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ÖZET 

Bu çalışmanın konusu, sistematik olarak tane boyu dağı
lımı değiştirilen lavuar artıcı dolgu malzemelerinde su a-
kış Özelliklerinin incelenmesidir. Özel perméabilité deney 
sistemi geliştirilmiştir. Basınç gradyeni (dP/dL)-eu akışı 
hızı (v) ilişkileri, ortamların gerçek perméabilité değer
leri (Ko) ve bu perméabilité değerlerinin kare kokunu ka
rakteristik uzunluk alarak fanning sürtünme faktörleri (fk) 
ve Reynold (Rk) sayıları arasında ilişki incelenmiştir. Or
tamların gerçek perméabilité değerlerini (Ko) tane boyu da
ğılımı parametrelerine bağlayan bir eşitlik geliştirilmiş
tir. Gerçek perméabilité değeri Ko=lxlO~9(m

2
T değerinden 

büyük olan ortamlarda laminer akışın hakim olduğu düzensiz 
veya geçiş akış, küçük olan ortamlarda Darcy kuralının ta-
mamıyle geçerli olduğu laminer akış gözlenmiştir. 

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=lxlO~" (m

2
) and complete 

laminar flow governed by Darcy law exists through materials
 2 

which have true permeabilities (Ko) smaller than Ko=lxlO~"(m ) 

x) Dr.Maden îlik.Müh. ,H.Ü.Mühendislik Fak.,Maden Müh.Böl., 
Beytepe-AHKARA 
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1 . G İ R İ Ş 

İladan o c a k l a r ı n d a h i d r o l i k dolgu olarak k u l l a n ı l a n 
malzemelerde su a k ı ş ı Darey k u r a l ı n ı n g e ç e r l i olduğu 
tam laminar ak ı ş o larak d e ğ e r l e n d i r i l m i ş t i r . Bu ç a l ı ş 
mada, ö z e l l i k l e tana boyu dağı l ımına o a ğ l ı o larak büyük 
f a r k l ı l ı k gösteren su a k ı ş ı ö z e l l i k l e r i n i n a n l a t ı m ı va 
değiş imi konusunda b i l g i s a h i c i olmak Uzara b i r s e r i de
ney p r o g r a m l a n m ı ş t ı r . Çalışma malzemesi olarak lavuar 
a r t ı k l a r ı n ı n s e ç i l m e s i nedeni , bu malzemelerin o c a k l a r 
da an yaygın- hidrol ik, dolgu ta al i a n e s i o la rak ku l lan ı lma
l a r ı d ı r . Armutçuk Bölgesi lavuar a r t ı k l a r ı n d a n geni-, ha
cımda örnek g e t i r i l m i ş t i r . Eleme» grunlandırma ve k a r ı ş 
t ı rma yöntemler i i l e ç e ş i t l i tana boyu dağı l ımında mal-
zemalar ü r e t i l i p , özel a l a r a k dizayn e d i l e n t e s t s istem 
ve programında ç a l ı ş m a l a r y ü r ü t ü l m ü ş t ü r . 

2. TEORİK BİLGİ 

2 . 1 . Poroz Urtamda Akış 

Fİ, Nuskat, poroz ortamda t u r b ü l a n s l ı a k ı ş ı a ş a ğ ı d a k i 

ŞBkılde i fade e t m i ş t ı r ( l ) : 

t i ] 

Burada, dP/dL birim mesafede bas ınç düşmesini, v i se 
makroskopik a k ı ş h ı z ı n ı g ö s t e r i r , r ve u akışkana va 
poroz ortama b a ğ l ı s a b i t s a y ı l a r d ı r . 

Laminar ve t u r b ı l a n s l ı akımlar i ç i n v e r i l e n ganel bo-

y u t s a l i f a d e ; 

[ 2 ] 

Burada, 0 bi l inmeyen fonksiyonu, K poroz ortamın per-
m e a b ı l ı t e s i n i , p ak ı şkanın (su) k u t l a yoğunluğunu, ve /" 
ak ı şkanın mutlak v ı s k o s i t e s i n i sembol iza e t m e k t e d i r l e r . 
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öoyutsa l a n a l i z e yore (-0 : 

[ 3 ] 

