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OZET

Bu caligmada i¢gme suyu aritma tesislerinde olugsan ¢amurun Fann
viskometresi (35SA) kullanilarak reolojik Ozellikleri belirlenmis ve bir
model gelistirilmigtir. Ayrica aritma c¢amuru reolojik Ozelliklerine
dayanarak ¢amurun hidrolik taginmasinda meydana gelen yiik kaybi
(basing diisiisii) hesabinda bir yontem gelistirilmigtir.

Birinci boéliimde, aritma ¢amurunun reolojisinin onemini ve c¢aligma
konusunu belirlenmig, ayrica bu c¢aligmada incelenecek problem
aciklanarak amag ve kapsam belirlenmistir.

fkinci boliimde, Newton ve Newton olmayan akigskanlar agiklanmig ve
Newton olmayan akigkanlarin iki parametreli tipleri izah edilmistir. Daha
sonra siispansiyon ve kolloidal maddelerin reolojisi, emiilsiyonlarin
reolojisi, komiir camurunun reolojisi, polimerlerin reolojisi, viskolastik
maddelerin reolojisi ve ¢imento ¢amurunun reolojisi iizerine yapilan
caligmalar ile ilgili bilgi verilmistir.

Ugiincii boliimde, aritma ¢amuruna ait reolojik modelin olusturulmas:
ve borulardaki yiik kayb1 hesabi i¢in matematik bir baginti gelistirilmistir.

Dordiincii  boliimde, deneysel c¢aligmalar verilmigtir. Deneysel
caligmalarda hazirlanan bir seri numunede aritma ¢amurunun toplam kati
madde konsantrasyonlari belirlenmigtir. Ayrica ¢amur numunelerinde
rotasyon Fann viskometresi (35SA) ile sabit sicaklikta ve degisik toplam
kati madde konsantrasyonlar1 ile sabit konsantrasyon ve degisik
sicakliklarda aritma ¢amurunun reolojik 6zellikleri Ol¢iiliip hesaplanmustur.
Deneysel Olclimlerden ve degerlendirmelerden Kagithane igme suyu arnitma
tesislerinde olugsan c¢amurun tipi Bingham plastik modeline uydugu
gozlenmistir. Regrasyon analizi sonucu korelasyon katsayis1 R'= 0.99'lara
ulagmigtir. Aritma ¢amuru igin gelistirilen modele dayandirilarak ¢amurun
borularda taginmasi sirasinda meydana gelen yiik kaybi1 hesabinda
kullanilabilecek bagintilar gelistirilmistir.

Besinci boliimde ise bu caligmada elde edilen sonuglar 6zet halinde
verilmistir.
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SUMMARY

In this study a new model was developed by using the Fann viscometer
(35SA) and determining the rheological characteristics of the sludge
formed in water treatment plants. Also a method was developed to
calculate the head loss during the transportation of the sludge according to
its rheological behavior.

In the first section, importance and the principles of sludge rheology
was investigated and the problem was analyzed according to the scope and
aim of this work.

In the second section, Newtonian and non-Newtonian fluids with two
parameters were explained. Also information was given for the rheology of
suspansion and colloidal material, rheology of emulsion and coal sludges,
rheology of polymers, rheology of viscoelstic materials and finally the
rheology of cement sludge.

In the third section, a mathematical formula was developed for the
rheological model of the sludge and head loss in pipelines.

In the fourth section, the experimental study was explained. the
settlable solids concentration and total solids concentration of the sludge
was prepared in a series of experimental work Also the rheological features
of various total settlable solid concentrations were determined

Rheological characteristic of the sludge was determined using the Fann
viscometer ( 35 SA) for variable total settlable solids concenration at
constant temperature and at variable temperature and constant solids
concentariton. After experimental measurements and analysis of Kagithane
Water treatment plant sludge it was found that the sludge characteristics
fitted the Bingham plastic model regression analysis gave a correlation
cofficient value of R= 0.99. Based on the model new formulae were
developed to estimate the head loss in the transportation of the sludge in
pipelines.

In the fifth section, a summary of the results were given.
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BOLUM 1
1. GIRIS

Reoloji bilim ile ilgili caligmalar birinci diinya savaglar1 sirasinda
baglanmistir. Reolojik arastirmalar genel olarak, fizikokimya miihendislik
ve matematik aragtirmalari olmak {lizere ii¢ kisimda incelenmistir.
Matematiksel reolojik aragtirmalar dogrusal olamayan siirekli ortam
mekanigi alaninda geligmistir.

Evsel ve igme suyu aritilmasinda olusan ¢amurlarin reolojisi ¢gamurun
bir yerden bir yere hidrolik taginmasi agisindan 6nem arzetmektedir.
Antma tesislerinde olugsan camurlarin kati madde muhtevalar1 %1-6
arasinda degigsmektedir. Bu camurlarin boru ile hidrolik nakli sirasinda
yiiksek seviyede olugan yiik kaybinin hesabinda ¢ok ¢aligmalar yapilmig ve
kolayca belirlenebilecek bir yontem geligtirilmistir. Buna karsilik Newton
olmayan yiiksek kati madde muhtevali ve yiiksek viskoziteye sahip
camurlarin hidrolik taginmasinda yiik kaybinin belirlenebilmesi 6nemli bir
husustur. Bu c¢alismada igme suyu aritma tesislerinde olusan alum
camurlarinin reolojik o6zellikleri belirlendikten sonra hidrolik tasinmasi
sirasindaki meydana gelen yiik kaybinin bir bagka ifade ile basing
azalmalarinin hangi parametrelerin etkisinde oldugu arastirilmis ve yiik
kaybi hesabi ile ilgili bir bagint1 gelistirilmistir.

1.1. Aritma Camurunun Reolojisinin Onemi ve Cahsma
Konusunun Belirlenmesi

Reoloji, bir maddenin deformasyonu ve akiminin bilimidir. Bir cisim,
seklini ve biiyiikliigiinii bir kuvvet uygulanmasiyla degistirdigi zaman,
cisim deforma olur. Cisme ait deformasyon derecesi zamanla siirekli
degisirse akim meydana gelmektedir.

Reolojinin amaci, cisimde gerekli deformasyon veya akimi tayin etmek
veya bunun tersi olarak bir kuvvet uygulandigi zaman cisim deformasyonu
veya akimin ne kadar degistifini tahmin etmektir. Eger aliman cisim
anizotropik ve homojen olmayan bir akigkan ise uygulanan kuvvet kigik



olsa bile akima yol agar. Ote yandan, incelenen akigkan igerisinde belli bir
kati madde ihtiva ediyorsa, akigkanin viskozitesi kayma hizi artmasiyla
sabit kalmaz. Yani akigkan Newton degildir dolayisiyla bu akigkan
psiidoplastik, dilatant veya Bingham plastik diye isimlendirilmektedir.

Reolojinin teorik 6neminin yaninda pratikte de biiyiik 6nemi vardir.
Endiistride ¢esitli makina ve alet tasarimi ile Newton olmayan akigkanlarin
hidrolik taginmasinda taginan maddelerin reolojisi bulunmelidir. Cevre
miihendisliginde igme suyu ve atiksu aritma tesislerinde olugan ve kati
maddece zengin olan ¢amurlar Newton olmayan akigkandir. Ayrica pratikte
sondaj camuru, kagit hamuru, siispansiyonlar, tekstil lifleri ve besin
endiistrisinde Newton olmayan akigkanlarla karsilagilir. Bunlarin hidrolik
taginmasi sirasinda Newton akigskanlaridakinden farkli ve yiiksek seviyede
yiik kayb1 olusur.

Newton akigkanlarda kayma gerilmesi kayma hizinin bir fonksiyonudur
ve akigkanin viskozitesi sabittir. Newton olmayan akigskan halinde ise
akigkanin viskozitesi sabit degildir ve akigkan, Bingham plastik modeline
uyumlu ise plastik viskozite ve akma gerilmesi kavramlarn ile
tammmlanmaktadir. Akigkan, iis yasasina uyumlu ise {is yasasimin
parametreleri belirlemesi gerekmektedir. Akigkan tipi belirlenince Fanning
siirtlinme faktorii ve borularda yiik kayb1 hesabina esas olacak akigkanin
boru i¢inde akmasi sirasinda basing diisiisiinii belirlenebilmektedir.

1.2. Bu Calismanin Amag ve Kapsam

Bu c¢aligmada aritma c¢amurunun reolojisinin incelenmesi amacg-
lanmigtir. Bu nedenle Kagithane igme suyu aritma tesislerinden ¢amur
numuneleri alinmigtir. Borularda ¢amur akis1 sirasinda basing diisiisii ya da
yiik kayb1 hesabinda reolojik uygulama yontemi arastirilacaktir. Bu nedenle
aritma ¢amuru ile ilgili akigkan tipinin belirlenmesi gerekmektedir. Aritma
¢amuru Newton olmayan bir akigkandir. Bu nedenle ¢amur igin Newton
olmayan akigkan tipi belirlenmeye calisilmigtir. Camurun reolojik
modelinin belirlenebilmesinde Fann viskometresi kullanilmig ve ¢gamura ait
kayma gerilmesi, kayma hizi, goriiniir viskozite, plastik viskozite ve akma
gerilmesi ol¢iimii ve hesaplamalarinin yapilmasina ihtiyag vardir.



Camurun reolojik ozelliklerinin belirlenmesinde asagidaki caligmalar
yapilmustir.

1. Camurun degisik kati madde konsantrasyonlar: i¢in 20 °c deki sabit
sicaklikta reolojik ozellikler 6l¢iilmiistiir.

2. Camurun sabit konsantrasyonlarinda ve 20,25,30,40,50 ve 60 °c gibi
degisik sicakliklarda yine ¢amura ait reolojik 6zellikler Sl¢iilmiigtiir.

Bu c¢aligmada kullanilan aritma ¢amuru esas olarak Bingham plastik
veya iis yasasi modeline uyumlu olabilecegi tahmin edilmistir. Kayma
gerilmesi, kayma hiz1 grafiklerin ¢izilmesiyle camurun akigkan tipi
belirlenmigtir. Borularda taginan ¢amurun basing diigiisii yani yiik kaybi
icin Fanning siirtlinme faktoriinii hesaplamasi gerekmektedir. Fanning
stirtiinme faktoriiniin tayini i¢in camur Bingham plastik ise boyutsuz sayilar
Reynold sayist ve Hedstrom sayisi belirlenerek Fanning siirtiinme faktorii
okunarak c¢amurun hidrolik taginmasinda olusan basing diisiisii
hesaplanabilmektedir.



BOLUM 2
2. REOLOJI ILE ILGILI CALISMALAR
2.1. Giris

2.1.1. Newton Akigkanlar

Kiigiik bir mesafe ile birbirinden ayirilmig paralel yiizeylerden her
birinin yiizey alaninin A oldugunu varsayarak ve bu iki biiyiik paralel
yiizey arasinda her hangi bir akigkan yerlestirilsin. Sistemin baglangicta
hareketsiz oldugunu ve t;=o0 zamaninda alttaki diizlemin x-yoniinde V sabit
hiziyla harekete gegirildigini varsayalim. Zaman gectikce akigkan
momentum kazanir ve sonugta gekil 2.1. deki kararli hiz profili olusur. Bu
kararli hale erigildikten sonra alttaki diizlemin hareketini siirekli olarak

saglayabilmek igin sabit bir F kuvveti gerekir. Akig laminer oldugu siirece
F kuvveti:

=

> |m

3 2.1
y

yazilir.

