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CUBUKLU DEGIRMEN MODELLERININ TESIS SIMULASYONUNDA KULLANIMI

APPLICATION OF ROD MILL MODELS TO THE SIMULATION OF A PLANT SCALE
GRINDING

H. BENZER, S. ERSAYIN
Hacettepe Universitesi Maden Miihendisligi Boliimii, Ankara

OZET Bu cahsmada, matris ve kinetik model gibi iki farkhi cubuklu degirmen modelinin, farkli besleme boyut
dagimu ve akis hizlarinda calisan bir tesisdeki cubuklu degirmenden elde edilen triin boyut dagilimlarin]
tahmin edebilme giicleri smanmustir. Farkli akis hiz1 ve igletme kosullarinda on sei besleme ve {irtin dagilim
verisi alinmustir.  Matris model parametreleri tesis venlennden geri hesaplanirken, kinetik model parametreleri
tesis degirmen besleme malzemesi ile laboratuvarda yapilan kinetik testlerle belirlenmistir. Her bir kosul icin
benzetigsimin yapilabilmesi icin gerekli bilgisayar programlart gehtinlmustir. Sonuclar, matris modelin, tiriin
dagilimu tizerindeki degisimleri tanimlayabildigim gostermistir. Kinetik model ise olcek biiyilitme iliskilerindeki
biiyiik eksiklerden oturu tesis verilerine kabul edilebilir bir uyum gostermemistir

ABSTRACT In this study, the ability of two rod mill models, i.e matnx and kinetic models, to predict the size
distribution of a plant mill operating under a range of feed size distributions and flow rates was tested. Ten sets
of feed and product data were collected under a range of flow rates and operating conditions While the
parameters of matrix model were back calculated from the plant data, those of kinetic model were determined
by carrying out laboratory kmetic tests on a sample taken from the feed to the mill Computer programs were
developed for simulating each set of conditions The results show that matrix model reasonably simulates die
effects of the changes on product size Kinetlic model failed to provide any acceptable fit to the plant data due
to the lack of scale up relationships

1 GIRIS Bilyah, otojen ve yan otojen degirmenlerin

matematiksel modellemes: ile ilgili pek cok calisma
Boyut kiiciiltme c¢ok enerji harcanan bir birim bulunmasma ragmen, g¢ubuklu degirmenler tizerine
islemdir  Cevher hazirlamada kullanilan enerjinin = yapilan c¢ahsmalar cok simirhdir Bunun en 6nemli
onemli bir bolumu boyut kiiciiltme icin nedeni, gelismis iilkelerde cevher hazirlama

harcanmaktadir Enerjinin  etkin  bir sekilde tesislerinde artan kapasite artigina cevap veremeyen
kullamlmast dogru ekipman seg¢imi ve isletme cubuklu degirmenlerin yenne eger kosullar uygun
kosullannin gelistirilmesine bagh olmaktadir olursa otojen ve yan-otojen degirmen kullaniminin

on plana c¢ikmis olmasidir Buna paralel olarak,
Degirmen tasarimu igin  1950'lerde gelistirilen Bond cubuklu degirmen modellemes: tizerine yapilan
yontemi yillar boyunca kullanmilan tek gecerli yaklagim cahismalar giderek azalmustir Bununla birlikle,
olmustur Bond yonteminin ampirik dogasi ve tane  Ozellikle tlkemizde bir ¢ok kiiciik ve orta Olgekli
boyutu dagilimlan hakkinda fikir verememesi, olayin  tesiste ¢cubuklu degirmen kullanilmaktadir Bu agidan
fiziksel yonunu de ele alan daha etkin modellerin ~ bakildiginda, tilkemizde varolan ogiitme devrelerinin
gelistinlebilmes:  igin ~ yeni  yaklagimlarin  ortaya  daha etkin calistiriimasi ve yeni devre tasanmlar igm
¢ikmasini zorunlu kilmigin giivenilir ¢ubuklu degirmen modellerine ihtiyac

duyulmaktadir
Matematiksel modelleme ve benzetisim tekniklerinin
gelisimiyle birlikte, daha gUglii ve ucuz bilgisayarlarin Ampirik olanlarmin  disinda, literatiirde yeralan
gelistirilmesi, Ogiitme devrelerinin tasariminda ve modeller matns model ve kinetik model prensibine
isletilmesinde onemli gelismeler saglamistir Ayrica  dayanmaktadir Kinetik modelin ¢ubuklu degirmenler
bu tekniklerin kullamm ile varolan ogutme 1igm endistriyel verilerle smandigi bir calisma
devrelerinin  optimizasyonu bagarih  bir sekilde = bulunmamaktadir Matris model ise smrli da olsa
gerceklestinlmeye baglanmustir Avustralya'da bir kag tesiste endistriyel uygulama