E ş i t l i ğ i n ı k ı t a r a f ı n d a k i p a r a m e t r e l e r i n ana boyut lar 
k ü t l e , M, uzunluk, L ue zaman T i l e b e l i r l e n e n k a r ş ı l ı k 
l a r ı y e r l e ş t i r i l i r s e ; 

e lde e d i l i r , a ussuna bağ l ı o larak b, c ve d çözümlenirse; 

[5] 

ue 1 ue 5 denklemler i b i r l a ş t i r ı l ı r s e ; 

Par az ortamda laminer a k ı ş , Darey k u r a l ı n a gore v e r ı l -

m ı ş t ı r (3) : 

[ 7 ] 

Du^uk h ı z l a r d a , 6. denklemındeKi (C ?pv /K ' ) t a r ı m ı 

onamsiz kalmakta va b va 7 i f a d e l e r i e ş i t l e n m e k t e d i r , üu 

nedenle , C,= 1 o l m a k t a d ı r . Bas i t sak i lde y a z ı l ı r s a , 6 i f a 

d e s i , 

olmaktadır• 

[ 8 ] 
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YukseK hızlarda 8 ifadesi, 

[ 9 ] 

i f a d e s i n e y a k l a ş m a k t a d ı r . 

d ı r çok a r a ş t ı r m a c ı , p o r a z o r tamda a k ı ş ö z e l l i s i n i b e -

1 i r l e nede k u l l a n ı l a n o o y u t s u z Reynold s a y ı s ı n ı kar a k t e r ıs

t ı k uzunlumu a l a r a k i f a d e e t m e k t e d i r l e r ( 4 ) ( 5 ) • 

P e r m a a o i l i t e Reynold s a y ı s ı , 

[İÜ] 

Diğer t a r a f t a n , b o r u l a r d a k ı a k ı ş a b e n z e r o l a r a k p o r a z 

o r t a m d a s ü r t ü n m e k a y b ı n ı b e l i r l e m e d e b o y u t s u z Fanning sür

tünme f a k t ö r ü t f k ) k u l l a n ı l m a k t a d ı r ( 6 ) ; 

Ü ö y l e c e , e ş i t l i k 7 de v e r i l e n Dar ey k u r a l ı , 

[11] 

o l a r a k y a z ı l a u ı l ı r . E ş i t l i k t i den 

ÜB e ^ ı t l ı k 9 dan 

fk = C 

e l d e e d i l i r . 

[12] 

[13] 

[14] 

JU s o n u ç l a r a g o r e , d e n e y l e r d e e l d e e d i l e n R, d e ğ e r l e -

r ı n e kar $.1 f k d e l e r l e r i , l a ı ı n e r ^ d ü z e n l i ) a k ı ş k o ş u l u n d a 

a ^ ı t l ı k \ l i l e v e r i l e n i l i ş k i d e , d ü z e n s i z ( n o n - l ı n e a r ) a k ı ş 
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k o ş u l l a r ı n d a e ş i t l i k . 1 3 i l a v e r i l e n v e t ü r b i l a n s l ı akış 
durumunda e ş i t l i k 14 da v e r i l e n i l i ş k i d e dağı l ım göstere
c e k l e r d i r . 

l . l . P e r m é a b i l i t é (K) D e ğ e r l e r i n i n Bulunması 

Dolgu k a r ı ş ı m l a r ı n ı n meydana g e t i r d i ğ i poroz o r t a m l a r ı n 
p e r m e a u ı l ı t e l e r ı vp//* ys k a r ş ı l ı k e ş i t l i k 12 den e lde e-
d ı l e n l/K. n ı n g r a f i k o l a r a k ç i z i l m e s i i l e elde e d i l i r . B u 
i l i ş k i düzgün doğrusal, i l i ş k i d i r • Doğrunun, l/K o r d i n a t ı 
nı., wp//*=0 b a ş l a n g ı c ı n d a k e s t i ğ i l/K d e ğ e r i n i n t e r s i o r 
tamın gerçek p e x m e a b i l i t e s i n i (K_) v e r m e k t e d i r . D o ğ r u s a l 
i l i ş k i ş u ş e k i l d e v e r i l e b i l i r ; 

v e y a 

Görüleceği ü z e r e , e ş i t l i k 1 7 , E = C/^İK alınmak s u r e t i y 
l e , e ş i t l i k 8 i l e aynı o l m a k t a d ı r . Laminer ak ış koşulun-
da, Epv =ü veya E=ü (c=0) o lacağından, vp/^- - l/K doğrusu 
apsise par a l e l doğru dur umuna g e l e c e k t i r ( l / K = l / K ). 

