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ABSTRACT

In this study, the effect of particle removal on
observed deposition rates in tufbulent flow of a fluid
which small particles are contained has been investigated.
A removal ériterian has been obtained by assuming only
molecular attraction forces in adhesion phenomenon.
Accordiog to this criterion, wal shearstress has been
shown to be a controlling parameter: below a critical
value where removal can occur, deposition increases,
but above this value the observed deposition rate

decreases.

The functional dependence of deposition on wall
shear velocity for combined deposition and removal has
been derived for the case which diffusional forces are
dominant for small particles. The discontinuities in
deposition plots in previous studies has been smoothed
out by considering that the particle size distribution
is normal. The outcomes of the numerical studies carried

out are in a good agreement with experimental datum.
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tzeY

Bu galigmada, cgok kiiglik katar partikiiller igeren
bir akigkanin, diiz bir ylzey ilizerinde tiirblilansli aki-
sinda, ylizeyde biriken partikiil sayisina partikiil ay-
rilmasinin etkisi incelenmigtir., Pargaciklara ylizeyde
tutan adhezyon kuvvetip molekiiler gekm= kuvveti oldufu
kabilili ile bir ayralma kriteri bulunmugtur. Bu %ritere
gore, geperdeki kayma hizi bir kontrol parametresi
clarak ortaya gikmigtir. Kayma hizinin ayrilmanin bag-
lad:rfa kritik deferinden kiigiik deferlerinde birikme

kayma hizi ile artar, aksi halde ise azalair.

Birikme ve ayrilma olaylarinan birlegtirilmesi ile,
birikmenin gepaerdeki kayma hizi ile fonksiyonel ba§i,
kliglik partikiiller ig¢in difiizyon kuvvetinin dbminant
‘oldufu kabiili ile elde edilmigtir. Daha 6nceki galig-
malarda birikme efrilerinde ortaya gikan siireksizlik,
partikiillerin bliylikliiklerinin narmal dagdiliminda ol-
dufju varsayilarak giderilmigtir. Yapilan niim=tvik galig-

manin sonuglari deneysel sonuglarla uyum halindedir.
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BULOM 1

1. GIRIS

By ¢aligmada, iki fazla tﬁrbilanslx bir akaigkan
hareketinde ylizeyde partikiil birikmesi olayina, biriken
partikillerin yeniden ayr11mas1n1n etkisi incelenmigtir.
Cok kiigiik partikiilleri {<lum) igerisinde bulunduran
bir akigkanin temasta oldufu geper {izerindski hareketinde,
partikiiller geperde birikebilirler. Tiirbiilansli: akig-
larda birikms, laminer akiga oranla daha fazla olup,
biriken partikﬁllerin bir kismi, alt tabaka igerisinde
gzligen olaylar nedeni ile geperden kaldirilabilir.
Birikme miktarlarinin mevcut birikms modelleri ile
taﬁmin edilmesi, partikiillerin yeniden ayrilmalara
n=deniyle oldukga zorlagmaktadir. Bu nedenle, birgok denreys=s!
galigmada, ylizey uygun bir adhesiv malzeme ile kaplanarak,
partikillerin birikme sonrasi ylizeydes yapigmalari sag-
lanmigtir. (Urnedin: Forney ve Spielman (1)). Bununla
beraber, hava %irliligi kontrolii ve pnomatik tagima
gibi pratik mﬁhehdislik uyguiamalarxnda ylizey sartla-

rinin bu gskilde kontrol edilmesi miimkiin de§ildir.

Birikme ve ayrilma arasinda denge kurularak gelig-
tirilen bir modelle, pratik durumlar.iqin, biriken

-1 -



partikiil sayilarinin bulunmasi amaglanmigtair.

Bu model,sadece partiklGllerin ayni biliyikliikte oldugu
idea) durumlar igin gegerli olan, Cleaver ve Yates (2)'in
modeline dayaﬁmaktadlr. Cleaver ve Yates (2)'in modeli,
partikiil gaplaranin normal gap dafilamina uygun oldudu
kabuli ile geligtirilmigtir. Partikﬁllerlile ylizey
arasindaki gekme kuvvetinin sadece molekiiler (Van Der
Waals gekme kuvveti) oldufu kabul edilmek suretiyle,
partikﬁllefin }ﬁzeyden ayrilmalari igin safdlanmasi gereken
kriter bulunmugtur. S5zii edilen varsayimlardan hareketle
dnerilen model lizerinde yapilan parametrik analiz sonucu,
birikme olayini etkiliyen parametreler bulunmustur.

Bu parametreler; partikiil konsantrasyonu, c; partikil
ile yilizey arasindaki mesafe, h; partikiil gap dagiliminin
standart sapmasi, O; zaman periyodu, T; akiskan ortamin
sicakliga, Ts; yiizey malzemesine ait Hamakar sabiti,

A; partikiil ompalama ¢ap1, dm; ve geperdeki kayma hiza

*
U ' dar.

Birikme olayi; ylizey temizlenmesi, hava kirliligi
kontrolili, pnématik tagima ve enerji iliretiminde, kirli
gaz kullanilan tiirbin kanatlarinin aginmasi gibi, birgok
mithendislik ;rableminde ortaya caikmaktadir.

Birikme olayinin mekanizmasi, literatiirde birgok arag-

tirmaci tarafindan agiklanmigtir. Problemin genisg bir

tekrary Owen (3) tarafindan verilmig ve birikme ylizdeleri



igin metodlar, Schmel (4) ve Beal (5) tarafindan
geligtirilmigtir. Marshall ve Kitchener (6), kiigiik
partikiillerin siispansiyonunu ihtiva eden bir si1vi ortam
igerisinde diinen bir disk vasitasiyla, partikiil birik-
me2si ile ilgili deneysel bir metod bnermigtir. Kuo ve
Matijevig (7) de ﬁnifﬁrm kiiresel partikiillerin, paslanmaz
gelik ylizey lizerindeki birikms ve ayrilmalarini dznsysel
olarak incelemigtir. Parker ve Lee (8) ise, tiirbin kanat-
lari Uzerinde go% kiigiik partikillerin birikmesi ile

-

ilgilenmigtir.

Gergekte, mevcut birikme modelleri yardimi ile,
akigkan ortam igerisinds dafilmig partikiillerin sadece
ylizeye gelen miktari hzsaplanabilir. Difer taraftan,
biriken partikillerden bir kismi ylizeye yapigirken, bir
kismi ise, ylizey yakininda geligen kaldirma ve siiriik-
lenme kuvvetlerinin etkisi ile akima yeniden geri
déonsbilirler. Bu nedenle, net birikme miktarlarinain
bulunmasi, partikiillerin ylizeyden yeniden ayrilmasini
da hesaba katan ek galigmalara ihtiyac gdstermektedir.
Bu son problem, partikiil birikmesi probleminden
daha az dikkate alanmigtir. Friedlandar (9),.partikﬁl tze-
rindeki kayma hizi gok yliksek olmadiji siirece yeniden

ayrilmanin dnemli olmad1§1n1 ve gegitli gartlarda



birikmig partikﬁilerin yiizeyde kaldigina diigiinmigtir.
Raudvike (10), Sﬁ um'den biiylik partikiillerin nehir

yatafis igersindeki akigta yiizeyden ayrrlmalari lizerinde
¢aligmigtir. Zimon (11) ise, hava ve sivi ortam iger-
sindeki, 1 um'den kiigilk partikiillerin hareketi ile
ilgilenmigtir. Visser (12 ve 13), dénen silindirler
arasinda akig igin, deneysel bir teknikle partikiil ayrilma
ylizdelerini hesaplamigtir. Nihayet, Cleaver ve Yates

(2,ve 14), yeniden ayrilmanin birikms lizerine etkisini

de hesaba katan bir birikme modeli {izerinde galigmig-

lardir.

Son onbeg yil igerisinde yapilan deneyler, tiirbii-
lansl: alt tabaka igersindeski gepere gok yakin kisaim-
daki akamin yapisini ortaya cgikarmigtair. Tirbiilansla
sinir tabakalarinda geper yakinindaki tiirblilansa yeni bir
bak:rg agisi getiren bu gbzlemlere gére; geper yakininda
yarai-periyodik bir olay cereyan etmektedir. Bu olay
patlama prosesi olarak adlandirilmaktadir. Often ve
Kline (15), yapilan tim gézlem ve elde edilen tiim
bulgulara dayvanarak patlama prosesi iginde yer alan
blitiin safhalari agikliyan bir mndel teklif etmislerdir.
. Benzer yapi, Slimer ve 0uz (16) ve dana sonrs Siimer (17)
‘tarafindan tekrarlanmigtir, Boru i;ersindekﬁ akig
dipin, Bften ve Kline (18), Kim ve di§. (19), Corino ve
Brodkey {2B), gesitli galagmalarinda Hu yapryi incale-



miglerdir. Corino ve Brodkey (23), alt tabaka igerisin-
deki partikiillerin, ylizeye dofru alipirme ve ylizeydzn

ana akima dofru da figkirma olarak adlandirilan
claylarain etkisinde olduklarani ortaya koymuglardir,

Bu olaylar Given (21) tarafindan kapsamli olavak%
anlatilmis olup, burada.sadece OFten ve Kline (15)'nin
modeli tekrarlanaca%tir. Bu modsllere gfire, alt tabaka
igine g=slen partikidl agesjy dojru olan siiplirme etkisi ile
ylizeyd2 birikebilir. Ancak bu partikiiller, sonraki bir
patlama prosesi etkisi ile dz ana akima dofru yeniden

kaldirilabilirler.

Bu galigma ile dn2rilen model, yazar tarafindan
daha dnce dnerilen model (21) ile birlikte gegitli uygu-
lamalarda kullanilabilir. Yazarin, tiirbiilansla akaig-
larda ylizeyden partikiil ayrilmasz olayar ile ilgili 1.
modeli (il) yardimi ile, temiz bir akigkanin, birikmig
partikiller bulunan bir yﬁzg& ﬁierindeki hareketinde,
ylizeyin temizlenmesi igin gerekli siire tahmin edilebilir.
By iki modelin beraber kullanilmasi suretiyle, kirli
partikiilleri ihtiva eden akigkanin dilz bir ytizey
tizerindeki hareketinde, belli bir zaman periyodu igeri-
sinde biriken partikiilleri ve bu partikiillerin ne kadar
gsilre igerisinde ylizeyden kaldirilabilecefini (temizlenme

siiresi) bulmak miimkin olur.



BULOM 2

2, TEOR?

Birikme ve ayrilma olaylar:i sinair tabaka alt bélge~
sindeki partikil hareketleri ile ilgili olaylardir. Sanar
tabaka igersindes geperden uzaklagtikga akigkan hareketsy
lerinin Ozellikleri defigir. Corino ve Brodkey (20)'e
gére sinir tabaka alt btlgesine sizan akigkan elemanlarta-
nin varla§s alt bBlgsde siirekli tiirblilans olaylara

yaratar.

Corino ve Brodkey (20)'e gdre bir boru gepzrinden

olan radyal uzakli§a
U . . -
y =Y 3 (2.1)

bafjantisy yardimi ile boyutsuz hale getirmek miimkiindir.

Burada
u* = (w172 (2.2)

olup, kaymas hizi olarék tanimlanir. Ceparden olan radyal
uzakligda ba§la olarak, 0<y+<5 aralifinda yer alan

btlge alt taba%a bélgesi, s<y*<70 aralifjinda yer alan

-6 -



bdlge tirbiilans liretim btlgsi ve y+~> 70 olan bdlge ise
iz bélgesi (wake b8lgesi) ismini alair. Bu bdlgeler

GUVEN (21) tarafindan da agiklanmis olup, burada alt
tabaka bdlgesi ve bu bBlgedeki akiskan olaylara UFTEN've

KLINE (15)'nan modeli yardimi ile agiklanacaktar.

2.1, SINIR TABAKA ALT BOLGESININ YAPISI VE PATLAMA
PROSES1

Ara eksenel harvreketten ayri olan bu bSlge igindeki
akigkan hareketleri, liretim b&lgesind2ki tiirbiilans hare-
ketleri vasitasiyla olusur ve devam eder. Bu olaylar, ig
boyutlu tiirbiilans olaylaridar. KIM, Kline ve Reynolds
(22) tirbiilansli bir sinir tabakada gepere yakin
b5lgedeki tlirbiilans {liretimini incelemiglerdir. Bu arastir-
macilarin ve Corino ve Brodkey (20)'in g¥zlemleri, alt
tabaka igindeki hareketlerin akigkanin viskosite ©dzel-
1igi nedeni ile olugtufunu ve girdaplarin biitiin geper
boyunca mevcut oldujunu gdstermigtir. Bu gtzlemler yar-
dimi ile diigiik hizdaki akim gizgilerinin ana akima dojru
ani ve giddetli olarak sapmasinin, sinir tabakanin ig
bélgesinde tiirbiillans enerji Uretimine yol agti§a sonucu
gikarilabilir. KLEBANOFF (23), tiirbiilans enerji lireti-
minin % Sﬂ'inin alt tabaka igersinde olugtujunu gés-
termigtir. Alt tabaka igersinde olugan tiirbiilans

enerjisi patlama prosesi olarak bilinen olaylar



vasitasiyla sinir tabaka dig bélgelerine taginair.

