisik konsantrasyonlar igin uygulanmig olup, sistemin matematiksel modeline ait
kurulumda bu sonuglardan yararlamilmigtir.

Olgtimlerin ve her dlgiimde alinan droek sayilarimun fazlaligindan dolayi, sinyal piklerinin
sayisim ve At deZerlerinin ortalamasit bulmaya yonelik bir bilgisayar programi
kullamlmugtir (bknz. Ek 1).

Sensor sinyallerinin degerlendirilmesinden sonra, elde edilen At; ve At; ortalama degerleri ile
kapsiiller arast mesafeler, kapsil gercek Mizlari, akis swasmnda ulasilan  gergek
konsantrasyonlar hesaplanmugstir. Teorik olarak bulunan degerler ile deneysel bulgular
arasinda karsilagtirmalar yapilip, % hata oranlart belirlenmistir.

Teorik degerler hesaplanirken Ry=1 kabulii yapilmistir, ¢izelgeler incelendifinde gercek
kapsiil-su akigindaki Ry degerinin birden biiyik oldufu goriilmektedir (ortalama Ry=1.05).
Gergek kapsiil konsantrasyonu degerlerinin teorik olarak hesaplanan degerlerden .farkh
¢ikmasinin nedeni Ry>1 olmasidur.

Degisik konsantrasyonlar ve akis hizlarinda, sensor sinyallerinin degerlendirilmesi ile bulunan
deneysel sonuglar asagidaki gizelgelerde verilmistir. Kapstilli akista olusacak, sisteme Ozgii
. basing diislisii ifadesinin kurulumunda bu sonuglardan yararlaniimgtur.
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Cizelge 6-3a Degisik hizlar ve %5 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin
degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

D:fy Q (mrs) (n\:/ss) (a:::/s) Cante A?sf;ﬂ) AZ;R). (a:;;s) (r\:;ps) Qup (%) (r\n/;:)
1 10,00204100,260| 0,401 | 0,05 |0,4007|2,7221| 0,367 |0,013|0,0000985 |0,2724
2 |0,0025905|0,330| 0,509 | 0,05 |0,2823|2,0155| 0,496 |0,0170,0001330 | 0,3468
3 |0,0020438|0,375| 0,578 | 0,05 |0,2345(1,7420| 0,574 |0,020|0,0001538 | 0,3944
4 |0,0038701|0,493| 0,760 | 0,05 |0,1847|1,4104| 0,709 {0,024 |0,0001900 |0,5169
5 |0,0045205|0,577| 0,890 | 0,05 |0,1500(1,0532| 0,950 |0,032|0,0002545 |0,6091
6 |0,0051732(0,659| 1,016 | 0,05 |0,1333)1,0668| 0,937 |0,032|0,0002512 |0,6907
7 |0,0055397 [0,706| 1,088 | 0,05 |0,1248]0,9132| 1,095 |0,037|0,0002035 |0,7427
8 |0,0065862 (0,839 1,293 | 0,05 |0,1015(0,7977| 1,254 |0,043|0,0003360 |0,8814
o [0,0073005|0,930| 1,434 | 0,05 |0,0931|0,8038| 1,244 [0,042|0,0003334 |0,9720
10 |0,0074968 0,955 1,472 | 0,05 |0,0928(0,6697| 1,493 |0,0510,0004002 | 1,0065
11 |0,0077715|0,990| 1,526 | 0,05 |0,0003|0,6694| 1,494 |0,051|0,0004004 |1,0405
12 |0,0083995(1,070| 1,650 | 0,05 |0,0807|0,6352| 1,574 |0,054|0,0004219 |1,1232
13 |0,0086350 |1,100| 1,696 | 0,05 |0,0758|0,6464| 1,547 |0,053 | 0,0004146 |1,1522
14 |0,0000197|1,149| 1,771 | 0,05 |0,0749|0,5842| 1,712 |0,058 | 0,0004588 |1,2068
15 |0,0002081]1,173| 1,808 | 0,05 [0,0718|0,5633| 1,775 |0,061|0,0004757 |1,2330
16 |0,0094200 |1,200| 1,850 | 0,05 |0,0714|0,5658| 1,767 |0,060 | 0,0004737 |1,2597
17 |0,0117750 |1,500| 2,312 | 0,05 |0,0539|0,4533| 2,208 | 0,075 0,0005913 |1,5745
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Cizelge 6-3b Degisik hizlar ve %5 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin

degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

%Hata C,, =

Cdin - Cdin(te)

din

x100

Deney | Vipe) Net AHigp ikp %Hata | %Hata
No |(mis) o (M) (adet/s) Can | Ca (mmSS) | (Pa/m) Rl N | Can
1 0,250 0,679 | 1,472 | 0,046 | 0,050 | 3,8658 | 9481 | 0,916 | 9,11 | 8865
> |0354| 0714 | 1,401 | 0,049 | 0,048 | 68 | 16677 | 1,022 2,54 | 241
3 |0426| 0,743 | 1,346 | 0,050 | 0,046 | 8,1249 | 19,926 | 1,081 | 0,71 | 067
4 |0542| 0,764 | 1,309 | 0,047 | 0,045 | 12,5675 | 30,822 | 1,048 | 7,19 | 6,83
5 |0667|0,702 | 1,424 | 0,053 | 0,049 | 16,5081 | 40,486 | 1,094 | 6,32 | 6,00
6 /0,750 0,801 | 1,249 | 0,046 | 0,043 | 22,1837 | 54,406 | 1,087 | 8,38 | 7.97
7 10,801 0,732 | 1,366 | 0,050 | 0,047 | 23,9369 | 58,705 | 1,079 | 065 | 062
8 |0,985|0,786 | 1,272 | 0,049 | 0,043 |33,7932| 82,878 | 1,118 | 3,18 | 3,02
9 |1,074| 0,864 | 1,158 | 0,044 | 0,040 |38,6974| 94,905 | 1,105 | 1524 | 14,48
10 [1,077] 0,722 | 1,386 | 0,051 | 0,047 | 4131 |101313| 1072 | 141 | 1,34
11 11,107] 0,741 | 1,350 | 0,049 | 0,046 | 46,5065 | 114,057 | 1,064 | 2,16 | 2,05
12 [1,239| 0,787 | 1,271 | 0,048 | 0,043 | 57,58 [141,215| 1,103 | 477 | 453
13 |1,320| 0,853 | 1,172 | 0,046 | 0,040 | 59,4521 | 145,806 | 1,146 | 9,62 | 9,14
14 |1,336] 0,780 | 1,281 | 0,048 | 0,044 | 62,84 |154,115| 1,107 | 348 | 3,30
15 1,394 0,785 | 1,274 | 0,049 | 0,043 | 70,8791 173,831 1,130 | 1,87 | 178
16 |1400| 0.792 | 1263 | 0,048 | 0.043 | 73,6536 | 180,635 | 1411 | 467 | 444
17 |1,854| 0,840 | 1,190 | 0,048 | 0,041 | 99,8387 |244,854| 1,178 | 4,81 | 4,57
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Cizelge 6-4a Degisik hizlar ve %10 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin
degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney :

No Qs Vs Nie  |Cainge)| Atiory | Atoory | Nam | Vi Qe Vort

1 [0,0011116(0,1416] 0,461 | 0,10 {0,6400{2,0544| 0,487 |0,017|0,000130449/0,1581
2 0,0015543|0,1980| 0,644 | 0,10 |0,4464|1,8800| 0,532 |0,018|0,000142553|0,2161
3 10,0020410(0,2600| 0,846 | 0,10 |0,3527!1,4089| 0,710 |0,024,0,000190215|0,2841
4 ]0,0025905|0,3300| 1,074 | 0,10 |0,2574/0,8950! 1,117 |0,0380,000299441|0,3680
5 10,0029438(0,3750| 1,220 | 0,10 |0,2242(0,8296{ 1,205 |0,041}0,0003230470,4159
6 |0,0038701/0,4930| 1,604 | 0,10 |0,1691/0,6171| 1,620 |0,055|0,0004342920,5480
‘7 0,0045295|0,5770 1,878 | 0,10 |0,1442|0,56532; 1,808 |0,062|0,000484491,0,6384
8 |0,0051732|0,6590| 2,145 | 0,10 {0,1251:0,4912 2,036 |0,070|0,000545644|0,7281
9 |0,0055397/0,7057| 2,297 | 0,10 0,1198/0,4639| 2,156 |0,074|0,000577756|0,7789
10 |0,0065862|0,8390| 2,731 | 0,10 |0,0974|0,3857| 2,593 [0,089|0,000694792(0,9270
11 |0,0077715|0,9900| 3,222 | 0,10 |0,0850(0,3165| 3,160 |0,108(0,000846828{1,0973
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Cizelge 6-4b Degisik hizlar ve %10 kapsiil konsantrasyonunda, sensér sinyallerinin

degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney Vo | o Ng | Can .Cst AH o R, %Hata | %Hata
No Nain Cuin
1 0,156 | 0,321 | 3,115} 0,105 | 0,106 3,3 8,093 0,988| 5,32 4,79
2 0,224 ;0,421 12,374 | 0,084 | 0,081 3,6833 8,788 [1,037| 21,15 19,03
3 0,284 | 0,400 (2,503 | 0,085,0,085| 5,3749 13,182 | 0,998 | 19,22 17,30
4 0,389 {0,348 {2,876 | 0,104 | 0,098 8,3 20,356 {1,056 3,88 3,49
5 0,446 | 0,370 2,703 | 0,099 0,092| 11,0753 | 27,162 {1,072} 1,25 1,12
6 0,591 |0,365|2,740 0,101 0,094 | 15,8565 | 38,888 {1,079 0,99 0,89
.7 0,693 {0,384 {2,607 0,097 | 0,089 | 20,8414 | 51,114 |1,086| 3,88 3,49
8 |0,799|0,393 |2,547 | 0,095 | 0,087 | 27,3819 | 67,154 |1,098| 5,34 4,81
9 0,835 0,387 | 2,582 | 0,094 | 0,088 | 29,4172 | 72,148 |1,072| 6,54 5,88
10 [ 1,027 (0,396 |2,524 | 0,095 |0,086| 39,8486 | 97,729 |1,108| 5,32 4,79
11 1,176 | 0,372 | 2,686 | 0,098 | 0,092 | 55,5682 |136,281}1,072| 1,97 1,77
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Cizelge 6-5a Degisik hizlar ve %15 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin

degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney

No Qs Vs | Ne |Cuinge)| Atioty | Abyoty | Nan | Vie Qip Vort

1 10,0011116{0,1416|0,732| 15% |0,603846(1,517308|0,659|0,023|0,0001766 |0,1640
2 10,0015543{0,1980(1,023| 15% [0,414211|1,081667|0,9240,032|0,0002478 |0,2294
3 10,0020410(0,2600{1,344| 15% |0,341538{0,8044231,243|0,042 0,6003?32 0,3023
4 10,0025905|0,3300|1,706| 15% |0,247273.0,623437|1,604|0,055 0,00042'99 0,3846
5 10,0029438|0,3750{1,938 15% 0,21973 |0,571667|1,749/0,060;0,0004688 |0,4345
6 |0,0038701|0,4930(2,548| 15% |0,167353|0,414216|2,414|0,082|0,0006470|0,5751
.7 0,004529510,5770]2,983 | 15% 0,137685|0,392642|2,547|0,087 | 0,0006826 | 0,6636
8 |0,0051732|0,6590(3,406| 15% |0,1222390,3226523,099|0,1060,0008306 | 0,7644