.3.f ' la l zeme Tane Boyu D a ğ ı l ı m ı 

Poroz ortamın ö z e l l i k l e r i , or tamı meydana g e t i r e n t a n e -
l e r i n ş e k i l va y a p ı l a r ı n a , malzemenin tane boyu d a ğ ı l ı 
mına b a ğ l ı d ı r ( 7 ) . Tek t i p malzeme k u l l a n ı l d ı ğ ı n d a , o r 
t a m l a r ı D i n l e r c e tane meydana g e t i r d i ğ i n d e n i s t a t i s t i k s e l 
o l a r ak or tamlar in tane ş e k i l ve y a p ı l a r ı n ı n f a r k l ı l a ş m a s ı 
önemsiz o l m a k t a d ı r ( 3 ) . 
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Literatürde, tans boyu dağılımını belirlemek üzere a-

şağıdaki parametreler kullanılmaktadır, 

d = En büyük tana boyu 

d . = En küçük tane boyu 

d,Q = Etkin tane boyu» malzemenin ağırlıkça 

>b lü nun geçtiği elek açıklığında tane 

boyu 

c = Üniformluluk katsayısı, <*
fiQ
/d,g 

c = Derecelenme katsayısı, d,
Q
 /dendin 

Burada, d
6 Q
 ve >à~,a malzemenin ağırlıkça % 60 ue % 30 

nun geçtiği eİBk açıklığındaki tane boylarıdır* 

3. PERMEABILITE DENEYLERİ 

PsrmeaDilite deneyler i düşey tipte ue sabit seviyal i o-

larak yapılmıştır. Kullanılan sistem ue artan seviye kade

meleri Şekil.1 de gösterilmektedir. 

şekil.l. Laooratuvarda kullanılan Perméabilité 

test sistemi. 
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Kullanılan malzemedeki en büyük tane boyutuna (d ) gö-
' max 3 

re s i l i n d i r ı k kabın çapı (D) b e l i r l e n m i ş t i r (D>1G d ) ( 9 j » 
Mİ O X 

Malzeme k o l a n y ü k s e k l i ğ i ( L ) 35-4Q cm arasında değişmekte
d i r . Deney malzemesinin, h a z ı r l a n m a s ı ve deney Kabına y e r l e ş 
t i r i l m e s i n d e uayment ve Nicholson t a r a f ı n d a n öngörüler» i ş 
l e m l e r u y g u l a n m ı ş t ı r ! l ü ) • Dabi okuma d a ğ e r l e r i a s i t zaman 
a r a l ı k l a r ı n d a (5 dakika) 4 i l a 5 defa a l ınmış we b u n l a r ı n 
o r t a l a m a s ı a l ı n m ı ş t ı r » Dort su y ü k s e k l i ğ i kademesinde 
( h = Q . 4 , Q * 6 , Û . a , l m ) elde e d i l e n akrş h ı z l a r ı u (m/san) i l e 
basınç gradyeni rfP/dL (Neuton/nı /m) ve h ı z u (m/san) i l i ş k i 
l e r i i n c e l e n m i ş t i r . Her saviyade hesaplanan, p e r m a a b i l i t a (K) 
d e ğ e r l e r i i l e daha önce v e r i l m i ş o lan yöntemle ortamın ger
çek p e r m e a o i l i t e da ger i (K ) bu lunmuştur . P e r m é a b i l i t é (K) 
d e ğ e r i n i n hesaplanması v e k u l l a n ı l a n b. i r imler aşağıda v e r i l 
m i ş t i r : 

2 
Burada, K = P e r m é a b i l i t é , m 

Q = Süzülen su k ü t l e s i kg/san 
L = Gözenekl i or tamın y ü k s e k l i m i , m 
H = Su sütununun y ü k s e k l i ğ i , m 
A= Gözenakl i or tamın akış yönüne d i k k e s i t a l a n ı , m 

