5. AKIM ICINDEKI CISIMLERDEN AKIS

(Ref. e makaleleri)

(Ref. e_makaleleri)Bir akigkanin, icinde bulunan kati cisim Uzerinde akim
yoninde meydana getirdigi kuvvete "engelleme = drag" denir. Cismin duvari akim
yonine paralel oldugunda (Sekil-.9a) engelleme kuvveti sadece, duvar
kaymasidir (t,). Cisim akis yénine dik oldugunda (Sekil-.9b) en blyuk kuvvetle
kargilasir. Ayrica, duvara normal yonde etki eden akiskanin basincinin da akis
yonunde bir bileseni vardir ve engelleme kuvvetine katkida bulunur. Bir alan
elementi Uzerindeki toplam engelleme kuvveti, iki bilesenin (basing ve kayma
kuvvetleri) toplamina esittir.

Bir kanaldan akista "surtinme faktériinden”, akim yolu iginde daldirilmis cisimler
Uzerinden akista ise "engelleme faktéri"nden s6z edilir.

kayma gerilimi (zy,) 29 Tw
sirtiinme (f) = > = 5 (37)
faktorl hiz ylksekligi (V“ /2 gc) yodunluk (p) pV
engelleme gerilimi (Fp/Ap) 2 ge Tw
engelleme (Cp) = = (38)
faktori hiz yiiksekligi (uy> / 2 go) yogunluk (p)  p up” A,

Up = akim igindeki cisme yakinlasan akimin hizi (up = Vg kabul edilebilir),
Fp = toplam engelleme kuvveti,

A, = cismin akima karg! olan alani,

Fo / A, = ortalama engelleme kuvveti/alan dir.

Cisim kiiresel bir tanecik ise, alan en bilyiik daireye, (n/4)D,’, esittir. ( t = lb; / ft?,
g = 32.17 ft.lb / Ib.sn?, p = Ib/ft®, V = u =ft/sn, Fp = Ib;, A, = ft*, f = boyutsuz, Cp =
boyutsuzdur, D, = tanecik ¢apini gosterir).

Engelleme katsayisi (Cp) cismin sekline gére dedisir. Kiuresel bir tanecik igin,
disUk Reynolds sayilarinda engelleme kuvveti, Stokes Kanunu ile verilir.

pu Dy
FD:37T,

(39)
e
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Bunun 1/3 U sekil engellemesinden, 2/3 U duvar engeleme kuvvetinden gelir.
Yukaridaki denklemden, yararlanilarak drag katsayisi-Reynolds sayisi bagintisi
yazilir (Sekil-.14 a, b).

24
Cpo= (40)
NRe,p
Dy p Uo
(Nrep =——— Denklem-9)
n

Stoks Kanunu, sadece,
Ngrep < 1

oldugu zaman gegerlidir. Kanunun uygulanabildigi disik hizlarda, cisim akiskan
icinde (akimi bozarak) hareket eder. Reynolds sayisi arttiginda (Sekil-.15 a) cis-
min tam 6nunde akimda ayrilma olur; yari-kireyi kaplayan bir iz meydana gelir.
Bdylece buiyuk bir sirtinme kaybi ve biyulk bir engelleme kuvveti dogar.

Daha yiksek Reynolds sayilarina ¢ikildiginda akim tirbilens karaktere doéner,
(Sekil-.15b) surtiinme ve engelleme kuvvetleri azalir;

Ngre = 250 000 dolayinda,
engelleme katsayisi 0.45 ten 0.10 a dlser ve,
Nre > 300 000 in Gzerinde,

Cp = sabit olur.
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C, = dizgiin kireler igin - engelleme (drag) katsayilari

Sekil-.14: (a) Kiireler icin engelleme katsayilar.
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Reynolds sayisi, Re=pVD/pu
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Sekil-.14: (b) kiireler, diskler ve silindirler icin engelleme katsayilari.
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Sekil-.15: Tek bir kiireden gegen akimda ayrilma ve iz olusumu; (a) laminer akim,
(b) tiirbllent akim

Akiskanlasma

Dolgulu bir kulede oldudu gibi, bir sivi veya gazin, dusik hizlarda gézenekli
(pordz) kati taneciklerden gegmesi halinde tanecikler hareket etmez, fakat akimda
basin¢ dusmesi gézlenir.