Often ve Klins (15), benzer gekildz tirbiilansli bir
sinir tabakasinda, geper yakinindaki akimin yapisinin
miikerrer bir tabiata sahip oldufunu géstermigtir.

Often ve Kline (15), patlama prosesi iginde yer alan

bitin safhalara agikliyan bir model énermigtir. Bu

modele gdre, tilirbiilansli sinir tabakasinda, geperin qok
yakin kisimlarinda bir anda enine dofrultuda miinavebeli
olarak, bir alg¢ak hizli, bir yiliksek hizli, akigkan
bdlgeleri olugsur. Cizgisel bir gdriiniigte olduju igin

algak hazla geper Qizgisivoiarak adlandirilan akigkan bsl-
gesi bir alt sinir tabaka olarak giriilmektedir. Bdyle bir
alt sinar tab;k831nda, bir anda olugan yerel ters bir b351n;
defigimi ile lokal bir ayrilma meydana gelmektedir. Boyle-
ce yukari kaldirilan akigkan pargalari ana akima dofjru
figkirmaktadir. Modelin bundan sonrasi, Siimer ve 0fuz

(16 ve 17) tarafindan gu gekilde Szetlenmigtir: Ceper
cizgisinin akima dofru hareketinden hemen sonra, Kalkan
geper ¢izgisinin hemen altinda yer alan akigkan katmani,
akim ydniinde yol elarak, &niinde relatif olarak yavag

hlzia yol alan akigkan kiitlesine garpar ve kendi

ekseni etrafinda ddnen bir hilcre olugur (Sekil (2.1.a)).
Akimin igerisine geperden olan bu figkirma devam ederken,
gerek akima dofiru hareket eden akigkan gerek bunun

altinda olusan ddnen hiicre, geperd=n itibaren uzaklagip,



ayn1 zamanda, geometrik boyutlar: biyGr (Sekil 2.1.b)).
Akaim ydniinde yol alarak ilerliyen dinen hiicrenin
merkezinds oturan bir gézleyiciyi diigiinelim; hiicrenin
alt kesimind2ki ak%aim, gdzleyiciye gﬁré ters ybndedir.
Ceper yakinrlarinda b8yle rtlatif ters akima ycl agan
hiicre, algak hi1zla bir geper gizgisi lizerinden gegti-
ginde, bu dsfa stzii edilen bu gizgisel akig ana akima dogru
hareket edscektir; bir bagka deyigle dinen hiicre {istten
gegmaye devam ederken ikinci bir kalkma maydana gelecek-
tir (Sekil 2.1.d)). Daha 8nce ana akima do§ru kalkmig
aklgkan,‘ikin:isi ile girigimi sirasinda, pargalana-
caktir (Sekil 2,l.e)). Bir geper g¢gizgisinin yagsam

boyunca gegirdigi tim olaylar dizisi, yani:

a) Geper g¢izgisinin olugumu,

b) Geperden kalkmasina kadar gegen zamanda
biiylivesi,

c) Bu yapinin gbézle gbdriinen varllglndén eser

kalmayacak geskilde pargalanmasa,

"patlama" prosesi oclarak isimlendiriliv. Akaima kaldiri-
lan akigkan ve hamen altinda olugan dilnen hilicreden
ibaret akim iss bir "patlama" dir. Her iki patlamadan bir
kisim akigkan ;ekrar gepere diner, gepare carptlktan

sonra kenarlava dafru yayilir ve hemen ilerde algak
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Gelisim Sarasi.



10

- hizlar geper gizgilerinin olugumuna sebep olabilir.

Son parafrafta verilen model ile Corino ve Brodkay

(20)*'in modeli birbirlerini biitinleyen iki ayri modeldir.

2.2. PATLAMA PROSESI ILE ILGILI KANTITATIF BILGILER

Bu b3liinds, patlama prosesi ile ilgili baza
8nemli kantitatif bilgiler, Often ve Kline (15)'in,

olayin akigini izah eden modelindeki sira dahilinde

verilecektir.

Algak-hizli geper gizgisi, dzellikle 5 < y* < 70
geper bdlgesinin alt kisimlarindan akim igersine kald;-
rilmaktadir; Nychas ve dig. (24) deneylerinde, akigkan
figkirmalarinin 5 < y* < 50 bolgesinden giktidina
gizlemiglerdir. Viskos alt-tabaka olarak isimlendicilen
bdlge, 0 < y+ < 5 bilgesidir; bunun da y+ < 2.5 olan
kismi esas itibari ile pasif Qe kalan kismi ise, geper
b6lgesinde gegen olaylarin etkisi neticesinde aktif
durumdadir (Corino ve Brodkey (20)). Ceper bBlgesinden
akim ijerisine figkiran akigkan parvgalarinin x ve z doj-
rultularindaki boyutlar:r igin Corino ve Brodkey (20) su
deferleri vermektedir: akam do;‘]rultusundax+ cinsinden
20-40 ve enine dofrultuda z* cinsinden 15-20. Burada,

* *
xteox L ve 2t -, L (2.3)
v v
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olarak tanimlanmigtar.

Nychas ve di§. nin (24) yapti§i gézlemler, geper
bélgesind2n akim igersinz figkiran akigksnin 200 civa-
rindaki y+'lere kadar ulagabildiklerini, fakat gofun-
lukla y+’n1n 80-100 olduBunu gistermigtir. Akigskan par-
calarinin kalkmasin {(figkirmanin) bagladi§: andan, par-
galanma anina kadar akim dofrultusunda aldiklari ortala-
ma mesafenin x* cinsinden yaklagik 1300 oldufu verilmek-
tedir (Often ve Kline 15)). Bu ig igin gegen zamanin da
(ki bu zamana, ortalama "patlama siiresi" denilebilir)
deferi t* = 100 olarak verilmektedir (Einstein ve Li (25)).

Burada:
A (2.4)

olarak tanimlanmig boyutsuz zaman terimidir. Patlama
prosesinin geometrik boyutlar: ve patlama siiresi
igin literatilirden elde edilen deneys21 veriler Tablo

(2.1) de verilmigtir.
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Referans vt x t*
Kline (26) 100 + 20 103
Corino ve Brodkey (20) 60 - 130 103
Kim ve dig. (22) 60 - 130 88 - 106
T.J. Black (27) 103 2.590 116
Einstein ve Li (25) 108
Morrison ve dié. (28) 135 630 75 - 89
Rao ve dig. (29) 72
Nychas ve dig. (24 103 1000

TABLO 2.1. "Patlama" Prosesinin Geometrik Boyutlari ve

"Patlama Siiresi" ile Ilgili Deneysel Data.




BOLOM 3

3, YENIDEN AYRILMA OLAYININ PARTIKOL BIRIKMESI OZERINE
ETKISI ve ONERILEN MODEL

Bir 6nceki bdliimde, tilirbiilansli sinair tabakanain
viskos alt-tabaka olarak isimlendirilen bolgesinde olusan
claylar acgiklanmis bulunuyor. Bu bélimde ise, iki fazla
tlirblilansla bir akista, akigskan icerisindeki c¢ok kiigiik
kati partikiillerin ceperde birikme sayasina, partikiillerin
ceperden yeniden ayrilmasi olayinin etkisini gdsteren
bir model gelistirilecektir. S8z konusu yeniden ayral-
malar, viskos alt-tabaka icersindeki "patlama" prosesleri
etkisi ile olusmaktadir. Bu bdliimde; 8nce ayrilma olayl
incelenecek ve ayrilmanin etkisini de gdsteren bir birik-
me modeli, Cleaver ve Yates (2)'inkine benzer bir metodla
ortaya cikarilacaktir. Daha sonra, bu model, partikil
caplaranin normal dagilamda olmasi kabiilli ile, farkla
‘capta partikiillerin icinde dagaldigi bir akiskan ortama

uygulanabilir bir sekle dénﬁstﬁrﬁlecéktir.

3,1, AYRILMA MEKANIZMASI

Baglangacta, birikmenin meydana geldifi yilizeyin

birim alaninda, n_, sayida partikil bulundugunu kabul

o
edélim., Patlama prosesi esnasinda, slplirme etkisindeki

alanin temizlenen kismainan (Ss), patlama prosesinin

- 13 -
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altinda kalan toplam alana (Sp) oranina "patlama" prosesi
veya siliplirme verimi ada verilir. o ile gdsterilen siipiir-

me verimij;

Ss
@ = g (3.1)

ile verilir., Burada Once, bir patlama prosesi etkisi ile

birim alandan ayfllan partikil sayisi bulunacaktar,

Ny S

/uf/amu prosl.sfnlh
Yakla gk daigg olan
projeksiyon alant
= L’(&r )‘

41 uy*

R 7* 71 kont rol Jize ]:‘

v
135 >

e --\@ @

SEKiL 3.1. tistatistik Yaklasim icin Secilen Kontrol
Yizeyi.

B8lim (2.2) de, patlama prosesleri ile ilgili
olarak verilen kantitatif bilgilere gdbre, geper bdlgesin-
den akim icersine figkiran akiskan parg¢alari, capar yaklas
sik olarak 20 2; olan kiiresel bir hacimde etki gbsterir-
ler. Sekil (3?1) dé tiirblilansly bir akis icin birbirini

takip eden patlama proseslerinin akam yoniinde ve enine
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dogrultuda diizenli bir sira olusturduklari kabul edilmisg
ve istatistik yakiasxm icin bir kontrol ylizeyi segilmig-
tir. Bu kontrol yiizeyi, birbirine yaklﬁ dért ayri kiire-
sel akiskan elemaninin merkezlerinden gegecek sekilde
olusturulmustur. Ceper lzerinde, dairesel bir geometriyle
temsil edilen patlama prosesleri aralarindaki uzakliklar
ve fétlama sliresi (iki siplirme éras; gecen zaman) ig¢in,
Tablo (2.1) deki déneysel veriler kullanilabilir. Burada
patlama prosesleri arasinda, ana akim ve onun normali
dogrultusundaki mesafeler igcin Morrison ve dié; (28)
tarafindan verilen degerler secilmigtir., Bu deferler,

Cleaver ve Yates (2) tarafindan verilen modelde ki gibi;

x = 630 — ve y = 135 *o (3.2)
u

olarak alainmigtir. Difer taraftan silipiirme olaylari arasi

gegcen zaman ise,

v (3.3)
olarak kabul edilmigtir.

$ekil (3.1)'e gdre, kontrol alani sadece bir patla-
ma prosesi etkisindedir. 'Bir patlama prosesi, birim
alanin ancak o kadarlik bir yilizdesini tqmizliyébilir.

Patlama prosesi etkisindeki alan,

2 -
m 20v
S S e (—T) (~3.“)
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olup, bu alanin temizlenme probabilitesi;

' 2
m
é':a.-l; (—22\’)
u¥
ile bulunabilir. Bu defer, ayni zamanda, tek bir patlama
prosesi etkisindeki kontrol ylzeyinin temizlenme proba-

bilitesini verir., Birim alanin temizlenme probabilitesi

ise kontrol ylizeyinin alana, Sy

5, = S30v . 135 (3.5)
U U
oldugu igin;
20v ) 2
€' o g %
" 4 U - o (3.6)
Sk 630V 135v 270
U* E3

olarak bulunur.
Birim alanda baslangic¢ta n_ sayida partikiil bulun-

dugu kabul edildifi i¢in, birim alandan ayralan partikil-

lerin muhtemel sayisa,

olacaktar.