Cizelge 6-5b Degisik huzlar ve %15 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin

degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney Voo | o Ny Ca Cu A o R, %Hata | %Hata
No Nain Cain
1 0,166 | 0,251 | 3,980 | 0,137 | 0,136 3.8 9,320 | 1,010 | 11,06 9,40
2 10,241 0,261 | 3,829 | 0,137 | 0,131 .4,6112 11,309 1,052 | 10,70 9,10
3 10,293} 0,236 | 4,246 | 0,140 | 0,145 6,59 16,162 | 0,869 | 8,11 6,89
4 |0,404| 0252 3966|0142 | 0,135 | 9,6 |23544|1,052| 6,34 5,39
5 |0,455] 0,260 | 3,844 0,137. 0,131 | 13,0289 | 31,953 | 1,047 | 10,81 9,19
6 0,598 0,248 | 4,040 | 0,143 | 0,138 | 17,9813 44,099 1,039 | 5,56 472
7 0,726 0,285 | 3,507 | 0,131 | 0,120 | 23,38 |57,339| 1,094 | 17,11 14,54
8 0,818 | 0,264 | 3,789 | 0,138 | 0,129 | 32,3345 {79,300 | 1,070 9,91 8,42
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Cizelge 6-6a Degisik hizlar ve %20 kapstil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin

degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney

No Qs Ve | Nee |Cange)| Aty | Atoey | Nan | Vie Qup Vort

1 10,0009522|0,1213|0,888| 20% |0,655294|1,146471|0,872|0,030(0,0002338 |0,1510
2 |0,0011116)0,1416{1,037| 20% 0,56 0,9995 |1,001:0,034|0,0002681 0,1757
3 |0,00155430,1980|1,450| 20% |0,398148|0,771111 (1,287 | 0,044 0;0003476 0,2422
4 |0,00204100,2600|1,904| 20% { 0,301 | 0,51625 |1,937{0,066{0,0005191|0,3260
5 {0,0025905(0,3300(2,416| 20% 0,23 0,44087 |2,268|0,077 0,000607910,4072
6 0,0029438 0,3750(|2,746| 20% 0,1?2273 A‘.0,3§537 2,59510,089|0,0006954 | 0,4634
7 (0,0038701 0,49\;30 3,61}) 20% |0,152192 0,25 3,448|0,118!0,0009241 (0,6104

Cizelge 6-6b Degisik hizlar ve %20 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin

degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney Vo | o Ng | Con | Cy A o R, %Hata | %Hata
No Nain Cain
1 ]0,153|0,175 5,716 0,197 | 0,195 | 4,8175 |11815|1,011| 1,83 | 147
2 |0,179|0,178 | 5,603 | 0,194 | 0,191 4,9 12,017 [ 1,017 3,64 | 2,91
3 10,251]0,194 5163 | 0,483 | 0,176 | * 57162 | 14,019 (1,037 | 11,80 | 9,44
4 |0,332[0172|5831|0203|0,199| 842 |20,650 1,01'9 1,71 | 1,37
5 |0,435|0,192|5217|0,190|0,478| 12,3756 |30,351|1,068| 6,54 | 523
6 |0,520|0,200 (4,989 (0,191 |0,170| 16,6278 |40,780|1,122| 582 | 4,66
7 |0,657|0,191 |5.248|0,193 | 0,179 | 24,5726 |60,264|1,076| 4,69 | 375
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Cizelge 6-7a Degisik hizlar ve %25 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin
degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney

No Qs Vs | N |Cange)| Atyoy | Abyoy | Nam | Vip Qup Vort

1 10,0009522/0,121311,184] 25% | 0,6342 | 0,8028 |1,246|0,043|0,0003338|0,1637
2 |0,0011116(0,1416|1,383| 25% |0,531481|0,761923{1,312|0,045|0,0003517 |0,1863
3 |0,0015543|0,1980|1,933| 25% {0,380541/0,566757 | 1,764|0,060{0,0004729|0,2581
4 (0,0020410|0,2600(2,539| 25% |0,292745| 0,4092 |2,444|0,0830,00065490,3433
5 |0,0025905|0,3300|3,222| 25% |0,217045 0,313939|3,185|0,109{0,0008537{0,4385
6 0,0029438 0,3750|3,661| 25% |0,189662|0,286712|3,488|0,119 0,0009%547 0,4938

Cizelge 6-7b Degisik hizlar ve %25 kapsiil konsantrasyonunda, sensér sinyallerinin
degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney Vo | o Ny Ca Cy . o R, %Hata | %Hata
No Nain Cain
1 0,158 } 0,127 | 7,900 | 0,260 0,27b 5,608 13,754 |1 0,963 | 4,92 | 3,69
2 |0,188|0,143 | 6,976 | 0,240 | 0,238 5,9 14,470 1 1,010 | 5,34 | 4,00
.3 0,263 | 0,149 | 6,714 | 0,233 | 0,229 7,4667 18,312 | 1,018 .9,57 7,17
4 10,342 | 0,140 | 7,154 | 0,243 | 0,244 10,1 | 24,770 0,995 | 3,88 | 2,91
5 |0461]|0,145|6,914 | 0,248 | 0,236 | 15,2236 |37,336|1,051| 1,15 | 0,86
6- |0,527 | 0,151 |6,615| 0,241 | 0,226 | 19,2365 |47,178 1,068 | 4,98 | 3,73
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Cizelge 6-8a Degisik hizlar ve %30 kapsiil konsantrasyonunda, sensér sinyallerinin
degerlendirilmesi ile bulunan sonuglar

Deney
No

Qs

Vs

Nte

Cainge)

Aty

Atyory | Nain

Vkp

Qkp

Vort

0,0011116

0,1416

1,778 30%

0,490429

0,593286| 1,686

0,058

0,0004517

0,1990

0,0015543

0,1280

2,486| 30%

0,354712

0,402404 (2,485

0,085

0,0006660

0,2827

0,0019782

0,2520

3,163 30%

0,26553

0,314773|3,177

0,108

0,0008514

0,3603

0,0020724

0,2640

3,314 30%

0,253692

0,32 (3,125

0,107

0,0008375

0,3705

Cizelge 6-8b Degisik hizlar ve %30 kapsiil konsantrasyonunda, sensor sinyallerinin
degerlendirilmesi ile bulunan sonugclar

Deney Voo | o Ne | Cane | Cu - o - %Hata | %Hata
No Nain Cain
1 0,204 | 0,121 | 8,266 | 0,289 | 0,282 6,98 (17,118 1,024 5,46 3,82
2 10,282} 0,113 | 8,815 | 0,300 '0,301. 9,1375 {22,410 0,997 | 0,02 0,01
3 |0,377| 0,119 | 8,436 | 0,301 | 0,288 | 11,49 28,179 1,045 | 0,42 0,30
4 10,394 0,126 7,928 0,288 | 0,271 | 12,5112/ 30,684 | 1,064 6,05 4,24
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6.5 Gozlem Bolgesindeki Kapsiil Sayisinin Hesaplanan Ny Degeri Ile Uyumu

Deneysel bulgulara gore belirlenen Ny degeri ile kapsiillii akista gekilen fotograflardaki

kapsiil sayilarinin kargilagtirilmasi igin agagidaki 6rekler verilmistir.

Sekil 6-8 V¢=0.659m/s ve C4in=%35 iken Ng=1.299 adet kapsiil (bknz. Cizelge 6-3b)

Sekil 6-10 V&=0.264m/s ve C4iz=%15 iken Ny=3.889 adet kapsiil (bknz. Cizelge 6-5b)
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Sekil 6-13 V¢=0.264m/s ve C4in=%30 iken N =8.349 adet kapsiil (bknz. Cizelge 6-8b)
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6.6 Boyut Analizi

Boyut analizinde Buckingham’m 7 yontemi kullanilmistir.

Sisteme ait bagimsiz degisken parametreleri; kapsiil gergcek hizi (Vip)), kapsiil c¢ap1 (d),
kapsiil yogunlugu (pyy), kapsiil gekil faktorii (B), kapsiiller aras1 mesafe (lp), kapsill yiizey
plirtizliiligi (exp), boru yiizey piiriizliiliiii (ep), boru ¢ap: (D), boru egimi (6), boru ve kapsiil
malzemesinin sertlik faktorii (KS), tasiyict sivinin (su) slirtiinmeyi azaltici etkisini veren
yaglama faktorii (¢), tagtyict sivimn yogunlugu (p), dinamik viskozitesi (u), kapsiil ve tagiyic
stvinin beraber akisidaki ortalama hizdr (V. o,;).

