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Özet : Tar ı msal ürünlerde bas ı nç düş ümü ile hava ak ı m ı  aras ı ndaki iliş kiler havaland ı rma ve kurutma 
sistemlerinin tasar ı m ı nda önemli bir rol oynamaktad ı r. Bu çal ış mada ikinci ürün olarak ekimi yap ı lan ş eker ve cin 
m ıs ı r ı n ı n geliş tirilen deney düzeneğ inde oluş turduklar ı  bas ı nç düş ümleri belirlenmiş  ve üç matematiksel modelle 
karşı laş t ı r ı larak modellerin duyarl ı l ığı  ortaya konulmu ş tur. Ayr ı ca bu iki ürün için deneysel verilerden 
yararlanarak bir matematiksel model geli ş tirilmiş tir. Vantilatör 0.012, 0.014, 0.016, 0.018 ve 0.020 m 3/s.m2 

 olmak üzere 5 farklı  hava ekiminde çal ış t ı r ı lm ış t ı r. Yüksekliğ i 6 cm olan 6 y ığı n yüksekliğ i dikkate al ı narak 
denemeler gerçekle ş tirilmiş tir. 

Yap ı lan varyans analizlerinde ürün, hava ak ı m ı  ve y ığı n yüksekliğ i parametrelerinin bas ı nç düş ümü 
üzerine etkisi önemli bulunmu ş tur (p<0.01). Hava ak ı m ı  ve y ığı n yüksekliğ inin artmas ı  bas ı nç düş ümünü 
art ı rm ış t ı r. Bu art ış  cin m ı s ı r ı nda daha fazla olmuştur. Geli ş tirilen matematiksel modelde ortalama standart 
sapma değ erleri di ğ er üç modelden daha dü ş ük bulunmuş tur. 

Anahtar Kelimeler : Tar ı msal ürün, hava ak ı m ı , bas ı nç dü ş ümü, matematiksel model 

Mathematically Modelling of Pressure Drops in Bed Depth 
for Some Maize Varieties 

Abstract : The relationship between pressure drop and airflow rate in agricultural crop plays important 
role in desing of aeration and drying systems. In this study, pressure drops of two maize varieties planted as 
second crop in Turkey have been determined in measuring unit and it has been shown sensitivy analysis of 
three mathematical models. Besides, it has been developed non linear , mathematical model by experiment 
results. Experiments were taken place at f ıve airflow rates such as 0.012, 0.014, 0.016, 0.018 and 0.020 
m3/s.m2 . Moreover, 6 bed depth of which is 6 cm was chosen as test parameters. 

The effects of each crop, airflow rate and bed depth of 3 factors on pressure drop were found to be 
significant (p<0.01) in analysis of variances. The obtained results showed that if air velocity and bed depth 
increases, pressure drop will increase. This growth in cin maize is higher than ş eker maize. Average standart 
deviation in devoloping mathematical model was found smaller than other three mathematical model. 
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Giriş  

Tar ı msal ürünlerde bas ı nç düş ümü ile hava ak ı m ı  
aras ı ndaki ili ş kiler havaland ı rma ve kurutma sistemlerinin 
tasar ı m ı nda önemli bir rol oynamaktad ı r (Chau et al 1985). 
Ayr ı ca, ürünlerin hava ile sürtünmesinden kaynaklanan 
bas ı nç dü ş ümlerinin bilinmesi sisteme gerekli vantilatörün 
seçimini de etkilemektedir. Y ığı n boyunca olu ş an bas ı nç 
dü ş ümlerini; hava ak ı m ı , y ığı n yüksekli ğ i, ürünün hacim 
a ğı rl ığı , nem içeri ğ i ve yabanc ı  madde oran ı  ile 
fizikomekanik özellikleri oldukça etkilemektedir (Dairo and 
Ajibola 1994). 

