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KATILARIN BORULARLA HIDROLIK TASINIMINDA
SURTUNMENIN KORELASYONU

Fahri DAGLI_
Ayla KALELI

OzZET

Bu calismada; su ile katt madde tasinimini gergeklestiren sistemlerde karsimiza ¢ikan hidrolik
problemlerden biri olan yiUk kaybinin (enerji kaybi) belirlenmesi konusu incelenecektir. Bu amacla
kurulan hidrolik transport deney setinde c¢esitli deneyler yapiimis ve bu deney sonuglarindan
yararlanarak surtinmenin neden oldudu enerji kaybina ait korelasyon olusturulmustur. Gelistirilen bu
korelasyon kullanilarak hesaplanan de@erlerin, Olcim sonuclari ile de uyum icinde oldugu
gorulmektedir. Sonug olarak; katilarin hidrolik transportunu gergeklestirecek sistemler kurulmadan
once, bu sistemlerin belirli oranda kigultiimis modeli Gzerinde benzer ¢alismalar yapilmasinin hem
sistemin verimli calismasi hem de ekonomikligi agisindan faydal olacagi kanisindayiz.

1. GIRIS

Borularla kati maddenin tasinmasi tarihsel olarak eskilere gitmesine ragmen, yuksek
konsantrasyonlardaki karigimlarin, uzun mesafelere bu metodla tasinmasi oldukga yenidir. Gergek
anlamda, ticari boru hatlarinin insasi, ancak, 1950 yilindan sonra baslamistir. Glinimuzde, bu tip
tasinimin pratik ve ¢cogu hallerde de, diger tasima sekillerine gére daha ekonomik oldugunu kanitlayan
cok fazla sayida tesis mevcuttur[1].

Yigit ve Yapici [2] calismalarinda; borularla kati madde tagsinimi sirasinda, karsimiza c¢ikan hidrolik
problemlerin basinda, basing kayiplarinin (yik kaybinin), kritik hizin ve ortaya g¢ikacak akis rejiminin
belirlenmesi oldugunu ifade etmekte ve bu konuda verilen hesap yéntemlerinin genel olarak deney
sonugclarindan elde edilen korelasyonlara dayandigini belirtmektedir.

Bu galismada enerji kaybina baslica parametrelerin etkisi arastirilmis ve bunun igin amprik bir baginti
gelisgtiriimigtir. Bu amagcla deney seti kurularak, su-kum karisiminin kullanildigi c¢esitli deneyler
yapimistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Deneyler, Karaelmas Universitesi Milhendislik Fakiltesi Makine Muhendisligi Bolumi Akiskanlar
Mekanigi Laboratuvar’'nda yapiimistir. Deney setinin sematik gortinisu, sekil 1’de gosterilmistir.

Deney setinde, pompa girisinde alt kismi konik olan 545 litre hacminde silindirik bir karigim tanki
bulunmaktadir. Bu tanktan su, 7.5 kW glicinde ve max devir hizi 1430 dev./dak. olan santriflj bir
pompa ile sisteme basiimaktadir . Deney setinde toplam 29.76 m’lik boru bulunmakta olup, boru
hattinin sonu atmosfere acgilmakta ve basilan karisim, tekrar karisim tankina bosaltiimaktadir.
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Deneylerde debi; dereceli debi dlgme kabi kullanilarak ve her defasinda en az 3 dlgiim degerinin
ortalamasi alinarak tesbit edilmistir.

Bu calismada; 6lcim sonuglarini belirlemede kullanilan test bdlgesinin uglari arasina diferansiyel
manometre yerlestiriimistir Test bolgesine degisik i¢ ¢aplarda (6.84 cm; 5.37 cm; 4.11 cm; 3.67cm;
2.71 cm) galvanizli borular yerlestirilerek ve karisim sicakhidi bir isitici yardimiyla sabit tutularak
deneyler gerceklestiriimistir. Asagida deney setinin sematik resmi verilmektedir.

1. Karigtirici

2. Kanisim Tanki
3. Test Bolgesi
4. Manometre

5. Santrifuj kum
6. Isitici pompasi

) [ O O ]
s Ty = N
4

Sekil 1. Deney setinin sematik resmi.

