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Oz

Paket yataklarda ve egrisel kanallarda basing diisiisti ile 1s1 gegisi iizerine uzun yillardir ¢aligmalar yapilmaktadir. Kanala kavis
verildiginde veya kanal icerisine gdzenekli ortam yerlestirildiginde basing diisiisii arttig1 bilinmektedir. Kanalin hem egrisel hem de
gozenekli olma durumunda basing diisligiiniin nasil etkilendigi yeni aragtirma konularindan biridir. Bu ¢alismada, Arsimet spiral
egrilerinden olusan spiral paket yataklarda basing diislisii deneysel olarak incelenmistir. 2.00, 2.38 ve 3.17 mm ¢apinda bilyelerden
olusturulan paket yataklarin gozeneklilik degerleri sirasiyla %41.4, %41.4 ve %42.0 olup 6zgiil yiizey alanlan diisiik bilye ¢apindan
yiiksege olacak sekilde 1759, 1475 ve 1095 m™' olarak hesaplanmistir. Akiskan olarak hava kullanilmis ve deneyler siirekli rejimde
yapilmigtir. Her bir bilye ¢apmna gore akis rejimleri belirlenmis ve literatiire en yakin degerlerle kiyaslanarak spiralligin etkisi
yorumlanmustir. Her bir akis rejiminde gegirgenlik, Forchheimer katsayisi ve Ergiin sabitlerine karsilik gelen katsayilar belirlenmistir.
Ayrica biitiin deney verileri igin de bu degerler hesaplanmistir. Gegirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayisi ile siirtiinme faktorii
arasindaki iligki verilmistir. Literatiirle karsilagtirildiginda, bu ¢aligmanin sonuglarinin, diiz paket yataklardaki basing diisiisii hakkindaki
mevcut verilerin farkliligina katkida bulundugu goriilmektedir. Ayrica, akis rejimlerini belirlemek, 1s1 ge¢isi ve basing diigiisiiniin daha
iyi yorumlanmasina ve anlasilmasina yardimci olabilir.

Anahtar Kelimeler: Hava akisi, Gegirgenlik, Akis rejimleri, Spiral paket yatak, Siirtiinme faktori.

Flow Regimes in Spiral Channel Packed with Steel Balls

Abstract

Studies have been carried out for many years on pressure drop and heat transfer in packed beds and curved channels. It is known that
the pressure drop increases when the channel is curved or porous media is placed inside the channel. How the pressure drop is affected
when the channel is both curved and porous is one of the new research topics. In this study, pressure drop in spiral packed beds is
investigated experimentally. The porosity values of the packed beds formed from balls with 2.00, 2.38 and 3.17 mm diameters are
41.4%, 41.4% and 42.0%, respectively, and their specific surface areas are calculated as 1759, 1475 and 1095 m with a higher than
low ball diameter. Experiments are carried out air flow at steady-state. Flow regimes are determined according to each ball diameter
and the effect of spirality is interpreted by comparing with the literature. In each flow regime and all experimental data, permeability,
Forchheimer coefficient and the coefficients corresponding to Ergiin constants are determined. Compared to the literature, the results
of this study appear to contribute to the variation of the available data on pressure drop in packed beds. In addition, determining flow
regimes can help in better interpreting and understanding of heat transfer and pressure drop.

Keywords: Airflow, Permeability, Flow regime, Spiral packed bed, Friction factor.
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1. Giris

Gozenekli ortamdaki akis, jeotermal sistemler, petrol
¢ikarma, 1s1 degistiricileri, 1sitma, iklimlendirme, sogutma
tesisatlarinda, elektronik cihazlarda, atik 1sinin geri kazaniminda,
filtreler ve kimyasal reaktorler gibi mithendislik uygulamalarinda
meydana gelir. Gozenekli ortamlar, birim hacim basimna yiiksek
ylizey alani sayesinde 1s1 gegisini iyilestirmektedir. Ayrica
gozenekli ortam, yapisina bagl olarak akisi dagitir ve karistirir,
boylece yiizeyden 1s1 gegisini arttirmaktadir. Fakat gozenekli
ortamlarda basin¢ diistisiide Oonemli Olciide yiiksektir. Yakin
zamanda gozenekli ortam olarak metal kopiiklerde kullanilmaya
baslanmustir.