Birineci patlama prosesinin hemen ardindan, birim

alanda;
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sayida partikiil kalmas olacaktir,

3.2, AYRILMA VE BiRIKME DENGES

Eger iki patlama prosesi arasinda, ylizeyin birim
alaninda n, sayida partikil biriktigi kabul edilirse, 2.
patlama prosesi basllyanﬁ kadar birim alanda bulunan par-
tikil sayaisi;

) +n (3.7)

n_ (1 b

_ o
o 270
olacaktir. Benzer sekilde, 2. proses sonrasi, siiplirme
etkisi ile partikill sayisai;

' 2
1 - .2y - 2y = - 2 A
[“o(l 7700t “b:](l 7750 = ol - mmg )t (1 - 5ug)

degerine diigecek ve 3. proses Sncesi ise, bu sayi;

2

o o
no(l - ‘2—'6) + nb(l - -2—76-) + ny (3.8)

olacaktir,
Sonug olarak, j sayida siiplirme sonra, birim alanda

kalan partikiillerin muhtemel sayisi, genellestirme yapi-

larak;
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i j-1
[+ [+ LTI
Poll - grg) * (1 - 7
. 2] 2 o
e rEp(l - gmp) romp(l - ogmg) tomy, (3.9)

seklinde bulunur.

Yukaraida, (3.7), (3.8) ve (3.9) denklemleri ile
ifade 'edilen 1., 2., ve j. prosesler sonrasi birim alan-
da kalan partikil sayilari ic¢in, bir dizi diizenleme ile
yeni bagantilar bulupabilir. Once, m = 270/a'yi gdster-

mek {izere (3.7) ifadesi;
1, -
no(l - E-) + ny =
1 1
ng(1 -3 v mn - a-b] (3.10)

sekline ve (3.8) ifadesi de,

2
1 1
n (1 - H) + nb(l - -,;) + oy

2
1 2 1. _
no(l - E) + m nb(ﬁ - —5) =
. m
1 2 1 2
a1 - o nb[l a-h ] (3.11)

sekline gétirilebilip. (3.10) ve (3.11) ifadeleri 1. ve
2. proses sonrasinda birim alanda biriken partikiil sayi-
larina verir. j sayida proses sonra birim alanda biriken
partikilil sayisi ise, genellegtirme yapilmak suretiyle,

(3.9) ifadesi yerine,
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°

b i
] 1 1
Nen (1-3 vmnfi-a-3 ] (3.12)

denklemi ile bulunabilir. Bu denklemde, m sayisa,

olup, G'nan, Srnegin Cleaver ve Yates (2) tarafindan
verilen, 1/100 degeri icin 27000'e esittir. 1/m

i
ise, oldukg¢a kiiglik olacagi icin, (1 - %) fonksiyonunun

agilima yaklasaik olarak;

j . 2
h AT Y. SEEY L CN
(1 m) 1 j S (m) 000
=y .41
=1 j - (3.13)
alinabilir, Diger taraftan 1l/m << 1 icin,
1.
_._3 2
m- . 1 l. .2 ,1
e =l -jgptes it @ ...
1
=1 -3 5 (3.14)
yazilabilir. Béylece (3.13) ve (3.14) den,
(1 - E) = (3.15)

bulunur. (3.15) bagintisz, (3.12) de yerine yazilirsa;
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N=n_e"” +m n,(1-e™) (3.16)
bagintisa bulunur.

Yayinlanmis deneysel sonug¢lara gdre (Tablo (2.1)),
prosesler arasi geg¢en zaman (3.3) denklemi ile verildigi
gibi kabul edilirse, j sayida prosesin meydana gelmesi

i¢cin gecen siire;
t = 100 —5 J (3.17)

denklemi ile bulunabilir. (3.17) denkleminde j bulunursa

2
L t (3.18)
100+v

j =

denklemi elde edilir. Bu denklemin (3.16) denkleminde

yazilmasa ile de;

%2 2
JuE L I
N=mn_e 100vm +m nb(l - ¢ 100vm ) (3.19)

bagaintisi elde edilir. Baslangicta, birim ylizeyde bulu-
nan partikdl sayisini sifir kabul edersek (n = 0) (3.19)

denklemi,

i 2

I
N=mn(l-e 100mv -, (3.20)

seklinde gelir. Bu son denklem, temiz bir ylzey fizerin-
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* o . : s
de U kayma hizi i¢cin, t zaman siliresi igerisinde biriken

partikfillerin sayisini verir. Burada,

270
= £ 3.21
m o ( )
clup, a'nin T+ ¢eperde kayma gerilmesi ile degisimi

Glven (21) tarafindan,
a = A T +C (3.22)

korelasyon denklemi ile verilmigtir. Burada,

-5 -2

A= 0,44 - 10°° cn/dyn veC = 0.377 - 1072 dir. (3.22)

denklemi (2.,2) den elde edilen,

2

=] .2
T, p U (3.23)

bagintisa yardimi ile kayma hiziy cinsinden,
o = A ° pt C (3.28)
seklinde yazilabilir,
(3.20) denkleminde ny (iki proses arasinda birim

yiizeyde biriken partikiil sayisi) olup, ny 'nin prosesler

arasi gegen zamana bdliinmesi ile;

n
f«’D =2 (3.25)
t
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bulunur, ﬁD patlama proéesleri arasinda birim alana
birim zamanda biriken partik{il sayisini verir. (3.17)
denklemi ile verilen t'yi (3.25) denkleminde yazalam;

%2

° ny U

ND T e (3.25)
100v

bulunur, (3.26) dan ny cekilirse;

o
100v ND

z — (3.27)
2

U

ny

elde edilir. (3.275 denkleminin (3.20) de yazilmasi ile

de,
4 2
.U
. Q
No= 2009B gy (- 100vm = (3.28)
&
U

bagintisa bulunur,

(3.28) denklemi zamanin kii¢cilik degerleri igin,

%2
- ._g._ t :':2
100mv
acilimi yardimi ile,
N=N .t
B (3.29)

%
seklinde yazilabilir. (3,29) denklemi U *'in ¢ok kfiicilik

degerleri icin de yazilabilir.
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(3.28) denklemi zamanin (t) gok biiyiix dederleri
igin, eksponansiyel terimin yaklagik olarak sifir

alinmasi ile,

v

geklinde yazilabilir. Bu bafinti, zamanin gok biiylik defer-
leri igin, biriken.partikiil sayisinin zamana 59511 olmadigi-
n1 gisterir. BSylece, birikme ve ayrilma arasinda bir

dsnge olugur ve zaman artigana ragmen, balli bir kesme
hizinda, partikiillerin ylizeyde biriken sayisinda bir

defigme olmaz.,

3.3, BtR PARTIKUL UZERINE GELEN KUVVETLER VE AYRILMA KRITER!

DUz bir geper ilizerindeki partikﬂllgr viskoasite et~
sisi nedeni ile gok dﬁsﬁk bir hizla hareket ederier. 01~
dakga diigiik Reynolds sayllaflnda, akig ﬁzeriﬁdeki kil
bir kiireye etki eden direng kuvveti, bilinen stékes ka-
nunundan haveketle ve Breaner (31) ve 0'Neill (32) tarafin-

dan verilen baﬁxntzlar kullanilarak

Fp = 8 p(d.u")? (3.39)

veya
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»*
2 .U (3.31)
Fozepv(d_\,—? 23

seklinde yazilabilir.

Eger viskos alt tabaka igersindeki hareket zamana
bafjlyr iss, tﬁrbﬁlans patlana prosesi (siipiirme) nedeni ile
partikiil Gzerine ani bircr kaldirma kuvveti etki
edecektir. Bu %uvvet, hizla defigimi kayma hizinain karesi
ile orantili olan hareketler igin, Saffman (33) tarafin-

dan

2 , d.u*3

F = 10.1 pv" ( <) (3.32)

bajintisi ile verilmigtir.

" . R d.ux (2
Denklem (3.31)'a gdre, direng kuvveti ( —/— )
i *
ve denklem (3.32)'a gbre, kaldirma kuvveti ( g*%—— )? ile

orantilidivr. Ba nedenle, kiigiik kayma hizlari ve kiigik

d.u”

partikiiller igin < 1 olacajar diigiinliliirse, direng

kuvveti kaldirma kuvvetinden daha biiylix olacaktar.
Bununla beraber, geper ilizerinde patlama prosesi meydana

geldigi zaman, kayma hlzxy(U*) oldikga biiylik bir defer
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alacak ve d.u <1 yani F > Fp olacaktar. Biylece
ilk anda geperden kalkma gartini yerine getiren parti-
kiil, 8nce ani bir patlama prosssi etkisi ile geperden
dik olarak kalkacak ve daha -30nra U* azalinca

direng kuvveti ve kaldirma kuvvetinin bilegkesi

olan kuvvetin dodrultusunda bir ydriinge izleyerektir.

tﬁer partikiil geperden hemen hemen dik bir agi
ile kaldirilabiliyor ise, yanilmesi gereken kuvvetin
adhezyon kuvveti olmas: gerektidini diigiinerek,
partikiilin ¢eperden ayrilma kriterini bulabiliriz.
Ayrilma olabilmesi igin, kaldirma kuvvetinin adhezyon

kuvvetine orani 1 den biiylik olmalidair, yani,

—t (3.33)

Zimon (11)'a gdre, biitlin adhezyon kuvvetleri
partikiil gap1 ile orantiladir. Partikiili yizeyde
tutan adbezyon kuvvetini sadece Van Der Waals cekme

kuvvetinden ibaret kabul ederszak, Fad kuvveti,
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A
F., = —2— d (3.34)
ad l2h2

egitiigi ile verilir. Burada;
A - ceper ve parcacifin 8zellifine bagli Hamakar

sabitini (erg),

h - pargacik ve ceper arasi uzaklifi (em),

gostermektedir.

28

Denklem (3,32 ) ve (3.34 ), (3.33) egitsizliginde

yerine yazilirsa,

3
2 4% .2
[ & u "‘.h > ¢! (3.35)
v A

bagintis: elde edilir. Burada C' sabit olup,

g - (3.386)

dir.
(3.34) esitsizligi, p, Vo h ve A'nin egitsizlifin sag

tarafina alinmasa ile,
®
d” U > B! (3.37)

veya

I
a?/3 ¢* 5> B (3.38)

seklinde yazilabilir. Burada,

2 (3.39)
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bagantisa ile verilir.

.Genel olarak.B, partikiil sekline, adhezyon kuvve-
tinin cegidine (elektriksel, kapileri, kulon veya mole-
kiiler kuvvet olabilir), partikiil ile ceper dzelliklerine
ve- kullanilan akiskanan tiirline bagli olup, C.G.S. birim

5/3/5 birimindedir.

sisteminde cm
Ayrilma kriteri ada verilen (3.38) esitsizligi,

belli bir kayma hizi i¢in partikiillerin ancak,
d = (—;) (3.40)

kritik c¢apindan biiyllk olanlarinin ¢eperden ayrilabile-
cegini gdsterir. Diger taraftan ayni biliylikliikte parti-
kliller icin, partikiil capa belli iken (dm), partikiilerin
yiizeyden ayrilabilmeleri i¢in akigsa ait kayma hizinan,

% % B

Al .
U > Uc ve UC = d——zﬁ (3.41)

m

olmasi gerektifi anlasilar. (3.41) denklemi, partikdl
cap dagilami normal dagilimda olan farkli biiylkliikte
partikiiller icin ise, ayrilmanin %50'den fazla olmasi
icin gerekli garti verir. (Burada Uc* kritik kayma hiza

olarak adlandairalir.)
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3.4, YENIDEN AYRILMA ETKISINDE BIRIKME 1CIN GNERILEN
FORMULLER

Esitsizlik (3.40) ile verilen ayralma kriterine
goére, iki fazli tirbillansla bir akista, ylizeyde biriken
partikiillerin yeniden ayrilabilmesi icin, kayma hiza
belli bir kritik kayma hizindan biiyiik olmalidir. Eger
U* < Uc* ise partikiiller siirekli olarak ceperde birike-
cek ve denklem (3.29)'a gdre biriken parcacik sayaisa
zaman ile lineer olarak artacaktir. Bu denklemde veri-
len gn (iki§patlama prosesi arasinda birim alana birim
zamanda biriken parcacik sayisi) Cleaver ve Yates (7)'e

2 b - . o o #
gdre kayma haizaina (U ) baglidir. Bdylece N, = Ny(U)

oldugu icin (3.29) icin
%*
No= Nyu®) ¢ €3.42)

bagintisi yazilabilir., Cleaver ve Yates (7)'e gdre ¢ok
ki¢lik partikiiller icin (< 1 um) birikme difiizyon yolu
ile olur ve atalet ile agarlik kuvvetlerinin birikme

Gzerine etkisi yoktur. Bu arastirmacilara gére (7);
o
N, = S&——~_ (3.43)

Burada;
¢ = partikiillerin konsantrasyonunu
o -. Schmidt sayasa

belirtmektedir.
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Schmidt sayisa

(3.48)

ile tanamlanir. Burada D diflizyon katsayisi olup,

Sk T (3.45)
D & e———
3u ﬂdm
denklemine gdre, k Boltzman sabiti (k = 1,380 10-l§erg/°k)

T& ortama ait mutlak sicaklik, u ak;skanzh dinamik vis-
kosite deferi ve dm partikiillerin ortalama ¢apina bagla-

dar,

(3.33) denklemi (3.42) de yerine yazilirsa,

% %
U < Uc icin

N =2 —e t (3.46)
c
bulunur,
& %
Efer kayma haizi U > U, ise biriken partikil sayasa

icin . (3.28) ile verilen gemel bagint: kullanalabilir.