Deneylerde yogunlugu 2500 kg/m® (ps = 2500 kg/m® ) ve 0.505 mm, 0.715 mm, 1.015 mm, 1.435
mm, 2.030 mm ¢aplarinda kum kullaniimistir.

Bilindigi Uzere, kati madde 6zelliklerinden bir digeri tane ¢dkelme hizi olup, bu hiz durgun akigkan
icinde serbestce disen kiresel bir pargaciga denge denklemi uygulanarak elde edilen,

_ 4(;-C1)gd 1)
D

formall ile hesaplanir . Bu formiuldeki, Cp direng katsayisini hesaplamak amaciyla; Camp’in deney
sonuglarindan elde etmis oldugu egriden [3] okunan degerlere regrasyon yontemi uygulanarak,
Kaleli [4] tarafindan 6nerilen denklemler kullaniimistir:

3. KORELASYONUN OLUSTURULMASI VE SONUCLAR

Gerek teorik gerekse deneysel deneyimlerden heterojen rejimde yik kaybini etkileyen baslica
parametrelerin asagidaki gibi alinabilecegi bilinmektedir [5].
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A
f( (—pL] Cv, W, Vi, p, D, ) =0

Ym

Buckingham () teoremi uygulanarak bu degiskenler de;

11 =L [Vin Plur F(Ap/ym L) seklinde yazilip, asagidaki sekilde;

Ty = [_Ap j = h_L ; ny= CV ; 7[3:—W ; Ty :—pLVmD
YmL L Vi HL
en uygun boyutsuz terimlere dénustirulebilir. Burada, birim boydaki yik kaybini gdsteren terim
olduguna goére, bunu da genel olarak, asagidaki gibi yazabiliriz.

T = F (752, T3, 7'[4) (2)

(2) ifadesi ile verilen genel bagintinin bicimini belirlemek igin, her defasinda =y disindaki =«
terimlerinden birisi hari¢ digerleri sabit tutularak, yapilan élgcim sonuclarindan regrasyon analizi ile
asagidaki bagintilar bulunmustur’.

n3 = T3 degerinde ve ny = T4 dederinde sabit tutularak 4 ile ©, arasinda,

Cy < % 10 igin; =f(m, T3, Ma)=0.2 1+ 0.052

T1234

%10<Cy < % 30icin; = 0.3 m,> +0.072

1234
np = T degerinde, n, = T4 ve my = T4 degerlerinde sabit tutularak m4 ile 3 arasinda,

—f o 0.21 . P P 0.21
543 =f(m2 M3, m4)=0.19 ng ; U v f(my,ms, M4)=0.24 w5

= T , m3 = T3 degerinde sabit tutularak n4 ile ©4 arasinda,
= 8 -1.8
T334 = 2.2x10% 74

bagintilari elde edilmigtir.

n adet = terimi i¢in ny = f (7, , 73 ,..., 7,) biciminde verilen genel bir fonksiyonel bagintinin bigimi,
asagidaki gibi toplam ya da ¢arpim kuralina gore birlestirilerek belirlenebilir [6].

Carpim ve toplam yoluyla birlestirme kurallari uygulanarak, gerekli kontroller yapiimis ve boyutsuz =
sayilarinin garpim yoluyla birlestiriimesi gerektigi sonucuna variimigtir. Boylece ,

%1 < Cy < % 10 araligi igin; m; = 2.568x10° (1 + 3.85 1, ) n5°2" ms "8 (3)

bulunur. = terimleri denklem (3)'de yerine yazilirsa, bu esitlik,

0.21 -1.8
A Vi, D
2P 2.568x10% (1+3.85C,, ) [ﬂ) (pL—mJ (4)
Tm Vin HL
olarak yazilabilir.
lKolayhk saglamasi agisindan f ( m, , 3, ... , T ) fonksiyonu kisaca 7,34, s biciminde gosterilmistir. 7 sayilarinin

ve indislerin lizerindeki ¢izgiler ilgili 7 sayilarinin belli degerlerde sabit tutuldugunu gostermektedir.
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%10 < C, < % 30 arali§i igin; my = 4.27x10% (1 + 4.17 1% ) ms°? 7y "8 (5)

bulunur veya r terimlerinin denklem (5)'de yerine konulmasiyla,

0.21 -1.8
AP _ 4284108 (1 +417C2 )[i) [Mj ©)
YmL m UL
bulunur.
(4) ve (6) denklemlerinde,
Vi D
Cv =Vs/Vn ; pm=pL(1-Cv)+ps Cv ; Re:pr—]in

dir. Bu galismada; olaya etki ettigini kabul ettigimiz parametreler, yukarida anlatildigi sekilde, boyut
analizi yontemi ile boyutsuz terimlere doénusturulerek, aralarindaki bagdintinin tipi belirlenmis ve bir
denklem onerilmistir.