Kanal igerisine bilyeleri yerlestirerek gozenekli ortam
olusturmak miimkiindiir. Bu konuda en temel ¢alismalardan biri
yapan Ergiin ve Orning, farkli biiyiiklikteki kiirelerden olusan
gozenekli ortamda farkli akigskanlar kullanarak basing diigiisiinii
deneysel olarak aragtirmiglardir [1]. Daha sonra, Ergiin [2]
deneysel verilerini genisleterek paket yataklarda en sik kullanilan
denklem ve katsayilar1 belirlemistir. Bu denklem, gézeneklilik ve
partikiil capina bagl olarak paket yataklardaki basing diisiigiinii
gostermektedir. Daha sonra farkli yazarlar tarafindan paket yatak
icerisindeki partikiil ¢ap1 ve malzemesi degistirilerek, silindirik,
halkasal ve kabaca kiiresel malzemeler yerlestirilerek basing
diisiisi ¢aligmalarina devam edilmistir. Akiskanin paket yatak
igerisinde salimimli ya da darbeli hareketinin de basing diisiisii
tizerine etkilerini incelenmeye baslanmistir. Gokaslan  vd.
yaptiklari ¢aligmada paket yatagin spiral olma durumunda basing
diistisiine etkisini incelemislerdir. Ergiin sabitlerinin spiral paket
yataklar i¢in kullaniminin uygun olmadig: ifade etmisler ve bu
katsayilar1 spiral paket yatak i¢in deneysel verilerden
hesaplamislardir. Ayrica boyutsuz bir say1 tanimlayarak kavis
oraninin basing diisiisiine etkisini de belirlemislerdir [3]. Norouzi
vd. [4], hava ve argonun eksenel-yatay akisi tizerinde, farkli tane
boyutlarina sahip 5 farkli paketlenmis graniiler aktif karbon
(GAC) yatagi iizerinden deneysel bir arastirma yapmuslardir.
Stirtiinme faktoriinii, Reynolds sayisina bagli olarak sunmuslardir.

Gozenekli ortamdaki akis rejimlerini basing diististind
verilerinden belirlemek miimkiindiir. Akis rejiminin 1s1 gegisi ve
basing diisiisii izerine etkisi mevcuttur. Bagei vd. 1 ve 3 mm ¢aplt
paketlenmis ¢elik bilyelerden olusturulan gézenekli ortamda
basing diisiisiinii deneysel olarak incelemislerdir. Akiskan olarak
su kullandiklar1 deneylerde Darcy dncesi rejimi de dahil olmak
iizere tiirbiilansli bolgeye kadar akis rejimlerinin araliklarim
belirlemislerdir. Ergun denkleminin katsayilarinda ve Kozeny-
Carman sabitinde sapmalarin mevcut oldugunu ifade etmisler ve
her bir rejim i¢in bu sabitleri hesaplamislardir. Yine her bir rejim
icin farkli gegirgenlik ve Forchheimer katsayisinin oldugunu
saptamislardir [5]. Bagc1 vd. [6] yaptiklar1 diger bir ¢alismada ise
sadece 3 mm ¢apinda ¢elik bilyelerden olusturduklar1 gézenekli
ortamda basing diisiisiinii deneysel olarak incelemislerdir.
Indirgenmis basing diisiisii degerlerini hesaplamuslar ve bu
degerlerden akis rejimlerini belirlemislerdir. Deneylerini genis bir
Reynolds sayis1 araliginda yaparak Darcy Oncesi, Darcy,
Forchheimer ve Tiirbiilans akis rejimlerini belirlemiglerdir. Her
bir akis rejimi i¢in gecirgenlik ve Forchheimer katsayilarim
belirlemislerdir. Kececioglu ve Jiang [7] rastgele paketlenmis
kiiresel boncuklardan olusan bir yataktan su akisi sirasinda akis
rejimlerini belirlemek icin deneysel calismiglar ve gecirgenlige
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gore hesaplanmis Reynolds sayisina bagl olarak akis bdlgelerini
belirlemislerdir. Seguin vd. kararsiz rejimlerin baglangicinin
dogru bir sekilde belirlenmesini saglayan sinyal dalgalanmasinin
spektral analiziyle birlikte sinirli akim yogunlugunun yerel anlik
Olciimlerini sunmuslardir. Calismalarindaki gézenekli ortam, iki
tiir paketlenmis kiire yatagindan, akis yonlerine farkli yonelimli
plakalardan ve kafesli ortamdan olusuyordu. Paket yataklarin
yapisinin hidrodinamik iizerinde giiglii bir etkisi oldugunu
belirtmislerdir [8].