bulmustur (Lynch, 1977)
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Bu calismanin amaci bu iki yaklasimin tesis olgekli
benzetisim gucunun arastirilmasidir Matns modelde
bir set veriden hesaplanan model parametreleriyle
tesis kosullarindaki degisimlerin urun boyut dagilimi

tzerindeki etkilerini tahmin edebilme yetenegi
arastirillirken, kinetik modelde ise laboratuvar da
belirlenen parametrelerden tesis Olcekli Ogiitme
sonuglarinin tahmin edilip edilemeyecegi
arastirilmigtir

1 1 Matris Model

Broadbent ve Callcott( 1956), Epstein tarafindan

onerilen kirma kavramlarindan yola ¢ikarak matris
modeli tanimlamiglardir Matris modele gor? bir
boyut kiiciiltme islemi cok sayida birbirini takin eden
boyut kiicliltme asamalarindan olugmaktadir. Jane
boyutu dagilimindaki degisiklikler, ardarda kirilma
asamalarinin sonucudur (Lynch, 1977)

Cubuklu degirmenlerde siniflandirma veya eleme
etkisi, her bir kirilma agamasi i¢in o agamaya giren en

ust boyu araligmdaki malzemenin tamaminin
ufalanmasi ile tanimlanmaktadir Maksimum kinima
asamast besleme vektorundeki elemanlarin tane
sayisina esit olmaktadir  Cubuklu degirmerHfr igin
siiflandirmayr  da igeren genel model asagidaki
esitlikle ifade edilmektedir (Mular, 197 !)
j=v
P- ]:] X j.f (1 )
j=0

Esitlikte f ve P besleme ve urun matrisim temsil
edeiken Xj,

X,z Owsa-s1-c@s+1-9 e ar

X., beslemeden j'inci araligin j-H 'inci asamaya gecisi
icm  bir gegis matrisi olarak tanimlanmaktadir
Esitlikte siniflandirma  matrisi C, kirllma dagilim
matrisi B, kiritma hizi ifade
edilmektedir, 1 ise bium matrisdir Her bir asamadaki
ogutme sonucunda besleme malzemesin deki en ust
boyut tamamen kaybolacagindan X' nin diagonaldeki
ilk degeri sifir olmaktadir
sonucunda elde edilen urun bir sonraki asamanin
beslemesini  olusturmaktadir ~ Matris  modeldeki
kirlma hizi  parametreleri tesis verilerinden gen

hesaplama yontemiyle belirlenmektedir

matrisi ise S ile

Modelde her bir asama

Kirllma asama sayist ile kapasite arasinda asagidaki
iliski mevcuttur

Degirmen Sabiti = F.v'’

F Kapasite

A Kirilma asamasi

Benzetisim c¢alismalart  bu iliskiye dayandirilarak
gergeklestirilmigtir Kapasitedeki degisimler

dogrudan kirilma asamasi sayisint degistirmektedir

I 2 Lynch-Auslin Yaklagimi

Bu yaklasim temel olarak Lynch tarafindan
gelistirilen ~ matris modelle benzer prensiplere
dayanmaktadir ~ Yaklasgimda c¢ubuklu degirmenlerin

bir dizi miilkemmel karigmis kisimlardan olustugu, her
kisimin bir sinirlandiriciyla kapali devre gibi calistig
varsayilarak, in malzemenin her kismin besleme
ucuna geri dondugu diisiiniilmektedir. Bu da
cubuklu degirmendeki eleme ve karigma etkilerinin
benzetigimini  yapmaktadir Yaklasima gore n
boyutundan biiyiik veya n boyutuna esit tane boyutlu

malzeme n'inci kistmda ogiitiilmektedir ~ Herhangi
bir kisim icin yapilan madde denkligi, asagida
verilmektedir