Çe ş itli 	ara ş t ı r ı c ı lar 	tar ı msal 	ürünlerin 	çeş itli 
özelliklerinin bas ı nç dü ş ümlerine etkilerine incelemi ş lerdir. 
Ürün içerisine gönderilen hava ak ı m ı  h ı z ı  artt ı kça hava 
ak ı m ı na gösterilen direnç artmaktad ı r (Agrawal and Chand 
1974; Gunesakaran et al 1983). Grama et al (1984) ve 
Haque et al (1978) m ı s ı rla yap ı lan denemelerde nem 
içeri ğ i ve yabanc ı  made içeri ğ inin bas ı nç düş ümü üzerine 
etkisini incelemi ş lerdir. Bu çal ış malarda, yabanc ı  madde 
içeri ğ i art ışı n ı n bas ı nç dü ş ümünü art ı rd ığı n ı , nem içeri ğ inin 
artmas ı n ı n ise bas ı nç dü ş ümünü azaltt ığı n ı  ifade 
etmi ş lerdir. Sheed (1953), çe ş itli tah ı llar ı n değ iş ik hava 
ak ı m ı ndaki bas ı nç dü ş ümlerini incelemi ş , nem, yabanc ı  
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madde içeri ğ inin etkisini ara ş t ı rm ış t ı r. Bern ve Charity 
(1975), m ı s ı r ı n hava ak ı m ı  direnci üzerine hacim 
a ğı rl ığı n ı n etkisini incelemi ş  ve y ığı n boyunca m ı s ı r ı n 
hacim a ğı rl ığı ndaki art ışı n hava ak ı m ı na gösterilen direnci 
artt ı rd ığı n ı  ifade etmi ş lerdir. Kumar ve Muir (1986), arpa 
ve bu ğ dayla yapt ığı  denemelerde serbest dald ı rma 
yönteminin hacim a ğı rl ığı n ı  bununda dolay ı s ı yla bas ı nç 
dü ş ümlerini etkiledi ğ ini belirtmi ş lerdir. Cooper ve Summer 
(1985), çe ş itli biyolojik materyallerle yapt ı klar ı  
denemelerde Kumar ve Muir (1986) taraf ı ndan 
belirtileniere benzer sonuçlar elde etmi ş lerdir. 

Çeş itli ara ş t ı r ı c ı lar tar ı msal ürün y ığı n ı  içerisindeki 
ak ışı  incelemi ş lerdir. Y ığı n içerisinden geçen hava 
ak ı m ı n ı n olu ş turdu ğ u bas ı nç dü ş ümü için çeş itli eş itlikler 
geli ş tirilmiş tir(Cooper ve Sumner 1985). Genelde, y ığı n 
boyunca olu ş an bas ı nç düş ümü (AP), hava h ı z ı n ı n bir 
fonksiyonudur. Hava h ı z ı , m3/s.m2  veya m/s olarak ifade 
edilip hacimsel verdinin (m3/s), y ığı n ı n enine kesitine 
bölünmesiyle belirlenmektedir (Mc Guckin et al 1999). 
Shedd, tah ı llar ve tohumlar için a ş a ğı daki e ş itliğ i 
önermiş tir: 
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AP = aiV b1 	 1 

E ş itlik 1'deki a1 ve bi, Shedd modelinin katsay ı lar ı d ı r. 
Hukill ve Ives (1955), daha büyük hava h ızlar ı  için Eş itlik 
1'i iyileş tirerek , 

a2V
2 

AP — 
In(1+b2V) 
	 2 

modelini elde etmi ş lerdir.E ş itlik 2'deki a2 ve b2 model 
katsay ı lar ı  olup, bu modelde hava h ı z ı  0.01 — 2 m3/s.m2 

 arası nda değ i ş mektedir. Ergun (1952) ise bas ı nç 
dü ş ümünü a ş a ğı daki e ş itlikle ifade etmi ş tir: 

AP = a3V + b3v2 	 3 

Ergun modelinde bas ı nç dü ş ümü, ilk terimde hava h ı z ı  ile 
ikinci terimde ise hava h ı z ı n ı n karesi ile do ğ ru orant ı l ı  
olarak artmaktad ı r. Ergun modeli, y ığı n içindeki sürtünme, 
parçac ığı n çap ı , havan ı n özgül a ğı rl ığı  ve vizkozitesinden 
oldukça etkilenmektedir (Giner and Denisienia 1996). 

Bu çal ış mada, ikinci ürün olarak ekimi yap ı lan ş eker 
ve cin m ı s ı r ı n ı n geli ş tirilen deney düzene ğ inde 
olu ş turduklar ı  bas ı nç dü ş ümleri belirlenmi ş  ve üç 
matematiksel modelle kar şı la ş t ı larak modellerin duyarl ı l ığı  
ortaya konulmu ş tur. Ayr ı ca bu iki ürün için deneysel 
verilerden yararlan ı larak bir matematiksel model 
geli ş tirilmeye çal ışı lm ış t ı r. 