Bdyle sabit-yatakl kati taneciklerdeki basing diismesi Kozeny-Carman denklemiy-
le verilir (Laminer akis).

Ap gc D’ &°
- = 150 (41)
LVop(1-¢)
Ap = basing diismesi (Ibs / ft) ge = 32.17 ft.Ib / Ib.s*
D, = kiresel tanecigin capi (ft) L = yatadin uzunlugu, ft

Vy = ylzey veya bos-kule hizi, ft/sn p =mutlak viskozite, Ib/ft.sn
¢ = porozite veya bosluklarin hacim kesri (boyutsuz)

Yuksek Reynolds sayilari icin Denklem(41), asagdidaki Blake-Plummer esitligi
sekline doner.

Ap (&) Dy e

- =1.75 (42)
L Vo2 (1-¢)

Akiskanin hizi dizgun bir sekilde artirilirsa taneciklerin artik sabit halde kalama-
diklari bir hiza erisilir; bu noktada kati tanecikler akiskan hale gecer.

Ornegin, kismen ince kumla doldurulmus kisa ve dik bir tipQ inceleyelim. Tipin
altindan ¢ok dusuk hizla hava akimi verilsin; hava taneciklerde herhangi bir hare-



ket yaratmadan tlpun tepesinden basinci azalarak ¢ikar. Havanin akis hizi yavas
yavas artirilsin; hiz arttikga, basing diismesi de artar (Sekil-.16’da OA dogrusu).
Basing dismesi, taneciklerdeki agdirlik kuvvetine esit oldugunda, tanecikler hare-
ket etmeye baslar; bu nokta grafikte A ile gosterilmistir.

kaynayan yatak

yigin
Log Ap akiskanlik surekli
BE akiskanlik
A
ara bolge _ | /

durgun
yatak

A\ Log VvV

Sekil-.16: Akigkanlagan katilarda basing diismesi

Baslangigta taneciklerin olusturdugu yatak yavas yavas genisler, fakat tanecikler
birbiriyle temastadir. Porozite artar, yataktan gegen havanin basing dismesi bas-
langigtakinden ¢ok daha az seviyelerde ylkselir. B noktasina gelindiginde yatak
hala taneciklerle beraber hareket eder. Hiz daha da artirildiginda tanecikler birbi-
rinden ayrilir ve akigkanlik baslar. Basing dismesi B den F ye kadar azalir. F
noktasindan sonra taneciklerin hareketi hizlanir, rasgele yoénlerde gidis geligler
baslar ve tipteki malzeme kaynayan bir siviya benzer. Bu sekilde akiskanlasan
katilara "kaynayan yatak" denir.

Minimum Porozite

Akiskanlagsma baslamadan 6nce yatak bir miktar genisler, porozite (gézeneklilik)
artar. Akigskanlasma basladiginda yatagin porozitesine "minimum porozite, gy"
denir. Sekil-.17 de cgesitli yatak malzemelerinin minimum poroziteleri gérilmekte-
dir. gy, tanecigin sekline ve blyikligine baglidir ve tanecik ¢api blytdikge de-
geri azalir. Dy = mikron cinsinden tanecik ¢apini gosterdiginde,

em =1-0.356 (log Dy — 1) dir.



em
0.8 (a) Yumusak tugla
07 = 2 (b) Adsorblayici karbon
. S\ yb c (c) Kirllimig rashing halkalari
: \h& = q (d) Kébmur ve cam tozu
0.5 \\ e Sr—— 9 (e) Karborundum
T A--- (f) Yuvarlak kum
0.4 ,
= 1-0.356 {loq D.. - 1 (g) Keskin kum
0.3 fu= 1035 (109 By - 1) (h) Kok
0.2
0 0.005 0.010 0.015 Dp in.
Sekil-.17: Akigskanlasmada minimum porozite-tanecik biy(kligu iliskisi.
Yatak Yiiksekligi