AP

("Z_) = f(V]q;(G)adaplq;aBal@aekp:ebaDaeaKgacap’ﬂap:m) (6‘17)
kr

Stirtinme  katsayisi, Re sayisi, yaglama faktorli, boru ve kapsiil ylizey pilrtizlaligi ile
malzemesinin bir fonksiyonudur. Tagtyict sivi ile aym yogunluga sahip kapsiillerde yaglama
faktorii dikkate alinmamaktadir (Ellis, 1964a). Deneylerde kullanilan kapstillerin yogunlugu
suya cok yakmn oldugu i¢in yaglama faktorii dikkate alinmamistir. Boru ve kapsiil ytizeyleri

e
piiriizstiz kabul edilecek durumdadir (—gi= O,%’ = 0] . Kapsiil ve boru malzemesi sert

oldugundan sertlik faktorii KS (ezilme direnci) her iki eleman i¢in de yok sayilabilir.

Silindirik kapsiil kullamlmig ¢aligmalarda degisken olarak alman (I/d) narinlik orani,
kapstiller kiire oldugundan d/d=1 olur. Boru yatay oldugu i¢in egim agist hesaplamalara dahil
edilmemigtir. Caligmada kullanilan kapsiiller kiire seklinde oldugundan sekil faktdrii (B)
dikkate alinmamgtir.

Bu durumda, sisteme ait bagimsiz deZigsken parametreleri Esitlik 6.18deki gibidir.
AP . .
Vip(o) ya da [—L—) igin=f ... D.d, p@,p,ﬂ,l@,g,e@,eb) (6.18)
kr

Ug ana boyut cinsinden (M,L,T) ifade edilebilen ve 11 adet bagimsiz degiskenden olusan
fiziksel olaydan sekiz boyutsuz say: elde edilir. Buckingham’in boyut analizi temel alinarak
bulunan boyutsuz sayilari, literatiir bilgileri dikkate alinarak, sistemin ana hidrodinamik
karakteristikleri olan; kayma oram (Rv=Vip@)y/Vor) ya da boyutsuz basing diisiisiiniin bir
fonksiyonu olarak yazmak miimkiindiir.



Vo) _ (ip_@Mifze_waii) (6.19)
V., D p y7; d D gd lkp

-1
V,,,fp(g) _ f[é_f_@_,u,i@,e_b_,_fz,i] (620)
D \ L), D p u d D gdl,

Boyut analizi sonucuna gére sisteme ait boyutsuz sayilar, boyutsuz basmg diististi ifadesi

ort

2 -1 1
{-—-—K’;) P (éfp) ] ya da hiz oranmin [—'—;@j fonksiyonu olarak yazilmistir. Boyutsuz
kr

2
“sayilar, ¢ap oram (%), bagil yogunluk (p—"”j , Re sayisi (K’"—’OQJ , kapsiil bagil
P, H '

2

' e
plirtizltliigt (7"”], boru bagil piirtizldliigi (%), kapsiil Froude sayisi [V"’; ] ve statik
8

konsantrasyonu veren ifadedir ({g—] .
ko

Esit yogunluklu, kiiresel kapsiiller ile yapilmis calismalarda Froude sayisiun etkisinin
Onemsiz oldugu rapor edilmigtir (Ellis ve Bolt, 1964). Sistemde kullamlan kiirelerin

yogunlugu suya yakmdir. Bu nedenle Froude sayisi hesaplamalarda ihmal edilmigtir. —l—d—

kp
boyutsuz parametresi, statik konsantrasyonu ifade etmektedir. Statik konsantrasyonun:
2.,d
C,==k*— 6.21
=3P (621)
oldugu bulunmusgtur.

6.7 Kangmm Yogunlugu

AP’deki artis hizin karesi ve yogunlukla orantili olarak degismektedir. Yoglmlﬁk olarak, L
uzunlugundaki boruda, kapsiil+su karigiminin toplam agirliginin toplam hacme boliinmesi ile
bulunan kangim yogunlugu kullanilmistir. L uzunlugundaki boru igindeki kapsiil adedi Ng
olarak ifadé edili:se, kanigim yogunlugu:
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zD?* _ md’® 7’
( 4 L‘TNMJP““?NM
Pir = — (622)
—L
4

seklinde yazilir. Ng=L/lip, ve s=pip/p oldugundan, Esitlik 6.22°de gerekli sadelestirmeler
yapilirsa, karisim yogunlugu: |

l
4" 6 6 p

L(nDZ md®  md? p,,pj
+

lkp
= 6.23
pkr 7Z'D2 L ( )
4
2. ,d
Po = p[l +—3—k21—(s -1)] (6.24)
kp

Kapsiiller birbirleri ile temasta kabul edildifinde, liy=d olur. Bu durumdd Esitlik 6.24
asagidaki gibi yazilir.

Lo = p[1+—§~k2(s—1)] ‘ (6.25)

Kangim yogunlugu konsantrasyona bagli olarak ifade edilirse:

3
_”d_Nﬂ
Cst=——6§-—— (6.26)
Tt
L
4
2 ,d
c =l 6.27
5P 6:27)

Cag, Esitlik 6.24°de yerine yazildiginda,
Pir = P+ Cy(s-1)] (6.28)

olarak bulunur. Kapsiil mesafeleri bilindiginden, py igin Esitlik 6.24 kullanilmustir (Cizelge
6.9).



Cizelge 6-9 Esitlik 6.24°e gore hesaplanmig karigim yogunluklari
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Konsantrasyon| I (m) pir (kg/m®) | Konsantrasyon lgp (m) Pr (kg/m®)
0,05 0,77 994,24 0,20 0,186 976,14
0,10 0,378 988,26 0,25 0,142 968,75
0,15 0,257 982,73 0,30 0,12 963,02

6.8 Teorik Yaklasim

Kapstil su kangim akisinda meydana gelen birim boydaki toplam basing diiglisti tek faz
kanigim akigiun olugturdugu basing diisiisli (homojen akis) ile kiirelerin dénme hareketi

sonucunda olugan basing diisiisiiniin toplamu geklinde ifade edilebilir.

()T AT,

Tek faz karigim akigmin olusturdugu (homojen akig) birim boydaki basing diisiisii
bilinmektedir (Esitlik 6.30).

(6.29)

(éf_) P
). "D

Kapsiillerin donme hareketi nedeniyle olusan basing diististi (APyp) bir tek kapsiiliin donme
hareketini kapsayan akistaki kuvvet dengeleri yazilarak bulunabilir (Sekil 6.14). Bu durumda

(6.30)

bir tek kapsiiliin akiginda olusan birim boydaki basing diigiisii ?—P— olacaktir. Bir metredeki
kp

kapsiil adedi —l—l-— oldugundan, kapstiilli akis sirasinda kapsiil dénmesi nedeniyle olusan 1
I

metredeki basing diistisii;

AP AP

5,07

olarak bulunur.

(6.31)
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%
. akig yonii < T

lkp

Sekil 6-14 Teorik yaklagima gére kuvvet dagilimi

Kuvvetin kiire merkezinden gectii ve temas noktasi O’ya gore dondiirme momenti
olusturdugu kabul edilmistir. Bu moment uzunlugu ¢apina esit d ¢apindaki silindir yiizeyinde
ters yonde olusan kesme gerilmesi ile dengelenecektir. Kiire ¢evresindeki kayma gerilmesi

sabit alinarak moment dengesi yazilirsa;

d® d dY d
AP=— =7 4zl —| — 6.32
4 2 ”(2) 2 (6.32)
AP=41y, (6.33)

olarak bulunur. Boru ile kiire arasindaki ortalama bosluga (@ = sabz‘tj gore hesaplanan
kiire ylizeyindeki kesme gerilmesi:

14
Tp = ‘;:"d (6.34)

2

Esitlik 6.33 ve 6.34, Esitlik 6.31°de yerine yazilirsa:

(AP ) e A (635)
kp

Lo b 2=d)y

bulunur. Payda kisminda yer alan ifadeler, statik konsantrasyon (Esitlik 6.26) ve ¢ap oranlar
cinsinden yazilip, gerekli sadelestirmeler yapildiginda Esitlik 6.35 asagidaki hale gelir.
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AP 9 D',
APY 2y Do 6.3
(L),q, 507 o g% e | (636)

Esitlik 6.29’u asagidaki gibi yazmak miimk{indiir.

),

AP AP
(T)kr B (_L_)hom. t (AP) (6.37)
hom.

L

Kapsiillii akista olusacak basing diistisii ifadesi (Esitlik 6.36), Esitlik 6.37°de yerine yazilacak

olursa:

. 9 D*
2 _”Vort _?Cst
() -a g g i
ke
z el ort
prkr 5

D* ,1D1 2

e =— vV, —C S ——— (6.39)
(AP) 25 " M 1p, V>
hom.

L

Esitlik 6.38°de gerekli sadelestirmeler yapilip, boyutsuz sayilar belirlenir. Esitlik 6.24’°e gore

CA— 12 (6.40)
P 1,2 ij —d—(s—1)
3\D) 1,

oldugundan; Esiﬂik 6.38 (teorik yaklagim ifadesi) yeniden diizenlenir.

— -

2 SClA
(éf-) Ay py Lo {142 ! D e (6.41)
\L ), D 2 25 2(dX d d 2,
1+5] = =(s-1)
] 3\p) 1, |
2d° 1
o =3 642

lyp ifadesi statik konsantrasyona bagh olarak yazilip, gerekli sadelestirmeler yapildiginda olay:
karakterize eden matematiksel ifade asagidaki gibi yazilabilir.
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C. A .
(éﬁj = Ty P 1+ e (6.43)
o D

I TS +C. -4
APY 1 Cy'
(Tl,""'D"k’[“[ncﬂ(s—l)]mj (64

Hesaplarda Ay=Ayp olarak alinmustir. Esitliin sag tarafinda kalan birinci terim tek faz karisim
akiginda olugan basing diisligting ikinci ve boyutsuzlagtirilmis olan terim kapsiillerin dénme
hareketine bagli olarak olusan basing diislistini vermektedir. Boyutsuz olan terimin &ntindeki
katsay1r (Y) deneysel bulgulara bagli olarak degistirilebilir. Teorik yaklasimdaki kabuller
dikkate alinarak yapilan hesaplarda, deneysel bulgulara gore, %5-20 kapsiil
konsantrasyonunda bu katsayr 6.4, %20-30 kapsiil konsantrasyonunda 3.8 olarak
bulunmugtur. Hesaplanan sonuglar (Esitlik 6.44°¢ gore), deneysel bulgular ile
karsilastinldifinda, 2.5x10%<Re<1.5x10° i¢in ortalama %8.6°1ik bir sapma tespit edilmistir.