Materyal ve Yöntem 

Ş eker ve cin m ı s ı r ı n ı n yığı n boyunca olu ş turdu ğ u 
bas ı nç dü ş ümlerinin belirlenebilmesi için Ş ekil 1'de 
gösterilen ölçme sistemi geli ş tirilmi ş tir. Ölçme sistemi h ı z 
değ i ş tiricili elektrik motoru, vantilatör, hava kar ışı m odas ı , 
hava iletim hatlar ı  ve bas ı nç dü ş ümü ölçüm deposundan 
meydana gelmi ş tir. 

Sistemdeki hava ak ı m ı , maksimum bas ı nc ı  4000 Pa 
olan santrifüj vantilatörden sa ğ lanm ış t ı r.Santrifüj vantilatör 
geriye dönük 8 adet kanada sahiptir. Sistemde çe ş itli hava 
ak ı mlar ı n ı  sağ lamak amac ı yla da gücü 3.58 kW olan h ı z 
değ i ş tiricili elektrik motoru kullan ı lm ış t ı r. Düzgün hava 
ak ı m ı  elde etmek için vantilatörün hava ç ı k ış  a ğ z ı na ak ı m 
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Ş ekil 1. Denemede kullan ı lan ölçme düzeni  

düzgünle ş tirici 	plakalar yerle ş tirilmiş tir. 	Hava iletim 
kanallar ı  60x80 mm dikdörtgen kesit alan ı na sahip olup, 
yatay boru uzunlu ğ u 150 cm dü ş ey boru uzunlu ğ u ise 50 
cm al ı nm ış t ı r. Sistemde olu ş an dinamik ve statik bas ı nc ı n 
ölçülmesinde, ölçme alan ı  314 Pa ve hassasiyeti 1.57 Pa 
olan iki adet eğ imli alkollü mikromanometre kullan ı lm ış t ı r. 
Bas ı nç düş ümü ölçüm deposunun kesit alan ı  60x80 mm 
yüksekli ğ i ise 400 mm olarak al ı nm ış t ı r. Tar ı msal ürünün 
depo içerisinde davran ışı n ı  gözlemlemek amac ı yla 
deponun bir yüzüne boydan boya 50x300 mrri, ölçülerinde 
cam yerle ş tirilmi ş tir. Cam ı n hemen yan ı na ise çelik metre 
eklenerek y ığı n yüksekli ğ inin kontrolü sa ğ lanmaya 
çal ışı lm ış t ı r. 

Bas ı nç dü ş ümü ölçüm deposununun alt ı na ş eker ve 
cin m ı s ı r ı n ı n boyut özelliklerine ba ğ l ı  olarak elek aç ı kl ığı  2 
mm, tel kal ı nl ığı  1 mm ve eleme emsali % 44.40 olan tel 
dokuma elek yerle ş tirilmiş tir. Daha küçük boyutlu ele ğ in 
kullan ı lmamas ı yla sistemde a şı r ı  dirençlerin olu ş mas ı n ı n 
önüne geçilmiş tir (Öztürk ve Saç ı l ı k 2000). 

Vantilatör taraf ı ndan sisteme gönderilen hava ak ı m ı , 
y ığı n içerisindeki ürünlerin birbiriyle sürtünmesi sonucu bir 
dirençle kar şı la ş maktad ı r.Vantilatör taraf ı ndan yarat ı lan 
hava ak ı m ı , sistemdeki dirençleri kar şı layacak özellikte 
olmal ı d ı r (GÖkelim 1983). Bu çal ış mada y ığı n içerinde 
olu ş an bas ı nç dü ş ümünün belirlenmesinde, sistemde 
olu ş an toplam bas ı nçlar ı n farklar ı  bas ı nç dü ş ümü olarak 
kullan ı lm ış t ı r. Bu a ş a ğı daki ş ekilde ifade edilmi ş tir: 

APdü ş  = APs  

Burada; 
4P5 	: Materyalle ölçümde sistemde 

olu ş an toplam bas ı nç (Pa), 
APb 	: Sistemin bo ş ta çal ış mas ı nda 

olu ş an toplam bas ı nç (Pa), 
APdüş 	: Sistemde olu ş an bas ı nç dü ş ümü 

(Pa) dir. 