Akiskanin hizi, kati yatagin akigskanlagmasi igin gerekli minimum degerin tzerine
¢iktiginda yatak genisler ve porozite artar. Kabin kesit alani yikseklikle degismi-
yorsa, porozite yatak ylksekligi ile dogru orantilidir. Ly = porozite sifir oldugunda
yatagin yuksekligini, L = akigskan yatagin yuksekligini gésterdiginde, porozite (g),
L-Lo Lo

1- (43)
L L

8:

Bir kosuldaki porozite, cogu kez bilinir; 6érnegdin, durgun yatadin (veya minimum
akiskanlasma) porozitesi gibi. Bunu karsilayan yatak yuksekligi de biliniyorsa,
yeni bir porozite i¢in yatak ylksekligi asagidaki esitlikle hesaplanir.

1—81
L2=L1—

(44)
1- €2

1 ve 2, L, ve L, ylksekliklerdeki porozitelerdir.

Akiskan Yatakta Basin¢ Diismesi

Akiskanlasma olay! basladiginda yatak boyunca olan basing dismesi, katilar
Uzerindeki agirlik kuvveti ile dengededir (zit yonde). Gergek basing diismesi, e-
lektrostatik ve diger etkiler nedeniyle bundan biraz daha buyUktir.

1 ft yatak i¢in basin¢ dismesi,



- = = (1—2wm) (Pp - P) (45)
Ly Ly e
Denklem(44) ve (45) ten,
Ap g )
— = (pp — p) = sabit (46)
L (1 - 8) Je

Akiskan Yataklarda Genisleme

Bir akigskan yatak boyunca ylizey akis hiziyla porozitenin, dolayisiyla yatak yuk-
sekliginin degdismesi soyle incelenebilir: Kiguk taneciklerden olusan bir yatak
dislnelim. Yataktaki basing dismesi Kozeny-Carman denklemiyle (sabit yataklar
icin) verilsin. Tanecikler ¢ok ki¢ik ve akiskanin hizi disik oldugundan Reynolds

sayisinin kiigik oldugu kabul edilebilir ve Denklem(41) den V, gekilir.

Ap Q¢ Dp2 &

Vos—————— (47)
150L pu(1—¢)

Denklem(46)’dan,
—Ap L (1-¢) = sabit

oldugundan, verilen bir kati-kati sistemde porozite disindaki tum terimlerin sabit
oldugu goruldr ve yukaridaki esitlik,

3
&€

Vo = k3 (48)

1—¢

seklini alir; k3 = sistemin sabitidir. Akiskan yataklarin porozitesi, Sekil-.18 deki
egriyle tanimlanir.

yigin kaynayan strekli
akigkanlasma yatak akiskanhk
1.0 |

ara

& bolge

= log porozite,

V, = log yiizey hizi,
u, = tanecik akis-
kanlagsmasi degeri

i

Sekil-.18: Akiskan  durgun
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Akiskanlasma Hizlar

Y1gin (batch) akigkanlagsmasinda akiskan hizlari orta derecelerdedir. Kiiglk kure-
sel tanecikler i¢in gerekli kritik hiz (Vo), Denklem(46) ya Ly ve &, konulur ve (47)
ile birlestirilerek c¢ikarihr.

