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LAVUAR ARTIGIMDAN URETILEN HIiDROLIK DOLGU MALZEMELERINDE
AKIS OZELLIKLERI

THE PLOW CHARACTERISTICS THROUGH HYDRAULIC PILLING
MATERIALS PRODUCED PROIU COAL WASHERS REJECTS

GilirelfcENJtUR*

OZET

Bu calismanin konusu, sistematik olarak tane boyu dagdi-
lim1 degistirilen lavuar artici dolgu malzemelerinde su a-
kis Ozelliklerinin incelenmesidir. Ozel perméabilité deney
sistemi gelistirilmistir. Basin¢ gradyeni (dP/dL)-eu akigi
hizi (v) 1iliskileri, ortamlarin gercek perméabilité deger-
leri (Ko) ve bu perméabilité de§erlerinin kare kokunu ka-
rakteristik uzunluk alarak fanning surtunme faktérleri (fk)
ve Reynold (Rk) sayilari arasinda iliski incelenmistir. Or-
tamlarin gercek perméabilité dederlerini (Ko) tane boyu da-
g1limi parametrelerine badlayan bir egitlik gelistirilmis-
tir. Gercek perméabilité deferi Ko=1x10~9 (m’T degerinden
bliyik olan ortamlarda laminer akisin hakim oldudu diizensiz
veya gecls akis, kuctk olan ortamlarda Darcy kuralinin ta-
mamiyle gecerli oldudu laminer akis gdzlenmistir.

ABSTRAGT

The subject of this paper is concerned with the inves-
tigating water flow characteristics through the backfill
materials of coal washery rejects with respect to systematic
variation in their particle-size distribution. A special
permeability test system has been developed. Followings have
been inspected: Relationships between pressure gradient
(dp/dl) and flow velocity (v), True permeabilities (Ko),
Relationship between Fanning friction factor (fk) and Reynold
number (Rk) by using the square root of permeability as
characteristic length. An equation which expresses the true
permeability (Ko) in terms of particle-size distribution
parameters has been developed. It has been observed that,
the non-linear or transition flow in which laminar flow
dominant exists through materials which have true permea-
bilities (Ko) greater than Ko=1x10~" (m’) and complete
laminar flow governed by Darcy law exists through materials ,
which have true permeabilities (Ko) smaller than Ko=1x1O~"(m )

x) Dr.Maden 1lik.Mih. ,H.U.Mihendislik Fak.,Maden Miih.Bo1.,
Beytepe-AHKARA
355



1. GIRIS

fladan ocaklarinda hidrolik dolgu olarak kullanilan
malzemelerde su akisi Darey kuralinin gecerli oldugu
tam laminar akis olarak degerlendirilmistir. Bu calis-
mada, oOzellikle tana boyu dagilimina oagli olarak biyiik
farklilik gosteren su akisi oOzelliklerinin anlatimi va
degisimi konusunda bilgi sahici olmak Uzara bir seri de-
ney programlanmistir. Calisma malzemesi olarak lavuar
artiklarinin secilmesi nedeni, bu malzemelerin ocaklar-
da an yaygin- hidrolik, dolgu ta al ianesi olarak kullanilma-
laridir. Armutgcuk Bolgesi lavuar artiklarindan geni-, ha-
cimda ornek getirilmistir. Eleme» grunlandirma ve karis-
tirma yontemleri ile ¢esitli tana boyu dagiliminda mal-
zemalar uretilip, Ozel alarak dizayn edilen test sistem
ve programinda caligmalar yurutilmustir.

2. TEORIK BILGI
2.1. Poroz Urtamda Akis

FI, Nuskat, poroz ortamda turbiilansli akis1 asagidaki
SBkilde ifade etmistir(l):

dP 2
——— = py4uy ti]
dL

Burada, dP/dL birim mesafede basing¢ diigmesini, v ise
makroskopik akis hizinit gosterir, r ve u akiskana va
poroz ortama bagli sabit sayilardir.

Laminar ve turbilanslit akimlar ic¢in verilen ganel bo-
yutsal ifade;

(v, K, by >
T-— LY ,p,,u... []

Burada, 0 bilinmeyen fonksiyonu, K poroz ortamin per-
meabilitesini, p akiskanin (su) kutla yogunlugunu, ve /"
akiskanin mutlak viskositesini semboliza etmektedirler.