6.9 Deneysel Bulgulara Bagh ifade

Darcy-Weisbach .denklemi deneysel bulgulara bagli matematiksel model igin kok
olusturmugtur. Re sayis1 Vo hiza bagli olarak elde edilerek, siirtinme katsayisinin
bulunmasinda kullanilmigtir. Su ile yapilan deneylerden elde edilen sonuglara gore, boru
yiizeyi hidrolik olarak piirtizsliz kabul edilmigtir. Piiriizsiiz boru i¢in, Vo hiza bagli Re sayisi
ile Moody diyagrami kullanilarak A degerleri se¢ilmistir.

VorD
1%

Re= (6.45)

A= f(Re,be- =0) (Moody) (6.46)

Konsantrasyon miktart arttikea donme hareketi yapan kiirelerin yiizey alam artacad: igin
: konsanfc;asyon ifadesinin (1+C)" seklinde basing diisiisiine etkidigi kabul edilmistir.

Kiirelerin boru igindeki dénme hareketinde d/D orami azaldikga, kayma gerilmelerinin etkisi
de azalmaktadir (basing diisiisi azalmaktadir). Cap oramnin basing diisiisii {izerindeki etkisi
(1+k)? seklinde gosterilmistir. d/D ve konsantrasyondaki artislarin basing diististindeki artigla
orantili olduu kabulii ile deneysel bulgular i¢in Darcy-Weisbach ifadesi agafidaki gibi
diizenlenmigtir.
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L v/’ . dyY :
(AP),,=/16—D—pk, 5 t+c,) [1+—5) (6.47)

‘Deneysel bulgulara dayali, degisik konsantrasyonlar ve hizlar i¢in 40 adet iki bilinmeyenli
denklem ¢ifti olugturularak Esitlik 6.47°deki n ve p degerleri hesaplanmustir.

o =bc? (6.48)
a, =b"c,” (6.49)

2.5x10%<Re<1.5x10° sartlarinda n=2.88 ve p=-0.02 olarak bulunmugstur (Re su hizina bagl).

(#P), =4 % p, V‘;z (1+Cﬂ)2’88(1+%]4’02 (6.50)
2.5x10%<Re<1.5x10° i¢in, Esitlik 6.50°ye (deneysel bulgu ifadesi) gére hesaplanan (AP)
degerleri ile deneysel olarak bulunmus (AP), degerlerinin ortalama %3.37°lik bir sapma ile
uyumlu oldugu bulunmustur. 1.2x10%<Re<1.5x10° igin ise, (AP) degerleri arasindaki sapma
oram1 %3.82°dir. Denklem ¢ifti olusturulurken dikkate alinan, deneysel bulgulara ait diyagram
agagida verilmistir.
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7. ISTATIKSEL ANALIZ VE DENEY HATA ANALIZI

7.1 Iistatiksel Analiz

Laboratuvar ortamlarinda, elektrik geriliminin degigmesi, topraklama kaynakh problemler,
deney sisteminde biriken statik elektrik, 6l¢iim cihazlarin 1simmmas: veya Slglim aletinde
olusabilecek ufak titresimler belli bir fiziksel biiyiikligin 6l¢lim sonuglarmin degisik
olmasina neden olabilir. Bu nedenle deneyi yapan kisi n adet Slgiim tekrar1 yapmugsa, farkls

ol¢tim sonuglarinin ortalama degeri ile ilgilenecektir.

Aym fiziksel biiyiiliik i¢in yapilan n adet Slglimiin her biri x; ise, bu degerlerin aritmetik
ortalamasi;
X Xy Xy et X,

X, (7.1)
n

seklindedir. Her bir 6l¢tim degerinin, ortalama degerden farki ise sapmay1 verecektir.
di=xiXm (7.2)

Deneysel bulgularin, aritmetik ortalama degerden olan sapmalarn dagilimim standart sapma
belirler.

o= f&xi_;_xﬁz_ (7.3)

Olgiim degerlerinin ortalama degerden belirli bir hata pay: ile + sapmasi belirlenirken;
Gausien dagilimi (Normal hata dailimi) yada daha hassas belirlemelerde t dagilim
fonksijronlanndan yararlamlabilir. Deneysel bulgularin degerlendirilmesinde kullamilan bu
y6ntemler, standart sapma degeri ile ¢an egrisinin sinir degerleri arasinda bagint1 kurulmasim
saglar (Sekil 7.1).

7.1.1 Giivenilirlik

Belirli giivenilirlik ylizdesi yada ongoriilen hata yiizdelerinde, standart sapmanin giiven aralig:

sayist ﬂe carpim £ sapmay1 verecektir.
- Xpitzo (7.4)

%99.0 giivenilirlikte (yada %1 ongoriilen hata ylizdesinde) z=2,57
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%95.4 giivenilirlikte (yada %4.6 6ngoriilen hata ylizdesinde) z=2,0
%68.3 giivenilirlikte (yada %31,7 6ngoriilen hata yiizdesinde) z=1 olarak alinmugtir,

Bir bagka deyisle, eldeki bir deney bulgusunun x ortalama degerinden o standart sapma
tolerans1 (Xpto) iginde bulunabilme olasilift %68.3, 2 standart sapma toleranst (Xm120)
icinde bulunabilme olasilif1 ise %95.4 degerindedir (Genceli, 2000).

S

= X To
-5) (+9)

Sekil 7-1 Gausien hata dagilimi fonksiyon grafigi

Eger 6l¢im adedi az ise, sapmalar bulunurken asagidaki ifadeden yararlanilir.

§ =22 = x,15 (1.5)

Jn

Kapsiil su karigim akiginda kapsiiller arasindaki ortalama mesafe ve belirli giiven araliginda
ortalama degerden ne kadarlik bir sapma olustufu Gausien hata dagilimi yOntemine goére
belirlenmistir. ' '

Cizelge 7-1 %5-30 Konsantrasyon aralifinda kapsiil mesafelerindeki sapmalar

c lkp(m) c lkp(on)iZO‘ lkp(ort)i 1o c Ikp(ort) . o lkp(oﬂ)-_!-Zc lkp(o[{)i 1o
M| (m) | (Sapma) | (%95.4) | (%68.3) | | (m) |(Sapma)| (%95.4) | (%68.3)

5% {0,7697 | 0,0511 | 0,021 | 0,0511 |20%0,1860| 0,0100 | 0,0200 | 0,0100

10% | 0,3779 | 0,0249 | 0,0497 | 0,0249 [25%)0,1425| 0,0078 | 0,0157 | 0,0078

15%| 0,2571 | 0,0134 | 0,0268 | 0,0134 |30%|0,1198| 0,0047 | 0,0093 | 0,0047

X ve y gibi biri degisken digeri sonug olan sistemlerde y ifadesinin x degiskenine gére analitik
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ifadesi en ktigiik kareler yontemine gére bulunabilir.

Istatistiksel analizi yapilacak olan deney bulgulari tablolastirildiktan sonra, bilgisayar
‘progranu vasitastyla sonu¢ degerleri igin bir korelasyon egrisi olusturulmug ve korelasyon
egrisi denklemi saglanmustir. Her bir egri i¢in bulunan korelasyon katsayis1 (R) bilgisayarin
atadigr korelasyon katsayisi ile uyumlu bulunmugtur (Sekil 7.2 ve 7.3). Herhangi bir i
noktasindaki deger (x;), korelasyon denkleminde yerine yazilacak olursa tahmini sonuglar
(vic) elde edilecektir. Tahmini sonuglarin gergek degerlerden olan sapmasi tahmini degerin
standart hatas: olarak kabul edilir ve asagidaki sekilde gosterilir.

o, =1/Z(y;%f°)- (7.6)

y; sonug degerlerinin ortalama degerden (yy,) olan standart sapmast ise;

2O = n)’
=, | —F 7.7
O'J’ n.—l ( )
olarak bulunur.

oyx=0 iken korelasyon egrisi ile deneysel bulgular tam uyumludur. Bagka bir deyisle R=1 dir.
Eger, 6y=0yx ise R=0 dir. Deneysel bulgularn korelasyon egrisi ile uyumsuz oldugu goriiliir
(Holman, 1994). Sekillerde (Sekil 7.2 ve 7.3) verilen egrilerin korelasyon katsayilari ve
standart hatalar bulunmus, sonuglar Cizelge 7.2°de verilmigtir.

Cizelge 7-2 Istatiksel analiz sonuglar:

%99.0 %95.4 %68.3

Egri adi Ortalama deger
(giivenilirlikle) | (giiveniliflikle) | (givenilirlikle)

A=f(Re) A=0,0217 +0,0022 +0,00172 |  +0,00086

(AH/L):-Vs | (AH/L)&=0,003255 +0,001488 | +0,001158 +0,000579
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7.2 Deney hata analizi

Deney sisteminde kullanilan &l¢tim cihazlar1 ve aletlerinin hassasiyeti deneysel bulgularin
dogrulugunu etkilemektedir. Hata hesabi yapiliken, boru capmi Slgmek icin kullanmilan
kumpas, basing diigiisii Sl¢limiinde kullamlan transmitter, debi tespitinde yararlamlan su
sayaclari, kapsiil agiligi belirlenirken kullamilan hassas terazi, kronometre ya da sisteme
yerlestirilmis olan termokupl’un sahip oldugu hassasiyet degeri ve bu degerlerin 6l¢tim
sonuglarina etkisi bilinmelidir.