Denklem (3.43) Denklem (> 28) de yerine yazilirsa;

* &
U >u fiein

c
u*z t
_ 100 mve ~ Ioovm .
Ne=—75 3 (1-e ) (3.47)
P u

8



denklemi elde edilir.

Yukaraida, kayma.hizinin biiylikligline bagla olarak
elde edilen (3.46) ve (3.47) formiilleri, belli bir T
zaman periyodu .i¢in birim alanda biriken partikiil saya-
sana kayma hizinin fonksiyonu olérak verir, (3.46) ve
(3.47) formlilleri asagada t = T i¢in yeniden yazilmig
olup, denklemlerde gecen parametreler ayrica tekrarlan-

magtir.

B ,
;—373 olmak {zere;
n

% %
1) eger U < U, ise

273 T (3.48)

- 3 %
2) eer U > U ise

¢
«2
b T
_ 100 m ¢ l00vm 4
VT (e ) (3.49)
g 4]
s
(3.48) ve (3.49) denklemlerinde
k T :
= 2, 2 2 = 270
os i D v “dm H m o olup

® u,2 0+ 0,377 « 1072 (3.50)
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korelasyon denklemi ile Giiven tarafindan verilmigtir (17).

3.5, MODELIN NORMAL CAP DASILIMINDAK! PARTIKULLER
tciN GELISTIRILMES!

Pratikte iki fazli bir akigskan icersindeki kiiresel
katy partikiillerin, farkli caplarda olmalari s&z konusu
oldugu icin,. Snceki bdilimde Snerilen birikme formiilleri
degigen partikil cap dagiliminin etkisi gdz OSniline alana-
rak defistirilmelidir. Bu bdliimde, parcacik caplarinin
normal dagilimda olduklara varsayimi altinda birikme
icin yeni bir formiil Snerilecektir. Ayralma kriterine

gore, partikiillerden sadece ¢aplari,

d, = (=) (3.51)

kritik capainda olanlar ¢eperden kaldaralacaktar. Cap-
lari normal dagilimda olan parcaciklar icin, probabi-

lite yogunluk fonksiyonu,

.
d-4a
1 -1/2 () -
n = - e
/370 {3.52)

bagantasi ile verilir. Burada

[ a-a?
0 - standart sapma ve O =

n
(=}

n, - partikiil sayaisa
d, - ortalama partikil capa

d =~ parcacik gapa



n - - .
probabilid partikil { ¢rin
Yojunluk 4 den biysk olma
fon ksiyond prcéa bilitesin

: veren alan
° -7 d, Cic d

$ekil 3.3. Normal Dagfalam icin Probabilite Yogunluk

Fonksiyonu.
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(3.52) denklemi ile verilen probabilite yogunluk fonksi-

yonu integre edilirse pargaciklaran d. k#itik cap:ndah

biilylik olmu probabilitesi asafidaki gibi yazilabilir.

* 1
Pr(d > dc) = f
d, Y2710

(3.53) denkleminde,

doniligtimi uygulanirsa, du =

Prfd > d, )= . fd

bagantisi bulunur,

e du

»

odt olacagindan

e dt
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% 3/2
Denklem (3.54) partikiillerin d, = (B/U ) den
biiylik olma probabilitesini verir. Partikﬁllerin'dé'den

kiiglik olma probabilitesi ise,

2
® 1 T
Pr{d <d,) =1- J — e dt (3.53)
d -d vor
[+3 m
[+]
veya
. 2
Pr(d <a) = J = e dt (3.56)
d -% Y21
[ 8
(o3

olacaktar.

Partikiillerin cepe;de kalabilmeleri jicir caplaranin,
d, kritik capindan kﬁéﬁk olmalari gerékir. Bu nedenle
(3.48) ve (3.49) denklemleri ile buluman birikmig parti-
killerin, gercekte ceperde sadece (3.56) denklemi ile
verilen ylizdesi kalabilir. Bu nedenle, (3.48) ve (3.49)
denklemleri (3.58) denklemi ile ayri ayrai carp1lmalld1r.
Bu durumda normal cap dagilimindaki partikiller icin,
birim olanda, T zaman periyodu icersinde, c¢eperde biri-

ken partikiil sayisi;

1 v* <u”® i¢in, (v ¥ - B ug
e 1¢in, Uc = =373 oldugunu hatarla~-

dm
yalaim)
2
t
N=—9-27U-;-( A S RV (3.57)
o d -4, vIw

[+
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% * .
2) U > Uc icin,
2
%
ot .t
N 120:mc2 (1 - e lOOVN)( I 1 e 2 dt)
) ¥ d_-d vonu
[ U m ¢
8 G
(3.58)

formiilleri ile bulunabilir.

Burada,

=2, D = . To 3 m = -2—72
O *p 3 T 3und_ ° o
« = 0,48 + 20°%0,%p + 0.377 » 2072
ve
3/2
_ 4B s 1 v
d, = (=) ve B = gy ( g)
4] £p

bagaintilari ile verilir.

Belli bir akiskan ortam i¢in v, p, u ve To' belli
partikiiller icin dm' g, ¢, ve h, ve belli bir yilizey i¢in
A sabit olacagindan, kayma hizinin dééisen degerleri
igin, belli bir zaman periyodunda, birim alanda biriken

partikil sayisi bulunabilir.



BOLOM 4

4. DENEYSEL CALISMALAR VE SONUCLAR

Birikme deneylerinde amag¢, belli bir zaman ara-
liginda biriken partikiilleri saymaktir. Bu bdliimde,
birikme deneylerindeki standart siraya ve kullanilan
cihazlari tanitmak amaciyla Snce Visser (12,13) ile
Marshall ve Kitchener (6)'e ait deneysel teknikler &dzet-
lenecektir; Daha sonra,bDuckworth ve Peterson (34)'un
caligmalarindan elde edilen deneysel sonuc¢lar verile-
cektir. Boylece, Onerilen model'in deneysel caligma-

larla karsllastlrzlmaél mimkin olacaktar.

4,1, visser’tN DENEYSEL METODU

Visser (12,13) deneyleri, eksenleri ayni olan
silindirler arasinda ve cepere yakin kisimdaki siva
hareketi ile ilgilidir. Visser (12)'in ilk deneyleri,
karbon partikﬁlleriﬁ sellofan ylizey lizerine birikmesi
ile ilgilidir. Bu deneylerde, silindirler en fazla
5000 dev/dak'ya kadar ddndiiriilebiliyordu. Ayrica, kar-
bon partikiilleri kiiresel olarak elde etmek olduk¢a zor
oluyordu. Daha sonra, Visser (13), sdz konusu teknigi,
devir sayisinin 7700 dev/dak'ya kadar arttlrllabilecegi

bir gekilde gelistirmistir. Bu yeni deneylerde, karbon

- 35 -
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partikiiller yerine polistyfyn partikiiller kullanilmigtir.

4.1.1. MALZEMELER

Polistriyn partikiiller, elektron mikrografiklere
gdre tam birer kiire biciminde ve ortalama cap 500 nm
olacak gekilde hazairlanmigtar. Sekil (4.1) de partikiil

cap dagilaimi gdsterilmistir,

9% Partibel & veriden gaop

70

go

60

40

20

[ g
[ ,oar{t'h;[ ‘af’l/”m
s 00
600 L M
pe = e - - - 400 ¢ :
'
i 1
[ 7 200 } |
[ 1
1
J75 435 435 555 6/5 675 r2 5 10 0 s0 70 %0 98
d Par{:'/r&/ caps [nm b % /oarfl'/ft;'( & verilen cap

SEKiL 4.1. Polistriyn Partikifillerin Cap Dagilaimi

a) toplam gap dagilam:
b) logaritmik normal-dagailim

Yiizey malzemesi olarak kullanilan sellofan,yeni-
den Gretilmis bir sellililozdur. Bu malzeme sicak dami-
tilmis su ve hidrojen klorid ile durulandiktan sonra

kullanzlir.



Visser (13)'in denzysel tekni§i Giiven (21)
tarafindan da%a dnce anlatilmig olup, burada ayrilma
yiizdelerini devir sayisinin fonksiyonu olarak-

veren grafik Sekil (4.2)'de gizilmigtir.

Visser (13)'in birikme deneylerinde igerisinds
% 0.005 oraninda dadilmig polistriyn partikiillari
ihtiva eden su 250 mili litrelik cam kap igerisine
doldurulur. Daha sonra ig¢ silindir, kap igerisinde
30 dakika siire ile ve 265 dev/dak hizla dindi-Ulir.
Biylece, partikiiller ylizey {izecinde birikirler. Daha
sonra, ig¢ silindir, kap igersinden gikarilir, havada
kurutulur ve ylizey {izerinde biriken pavtikil sayisa
saptanac. Partikiillerin boyutu, gériinen 1$i§1n dalga
boyu ile kargilagtirilabilecek biiylikliiktedir. Bu

6zellik nedeni ile, mikroskop lambasindan dafjilan

1gik, silindic ylizeyi lizerinde odaklanabilir. Bsylece,

partikiillerin segilmesi miimkiin olu~. Sonug olarak,
kullanilan ylzeyin siyah veya gri zemini lizerindexi
partikitl, 1gik spatlari gibi nokta nokta

giriilebilir.

37



38

Ayrilma %

40

0

n
(dav Jdak)
0 i L 1 L L

1000 2000 Jooo 4000 so00

SEKiL 4.2. Devir Sayisinin Fonksiyonu Olarak Ayrilan
Partikil Y{izdeleri (Visser (12)).

4,2, MARSHALL VE KITCHENER'iN DENEYSEL METODU

Mafshall ve Kitchener (6), kiiclik partikiillerin diiz
bir ylizey lzerinde birikme ve ayrilmalari ile ilgili
olarak, ddnen disk presibine dayanan yeni bir metod
geligtirmigtir. Bu deneysel galaismada, karbon parti-
klillerin cam ve cesitli plastik yiizeyler ilizerinde birik-

meleri incelenmistir.

4.2.1. MALZEMELER

Kullanilan karbon partikiiller ortalama olarak
0,45 um gapainda ve bir kismi ¢ok yiizld (polihedra), bir

kaismi ise kiiresel bigimde elde edilmiglerdir.

Yizey malzemesi olarak cam veya plastik (polis-
triyn (P.S.)y. polivinil formaldihit (P.V.F.) veya vinil

piridin (P.V.P.)) kullanilmaistair,
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Deney esnasinda kullanilan akigkan, ylksek konsan-

8 partikﬁl/cma) karbon partikiil ih-

trasyonda (<6 x 10
tiva eden sudur. Partikiillerin konsantrasyonu ultra-

mikroskop yardami ile tahmin edilmistir.