356



ooyutsal analize yore (-0 :

£

agr
[—dL ]=[ua kP p':#d} [3]

Esitligin 1k1 tarafindaki parametrelerin ana boyutlar
kitle, M, uzunluk, L ue zaman T ile belirlenen karsilik-
lar1 yerlestirilirse;

[M L-2 T-Z] = [Hc*d La+zb-3c-d T-a—d]

elde edilir, a ussuna bagli olarak b, ¢ ve d c¢oOziimlenirse;

P 53
- ﬁ(\.‘a KT

dL

pit -8y (5]

ue 1 uve 5 denklemleri birlastirilirse;

-3

dP a2 2=

=S C vaKZ pa-l)uz-a=c v P 2

a=l ~a 1 + 2 v [s]
dL K Kl?Z

Paraz ortamda laminer akig, Darey kuralina gore veril-
mistir (3) :

dP i

= [7]
dlL K

Du*uk hizlarda, 6. denklemindeKi (C,pv /K ' ) tarimi
onamsiz kalmakta va b va 7 ifadeleri esitlenmektedir, tu
nedenle, C,= 1 olmaktadir. Basit sakilde yazilirsa, 6 ifa-
desi,

dp v cpv
= + (8]

dL K VK

olmaktadir
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YukseK hizlarda 8 ifadesi,

apP cpv
— 9
a. VK 5]

ifadesine vyaklasmaktadir.

dircok arastirmaci, poraz ortamda akis 6zellisini be-
lirle nede kullanilan ooyutsuz Reynold sayisini kar akter i1s-
tik uzunlumu VK alarak ifade etmektedirler (4)(5)-

Permaaoilite Reynold sayisi,

VK
Fe - ke [10]
Diger taraftan, borulardak: akisa benzer olarak poraz

ortamda silirtiinme kaybini belirlemede boyutsuz Fanning sir-

tinme faktori fk) kullanilmaktadir (6);

g VK
fle =z — —— [11]
a2,

Ubylece, esitlik 7 de verilen Darey kurali,

1
fk = —
R [12]

olarak yazilauilir. Esitlik # den

1
fk==— + C [13]

Ak
UB e~1tlik 9 dan
fk = C [14]
elde edilir.

JU sonuclara gore, deneylerde elde edilen R, degerle-
rine kar$1 fk delerleri, lairiner ~diizenli) akis kosulunda

a”1tlik \/ ile verilen iliskide, diizensiz (non-linear) akis
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kosullarinda esitlik. 13 ila verilen ve tirbilansli akig
durumunda esitlik 14 da verilen iliskide dagilim gdstere-
ceklerdir .

[.]. Perméabilité (K) Degerlerinin Bulunmasi

Dolgu karisimlarinin meydana getirdigi poroz ortamlarin
permeauitliteleri vp//*ys karsilik esitlik 12 den elde e-
dilen I/K. nin grafik olarak gizilmesi ile elde edilir. Bu
iliski duzgun dogrusal, iliskidir+ Dogrunun, I/K ordinati-
ni., wp//*=0 baslangicinda kestigi I/K degerinin tersi or-
tamin gercek pexmeabilitesini (K_) vermektedir.Dogrusal
iliski su sekilde verilebilir;

S —-.]:—4.5 ;P [15]
K K I
o
veya
dP
L= S [16]
M Ko It
48,1 P+ Ep vl [17]
db Kn

Gorulecegi lUzere, esitlik 17, E = C//K alinmak suretiy-
le, esitlik 8 ile ayni olmaktadir. Laminer akis kosulun-
da, Epv =0 veya E=0 (c=0) olacagindan, vp/*- - I/K dogrusu
apsise paralel dogru durumuna gelecektir (I/K=I/K ).