Deneysel bulgularin hata analizi yapilirken belirsizlik analizi yonteminden yararlanilmigtir.
Ol¢iilecek N fiziksel bityiikliigii, n tane bagimsiz degiskenin etkisinde olsun. Bu degiskenler

X1,X2,X3,...,Xn Olarak verilsin.
N=f(X1 2 X2,X35e0 ,Xn)

Bagimsiz degiskenlere ait hata oranlari, wj,wa,Ws,....,W, ise, Ol¢timii yapilacak fiziksel
biiyiikltigiin hata oram agagidaki ifade ile bulunur.

ov Y (v Y aw YV |
Wy =l —w | +|—w, | +...... = w, (7.8)
axl axZ a’Cn
N¥w, (Mutlak hata) (1.9)
Yow = Wﬁoo (Bagil hata) (7.10)

Cizelge 7-3 Olgiilen degerler ve belirsizlikleri

Olgtilen degerler Olgtim aletinin hassasiyeti
Basing (Pa) %0,5
Hacim (m®) %0,5
Zaman (s) %0,5
Uzunluk (m) %0,5
Agulik (kg) %0,5
Sicaklik (°C) +1°C




140

Yapilan bir dlgiimde su sayacindan gegen suyun hacmi v=0,05£%0,5 m>, kronometre ile
okunan siire t=44,9+%0,5 s’dir. Belirsizlik analizine gére sayaglara ve kronometreye ait %
hatalarin, Esitlik 7.11 ile hesaplanan Q (m®/sn) degeri iizerindeki etkisi bulunmak istenirse.

0= ; (m®/sn) : (7.11)

Q=f(v(hacim),t(zaman))

Esitlik 7.8’e gore hem v hem de t i¢in ayr ayri kismi tiirevler alinirsa:

o _1
oy t
0 __v
ot t?

wy=0,00025 m>, w=0,225 s

W 2 ¥ 2 %
W, {(T} “{_TZW’} } =7,858x10° m%/s

Islemlerden sonra debi degerinin +%0,7°lik bir hata ile l¢tildtigli bulunur. Benzer sekilde

diger biiytikliiklere ait hata oranlari bulunmustur. Ttim sisteme ait degiskenler; f(Q,V, N, v,
p, A, AP, Re) olarak kabul edilmigtir.

Cizelge 7-4 Deney sonuglar ile hesaplanmis degerler ve bagil hata oranlart

Olgiilen deger % Hata Olgiilen deger % Hata
Q (m’/s) 0,7 AP (Pa) | 0,45
V (m/s) 1,22 p (kg/m®) 1,66
N (adet/s) 0,7 ‘ v (m%s) 2,02
Re 2,66 A (m?) 1
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8. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

8.1 Deneyler Sirasinda Tespit Edilen Kapsiil Akis Ozellikleri

1y

2)

Boru yatay ve kapsiillerin yogunlugu sudan daha az oldugu i¢in suyun kaldirma
kuvveti etkisi nedeniyle kapsiiller boru iist yiizeyine temas ederek ilerlemistir. 0.1-0.8
m/sn su hizlarinda kapsiil hareketi sadece donme seklinde olmustur.

Su hiz1 yaklagik 0.8m/s iken kapsiil hareketinde dénme ile birlikte eksene dogru
sicrama hareketi gozlenmistir. Bunun nedeni su hizinin artmasi ile birlikte donme hizi
artan kiiresel kapsiillerin etrafim1 ¢evreleyen suyun tiirbiilans siddetinin artmasi, kiiresel
kapstiliin boru {ist ylizeyinden ayrilmasi, stirtlinme kuvvetlerinin diismesi ve kiiresel

. kapstiliin kayma (akma) egilimine baglamasidir.

3)

4

5)

6)

0.95m/s’den biiyiik su hizlarinda ve %5’den daha fazla kapsiil konsantrasyonlarinda
kiresel kapstillerde kayma hareketi gézlenmistir. Kapsiil boru iist ylizeyi ile temast
olmaksizin arada kalan sivi filmi altindaki hareketini d6nmetkayma egilimli seklinde
stirdiirmtigtiir. Su hizi arttik¢a kapsiil hizlart da artmugtir. Yatay yondeki kesme ve
basing kuvvetleri azalmigtir. Sonug olarak, kiiresel kapsiillerin boru .ekseni {izerinde
sabit bir hizla kayarak hareket etme egilimi artrmgtir.

Deneyler siiresince yapilan Sl¢iimler gostermistir ki, bu tip akiglarda kati fazi siv1 faz
stirliklemektedir. Su hiz1 arttik¢a, hiz oraninda (Ry) artma olmustur. Su hizinin, 0.12-
1.5m/s arasindaki degerlerinde ve %5-25 kapsiil konsantrasyonlarinda yapilan tiim
Slgtimlerde Ry>1 bulunmugtur. Bunun nedeni kiiresel kapsiillerin 6zellikle yliksek
hizlarda, maksimum akim hizlarinin olugtugu boru eksenine dogru kaymalaridir. Su
hizs ve kapsiil konsantrasyonlarma bagli hiz oranlann degisimi Sekil 8.1°de
goriilmektedir.

Dﬁ§ﬁk konsantrasyonlarda kapstil-su karigiminda olusan basing distisii , tek faz su
akiginda olugan basing diiglisine yakin c¢iknugtir. %5-30 dinamik kapsiil

konsantrasyonlar: i¢in bulunan basing diiglisi egri karakteristiklerinin: birbirleri ile
uyumlu oldugu goriilmiistir (Sekil 8.2).

Kapsiillii akista, su hiza ve kapsiil konsantrasyonundaki artisa bagh olarak basing
diistisleri de orantil olarak artmugtir . {lgili grafikler asapidaki sekillerde verilmigtir.
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7) Karigim hiz1 arttikga, basing oranlarinda diisiis g6riilmiistiir. Bunun nedeni akig hizi
arttikca, kiiresel kapsiillerin boru ylizeyinden, boru eksenine dogru yer degistirmesi
(esmerkezli pozisyona kaymalar1) ve donme hareketlerinin azalmasidir.  Kapsiil
hareketinin daha ¢ok kayma (akma) agirlikli olmasi nedeniyle kapsiil etrafindaki
kayma gerilmeleri azalmigtir. Sonug olarak, su hizinin gok yiiksek degerlerinde Ry
degerinin 1’e yaklagmasi (vani kapsiillii akigta olusan basing diististintin tek faz su
akiginda olugan basing diisiigtine oranminin bir olmast) miimkiindiir denilebilir (Sekil
8.3).

8.2 Deney Sonuglarmin Diger Akis Tiplerindeki Modeller ile Karsilagtiriimasi

Simetrik ve asimetrik siispansiyon akiglarinda taneler boru enine kesiti boyunca diizglin
dag11in1§ durumdadirlar. Kiiresel kapsiiller ise boru g¢apmin neredeyse %80-90’m
doldurduklarindan boru iginde sanki homojen dagilmis tanelerin olusturdugu bir kiitleymis
gibi diistiniilerek iki akis tipi arasinda bir benzesim kurulabilir.

Hiz ve konsantrasyon dagilimlarinin benzerliginden dolay: simetrik ve asimetrik siispansiyon
akislarina ait matematiksel modeller ile deney sonuglarinin bir kargilagtinlmas: yapildiginda,
modellerin deney sonuglarim simiile etmedigi g6rillmiistiir.

Deneysel olarak elde edilen basing diististi degerleri, kiiresel kapsiil akiglarinda kullanilan
genel basing diisiisii ifadeleri ile de karsilastirlmigtir. Bu ifadelerin biri kapsiil-su karigim
akisimi tek fazli bir karisim akisi olarak ele alan Govier ve Aziz’in ifadesi (bknz. Bolim 3),
digeri ise aymi kabuliin yapildig1 fakat stirtiinme katsayist hesaplamirken (bknz. Bo6lim 3)
farkli bir yol izlenilen Agarwal’in ifadesidir. Bu teorik yaklagimlara deney degerleri
uygulandifinda elde edilen basinc; diististi degerlerinin, deney bulgularidan oldukca farkli
oldugu (sapma %20’den fazla) tespit edilmistir (bknz. Ek 2,3.4,5,6,7,8).

Farkli tipteki akiglar icin gelistirilmis basing diisiisti esitliklerine, deney degiskenleri
uygulandiginda (karisim hizi, tane ¢api, boru ¢apy, tane konséntrasyonu, tane yogunlugu,..vd.)
elde edilen basmg diiglisii degerleri ile deneysel olafak elde edilmis %5 kapsiil
konsantrasyonlarindaki basing diistisli degerleri kargilagtirilmig, meveut modeller ile
bulunmus basing diisiislerinin, deney sonuglarm saglamadign goriilmiistiir. flgili  grafikler
asagida sunulmustur. |
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9. SONUCLAR

Iki fazli akis olan boru hatlannin projelendirilmesinde, pompa debisi, basma yiiksekligi,
‘giicliniin, boru ¢ap1, tane ¢ap1 ve basing diigtislerini minimum yapacak tagima gartlarinin tam
olarak belirlenmesi, yapilacak deneylere ve bu deneylerden elde edilecek bulgulara baghdir.

Bu yiizden, prototip deney tesisatlari, nakli diisinilen madde ve tasima sekline gore,
milmkiin oldugunca gercegine benzer sartlari saflayacak sekilde kurulmalidir. Ancak bu
sekilde, toplanan veriler belirli akim sartlar igin 6zellestirilebilir.

Yatay borular iginde, yogunlugu sudan az olan kiiresel kapsiil treni akislarma ait deneysel

calismada ulasilan genel sonuglara agagida yer verilmis, bu alanda bosluklar1 dolduracag:
diistiniilen diger caligmalardan bahsedilmistir.

1

2)

Su hizindaki ve kapsiil konsantrasyonundaki artiga bagli olarak basing diigtisleri
artonmgtir. Kapsiillii akigta olusan basing diigtislerinin egri karakteristikleri, tek faz su
akiginin basing diigtisti egri karakteristigi ile uyumludur.

Diigiik hizlarda basing diigtisi degerleri, tek faz su akisinda olusan basing diislisii
degetlerine ¢ok yakin gikmugstir. Bu sonug, kapstl akislarim1 camur akislarindan ayiran en
belirgin 6zelliktir. Orta hizlara ¢ikildiginda degisik konsantrasyonlardaki basing diistisii

- degerleri, tiirbiilans siddeti ve buna bagli kapsiil dsnme sayisinin artmasi nedeniyle tek

3)

4)

5)

faz su degerlerinden uzaklagmistir.