_g(Pp_P) Dp253u
150 u (1 —&yn)

(49)

ORNEK:

10 ft capindaki silindirik bir kapta bulunan 36 ton 100 meshlik kum, 400 °C ve 250
b / in? (mutlak) basingh hava ile akigskan hale getirilecektir. Kumun yogunlugu
168 Ib / ft*, havanin calisma kosullarindaki viskozitesi 0.032 santipois dir (cp).

e Akiskanlik igin minimum porozite (gy) nedir?
e Akiskan yatagin minimum ylksekligi (Ly) ne kadardir?
e Yataktaki basin¢ diismesi (- Ap) ne olur?
e Kritik ylizey hava hizi (V) ne kadardir?
100 mesh tanecigin, capi = 0.0058 in = 4.83 x 10™ ft = 0.1473 cm,
R=1.314ftatm/Ibmol K, 1 ton = 2000 Ib, g/g.=1,
1g/cm’®=62.37 Ib/ft},
1lb / in® = 0.07031 kg / cm?
1 cp = din.sn/cm? = 0.672 x 10° Ib / ft.sn,
Havanin yogunlugu,
PV=nRT
V() = g (Ib) g (Ib) 9

9
p (Ib / ft) M (Ib / Ib mol) N M

M p 29 Ib / Ib mol x 250 / 14.7 atm
p= =

RT

RT  1.314 ft® atm/lb mol K x (273 + 400) K
p=0.557Ib/ft p=0.557 /62.43 = 0.00892 g / cm®
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Havanin viskozitesi, u,
n=0.032x0.672x 10° =2.15.10° Ib / ft.sn
a. Akiskan igin minimum porozite

Tanecik ¢api, D, = 0.0058 in. i¢in gy =minimum porozite degeri dogrudan Sekil-17
deki g egrisinden okunur, gy = 0.55.

b. Akiskanlasan yatagin minimum yuksekligi

36 x 2000
kati hacmi=—— =428.6 ft
168

Bu hacmin, porozite sifir oldugunda kulede kaplayacagi yukseklik, L<MV>0<D>,

4V 4x4286
Lo=—s= =545t
nR®  3.14 (10)

Akiskan yatagin yuksekligi, Ly (o = 0 da),

1—80

LM=L0
1—8D

1
Ly=545——=12.1f=12.1x0.3048 =3.69m
1-0.55
c. Basin¢ dusmesi Denklem (45) ten hesaplanir

Ap Pa — Po g
- = = (1 —em) (Po—p)

Lwm Lo 9c
- Ap=12.1(1-0.55) (168 — 0.557)

—Ap =912 Ibs/ f* = 6.33 Ib;/ in® = 6.33 x 0.07031 = 0.44 kg/cm”

d. KiigUk taneciklerin akiskanlasmasi igin gerekli kritik hiz Denklem(49) ile bulunur
9(pp—p) D’ p ew’
150 pu (1 —&p)

32.17 (168 — 0.557) (4.83 x 10™)? 0.55°
Vo =

=0.141 ft/sn
150 x 2.15x 10”° (1 — 0.55)

Vo =0.141 x 0.3048 = 0.043 m/sn
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ORNEK:

35 meshlik pulvarize kdmur yatagi viskozitesi 15 sentipoise olan sivi bir petrol
fraksiyonuyla akigkanlastirilacaktir.

Statik (durgun) yatagin yuksekligi 6 ft, porozitesi 0.38 dir. Kémir taneciklerinin
yogunlugu 84 Ib / ft*, akiskan sivininki 55 Ib / ft* tir. Yatagin akiskan hale getiril-
mesindeki basing digmesini hesaplayin.

11b/in®=144 |b / ft* = 0.07031 kg / cm?
11b/ft>=16.02 kg / m® g/ge=1.

Tanecikler kaba oldugundan ve akiskanlastiriimasinda bir sivi akimi kullanildigin-
dan minimum akiskanlagsma porozitesi gy, durgun yatagin porozitesine esittir; gy =
0.38. Basing diismesi, Denklem(45) ten hesaplanir.

Ap Pa — Pb g

= (1—2m) (Pp—pP)
LM LM Jc

_AszM

(1—¢m) (Pp—p)
9o

—Ap=6x1(1-0.38) (84 — 55)
—Ap =108 b/ ft> = 0.75 Ib; / in®
— Ap = 0.053 kg / cm?
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