4,2,2 DONEN DisK DUZENESI

Dénen disk, makarali bir yatak igersinde hareket
eden bir milin, digli rediliksiyonu olan bir motor vasa-
tasy ile déndiiriilmesi sonucu, ekseni etrafinda ddner
(Sekil 4.3). Motor ve milin titregsimleri Onlenmistir.
Bu gekilde, disk ylizeyine yakin kisimdaki harekette,
akigkanan laminer olan akis yapisi etkilenmemis olur.
Diskin 4 cm gcapindaki gdvdesi bir cegit plastik ile
kapll&lr. Plastik tabakasinan lizerinde ise, parafin
katmani bulunur. Bu parafin tabakasi, ayni zamanda,
birikme ylizeyi olarak adlandarilan éiskin alt ylizeyinde
de kullanilar. Birikme ylizeyinde, parafin tabakanan
izeri, karbon partikiillerin birikecegi plastik drtii ile

kaplanmigtzir,

4.2.3., BIRIKMENIN SAPTANMASI

Yukarida &zellikleri anlatilan disk, genellikle,
n = 200 dev/dak devir sayasi ile, 250 mili litrelik cam
c¢anakta bulunan akigkan ortam icersinde déndiiriilir
(Sekilathj. Bdylece, disk ylizeyi lizerindeki plastik

tabakanain, istenilen silire kadar karigsim igersinde ddén-
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mesi saglanir. Daha sonra, disk ylizeyi karbonsuz bir

su kaba icersinde 30 dakika siire ile calkalanir. Su
igersinden cikarilan disk, bir kurutucu vasitasiyla kuru-
tulur. Plastik tabaka kaldirilarak, parafin ylizey bir
¢Ozilicli icerisinde temizlenir. Nihayet, bir mikroskop

vasitasiyla koyu zemin aydinlatilair. 480 misli biiylitme

~

SEKiL 4.3. Birikme Kontroli ig¢in Kullanilan Ddnen Disk
Diizenegi.

a) rediiksiyon diglisi bulunan sabit hiz
motoru,

b) makarala yatak,

¢) madeni baglayici halka,

d) kapak,

e) karigami ihtiva eden cam canak,

£) plastik disk,

g) birikme ylizeyi,.
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ile en azindan 30 farkl:i birim alanda partikiiller sayi-
lir. Bunun sonucu, birikmenin liniform oldugu ve hatanain
%+3 civaranda kaldaga gdriiliir (Sekil 4.4). Boylece,
calkalama esnasinda yeniden su ig¢ersine karigmiyan par-
tikdllerin sayisi saptanmis olur. Sonuglar, 10" umz'lik
ylizey alananda biriken partikil sayisi cinsinden ifade

edilir.

SEKiL 4.4. Uniform Dagilim Gdsteren Birikmis Karbon

220

Partikiillerin Fotomikrografigi (quu iemin

aydinlatmasi).

4.3, DUCKWORTH VE PETERSON'UN DENEYSEL VERILER!

'S

Duckworth ve Peterson (34), ddnen silindir diizeni
icerisinde sellofan ylizeyler ilizerine polistriyn parti-
kiillerin bivikmesini, Visser (13)'in deneylerine benzer
bir metodla incelemistir, Deney diizenegi, Sekil (4.l)'e
benzer ®lup, elde edilen deneysel sbnuclar. dm = 0,5 um

wrtalama capindaki partikiiller icindir (su ortam iger-



sindeki partikiillerin konsantrasyonu ¢ = 400 partikﬁl/cm3

civarindadir). Tablo (4.1) de bu sonuglar verilmigtir.

T

u” m/s ‘|0,020 {0,021 }6,025|0,026{0,039 [0,041|0,060|0,082[0,173

N 1/cm?| 39 46 53 62 70 28 27 20 | 18

TABLO 4.1. Kayma Hizina Bagli olarak 1 cm? de Biriken
Partikil Sayilarinain Deneysel Sonug¢larzi.
(Duckworth ve Peterson (34)).

T = 15 dakikalik bir zaman periyodu igerisinde
birim alanda biriken partikiil sayilar:i icin, Tablo (4.1)
de verilen sonuglar, ayrica, Sekil (4.5) de gdsterilmis-
tir,
[ -

” g -
(Icm‘ de biriken farf:/rul
.;a]:u)

40
30t

o

} (7
x

. . U
0.05 ar ars az azs ()
Hayma hex: 3

SEKIL 4.5 Akigkan Ortam fgerisindeki Polistriyn Parti-
kiillerin, Sellofan Yilizey Uzerindeki Hareketi
i¢in, Biriken Partikiil Sayisinain Kayma Hizina
Gdre Degigimi (deneysel datalar yardimi ile
¢izilmigtir).

(+) Deneysel sonuglar (Duckworth ve_ Peterson (34)).

d,=0,5; T=15 dakika, c=400 1/cm34 v=1,14b x 1078 n2/s.



BOLOM 5

5, MODELIN NOMERIK UYGULAMASI

Bu b3liinde, deneysel verilere dayanilarak birim
alandai biriken partikiill sayisinin ¢geper izerindeki kay-
ma hazi ile degisimi hesaplanmigtar. Bu amacla, ylizey-
de biriken partikiil sayisa ﬁﬁerine yeniden ayrilmanain
etkisi de dikkate alinarak geligtirilmis olan,(3.57) ve
(3.58) denklemieri kullanilmistir. Daha sonra, birikme

olayina, ¢esitli parametrelerin etkisi incelenmigtir.

5.1, BIRIKEN PARTIKUL SAYISININ BULUNMASI

Biriken partikil say191.-dm = 0,5 uym ortalama
capinda polistriyn partikilillerin 15 dakika siire ile
sellofan ylizey {lizerinde birikmesi i€in hesaplanmistar.
Akigkan ortam hidrojen suyudur. Hesaplar ili¢ ayri hal

icin yapailmastir:

a) Unece, Cleaver ve Yates (2) tafafxndan énerilen
ve ayni biiylikliikte partikiiller icin gecerli olan (3.48)
ve (3.49') denklemleri kullanilmigtir. 3.49 ) denkle-
fiinde, siiplirme verimi o« igin, Cleaver ve Yates (30)
tarafindan 8nerilen = degeri secilerek, m = 27000

100

olarak alanmistar., dm = 0,5 um capanda polistriyn par-

-l s c2 43 -
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tiklillerin T = 15 dakika sire ile sellofan ylizeyde biri-
ken sayisi hesaplanmig olup, sonuclar Sekil (5.1) de
gaéterilmis ve ekler bdlimiinde Tablo (E.l.l)'de dzetlen-
mistir. Bu hesaplarda, c¢ partikil konmnsantrasyonu igin,
deneysel sonu¢lar yardimi ile tahmin edilen, ¢ = 400
partikﬁl/cma, degeri kullanilmagstir. Ortam sicakl:ifa,

T_ = 288°K, dinamik viskosite sayisi p = 1,1646 - 10'2

S
gr/em.s, kinematik viskosite v = 1,144 - 10'2 cm2/s (su
i¢in), Boltzman sabiti k = 1,380 - 10 % erg/°K olarak

alainmigtar,

Sekil (5.1)'e gdre,kesme hizinin belli bir degerine
kadar hesaplanan deZerler, deneysel sonuglara yakindar.

. -
Kayma hizinan u, = ——g7§ ile verilen kritik degerinden
d

m
itibaren sonuglar, deneysel sonuglardan giderek uzaklas-
maktadir. Burada, Duckworth ve Peterson (34) tarafaindan

%
verilen sonuclar yardama ile, Uc = 0,04 m/s olarak

bulunmusgtur.

b) Partikiil caplaranin normal dagilimda oldugunu
kabul edersek, ayrilma kriterine gore dm = 0,5 um orta-
C/lama capandaki partikiillerin ancak &, = (5;)3/2 kritik
¢apindan biylik olanlara yflizeyden kaldlrllgcaktlr, Birim
alanda biriken farkli biyiklikte partikidllerin sayisins
bulmak icin, asagida yeniden yazilan (3,57) ve (3.58)

denklemleri kullanilacaktair,
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U <« Uc; i¢in
2
u* * 1 % ;
[+]
N = ( f e at) T (5.1)
o 2/3 "4 La_ a7
n [}
[+ 4
% %
g >y icin
[+
%2
vme = p'vg 1 -t2/2
N =100 Y28 (1 - oovmy e L. at)
g u*z d_-d_ /2%
o (5.2)
Buradaj
kT
- V., y el
% =75} D = Fuwa (5.3)
m
m=22; a=o0,8s 27,2 +0,977 - 2072
S (5.4)
3/2 1/3
B 1 ,vaA
d_ = (=) 3 B = —%g (—3) (5.5)
c - .85 2

olarak verilmistir.

* .
Kritik kayma hiza Uc = 0.04 m/s olarak hesaplan-

diga ic¢in, ortalama g¢api d = 0,5 um olan partikiillere

& .
ait ayralma kriterine ait faktdr,B = U, ° dmzl3

5,4328 + 107° cn®/3

/s bulunur. Diger taraffan Ty Co

Ts. K, 4 ve v gibi deferleri, bir Snceki uygulama igin
alinap degerlerle aynz'kahul.edelim. Normal dagilam
gdsteren partikil gaplarinin standart sapmasani 0 = 0,3um

olarak tahmin edelim. Bir Onceki uygulamadan farkl:
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olarak, «, siiplirme veriminin Giiven (21) tarafindan veri-
len (5.4) denklemi ile degistifini kabul edelim. Bu
durumda (5.1) den (5.5) e kadar olan denklemlerin kulla-
nilmasy ile-hesaplanan birikme miktarl&rlnln. kayma
hizina bagli olarak defigimi Sekil (5.1)'de gdsterilmis,
ve sonuglar Tablg (E.1.2) de Szetlenmistir (EK-El).
Bulunan sonug¢lar, kesme hizinan Uc* =‘0,04 m/s degerin-
den itibaren, partikiil ¢aplarinin sabit oldugu kabili
ile bulunan deferlerden giderek uzaklasmakta§1r (Uc* >
0.1 m/s icin bulunan degerler, ayni biiylikllikte partikil
kabiili halinde bulunan degerlerin %10'u civaraindadar),
Buna kérslllk sonuglar deneysel verilerle uygunluk halin-

dedir (Sekil 5.1).

¢) Son olarak, partikiil caplarinin normal dagilam-
da oldufunu ve fakat a'nin bir 6nceki duruma kiyasla
sabit oldugunu kabul edelim. Bu durumda, (b) hali igin
yapilan hesaplara, siliplirme verimini 1/100 olarak sabit
kabul etmek suretiyle (Cleaver ve Yates (2)'in kabul"’
ettifi gibi) tekrarliyalam. Hesaplar, Ekler bdliimiinde
Tablo (E.2) de Szetlenmis olup a.= sabitvve‘u = a(U*)
i¢in, biriken partikil sayilarininkayma hizi ile degisim-
leri Sekil 5.2 de, ayra ayri gosterilmistir. Cizilen
grafiklere gdre, U* <Uu * icin, sonuglaran degismedigi,

c

% ] .
buna karsalaik, U > U icin, U 'ain artan degerleri ile,

c
sonuglaran farklilik gdsterdigi sdylenmebilir. Sekil
(5.2) ye goére, a'nin, kayma hizinan fonksiyonu olarak

kabiil edilmesi ile, hesaplanan degerler, ¢ nin sabit
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8/’:-;'7%1_ alanda -birtken partikil sayist (M)

(%t

150+

125t

75

25

v* qu”f;ujvzé)

SEKiIL 5.1.

ooz5 aoso 0.075 aroo arzs

Birim Alanda Biriken Partikiil Sayisinin Kay-

ma Hi1zi ile Degisimi. (c=400 partikdl .

Ts = 2889K) .

(1) Pargaciklar ayni biiydkliikkte ve @=1/100

(2) Pargaciklarin caplari normal dagilimda
ve a = 0,44 - 1078 U, %0 + 0,377 - 1072

cm

(o) Deneysel sonuglar (Pélistriyn partikil-
lerin sellofan ylzey iizerine birikmesi -
Duckworth ve Peterson (34)).

or5o
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olarak alinmasi ile bulunan deéerlerdep bliylktiir. .Bu fark
‘. . 5
kayma hizinin U > 0,1 m/s’ degerleri icin, %50 nin

izerine kadar ¢akabilir.

u'n;ﬁ (5.4) korelasyon denklemi ile bulunan deﬁer-‘
leri oo = 1/100'den kiigliktlir. Bu nedenle, U* > 0,1 m/s
icin,a nin azalmasanin biriken partikil say;é;nda artiga
yol actifi sOylenebilir. Fiziksel olarakta bu bdyledir;
a'nin azalmasi siiplirme etkinliginin daha az olmasana,
dolayisiyle de ayrilan partikiil sayisinda azalmaya yol

acacagaindan, birikmig partikiillerin net sayisi artar.

5.2, BIRIKME OLAYINA ETK! EDEN ﬁARAMETRELER

Yeniden ayrilmanin etkisi de disglinilerek, farkli
biiyiklikteki partikiillerin birim alanda biriken sayilara
fizerine birgok parametrenin etki yaptigi (5.1) den (5.5)'e
kadar olan denklemlere bakilarak kolayca s8ylenebilir.
Bu parametreler; a sipilirme verimi, o norﬁal dagilamdaki
partikiil caplarina ait standart sapma, C partikiil kon-
santrasyonu, h ylizey ile partik{il arasindaki mesafe, Ty
akigkanin saicaklifa, T zaman periyodu, dm.ortalama par-
tiki{l capi ve A ylizey malzemesi ile ilgili Hamakar sabi-
tidir. Bu parametrelerin, birim alanda biriken partikil
miktarlarina olan etkileri, asagada yapilan parametrik

analiz ile incelenecektir.
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Nl1/em®)
Brrim alanda birrken partiksl sayis;s

700

7% { d;:dﬁpﬂ'
° Tffiabk

S0t

2

o025  eoso @o75 . a0 ous(m/,)
/hynna bz (U")

SEKIL 5.2. Birim Alanda Biriken Partikil Sayisinin Kay-
ma Hizi ile Defigimine a'nin etkisi.