[
L +tE2h,S54,
':7':1
LTI R
(2
P41 C ),

Esitliklerde fi ve p1, 1'mci fraksiyondaki besleme ve
urun malzemesinin miktarr, by, kirilma dagilim
fonksiyonu. S) de siniflandirma
fonksiyonudur ve q
beslemeden urun dagilimina gecis parametresidir.
Her kisim 1gm  gegerli olan

parametrelerinin asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir

kirlma hizi. Ci

t durma zamam indiside

kirlma  hiz

x
Y
Sl{>c )
1
(81 .
(et Ay
1
Esitlikte  kirlma 121 fonksiyonu S(x,) ile
gosterilnken, X Iane boyudur ji, a, A indisleri ise
malzeme ve degirmen o/dliklecnne bagh
parametreleridir 1Ici kism igm kinlnu dagilim
fonksiyonunun sahil kaldigi kabul edilmektedir
(Slanp.c et al. 1991) Kumulatif ki 1lma
pat amel! esinin  beln Icnebilmest  icin ~ Austin  ve
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Khmpel' in  gelistirdikleri cesitli yonlemler
bulunmaktadir Cok kisa ogutme surelerinde
hesaplamanin  gergeklestirildigi Bil yOdnteminden

kumulatif kirllma parametreleri hesaplanabilmektedir
(Austin, 1984) Kumulatif kirlma parametreleri
asagidaki esitlikle tanimlanmaktadir

}fN:FjJ[Xl I/XJ]r+(l_¢J)[X' ‘/XJr (4)

Burada,

B 1 tane boyutunda malzemenin kirilmasi 1lej iane
boyutunda olusan malzemenin birikimli kirilma
dagilim fonksiyonu

¢y Y Ve B malzeme ozelliklerine bagh parametreler

ve

b".i

=B, -B

1] dir

e+l (5)

Modelde yer alan B ve S fonksiyonlari laboratuvar
calismalariyla  belirlenebilmektedir Siniflandirma
fonksiyonu ise o asamada ogutulecegr gozonune
alinan boyuta bagh olarak segilmektedir
Laboratuvarda belirlenen kirtlma dagilim fonksiyonu,
B, dogrudan tesis olcekli simulasyonda
kullanilmaktadir Kirilma hiz1 fonksiyonuna, S ise bir
dizi oOlgek Dbiiylitme islemi uygulanabilmektedir
Model parametrelerinin laboratuvarda belirlenebiliyor
olmasi, bu  yaklagimin tasarim agsamasinda
kullanilabilmesine olanak saglamaktadir

2 Deneysel Calismalar

Tesis verilen Etibank Kiire Bakirli Pint Isletmesi'nde
bulunan c¢ubuklu degirmenden elde edilmistir Bu
tesis yeterli O6lgme ve kontrol donanimina sahip
olmast nedeniyle  secilmistir Laboratuvar
caligmalarinda ayni  tesisin, ¢ubuklu degirmen
beslemesinden alinan numuneler kullanilmigtir  Tesis
verilerinin alindigt numune alma kosullart Cizelge
1 'de besleme ve urun boyut dagilimlar jse Sekil 1 ve
2'de verilmektedir

Cizelge Tesis Verilerinin Alindigi Numune Alma
Kosullar
Phirii hapasie Nem %a Colulen
Boala Gk W)
| At 1/h{A) Beslome | "=210 Ven yok
1hun G5 6
B ) [T %217 Ven yok
1un B2
Y L mloma Yo l2? Yim yak
Lzun 651
2 MUYy asleme “MiN Ven yok
Thun K
11 Baslem, | % i 52 Ven yok
Urun [43)
3 Haml Husleme %118 423
1lrun LE
172 Resleme | w2ez 416
Urun wl
30 th{3) Bauleme b x] 434
Uran G T
160 i1y Besleme %193 439
1'rin wo
1001h{2)  Iksleme | %147 £ ]
1 mn 683
| e v
— R
x RN
‘ é —a W)
| = o ked
—+ — Myl
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—
—o W
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Tawcl yndum

Sekil I Tesisten alinan besleme numunelerinin boyut

dagilimlari

Sar * Eleks

o1t
ot
[LTEN)
L TH

Bt
iy

LI B R S

[

Sekil 2 Tesislen aliman urun numunelerinin

dagilimlar

boyui

Tesis veriller1 matris mode! parameirelennin  gen

liestiplcinm;ismd.1  ve bu modelin besleme boyut
dagilimi kapasite  vb islem  parametrelerinin
derismesi dm umunda tesiste elde edilecek sonuglan
lalimin edebilme yeteneginin aragirilmasinda

kull.indmustun 1 yniivAusliri modeli parametieleri ise
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laboratuvar Olgekli kesikli ogutme deneylerinden elde
edilen veriler kullanilarak belirlenmistir