Vantilatöre verilen enerji, sistemde olu ş an toplam 
kay ı plara ve havan ı n haraket ettirilmesi . için gereken 
kinetik enerjiye harcanmaktad ı r. Sistemdeki toplam 
bas ı nç, dinamik ve statik bas ı nc ı n toplam ı ndan 
olu ş maktad ı r. Dinamik bas ı nç, havan ı n hareket ettirilmesi 
için gerekli kinetik enerji olup belirlenmesinde, e ğ imli 
alkollü dinamik bas ı nç mikromanometresi ve pitot tüpü 

olmaktad ı r (Beyhan 1992). Bu nedenle, vantilatördeki 
hava ç ı k ış  noktas ı  ile pitot tüpü aras ı ndaki uzakl ı k 760 mm 
al ı nm ış t ı r. Statik bas ı nç ise emme ve basma hatt ı ndaki 
tüm dirençlerin a şı lmas ı  için gerekli enerji olup Ş ekil 1'de 
görülen b ve c noktalar ı na yerle ş tirilen bas ı nç 
memelerinden eğ imli alkollü statik bas ı nç 
mikromanometresi ile ölçülmü ş tür. 

Sisteme vantilatör taraf ı ndan verilen enerji, ölçülen 
dinamik ve statik bas ı nçlar ı n toplam ı  ile belirlenmi ş tir. 
Sistemdeki hava h ı z ı  ise olçülen dinamik bas ı nç 
değ erlerinden yararlan ı larak a ş a ğı daki e ş itlikle 
belirlenmi ş tir. 

Vantilatör 

Dinamik Bas ı nç 
Mikromanometres 

 

Statik Bas ı nç 
Mikromanometresi 

   

kullan ı lm ış t ı r. Türbülansl ı 	akış larda, 	ak ışı n 	rejim haline 

H ı z daiiş tiricili geçebilmesi için 	ölçme 	noktas ı n ı n 	yeri 	(a), 	hava ç ı k ış  
Motor noktas ı ndan itibaren 	boru 	çap ı n ı n 	10 	kat ı ndan sonra 
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Burada; 

APd 	: Dinamik bas ı nç (Pa), 
Vh : Hava h ız ı  (m/s), 
yn . havan ı n özgül ağı rl ığı  (kg/m3 ) d ı r. 

Ele al ı nan tar ı msal ürünlerin ölçüm deposunda 
olu ş turduğ u bas ı nç dü ş ümleri ayr ı  ayr ı  belirlenmi ş tir. 
Öncelikle ölçüm deposu bo ş ken sistemde olu ş an bas ı nç 
dü ş ümü belirlendikten sonra tar ı msal ürün serbest olarak 
depo içine 60 mm yüksekli ğ inde yerle ş tirilmiş  ve sistemde 
olu ş turdu ğ u bas ı nç dü ş ümü ölçülmüş tür. Ayn ı  i ş lem 120, 
180, 240, 320 ve 360 mm yükseklikler için denenerek 
y ığı n yüksekli ğ ine bağ l ı  olarak sistemde olu ş an bas ı nç 
dü ş ümleri elde edilmi ş tir. Her 60 mm yükseklikte olu ş an 
bas ı nç dü ş ümü ise a ş a ğı daki e ş itlik ile belirlenmi ş tir. 

APü = AP(ü+k) APk 

Burada; 

,APGI+k): Depo ve tar ı msal ürünün sistemde 
olu ş turdu ğ u toplam bas ı nç (Pa), 

AFk 	: Deponun sistemde olu ş turdu ğ u 
toplam bas ı nç (Pa), 

APü 	: Katman yüksekli ğ ine ba ğ l ı  olarak 
tar ı msal ürünün sistemde olu ş turduğ u 
bas ı nç dü ş ümü (Pa) dür. 