Kati faz1 siv1 faz stiriiklemektedir. Degi§ik su hizlar1 ve konsantrasyon araliklarinda, iz
oram her zaman bire ¢ok yakin veya birden bilyiik ¢ikmistir. Bunun nedeni kapstillerin,
maksimum hizin gerceklestidi boru ekseni boyunca hareket etmeleridir. Deneysel
bulgulara gore Vig(s=1.05V olarak tespit edilmistir.

Dﬁsﬁk hizlarda kapsiil hareketi sadece donme, orta ve yliksek hizlarda donme+kayma
egilimli seklinde gergeklesmisgtir.

Dinamik konsantrasyon artigina bagli olarak kapsiiller arasindaki mesafeler kisalmgtir.
Sabit konsantrasyonlarda ise ortalama huz artigina baglh olarak kapsiil mesafeleri hemen
hemen sabit kalmistir. (Sekil 9.2).

0.12<V<1.5 m/s arahginda ve %5-25 kapsiil konsantrasyonlarmda yapilan tiim
dlgtimlerde Ry>1 bulunmugtur. Ortalama hiz arttikca hiz oram 1’den uzaklagmigtir.
Bunun nedeni kapsiillerin yiiksek hizlarda boru eksenine dogru kaymalandir.
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7) Sabit konsantrasyonlarda, ortalama hiz arttik¢a basing oraninda azalma (1’e yaklagma)
meydana gelmigtir. Bunun nedeni kapsiillerin yiiksek hizlarda boru ekseni {izerinde
(esmerkezli pozisyon) hareket etme egiliminde olmalaridir. Kapsiiller kaymaya (akmaya)
basladiklarinda d6nme sayis1 azalmakta buna bagli olarak kapsiil etrafinda olusan kayma
gerilmeleri azalmaktadir. Kati-kati siirtiinmesi, kati-sivi (aradaki siv1 filmi altinda ¢ok az

da olsa donme hareketi siirer) siirtiinmesine déniigmektedir (Sekil 9.3).

8) Ortalama hizin sabit degerlerinde, 6zellikle disiik hizlarda, konsantrasyon arttik¢a
basing oraminda Onemli artiglar goriilmiigtiir. Bunun nedeni, diisiik hizlarda dénme
hareketi yapan, kapsiil sayisinin artmasi (kapsiillerin boru ile temas eden toplam ylizey
alan1 biiyiir) buna bagh olarak siirtiinmeye bagl basing diisiislerinin artmasidir. Ortalama
hiz arttik¢a, konsantrasyon artigina bagli, basing oran: artig1 azalmistir.

9) Ortalama hiz artis1 ile birlikte, kapsiil gergek hizlar1 da dogru orantili artmigtir (Sekil
9.1).

20

1,8 4
— 181
c
o
£ 149 & %5 Din.Kons.
N o124 & %10 Din.Kons.
£ % A %15 Din.Kens.
’é. 10 A %20 Din.Kons.
b 08 X %25 Din.Kons.
;’ ‘ ® %30 Din.Kons.
R 08 Us (%5 Din.Kons.)
<

04

0.2

0,0 T T T T T T 3 T

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60 1,80

Ortalama hiz (m/s)

Sekil 9-1 Ortalama hiza bagh kapsiil gergek hizlarinin degisimi
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10) Sisteme ait bagimsiz degisken parametreleri Esitlik 9.1°deki gibi bulunmugtur.

APY ..
Vip) yada (T) iem= f(Vo,taD,daP@apaﬂal@,gae@»eb) 9.1)

kr

Buckingham’mn boyut analizi temel alinarak bulunan boyutsuz sayilar, kayma oram
v=VipGy Vort) ya da boyutsuz basing diististi ifadesinin fonksiyonu olarak yazilmgtir. .

View _ A4 P VoutD O & Vou d 92)
Vort D’p’ ﬂ ,d’D,gd,lkp

-1
szp(ﬁj _ A9 Po VuuPD €5 & Vor' d ©.3)
D \ L), D p’ u 'd’D gd’l,

11) “Kapsiil su karigim akiginda meydana gelen birim boydaki toplam basing diislisti tek faz
karisim akisimn olusturdugu basing diisiisti (homojen akis) ile kiirelerin dénme hareketi
sonucunda olusan basing diigiisiiniin toplamidir” Teorik yaklagimindan hareketle, kapstil-
su karisim akisindaki fiziksel olay: karakterize eden matematiksel bir ifade gelistirilmistir.

APY 1 Cu' 2y
(T)k, =4 p'”[l i 1+C, s -1)]1%} 9.4)

Esitligin sag tarafinda kalan birinci terim tek faz karisim akisinda olusan basing diisiistinii
ikinci ve boyutsuzlagtirilmig olan terim kapstillerin dénme hareketine bagh olarak olusan

basing diisiislinii vermektedir.

Boyutsuz olan terimin Sniindeki katsay (Y) deneysel bulgulara bagh olarak belirlenmisgtir.
Teorik yaklagimdaki kabuller dikkate alinarak yapilan hesaplarda, deneysel bulgulara gore,
%5-20 kapsill konsantrasyonunda bu katsayr 6.4, %20-30 kapsiil konsantrasyonunda 3.8
olarak bulunmustur. Hesaplanan sonuglar (Esitlik 9.4’¢ gore) ile deneysel bulgular
karsilastirildiginda, 2.5){10‘_1<Re<]l.5x105 icin ortalama  %8.6’lik bir sapma ile uyum
saglamaktadir.



Birim boydaki basing diistisi (Pa/m)
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12) Darcy-Weisbach denklemi temel almarak, 2.5x10°<Re<1.5x10° araliginda (kapsiillii
akigta) deneysel (AP)y degerlerine gore ortalama %3.37’lik sapma ile asagidaki ifade
(deneysel bulgu ifadesi) gelistirilmistir.

2

L 14 28 d -0,02
AP), =A—p, 2Z-(1+C, )" | 1+— 9.5
(4P), prz(mt)(D) 9:5)

13) Kapsiillii akista degisik akis sartlarinda, deneysel bulgu ifadesi ile hesaplanacak basing
diisiisti degerleri, 2.5x10°<Re<1.5x10° araliginda gergek degerlerden ortalama %3.37
sapma gostermektedir (maks. sapma %4.96 min. sapma %1.70).

14) Akis hizimn  Re>1.5x10° oldugu durumlarda kapsiiller boru eksenine dogru hareket
edeceklerinden, kapsiillii akista olusacak basing diiglisii artist azalacak homojen akis
sartlarindaki basing dislislerine yaklasacaktir. Kapsiiller tam eksende hareket ettifinde
(kapstillerin akmasi durumu), dénme momentleri hi¢ olugsmayacagindan, basing diistisleri
homojen akig deferi olacaktir. Bu nedenle Re>1.5x10° Iz deferinden sonra

extrapolasyona gidilmemesi ¢ngoriilmektedir (Sekil 9.4).

15) Esitlik 9.5 (Sekil 9.4 ve 9.5’te noktali ¢izgi ile gosterilen kisum) ve deneysel bulgular
(Sekil 9.4 ve 9.5°te diiz ¢izgi ile gdsterilen kisim) dikkate alinarak bulunan grafikler
boyutsuz sayilar kullanilarak olusturulmustur. Kapsiil Froude sayisi etkisiz kabul edilmis,
bagil yogunluk, ¢ap orani, boru ve kapsiil bagil piiriizliiliikleri sabit alinmgtir.
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9.1 Bu Alanda Yapilabilecek Diger Cahsmalar ve Oneriler

1Y)

2)

3)

4

5)

6)

7

Su yogunlugundaki kiiresel kapstil trenlerinin akis karakteristigi ve akis parametreleri
incelenebilir. Bdylece kapsiil treninin sadece kayma amindaki davramglart ve buna

bagl basing diistisleri bulunur.

Su yogunlugundan daha diigiik yogunluktaki kiiresel kapsiil treni akisinda, baglant1
elemanlarimn (degisik yarigapl: dirsek) kayip katsayilari aragtirilabilir.

Su yogunlugundan daha diigiik yogunluktaki kiiresel kapsiil treni akisinda degisik ¢ap
oranlar1 (d/D) i¢in basing diistisiinii minimum yapan akis sartlar1 aragtirilabilir. '

Degisik akim sartlarinda, akis parametreleri ve akis karakteristikleri kapsiil
yogunluguna gére incelenebilir.

Egimli borular i¢inde, asag1 ya da yukariya dogru olan akiglarda sistem karakteristigi
aragtirilabilir.

Gergek buz kapsiilleri olusturularak, sistemden gevreye olan 1s1 transferi miktar
aragtirilabilir. Kiiresel buz kapsiil treninin baglanti elemanlarindan gecisi ve akig

rejimleri incelenebilir.

Farkl: ¢ap oranlarinda, akig dzellikleri belirlenebilir.