Alinan  tum  numunelerin  boyut  dagilimlar
belirlenmistir  Elek analizi icin 27 mm- 38 um
arasinda 2°° senst kullanilmigtir ~ Eleme 589 jim'ye
kadar kuru, daha ince boyutlarda yas olarak
yaptmistir

2°° tane boyutu araliginda 6 73-4 76, 3 32-2 76,
1 18-0 85, 0 85-06, 06-0425 mm  boyut
araliklarinda tek tane fraksiyonlari hazirlanmigtir
Kirilma parametrelennin giivenilir ve dogru bir
sekilde belirlenebilmesi icin ogiitillecek malzemenin
minimum % 95'inin belirlenen tane boyutu araliginda

olmast konusuna dikkat edilmistir (Austin 1984)
2 1 Kesikli Ogutme Deneylen
Deneylerin gerceklestirildigi laboratuvar

degirmeninin ¢apt 21 boyuda 35 5 cm'dir  Kritik
hizin % 75'inde calisan degirmen dakikada 70 devir
hizla ¢aligmaktadir

Degirmene cubuk sarji, degirmen hacminin %20'st
olacak sekilde gergeklestirilmistir Cubuklar arasi
boslugun ise % 21 5 oldugu belirlenmistir Cubuklar
arast boslugun % 10Qu mateemeyle doldurulmustur
Boylece beslenen malzeme degirmen hacminin %
4 29'una kargilik gelmigtir Her deneyde 527 5 cm’
malzeme kullanilmistir  Degirmene 69 adet cesitli
cap ve -.ayida ¢ubuk sarti yapilmigtir

Hazirlanan tek tane fraksiyonlart 0 25, 05 1,1 5, 2,
3 ve 5 dak sureyle kuru olarak ogululmustur Her
bt ogutme suresi sonunda ogulme urununde olusan
degisimi g07Iemlevebilinek icin degirmen bosaltilmig
ve malzemeden numune alinarak kuru elek analizi
yaptmigtir Llek analizini takiben elek analizi
numunesi de eklenerek ogutme deneylerine ara
veulen /amandan itibaren devam edilmistir

3 Deneysel Soninjai

Hazirlanan tek tane fraksiyonlaiinda kalan malzeme
miktarinin /amanla deyisimi <>tkil 1 de verilmektedir
Butun fraksiyonlarda dotirusal bir iligki
go7ienmu.ktetin

|
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4 +
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Sekil 3 Elek dustiinde kalan malzeme oraninin
ogutme siiresiyle degisimi

3 1 Kirllma Hizlarinin ve Kirilma Dagilim Fonksiyon
Parametrelerinin Belirlenmesi

Kirllma hizlan dogrusal regresyon ile hesaplanmigtir
Her bir fraksiyon igin hesaplanan kmlma hizi ve R

degerlen Cizelge 2'de venlmektedir

Cizelge 2 Hesaplanan Kinima Hizi ve R’ Degerlen

Fraksiyon Kmlma Hiz1 R2
-6 73+476 0 1349 0 987
-332+2 36 0 3807 0 988
-1 18+0 85 0 5448 0 998
-085+06 0 5909 0 995
-06+0 0425 0 46879 0 997

Dogrusal olmayan regresyon tie yapilan hesaplamalar
sonucunda Esitlik 3 ile tanimlanan kmlma hiz
fonksiyonunun parametrelen belirlenmistir
Hesaplama sonucunda elde edilen R® degen 0 97
olmustur  Belirlenen parametre degerlen ile tesis
tane boyutu icin kirllma hizlan hesaplanmistir ~ Sekil
4'de parametre degerlen ile hesaplanan kmlma hizlart
verilmektedir
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Sekii 4
parametre
degerleri

LabotaUwvar  calismalarryla  belirlenen
degerlerinden hesaplanan kirlma hizi

Bil yontemiyle belirlenen kumulatif kinlma
degerlerinin tane boyutuyla degisiminden dogrusal
olmayan regresyon teknigi kullanilarak kirlma
dagihm fonksiyonunun parametreleri belirlenmistir 0
degerinin Oa yakin olmasi kirlma dagihinmin
normalize oldugunu gostermektedir  Hesaplanan
parametre degerlen Cizelge 3'de verilmektedir

Cizelge 3 Kirlma Hizi ve Kumulatif Kirllma Dagilim
Fonksiyonunun Hesaplanan Parametre Degerlen

Kinlma Hiz Kumulatif Kinlina Dagiim
Parametre DcAcri Parametre Degeri
a 06324 A 0722
a 0 4146 Y () 7093
M 2 565X I 3 5555
A 22790 0 0 0004