Sekil 2'de goruldiagu gibi; 6nerilen (4) ve (6) denklemlerinin sonuglari, 6lgim sonuglariyla grafiksel
olarak kiyaslanmaktadir. Gergek degerlerle daha iyi mukayese edilebilmesi agisindan grafigin hem x
hem de y eksenlerine dlgiim sonuglari yazilmistir. Eger; hesaplanan degerler dlgim sonuclari ile ayni
olsaydi grafik 45 derecelik bir dogru olacakti. Ancak sekil 2’den de goruldigu gibi, hesapla bulunan
degerlerin 45 derecelik dogrudan sapmalari s6z konusudur. Olaya etki eden bazi parametrelerin ihmal
edilmesi (6rnedin, boru puarizlaliga), élgme hatalar veya sistemden kaynaklanan hatalar bu gibi
sapmalara neden olabilmektedir. Bu sapmalar 45%lik dogruya ne kadar yakin ise hesapla bulunan
degerler gergcege o kadar yakin demektir. Sekil 2’de de gdéruldigu gibi, hesap degerleri dlgiimle
bulunan sonuclarla uyum igerisindedir. Bu da geligtirlen korelasyonun bu deney seti icin
kullanilabilecegdini géstermektedir.

Boyle bir bagintinin ilgili deney seti veya bir sistemin modeli igin dogru sekilde belirlenmesi; denklemin
gecerli oldugu sartlara bagl kalmak kosulu ile, parametrelerden herhangi birinin degerini ara degerler
icin de hic deney yapmadan direkt formulden hesaplama kolayligi saglamaktadir. Bu da hem zaman
hem de enerji tasarrufu demektir. Bir sistemin dizayninda da bu veriler oldukg¢a énemlidir.

Sonug olarak; katilarin sivi iginde boru hatlariyla hidrolik taginimini gergeklestirmek amaciyla bir
sistem kurmadan 6nce, mutlaka o sistemin belli oranlarda kigultilmis modeli Uzerinde ¢alismak
faydali olacaktir.
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Sekil 2. Gelistirilen baginti kullanilarak hesaplanan birim boydaki ylk kaybi degerlerinin dlgim
sonugclari ile grafiksel mukayesesi.
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4. ONERILER

Konunun deneysel bir ¢alisma olmasi nedeniyle, gesitli arastirmacilarin sunmus olduklar ifadelerin
yalnizca o deney sartlari icin gegerli oldugu unutulmamalidir. Bu nedenle; bu konu ile ilgili bundan
sonra yapilacak galismalarda; boru yizey plrtzlGligld de dikkate alinarak ve bilhassa uygulamaya
yonelik cesitli katit maddelerin, daha genis tane aralidi igin gelistirilecek yeni bagintilarin gercede daha
yakin sonugclar verecegi agikardir.

SEMBOLLER

Cb Direng katsayisi

Cv Hacimsel konsantrasyon (%)

D Boru capi (m)

d Tane ¢ap! (mm)

g Yercekimi ivmesi (m/sz)

L Boru boyu (m)

P Basing (Pa)

Re Reynolds sayisi

s Kati maddenin bagil yogunlugu (s = ps /p)

Vim Karigimin ortalama hizi (m/s)

w Cokelme hizi (m/s)

Ty, T2, T3 Boyutsuz sayilar

pL Sivi yogunlugu (kg/m?®)

UL Sivinin dinamik viskozitesi (Pa.s)

Ym Karigimin hacmi (m3)

Ym Karisimin 6zgil agirhgr (N/m®)

Pm Karigimin yogunlugu (kg/m°)

Vs Kati madde hacmi (m®)

Ps Kati madde yogunlugu (kg/m3)

(ﬂ] :h—L =iy Birim boyda meydana gelen (ytk kaybi) basing distsu
Ym L L
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