0NN R AT RARRRRRRNNSS

Sabit yiizey
%
0,
7/
A _ ? Kayma hizi = dV /dy = ¥(s™)
yA —> F Hareketli yiizey

ATETE IR IR EHBELH ALELITUULURLRRLARRNY

> > e e S By

Sekil 2.1. Kararh halde iki biiyiik plaka arasindaki hiz dagilim



Kuvvetin plaka yiizeyin alanina orani1 y mesafesindeki hiz diisiisii ile
orantilidir. Oranti sabiti p diir. Bu da akigkanin viskozitesidir. y
bolgesindeki akiskan tarafindan sabit y koordinatinda bulunan akigkan
yilizeyine, x-yoniinde uygulanan kayma gerilmesi Ty ile, akigkan hiz
faktoriiniin x-bilegseni ise V, ile gosterilerek (2.1) denklemi goyle
yazilabilir.

dVy
dy (2.2)

f_—_u ﬂ =-u
A y-0

Bu denklem birim alandaki kayma kuvvetinin hiz gradyeninin negatif
degeriyle orantili oldugunu gostermektedir. Bu ifade Newton'un viskozite
yasasidir ve yasaya gore davranan akigkanlara Newton akigkanlar denir.
(Bird Steward1960; Rogers, 1963; Benette and Mayer, 1974).

2.1.2. Newton Olmayan Akigkanlar

Newton'un viskozitesi yasasina gore T,y diigey eksenda ve dV,/dy yatay
eksende isaretlenerek bir grafik {izerinde gosterildiginde iliski merkezden
gecen dogrusal bir ¢izgi olarak elde edilir. Gergekten de biitiin gazlar ve
polimer olmayan homojen sivilar i¢cin bu yasa gecerlidir. Ancak bazi
akigkanlar bu yasaya uymazlar ve bu tiir akigkanlara Newton olmayan
akigkanlar denir.

Newton olmayan akigkanlar daha ¢ok reolojik biliminin konusudur.
Reoloji bilimi "deformasyon ve akig bilimi" olarak bilinir (Fredrickson,
1964; Bird and Steward, 1960; Dick and Ewing, 1967). Akiskanlarin
kararl1 akigh reolojik davraniglari denklemin genellestirilmesi asagidaki
‘bagint1 verilebilir.

dVy

Tyx = -
e 2.3)

Burada n, dV,/dy veya ‘cyx'in bir fonksiyonu olarak ifade edilir. 1'nin
artan kayma hiz1 ile (-dV/dy) azalmas: tiirlindeki davraniga siidoplastik
davranig denir. n'nin artan kayma hizi ile artmas: tiirlindeki davranisa ise



dilatant davramig denir. Eger m kayma hizindan bagimsizsa, newton
davranis tiirii elde edilir ve 1 = ll'e esit olur.

Tyx ile dVy / dy arasindaki kararli hal bagintisin1 veren degisik ampirik
denklemler veya modeller mevcuttur (Bird and Steward, 1960).

2.1.2.1. Bingham Akiskan Modeli

Bingham modeli iki sabit plastik viskozite ve akma gerilmesinden

olugsmaktadir.
\V/ 7
Ty =- Hp :liy X ve T ‘tyx|> T, igin (2.4)
‘;;’x =0; 'cyx|>‘cy i¢in (2.5)
elde edilir.

(2.4) denkleminde . pozitif oldugu zaman (+) isareti, negatif oldugu
zaman (-) isareti kullanilir. Bu iki parametreli modele uygun modellere
Bingham plastik denir. Bu tiir akigkan maddeler, eger kayma gerilmesi
akma gerilmesinden (‘ty) degerce kiiciikse kati halde bulunan kayma
gerilmesi 'ty'den degerce biiyiikse Newton akigkanlar gibi davranir (Bird
and Steward, 1960; Bennette and Mayer, 1974; Reiner, 1960)

2.1.2.2. Ostwald-de Waele modeli

Bu model ayn1 zamanda iis yasasi olarak da bilinmektedir iis yasasi

bagintisi
-1
av-| dv (2.6)
’c - - . n WSS AR
. dy dy

seklinde yazilabilir



Bu iki parametreli modelde eger n=1 ise, p = 1 olur ve Newton'un
viskozite yasasi elde edilir. n'nin birden farklilagmasi Newton davranigtan
farklilagma derecesi gosterir. n degerlerinin birden kiigiik oldugu durumda
psiidoplastik davranig ve birden biiylik oldugu durumda ise dilatant
davranig elde edilir. Sekil 2.2'de Newton olmayan akigkanlar i¢in kararls
halde iki parametreli modeller goriilmektedir. (Bird and Steward, 1960).

A » Newton

E
y 4
=3 A
2 D
E
Sichma il
= / B. Degismis Newton
z / 0. Dilatant
- // C. Psiidoplastik
£ - Bingham plastik

Kayma hizi, y(s")

Sekil 2.2. Newton olmayan akigkanlar igin kararlhh halde iki parametreli modeller
(Dick and Ewing, 1967).

(2.6) denklemi, yani n # 1 olmasi durumunda Newton olmayan
davranigtan sapma orani olarak degerlendirilebilir ve

n<l igin siidoplastikler olup yiiksek polimerler, kagit ve seliiloz bu
grupta

n>1 icin dilatantlar olarak isimlendirilen seker ¢ozeltisi, potansiyum silikat
ise bu gruptandir. (Bird and Steward, 1960; Bennette and Mayer, 1974).

2.1.2.3. Eyring Modeli

Eyring modeli, kinetik teorisine dayandirilmig olup akigkana ait kayma
gerilmesi agagidaki bagintiyla ifade edilir.

A arcsinh (-1/B dV /dy ) (2.7)



Bu bagintida -dV /dy nin yiiksek degerlerinde siidoplastik davranisa
yakin bir ozellik gozlenirken R sifira yaklagmasi durumunda Newton'un
viskozite yasasina yaklagir. Bu durumda orijinde p=A /B dir.

Ayrica Newton olmayan akigkanlar i¢in Ellis, Reiner - Phillppoff
modelleri mevcuttur (Bird and Steward, 1960).

2.2. Siispansiyon ve Kolloidal Maddelerin Reolojisi

Cesitli endiistriyel atik sularin su ve evsel kullanilmig su aritilmasi
sonucu meydana gelen camurlar ile maden hazirlanma sirasinda olusan
camurlara hakiki c¢amur denir. Aym boyutlu partikiillerden olusan
camurlara da ideal camur denir (Aral, 1984)

Su ve kullanilmig sular, tanelerin bir araya gelmesinden meydana gelen
siispansiyonlar ile kolloidal veya suda erimis haldeki maddeler ihtiva
ederler. Siispansiyonlar 0.001 mm'den daha biiyiik tanelerden olusur.
Kolloidal maddelerin tane ¢aplar ise, 10°mm ile 10" arasinda bulunur.
Daha kiigiik capl taneler ise ¢dziinmiis madde sinifina sokulurlar. Caplari
0.01 mm'den daha biiyiik olan siispansiyon maddeler ¢okelirler. Kolloidal
ve erimig maddeler ise ancak koagulasyon islemi ile sudan ayrilabilir
(Muslu, 1985).

Bir akigkan ortam icerisinde ortalama hacim konsantrasyonu %?2'nin
lizerinde partikiil bulunuyorsa artik bu partikiillerin birbirine olan etkileri
thmal edilemez. Yani gerek ortamin viskozitesinde, gerek hiz profillerinde
ve gerekse enerji kayiplarinda igerisine konan maddenin cinsine ve
konsantrasyonuna bagli olarak bir takim degisiklikler meydana gelecektir.
Kisaca ortamin reolojik davranigi tiimden degismis olacaktir. (Soguk Oglu,
1982).

Siispansiyonlarin Newton olmayan davranigim agiklayan pek cok teori
bulunmaktadir. Bu teorilerin hepsi kayma gerilmesi-kayma hizi akiss
egrisinin dogrusal olmayan bolgesini ele almaktadir.

2.3. Sert Partikiillii Kolloidal Maddelerin Reolojisi

Kolloidal dagilimlarin reolojik ozellikleri akigkanlar mekaniginin



etkilesimi ile belirlenir. Durgun haldeki bir dagilimda partikiil yayilimu,
Brownian hareketi ve partikiiller arasindaki potansiyel etkilesimlerle
belirlenir (Van Der Werff and De Kruif, 1989). Batchelor ve Green (1972),
cok diisiik kayma hizi simirinda sert partikiillerin yari-sulandirilmig bir
siispansiyonun gercek bir tanimimi vermislerdir. Beenakker (1984),
kiirelerin geligigiizel bir sayis1 arasindaki hidrodinamik etkilegim igim
belirli bir solusyonu kullanarak etkili viskoziteyi ol¢miisiir. Beenakker,
viskoziteyi, degisik partikiillerin hacimsel orani ve Brownian hareketin
etkisi olmadig1 durumlarda Glgmiistiir.

Sulandirilmig ve yari sulandirilmis suspansiyonlar halinde, dispersiyon
viskozitesi (Einstein, 1956) tarafindan soyle verilmistir.

nm =1+(52)0 (2.8)

Burada;

1 = Disperensiyon viskozitesi (N.s/m?)
M, = Siispansiyon viskozitesi (N.s/m?)
@ = Sert partikiillerin hacimsel orani.

Batchelor ve Green (1977), partikiillerin arasinda hidrodinamik
etkilesimi ve Brownian viskozitesi, asagidaki baginti ile belirlemiglerdir.

N=1+250 + 6.2 @* 2.9)
2.4. Emiilsiyonlarin Reolojisi

Bir emiilsiyon birbirleriyle karigmayan iki siv1 igerir. Birincisi digerinin
icinde damlalar halindedir. Bu damlacik yiizeyinin etrafinda adsorbe edilir.
Emiilsiyonlar su i¢inde yag (yag/su) veya yag icinde su (su/yag) seklinde
bilinir. Petrol, kozmetik, tarim, besin, polimer, tekstil, kagit ve boya
endiistrilerinde emiilsiyon 6zellikte akigkanlarla karsilasilir.

Cok genis konsantrasyon ve kayma hizina sahip olan emiilsiyonlar igin
bir viskozite baglantisiin gelistirilmesi veya Newton olmayan
emiilsiyonlar igin bir viskozite bagintisinin gelistirilmesi veya Newton
olmayan emiilsiyon viskozitesi i¢in teorik bir model gelistirilmesi igin
emiilsiyon reolojisinin ve emiilsiyonlarda viskozite/konsantrasyon
iligkisinin bilinmesi gerekmektedir (Pal and Rhodes, 1989).
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Cok seyreltik emiilsiyonlarda M, [emiilsiyonun viskozitesinin m,),
siirekli fazin (i) orani] dispersiyon fazi konsantrasyonu @ arttik¢a dogrusal
olmayan bir gekilde artar. Orta dereceli konsantrasyonlar n, ® ile dogrusal
olmayan bir gekilde artar. Ancak emiilsiyonlar Newton emiilsiyonu olarak
kalir. Yiiksek konsantrasyonlarda emiilsiyonlar Newton degilder. Newton
olmayan Ozelligi baslagngigta psiidoplastik olur. Cok konsantre
emiilsiyonlar i¢in (P>0.74) plastik hale gelir ve emiilsiyonlar akma
gerilmesi gosterirler.

Emiilsiyon sistemleri i¢in sadece ¢ok az viskozite/konsantrasyon
denklemi geligtirilmistir. Birgok denklem kati partikiillerin siispansiyonu
iizerindeki ¢aligmalarin bir benzeri olarak alinmigtir.