8) Uygun paket programlarla analizler yapilabilir.
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Sensdr Sinyal Degerlendirilmesinde Kullanilan Bilgisayar Programimn Akist
Sensdr Sinyal Degerlendirilmesinde Kullanilan Bilgisayar Programi
Durand-Condolios Ifadesi Ile Birim Boydaki Basing Diistisleri
Hayden-Stelson Ifadesi le Birim Boydaki Basing Diisiisleri

Newitt Ifadesi Ile Birim Boydaki Basing Diigiisleri

Zandi-Govatos Ifadesi Ile Birim Boydaki Basing Diisiisleri

Govier-Aziz Ifadesi Ile Birim Boydaki Basing Diisiisleri

Agarwal Ifadesi Ile Birim Boydaki Basing Diistisleri
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Ek 1 Sensor Sinyal Degerlendiriimesinde Kullamilan Bilgisayar Programinin Akisi

START

A 4

OpenFile

y
calcFilesize

A
readFile

4

findPlato

N

y

calcPlato

A 4

calcPlato

\ 4

calcDiff

/\/\/\ N /N /N /N
A
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findPlato

T
L

A 4 A
v < tvv[il[1]>=0.4 >__>
=) |

tvv[i][3]=1
< A
A 4
Qv[i][l]>=o.4 >
A
tvv[i][3]=1
< A 4
A

(Bilgisayar programi akisinin agilimi-1)
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caleDiff

1)

avrg=0

A 4

A 4

i3] = diff2[i+s2s] — difF1[i]

avrg = avrg + diff]i]

avrg = avrg

forintf(fc,

/ (numofdiff-s2s)

(Bilgisayar programi akigimn agilimi-2)

\ 4
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calcPlato

1)

« v

A
i
B
2
—
-
=

found =1

found = 0;epoint = i-1
results[j][1] = tvv[epoint][0]

ptime = time

avrg = (float) (tvv[epoint][0]

o

\ 4

=] fprintf(fo,

"%s\t" hmsm(&results[i][0], stime))

fprintf(fo,

A 4

(Bilgisayar programi akigmin agilimi-3)
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Ek 2 Sensor Sinyal Degerlendirilmesinde Kullanilan Bilgisayar Program

#include <stdio.h>

-#include <stdlib.b>

#include <string.h>

#define COLSIZE 7

#define LIMIT 4.0

FILE *openFile (char *, char *);
void readFile (FILE *, int, float **);
int convertMsec(int, int, int, int);

int calcFilesize (FILE *);

void printMatrix (float **, int);

void findPlato (float **, int);

void calcPlato (float **, int, int, FILE *, float *, int *, float *, float *);
char *hmsm (float *, char *);

void calcDiffFILE *, float *, float *, int, int);
int main ( int arge, char *argv[]) {
int s2s;

int i,numoflines,numofdiff,fnsize;
float **tvv;

float *diff1, *diff2;

float stimel,stime2;

float ltime],ltime2;

char *ofnl, *ofn2, *ofn3;

char *ofnex1="s1t2.txt";

char *ofnex2="s2t2.txt";

char *ofnex3="t1.txt";

FILE *fi,*fo,*fb, *fc;

fnsize = strlen(argv[1]);

ofnl = calloc(sizeof(char), fnsize+4);
ofn2 = calloc(sizeof(char), fnsize+4);
ofn3 = calloc(sizeof(char), fnsize+2);
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strncpy(ofnl,argv[1],fnsize-4);

strepy((ofnl+fnsize-4),0fnex1);

printf("Output file name for sensor one : %s \n",ofnl);
strnepy(ofn2,argv[1],fnsize-4);

strepy((ofn2-+fnsize-4),0fnex2);

printf("Output file name for sensor two : %s \n",0fn2);
strnepy(ofn3,argv]1],fnsize-4);

strepy((ofn3-+fnsize-4),0fnex3);

printf("Output file name for sensor d1 : %s \n",0fn3);

fi = openFile(argv[1],"r");

numoﬂinesricalcFilesize (f);

tvv = calloc(sizeof(int *), numoflines);

for(i=0;i<numoflines;i++)

tvv[i] = calloc(sizeof(int), COLSIZE);

printf("-> # of lines...: %d \n",numoflines);

readFile (fi,numoflines,tvv);

diffl = calloc (sizeof(float),numoflines);

diff2 = calloc (sizeof(float),numoflines);

findPlato (tvv, numoflines);

fo = openFile(ofnl,"w");

calcPlato (tvv, numoflines, 3, fo, diffl, &numofdiff, &stimel, &Itimel); '
I printf("first time : %f - last time : %£\n", stimel, Itime1);
fb = openFile(ofn2,"w");

calcPlato (tvv, numoflines, 4, fb, diff2, &numofdiff, &stime2, &ltime2);

I printf("first time : %f - last time : %f \n", stime2, ltime2);
fc = openFile(ofn3,"w");

s2s=0;

if(stime1>stime?2)

s2s=1;

calcDiff(fc, diffl, diff2, numofdiff, s2s);
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return 0;

}
-FILE *openFile (char *fname, char *fmode) {
FILE *fi;

fi = fopen(fname,fmode);

if(fi==NULL) {

printf("Can not open file : %s !!!\n",fname);
exit(-1);

}

return fi;

}

int calcFilesize (FILE *fi) {

int 1i=0;

char stmp[100];

fgets(stmp, 100, fi);

while(!feof(f1)) {

i+t
fgets(stmp, 100, fi);

}
return i;

}

void readFile (FILE *fi, int numoflines, float **tvv) {

int hour,minute,second,msec,i;

float v1=0,v2=0,tmp=0;

char stmp[100];

fseek(fi,0,SEEK_SET);

for(i=0;i<numoflines;i++) {

fgets(stmp, 100, fi);

sscanf(stmp, "%d:%d:%d.%d;%f;%f;%f", &hour,&minute,&second,&msec,&tmp,&v1,&v2);
msec = convertMsec(hour, minute, second, msec);

tvv[i][0]=msec;tvv[i][1]J=v1stvv[i][2]=v2;
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}
}

int convertMsec(int hour, int minute, int second, int msec) {

minute = minute + (hour*60);

second = second + (minute*60);

msec = msec + (second*100);

return msec;

}

void printMatrix (float **tvv, int numoflines) {

int i;

pﬁnﬁ'("Time\t\t Value 1\t Value 2\t P11\t\t P12\n");

printf(" n");
for(i=0;i<numoflines;i++)

printf("%f\t%f\t%f\t%f\t%f\n" tvv[i][ 0] tvv i][ 1], tvv[il[ 2] tvv[il[3],tvv[i][4]);
}

void findPlato (float **tvv, int numoﬂiﬁes) {

int i;
for(i=0;i<numoflines;i++) {
ifevv[i][1]>=0.4)
tvv[i][3}=1;
if(tvv[i][2]>=0.4)
tvvlil[4]=1;

}

}

‘void calcPlato (float **tvv, int numoflines, int v, FILE *fo, float *diff, int *numofdiff, float
- *firsttime, float *lasttime) {

int i=0,j=0,found=0;
int spoint=0,epoint=0;
float avrg=0;

float time=0,ptime=0;

float **results;
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char *stime = calloc (sizeof(char),12);
results = calloc(sizeof(float *),1);
results[0] = calloc(sizeof(float),5);
for(i=0;i<numoflines;i++) {
ifttvvlil[vI=1) {

_ if (found == 0) {

found = 1;spoint = i;

results[j][0] = tvv[spoint][0];

}

}

else {

if (found==1) {

found = 0;epoint = i-1;

results[j][1] = tvv[epoint][0]; ptime = time;

avrg = (float) (tvv[epoint][0] - tvv[spoint][0])/2;

time = tvv[spoint][0]+avrg;

results[j][2] = avrg; results[j][3] = time; results[j][4] = time-ptime;
it
results = realloc(results, sizeof(float *)*(j+1));

results[j] = calloc(sizeof(float),5);

}

}

}

avrg = 0;

fprintf(fo," Sfart Time\t End Time\t Average \t Avrg. Time\t #t1\n");
for(i=0;i<j;it++) {

fprintf(fo, "%s\t", hmsm(&results[i][0],stime));

fprintf(fo, "%os\t" , hmsm(&results[i][1],stime));

fprintf(fo, "%g\t",hmsm(&results[i] [2],stime));

fprintf(fo, "%f\t" results[i][3]);

- fprintf{fo, "%s\n",hmsm(&results[i][4],stime));
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difffi] = results[i][3];

avrg = avrg + results[1]{4];

}

*firsttime = results[0][0];

*]asttime = results[j-1][0];

*numofdiff = j;

avrg = avrg - results[0][4];

avrg =avrg/ (j-1);

Tprintf(fo," AVETAZE. .....coevrererererecerrcerasecnaerereecasveneneas : %f sn\n",avrg/100);
}

char *hmsm (float *mSec, char *time) {

int msec=0,sec=0,min=0,hour=0;

sec = (int ) *mSec / 100;

msec = (int )*mSec - sec*100;

min = sec / 60;

sec = sec - min*60;

hour = min / 60;

min = min - hour*60;

sprintf(time, "00:00:00:00");

- sprintf(time, "%02d:%02d:%02d:%02d" hour,min,sec,msec);
return time;

}

void calcDiff (FILE *fc, float *diff1, float *diff2, int numofdiff, int s2s) {
int i;

float avrg;

float *diff = calloc (sizeof(float), numofdiff);
char *stime = calloc (sizeof{(char),12);

avrg = 0.0;

for (i=0;i<numofdiff-s2s;i++) {

(Jiff[i] = diff2[i+s2s] - diff1[i];

avrg = avrg + difffi];
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fprintf(fc,"%f sn\n",diffi]/100);

}
avrg = avrg / (numofdiff-s2s);
fprint(fe, "—m--\0");

fprintf(fe, "Average..: %f sn\n",avrg/100);
}
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Ek 3 Durand-Condolios ifadesi ile Birim Boydaki Basmg Diisiisleri

D(m) | d(m) | (Co)"® [Vo(mis) s-1 |g(m/s®)|Vi(m/s)| Can | is(Pa/m) | i (Pa/m)
01 | 0,08 |06633| 0,55 | 0,13 | 9,81 | 02724 | 0,05 | 6,5237 | 210,5960
01 | 0,08 | 06633 055 | 0,13 | 9,81 | 0,3468 | 0,05 | 12,7702 | 206,3563
01 | 0,08 |06633| 055 | 0,13 | 9,81 |0,3944 | 0,05 | 16,0484 "181,4488
01 | 0,08 |06633| 055 | 0,13 | 9,81 | 0,5169 | 0,05 | 23,5528 | 131,3825
01 | 0,08 [06633| 055 | 0,13 | 9,81 |0,6091 | 0,05 | 33,2520 | 126,2913
01 | 0,08 |06633| 0,55 | 0,13 | 9,81 [0,6907 | 0,05 | 43,3820 | 126,6267
01 | 008 |06633| 055 | 0,13 | 9,81 | 0,7427 | 0,05 | 46,6529 113,6564
01 'o,os 0,6633 ."'0,55' 0,13 9,31‘ 6,8814 0,05 | 70,4081 | 135,4238
01 | 0,08 |06633| 055 | 0,13 | 9,81 | 1,0055| 0,05 | 90,8460 | 147,3494
0,1 b,oe 0,6633 | 0,55 | 0,13 | 9,81 | 1,0405 | 0,05 | 104,2955 | 162,8357
01 | 0,08 |06633| 0,55 | 0,13 | 9,81 | 1,1232 | 0,05 | 1254405 | 181,4138
01 | 0,08 [06633| 0,55 | 0,13 | 9,81 |1,1522 | 0,05 | 127,0738 | 179,6014
0,1 0,08 | 0,6633 | 0,55 0,13 9,81 | 1,2068 | 0,05 | 140,5037 | 191,0509
6,1 0,08 (06633 | 055 | 0,43 | 9,81 | 1,2330 | 0,05 | 156,1700 | 208,8473
01 | 0,08 [06633| 055 | 013 | 9,81 | 1,2597 | 0,05 | 158,1151 | 208,1286
01 | 008 |06633| 055 | 013 | 9,81 | 1,5745 | 0,05 | 231,3066 | 268,7758
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Ek 4 Hayden-Stelson ifadesi ile Birim Boydaki Basmg¢ Diisiisleri