/* = Akan suyun dinamik v i s k o s ı t e s i , kg/m.san 
•7 

p = Akan s u y u n y o ğ u n l u ğ u , kg/m 

g = Yer ç e k i m i i v m e s i , m/san 

4» DENEY SONUÇLARININ DEĞERLENDİR İLPIES İ 

A r m u t ç u k B ö l g e s i l a v u a r a r t ı k l a r ı n d a n a l ı n a n n u m u n e l e r 

g e n e l d e s i l t t a ş ı v e k u m t a ş ı k a r ı ş ı m ı d ı r . S i l t t a ş l a r ı m i k t a r 

c a ç o k daha f a z l a d ı r . B u n u m u n e l e r d e n h a z ı r l a n a n deney m a l -

z e m e l e r i n d e k i t a n e l e r d e ğ i ş i k v e f a r k l ı b i ç i m l e r d e d i r . Ge

n e l l i k l e , k ö ş e l i v e düzgün o l m a y a n yüzey v e k e n a r l a r a s a h i p , 

u z u n , y a s s ı . , p r i z m a t i k ş e k i l l e r hakim o l u p , t a n e l e r a r a s ı n d a 

e n / b a y , B n / k a l ı n l ı k o r a n l a r ı f a r k l ı l ı k g ö s t e r m e k t e d i r . Ü z g ü l 

a ğ ı r l ı k d e ğ e r i , G = 2 . 5 7 a l a r a k b u l u n m u ş v e s u emme y ü z d e s i 

A = % 1.7 o l a r a k e l d e e d i l m i ş t i r . 
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Deneyleri yapılan malzemeler numaralanmış ve tane bo

yu dağılımını belirleyen parametreler ve ortam porozite-

.'leri n (boşluk hacmi/toplam hacım) Tablo.1-de verilmiştir. 

Tablo 1. Deneylerde kullanılan malzemelerin Özellikleri 
M

al
ze

m
e

 
N

o.
 

1 

2 

3J 

4 

5 

6 

7 

a 
9 

1 0 

1 1 

1 2 

1 3 

1 4 

15 

1 6 

1 7 

1 8 

19 

£n büyük 
t a n a boyu 

max 
(mm) 

U . 2 

19-0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 3 . 2 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

19.Ü 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

1 9 . 0 

% 30 m a l . 
geçen boy 

d 8 0 
(mm) 

6 .52 

9 . 5 

1 1 . U5 

1 0 . 4 4 

S.25 

9 .09 

1 5 . 7 6 

B.59 

1 5 . 2 3 

1 2 . 1 3 

1 0 . 0 

1 2 . 2 3 

1 2 . 3 3 

İ S . 4 6 

1 2 . 2 

1 5 . 4 3 

1 6 . 0 

1 2 . 2 3 

1 6 . 1 

Uni form. 
k a t s a y ı s ı 

Cu 

3 .04 

1 7 . 7 

1 4 . 2 5 

1 3 . 0 6 

3 . 9 

5 . 0 2 

1 2 . 3 3 

7 . 2 

6.59 

a.6a 

4 . 5 3 

4 .33 

3 .43 

3 . 0 

3 . 2 7 

5 . J 5 

2 . 9 

2 . 0 4 

1.73 

D e r e c e İ B n . 
k a t s a y ı s ı 

C 
c 

0 . 7 1 

0 . 2 2 6 

1.23 

2 ,37 

0 . 7 7 

0 .757 

0 . 9 

1.033 

1.93 

1 . 3 

1 .11 

1*26 

1.38 

1.09 

1.47 

0 . 9 

0 . 9 3 

1 . 0 

0 . 9 

E t k i n 
çap 
d ıo 

Imm) 

0.197 

0 .22 

• .36 

0 . 5 

0.96 

0.BÜ 

0 . 9 7 

0.B7 

1.64 

1.13 

1.52 

2 .35 

3 . 2 3 

4 . 0 3 

3 . 2 

2 . 2 6 

4 .33 

5 . 1 

7.63 

En küçük 
tang boyu 

mın 
(mm) 