Gokaslan vd. [9] igerisinde 3.17 mm c¢apinda bilyelerden
olusturduklart spiral paket yatakta basing diisiisiinii deneysel
olarak incelemisler. Cok dar bir hiz araliginda yaptiklan
deneylerde akis rejimini Forchheimer olarak belirlemislerdir. Bu
calisma da deney verileri genisletilmis mevcut bilyede hizi daha
genis araliklarda ve farkli bilye caplart (2.00 ve 2.38 mm) da
kullanilarak basing disiisii ve akis rejimleri incelenmistir.
Indirgenmis basing diisiisii ile gecirgenlige gore hesaplanmus
Reynolds sayist arasindaki iligkisinden rejim araliklar
belirlenmistir. Her bir rejim igin gecirgenlik, Forchheimer
katsayis1 ve Erglin sabitlerine karsilik gelen katsayilar
belirlenmistir. Bu ¢calismadan elde edilen sonuglar sanayi de ¢ok
kullanilan spiral levhali 1s1 degistiricilerinin i¢erisinde gdzenekli
ortam olma durumunda basing diisiisiiniin nasil etkilenecegini
anlamak konusunda 151k tutacak ve en uygun spiral paket yatakli
1s1 degistiricisi tasarimi saglamada faydali olacaktir. Ayrica, akis
rejimlerini ve sinirlarimi anlamak, gozenekli ortam akislarinin
modellenmesine dogrudan yardimei olabilir ve 1s1 gegisi ile basing
diislisiiniin yorumlanip daha iyi anlagilmasina saglayabilir.

2. Deney Tesisati

Sekil 1°de spiral kanala (akiskan kanalina) ait sematik ¢izim
gosterilmistir. Akigskan olarak havanin gegtigi spiral kanal i¢ ice
geemis baslangi¢ yaricaplari farkli 2 adet Arsimet spiral
egrisinden olugmaktadir. Sabit hatve oldugu durumlarda, Argimet
spiral egrisinin yarigapi agiyla (@) lineer degismektedir. Akiskan
kanalini igten ve digtan saran spiral yalitim kanali mevcuttur.
Spiral kanalin hatvesi akigkan kanalinin genisligi (a), yaliim
kanalinin genisligi (b) ve bakir rulo plakanin et kalinliklarinin (t)
toplamma (¢ = a + b + 2t) esittir. Ortalama spiral kanalin
uzunlugunu veren ifade asagida gosterildigi gibi

2 c
Ls (@) = J- R(p)de =2 (Rpnina + E) Q)
0

hesaplamak miimkiindiir. Burada, R(¢) spiralin herhangi bir
acidaki yarigapi, Rmina spiralin en diisiik ortalama yarigapini, ¢
spiralin hatvesini ifade etmektedir. Akiskan kanalinin girig ve
cikismma kolektorler tasarlanarak akiskanin kanal igerisine
dagitilmas1  ve toplanmasi saglanmig ve deney odasi
olusturulmustur. Deney odasinda tasarlanan akiskan kanali 1 (27)
turdan, yalitim kanal1 ise 2 (4w) turdan olugmaktadir.

Akigskan kanalin yarigapt baslangictan itibaren agiya bagh
degismektedir. Spiral kanalin ortalama egrilik yarigap:
belirlenmek istenirse, spiral kanalin baslangic ve bitisindeki
ortalama yarigaplarinin aritmetik ortalamasina esittir [3]. Akiskan
kanal genisligi (a) 10 mm ve yiiksekligi (H) 240 mm’dir. Spiral
kanalin ortalama uzunlugu (Ls.) 750 mm’dir. Deney odasina ait
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

76



European Journal of Science and Technology

Sekil 1. Spiral kanal geometrisi

Deney odasinin yan yiizeyleri 0.2 mm kalinliginda ¢ok ince
bakir rulo levhadan iiretilirken alt ve iist kapaklart ise 1 mm
kalinliginda bakir levhadan tiretilmistir.

Tablo 1. Deney odasinin geometrik bilgileri

Spiralin ortalama baglangi¢ yaricapi (Rmin,a) [mm] | 105
Spiralin ortalama bitis yarigap1 (Rmax,a) [mm] 135
Ortalama egrilik yaricap1 (Ra) [mm] 120
Akiskan kanal genigligi (a) [mm] 10

Yalitim kanal genigligi (b) [mm] 18

Bakir plaka kalinlig: (s) [mm] 0.2

Spiral hatvesi (¢) [mm] 28.4
Ortalama spiral kanalin uzunlugu (Ls,a) [mm] 750
Spiral kanalin yiiksekligi (H) [mm] 240
Spiral kanal hidrolik ¢ap1 (dn) [mm] 19.2

Bakir rulo levhaya spiral sekli verildikten sonra alt ve iist
kapaklari yerlestirilmistir. Alt ve st kapaklar1 epoksi
yapistiricilarla bakir rulo levhaya yapistirilmis ve deney odasi
olusturulmugtur. Daha sonra hem alt kapaga hem de iist kapaga
hava sizdirmazligint saglamak iizere yiiksek sicakliga dayanikli
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silikon uygulanmistir. Giris ve ¢ikis kolektorlerine pleksiglas
borular baglanarak deney diizenegi olusturulmustur. Giris
pleksiglas borusuna akis diizlestirme boliimii, ¢ikis pleksiglas
borusuna da hava emis iinitesi baglanmistir.