Sonsuz seyreltik bir emiilsiyonda viskozite Einstein denklemi ile
verilebilir (Pal and Rhodes,1989).

n=1+ad (2.10)

Burada, a bir sabit olup her emiilsiyon i¢in farkli deger alir.
Sherman (1983), Newton emiilsiyonlarina bagh olan konsantrasyona
kars1 viskozite bagintisini;

N =1+a®+b®? +c @ +... (2.11)

seklinde vermistir
a,b ve ¢ emiilsiyon sistemine gore degisen sabitlerdir.
Mooney (Sherman, 1983) emiilsiyonlarin Newton viskozitesini

N, =exp [2.5 P (1-4D)] (2.12)

Seklinde vermistir.

Burada 4 parametresi ampirik olarak belirtilmis ve 1.35<d<1.91
degerleri arasinda bulunmaktadir.

Eiler (1943), katran emiilsiyonlar viskozitesi,

1259 ]2 : (2.13)
l-a @
bagintisiyla vermistir.

M1+




Burada (a ), 1.28 < a < 1.30 degerleri arasinda olup ampirik olarak

belirlenmigtir.

Roscoe (1952), ¢ok sagilma Newton sistemi i¢in asagidaki denklemi
geligtirmistir.

n, = [1-01* (2.14)

Roscoe, yine uniform olmayan partikiilli sistemlerde asagidaki
denklemi modifiye etmigtir.

n =[1-1.35®]% (2.15)

Genel olarak emiilsiyonlarin verileri Vander Waarden emiilsiyonlarinin
viskozitesi Eiler'in emiilsiyonlarina gore yiiksektir. Bu emiilsiyonlar,
yiiksek konsantrasyonda Newton olmayan psiidoplastik akigkan oldugunu
goOsterir ve iis yasasina

T=K®" (2.16)

izlemektedir.
Burada;
K: iis yasas sabiti,
n: s yasas uss,
v: kayma hiz1 (s™)

2.5. Komiir Camurunun Reolojisi
2.5.1. pH'min Kémiir Camurunun Reolojik Ozelliklerine Etkisi

pH'nin komiir ¢camuru reolojik ozellikleri {izerindeki etkisi Coutte
viskometrasi ile Olgiilerek belirlenebilir. Bingham plastik modeline
dayandirilarak analiz edilmektedir. Plastik viskozite ve Bingham akma
gerilmesi, birbirinden bagimsiz olarak Wosokoboenko (and et al,1989),
tarafindan aragtinlmigtir. pH'nin degeri notrden 2'ye diistiikge, plastik
viskozitenin 0.48 ve 0.60 hacim konsantrasyonlarinda 0.5 ve 0.08 degerlere
sirastyla diistiigii gozlenmistir. Bingham akma gerilmesi <1 Pa'min notral
bolgesinde minimum oldugu bulunmustur.
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Komiir camuru reolojik 6zelliklerinin Bingham plastik modeliyle iyi bir
sekilde temsil edildigi gosterilmigtir. Plastik viskozitenin ve Bingham akma
gerilmesinin, komiiriin hacimsel konsantrasyonu ve komiir partikiillerin
hidrolik ¢apr sirayla birbirinden bagimsiz olarak baglantili oldugu
belirlenmistir (Keller, 1991).

Komiir camuru igin, plastik viskozitenin ve Bingham akma
gerilmesinin, ayrica camur pH'sinin bir fonksiyonu oldugu gosterilmistir.
pH sadece kOmiir ¢amurunun hafif asidik olmasinin degil ayrica
konsantrasyonun bir fonksiyonudur.

2.5.1.1. Komiir Camurunun Plastik Viskozitesi

Komiir siispansiyonlarinin plastik viskozitesi asagidaki bagint1 ile
verilebilir.

In up=m(p+c (2.17)

Burada;
¢ : Komiir partikiillerin oran1 (boyutsuz)

Bu esitlikteki m ve c sabitlerinin niimerik denklem (2.18)'de verilmistir.
In HP = (3.011 pH-5.27)p-1.299 pH-2.109 (2.18)

Bu esitligin  6nemi pH konsantrasyonlarin artmasiyla plastik
viskozitenin daha yiiksek konsantrasyonlarda azalmaya egilimli
olmasindan ileri gelmektedir. Bu etki In “P ile @ nin arasinda dogrusal bir
iliski bulunmaktadir (Woskoboenko and et al,1989).

2.5.1.2. Komiir Camurunun Bingham Akma Gerilmesi

Komiir siispansiyonu notral pH degerinde minimum bir - akma
gerilmesine sahip oldugu gosterilmistir.

Bingham akma gerilmesi ile komiir partikiilleri hidrolik ¢apr arasindaki
iligkinin deneysel olarak iis yasasina bagimli oldugu, 2.19 bagintisindan da
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anlagilacag: tizere, belirlenmigtir (Woskoboenko and et al, 1989).

Ty=Kd" (2.19)

2.6. Polimerlerin Reolojisi

Polimer eriyikleri 1 s’

'nin altindaki kayma hizlarinda Newton
akigkanlar1 gibi, ve daha yiiksek kayma hizlarinda ise Newton olmayan
akigkanlar1 gibi davranirlar. Yiiksek kayma hizina maruz yiiksek polimer
molekiiller aras1 etkilesime sahip polimerlerin molekiiler agirliklar
azalmaktadir. Ote yandan yiiksek kayma hizi altinda zayif molakiiler
etkilesimi molekiiler agirliginda ¢ok az bir degisim gostermistir. Molekiiler
degisimi dolayisiyla viskozite degisiklige ugramistir. Reometre ile
gozlendiginde, viskozitenin, molekiiler agirliga olan bagliliginin, kayma
hizinin artmasi ile azaldigi bulunmustur. Viskozite yiiksek kayma
hizlarinda molekiiler agirliga olan bagliligi zayif olarak bulunmustur
(Takahashi and et al, 1985).

Genel olarak polimerlerin viskozitesi, kayma hizi ve sicaklik azalinca
artmaktadir. Yine polimerlerin, molekiil agirhigi arttikca viskozite
artmaktadir. Bu sira, polimerlerin molekiilleri, diisiik kayma hizi ve
sicaklik artmasiyla, kristalizasyon olayina ugrarsa viskozitesi artmaktadir

(Fujiyama, 1990).
2.7. Viskolastik Maddelerin Reolojisi

Viskolastik maddeler, elastik katilar ve viskoz sivilar arasinda bir
davrams gostermektedirler. Bu viskolastik maddelere kayma kuvveti
uygulandigi zaman, elastik deformasyona ugramaktadirlar. Fakat
deformasyon sabit tutulursa zamanla viskolastik maddeler viskoz akig
olarak davranig gosterirler (Dick and Ewing, 1967).

Newton olmayan akigkanlardaki kati madde ¢okelme hizi tek kiireli
siiriklenim ve sikigmig yatak davramgi limitlerine dayali olarak
aciklanmigtir. bu konuda birkag teorik analiz diginda ¢ok az miktarda
deneysel caligmaya rastlamaktadir. Viskolastik maddelerin reolojik
davranig1 iis yasasina dayali psiidoplastik davraniga uyumlu bulunmustur

(Allen, 1989).
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2.8. Cimento Camurunun Reolojisi

Cimento c¢amurlarina ait reolojik Ozelliklerin duvar siirtiinmesi
etkisinden dolay: laboratuvar viskometresiyle Olgiilmesi olduk¢a zordur
(Bannister, 1980; Mannheimer, 1983). Duvar siirtiinmesi 1 m’den daha az
bir s1v1 filmi olup viskometre duvarinin yaglanmasini saglamaktadir. Duvar
siirtinmesinin  etkisi, c¢imento c¢amurunun kayma gerilmesi akma
gerilmesinden daha az gergeklestiren mekanizmay: saglamaktadir. Duvar
siirtinmesinin etkisi, kiigiik kayma araliklarinda konsantrik viskometre ile
elde edilen Olgiim sonuglarinin daha diisik degerler almasiyla
anlagilmaktadir (Mannheimer,1991).

2.8.1. Coutte ve Tiip Viskometreleriyle Yapilan Reolojik Olciimler
2.8.1.1. Duvar Siirtiilnme Analizi

Mooney (1931) duvar siirtiinmesi i¢in Coutte viskometresi 6l¢iim
sonuglarindan yararlanarak bir bagint1 gelistirmigtir. Bu yontemde Tork'un
donme sayisinin (N) fonksiyonu olarak ii¢ degisik torsiyon/rotasiyon yari
¢ap oram (B =R, /R ) olgmeyi gerektirmektedir. Mooney ayni zamanda iig
farkli konsantrik silindir, akim debisi (Q) ve basing degisimini (Ap/L)
Ol¢iimiiniin gerektiren tiip viskometre verilerini inceleyen bir yontem
geligtirmigir. Siirtlinmeyi ortaya ¢ikarmak i¢in kullanilan en iyi yontem
piiriizlii ve piiriizsiiz silindirlerle elde edilen Ol¢limlerin mukayasesidir
(Cheng,1984).

Coutte viskometrelerinde yapilan duvar siirtiinme analizi sadece iki
kayma araligi (Rotasyon ve torsiyon silindirleri arasindaki aralik)
(H=Rc-Rb) kullanilarak duvar kayma gerilmesi (Tw) ve Newton kayma hizi
V/R parametreleri arasindaki iligki belirlenmigtir. Bu iligki oldukga zayiftir.
Aym zamanda bu parametrelerle (‘cw ve V/R) tiip viskometresinde duvar
siirtiinme tayini i¢in kullanilmaktadir (Mannheimer, 1991).

Sabit kayma gerilmesi ve degisik Newton kayma hizlarinda iki degisik
viskometrenin tiip boyutlar1 igin siirtiinme hizi (V) asagidaki bagmnti
yardimiyla hesaplanabilir (Fredrickson, 1964).
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(VIR) - (VIR),
4(1/R - 1/R)) '

S—

tw = sabit (2.20)

Bu kayma gerilmesinde diizeltilen Newton kayma hiz1 (V/R)* soyledir.
(V/IR)*=V/R -V /R : (2.21)
R, /R, degisik degerlerine gore, kil muhtevast %10 olan ¢amura ait

reolojik Olgiimler Coutte viskometresiyle yapilmig ve dlgiim sonuglarindan
yararlanarak sekil 2.3 tegkil edilmisgtir.

-

w T™rrrrTy T Tt YTy T e e o 2 2

L v
_D L =404 mm

eney y, F
e i Ry/R¢ 0_

| oe 0.70 0.962 v
os 1.18 0836
L aa 178 0904 .A‘r

-
=

L]
1

E “
_ g Aaem RA®*"

S

Deney 1: Kayma hizt azalmast 1
g

Kayma gerilmesi, T (N/m?)

Deney 2: Kayma hizi artmasi

1 1 Sechadadobtnd A Ad d iaaal " Desnlinshall b
1 10 100 1000

Kayma hizi, V/H (s™)

Sekil 2.3 Kil gamuru igin Coutte viskometresiyle yapilan dlgiim sonuglar
(Mannheimer, 1991)

Mannheimer (1991) kil ¢amuru iizerine konsantrik viskometresiyle
kayma hizi artmasi veya azalmasiyla Ol¢lim sonuglan ii¢ farkli kayma
araliklar1 orani igin 6nemli bir duvar siirtinmesi olmadigin1 bulmustur
(sekil 2.3).

Diger yandan gekil 2.4.'te gosterilen ¢imento ¢amurlari ¢ok genis duvar
stirtiinmesi gostermektedir.
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8

T R o i B

b o v oo S e o D
Duvar siirtiinmesi

-
o

R,IR, ﬂt‘f‘"

® 0962 0. 1
A 0804 178

e Diizeltilen duvar siirtiinmesi

Kayma gerilmesi, T (N/m?)