0.15 

0.15 

0 . 1 5 

0 .15 

0 . 5 

0 . 5 

0 . 5 

0 . 5 

0 . 5 

0 . 5 

0 . 5 

0 . 5 

0 . 5 

3.36 

0 . 5 

0 . 5 

3.36 

3 .35 

6 . 7 

P o r o -
z ı t a 

n 

0 . 4 2 7 

0 .378 

0 . 3 7 4 

0 . 4 3 

0 . 4 8 9 

0 . 4 3 9 

0 . 4 2 9 

0 . 4 5 1 

0 . 4 6 

0 .448 

0 .462 

0 . 4 7 6 

0 .485 

0 . 4 8 3 

0 . 4 8 4 

0 . 4 6 2 

0 . 4 9 4 

0 .498 

0 . 5 1 3 
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Yükselen d ö r t s u b a s ı n c ı (dP/dL) d e ğ e r l e r i n d e sdd& e d i 

l e n s u a k ı ş h ı z l a r ı ( v ) i l e h e s a p l a n a n permeab i l i t B (KJ d e -

g e r l e r i n d e n b u l u n a n l/K ve vp/yw i l i ş k i l e r i Ş e k i l 2 ve Ş e k i l 

S da v e r i l m e k t e d i r . Ş e k i l 2 dgn 1 den İU a kadar n u m a r a l a n 

mış malzeme m o d e l l e r i n d e s u a k ı ş ı n ı n tamamıyla l a m i n e r o l d u 

ğu, g ö r ü l m e k t e d i r . Ş e k i l 3 de i s e , d o ğ r u l a r ı n e ğ i m l e r i n i n mev

c u t o l m a s ı , e ş i t l i k 1 6 d a v e r i l e n E n i n s ı f ı r d a n büyük d e ğ e 

r i n i n o l d u ğ u n u v a e ş i t l i k 1 7 d e v e r i l e n . i l i ş k i n i n g e ç e r l i l i 

ğindi g ö s t e r m e k t e d i r . D hal.de 11 d e n 19 a kadar n u m a r a l a n a n 

malzeme m o d e l l e r i n d e l a m i n e r v e t ü r o i l a n s l ı akım k a r ı ş ı m ı 

d ü z e n s i z akım k o ş u l l a r ı m e v c u t t u r . 

Ş e k i l 4 d e , o a s ı n ç g r a d y e n i (dP/dL) v e a k ı ş h ı z ı v i l i ş 

k i l e r i g ö r ü l m e k t e d i r . 1 den İÜ a k a d a r n u m a r a l a n a n malzeme

l e r d e k i i l i ş k i Darcy k u r a l ı i l e v e r i l m e k t e d i r . Diğer m a l z e 

m e l e r d e p a r a b o l i k i l i ş k i l e r , Darcy k u r a l ı n d a n a y r ı l m a l a r ı 

g ö s t e r m e k t e d i r » 

T a a l o 2 de i s e , n u m a r a l a n m ı ş malzemeler in gerçek perméa

b i l i t é d e ğ e r l e r i ( K ) , b a s ı n ç g r a d y e n i [dP/dL)-hız(v) fonk

s i y o n l a r ı n ı n p a r a m e t r e l e r i v e p e r m e a b i l i t e Reynold s a y ı l a r ı 

(R.J ve Fanning sür tünme f a k t ö r l e r i ( f\.) v e r i l m e k t e d i r . 

Ş e k i l 4 ve Taolo 2 d e k i ver i l e r d e n 11 n o . l u malzemede 

çok küçük o r a n d a d ü z e n s i z a k ı ş b a ş l a n g ı c ı o l d u ğ u g ö r ü l m e k t e 

d i r , ü e n e l o l a r a k , g e r ç e * HBrfneaD ı± i t e (K ) d e ğ e r l e r i K = 1x10 

d e l e r i n d e n y ü k s e k olan, m a l z e m e l e r d e d ü z e n s i z a k ı ş e t k i s i , g e r 

çek, p e r m é a b i l i t é (K ) d e ğ e r l e r i bu d e ğ e r i n , a l t ı n d a o l a n mal

z e m e l e r d e Darcy k u r a l ı i l e i f a d e e d i l e n l a m i n e r a k ı ş ı n tama-

m ı y l e g e ç e r i i o l d u ğ u g ö r ü l m e k t e d i r . 