Sekil 2’de deney diizeneginin sematik ¢izimi goriilmektedir.
Emis fan1 (blower) ile emilen hava deney odasina 40 mm ¢apinda
pleksiglas borudan gegerek giris yapmaktadir. Pleksiglas borunun
hemen girisinde 5 cm uzunlugunda altigen akis diizlestiricisi
bulunmaktadir. Akis diizlestiricisinden hemen sonra havanin
ortalama hiz1 (um) Testo 425 sicak-kiire sayesinde ol¢iilmiistiir.
Hava hizlar1 belirli bir siire kaydedilmis ve bu kaydedilen
verilerin ortalamasi alinarak ortalama hava hizi hesaplanmistir.
Cok diisiik hizlarda hizélgerin belirsizliginden kaynakli yiizdesel
hata arttig1 icin ECA G-4 model dogalgaz sayaci kullanilmistir.
Dogalgaz sayacina IN-Z61 tipi sinyal verici baglanarak, dogalgaz
sayacindan elde edilen verilerin Keithley (2700) tarafindan
bilgisayara (1) aktarilmasi saglanmistir. Bu sinyal verici, test
odasindan her 10 litre hava gegtiginde bilgisayara bir sinyal
gonderir. Hava debisi, iki sinyal arasinda gegen siire belirlenerek
hesaplanmustir.

H

oo
oocoQ0O00C0
B == @ O

Sekil. 2. Deney diizenegi: 1. Bilgisayar, 2. Veri toplama cihazi, 3. Hizolger, 4. Fark basing6lger, 5. Frekans kontrol cihazi, 6.
Emis fani, 7. Deney odast.
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Pleksiglas borudan gecen hava deney odasinin girig kolektoriine
gelmektedir. Egrisel kanalli giris kolektoriinden ilerleyen hava
siyah boyal1 yolu izleyerek spiral kanalda bir tur (2) dondiikten
sonra ¢ikig kolektoriine gelmektedir. Buradan hava ¢ikis
pleksiglas borusundan gecerek emis fani sayesinde ortama
atilmaktadir. Spiral kanalin bagladig (giris) ve son buldugu (¢ikis)
kesitlere paslanmaz c¢elik tel 6rgli konulmustur. Bu sayede, kanal
icerisine  yerlestirilen ¢elik bilyelerin kanalda kalmasi
saglanmaktadir. Giris ve ¢ikis pleksiglas borusunda basing prizleri
bulunmaktadir. Bu basing prizleri sayesinde spiral kanalin girig ve
¢ikigindan fark basinct (AP) DPT7000-R8 model fark basingdlger
ile Olciilmiistiir. Fark basigolgerlerden elde edilen veriler
Keithley 2700 veri toplama cihazi (2) sayesinde bilgisayara (1)
aktarilmaktadir. Hava emis fani motorunun frekansi, Siemens
marka siriicii  ile degistirilerek  farkli  hava  debileri
saglanmaktadir. Deneyler siirekli rejimde yapilmustir.

Gozenekli ortam, spiral kanala d=2.00, d=2.38 ve d=3.17 mm
capinda c¢elik bilyeler rastgele yerlestirerek olusturulmustur.
Bilyeler bolgesel genis bosluklar kalmayacak sekilde spiral
kanala doldurulmustur. Gozeneklilik degeri bilye ¢apinin
kiiciikten biiytige dogru %41.4, %41.4 ve %42.0 dlgllmiistiir.
2.00, 2.38 ve 3.17 mm ¢apinda bilyeler igin 6zgiil yiizey alanlar
sirastyla 1759, 1475 ve 1095 m™! hesaplanmustir.

Belirsizlik Analizi

Deney verilerindeki belirsizlik, dogrudan 6l¢iilen ve hesaplama
ile elde edilen degerlerdeki hata tanimlanarak belirlenir. Bilye
¢apt, hiz, basing diisiisii birincil 6l¢iimlerdeki ana hata kaynaklari
olarak degerlendirilir. Birincil hata kaynaklar1 kullanarak
hesaplanan parametrelerdeki belirsizlik analizi ise Figliola ve
Beasley tarafindan tarif edilen metoda gore Esitlik (2)’de
belirlenmistir [10].

b 8ap\% | (8:\% | (542
e ORI
AP/Lu AP L u

Burada  Testo 425  hizolger  cihazimin  belirsizligi

(0,03+%>5xdl¢iilen deger) ve kullanilan DPT7000-R8 model fark
basing6lgerin belirsizligi ise basing degeri 125 Pa iizerinde

10 +

r y = (8438+84)x? + (3842+58)x
9 I R2=0,9993

Olciilen degerin %1.5’1 ve sabit £1 Pa olarak verilmistir.
Gozenekli ortami olusturmak igin kullanilan bilyelerin ¢ap1 dijital
mikrometre ile Sl¢lilmistiir. 2.00, 2.38 ve 3.17 mm ¢apinda
bilyelerin ¢apmin dlglilmesindeki belirsizlik sirastyla 0.22, 0.14
ve 0.08% olarak hesaplanmistir. Her ii¢ ¢apta Slgiilen basing
diislisii degerlerinden hesaplanan belirsizlikler 1.51 ile 4.2%
olarak hesaplanmistir. Olgiilen hiz degerlerindeki belirsizlik ise
6.3 ile 13.9% arasinda  degismektedir.  Hesaplanan
parametrelerden indirgenmis basing diistisiindeki (4P/Lu)
belirsizlik ise 4.5 ile 6.8% arasinda degismektedir.