.3.f'lal zeme Tane Boyu Dagilimi

Poroz ortamin 0Ozellikleri, ortami meydana getiren tane-
lerin sekil va yapilarina, malzemenin tane boyu dagili-
mina baghidir(7). Tek tip malzeme kullanildiginda, or-
tamlari Dinlerce tane meydana getirdiginden istatistiksel
olarak ortamlarin tane sekil ve yapilarinin farklilagsmasi
onemsiz olmaktadir(3).
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tans boyu dadilimini belirlemek Uzere a-

Literaturde,
sagidaki parametreler kullanilmaktadir,
d = En biuylik tana boyu
d . = En klc¢lk tane bovyu
d,Q = Etkin tane boyu» malzemenin adirlikca
>b 10 nun gectigil elek aciklidinda tane
boyu
c = Uniformluluk katsayisi, <*_/d,g
c = Derecelenme katsayisi, d,, /dendin

Burada, d,, ve >a~,, malzemenin agirlikca % 60 ue % 30

nun gectigi eiBk aciklidindaki tane boylaridir*

3. PERMEABILITE DENEYLERT

PsrmeaDilite deneyler i disey tipte ue sabit seviyvali o-

larak yapilmistir. Kullanilan sistem ue artan seviye kade-

meleri Sekil.l de gdsterilmektedir.
Su gined

0.0 m

T

Cap 0.22 m —> —

Cergevalenmiy
10C mes elek

Kronometre

sekil.l. Laooratuvarda kullanilan Perméabilité

test sistemi.
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Kullanilan malzemedeki en buylik tane boyutuna (d ) %6—
re silindirik kabin capr (D) belirlenmistir (D>1G gqux)(gj»
Malzeme kolan yuksekligi (L) 35-4Q cm arasinda degismekte-
dir. Deney malzemesinin, hazirlanmasi ve deney Kabina yerles-
tirilmesinde uayment ve Nicholson tarafindan &ngoruler» is-
lemler uygulanmistir!la)+ Dabi okuma dagerleri asit zaman
araliklarinda (5 dakika) 4 ila 5 defa alinmis we bunlarin
ortalamasi alinmistir» Dort su yiksekligi kademesinde
(h=Q.4,Q*6,0.a, m ) elde edilen akrs hizlari u (m/san) ile
basing gradyeni rfP/dL (Neuton/ni /m) ve hiz u (m/san) iliski-
leri incelenmistir. Her saviyade hesaplanan, permaabilita (K)
dederleri ile daha Once verilmis olan ybntemle ortamin ger-
cek permeaoilite dageri (K ) bulunmustur. Perméabilité (K)
degerinin hesaplanmasi ve kullanilan b.irimler asagida veril-
mistir :

Q.L.*

H.R-pzag

K=

2
Burada, K=Perméabilité, m
Q = Sizilen su kiitlesi kg/san
L = GO6zenekli ortamin yikseklimi, m

H = Su sitununun yiksekligi, m
A= Gd6zenakli ortamin akis yonine dik kesit alani, m
/*= Akan suyun dinamik viskositesi, kg/m.san

p= Akan suyun yogunlugu, kg/m
g= Yer cekimi ivmesi, m/san
4» DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIR ILPIES |

Armutcuk Bdlgesi lavuar artiklarindan alinan numuneler
genelde silttasi ve kumtasi karisimidir. Silttaslari miktar-
ca cok daha fazladir. Bu numunelerden hazirlanan deney mal-
zemelerindeki taneler degisik ve farkli bigimlerdedir. Ge-
nellikle, koseli ve dizgun olmayan ylzey ve kenarlara sahip,
uzun, yassi., prizmatik sekiller hakim olup, taneler arasinda
en/bay, Bn/kalinlik oranlari farklilik géstermektedir. Uzgil
agirlik degeri, G =2.57 alarak bulunmus ve su emme yilzdesi
A=% 1.7 olarak elde edilmistir.
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Deneyleri vapilan malzemeler numaralanmig ve tane bo-
yvu dagilimini belirleyen parametreler ve ortam porozite-
Meri n (bosluk hacmi/toplam hacim) Tablo.l-de verilmistir.