Y ığı n boyunca olu ş an bas ı nç düş ümlerini belirlemek 
amac ı yla deney düzene ğ inin kapasitesine ba ğ l ı  olarak 
0.012, 0.014, 0.016, 0.018 ve 0.020 m 3

/S.M
2 üzere 5 farkl ı  

hava ak ı m ı nda denemeler gerçekle ş tirilmiş tir. Deneyin 
yap ı ld ığı  ko ş ullarda ortalama hava s ı cakl ığı  24±5 °C, 
atmosfer bas ı nc ı  ise 970±27 mbar olarak belirlenmi ş tir 

Deneme materyali olarak kullan ı lan cin ve ş eker 
m ı s ı r ı n ı n baz ı  fızikomekanik özellikleri Çizelge 1 de 
verilmi ş tir. Denemelere ba ş lamadan önce her iki ürün 
içerisindeki k ı r ı k ürün ve yabanc ı  maddeler ay ı klanm ış t ı r. 

Denemeler sonucunda elde edilen deneysel veriler 
kullan ı larak her üç modelin katsay ı lan, Hooke-Jeeves ve 
Quasi-Newton, önerilen modelin katsay ı lar ı  ise 
Rosenbrock ve Quasi-Newton regresyon modeli yöntemi 
kullan ı larak belirlenmi ş tir (E ş itlik 4). 

a4+e  (b4+c4V) 
	 4 

Modele ili ş kin katsay ı lar ı n standart hatalar ı , belirtme 
katsay ı lar ı  ve standart sapmalar ı  ayr ı ca belirlenmi ş tir. 
Ölçülen ve tahmin edilen bas ı nç düş ümleri aras ı ndaki 
standart sapma a ş a ğı daki eş itlikle belirlenmi ş tir: 

Çizelge 1. Ele al ı nan ürünlerin baz ı  fızikomekanik özellikleri 

Özellik 
Geometrik ortalama çap (mm) 
Küresellik (%) 
Hacim a ğı rl ığı  (kg/m 3) 
Nem (%) 
2222:,L2:2- İ5J (g r 	 

Urün 
Ş eker m ı s ı r ı  
7.1 3±0.021 

59.05±0.245 
649.6 

8.43 
255 

 

Cin m ıs ı r ı   
5.45±0.04 

63.47±0.829 
808.4 

7.12 
187 

  

N 

sy  = i=1 
(APt )2  

(N — 2) 

Burada; 

APt : Tahmin edilen bas ı nç düş ümü (Pa), 
4P,5 : Ölçülen bas ı nç dü ş ümü (Pa), 
N 	: Veri say ı s ı , 
N-2 . Serbestlik derecesi, 
sy : Tahminin standart sapmas ı d ı r. 

Ölçmeler tesadüf parselleri faktöryel deneme 
desenine göre yürütülmü ş tür. Deneme sonuçlar ı  üzerinde 
ürün, hava h ı z ı  ve ürün yüksekli ğ i faktörlerinin bas ı nç 
dü ş ümü üzerine olan etkilerini belirlemek amac ı yla 
varyans analizi yap ı lm ış t ı r. Varyans analizi sonuçlar ı na 
göre fark ı n önemli ç ı kt ığı  durumlarda bunun hangi 
gruplar ı n etkisinden ileri geldi ğ ini belirlemek amac ı yla da 
Duncan Çoklu Kar şı laş t ı rma Testi uygulanm ış t ı r. 5 hava 
ak ı m ı , 2 ürün ve 6 ürün yüksekli ğ i ile yap ı lan ölçüm 
sonuçlar ı ndan yararlan ı larak en uygun matematiksel 
modele ula şı lmaya çal ışı lm ış t ı r. 

Bulgular ve Tart ış ma 

Denemeler sonucunda ş eker ve cin m ı s ı r ı n ı n hava 
h ız ı  ve y ığı n yüksekli ğ ine ba ğ l ı  olarak meydana gelen 
bas ı nç dü ş ümleri Ş ekil 2 ve 3'te verilmi ş tir. Farkl ı  hava 
ak ı mlar ı nda olu ş an bas ı nç dü ş ümleri, ürünlerin 
fızikomekanik özelliklerine ba ğ l ı  olarak de ğ iş im 
göstermi ş tir. Çeş itli hava ak ı m ı  ve y ığı n yüksekli ğ inde 
olu ş an bas ı nç dü ş ümü en fazla cin m ı s ı r ı nda olu ş mu ş tur. 
Ürünler aras ı nda oluş an bu farkl ı l ığ a ürünün nemi, hacim 
ağı rl ığı  ve küresellik değ erleri oldukça etki etmi ş tir. Cin 
m ı s ı r ı n ı n hacim a ğı rl ığı n ı n ş eker m ı s ı r ı na göre fazla 
olmas ı  sistemde olu ş an bas ı nç dü ş ümünü art ı rm ış t ı r. 
Y ığı n yüksekli ğ i dikkate al ı nmaks ı z ı n hava ak ı m ı n ı n 0.012 
m''/s.m 2 'den 0.020 m3/s.m2'ye ç ı kmas ı  ş eker m ı s ı rda 
bas ı nç dü ş ümünü % 108, cin m ı s ı r ı nda ise % 120 
oran ı nda art ı rm ış t ı r. 