3. Deney Sonuclan

Ergiin farkli ¢aplarda kiireler, kum ve ufalanmis kok kdmiiriinden
(pulverized coke) olusan paket yataklardan Reynolds sayis1 100'e
kadar deneysel olarak farkli gaz akigini incelemistir [1,2].
Deneylerinde gaz akisi olarak hava, karbondioksit, nitrojen,
hidrojen ve su kullanmigtir. Burke-Plumber ve Morcom'un 6nceki
deneysel caligmalarini ekleyerek Reynolds sayisi 1800'e kadar
gegcerli bir basing diisiisii korelasyonu Esitlik (3) onermistir [2].

AP (1 -¢)?uu,,
LT e d?

(1 -¢) pup,

+Br €)
Burada, ¢ gozeneklilik, d bilye ¢api, un ortalama hizi, p havanin
yogunlugunu, p havanin viskozitesini ve Ag — Bg ise Ergilin
sabitlerini ifade etmektedir. Ag ve Bg katsayilar1 deneysel
verilerden elde edilmektedir. Ergiin bu katsayilar1 Ag=150 ve
Be=1.75 olarak belirlemistir. Ag ve Bg katsayilarinin evrensel
oldugu disiiniilityordu; ancak sonraki deneyler bunun dogru
olmadigint kanitlandi. Avontuur ve Geldart [11], Ag=141 ve
Be=1.52 kullanmay1 6nerdiler. Ozahi vd. bu katsayilar1 Ag=160
ve Bg = 1.61 olarak sunmuslardir [12]. Hatta McDonald vd.
Esitlik (4)’te sunulan basing diisiisii iliskisinde &*in yerine &*¢
kullanilmasinin daha uygun oldugu ve Ag=180 ve Bg=1.8
kullanilmasini tavsiye etmistir [13].

Diiz paket yataklar i¢in Ergiin [2] ve spiral paket yataklar i¢in ise
Gokaslan vd. [3,9] birim uzunluk basina diisen basing diisiigiiniin
hizla ikinci dereceden polinomla iligkili oldugunu gostermislerdir

y = (7495+67)x2 + (2377+53)x
= R*=0.9995

y =(5222+34)x? + (1403+30)x

=)

a

3

He=i

5

) ;

> 61 R>=0,9988

=

&F

e}

=€ °°

g 44

-~

=)

: 3

8 G d=2.00 mm

£ 24 Oc¢=2.38 mm

= . Ad=3.17 mm
0 € ‘ 1 1 1 |
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Hiz [u,] (m/s)
Sekil 3. Birim uzunluk basina basing diisiistiniin hizla iliskisi
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Sekil 3’te birim uzunluk basina diisen basing diisiisii ile hiz
arasindaki iligki verilmistir. 2 mm ¢apinda bilye i¢in 93, 2.38 mm
¢apinda bilye i¢in 134, 3.17 mm capinda bilye igin 226 adet
toplamda 453 adet deney verisi mevcuttur. Spiral kanal iginde
ayni hiz degerinde bilye capi azaldikca basing diisiisii degeri
artmaktadir. Her ii¢ bilye capmnin gozeneklilik degeri hemen
hemen ayniyken spiral paket yatak icerisinde basing disiisleri
farklidir. Bunun sebebi paket yataklarin 6zgiil yiizey alanlarinin
esit olmamasindan kaynaklanmaktadir. Paket yatak icerisindeki
0zgiil ylizey alani arttikga basing diisiisii de artmaktadir. Deney
verilerine uydurulan egrinin R? degeri bire ¢ok yakm olup bu
durumun uydurulan egrinin deney verileri ile uyumlu oldugunu
gostermektedir. Sekil 3'de verilen birim uzunluk bagina basing
diisiistiniin akis rejimlerinin sinirlarinin belirlenmesine elverisli
degildir. Daha uygun bir format, dogrusallik ve egimdeki

degisiklikleri sergileyen sekilde Esitlik (4)’iin her iki tarafini hiza
(um) boliindiigiinde asagida gosterildigi gibi