Tablo 1. Deneylerde kullanilan malzemelerin Ozellikleri

o £n biiyiik | % 30 mal.| Uniform. |DereceiBn.| Etkin | En kiigiik | Poro-
%g tana boyu gegin boy kat%iYISl kats?:ylsl ‘(l;ap tang boyu z1tna
= max 80 10 min
= | (mm) (mm) ¢ Imm) (mm)

1 U.2 6.52 3.04 0.71 0.197 0.15 0.427
2 19-0 9.5 17.7 0.226 0.22 0.15 0.378
3] 19.0 11.U05 14.25 1.23 + .36 0.15 0.374
4 19.0 10.44 13.06 2,37 0.5 0.15 0.43
5 19.0 S.25 3.9 0.77 0.96 0.5 0.489
6 19.0 9.09 5.02 0.757 0.BU 0.5 0.439
7 19.0 15.76 12.33 0.9 0.97 0.5 0.429
a 13.2 B.59 7.2 1.033 0.B7 0.5 0.451
9 19.0 15.23 6.59 1.93 1.64 0.5 0.46
10 19.0 12.13 a.6a 1.3 1.13 0.5 0.448
11 19.0 10.0 4.53 1.11 1.52 0.5 0.462
12 19.0 12.23 4.33 1*¥26 2.35 0.5 0.476
13 19.0 12.33 3.43 1.38 3.23 0.5 0.485
14 19.0 iS.46 3.0 1.09 4.03 3.36 0.483
15 19.0 12.2 3.27 1.47 3.2 0.5 0.484
16 19.0 15.43 5.J5 0.9 2.26 0.5 0.462
17 19.0 16.0 2.9 0.93 4.33 3.36 0.494
18 19.0 12.23 2.04 1.0 5.1 3.35 0.498
19 19.0 16.1 1.73 0.9 7.63 6.7 0.513
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Yiikselen dort su basinci (dP/dL) degerlerinde sdd& edi-
len su akis hizlar1 (v) ile hesaplanan permeabilitB (KJ de-
gerlerinden bulunan 1/K ve wp/iyw iligkileri Sekil 2 ve Sekil
S da verilmektedir. Sekil 2 dgn 1 den IU a kadar numaralan-
mi1g malzeme modellerinde su akisinin tamamiyla laminer oldu-
gu, goriulmektedir. Sekil 3 de ise, dogrularin egimlerinin mev-
cut olmasi, esitlik 16 da verilen E nin sifirdan biylik dege-
rinin oldugunu va esitlik 17 de verilen. iliskinin gecerlili-
gindi gostermektedir. D hal.de 11 den 19 a kadar numaralanan
malzeme modellerinde laminer ve tiiroilansli akim karisimi
diizensiz akim kosullari mevcuttur.

Sekil 4 de, oasing gradyeni (dP/dL) ve akis hizi v ilig-
kileri goriilmektedir. 1 den IU a kadar numaralanan malzeme-
lerdeki iliski Darcy kurali ile verilmektedir. Diger malze-
melerde parabolik iligkiler, Darcy kuralindan ayrilmalari
gostermektedir »

Taalo 2 de ise, numaralanmis malzemelerin gercek perméa-
bilité degerleri (K ), basing gradyeni [dP/dL)-hiz(v) fonk-
siyonlarinin parametreleri ve permeabilite Reynold sayilari
(R.J ve Fanning siirtiinme faktorleri ( f\.) verilmektedir.

Sekil 4 ve Taolo 2 deki verilerden 11 no.lu malzemede
¢ok kicik oranda diizensiz akis baslangict oldugu gorilmekte-
dir, iienel olarak, gerce* HB™neaDi1tite (K ) degerleri K = 1x10
delerinden yiliksek olan, malzemelerde dilizensiz akis etkisi, ger-
¢ek, perméabilité (K ) degerleri bu degerin, altinda olan mal-
zemelerde Darcy kurali ile ifade edilen laminer akisin tama-
miyle gecerii oldugu gorilmektedir.

Gercek permaabilite (K J degerlerinin Tablo 1 deki veri-
lerle yapilan istatistik matematigine gore degerlendirilmesin-
de

K, = 3.3aaxlu“ll(dlu)2'm( E:)-a.m( ny~2+83 [1B]

korelasyon 1 fades i elde edilmigtir (korelasyon katsayisi,
r=0.97). Buradaki d,”, C , n parametreleri Tablo 1 de ve-