. 1 i '
(1) o= =% ve m = 27000
loo 2

(2) o = 0,45 » 1075 0™ 4 0,377 ve m = 270/a

(e) Duckworth ve Peterson (34%) tarafindan
polistriyn partikiillerin sellofan ylzey
tizerinde birikmesi ile iigili deneysel
veriler.
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5.2.1., PARAMETRIK ANALiZ VE TARTISMA

a) Siiplirme Veriminin Etkisi

Sekil (4.2)'den anlagilacagar gibi, a'nan
artmasi, daha Once ag¢iklandigi {lizere birikme sayisinda

azalmaya sebeb olur (B&lim (5.1.c)).

b) Standart Sapmanain Etkisi

o digaindaki biitlin parametreleri sabit kabul
edelim, dm = 0,5 uym, ¢ = 400 1/cm3, a = a(U*),
B = 5,u323 « 107% en®/%/s, T_ = 288°K icin T = 15 dakika
igerisinde sellofan bir yfizeyin birim alanainda biriken
partikiil sayisinin (N), kayma hiza (U*) ilg degisimi,
partikiil caplarina ait standart sapmanin 0 = 0,2 ve
o = 0,3 um degerleri igin Sekil (5.3) de gdsterilmistir.
Sonuc¢lar, Tablo(E.3) de dzetlenmistir. (EK-E2). Sekil
(5.3)'e gore kayma hazinain kiiclik degerleri ic¢in o'nin

artmasi ile birikme miktari (N) artarken, kayma hizinan

biiylk degerleri icin N azalmaktadir.

c) . Konsantrasyonun Etkisi

Simdi de, d_ = 0,5 ym, 0 = 0,3 uym ic¢in, ¢

m
hari¢ diger parametrelerin bir OSnceki analizdeki gibi
sabit kaldiklaraini kabul edelim, c'yi defigtirdigimizde
konsantrasyonun artmasi ile birikme miktari, tahmin

edildigi gibi artar (Sekil (5.4)). c = 300 l/cm® ve

¢ = 500 1/em® i¢in yapilan hesaplar Table (E.4) de Gzet-
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Brrim alanda biriken /mrlilra’[ Sayrst

100

75t

5 +

SEKiL 5.3,

aoxs 0.050 0.075 aroo azzs /s

Kayma bexs (UP)

Ylizeyde Biriken Partikill Sayisinin Kayma Hizi
ile Degigimine Partikiil Cap Dagilimina ait
Standart. Sapmanin Etkisi. (dm=o,5um, T=15 dak)

(l) g =0,2 n
(2) 0=20,3 m : » )
B = 5,4324:207% en®/3, 1 = 288%K, c=%00 1/cn’

B

da, = (B/U )3/2, a = a(Ui)

(s¢) Duckworth ve Peterson (34) tarafindan
pelistriyn partikillerin sellofan yfiizey
lizerinde birikmesi ile il1gili deneysel
veriler. '



52

lenmistir (EK-E2). Birikme sayisindaki artisin, kayma
hizinain kritik degerleri civarainda daha ¢ok oldugu

Sekil (5.4)'e bakilarak sdylenebilir,

d) Partikil ile Ylizey Arasi Mesafenin Etkisi

Daha dnceki analizlerde B biydkl8gd 5,4324%107°

cms/sls.olarak bulunmustu. Sellofan bir ylizey iciﬁ

Hamakar sabitinin Visser (12) ve Van Den Tempel (35)

13

tarafindan dnerildii gibi A = 3.3 x 10 ~“erg alanmasa

3 -2

ile su ortami ig¢in (p = 1,018 gr/cm™ ve Vv = 1,144 + 10

cmzls) denklem (5.5)'den elde edilen

he o YA (5.5)
ifadesi yardima ile h = 1,38 x J.O-5 cm = 138 nm (nano
metre) bulunur. Partikil ile ylizey arasindaki bu mesafe
yaklagak bir deger olup, Glcililmesi oldukg¢a zordur. h
mesafesinin Slclilmesi ile ilgili deney OSnerileri Giiven
(17) tarafindan verilmigtir. Mevcut sartlarda h'nin
bulunmasi zor oldugu icin, burada yapaldiga gibi deney-
sel verilerden yaralanalabilir. h'nin bulummasai igin
bir difer yol; Visser (10) tarafindan verilen ve b3lim
(4)'de aciklanan teknik yardimi ile Snce adhezyon kuvve-
tinin bulunmasi ve daha sonra yilizeye ait Hamakar sabiti
belli ise, (3.34) denkleminden elde edilen;

h = i—g‘?a—d - q (5.7)

bagintinin kullanilmasadar,



53 .

Nt em®)
8ivien alanda biriken partikisl sayw
700
i = QSpm
75} T= 15 duk
. sob
25t Al IY /]
Er 900 7 ¢m3
PA
1
0015 2050 0.075 0700 2125 ~/s

kgjma hixe /U?

SEKIL 5.4. Birim Alanda Biriken Partikil Sayasinin Kayma
Hiza ile Defisimi Uzerine Partikil Konsan-
trasyonunun Etkisi (dm=0,5um, T=15 dak).
l1. ¢ = 300 partikﬁl/cm3
2. ¢ = 400 partikii/cm®
3. ¢ = 500 partikiil/em®

= o - - -3 5/3

Ts-288 K, g=0,3ym, B=5,4324+10 “cm

> _ %_3/2 _ &
d,=(B/U") » a = a(U )

(°) Deneysel sonuclar {(Duckworth ve Peterson
(3u)). ’

/8
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Simdi de, oldukca kiicik olan molekiiler mertebedeki
bu bilylikligi arttirdigimizi kabul edelim. Diger bitiin
parametreler sabit kalmak lizere (dﬁ‘= 0,5 um, c¢=400 1¢cm3)
15 dakika icinde biriken partikiil sayisinain, kayma hiza
ile dégisimi Sekil (5.5) de gdsterilmis ve h = 250 nm
i¢in yapilan hesaplar, Tablo (E.5) de ézetlénmistir (EK-
E2). Grafikten anlagilacagi gibi, Gzellikle 0,03 m/s <

#

U < 0,05 m/s aralifinda h'nin etkisi oldukca fazladar.

*

U 0,05 m/s icin h'nin 138 nm'den 250 nm'ye ylikselmesi

halinde biriken parfikﬁl sayasanda, %50 civarinda bir
%
azalma gdriilir. U 'in daha biliylik degerlerinde h'nin

etkisinin azaldifi sdylenebilir.

e) Akigkan Sicaklifinin Etkisi

Ts ortam sicakligfi disaindaki bitlin parametre-

leri sabit kabul edelim (o = 0,3 um, d_ = 0,5 um,

m
c = 400 l/cmaa. Ts'in artan degerleri ig¢in yapilan
hesaplar, birikmenin arttagini gdstermektedir (Sekil
(5.6) ve Tablo (E.6), Ek (E.1)). Akaskanin sicakliginan
45°%¢ aétmas; ile, 15 dakika icerisinde biriken pértikﬁl

sayisindaki artis,.%10'dan fazla degildir.

f) 2Zaman Periyondunun Etkisi

Sekil (5.7) de dm = 0,5 ym, © = 0,3 um ve
c = 400 1/cm3xicin. zaman periyodunun artmasi ile birik-
me sayisainin artifir gorilmektedir. Hesaplar Tablo

{E.?7)'de de Szetlenmigtir .(Ek-El). 5°dakikalik bir
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N1 fem®)
Birim alanda biriken partihil sayisi

1700

7%

5o

25

Jmtasfﬁ'
T = 45 dak

h= 250 nm

i L A 1
rozs  aoso ao7s arno ans 1m/s)
bayma heze / u*)

SEXKiL 5.5. Birim Alanda Biriken Partikil Sayisinin Kayma

Hazi ile Defisimine Partikill ile Ylizey Ara-
sindaki Mesafenin Etkisi (dm=0.5um, T=15 dak)

1. h = 250 nm (B = 3,6575-10 > em>/3/s)
2. h =138 nm (B = 5,4324.10"° en®/3/s)
A=3.3x10f13 erg, p=i;018 gr/em®,
v=1,144x10" 2 en?/s, 0=0,3um, T =288°K,

13
c = 400 1/emS, d_ = (/v 3/2

(o) Deneysel sonuglar (Duckworth ve
Peterson (34).
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A//flﬁnn’)
Brriem alanda birken partikal  sayisi
100
75 4'30,5/{.’"‘
i ° » T = 15 dak.
501
ud 1 H=333°K
=288
. 'y y L 1 1
aoas 2050 ao075 a100 aizs (™/s)
kayma hizi (")
SEK!L 5.6. Birim Alanda Biriken Partikiil Sayisanin

Kayma Hizi ile Defisimine Akaskan Sicak-
laginin Etkisi (dm=0,5um, 0=0,3um, T=1l5 dak)

o

1. T, = 15° = 288°%

2. T_ = 60° = 333%
e 3 . -3 __5/3

¢ = 400 1/em™, B = 5,4324.10 cm /s,

i *

d, = (B/U y3/2

(o) Deneysel sonuglar (Duckworth ve
Peterson (34)), .
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N ( f/an“)
Birim alande birken partikil saysi
100
75| 05
501
25} 7= 20 dak,
7= 75 a’a/t.

0.025 2050 2075 aroo azs (mfs)
Kayma Fiz (v*)

SEXKiL 5.7. Birim Alanda Biriken Partikiil Sayi31n1n
Kayma Hizi ile Degisimine Zaman Periyodunun
Etkisi (dm = 0,5 uym, 0 = 0,3 um)

1. T = 15 dak.

2. T = 20 dak

¢ = 400 1/cm®, B = 5,4324 - 10°3 em3/3/s,
a, = (/0™

(o) Deneysel sonug¢lar (Duckworth ve
Peterson (34)).
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zaman artagl, partikll birikmesinde, %20-25 oraninda bir
artigsa sebep olur. En biiylk artisg ise kayma haizapnin

#
U = 0,03 m/s degeri icin olup, %35 civarandadar.

(5.2) denklemine gdre, zamanin ¢ok biiylik degerleri
ic¢in, eksponansiyel terimin sifir olmasi nedeni ile,
birikme zamana bagli olmaksizin, sadece kayma hizi ile

degigir,

g) Ortalama Partikiil Capinan Etkisi

Ortalama partikidl c¢apa dm disinda, diger para-
metrelerin sabit tutulmasi ile, dm'nin birikme lizerine
etkisi de incelenebilir. Yapilan hesaplar,d 'nin artmasa
ile birikme sayisainin azaldigini ortaya koyar (Sekil
(5.8), Tablo (E.8) - Ek (E.2)). Bu etki,U*xn artmasa
ile giderek daha Snemli bir hale zelig. U*'xn 0,1 m/s
den biiylik deferleri ig¢in birikme sayisinda, her 0,lum’'lik
ortalama partikiil ¢ap artigi icin %u40'a kadar varan
oranda bir azalma meydana gelir (Sekil (5.8)). Buna

karsalik, diiglik kayma hizlarinda bu oran %5'e kadar

diigebilir.

h) Malzeme Hamakar Sabitinin Etkisi

13 erg deger-

A=23,3x120 " ergved=1x10"
leri icin diger parametreler sabit iken yapilan ayra
ayra hesaplar, artan malzeme Hamakar sabiti ile, birim

alanda biriken partikiil sayisainin artacagani g6stermisiir
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wlt/em?)

Girira alanda biriken /arlikﬁ/ Sayrst

700

75L T= 15 dak.