AP 1-¢)?
_A( )" u

_ o, A=9puy
Lg o up E g3 g2 7F

u  pFup
_— _+—
g3 d

%t 7%

indirgenmis basing diigiisii denklemi elde edilir. Esitlik (4)’te
gecirgenlik ve Forchheimer (form ve atalet siiriikkleme katsayist)
katsayisina gore de indirgenmis basing disiisii ifadesi
sunulmustur. Burada, K gegirgenlik, F sekil siiriikklenme
katsayisini ifade etmektedir. Esitlik (4)’te K, gecirgenligi F ise
Forchheimer katsayisini ifade etmektedir. 2.00, 2.38 ve 3.17 mm
bilye ¢aplar1 i¢in indirgenmis basing diisiisii ile hiz arasindaki
iligki Sekil 4’te verilmistir.
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Sekil 4. a) 2.00 ve b) 2.38 ¢) 3.17 mm ¢apinda bilye i¢in indirgenmis basing diisiisii ile ortalama hiz arasindaki iligki

Cok diisiik hizlarda indirgenmis basing diisiisii sabit degerlerde ve
hizdan bagimsizken, hiz arttik¢a indirgenmis basing diigiisii hizla
lineer artmaktadir. Diisiik hizlarda (creeping flow), basing diisiisii
yalnizca viskoz siiriiklenmeden kaynaklanir. Atalet kuvvetlerinin
etkisi goriilmemektedir. Darcy yasasina gore bu siiriikleme tipik
olarak, gozenekli ortamin i¢ morfolojisi ile giiglii bir sekilde
iligkili olan gegirgenlikle ilgilidir [6]. Darcy yasasini asagida
gosterildigi gibi,
AP

)

Lad
Lu,, K
ifade etmek miimkiindiir. Esitlik (5)'te gorildigli Tzere
indirgenmis basing diisiisii hizla degismemektedir. Daha yiiksek
akis hizlarinda, akig enerjisi kaybi viskoz ve form (atalet)
stiriklenmelerinin toplami haline gelmektedir. Sinir tabakalari,
gbzenekli ortam i¢inde kat1 sinirlarin yakininda gelismeye baslar
ve belirgin hale gelirler. Bununla birlikte, akis laminerdir.
Forchheimer bolgesinde, atalet kuvvetleri de eklenerek Esitlik (6)
elde edilir.

AP

Luy,

F
woPF

K Jg ™

Hem Darcy hem de Forchheimer rejimlerinin laminer bolgededir.
Hiz daha da arttik¢a, laminer akis rejimi kademeli olarak, oldukca
kaotik ve kararsiz olan tiirbiilansh akis rejimine geger [5]. Bilye
¢apmin 2.00 mm oldugu paket yatakta, hizin yaklasik 0.08 m/s
oldugu duruma kadar indirgenmis basing diisiisii hizdan bagimsiz
ve sabittir. Bu bolge akis Darcy bolgesindedir. Hizin 0.08 m/s ile
0.12 m/s oldugu durumlarda indirgenmis basing diisiisii degeri

(6)
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artmakta ve akis Forchheimer gegis bolgesindedir. Hava hizinin
0.14 m/s’den daha yiiksek degerler akis Forchheimer bolgesinde
oldugu gorilmektedir. Bu bilye ¢apinda tiirbiilans akis rejimi
goriilmemistir. Bilye ¢apinin 2. 38 mm oldugu durumda hizin 0.09
m/s’ye kadar akis rejimi Darcy bolgesindedir. 0.11 ile 0.15 m/s
hava hizinda akis Forchheimer gegis bolgesindedir. 0.17 m/s’den
daha yiiksek hizlarda akis Forchheimer bolgesindedir. Bu bilye
capinda da tiirbiilans bdlgesi goriilmemistir. Bilye ¢apinin 3.17
mm oldugu paket yatakta ise hizin 0.10 m/s oldugu duruma kadar
indirgenmis basing diisiisii sabittir ve akis Darcy rejimindedir. Hiz
arttiginda 0.20 m/s olana kadar akig form siiriiklenmeleri de
ortaya ¢ikmakta ve Forchheimer bolgesine gecis bolgesindedir.
Hizin 0.92 m/s oldugu duruma kadar akis Forchheimer bolgesinde
ve bu hiz degerinden daha yiiksek degerlerde akista calkantilar
baglar ve tiirbiilanslt bolge gecis baslar. 0.94 ile 0.99 hava hiz1
araliginda akig tiirbiilansa gecis bolgesinde olup bu degerden
sonra tiirbiilans rejimine gegmektedir.