1 1 Sdek-AARSA 1 O e W S T i kAR AR

1 10 100 1000
Kayma hiz1, V/H (s™")

Sekil 2.4. Coutte viskometresiyle 6lgiilen ¢imento ¢amuru igin kayma gerilmesi ile
kayma hiz1 degisimi

Tiip viskometresiyle yapilan Newton olmayan kil ¢amurlari O6l¢iim
sonuglarindan yararlanarak sekil 2.5. ¢izilmistir. Ayrica Newton olmayan
kil camurlar1 Buckingham - Reiner denklemiyle uygun bir gsekilde temsil
edilmektedir (Mannheimer, 1991).

VIR=z /u [1/4-431 /Tt +1/12(t /T )4], It _I>T igin (2.22)
w'p ¥ % ¥y W Waz Y
25 A 3 ¥ L o g T !' AJ 1 T T T 1] ;A IS S e 1 A T T v
L
‘('E\ 3 Bingham plastik 4
= 0 =16.3 m Pas -~
£5k o
C = Pa ;
: sk TY 7-7 :
g I 3
B L-s00
T O10f R 2
8 deney p 1
] 12 mm ]
E 5 o= 195 -
© o+ 127
N
PRGSO N % W Ae SN W DL WG W e GEY e 0. S S T N R Gl v
10 100 200 300 400 500

Kayma hizi, V/H (s™")

Sekil 2.5. Kil gamurlarina ait tiip viskometresiyle dlgiilen duvar kayma gerilmesi ile
kayma hiz1 degigimi (Mannheimer, 1991).
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Tablo 2.1. Boruda laminer akiminda 6l¢iilen reolojik ozillikleri

p T, M He
(kg/m?) (N/m?) (N.s/m?) (boyutsuz)
% 8 kil 1050 6.5 0.0274 2.6x10
% 9 kil 1070 15.9 0.0388 3.1x10%
%10 kil 1080 34.9 0.0701 2.1x10%
% 11 kil 1090 55.4 0.0824 2.4x10*
% 37 gimento 2030 16.1 0.0609 2.4x10*
% 38 g¢imento 2030 16.1 0.0555 2.9x10*

Tablo 2.1.'deki c¢amurun reolojik o©zellikleri yaklasik olarak aym
Hedstrom sayisi i¢in bulunmustur. Dolayisiyla siirtiinme faktorii laminer
akiginda plastik viskoziteye dayanan Reynold sayisinin tek fonksiyonudur
(Hedstrom, 1952). Bu tahmin sekil 2.6.da tablo 2.1'e dayanarak ispat

edilmistir.

Hanks (1963), kritik Reynold sayisinin 4600 ile 5000 arasinda
oldugunu sekil 2.6'da goriildiigii gibi belirlemistir (Mannheimer, 1991).

‘o| <

-
o
o

B | o

Fanning siirtiinme faktori, f

-

o

3
<3

&\

He=24x10*

He=Tde2 /upz

f=0.079 (Re)02

AL LA

1
2

102

g od o aass) PR S e B W) !
3 4 s e

Reynold sayisi, Re

103 104

105

Sekil 2.6. Kil ve ¢cimento ¢amurlarina ait siirtiinme faktorii (Mannheimer, 1991).
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2.8.1.2. Genis olcekli deneyler

Genig Olgekli deney diizeni laminer tiirbiilans1 gecisinin goriilmesini
saglayan ¢imento ¢camurlari i¢in kurulmusgtur.

Sekil 2.7'de verilen biiyiik 6l¢ekli deney diizeninde 1500 litre hacminde
karigtirma haznesi bulunmaktadir. Maksimum 16.7 L/s debiye ve 53kg/S'ye
kadar kati madde ileten pompa kullanilmigtir. Akimin meydana geldigi
boru 14.3 m uzunlugunda olup iizerinde basing farki Olcebilen basing
olgerler bulunmaktadir.

Basing dlceri

Termometre {éj}
D>— —oP Cikig

[ 14.3 m

r }4—4.9 m ——1
t AP ? \ Gamur

Pompa (16.7 I/s)

Titregim amortisérii

Sekil 2.7. Biiyiik dlgekli deney diizeni (Mannheimer, 1991).

Biiyiik olgekli deney diizeni ile yapilan deneysel c¢aligmalarda Glgiim
sonuglari Newton sivilar i¢in sunu gostermigtir (Mannheimer,1991).

a)Laminer akigta Olgiilen viskoziteler ile laboratuvar viskometresi ile
olgiilen viskozite uyum igindedir.

b) Laminer-tiirbiilans gegisindeki beklenen Reynold sayisi Newton
éklgkan gibi 2000 ile 2100 degerinde bulunmugtur.

¢) Siirtiinme faktorleri (f=2 'tw/pvz) tamamen tiirbiilansh akis, piiriizsiiz
borularinki ile aymidir (Park and et al, 1989).

Fann viskometresiyle yapilan Olglimlerde bir ¢amur iizerine yapilan
deneyler, kayma hizi, diisiik degerden yiiksek degere veya tersine yiiksek
degerden diisiik degere degigsmesiyle ayni sonuglar elde edildigi taktirde
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akigkan kararli halde oldugu anlagilmaktadir. Dolayisiyla ¢amurun
davraniginda kayma veya tiirbiilans olmas1 durumunda 6nemli veya anlamli
degisiklikler gozlenmemektedir. Buna karsillk kayma hizi artarken ve
azalirken elde edilen 6l¢iim sonuglar farkli ise camurun tikstropik 6zelligi
veya ¢okelme olay1 s6zkonusu olmaktadir.



BOLUM 3

3. ARITMA CAMURUNA AIT REOLOJIiK MODELIN
OLUSTURULMASI VE BORULARDAKI YUK KAYBI
HESABI iCIN MATEMATIK BiR BAGINTININ
GELISTIRILMESI

3.1. Aritma Camuru Icin Reolojik Modelin Onemi

Camurun reolojik Olgiimlerinde, partikiill boyutu, partikiil sekli,
partikiillerin, lastik viskozitesi ve partikiiller arasindaki etkilesim kuvvetleri
etkili olmaktadir. Reolojik model, sanayi proseslerinde kullanilan
akigkanlarla ilgili aletlerin kontrolu i¢in kullanilmaktadir. Camurun reolojik
Ozelliklerinin aragtirilmasiyla ¢amurun bertarafi i¢in yapilacak islemlerin
yonteminin belirlenmesinde ve ¢camurun hidrolik taginmasinda borularda ve
pompalarda olusabilecek yiik kayb1 hesaplarinda 6nem arzetmektedir.

3.2. Camura Ait Reolojik Ozelliklerin Belirlenmesi

Degisik kati madde konsantrasyonlarinda Ozellikle yiiksek
konsantrasyonlardaki ¢amura ait viskozite degerleri oldukc¢a yiiksektir.
Camurun reolojik parametreleri Fann viskometresiyle degisik sayilannda
(N) okunan 6 degerleri yardimiyla hesaplanabilir. Kayma hizi, kayma
gerilmesi, goriiniir viskozite, Bingham akma gerilmesi ve Plastik viskozite
camura ait reolojik parametrelerdir. Bu parametrelere ait bagintilar asagida
verilmistir.

Kayma Hiz (y)

Fann viskometresi gibi rotasyonel viskometrelerde kayma iz, burulma
(torsiyon) ve rotasyon silindirleri arasindaki bosgluk (dR) ile akigm haz
degisimine (dv) degisimine bagh olarak agagidaki gibi venlir (APl Bul 13
D, 1985).

Y= dV/dR QD
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Burada;
v: kayma hizi, s!

Kayma hiz1 ayrica ampirik bir baginti1 halinde rotasyonel viskometrenin
donme sayis1 (N) bagh olarak 3.2 denklemi ile hesaplanabilir (API Spec 10,
1990).

v=1.703 N (3.2)
N: donme sayisi, devir/dak.
Kayma Gerilmesi (1)

Rotasyonel viskometrelerde silindirlerin arasindaki mesafenin herhangi
bir R noktasindaki tork (T),

T=1(@2r R HR, (3.3)

ile verilir (Rogers, 1963)
Burada;
R,: Torsiyon silindiri yar1 ¢ap1 (1.7245 cm)
H: Torsiyon silindiri uzunlugu (3.80 cm)
T: Rotasyon silindiri dondiiren tork.
R : Rotasyon silindiri yar1 ¢ap1 (1.8415 cm)

Standart rotasyonel viskometrelerde tork (T) viskometrenin yay sabiu
olan a'nin bir fonksiyonudur.

Te aeN 34
Burada o = 360.5 olarak sabit bir deger alinabilir.

3.4 bagintis1 3.3 bagintisinda yerine koyarak ve denklem dizenlencrek
kayma gerilmesi esitligi;
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1=0.510, (3.5)

elde edilir.
Burada;
T, kayma gerilmesi N/m?

Goriiniir Viskozite (1)

Newton akigkanlarin kayma gerilmesi-kayma hiz1 arasindaki iligki
dogrusal oldugu i¢in akigkan viskozitesi dogrunun egimi olarak
tanimlanmaktadir. Fakat, iis yasasina uyan Newton olmayan akigkanlarda
bu iligki dogrusal olmadigindan grafikteki orijin noktasini egirinin herhangi
bir noktasina baglayan bir dogru egimine goriiniir viskozite denir. Goriiniir
viskozite

n =036/N (3.6)
bagintisiyla verilmektedir.
Plastik Viskozite (up)

Bingham plastik akigskanlarda plastik viskozite, kayma gerilmesi-kayma

hiz1 arasinda cizilen grafikte olusan dogrunun egimi olarak bilinmektedir.

Fann viskometresinde yapilan Ol¢iim sonuglari yardimiyla elde edilen
asagidaki baginti plastik viskozite hesabi i¢in kullanilabilir.

m,=03 (@ -8, /NN, ) 3.7)

Burada; (N_-N_  Fann viskometrede ard arda gelen iki donme sayisidir
(6rnegin: N -N, o gibi)

up: plastik viskozite, (N.s/mz)
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Bingham Akma Gerilmesi (‘cy)

Bingham plastik akigkanlarda, akigkanin akabilmesi igin belli bir
gerilme uygulanir. bu gerilmeye Bingham akma gerilmesi denir ve T,
notasyonu ile gosterilir. Bingham akma gerilmesi Fann viskometresinde BN
ve N degerleri kullanilarak asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir,

T,= 0,1 N/300 (3.8)

Ayrica, kayma gerilmesi-kayma hiz1 grafiginden akis egirisinin kayma
gerilmesi eksenini kestigi nokta ile orijin noktas: arasindaki mesafeye
Bingham akma gerilmesi olarak tariflenir.

Us Yasasimin Akiskanlarinin Parametreleri

Us yasas1 parametreleri n ve K dir. Bir akig kan, iis yasasina yani
1=K(y)" denklemine uyulmu ise iis yasasi parametreleri asagidaki
bagintilarla hesaplanmaktadir (API Bul 13D,1985). Us yasasi iissii (n)
hesaplanmasinda Fann viskometresi uygulanmasiyla iis yasas iissii,

e log (eleeNm-l) (3.9)
log (N /N_ )

ile verilmektedir. Yine, kayma gerilmesi-kayma hiz1 iligkisi log-log kagid
lizerine ¢izildiginde ortaya ¢ikan dogrunun egimi, iis yasasinin iissii olan
(n) degerini vermektedir.

Us yasasi ikinci sabiti (K)'nin hesaplanmasinda yine Fann viskometresi
ol¢iim sonuglarindan yararlanilir. K parametresi :

K=5106/(1.703 N)" (3.10)

seklinde verilmektedir.