" lmektedir.
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Taoio 2. Permeaoilite deneylen sonuclari
B Gergek . Sasing t_.}radyanl,dP/dL hidrolik gradyen
‘é | Perme :0 1lite }:i:::ngai/m]-hu,u(m/san} dh/gl> 1
g3 o y Reynold Ffanning
oy ermer s sepiea’ puetants
r W fk
1| 1,6 x107H g1 180 017 - ax10”% | 2554
2 |1.97x1071 53 090 910 - B.44x10"% 1501
3 | 2.64xp0"1t 14 928 298 - 0.007 143
s11.27x0"%0 11 418 305 - 9,7x10"> | 106
5 |1.76x10710 £ 488 476 - 0,023 43
6 | 2.18x10"+° 5 636 596 - 0.02453 41
2 | 2.24x10710 S 347 347 “ 0.065 23
g ]2.51x10"18 s _174_415 - 0,024 al .2
9| 3.4 x10~10 3 620 457 - 0,061 16,1
10 | 5,37x10~10 1 976_778 - 0,12 843
11 | 7,17x10"10 1 633 651 | 42 618 333 ! G.114 5.5
12 | 1.92x10"° 577 203 | 61 745 1583 | 0,354 5.57
13} 2,280 433 0ag | 56 423 520 [ 3,398 5,44
14 | 4.29x10"2 303 392 | 35 248 716 | 0.68_ 3.69
i8] 2.5 x30"2 456 000 | 59 940 DOD | 0.39 6,17
16 [ 2.0 x1073 632 500 | 99 970 040 | 0,265 B.2
17 | 6.67x107° 180 500 | 25 ooo ooo | ihos 3.0
| 18 {1.25x20"8 56 9gg | 12 987 0od | 2.26 1.91
19 | 1,33x107° 10 352 { 4) 970 003 | 1.78 3.55
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Akis Ozelliklerinin daha 1y1 anlasilmas: i¢in Tablo 2 da
verilen perrneaii ilita Reynold sayisi, R” degerler1 ile fanning
surtinme faktori f. degerlerinin iliskisi “ekil 5 de yerilmek-
tedir, f. ve R. delerleri, ocaklerdaki hidrolik gradyene en
yakin crlan ve deneylerde ilk ylkseklige tekabiil eden. dH/dl — 1
hidrolik gradyeninde hesaplanmistir "“Burada dH su siitunu yuk-
sekligin1 ve dL malzeme yilksekligini gostermektedir). Sekilde
gecis zonj alarak yazilmis oolge gorilmektedir. Bu gec¢is zonu,
tam laminer akig ile tam turDulansli akis arasindaki zondur.
Literaturdaki ¢alinmalara D akilirsa ¢esitli malzemelerde ge-
¢is zonunun sonu degisik R. degerlerinde olabilmektedir
(R, - 15-201)(1)(4)(7). !7ek1l 5 de gegis zonundaki deney nok-
talar1 gecis zonunun baslangi¢c bolumunde yer almaktadir. 0
halde, bu noktalarin temsil ettigi akis, laminer agirlikli,
yer, yer turbulansli akigin gorildigi bir diizensiz akis mo-
deli olarak aciklanabilir.

5. SONUG

Bu calismada elde edilen sonuc¢lar asagida Ozetlenmistir:
Dolgu ortamlarinin su akis Ozelliklerini belirtmede kul-
lanilan parametrelerde “Reynold sayisi R., Fanning surtinme

faktérti f£. ) karakteristik uzunluk olarak ortamin permeabilite
K

degerinin ~ K ) kare kokunun alinmasi anlamli sonucglar vermisg-
tir.

Malzemenin permeafiilite, K (m ) degerini malzeme tane
boyu dagilimini ifade eden parametrelere baglayan bir iligki

gelistir ilmistir.

. =00 =2 .13 2.07
Loy m0 )T )

- -1
KD_ 3.348x10 c

Burada, C derecelenme katsayisi, d,,(mm) etkin gap ve n
porozitedir. Anlamlar1 metin i¢inde verilmihtir.

Perméabilité degerleri, K = IXLQ Anf ) degerinden buyuk
alan malzemelerde tam laminer akisdan sapma goriulmekte ve
laminer akis agirlikl diizensiz akis baslamaktadir.
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Permeabilite Reynold sayisi, Ry

——r e

“ekil 5. Permealilite Heynold sayisi, R.-Fanninj

surtinme faktort, f. iliskisi
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