Cubuk ortalama capindan daha ince tane fraksiyonlari
icin kirlma  degerlerinin  normalize  oldugu
belirlenmigtir Cubuk ortalama ¢apindan daha m fane
fraksiyonlarinda ise normali igin bozuldugu
saptanmustir  Bu nedenle ¢ubuk capindan daha ince
tane fraksiyontaimin kirilma degerlerinin ilk kolonlari
birlestirilerek elde edilen kirlma dagilimi icin
parametre degerlen hesaplanmisin Laboianivai
calismalaryla belirlenen kirilma dagilim 1legeilennin
(ane boyuyla degisimi Sekil 5'dc verilmekledir
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Sekil 5 Laboratuvar calismalariyla belirlenen kirilma
dagihm degerlen

4 Benzetisim Calismalart

Gen hesaplama yontemiyle model parametrelerinin
belirlenerek benzetisim calismalarinin  yapilabilmesi
icm dogrusal olmayan programlama teknigiyle
hazirlanan bilgisayar programindan yararlaniimistir

Programa besleme ve liriin tane boyutu dagilimlari,
kapasite, cevherin fiziksel Ozellikleri ve programda
tanimlanan kinlma hiz fonksiyonu igin baslangig
degerlen girilmektedir. Program kmlma hi"®
fonksiyonundaki parametreleri optimizasyon
mantigina uygun olarak degistirerek Olciilen ile
hesaplanan degerler arasindaki farki minimuma
getirerek ¢cozume ulagsmaktadir Ancak matematiksel
¢Oziim arayan program her farkli numune seti icin
farki parametre setleri bulmaktadir Bu nedenle,
benzetisim c¢alismalarna baz teskil etmek tizere
degirmenin igletme ve eevher kosullarini temsil
edebilecek bir dagihm icgin islemin lekrar edilmesine
karar verilmistir Bu amagla 100 t/h kapasitede alinan
ug set besleme ve urun numunelerin ortalama tane
boyutu dagilimlanyia piogram calistinlarak baz
parametre seti bclulenmuslir islem sirasinda cevhenn
fiziksel Ozelliklerinin  ve  degirmenin isletme
kosullarmin degismedigi kabul edilerek kirilma hiz
parametreleri sahil kabul edilmistir  Belirlenen bu
ha/ paiameire sen kullanilarak her bir besleme
numunesi igm numunenin dimdigi andaki kapasiteye
bagh okuak kinlma asama sayist ve bulun bu
degerle] den yola cikilaiakta mmun tanir boyutu
dagihmlan belirlenmisin

Tipik sonuglan lemnsi eden 100 ve 80 1/saal
mumumelcn igm hesaplanan ve Olglilen urun tane
boyuUr clagimlan fjekil b'da sunulmustur  Sekil
7'dc de gorulebilefegt gibi burada sunulmayan diger
veri sellerinde de hesaplanan ve olciilen degerlerin
genellikle ivimr 1get isinde olduktan go/lemnisiir
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Sekil 6 Gen hesaplama yontemiyle belirlenen model
parametreleri ile hesaplanan-olgulen urun boyut

dagilimlari
Gen hesaplama yontemiyle belirlenen model
parametreleri ile yapilan benzetisim sonucunda

hesaplanan degerlerle olctlilen degerlerin uyumu Sekil
7'de verilmektedir
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Sekil 7 Gen hesaplama yontemiyle belirlenen model
parametreleri ile hesaplanan degerlerin  Olgtilen
degerler ile uyumu

Lynch Austin yaklagiminda Esitlik 3 ile tanimlanan
model kullanilarak benzetisimin yapilabilmesi igin bir
bilgisayar programi gelistirilmistir

Degirmende  tapali akis oldugu  varsayilarak
degirmende durma /amani hesaplanmigtir Modelde
durma /amani parametresi, kapasite ve palp
yogunlugundaki degisimleri temsil etmektedir Bu
kosullardaki degisiklik durma /amani
parameliesmdeki degdim ile ifade edilmektedir

Bu yontem 1lc yapilan ben/etisim somiuinda kabul
edilebilir sonuclar elde edilmesi mumktin olmamisti
Yontemle elde edilen tipik bir sonui, *>cki 8'de

verilmisgtir Genel olarak, hesaplanan degerler
Olgtilen degeri -nn cok altinda ¢ikmustir
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Sekil 8 _Lynch—Austm Yaklagimi ile hesaplanan-
olculen urun boyut dagilimlari