Kayma gerilmesi-kayma hizi iligkisi log-log kagidi tizerine ¢izildiginde
ortaya ¢ikan dogrunun kayma gerilmesi eksenini kestigi noktanin orijine
olan mesafeyi iis yasasi sabiti (K) y1 temsil etmektedir.
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3.3. Camurlarin Reolojik Modeli

Fann viskometresiyle c¢amurun c¢esitli toplam kati madde
konsantrasyonlarinda yapilan 6lgiimlerden elde edilen sonuglar 3.2 ve 3.5
denklemlerinde kayma hizi ve kayma gerilmesi hesaplanabilir. Camurun
degisik toplam kat1 madde konsantrasyonlar1 ve sabit sicaklikta ayrica sabit
konsantrasyonlarda ve degisik sicakliklarda yapilan Ol¢iim sonuglarinda
elde edilen degerlerle hesaplanan kayma gerilmesi y ekseni olarak ve
kayma hizi x ekseni olarak isaretlenerek cizilen grafikler genellikle iis
yasas1 veya Bingham plastik modeline uygunluk arzetmektedir.

Bingham plastik modelinin olugturulmas: icin plastik viskozite ve
Bingham akma gerilmesi 3.7 ve 3.8 bagmntilann yardimiyla
hesaplanabilmektedir.

Us yasas1 camuru reolojik modeli olusturulmasi ise iis yasasi
parametrelerinden iis yasasi iissii (n) ve (K) sabiti 3.9 ve 3.10 denklemleri
kullanilarak belirlenebilir.

3.4. Reolojik Ozelliklere Dayanarak Yiik Kaybi Hesabi

Tek fazh su, yag ve buna benzeri maddeler Newton akigkanlar sinifina
girmektedir. Bu akigkanlarda basing kayb1 ya da yiik kayb: laminer sartlan
altinda, akigkan hiz1 ve viskozitesiyle orantilidir. Akigkan hiz1 kritik degen
gectigi zaman akigkan tiirbiilansli olmaktadir. Laminer-tiirbiilans gecisi
akigkan viskozitesiyle ters orantili olan Reynold sayisina (Re) baghdir.

Igme suyu ve atiksu aritma tesislerinde meydene gelen camurlar
genellikle Newton olmayan akigkanlardir. Dolayisiyla akim sirasindaki
basing kaybi, Laminer sartlarda, akigkan viskozitesi sabit olmadigindan
akim ile orantili degildir. Newton olmayan akigkanlar i¢in tirbilansh akim
sartlarinda Reynold sayis1 dogru olarak hesaplanamaz.

Antma ¢amuru reolojik modeli Bingham plastik modele uydugundan
bu modelin parametreleri Bingham akma gerilmesi ve plasuk
viskozitesidir. Bu parametrelerin ikisinin belirlenmesi ile basing kayb:
hesabi miimkiin olmaktadir. Tiirbiilanshi veya laminer akigkanlarda basing
kaybi,
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AP = fpL V2/d (3.11)
bagintistyla hesaplanabilmektedir (Tchobanoglous and Burton, 1991).

Burada;
f: Fanning siirtiinme faktorii
p: akigkan yogunlugu, kg/m’
L: boru uzunlugu, m
V: akigkan hizi, m/s
d: boru ¢ap1, m

Fanning siirtiinme faktorii (f) tiirbiilanshi akigkanda Reynold sayis1 (Re)
ve Hedstrom sayis1 (He) gibi boyutsuz sayilara bagli olarak sekil 3.1'den
okunarak elde edilebilir. Reynold sayisinin hesabinda

Re=d.p.V/ K (3.12)
bagintis1 kullanilmaktadir.
Hedstrom sayisi ise;
He:dztyp/upz (3.13)
bagintis1 yardimiyla hesaplanabilir (Tchobanoglous and Burton, 1991).

Sekil 3.1'deki Fanning siirtiinme faktorii, saf su icin yapilan hidrolik
deneylerinden elde edilen siirtinme faktoriinden farklidir. Borunun
piiriizligli gozoniine alinmayarak Fanning siirtiinme faktorii ile Reynold
sayis1 sekil 3.1'de gosterilmisgtir.

Su gibi akigkanlar i¢in borunun piiriizliigli gozoniine alinarak elde
edilen Fanning siirtiinme faktorii, denklem (3.11)'de yerine yazilarak
hesaplanan basing kaybi ile sekil 3.1'den alinan Fanning siirtiinme faktorii
daha biiyiik ise borunun piiriizliigii hakimdir ve Fanning siirtiinme faktorii

hesabi igin borunun piiriizliigii gozoniine alinmasi gerekir.
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Borularda iis yasasi akigkanlarina yiik kaybi1 3.11 denkleme gore
bulunmaktadir. Fakat bu denklemde Fanning siirtiinme faktorii (f) iis yasasi
sabiti (K) ve iissiine (n) ye bagli olarak sekil 3.2'den okunmaktadir.
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Reynold sayisi, Re

Sckil 3.1 Bingham plastik akigkanlarmda siirtiinme faktori Re ve lle ile degigimi
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BOLUM 4
4. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel ¢aligmalarda Kagithane igme suyu aritma tesislerinden alinan
hakiki c¢amurlar kullamilmistir. Bu c¢amurlardan ©6nce Yildiz Teknik
Universitesi Cevre Miihendislii laboratuvarinda, toplam kati madde
konsantrasyonlar1 belirlendikten sonra I.T.U. Maden Fakultesi sondaj
teknigi laboratuvarinda degisik sicaklik ve kati madde konsantrasyon
degerleri icin ¢camura ait reolojik dl¢iimler gerceklestirilmistir. Bu deneysel
caligmalardan aritma c¢amurlarinin psiidoplastik veya Bingham plastik
akigskan o6zelliginde olup almadiginin belirlenmesi amaglanmustir.

4.1. Toplam Kati Madde Konsantrasyonu Tayini Deneyleri

Camura ait 22 adet numunede toplam kati madde konsantrasyonu tayini
deney yardimiyla gergeklestirilmistir. Toplam kati madde deneylerinin
yapilmasinda buharlagtirma yonteminden yararlanilmigtir. Homojen hakiki
camur numunesi meziirde bekletilmis, iizerinde olusan duru su alinarak
daha yiiksek ve degisik konsantrasyonlarda ¢amur numuneleri elde
edilmigtir. Aymi 6zellik ve konsantrasyon degerlerini tagiyan bu camur
numuneleri ii¢ gruba ayrilarak her biri degisik analizlerde kullanilmustir.
Kagithane igme suyu aritma tesisinden alinan alum ¢amuruna ait orijinal
toplam kat1 madde konsantrasyonu 12.64 g/l dir. Daha sonra bekletilip suyu
azaltilan camun numunelerinden 15.8, 16.26, 19.45, 23.3, 24.65, 26.64,
28.13, 28.88, 30.66, 33.45, 33.81, 49.12, 53.31, 55.63, 58.79, 60.36, 62.2,
63.4, 64.26, 66.4 ve 75.2 g/l konsantrasyon degerleri elde edilmigtir. Herbir
toplam kat1 madde konsantrasyon degerindeki ¢camur numunelerinde 6nce
sabit ve yaklagik 20 °c oda sicakliginda daha sonra muhtelif sicakliklarda
Fann viskometresiyle degisik donme sayilarina kargi gelen 6, gosterge
degerleri okunmustur ve ¢amura ait reolojik dzellikler hesaplanmugtir. Yine
ayni toplam kati madde konsantrasyon degerini tagiyan ti¢lincii grup camur
numunesinde askidaki kati madde konsantrasyonlar filtrasyon yontemiyle
belirlenmistir.

Cesitli konsantrasyon degerlererindeki ¢amurlarin toplam kati madde

konsantrasyon degerleri Tablo 4.1'de verilmistir.
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Tablo 4.1. Camur Numunelerinde Belirlenen Toplam Kati Madde ve
Askidaki Kat1 Madde Konsantrasyon Degerleri (20 °c).

Toplam Kati Madde Askidaki Kati Madde
Numune No Konsantrasyonu Konsantrasyonu
C (g Ci (g/h)
1 12.64 11.55
2 15.8 14.6
3 16.26 15.13
4 19.45 18.2
5 22.3 21.1
6 24.65 23.3
Y 26.64 25.3
8 28.13 26.9
9 28.88 27.1
10 30.66 28.7
11 33.45 31.4
12 33.81 217
13 49.12 46.9
14 53.31 50.1
15 55.63 524
16 58.79 553
17 60.36 56.6
18 62.2 58.1
19 63.4 59.2
20 64.26 60.2
21 66.4 61.3
2 75.2 70.4
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4.2. Aritma Camuruna Ait Reolojik Olciimler

Boliim 4.1'de belirtilen 22 adet toplam kati madde konsantrasyonlu 350
ml hacimli ¢amur numuneleri; 3,6,100,200,300 ve 600 devir/dakika donme
sayilarina karsilik gelen ON gosterge degerleri Fann viskometresinden
okunmustur. Reolojik Ol¢timlerin yapildig: Fann viskometre fotografi sekil
4.1'de gosterilmistir.

Sekil 4.1: Fann Viskometresinin Fotografy
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Herbir toplam kati madde konsantrasyonunda cesitli donme sayilarina
kargilik gelen 8 degerleri Tablo E.1 ile Tablo E.22 arasinda verilmistir.
Yine ayn tablolarda ¢amura ait kayma hiz1 y, kayma gerilmesi 1, goriiniir
viskozite |1 , plastik viskozite W, ve akma gerilmesi R degerleri sirayla 3.2,
3.5, 3.6, 3.7, 3.8 bagintilar1 ile hesaplanarak verilmistir.

camurun reolojik ozellikleri bagintilar1 boliim 3'te verilmistir ve elde
edilen tablolar o denklemlerden hesaplanarak (SI) birim sistemine
cevrilmistir.

Fann viskometresine ait paslanmaz celik hazneye toplam kati madde
konsantrasyonu belli ¢amur numuneleri konduktan sonra homojenlik
saglanmas1 i¢in iyice karigtirtlip viskometredeki yerine yerlestirilerek alet
caligtirtlmigtir. herbir numune i¢in degisik dénme sayilarinda BN Olciimleri
gerceklestirilmistir. Yine toplam kati madde konsantrasyonlar: belli alum
¢amuru numuneleri viskometre kabina konduktan sonra 25,30,40,50,60 °c
gibi cesitli sicaklik degerlerine kadar 1sitilarak alet 6, degerleri
olgiilmiistiir.

4.3. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

4.3.1. Aritma Camuru Orneklerindeki Reolojik Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi

Kagithane icme suyu aritma tesisinde olusan alum c¢amurlar igin
hazirlanan 22 degisik katt madde konsantrasyonlarindaki numunelerde
yaklagik 20 °C’de reolojik olgiimler gergeklestirilmigtir. Olgiimlerde Fann
viskometresi kullanilmistir. Viskometrede 6 adet donme sayisinda 6
degerleri  okunmustur.  Okunan  degerler  kullamlarak  farkh
konsantrasyonlardaki ¢amurlar igin 3.5 denklemiyle kayma gerilmesi, 3.2
denklemiyle kayma hizi, 3.6 denklemiyle goriiniir viskozite, 3.7
denklemiyle plastik viskozite ve 3.8 denklemiyle akma gerilmesi
hesaplanmigtir. Hesaplanan sonuglar herbir kati madde konsantrasyonu igin
tablo E.1 ile Tablo E.22 arasi verilmigtir. Tablolardaki sonuglardan
yararlanarak kayma gerilmesi diisey eksende, kayma hizi yatay eksende
isaretlenerek reolojik 6lgiimii yapilan herbir konsantrasyon icin grafikler
cizilmis ve sekil 4.2 ile sekil 4.23 arasinda verilmigtir. Ayrica sekil 4.24'te
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ise 12.64 g/l ile 75.2 g/l kati madde konsantrasyonlar arasindaki reolojik
olglimii yapilan ¢amur Ornekleri i¢in kayma gerilmesi ile kayma hizi
arasindaki iligki toplu olarak verilmistir. Grafiklerin tamami Cricket Graph
1.3 versiyon ve Kaleida Graph bilgisayar programu ile ¢izilmistir. Sekil
42-423 arasindaki grafiklerden alum c¢amuru tiim numuneleri igin
camurun Bingham plastik reolojik modele uydugu goriilmiistiir. Reolojik
parametrelerin ol¢limii yapilan aritma ¢amuru Orneklerine ait grafiklerden
elde edilen reolojik bagintilar tablo 4.2'de verilmistir. Regrasyon analizinde
tiim grafikler i¢in korelasyon katsayist: R=0.96-0.99 gibi yiiksek seviyede
elde edilmistir. Grafiklerde kayma gerilmesi-kayma hizi arasindaki iligki
icin orijinden gegcmeyen dogrusal grafikler ortaya ¢ikmustir.