25

PR

N — . i
aozs aos0 0075 aro0 arz5 (m5)
kayma hizi (u*)

SEKIL 5.8. Birim Alanda Biriken Partikil Sayisinin Kayma
Hizi ile Degigimine, Ortalama Partikiil Capi-
nin Etkisi (e¢=400 1/cm3, g = 0,3mm, T=15 dak
1. d_=0,6 pm (B = 6,13 x 10™° cn®/3/s)

2. 4 =0,5um, (B = 5,4323 x 10”3 cms/als)
A=3,3x20* eng, p = 1,018 gr/em®,
v = 1,188 % 1072 em?/s, T_ = 288%%,

8
a, = (8/u")3/2

(o) Deneysel sonuclar (Duckworth ve
Peterson (34).
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13 erg icin yapilan hesaplar,

(Sekil (5.9)). A =1 x 10
Ek (E.2) deki Tablo (E.9) da Szetlenmigtir. Bu sonuc-
lara gdre, 0,03 m/s < U* < 0,05 m/s aralaginda fazla
olan yizey malzeme sabitinin etkisi, U*'zn artan deger-

leri icin, nisbi olarak azalma gdsterir,
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A//’i/aw‘)
Birim alanda 5('ﬂ'k:n partiksl sayst
o0
75 o JM .:o. 5,""
4 T = 15 dak.
()
S0k
25} »
/?;3.3,\40 3!3
A= 1215 erg
0025 v.050 G075 @100 2 ,}; Tmls)

Kayma hiz; /L/f}

SEKIL 5.9. Birim Alanda Biriken Partikiil Sayisinan Kay-
ma Hizi ile Degigimine, Yiizey Malzeme Sabi-
¢ tinin (Hamakar sabiti) Etkisi.
-13 _ : -3__5/3
1. A =1x10 erg (B=5,4324x10. “cm /s)

2. A = %.3x1071% erg (B=3,657x10" %em®/%/s)

"

h=138nm, c=400 llcma. o=0,3unm, dm=o,5um,

1,=288°K, ps1,108 gr/enm®, v=l, latx10~2
*

a, = (332

cmzls

(o) Deneysel sonuclar (Duckworth ve
Peterson (34)).
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6. IRDELEME

Ayrilma etkisi de hesaba katilarak geligtirilen
model yardaima ile hesaplanan degerlerin deneysel sonu¢-~
larla karsilagtirilmasi halinde sapmalaran g¢ok kicfik
oldugu gdriliir (Sekil (5.1)). Partikil caplaranin sabit
kabul edilmesi.ile ﬁulunan degerler, geperdeki kayma
hizinan 0,03 m/s'den biliyiik degerleri i¢in, déneysel
sonuc¢larla kiyaslanamiyacak kadar biyiliktiir. Buna kar-
silxk. partikil caplarinin normal dagilimda oldugu var-
sayilarak bulunan degerlerin deneylerden olan ortalama
sapmasi %3-5 civaraindadir. Ancak, sonuglarin bu derece
uygun c¢ikmasanda bazi parametrelerin, teorik yoldan bu-
lunmasanan. ¢cok zor olmasiy nedeni ile, deneysel verilere
uygun olarak alinmasinin roli vardar. Bu parametreler;
partikil konsantrasyonu ve éeperdeki kayma hizinain kri-
tik deferleridir. Diger parametrelerin bir kismi lite-
ratliirden bulunmus olup, diéeileri teorik olarak hesap-

lanmastar.

“Denklem (3.38) ile verilen ayriima kriterine;
gore; belli bir kayma hiza (U*) igin gaplara dc=(B/U*)3/2
kritik capandan biiylik- olan partikiiller ylizeyden ayrila-
bilirler. Buna karsilik, dm ortalama capzndak; bir

partikiil, kayma hazinin ancak kritik kayma hizi olan

@ . .
v, = 2/3 den biiylik degerleri icin yilizeyden ayrala-
d : ; *
n v
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bilir, Bdylece kayma hizi bir kontrol parametresi ola-

rak ortaya cakars

a) Kayma hazinin U* <.Ucf degerlerinde ve ayni
biiyliklikte partikiiller ic¢in, yeniden ayrilma meydana
gelmiyecefi icin biriken partikiillerin hepsi yilizeyde
kalair. Bu nedenle, biriken partikiil sayisanin kayma
hizi ile degisimi lineerdir., Diger taraftan farkla
biylklikte partikiiller halinde, biriken partikiillerin
bir kismi (%50 yi gecmemek lizere) ceperden kaldarila-

bilecegi icin bu degisim lineer olmaktan c¢akar, Bdyle-

ce, ylizeyde biriken partik{il sayisa azalair (Sekil (5.,1)).

b) Xayma hizinan U*‘> Uc* degerlerinde ve ayna
bilylikllikte partikiiller i¢in, yeniden ayrailma nedeniyle,
kayma hazi ile biriken partikiil sayisi arasindaki
degisim lineer olmayip, sonuglar deneysel sonuglardan
¢ok biyiiktlir (10 misli eivaranda). Pargacik caplaranan
‘normal dagilimda olmasa halinde ise (Sekil (5.1)), egri
de‘bﬁyﬁk bir -diisme olmakta ve birikme icin bulunan

degerler, deneysel sonuglara gok yaklagmaktadar,

Yapilan parametrik analize gdre ortalama partikiil
¢api arttikca, biriken partikiil sayxsi azalir, Bu sonug,
daha 8nce Rumpf (36) tarafindan da elde edilmigtir.

Diger taraftan, ylizey malzemesine ait Hamdkar sébitinin
artmasi ile birikmenin artmasi sonucu, Marshall vé Kit-
chener (6) tarafindan cegitli malzemeler iciﬂ yapilan

deneylerle dofrulanmaktadir.



7. SONUCLAR

1) ‘Tﬁrbﬁlanslx sainir tabakanain yapisi daha
énce yapilmigs calaismalar yardimi ile incelenmigtir. Bu
tabaka icersindeki tilirbiilansa yeni bir bakis agisi ge-
tiren, ve patlama prosesi olarak bilinen olaylar nedeni
ile, ylizeyde biriken partikiiller yeniden kaldiralabi-
lirler. Birikme ve ayrilma olaylari, icerisinde ¢ok
kiigik partikiiller bulunan akiskanin,kata bir ceper lize-
rindeki hareketinde, bir arada meydana gelirler. Bu
nedenle, ayrilma etkisi gdz O6niine alinmadan olugturulan
birikme modelleri, biriken partikil sayisini dogru ola-

rak vermemektedir.

2) Genis 8lcilide, Cleaver ve Yates (2)'in mo-
deline dayanan istatistik bir birikme modeli gelistiril-
migtir. Cle;ver ve Yates (2)'in modeli kullanilarak
hesaplanan degerler (denklem (3.48)) ve (3.49)), dzel-
likle kayma hizinan blyiik degerleri icin, deneylerden
biiyik sapmalar gdsterir. Bu ise, deneylerde kullanilan
partikiillerin degisen biylklikte olmalarindan ileri
gelir. Onerilen modelin esas gelismesi olan, partikil-
lerin cap dagilaminin dikkat nazara alinmasi ile bulu-

nan degerler, deneysel sonug¢larla uyum halindedir.

3) Ceperde birikmis partikiillerin dengesi ince-

64
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lenmek sureti ile, bir pargikﬁlﬁn ceperden ayrilabilme-
si icin ceperdeki kayma hazainin Uc* = B/flmz/a kritik
degerinden biiyilk olmasi gerektigi bulunmustur. Burada,
B faktorid icin.'adhezyon kuvvetinin sadece molekiiler

«kabul edilmesi'ile bir bagint: bulunmustur (denklem

(3.39)).

4) Daha &8nceki galigmalarda, modelin OSnemli
bir parametresi olan a, patlama prosesi verimi, lniver-
sal bir sabit olarak alinmigtir (Cleaver ve Yates (2)).
Partikiil ayrilma deneyleri, a'nin sabit olmayip, kayma
hizinin bir fonksiyonu oldugunu gdstermigtir. Daha
Snce Given (21) tarafindan verilen korelasyonun (denk-
lem (5.4)) kullanilmasa, Sonuclarln Snemli miktarda

diizelmesine yol acar (Sekil (4.7)).

5) Yapilan parametrik calaigma, cesitli para-
metrelerin birikmeye etkisinin asagidaki gibi oldugunu

ortaya koymustur:

a, Partikiil konsantrasyonu,, c; akigskan ortamain
sicaklaga, T,i ylzey malzemesine ait Hamakar sabiti, 4,

‘arttaikea, ylizeyde biriken partikiil sayisi artar,

b. Yiizeyde biriken partikiiliin ylizeyle arasain-
daki mesafe, h; siiplirme verimi, a; ve partikiillerin or-
talama capi,'d,, arttikca yilizeyde biriken partikil

sayisi azalar,
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¢. Zaman periyodu arttikga, birikme artar.
Ancak, zamanin gok billyllk degerlerinde, ayrilma ve birik-.
me arasindaki denge nedeni ile birikme zamana bagla

degildir.

2

%
d, Kayma haizinin artmasi ile, U < Ucf igin,
. , % % .
biriken partikiil sayisi artarken, U > U, igin biriken
partikiil sayisi azalair. Cok biiylik kayma hizlarainda,

kayma hazinin birikmeye etkisi cok azdar.

e. Partikiil standart sapmasa O, kayma hizinin
biiylik deferleri icin partikiil birikmesinde Snemli oran-

da artigsa yol acar.

6) Uzet olarak, a, ¢ ve é gibi Snemli paramet-
retder deneysel veya teorik olarak elde edil;bildiii
takdirde, birgok yeni uygulamalarda Onemli bir problem
haline gelen, ylizeyde biriken partikiil sayilarinin bu-

lunmasi Snerilen model yardima ile mimkiindir.



8., TAVSIYELER

1. Birikme olayini etkiliyen parametreler&en
partikiil ile ylizey arasindaki mesafe, h, deneysel olarak
3l¢lilebilir. Yazaran daha &nceki calismasinda (21)
ayrilma olayinda en Gnemli parametre olarak veriler h
igin bazi deneysel metodlar &Snerilmistir. Deneysel
sonuglardan h'nin, partikiil capi arttikca azaldig:r an-
lasilmis olup, daha fazla deneysel veri elde edilebilir-
.se, h ile partikill capi d arasinda bir korelasyon kuru-

labilir.

2. OUnerilen model, tiirbiilansli akisin tabia-
tanin diz ve egrisel yilizeyler ic¢in benzer oldufu kabii-
linden hareketle kirli gaz ile caligan gaz tilirbinlerin-
de kullanalabilir. Ancak, ayrilma kriteri ile ilgili
B faktori, tiirbin kanatlarainin malzemesi ve kirli gaz
igcersindeki partikiidler ile ilgili parametrelere bazil:
olarak deneysel yoldan bulunmaladir. Daha sonra yapa-
lacak nﬁme:ik uygulama da gerekli olan ylizey izerindeki
kayma hizlarinin hesaba i¢in, yazarain daha Snceki g¢alaig-
masinda tavsiye edilen iki kompiiter programi kullanila-

bilir (Katsanis (37) ve Cebeci (38)).
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EKLER

E.1. DENEYLERLE KARSILASTIRMA ICIN YAPILAN HESAPLARI
GZETLIYEN ACIKLAMALI TABLOLAR
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U* < U # igin U* > U,* igin
(o] [+

U* Nt U* N?
(cm/s) | (1/cn?) (cm/s) (1/cm?)
1 26,54 u 97,20
2 53,07 5 115,98
3 71,26 6 131,21
3.5 83,29 7 142,85
4 106,12 8 161,32
9 157,35
10 160,00

TABLO E.1.1. Parcac¢ikla® Ayni Biiyiiklikte tken Birim
Alanda Biriken Partikill Sayisi.

d =0,5 um, ¢ = 400 1/cm®, @ = 1/100,

m
m=2,7 % 10% T = 15 dak, k = 1,380 - 10 1Pepg/%k,
B o= 1,1646 X 102 gr/ems, O = 0,3 um, T, = 288°K,
v o= 1,184 x 1072 em?/s, o, = 1,58 x 10% olup
v¥ < u * fein W u* T
= ¢ .
c o 273 )
ve s U* T
P % ~ To0vm
U > U igcin N' = 100 % BC. (3 - o 100Vm,
c 2/3,.%
o_2/3y
S
o ¥, p. KT 210
s D °* - 3umd ’ )

bagintilari kullanilmigtir.



vt <u | W e 4 . N
(cm/s)i l/cm2 um 1/cm2
1 :4*25,54 4,000-| 0,999 26,54
2 ! 53,07 | 1,415 | 0,998 52,97
3 71,26 | 0,770 | 0,816 64,96
3.5 92,47 | 0,611 | 0,644 59,58
n 106,12 | 0,500 | 0,5 53,06
U“ Uc* U* N? d l o m N
c €
em/s| 1/em? | um | x10? | x107" (1/cm?)
4 | 97,20 |o,500{0,5 {0,377 | 7,1u8 48,60
5 I115,98 0,352(0,312| 0,378 | 7,275 36,20
6 131,21 |0,272|(0,223{0,3786| 7,130 | 29,34
7 Iluz,es 0,216{0,173]0,379 | 7,120 24,80
8 |151,32 {0,176/ 0,140{0,3798| 7,109 21,20
9 | 157,35 |o,148|/0,121j0,380 | 7,093 19,04
10 {160,00 }0,126|0,107|0,3515]7,077 17,20