Sekil 4'te, her {i¢ bilye ¢ap1 icinde goriilen akis rejimleri igin ayri
ayr1 gecirgenlik ve Forchheimer katsayilarmi hesaplamak
mimkiindiir. Ayrica bu akis rejimlerindeki hiz araliklarn
belirlendikten sonra Sekil 3’te basing diisiisii ile hiz arasindaki
iligkiden Ergiin katsayilarina karsilik gelen katsayilari her bir
rejim icin hesaplamak miimkiindiir. Elde edilen bu degerler Tablo
2'de gosterilmektedir. Ayni gozenekli ortamin, farkli akis
rejimlerinde ve tiim veriler dikkate alindiginda Ergiin sabitlerine
karsilik  gelen  katsayillar 6nemli Olgiide  degiskenlik
gostermektedir. Forchheimer katsayilart; Forchheimer, tiirbiilans
ve biitiin deney verilerinden elde edilen degerlerde hemen hemen
ayn1 degerlerde iken gecirgenlik degerlerinin farkli oldugu
gorilmiistiir.
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Tablo 2. Farkli rejimlerde Gegirgenlikler, Forchheimer katsayilari ve Ergiin sabitlerine karsilik gelen katsayilar

Bilye c¢ap1 | Akis rejimleri Gegirgenlik [m?] | Forchheimer Ag Be
[mm] katsayis1
Darcy 5.21 x10° - 158.6 -
Forchheimer 4.53x10° 0.52 182.3 1.87
2.00 Tiirbiilans - - - -
Biitiin veriler 4.75x10° 0.51 174.1 1.80
Darcy 7.93x10” - 147.6 -
Forchheimer 7.62 x10° 0.6 153.6 1.98
2.38 Tiirbiilans - - - -
Biitiin veriler 7.98x107 0.59 149.6 1.90
Darcy 1.23x10°® - 181.8 -
Forchheimer 1.50x10® 0.59 154.8 1.95
3.17 Tiirbiilans 1.09x10°® 0.49 206.1 1.78
Biitiin veriler 1.30x10°® 0.52 172.0 1.86

Ayni deney odasinda 2.00 ve 2.38 mm ¢apinda bilyeler i¢in Darcy
ve Forchheimer akis rejimleri goriiliirken, 3.17 mm ¢apinda bilye
icin Darcy, Forchheimer ve tiirbiilans akis rejimleri goriilmiistiir.
Sekil 5’te Ozer vd. (2014) yilinda yaptig1 calisma 3 mm capinda
bilye igin akis rejim araliklar1 kiyaslanmistir. Ozer vd. [14] 3 mm
capinda celik bilyelerden olusturduklari gézenekli ortamda su
akisint inceleyerek akis rejimlerini belirlemislerdir. Akis
rejimlerin gegirgenlige gore hesaplanmig Reynolds sayisi (Reg =
pu VK / u) araliginda vermislerdir. Yazarlarin  yaptiklar
¢alismada kullandiklar1 bilye ¢ap1 bu ¢alismada kullanilan bilye
capina yakin degerdedir. Ozer vd. [14] calismalariyla bu calisma
kiyaslandiginda akis rejim araliklarinda az da olsa fark
goriilmiistir. Bu farkin spiral kanaldan da kaynakli oldugu
goriilmektedir. Akis rejim araliklar1 diiz  paket yatakla

Indirgenmis Basing Diisiisii [AP/Lg u,,]
(kPa.s/m?)

1 TDarc

Diiz paket yataktan fark

kiyaslandiginda, spiral paket yataklarda daha genis aralikta
gerceklesmektedir. Baska bir deyisle akis daha yiiksek
gecirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayilarinda Darcy
bolgesinden Forchheimer bolgesine ve Forchheimer bdlgesinden
tiirblilansli bolgeye gecmektedir. Bilindigi tizere icerisi bos
egrisel bir kanaldaki akig diiz borudan farklidir. Egrisel kanal
icindeki akis distan i¢ yiizeye dogrudur ve merkezka¢ kuvveti
nedeniyle ikincil akis meydana gelir. ikincil akis, akis rejimi
tizerinde biiylik bir etkiye sahip olan egrilik oranina baghdir [15].
Bu kanallarda laminerden tiirbiilansli akisa gecis, egrilik oraninin
da bir fonksiyonudur. Bu yiizden laminerden tiirbiilansli akisa
gecis, diiz borudakinden daha yiiksek Reynolds sayilarinda
meydana gelir [16]. Bu durumda igerisinde gozenekli ortam
bulunan egrisel kanallarda da daha yiiksek Reynolds sayilarinda
laminer bolgeden, tiirbiilansli bolgeye gegis gergeklesir.

X Darcy

<O Forchheimer Gegis
OForchheimer

A Tirbiilans Gegis

I Tiirbiilans >

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0

<j Forchheimer
0 N N

1
v T T T 4 1

50 6,0 7,0 8,0 9,0 10,0

Hiz (m/s)

Sekil 5. Akig rejimlerinin karsilagtirilmasi

Sekil 5’te yatay eksenin hemen iizerinde Bagci vd.[14] yilinda
yaptiklar1 ¢alismadan belirledikleri rejim araliklar1 verilmistir. Bu
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calismayla kiyaslandiginda Darcy ve Forchheimer rejimlerinin
daha genis araliklarda oldugu gdsterilmistir.
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Esitlik (7)’de, gegirgenlige gore hesaplanmig siirtiinme
faktoriinlin yine gecirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayist
ile iligkisi sunulmustur.