Ele al ı nan ürünlerin ölçülen bas ı nç düş ümlerine 
ili ş kin varyans analizi sonucu ise Çizelge 2'de verilmi ş tir. 
Çizelgeden de görülece ğ i gibi ürün, hava ak ı m ı  ile ürün, 
y ığı n yüksekli ğ i interaksiyonlar ı n ı n bas ı nç dü ş ümü üzerine 
etkileri önemli olurken (p<0.01), ürün, hava ak ı m ı  ve y ığı n 
yüksekli ğ i interaksiyonlar ı n ı n ise bas ı nç düş ümü 
üzerlerine etkisi önemsiz bulunmu ş tur. 

Duncan çoklu karşı la ş t ı rma testi sonuçlar ı na göre 
her iki m ı s ı r çe ş idinde hava ak ı m ı n ı n artmas ı na ba ğ l ı  
olarak sistemde olu ş an bas ı nç dü ş ümü ortalamalan 
aras ı ndaki fark önemli bulunmu ş tur (p<0.01). Hava 
ak ı m ı n ı n ı n artmas ı  bas ı nç dü ş ümünü art ı rm ış  ve en 
yüksek bas ı nç dü ş ümüne cin m ı s ı r ı nda ula şı lm ış t ı r. 
Bas ı nç düş ümündeki bu farkl ı l ığ a cin m ı s ı r ı n ı n hacim 
a ğı rl ığı  ve nemi oldukça etki etmi ş tir. 

Ürün ve y ığı n yüksekli ğ i interaksiyonlar ı  dikkate 
al ı nd ığı nda ise her iki ürün çe ş idinde y ığı n yüksekli ğ i ile 
bas ı nç dü ş ümü aras ı nda istatistiksel olarak önemli bir fark 
bulunmu ş tur (p<0.01). Y ığı n yüksekli ğ i artt ı kça sistemde 
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olu ş an bas ı nç dü ş ümü de artm ış t ı r. Sistemde fazla 
dirençlerin önüne geçilmesi bak ı m ı ndan en uygun y ığı n 
yüksekli ğ inin dikkate al ı nmas ı  gerekmektedir. 

Yap ı lan çoklu regresyon analizinde ise bas ı nç 
dü ş ümü, hava h ı z ı  ve katman yüksekli ğ ine ba ğ l ı  olarak 
a ş a ğı daki matematiksel modelle ifade edilmi ş tir (p<0.001). 

Ş eker m ı s ı r ı  için; 

	

AP=22366.81*V+0.98*H-140.18 	(r2=99.80) 

Cin m ı s ı r ı  için; 

	

AP=24328.75*V+1.72*H-148.48 	(r2=99.83 

Tan ı mlanan üç matematiksel modelin katsay ı lar ı , Hooke- 
Jeeves ve Quasi Newton, bu ara ş t ı rmada geli ş tirilen 
matematiksel modelin katsay ı lar ı  ise Rosenbrock ve Quasi 

Newton do ğ rusal olmayan matematiksel modeli 
kullan ı larak çözülmü ş  ve sonuçlar ı  Çizelge 3 ve 4' te 
verilmi ş tir. Cin ve ş eker m ı s ı r ı  ile yap ı lan denemelerde 
standart sapma ortalamalar ı  küçükten büyü ğ e s ı ras ı yla 
Model I, Model III ve Model Il ş eklinde olmu ş tur (Çizelge 
3). Her iki m ı s ı r çe ş idinde Shedd ve Ergun modelleri 
yakla şı k ayn ı  standart sapmalar ı  vermesine karşı n Hukili 
ve Ives modeli ise oldukça büyük standart sapma 
ortalamas ı  vermi ş tir. 