Alum camur Orneklerine ait reolojik Olgiim sonuglarindan ¢amurun
Bingham plastik reolojik modele uydugu ve kayma gerilmesi-kayma hizi
iligkisini gosteren grafiklerden dogrunun diisey ekseni kestigi nokta (‘ty)
akma gerilmf,sini ve dogrunun egiminde (up) plastik viskoziteyi
vermektedir. Olgiim yapilan ¢amur Orneklerine ait bu parametreler tablo
4.2'de verilmistir. Camura ait konsantrasyon degeri 12.64 g/l'den 75.2 g/l'ye
kadar artarken akma gerilmesi 1.146 N/m®den 4.954 N/m’e kadar
artmigtir. Dolayisiyla akigkanin yogunlugu (p) artmugtir. Bu husus
Hedstrom sayisinin artmasina neden olmaktadir. Hedstrom sayisi (He)
artmasiyla daha yiiksek Fanning siirtiinme faktorii olugmakta ve borularda
taginan camurlarin yiik kaybi artmaktadir.

Camura ait toplam kati madde konsantrasyonu 12.64 g/l'den 75.2 g/l'ye
artarken ve artis oran1 5.95 iken akma gerilmesi artig orani (4.945 N.s/m?/
1.146 N.s/m?=)4.32 olup ka1 madde konsantrasyonu oraminda artmustir.
Buna karsilik basing diisiigii yani yiik kayb artmaktadur.
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Tablo 4.2. Degisik konsantrasyonlar (12.64 - 75.2 g/l) i¢in aritma ¢gamurunun
kayma gerilmesi - kayma hizi reolojik modelleri (20 °c).

Camura Ait Z : Korelasyon
Konéa?gzli)syon Antma Camurunun Reolojik Modeli Ty (Ns/m2) Hp (Ns/m2) Katgynsn

12.64 T=1.146+2.84x 107 y 1.146 | 2.84x1073 0.994
15.8 T=1302+3.12x 107y 1.302 | 3.12x10°? 0.995
16.26 T=1.174+3.13x 107 y 1.174 | 3.13x10° 0.996
19.45 T=1355+358x107y 1.355 | 3.58x107 0.996
22.3 T=1289+421x107y 1.289 | 4.21x10? 0.984
24.65 T=1794+515x107y 1.794 | 5.15x107 0.974
26.64 T=1516+441x107y 1.516 | 4.41x10? 0.967
28.13 T=2036+544x107y 2.036 | 5.44x10° 0.994
28.88 T=1527+358x10"y 1.527 3.58x107 0.963
30.66 T=2327+595x 10y 2.327 | 5.95x10° 0.971
33.45 T=218+6.14x 107y 2.18 | 6.14x107 0.967
33.81 T=259+591x107y 2.596 | 5.91x10? 0.977
49.12 T=2382+653x107y 2382 | 6.53x10? 0.975
53.31 T=3454+8.1x10"y 3.454 8.1x10? 0.982
55.63 T=3592+873x 10"y 3.592 | 8.73x107? 0.977
58.79 T=351+78x10"y 3.51 7.8x1073 0917

- 60.36 T=279+843x10% y 2.79 | 8.43x107 0.973
62.2 T=31+901x107y 3.1 | 9.01x10? 0.962
63.4 T=294+924x10"y 294 | 9.24x107 0.975
64.26 T=362+113x10"y 3.62 | 11.3x103 0.961
66.4 T=4419+128x10%y 4419 | 12.8x10° 0.962
75.2 T=4954+14.1x10"y 4954 | 14.1x107 0.972




40

4.3.2. Alum Camuru Reolojik Ozelliklerine Sicakhik EtKisinin
Aragtirilmasi

Fann viskometresiyle 16.26, 28.13, 58.79 ve 75.2 g/l toplam kat1 madde
konsantrasyonu degerlerinde ve her bir konsantrasyon i¢in 20, 25, 30, 40,
50 ve 60 °c'de degisik sicakliklarda dlgiimler gergeklestirilmistir. Olgiimler
Fann viskometresi ile yapilmigtir. Fann viskimetresinde 3, 6, 100, 200, 300
ve 600 devir/dakika dénme sayilarinda 6, degerleri okunmustur. Okunan
bu degerler her bir konsantrasyon ve degisik sicakliklar i¢in Ek 1'de tablo
E.23 ile tablo E.26'da verilmistir. Bu tablolardaki donme sayilarina karsilik
0 okuma degerleri ile hesaplanan kayma gerilmesi ve kayma hiz1 degerleri
aralarindaki iligkinin ve akma gerilmesi ile plastik viskozitenin
belirlenebilmesi i¢in grafikler hazirlanmigtir. Sekil 4.25 ile 4.30 aras1 16.26
g/l icin kayma gerilmesi-kayma hizi arasindaki iligkiler goriilmektedir.
Sekil 4.31'de degisik sicaklik degerlerinde ve 16.26 g/l toplam kati madde
konsantrasyonu i¢in yapilan Ol¢iim sonuglari bir arada verilmisgtir.
Grafiklerden ¢camurun Bingham plastik modeline uydugu ve alum ¢amuru
reolojik modeli parametreleri olan plastik viskozite ve akma gerilmesi
sicaklik artigiyla azalmagtir.

Sekil 4.32 ile sekil 4.38 arasi 28.13 g/l toplam kati madde
konsantrasyonlu ¢camur ornegi sekil 4.39 ile sekil 4.45 aras1 58.79 g/l camur
ornegi ve sekil 4.46 ile 4.52 arasinda 75.2 g/l toplam kati madde
konsantrasyonlu ¢amur i¢in degisik sicakliklardaki 6lglim sonuglarina ait
grafikler verilmigtir. Grafiklerden diisiik sicakliklarda daha yiiksek akma
gerilmesi (ty) olugtugu ve sicaklik yiikseldikge akma gerilmesinin azaldig:
gozlenmistir.

Grafiklerde kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki iligkiyi gosteren
dogrunun diisey ekseni kestigi nokta (‘cy) akma gerilmesi ve dogrunun
egimi plastik viskoziteyi vermektedir. Hazirlanan tiim grafikler i¢in kayma
gerilmesi ile kayma hizi arasindaki iligkinin regrasyon analizi yapilarak
korelasyon katsayisi: R=0.97-0.99 olarak belirlenmistir.

Tablo 4.3'te 20 °c ile 60 °c arasinda degisik konsantrasyonlar i¢in ¢amur
orneklerine ait reolojik maddeller ve grafiklerden okunan % ile up |

degerleri verilmistir.
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Tablo 4.2'de 22 degisik toplam kati madde konsantrasyonlarinda ve
viskometrenin dénme sayilar i¢in hesaplanan plastik viskozite degerleri
verilmigtir. Olgiimlerin tamam 20 °c'de gergeklestirilmigtir. Tablo 4.2'teki
verilen sonuglardan yararlanarak diisey eksende plastik viskozite yatay
eksende toplam kati madde konsantrasyon degerleri isaretlenerek sekil 4.57
elde edilmigtir. Bu sekle gore camura ait kati madde konsantrasyon degeri
artarken plastik viskozite de artmaktadir. Bu artiga ait matematik baginti
dogrusal olup asagida verilmistir.

M= 6.16x10 + 1.51x10* C

Sekil 4.58'de diisey eksende plastik viskozite yatay eksende de ¢gamura
ait askidadaki kati1 madde konsantrasyonu degerleri isaretlenerek plastik
viskozite ile askidaki kati madde konsantrasyonu arasindaki iligkinin
grafigi elde edilmigtir. Bu grafige gore askidaki kati madde konsantrasyonu
artarken camurun plastik viskozitesi de artmaktadir. Iligki ile ilgili
matematik bagint1 agagida verilmistir.

u =0.0024 x 107171

Sekil 4.59 ve sekil 4.60'da diisey eksende (Ty) akma gerilmesi yatay
eksende camur sicakligi isaretlenerek grafikler elde edilmigtir. Her iki
grafikte de sicaklik artarken akma gerilmesi azalmaktadir.

Sekil 4.62'de yatay eksende kati madde konsantrasyonu diisey eksende
akma gerilmesi isaretlenerek grafik elde edilmigtir. Camura ait kati madde
konsantrasyonu artarken % akma gerilmesi de artmaktadir. Akma gerilmesi
ile kati madde konsantrasyonu arasindaki iligkinin matematik bagintisi

asagida verilmigtir.
‘ty=0.039 +0.515C

Tablo 4.3'ten anlagilacag: iizere, sabit konsantrasyonlar igin sicaklik
20 °c'den 60 °c'e kadar artarken alum ¢amuruna ait Bingham akma
gerilmesinin azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma diisiik toplam kati madde
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konsantrasyonlu %7, yiksek toplam kan madde Konsantrasyonlannda
akma gerilmesindeki azalma oram %60'a kadar ulagmaktady.

4.3.3. Camurun Hidrolik Tagmmasmda Olugan Basing Dilgugi
Bagintisimin Gelistirilmesi

Camura ait akma gerilmesinin sicaklik arttikga azalmasi ile Hedstrom
sayis1 da azalmaktadir. Dolayisiyla gamurun boru ile hidiolik tagimas
sirasinda olusacak yiik kaybi azalacaktr, Yik kaybuun azalmas ile daha
diigiik kapasiteli pompa gerekecek ve igletme maliyet de azalmig olacaki

3.11 denklemi anitma ¢amurunun 20 “c sicaklikta ve degigik toplam kau
madde konsantrasyonu plastik viskozite ve akma gerilmesine dayanm ik
borularda yiik kaybi (basing diigiigii) i¢in agagidaki denklem geligtirthmigtu

Re o1 v _(003940515C) 10/

AP = A
He 6.16+1.51C

Bu bagint1 kullanilarak gamur toplam kat madde konsantasyonuns ga
bagh olarak basing diigligli veya ylik kayb hesaplanabilecektiv,
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Tablo 4.3 20 °C - 60 °C arasinda kayma gerilmesi - kayma hiz

reolojik modelleri sabit konsantrasyon icin

“°“‘C“?;|a)sy°" S'tc(ﬁlc")'k Antma gamurunun reolojik modeli (er’nz) e lsllpr’:"z;’} '};%;E;ylgn
20 T=1.175+3.13x107 y 1.175 | 3.13 0.996
25 T=1.189+2.83 x107 y 1.189 | 2.83 0.993
30 T=1.12142.66 x107 y 1.121 | 2.66 0.996
16.26
40 1=1.173+2.14 x102 y 1.173 | 2.14 0.992
50 1=1.17442.13x 103y 1.174 | 2.13 0.992
60 T=1.093+2.03 x10 y 1.093 | 2.03 0.995
20 1=2.036+54x107y 2.036 | 5.4 0.994
25 1=1.629+4.52 x10> vy 1.629 | 4.52 0.992
30 1=1.503+4.39 x107 y 1.503 | 4.39 0.993
e 40 T=1.473+4.10x107 y 1.473 | 4.10 0.995
50 T=1.489+3.81 x107y 1.489 | 3.81 0.992
60 T=14254375x107y 1.425 | 3.75 0.98
20 1=3513+7.8x107y 3513 | 7.8 0.995
25 T=2.826+6.7x107y 2.826 | 6.7 0.990
30 1=2.695+6.35x10"y 2.695 | 6.35 0.991
58.79
40 1=2.38246.72x107y 2.382 | 6.72 0.982
50 1=2.338+6.53x107 y 2338 | 6.53 0.986
60 1=1.3746.01 x107 y 1.37 | 6.01 0.985
20 1=4.954+14.1 x107 y 4.954 | 1.41 0.972
25 1=4361+103x107y 4361 | 1.03 0.973
30 1=3.85649.76 x107 y 3.856 | 9.76 0.983
5o 40 1=3414+982x107y 3.414 | 9.82 0.976
50 1=2.985+9.59 x10” y 2.985 | 9.59 0971
60 1=271949.12x107 y 2719 | 9.12 0.966
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BOLUM 5

5.SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada elde edilen sonuglar agagida 6zet halinde verilmistir.
1. Igme suyu aritma tesislerinde meydana gelen inorganik ozellikteki
camurlarin reolojik 6zellikleri Bingham plastik modeline uymaktadir.