_1 (7
fie = g+ F

Burada fi = (AP/L)VK /puZifade etmektedir. Esitlik (7)’de
sunulan gegcirgenlige gore hesaplanmis hem siirtiinme faktori ile
hem de Reynolds sayisinin iligkisi Sekil 6’da ¢izdirilmistir.
Gegirgenlige gore hesaplanmis siirtiinme faktorii genellikle

Reynolds sayisi ile ters orantilidir. Ug farkli capta bilyeden
olusturulan gézenekli ortam igin verilerin, 6zellikle 0,1'den biiyiik
ReK i¢in ayn1 egri iizerinde oldugunu gérmek oldukga cesaret
vericidir. Darcy rejimi i¢in, veriler 1/ReK egrisini takip etmelidir;
ayrilma bu islev Darcy rejiminin sonunu ifade eder [14]. Rex=1
degerine kadar akis rejimi Darcy’dir. Forchheimer rejimi bilye
capma gore farklilik gostermektedir. Sekil 6'min formatinda,
Forchheimer rejiminden ayrilma ve muhtemelen tiirbiilansa gecis,
deneysel siirtiinme faktoriinlin yatay ¢izgi fx=0.65 ile kesismesi
ile tanimlanabilir. Bu yaklagik Rex=7 arasinda gerceklesir.
Grafikte de goriildiigii iizere her {i¢ bilye cap1 i¢in hemen hemen
ayni egilim s6z konusudur.

10 +
l 4
o
0t O f K 2.00mm
' O f K _2.38mm
A f K 3.17mm
—1/Re K
0 : y .
0,01 0,10 1,00 10,00

Reyx

Sekil 6. Gegirgenlige gore hesaplanmig siirtinme faktorii ile Reynolds sayis1 arasindaki iliski

4. Sonuclar ve Tartisma

Kanalin hem kavisli hem de igerisinde gozenekli ortam oldugu
durumda hava akisinin sonuglar1 sunulmustur. Spiral paket yatak
2.00, 2.38 ve 3.17 mm capinda ¢elik bilyelerden olusturulmus ve
gozeneklilik degerleri her {i¢ bilye i¢in hemen hemen ayn1 %41.4
ile %42 arasinda Ol¢iilmiistiir. Her ii¢c bilye icin akig rejim
araliklar1 belirlenmistir. 2.00 ve 2.38 mm ¢apinda bilye i¢in Darcy
ve Forchheimer akig rejimi gortiliirken, 3.17 mm c¢apinda bilye
icin Darcy, Forchheimer, Tiirbiilans akis rejimleri gorilmiistiir.
Her ii¢ bilye ¢apindan olusturulan paket yataklarda, Darcy oncesi
akis rejimi goriilmemistir. Her bir rejim ve biitlin deneysel veriler
icin gecirgenlikler, Forchheimer katsayilar1 ve Ergiin sabitlerine
karsilik gelen katsayilar belirlenmistir. Ayn1 gézenekli ortamin,
farkli akis rejimlerinde gegirgenlik, Forchheimer katsayisi ve
Ergiin sabitlerinin farkli degerler sergiledigi goriilmiistiir. Diiz
paket yatakla karsilastirildiginda, spiral paket yataklarda Ergiin
sabitlerinin daha yiliksek ¢iktig1 gegirgenlik degerlerinin ise
azaldig1 belirlenmistir. Gegirgenlik degerinin azalmasi spiral
paket yataklarda daha yiiksek basing diisiisleri ile karsilagildigi
anlamma gelmektedir. Spiral paket yataklarda, diiz paket
yataklarlara kiyasla akis rejim araliklarinin daha genis aralikta
olup, daha yiiksek Reynolds sayilarinda laminer bdlgeden,
tirbiilansli bolgeye gecis gerceklesmektedir. Siirtiinme faktort ile
gecirgenlige gore hesaplanmis Reynolds sayisi arasindaki iliski
sunulmustur. Bu ¢aligmanin sonugclar1 icerisinde gézenekli ortam
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bulunan spiral levhali 1s1 degistiricilerinde basing disiisii
yorumlanmasina ve daha iyi anlasilmasina saglayabilir. Ayrica,
akig rejimlerinin sinirlarini anlamak, gdzenekli ortam akislarinin
modellenmesine dogrudan yardimci olabilir ve basing diisiisiiniin
yorumlanmasina, daha iyi anlagilmasina saglayabilir.
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