Her iki m ı s ı r çeş idi için önerilen matematiksel modele 
ili ş kin değ erler Çizelge 4'te verilmi ş tir. Standart sapma 
ortalamalar ı  cin m ı s ı r ı nda 1.72 iken ş eker m ı s ı r ı nda ise 
1.26 olmuş tur. Önerilen matematiksel modelin standart 
sapma ortalamalar ı  diğ er üç modele göre oldukça dü ş ük 
olmu ş tur.Ayr ı ca geli ş tirilen matematiksel modele ili ş kin 
katsay ı lar ı n standart hatalar ı n ı n da oldukça dü ş ük oldu ğ u 
görülmektedir (Çizelge 4). 
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Çizelge 2. Ürün, hava h ız ı  ve y ığı n yüksekliğ inin bas ı nç düş ümü üzerine etkisi 

Varyasyon kayna ğı  Serbestlik derecesi Kareler ortalamas ı  F değ eri 
Ürün (ü) 1 67151.1 129751.4* 
Hava ak ı m ı  (H) 4 196243.1 379187.1* 
Yığı n yüksekliğ i (Y) 5 7235.0 13985.4* 
Ü x H 4 346.4 669.4* 
Ü x Y 5 542.0 1047.2* 
H x Y 20 - - 
Ü x H x Y 20 
Hata 120 0.518 

* : % 1 seviyesinde önemli (p<0,01) 

Çizelge 3. Ele al ı nan üç modele ili ş kin katsay ı lar 

Yükseklik mm 

Cin m ı s ı r ı  
MODEL I (Shedd) 

Al B, s Al * s B1 R2 
60 204721.61 1.63 37938.20 0.045 0.9978 3.84 
120 140611.42 1.52 20215.13 0.035 0.9985 3.16 
180 109349.16 1.45 12921.88 0.028 0.9989 2.72 
240 87658.32 1.39 8496.80 0.023 0.9992 2.33 
300 75944.27 1.35 6368.21 0.020 0.9993 2.07 
360 71487.36 1.33 5605.22 0.019 0.9994 1.96 

Model Il (Hukill ve Ives) 
Yükseklik (mm) Az B2 s(A2) 	s(B2) 	 R"-  sy 
60 1568.77 0.10 0.8706 27.25 
120 1663.02 0.10 0.8974 24.26 
180 1735.09 0.10 0.9158 23.36 
240 1805.58 0.10 0.9321 19.74 
300 1855.49 0.10 0.9425 18.17 
360 1877.66 0.10 0.9468 17.47 

Model III (Ergun)  
Yükseklik (mm) 	 A3 	 B3 	 s(A3) 	s(B3) 	p 	R' 	sy 
60 6188.01 560573.10 862.68 50210.30 0.9970 4.25 
120 8171.82 499261.40 767.56 44674.20 0.9976 3.78 
180 9688.59 452387.60 696.02 40510.30 0.9980 3.43 
240 11171.83 406553.90 625.53 36407.60 0.9984 3.08 
300 12221.63 374127.30 575.94 33521.00 0.9986 2.83 
360 12687.08 359779.30 553.32 32204.70 0.9987 2.72 

Ş eker M ı s ı r ı  
MODEL I (Shedd) 

Yükseklik (mm) Al Bi s(A1) s(B1) R' sy  
60 235334.60 1.69 49803.17 0.051 0.9973 3.89 
120 167510.47 1.60 28821.70 0.041 0.9980 3.33 
180 136639.58 1.54 20460.47 0.036 0.9984 3.00 
240 123684.08 1.51 17474.11 0.034 0.9985 2.82 
300 113294.84 1.49 14730.94 0.031 0.9987 2.69 
360 104315.40 1.46 12707.97 0.029 0.9988 2.56 

Model Il (Hukill ve Ives) 
Yükseklik (rnm) A2 82 	 s(A2) 	s(B2) R' _P_____ sy  
60 1396.49 0.10 0.8552 23.99 
120 1467.78 0.10 0.8788 24.24 
180 1515.30 0.10 0.8934 20.59 
240 1539.06 0.10 0.9004 21.98 
300 1562.82 0.10 0.9071 ' 21.23 
360 1585.00 0.10 0.9130 20.53 