Dm) | dm) | Co [Vo(mis)| s1 |g(m/sd)|Vie(mis)| Can | is(Paim) | i (Pa/m)
01 | 008 | 044 | 055 | 013 | 981 | 02724 | 0,05 | 65237 | 1404179
01 | 008 | 0,44 | 055 | 043 | 9,81 | 03468 | 0,05 | 12,7702 | 152,6647
01 | 008 | 0,44 | 055 | 0,13 | 9,81 | 0,3944 | 0,05 | 16,0484 | 141,8848
o,}1 0,08 | 044 | 055 | 013 | 9,81 | 05169 | 0,05 | 235528 | 114,9633
01 | 008 | 044 | 055 | 0113 | 9,81 | 0,6091 | 0,05 | 33,2520 | 117,4762
01 | 008 | 0,44 | 055 | 013 | 9,81 | 0,6907 | 0,05 | 43,3820 | 122,6261
01 | 008 | 044 | 055 | 013 | 9,81 | 07427 | 005 | 46,6529 | 117,2154
0,1 o,os' 044 | 055 | 013 | 9,81 | 0,8814 | 0,05 | 70,4081 | 1386392
01 | 008 | 0,44 | 055 | 0,13 | 9,81 | 1,0055 | 0,05 | 90,8460 | 153,3520
04 | 008 | 044 | 055 | 0,13 | 9,81 | 1,0405 | 0,05 | 104,2955 | 169,9472
01 | 008 | 0,44 | 055 | 0,13 | 9,81 | 1,1232 | 0,05 | 1254405 | 190,1635
01 | 008 | 0,44 | 055 | 013 | 9,81 | 1,1522 | 0,05 | 127,0738 188,4350
01 | 0,08 | 044 | 0,55 | 043 | 9,81 | 1,2088 | 0,05 | 140,5037 | 200,6551
01 | 008 | 044 | 055 | 0,43 | 9,81 | 1,2330 | 0,05 | 156,700 | 219,3972
01 | 008 | 044 | 055 | 0,13 | 9,81 12597 | 0,05 | 1581151 | 2186616
04 | 008 | 044 | 0,55 | 0,13 | 9,81 | 1,5745 | 0,05 | 231,3066 '| 280,9003
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D(m)|dm)| Co [Vo(mis) s1 |g(m/s?)|Vic(mis)| Can | is(Paim) | ic(Pa/m)
01 | 008 | 044 | 055 | 013 | 9,81 | 02724 | 0,05 | 65237 | 12516318
01 | 0,08 | 0,44 | 0,55 | 0,13 | 9,81 | 0,3468 | 0,05 | 12,7702 | 1193,8984
01 | 008 | 0,44 | 055 | 013 | 9,81 | 0,3944 | 0,05 | 16,0484 | 10252070
01 | 008 | 0,44 | 055 | 0,13 | 9,81 | 05169 | 0,05 | 235528 | 681,4549
01 | 008 | 044 | 0,55 | 0,13 | 9,81 | 0,6091 | 0,05 | 332520 | 600,9134
01 | 0,08 | 044 | 055 | 043 | 9,81 | 06907 | 0,05 | 433820 | 5512832
01 | 008 | 0,44 | 055 | 0,43 | 9,81 | 0,7427 | 0,05 | 46,6529 | 4859683
01 | 0,08 | 0,44 | 055 | 013 | 9,81 | 0,8814 | 0,05 | 70,4081 | 467,0889
01 | 008 | 044 | 0,55 | 0,13 | 9,81 |.1,0055 | 0,05 | 90,8460 | 4355905
01 | 0,08 | 044 | 055 | 0,13 | 9,81 | 1,0405 | 0,05 | 104,2955 | 461,4672
01 | 0,08 | 044 | 0,55 | 0,13 | 9,81 | 1,1232 | 0,05 | 1254405 | 466,9510
01 | 008 | 044 | 055 | 013 | 9,81 | 1,1522 | 0,05 | 127,0738 | 447,5607
01 | 0,08 | 044 | 055 | 0,13 | 9,81 | 1,2068 | 0,05 | 140,5037 | 4489075
01 | 008 | 044 | 055 | 043 | 9,81 | 12330 | 0,05 | 186,1700 | 477,5703
01 | 0,08 | 0,44 | 055 | 013 | 9,81 | 1,2597 | 0,05 | 158,1151 | 463,2626
01 | 008 | 044 | 055 | 013 | 9,81 | 1,5745 | 0,05 | 231,3066 | 459,9179
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Ek 7 Govier-Aziz ifadesi ile Birim Boydaki Basing Diisiisleri

D | d | P P 1 ymis Vor | Re f | AH(mMSS) | i (Pa/m)
(kg/m®) | (kg/m®) (m/s)
0,1 0,08 | 994,24 | 1000 | 0,000001 |0,2724| 27240 | 0,00588 | 0,0034674 | 8,5038
0,1 | 0,08 | 994,24, 1000 | 0,000001 |0,3468 34680 0,00555 | 0,0053092 | 13,0209
0,1 | 0,08 {99424 | 1000 0,1000001 0,3944 | 39440 | 0,00545| 0,0067430 | 16,5371
0,1 0,08 (994,24 | 1000 | 0,000001{0,5169| 51690 |0,00513 | 0,0108915 | 26,7114
0,1 | 0,08 { 994,24 1000 | 0,000001 |0,6091| 60910.| 0,00488 | 0,0143858 | 35,2811
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 | 0,000001 |0,6907 | 69070 | 0,00480 0,01821381'. 44,6694
0,1 | 0,08 | 994,24 1060 0,000001 | 0,7427 | 74270 | 0,00475 | 0,0208402 | 51,1106
0,1 | 0,08 { 994,24, 1000 | 0,000001|0,8814 88140 0,00455 | 0,0281150 | 68,9521
0,1 | 0,08 | 994,24 1000 | 0,000001 |1,0055| 100550 ] 0,00450 | 0,0361874 | 88,7497
0,1 | 0,08 [994,24| 1000 | 0,000001 {1,0405|104050|0,00445 | 0,0383200 { 93,9798
0,1 | 0,08 [994,24 | 1000 | 0,000001 | 1,1232|1123200,00413 | 0,0413923 | 101,5146
0,1 0,08 | 994,24 | 1000 | 0,000001 |1,1522| 115220 !0,00405 | 0,0427653 | 104,8820
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 | 0,000001 | 1,2068| 120680 | 0,00400 | 0,0463353 | 113,6373
0,1 0,08 |1994,24| 1000 | 0,000001 {1,2330 123300 | 0,00398 | 0,0480667 | 117,8836
0,1 | 0,08 | 994,24 1000 | 0,000001 |1,2597 (125970 | 0,00395 | 0,0498554 | 122,2705
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,000001 |1,5745| 157450 | 0,00393 | 0,0773938 | 189,8083
%5 Dinamik kapsiil konsantrasyonu i¢in, karigim yogunlugu hesabinda Egitlik 6.24

kullanilmigtar,
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Ek 8 Agarwal Ifadesi ile Birim Boydaki Basing Diisiisleri

D | d p‘“a P s | 1 (Ns/m?) Vor | ke f  |AH(mSS)| i« (Pa/m)
(kg/m”) | (kg/m”) (m/s)
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,001003 |0,2724 | 27002 | 0,061491| 0,0093 | 22,8138
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,001003|0,3468 | 34377 |0,060595| 0,0580 | 142,1637
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,001003 |0,3944 | 39096 |0,060140| 0,0744 | 182,4860
0,1 | 0,08 {994,24 | 1000 |0,001003 |0,5169| 51239 |0,059230 | 0,1259 | 308,7074
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,001003 |0,6091| 60378 |0,058708 | 0,1732 | 424,8772
0,1 | 0,08 |994,24| 1000 |0,001003 |0,6907 | 68467 |0,058322 | 0,2213 | 542,7534
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,001003 |0,7427| 73621 | 0,058105| 0,2549 | 625,2169
0,1 | 0,08 |994,24| 1000 |0,001003 |0,8814 | 87370 |0,057608 | 0,3560 | 873,0168
10,1 | 0,08 |994,24| 1000 |0,001003 |1,0055| 99672 |0,067241| 0,4603 1128,9136 |
0,1 | 0,08 |994,24| 1000 |0,001003 |1,0405|103141|0,057147 | 0,4921 |1206,8990
0,1 | 0,08 |994,24| 1000 |0,001003 |1,1232 | 111339 | 0,056941| 0,5714 | 1401,3042
0,1 | 0,08 {994,24| 1000 |0,001003 |1,1522 | 114214 | 0,056874 | 0,6005 |1472,8438
0,1 | 0,08 |994,24| 1000 |0,001003 |1,2068 | 119626 | 0,056752 | 0,6574 |1612,2745
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,001003 |1,2330| 122223 | 0,056695 | 0,6856 | 1681,3764
0,1 | 0,08 | 994,24 | 1000 |0,001003 |1,2597 | 124870 | 0,056640 | 0,7149 |1753,2607
01 | 008 '994,24 1000 |0,001003 | 1,5745 | 156075 | 0,056078 | 1,1058 |2711,8639

%5 Dinamik kapstil konsantrasyonu igin, karisim yogunlugu
kullanilmagtir,

hesabinda Esitlik 6.24
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