2. Camura ait toplam kat1 madde konsantrasyonuna (C) ve askidaki kati
madde konsantrasyonuna (C;) bagli olarak sirayla 20 °C sabit ortam si-
cakliginda yapilan reolojik dlgiimlere dayali olarak plastik viskozite icin a-
sagidaki bagintilar elde edilmigtir.

My =(6.16+1.51 C)x 10"

3 0.01C}
Hp=24x10 x10

3. Yine 20 °C sicaklik ortaminda ¢amurun toplam kati madde kon-
santrasyonuna bagl olarak Bingham Akma Gerilmesinin belirlenmesinde
kullanilan asagidaki baginti gelistirilmigtir.

7y =039+0515C

Aym sartlarda gamurun askidaki kati madde konsantrasyonu esas olarak
Bingham Akma Gerilmesi igin

1,=0.377 + 0.557 C,

bagintisi elde edilmistir.

4. Degisik toplam kati madde konsantrasyonlarinda ve gesitli ortam si-
cakliklarinda (20-60 °C) aritma ¢amurunun plastik viskozitesi L, i¢in ge-
ligtirilen bagintilar agagida tablo 5.1 de verilmistir.
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Tablo 5.1. Degisik konsantrasyonlar igin gamurun plastik viskozitesi ile
(t) sicaklik arasinda gelistirilen bagintilar.

k(;Ir‘l(;g]natrrnask;(;LlTag?;/l) Plastik Viskozite I¢in Gelistirilen Bagintilar
16.26 Hp =0.00618 - 0.0024 log t
28.13 Hp =0.0092 - 0.0031 log t
58.79 Hp =0.011 - 0.0026 log t
7532 Hp = 0.022 - 0.0078 log t

5. Camura ait geligtirilen Bingham Akma Gerilmesi modeli degisik or-
tam sicakliklar1 ve cesitli toplam kati madde konsantrasyonlar: igin tablo

5.2 de verilmigtir.

Tablo 5.2 Degisik konsantrasyonlar i¢in gamurun akma gerilmesi ile
(t) sicaklik arasinda gelistirilen bagintilar.

Toplam kati madde Plastik Viskozite Igin Gelistirilen Bagntilar
konsantrasyonu, C(g/1)
58.79 1y =4.1315-0.043 t
75.2 Ty = 5.707 - 0.053 t

6. Arnitma ¢amurunun hidrolik taginmasinda meydene gelen Yiik Kaybi
veya Basing Diisiisii

4
ap=Re 1 vp _(0.039+0515C)x10
He 6.16+ 1.51 C

bagintistyla kolaylikla hesaplanabilir.
Konu ile ilgili oneri ise, endiistriyel ve evsel atiksu aritma tasislerinde

meydana gelen camurlarin reolojik modelleri gelistirilmelidir. Boylece her
ozellikteki camurlarin hidrolik taginmasinda olusacak yiik kaylplanmn
gercekgi bir sekilde hesaplanmasi miimkiin olacaktir.
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EK1
DEGISIK KONSANTRASYONLAR VE SICAKLIKLAR ICIN

ARITMA CAMURUNUN OLCULEN VE HESAPLANAN
REOLOJIK OZELLIKLERI

Tablo E.1. (12.64 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
By 2 25 3.5 4 5 8
v 5.1 10.21 170.3 340.6 5109 | 1021.8
T (N/m?) 1.02 1.27 1.78 2.04 2.54 4.08
H, (N.s/m?) 0.2 0.125 0.0105 | 0.006 0.005 0.004
My, (N.s/m?) 0.2 0.05 |0.00319 | 0.0015 | 0003 | 0.003
Ty, (N/m?) 0o | o072 117 | 144 | 096 | 096

Tablo E.2. (15.8 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C)

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak).
Parametreler 3 6 100 200 300 600
By 2.5 3 3.5 4.5 5.5 9
Y™ 5.1 10.21 170.3 3406 | 5109 | 1021.8
T (N/m?) 1.27 1.53 1.78 229 | 280 4.58
K, (N.s/m?) 0.25 0.15 | 0.0105 | 0.00675 | 0.0055 | 0.0045
iy, (N.s/m?) 0.25 0.05 | 0.00159 0.003 | 0.003 | 0.0035
Ty (N/m?) 0 0.96 1.425 1.2 1.2 0.96
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Tablo E.3. (16.26 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun

hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C)

Donme hizi, N (devir/dak).

Reolojik
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 2 2.5 3.5 4.5 5.5 8.5
vy 5.1 10.21 170.3 340.6 | 5109 1021.8
T (N/m?) 1.02 1.27 1.78 2.29 2.8 433
K, (N.s/m?) 0.2 0.125 0.0105 | 0.00675 | 0.0055 |0.00424
My, (N.s/m?) 0.2 005 |0.00319 | 0003 | 0003 | 0.003
T, (N/m?) 0 0.72 1.17 1.2 1.2 1.2
Tablo E.4. (19.45 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ézellikleri (20 °C).
Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 2.5 3 4 5 6 10
vish 5.1 10.21 170.3 340.6 5109 | 1021.8
T (N/m?) 1.27 1.53 2.04 2.54 3.05 5.09
W, (N.s/m?) 0.25 0.15 0.012 | 0.0075 0.006 0.005
iy, (N.s/m?) 0.25 005 |000319 | 0003 | 0003 | 0.004
T, (N/m?) 0 0.96 1.41 1.44 1.44 0.96
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Tablo E.5. (22.3 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 2 2.25 4.5 5.5 15 10.5
v 5.1 10.21 170.3 3406 | 5109 1021.8
T (N/m?) 1.02 1.15 2.29 2.79 3.82 5.34
W, (N.s/m?) 02 |0.1125 0.0135 | 0.00825 | 0.0075 |0.00525
Hp (N.s/m?) 0.2 0.025 | 0.00717 0.003 | 0.006 0.003
1, (N/m?) 0o | os4 1.01 168 | 072 1.68

Tablo E.6. (24.65 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 2.5 3.5 5.5 7.5 10 13
Y™ 5.1 10.21 170.3 | 340.6 5109 | 1021.8
T (N/m?) 1.27 1.78 2.78 3.84 5.09 6.62
i, (N.s/m?) 0.25 0.175 0.0165 | 0.0113 0.01 | 0.0065
Hp (N.s/m?) 0.25 0.1 |0.00638 | 0.006 | 0.0075 0.003
Ty (N/m?) 0 0.72 162 | 168 12 3.36
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Tablo E.7. (26.64 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 2 3 4.5 6.5 8.7 1
v 5.1 10.21 170.3 340.6 510.9 | 1021.8
© (N/m?) 1.02 1.53 2.29 331 443 | 559
K, (N.s/m?) 0.2 0.15 0.0135 | 0.00975 | 0.0087 | 0.0055
up"(N;}mz) 0.2 0.1 |0.00478 0.003 | 0.0066 | 0.0023
Ty (N/m?) 0 0.48 1.39 2.16 1| 307

Tablo E.8. (28.13 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik oézellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 3.5 4 6 8 10 14.5
) 51 | 1021 1703 | 3406 | 5109 | 10218
1 (N/m?) 1.78 2.04 305 | 408 | 509 7.39
i, (N.s/m?) 0.35 0.2 0.018 | 0.012 0.01 | 0.00725
My Ns/m?) 0.35 005 |000638 | 0006 | 0006 | 0.0045
Ty (N/m?) 0 1.44 186 | 192 1.92 2.64
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Tablo E.9. (28.88 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 2.5 3 4 5.5 8 9.5
Y™ 5.1 10.21 170.3 340.6 5109 | 1021.8
{ EI;I\/mz) 1.27 1.53 2.04 2.79 4.07 4.83
i, (N.s/m?) 0.25 0.15 0.012 | 0.00825 | 0.00799 | 0.0047
Hp ‘(Nfs/m2) 0.15 0.05 |0.00319 | 0.0045 | 0.0075 | 0.0035
Ty ffjl/mz) 0.48 0.96 1.41 1.2 024 | 096

Tablo E.10. (30.66 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 3.5 4 7.5 9 12 15.5
Y™ 5.1 10.21 1703 | 3406 | 5109 | 1021.8
T (N/m?) 1.78 2.04 382 | 458 6.11 7.89
i, (N.s/m?) 0.35 02 | 00225 | 00135 | 0012 [0.00775
Hp Ef{s}mz) 0.35 005 | 001116 | 0.0045 | 0009 | 0.0035
Ty (N/m?) 0 1.44 1.81 | 288 1.44 4.08
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Tablo E.11. (33.45 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun

hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Donme hizi, N (devir/dak)

Reolojik
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 3 3.5 7.5 9 11.5 15.5
v 5.1 10.21 170.3 | 340.6 510.9 1021.8
T (N/m?) 1.53 1.78 3.84 43 5.86 7.92
K, (N.s/m?) 0.3 0.175 0.0225 | 0.0135 | 0.0115 | 0.00775
upv‘(f\fs‘/mz) 0.3 0.05 | 001276 | 0.0045 | 0.0075 0.004
Ty _(Ijllmz) 0 2.5 3.24 6 4 75
Tablo E.12. (33.81 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ézellikleri (20 °C).
Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 4 5 7.5 9.5 12.5 16
Yish 5.1 10.21 170.3 3406 | 5109 | 1021.8
T (N/m?) 2.04 2.54 1.82 483 | 636 8.16
i, (N.s/m?) 0.4 0.2 0.0225 | 0.01425 | 0.0125 0.008
My &:/'mz) 0.4 0.1 [000795 | 0006 | 0.009 |0.0035
7, (N/m?) 0 1.44 2.32 264 | 168 4.32
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Tablo E.13. (49.12 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun

hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Donme hizi, N (devir/dak)

Reolojik
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 3.5 4 8 10.5 11.5 17
v 5.1 10.21 170.3 340.6 | 5109 | 1021.8
T (N/m?) 1.78 2.04 4.07 534 | 585 8.65
i, (N.s/m?) 0.35 0.2 0.024 | 0.01575 | 0.0115 | 0.0085
Hp (N.s/m?) 0.35 0.05 |0.01276 | 0.0045 | 0.003 | 0.0055
T, (N/m?) 0 1.44 1.79 336 | 4.08 2.88
Tablo E.14. (53.31 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Doénme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
9 6 7 9 12.5 17 19