" TABLO E.1.2. Pargaciklarin Normal Cap Dagilaiminda Ol-

masa Hali icin Birim Alanda Biriken Parti-
kil Sayasinin Kayma Hizi ile Degisimi,.

d = 0,5um, . © = 0,3um, c = 40O llcma,

T = 15 dak., k = 1,380 - 10 Serg/%k,
w=1,1646 x 1072 gr/em.s, T, = 288°K,

v = 1,188 x 1072 en?/s, o_ = 1,58 x 10°,

B = 5,4324 x 103 cmgla/s, p = 1,018 gr/em
[+]

p U*" + 0,377 x 1072

3

= 0,44 x 1076

Bu tablo igin

e ¥ -
Uc N =N LI 4
% o f 2
u__ - -t“/2
N =¢ -( ;] =e dt )
2/3 A
9 dm'dc
o

Burada,

€ = Patikiillerin d, kritik capandan kiiclik olma pro-

babilitesidir.
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% < Y _ '
U, N =N - €
100vm
N (1
5 273
s
S
s D°? 3umd

bagintilarai kullanilmistair.
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0*2 T
— © 2
J.oov:;;u 1 ! o t°/2 dt)

/2n

dp-dg
[+4
3/2

270 B

’ m= s 4 (gw)
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* .
U <u_ dcin
u* N' d "N
2 ¢ € 2
(cm/s) (1/cm®) um l/qun®
1 26§54 41,000 04999 26,54
2 53,07 1,415 0,998 52,97
3 79,60 0,770 0,911 64,96
3.5 92,47 0,611 0,711 59,98
y 106,12 0,500 0,500 53,06
) % %
U >u icin
%*
U N! d N
2 c € 2
(em/s) (1/cm®) um 1/cm
4 97,20 0,500 0,500 42,82
5 115,98 0,352 0,321 30,33
6 131,21 0,272 0,223 22,52
7 142,85 0,216 0,173 17,12
8 151,32 0,176 0,140 13,56
9 157,35 0,1u8 0,121 11,07
10 160,00 0,126 0,107 9,24
TABLO E.2. Birim Alanda Biriken Partikiil Sayasinan

Kayma Hizi ile Degigimi. a = 1/100 ve
m = 27000 (Cleaver ve Yates (30)'e gore),
4, = 0,5um, ‘c = 400 1/cm®, T = 15 dak.,

n -16 °

k = 1,380 x 1071 ong/%, -

M= 1,1646 x 10”2 gr/cm.s, T, = 288°K,

v = 1,184 x 1072 cn?y/s, o, = 1,58 x 10°

B = 5,4324 x 10-3 cmslals ve p = l,OlBgr/cma.

Bu tablo i¢in Tablo (E.1.2) deki denklemler
kullanilmagtir.



EK 2, PARAMETRIK ANALIZ ICIN YAPILAN HESAPLARI
GUSTEREN TABLOLAR
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%* < L3
U U,
*
U N' d, N
: 2 u € 2
(cm/s) (1/em”) ("m) (1/cm )
1 26,54 4,000 0,999 26,54
2 53,07 1,415 0,999 53,07
3 79,60 0,770 0,9115 72,55
3.5 92,47 0,611 0,711 65,74
y 106,12 0,500 0,5 53,06
% %
U > U,
%
1 v N! d m N
2 ¢ 2 -y 2
(em/s)|:(1/cm®) (um) x10 x10 (1/cin®)
y 97,20 | 0,500 0,500 | 0,377 | 7,148 48,60
5 115,98 | 0,352) 0,229} 0,378 | 7,275 26,62
6 131,21 | 0,272 0,127} 0,3786 | 7,130 16,67
7 i42,85 | 0,216 0,077 § 0,379 7,120 11,11
8 151,32 |o,176 | 0,052 | 60,3798} 7,109 7,95
9 157,35 0,148 6,039 | 0,380 | 7,093 6,18
10 160,00 |[o0,126 | 0,030 [0,3815 | 7,077 4,92
TABLO E.3. Birim Alanda Biriken Partik{il Sayisina

Partikdl Caplarina ait Standart Sapmanan

Etkisi (0 = 0,2).

0 hari¢ diger biitiin

degerler Tablo (E.1.2)'deki degerlerle
ayni olup, ayni denklemler kullanilmistar,



a)

b)

U

%

[¢]

[+]

c
%

<

3
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= 300 1/cm” iginj
%
Uc U* N! 2 dc € R 2
(cm/s)| (1/e¢m”) (um) (1/cm®)
1 19,80 | 4,000 | ~Q;999 is,90
2 3s,80 | 1,415 | 0,998 39,72
3 59,70 | 0,770 | 0,815 48,72
3.5 69,35 | 0,611 | 0,644 44,68
y 79,85 | 0,500 | 0,500 39,79
u %
¢ u* N, d, € N )
(cm/s)| (1/cm®) (tum) (1/em®)
4 72,90 | 0,500 | 0,500 36,45
5 86,98 | 0,352 | 0,312 27,15
6 88,40 | 0,272 | 0,223 22,00
7 107,13 | 0,216 | 0,173 18,60
8 113,49 | 0,176 | 0,140 15,90
9 118,01 | 0,148 | 0,121 14,28
10 120,00 | 0,126 | 0,108 12,90
= 500 l/o::'m3 igin
< Uc* %
U N? a, c N
(em/s)| (1/em?)| . (um) (1/cn?)
11 33,16 | 4,000 |- 0,999 32,11
2 66,31 | 1,415 | 0,998 66,13
3 99,46 | 0,77 0,815 81,07
3.5 115,54 | 0,611 | 0,644 Th, 42
y 133,04 | 0,500 | 0,500 66,53
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% ]
U >u
[ o]
% ' a
U N ) c e N )
(cm/s) | (1/cm™) (um) (1/em”)
4 121,46 0,500 £Q;500 60,74
5 144,93 0,352 0,312 5,22
6 169,95 0,272 0,223 36,55
7 178,50 0,216 0,173 30,87
8 189,09 0,176 0,140 26,389
9 196,63 0,148 0,121 23,73
10 199,95 0,126 0,108 21,49

TABLO E.4. Yilizeyde Biriken Partikill Sayisina Partikiil
Konsantrasyonunun Etkisi ¢ Dasinda Biitiln
Degerler ve Formiiller Tablo (E.l.2) deki
Gibidir.
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* ' d N
u N 2 c € 9
cm/s l/cm . um i (l/cm”)
w1 | 26,54 [2,212 0,999 26,54
1.5 39,81 1,200 0,998 39,40
2 53,07 0,782 0,826 43,86
2.7 71,65 0,500 0,500 35,83
% %
u > Uc icing
- -
U N? d a m N
2 e S t 9 -y 2
(cm/s)}| (1/cm”™) (um) x10° | x10 (1/cm™)
2,7 68,76 | 0,500| 0,500| 0,38773}7,155 34,38
3 75,67 0,425| 0,401 0,3774 7,159 30,36
4 97,20 0,275} 0,226] 0,3776|7,1u8 22,02
] 115,24 0,185} 0,156 | 0,3780}7,143 18,11
6 131,24 ' 0,150 0,123| 0,3786}7,130 16,14
8 151,84 0,087| 0,090} 0,3798}7,109 13,68
TABLO E.5. Ylizeyde Biriken Partikiil Sayisina Partikil

ile Yiizey Arasindaki Mesafenin Etkisi.

A=3,3x 1013 arg, p = 1,018 gr/em’,
v = 1,144 % 1072 olup h = 2,5 X 107° cm
icin, B = 3,6575 X 10°° en®/3/s'dir.

Bdylece U, = (B/dm)zl3 £ 2,7 em/s bulunur.
Diger biliyilikliikler ve kullanilan denklemler
Tablo (E.1.2) ile aynidar.
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c
* as_s gc € 1 N 2
(cm/s)| X10 (um) l/cm

1 1,36 | 3,000] 0,999 29,54
2 1,36 | 1,415| 0,998 58,20
3 1,36 0,770 0,815 71,44
3 1,36 0,611 0,644 65,52
L 1,36 | 0,500 0,500 58,35

(cm/s)

x10"~ (l/cmz)

W O = ;O F

10

1,36 0,500 0,500 53,45
1,36 0,352 0,312 39,80
1,36 0,272 0,223 32,26
1,36 0,216 0,173 27,20
1,36 0,176 {0,140 23,20
1,36 0,148 0,121 20,90
1,36 0,126 0,108 18,9

g d 4] N
S g c ! €
i

TABLO E.6.

Ylizeyde Biriken Partikiil Sayisaina Akiskan
Sicakligainin Etkisi. T, = 60° icin 7

o = 1,36 x 10% olup, difer biyiiklikler ve
formiiller Tablo (E.l.2) ile aynadar.



T = 20 dakika ve
3 %
U < Uc iging
)
U a N
c [ 2
(em/s) {pm) (1/cem®)
1 4,000 | 0,999 35,38
2 1,415 | 0,998 70,62
3 0,770 | 0,815 86,61
3,5 0,611 | O0,6un 79,44
Y 0,500 | 0,500 70,74
% %
u >1u icin;
[+
v* d N
[+] € 2
{cm/s) (um) (1/cm®)
4 0,500 | 0,500 " 64,80
5 0,352 | 0,312 48,26
6 0,272 | 0,223 39,12
7 0,216 | 0,173 33,06
8 0,176 | 0,110 28,26
g 0,148 | 0,121 25,38
10 0,126 | 0,107 22,93
TABLO E.7. VYiizeyde Biriken Partikill Sayisina Zaman

20 dak). Diger
biitiin defiskenler ve denklemler Tablo

Periyodunun Etkisi (T =

(E.1.2) de kullanilanlarla aynidar.
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&
u* <y icing
[ o4
%
u d N
c - € 2
{cm/s8) (um) (1/em”)
2 1,690 | 0,999 47,00
3 ! 0,923 | 0,859 60,57
3.5 0,733 | 0,782 55,20
4 0,600 0,500 | 47,02
* *
U > Uc igcing
%
U 4 o ™ N
e 4 € 2 -y 2
(cm/s) (pm) x10 x10 (1/cm®)
4 0,500 | 0,500 0,3772 | 7,1482] 43,07
5 0,428 | 0,284 | 0,3780 7,142 29,16
6 0,326 | 0,180 0,3786 | 7,130 20,90
8 0,212 |.o0,098 | 0,3798 | 7,109 13,25

TABLO E.8. Yiizeyde Biriken Partikill Sayisina Ortalama
Partikiil Capinmin Etkisi. dm = 0,6 um i¢in
‘Uc = uécm/s gﬁgerine karsa gglenS/3
B=U, -4, = 6,13 x 0™ en ‘“/s'dir.

- % o
4, = (B/U )2'/3 bagintasa yardimayla, U tin

defigen deferleri icin d, bulunur. Difer
hesaplar, defiskenler ve denklemler Tablo
(E.1.2) ile aynadar.
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* Qc € N 2
(cm/s) - (um) - (1/cm )
1 2,212 | 0,999 26,54
1,5 1,200 | 0,998 39,40
2 0,782 | 0,826 43,86
2,7 0,500 | 0,500 35,83
U* > U * icing
c
o . . n v
[~ Ec
(cm/s) (um xlo2 xlo'u (l/cm2)
2,7 0,500 | 0,500 | 0,3773 | 7,155 | 34,38
3 0,425 | 0,401 | 0,3778 | 7,154 30,36
4 0,275 | 0,226 | 0,3772 | 7,148 | 22,02
5 0,195 | 0,156 | 0,3780 | 7,143 18,11
6 0,150 | 0,123 {0,3786 | 7,130 16,14
8 0,098 | 0,090 | 0,3798 | 7,108 | 13,68
TABLO E.9. Yiizeyde Biriken Partikiil Sayisina Yizey

Malzemesine ait A Hamakar Sabitinin Etkisi
(4, = 0,5 um, ¢ = 400 1/cm®).

h = 1,38 x 10°° em, p = 1,018 groem®,

v = 1,188 x 1072 em?/s olup, A = 1 x 10 *2epg
icin, B = 3,657 x 1073 cmslals'dir. Bdylece,
y2/3 &

n

i

%
Uc = (B/dm 2,7 em/s olur. Diger

* biitiin biiyiikliikler ve denklemler Tablo

(E.1.2) ile aynidar.
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