Model III (Ergun) 
Yükseklik (mm) 	 A3 	 B3 	 s(A3) 	s(B3) 	p 	R2 	sy 
60 4725.88 545130.40 838.38 48796.00 0.9966 4.13 
120 6225.49 498804.10 767.41 44665.20 0.9971 3.78 
180 7225.98 467874.50 719.57 41880.60 0.9975 3.54 
240 7726.45 452395.90 695.49 40479.10 0.9977 3.42 
300 8225.43 437007.80 671.82 39101.70 0.9989 3.31 
360 8692.65 422552.60 649.87 37823.80 0.9990 3.20 

* 	: Standart hata 
** : p<0.01 
*** : Standart sapma 
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Çizelge 4. önerilen matematiksel modele ili ş kin katsay ı lar 

Cin m ı s ı r ı  
Yükseklik (mm) A4 B. 
60 -1092.88 6.91 18.14 
120 -974.80 6.81 19.64 
180 -990.03 6.83 19.23 
240 -932.87 6.79 19.94 
300 -967.03 6.83 19.26 
360 -1152.40 7.01 16.77 

Ş eker m ı s ı r ı  
Yükseklik (mm) A4 B4 C4 
60 -1148.61 6.96 16.35 
120 -1179.20 6.99 15.84 
180 -1178.80 7.00 15.78 
240 -1386.32 7.18 13.72 
300 -1334.97 7.14 14.14 
360 -1080.94 6.92 16.79 

Sonuç 

Baz ı  m ı s ı r çe ş itlerinde y ığı n içerisinde olu şan bas ı nç 
dü ş ümlerinin matematiksel modellenmesine ili ş kin 
ara ş t ı rma sonuçlar ı  a ş a ğı daki gibi özetlenebilir: 

1. Çeş itli hava ak ı m ı  ve y ığı n yüksekli ğ inde sistemde 
meydana gelen en yüksek bas ı nç düş ümü cin m ı s ı r ı nda 
olmu ş tur. 	Iki 	ürün 	aras ı ndaki 	farkl ı l ığ a 	ürünlerin 
fizikomekanik özellikleri etkili olmu ş tur. 

2. Y ığı n yüksekliğ i dikkate al ı nmaks ı z ı n hava 
ak ı m ı n ı n 0.012 m 3/s.rn den 0.020 m3/s.m2  ye ç ı kmas ı  
ş eker m ı s ı rda bas ı nç dü ş ümünü %108, cin m ı s ı r ı nda ise 
% 120 art ı rm ış t ı r. 

3. Her iki m ı s ı r çe ş idinde hava ak ı m ı n ı n artmas ı na 
ba ğ l ı  olarak sistemde olu ş an bas ı nç dü ş ümü ortalamalar ı  
aras ı ndaki fark önemli bulunmu ş tur (p<0.01). 

4. Her iki m ı s ı r çe ş idinde y ığı n yüksekli ğ i ile bas ı nç 
dü ş ümü aras ı nda istatistiksel olarak önemli bir fark 
belirlenmi ş tir (p<0.01). Y ığı n yüksekli ğ i artt ı kça sistemde 
olu ş an bas ı nç dü ş ümleri de artm ış t ı r. 

5. Cin m ı s ı r ı  ve ş eker m ı s ı r ı  ile yap ı lan denemelerde 
elde edilen satandart sapma ortalamalar ı  küçükten büyü ğ e 
s ı ras ı yla Model I, Model III, Model Il ş eklinde olmu ş tur. 
Shedd ve Ergun modelleri ele al ı nan m ı s ı r çeş itlerinde 
benzerlik göstermi ş  olup Hukill ve Ives modelinde ise 
standart sapma de ğ erleri oldukça yüksek bulunmu ş tur. 

6. Önerilen do ğ rusal olmayan matematiksel modelin 
standart sapma ortalamalar ı  cin m ı s ı r ı nda 1.72 , ş eker 
m ı s ı r ı nda ise 1.26 olarak belirlenmi ş tir. Bu yüzden önerilen 
matematiksel modelin her iki m ı s ı r çeş idinde de 
kullan ı labilece ğ i kan ı s ı  na var ı lm ış t ı r. 
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