Gerçek p e r m a a b i l i t e (K J d e ğ e r l e r i n i n Tablo 1 d e k i ver i-

l e r l e y a p ı l a n i s t a t i s t i k m a t e m a t i ğ i n e göre d e ğ e r l e n d i r i l m e s i n 

de 

[IB] 

korelasyon i fades i elde edilmiştir(korelasyon katsayısı, 

r=Ü.97). Buradaki d,^, C , n parametreleri Tablo 1 de ve-

' lmektedir. 
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T a o i o 2 . P e r m e a o i l i t e d e n e y l e n s o n u ç l a r ı 
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Akış ö z e l l i k l e r i n i n daha ıy ı a n l a ş ı l m a s ı i ç i n Tablo 2 da 

v e r i l e n perrneaü i l i t a Reynold say ı s ı , R ^ d e ğ e r l e r ı i l e f a n n i n g 

sür tünme f a k t ö r ü f . d e ğ e r l e r i n i n i l i ş k i s i ^ e k ı l 5 de y e r i l m e k 

t e d i r , f . ve R. d e l e r l e r i , ocak 1er d a k ı h ı d r o l ı k gr adyene en 

y a k ı n crlan ve d e n e y l e r d e i l k y ü k s e k l i ğ e t e k a b ü l eden. dH/dl — 1 

h i d r o l i k g r a d y e n i n d e h e s a p l a n m ı ş t ı r ^Bur ada dH su sütunu yuk-

s e k l ı ğ ı n ı ve dL malzeme y ü k s e k l i ğ i n i g ö s t e r m e k t e d i r ) . Şek i l d e 

g e ç i ş z o n j a l a r a k y a z ı l m ı ş o o l g e g ö r ü l m e k t e d i r . B u g e ç i ş zonu, 

tam l a m i n e r a k ı ş i l e tam t u r D u l a n s l ı a k ı ş a r a s ı n d a k i z o n d u r . 

L i t e r a t u r d a k i ç a l ı n m a l a r a D a k i l i r s a ç e ş i t l i m a l z e m e l e r d e ge

ç i ş zonunun sonu d e ğ i ş i k R. d e ğ e r l e r inde ol ab i l m e k t e d i r 

(R, - 1 5 - 2 Ü ü ) ( l ) ( 4 ) ( 7 ) . ! ?ekı l 5 de g e ç i ş z o n u n d a k ı deney nok

t a l a r ı g e ç i ş zonunun b a ş l a n g ı ç bolumunde yer a l m a k t a d ı r . 0 

h a l d e , b u n o k t a l a r ı n t e m s i l e t t i ğ i a k ı ş , l a m i n e r a ğ ı r l ı k l ı , 

y e r , yer t u r b u l a n s l ı a k ı ş ı n g ö r ü l d ü ğ ü b i r d ü z e n s i z a k ı ş mo

d e l i o l a r a k a ç ı k l a n a b i l i r . 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar aşağıda özetlenmiştir: 

Dolgu ortamlarının su akış özelliklerini belirtmede kul

lanılan parametrelerde ^Reynold sayısı R., Fanning sürtünme 

faktörü f. ) karakteristik uzunluk olarak ortamın permeabılıte 
K 

d e ğ e r i n i n ^ K ) k a r e koku nun a l ı n m a s ı a n l a m l ı s o n u ç l a r v e r m i ş 

t i r . 

Malzemenin p e r m e a û i l i t e , K (m ) d e ğ e r ı n ı malzeme t a n e 

boyu d a ğ ı l ı m ı n ı i f a d e eden p a r a m e t r e l e r e b a ğ l a y a n b i r i l i ş k i 

g e l i ş t i r i l m ı ş t i r . 

B u r a d a , C d e r e c e l e n m e k a t s a y ı s ı , d ] n ( m m ) e t k i n çap ve n 

p o r o z ı t e d i r . A n l a m l a r ı m e t i n i ç i n d e ver i l m ı h t ı r . 

—9/ 2 P e r m é a b i l i t é d e ğ e r l e r i , K = lxLQ (m ) d e ğ e r i n d e n buyuk 

a l a n m a l z e m e l e r d e tam l a m i n e r a k ı ş d a n sapma g ö r ü l m e k t e v e 

l a m i n e r a k ı ş a ğ ı r l ı k l ı d ü z e n s i z a k ı ş b a ş l a m a k t a d ı r . 
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^ e k ı l 5 . P e r m e a ü i l i t e H e y n o l d s a y ı s ı , R . - F a n n i n j 

s ü r t ü n m e f a k t ö r ü , f . i l i ş k i s i 
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