Bu yontem ile butun ven setleri icin hesaplanan
degerlerle Olclilen degerlerin  uyumu Sekil 9'da
verilmektedir

Hesaplanan 1% ad 3
-1
L]

@ ' -
| 0 0% W 1% m P X X M 4%
‘ Oulen {Fad )

Sekil 9 Lynch—Austln_ yak1a§1m1_de hesaplanan
degerlerin Olciilen degerler ile uyumu

5 Sonuglarin Degerlendirilmesi

Matris model, kinetik femele dayali Lynch-Austm
modeli ile karsilastirnldiginda daha detayli caligilmig
ve daha glivenilir bir yapt sunmaktadir En buyuk
olumsuzlugu, kirilma hi/1 parametrelerinin
laboraluvar c¢alismalan ile belirlenemiyor olmasi ve
bu nedenle de kullannmmin cahsan devrelerle smirlt
olmasidir  Dolayisiyla tasarim aragh  kullanilmast
zordur Ancak benzer mal/eme isleyen tesisden elde
edilen model parametreleri bu amaca yonehk olarak
yol gosterici olmakladir Buna karsihk Lynch-Austin
modelinde, model  parametreleri  tamamiyle
labor atuvarda belirlenebildigr icin tasarnm amaciyla
kullanilabilme  potansiyeline  sahiptir Fakat

uygulamadaki basarist ile ilgili olarak yapilmig ¢ahsma
bulunmamaktadir
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Austin (1984) tarafindan tam karigma saglanan bir
degirmen icin tanimlanan basit degirmen modeline,
Lynch( 1977) iarafindan
tonkstyonunun
Lyncli-Austin

siniflandirma
¢ikan
benzetisim

Onerilen
edilmesiyle
modeli ile yapilan
calismalart  kabul edilebilir sonu¢ vermemistir
Modelin  sistemi tanimlamakta yetersiz  kaldigi
saptanmigtir  Bu durum Austin in (1976) ¢ubuklu
degirmen icm laboratuvar Olcekli caligmalardan yola

monte ortaya

¢tkilarak tesis benzetisimi yapmak ig¢in modelin
yetersiz oldugu seklindeki gorusunu
dogrulamaktadi Ancak gerek zaman ve gerekse

islem kolayligi agisindan model parametrelerinin
laboratuvarda belirlenmesi 6nemli bir avantajdir Bu
nedenle bu konunun tizerinde durularak gerekli 6l¢ek
bliylitme iligkilerinin bilyal1 degirmende oldugu gibi
cubuklu  degirmenler icin de tanimlanmasina
gereksinim \ardir Bu caligmada elde edilen sonuglar
laboratuvarda vapilan Ogiitmenin tesise oranla daha
verimsiz oldugunu gostermektedir
oncesi

Olgek biiyiitme
laboratuvar Olcekli ogutme {lizerinde islem
degiskenlerinin etkilerinin arastirilmasi
gerekmekledin  Bunlar g¢ubuk ¢apr kritik hiz yilizdesi

ve malzeme doluluk oraninin etkileri ve de bu

degiskenlerin malzemenin ogutulebihrligi ile
etkilesimidir Bunlara ilaveten ya® ve kuru
ogiitmenin etkisi de incelenebilir Butun bu

caligmalarda tesis model parametrelerini belirlemek
amaclanmalidir Asagida da  belirtildigi  gibi
laboratuvar c¢alismalariyla belirlenen kirilma dagilim
fonksiyonu degerlen kabul edilebilir goriinmektedir
Bu nedenle yapilacak caligmalarin  kirilma hizi
parametrelerini belirlemesi hedeflenmclidu  Bdyle bir
calismada bir ara boylu degirmen de kullanilarak
Olcek biiylitme iligkisinin de ortaya g¢ikartilmasi nihai
¢ozumc ulagmada buvuk katki saglayacaktir

Mati1s model 1ilc yapilan hesaplamalar oldukca iyi
uyum vermesine ragmen yine dt bazi veri setleri icin
sapmalar kaydedilmistir Sapmalarin nedeninin is
in dek si eundeki besleme boyut dagilimlarindaki ve %
kat1 1genklerindeki tarklilikl.ii dan olabilecegi
diistiniilmiistiir Ayrita modelde tanimlanmamis olan
cesitli dir/eltme faktorlii inin oldugu da belirlenmistir
Bunlar indirgeme orani % Kkati
inceligidir

icerigi besleme
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