N

Y™ 5.1 10.21 1703 | 3406 | 5109 | 1021.8
T (N/m?) 3.05 3.56 4.58 636 | 865 | 1119
w, (N.s/m?) 0.6 0.35 0.027 |0.01875 | 0017 | 0011
Hp (N.s/m?) 0.6 0.1 |0.00638 | 0.0105 | 0.0135 0.005
Ty (N/m?) 0 24 329 | 264 | 168 4.8
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Tablo E.15. (55.63 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 6 7.5 1 15 8 24
v 5.1 10.21 170.3 | 3406 | 5109 | 1021.8
T (N/m?) 3.05 3.82 5.82 7.63 9.16 12.21
K, (N.s/m?) 06 | 0375 0.033 | 0.0225 | 0018 | 0012
upv‘(lv*fs'/mz) 0.6 0.15 | 001116 | 0012 | 0009 | 0.006
Ty (N/m?) 0 2.16 342 | 336 | 432 7.2

Tablo E.16. (58.79 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 4.5 6 9.5 5 8 20
) 51 | 1021 1703 | 3406 | 5109 | 1021.8
T (N/m?) 2.29 3.05 483 | 763 | 916 | 1018
i, (N.s/m?) 0.45 03 | 00285 | 0.0225 | 0018 0.01
My (N.s/m) 0.45 0.15 | o.1116 | 00165 | 0009 | 0.008
Ty (N/m?) 0 1.44 2772 F 193] a 1.92
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Tablo E.17. (60.36 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun

hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Donme hizi, N (devir/dak)

Reolojik
Parametreler 3 6 100 200 300 600
gN 4 4.5 9.5 12.5 15.5 21
Y (5") 5.1 10.21 170.3 340.6 5109 1021.8
1': EI;I}mz) 2.04 2.29 4.83 6.36 7.89 10.68
K, (N.s/m?) 0.4 0.225 0.0285 | 0.01875 | 0.0155 | 0.0105
up“(fﬂfs‘/mz) 0.4 0.15 | 001595 | 0009 | 0.009 | 0.0055
Ty _(Ij‘/mz) 0 0.72 2.01 12 ] 4.8
Tablo E.18. (62.2 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik 6zellikleri (20 °C).
Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
By 4 5 10.5 14.5 16.5 2.5
Y™ 5.1 10.21 170.3 340.6 | 5109 1021.8
T (N/m?) 204 | 254 534 | 738 | 839 | 1145
Ha (N.s/m?) 0.4 0.25 0.0315 | 0.02175 | 0.0165 0.01125
llp zr“}-S/ m?) 0.4 0.1 0.01755 0.012 | 0.0075 0.006
7y (N/m?) 0 1.44 2.23 302 | 432 5.04
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Tablo E.19. (63.4 g/l) Konsantrasyonlu aritma camurunun
hesaplanan reolojik 6zellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0 4 5 10 14 16 23

N

v 5.1 10.21 170.3 340.6 510.9 1021.8
1 EN/m2) 2.04 2.54 5.09 7.12 8.14 11.70
u, (N.s/m?) 0.4 0.25 0.03 0.021 0.016 | 0.0115
Hp (N.s/m?) 0.4 0.1 0.01595 0.012 0.012 0.007
Ty (N/m?) 0 1.44 2.25 2.88 1.92 4.32

Tablo E.20. (64.26 g/l) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik 6zellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
0y 4.5 5.5 13.5 17.5 19.5 28
Y™ 5.1 10.21 1703 | 3406 | 5109 | 10218
T (N/m?) 229 | 279 687 | 89 | 992 | 1425
H, (N.s/m?) 045 | 0275 | 00405 | 00262 | 0.0195 | 0014
Hp (N.s/m?) 0.45 0.1 | 00255 | 0012 | 0.006 | 0.0085
7y (N/m?) 0 1.68 24 | 456 6.48 5.28
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Tablo E.21. (6649 g/1) Konsantrasyonlu aritma ¢camurunun
hesaplanan reolojik ozellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 6 7 14.5 21 23.5 32
v 5.1 10.21 1703 | 340.6 5109 | 1021.8
r' Ef\f/m2) 3.05 3.56 7.38 10.68 11.96 16.28
W, (N.s/m?) 0.6 0.35 0.0435 | 0.0315 | 0.0235 0.016
up“(f*fs‘/mz) 0.6 0.1 0.0239 | 0.0195 | 0.0075 | 0.0085
Ty (N/m?) 0 24 313 | 384 | 7.68 72

Tablo E.22. (75.2 g/l) Konsantrasyonlu aritma camurunun
hesaplanan reolojik ézellikleri (20 °C).

Reolojik Donme hizi, N (devir/dak)
Parametreler 3 6 100 200 300 600
Oy 7 8.5 16 23 25 36
v 5.1 10.21 1703 | 3406 | 5109 | 10218
T (N/m?) 3.56 4.32 8.14 11.7 12.72 18.32
w, (N.s/m?) 07 | 0425 0.048 | 0.0345 | 0.025 0.018
Mp (N.s/m?) 0.7 0.15 | 00239 | 0021 | 0006 | 0011
Ty (N/m?) 0 2.64 385 | 432 9.12 6.72
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Tablo E. 23 Kayma gerilmesi - kayma hizi degerleri degisik sicakhiklarda
ve 16.26 g/l konsantrasyonlu ¢amur icin.

kayma hizi, Kayma gerilmesi, t(N/m?)

(s ) 20°% 25% 30% 40° 50° 60°c

51 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02 1.02
10.21 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.17
170.3 1.78 1.78 1.53 1.53 1.53 1.53
340.6 2.29 2.29 2.03 2.03 2.03 1.78
5109 2.8 2.54 2.54 2.29 2.29 2.04
1021.8 4.33 4.07 3.82 3.31 3.3 3.2

Tablo E. 24 Kayma gerilmesi - kayma hiz1 degerleri degisik sicakhiklarda
ve 28.13 g/l konsantrasyonlu ¢camur i¢in.

kayma hizi, Kayma gerilmesi, ©(N/m?)

(s 1) 20°% 25% 30% 40° 50° 60°c

5.1 1.78 1.27 1.27 1.27 1.27 1.02
10.21 2.04 1.78 1.53 1.53 1.53 1.53
170.3 3.05 2.54 2.29 2.29 2.29 2.29
340.6 4.08 3.31 3.31 3.05 3.05 2.8
510.9 5.09 4.07 3.82 5.56 3.31 3.56
1021.8 7.39 6.11 5.85 5.6 5.34 5.09
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Tablo E. 25 Kayma gerilmesi - kayma hiz1 degerleri degisik sicakliklarda
ve 58.79 g/l konsantrasyonlu ¢camur igin.

kayma hiz, Kayma gerilmesi, T(N/m?)

Y(s1) 20°C 25°C 30°C 40°C | 50°C 60°C

5.1 2.29 2.29 2.29 1.78 1.78 1.02
10.21 3.05 3.05 2.8 2.29 2.29 1.27
170.3 4.83 4.07 3.82 3.82 3.82 2.54
340.6 7.63 5.34 5.09 5.09 4.83 3.56
510.9 9.16 6.61 6.36 6.36 6.11 5.09
1021.8 10.18 9.41 8.9 8.8 8.65 7.12

Tablo E. 26 Kayma gerilmesi - kayma hizi degerleri degisik sicakliklarda
ve 75.2 g/l konsantrasyonlu ¢camur i¢in.

kayma hiz, Kayma gerilmesi, ©(N/m?)

(s ) 20°C 25°C 30°C 40°c | 50°C 60°C

5.1 3.56 3.31 3.05 2.29 2.04 1.78
10.21 432 3.82 3.56 3.31 2.54 2.29
170.3 8.14 7.12 6.11 5.6 5.09 4.58
340.6 11.7 8.9 7.89 7.63 7.38 7.12
510.9 12.72 9.18 9.41 9.16 8.65 8.14
1021.8 18.32 14.25 13.23 12.72 11.96 11.19
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EK 2

CAMUR REOLOJIK OZELLIKLERINI OLCEN
VISKOMETRELER

E2.1. FANN Viskometresi

Viskozite 6lgmekte kullanilan birgok alet gelistirilmistir. Fakat 6zellikle
FANN-viskometresi ¢amur viskozitesini 6lgmek iizere yapilmistir. bunlarin
en yaygin olarak kullanilan gekil E 2.1 de sematik olarak goriilmektedir.

pov/774

Yay

Dinen tablo

\J lge— Rolor silindiri

¢ Burulma silindiri

Sekil E2.1. Fann viskometresinin gematik olarak goriintigii

Bir rotasyon viskometresi olan Fann viskometresinin an Kisimlari,
motor, hiz degistirici ve rotasyon silindiri ile bunun igine yerlestirilmig
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bir kaba konulur, rotasyon ve torsiyon silindiri iyice ¢amur i¢ine dalincaya
kadar yukariya kaldirip tesbit edilir. Motor aracilig1 ile rotasyon silindiri
dondiiriilir. Donme hareketi, ¢camur aracilign ile burulma (torsiyon)
silindirine iletilir. Bunun ucuna gosterge baghdir ve gostergeden GN donme
degeri okunur. Rotasyon silindiri 3, 6, 100, 200, 300, 600, gibi 6 degisik
hiz ile donebilir. goriiniir ve plastik viskozitelerin saptanmasi i¢in bu hizlar
gereklidir.

E2.2. Model 286 Baroid Reometresi

Baroid reometresi gercek Coutte tipidir, konsantrik rotasyonel silindirli
bir viskometredir. Tek veya bir¢cok viskoziteyi bir arada tayin etmek igin
kullanilmaktadir. Boriod reometresi, Fann viskometresi gibi 6 degisik
rotasyon hizina sahiptir.

Sekil E2.2. Model 286 Baroid modeli reometresi.

E2.3. Coutte Viskometresi

Coutte viskometresi chan 35 tipinde genelde sondaj camuru ve ¢imento
camuru i¢in kullanmlir. Dig silindirin (rotasyon) standart yar ¢ap1 18.43 mm
dir. 12 degisik rotasyon hiz i¢in donmektedir. Bu viskometre i¢in Tork ig
silindir ve sabit burulma (torsiyon) yari ¢ap1 i¢in Ol¢iiliir. Camurun reolojik
olgiimleri konsantrik silindir viskometresinde kayma aralig: (;prﬁy'on ve "
rotasyon arasinda mesafe mm cinsinden) degigmesiyle afi?m’a hiz
slgiilmektedir. (Mannheimer, 1991). LE® L

B
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E2.4. Ciftli Tiip Viskometre
Sekil E2-3 te ciftli tiip viskometre goriilmektedir.
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Sekil E2-3 Ciftli tiip viskometre

Ciftli tiip viskometresi sekil E2-3'te sematik olarak gosterilmektedir. Bu
viskometre ile reolojik olglimler iki degisik tiple (R,<R,) bulunmasi
miimkiindiir (Gleibel and Windhab, 1985). Istenen camurun reolojik
ozellikleri aym:1 kayma uygulanmasi ile iki degisik kayma araligi igin
olgiilebilmektedir. Tiiplerin boyutlari (L/R), = (L/R), olarak segilmistir ve
tiiplerin ikisi hazneye baglandiklar1 i¢in ayni basing kaybi altindadir.
Ayrica kinetik enerji ve girig etkileri ihmal edilmesi ile (tw), = (tw), olur
ve Newton kayma hizinda (4U/R) herhangi bir degisiklik tiiplerin etkisi
i¢in duvar siirtiinmesi hesabina yardim etmektedir (Fredrickson, 1964).
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