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TABAK TiPi GIRDAP KIRICININ TANKIN BOSALTILMASI
ESNASINDAKI ETKIiLERININ DENEYSEL OLARAK iNCELENMESI

OZET

Bu tezde i¢i sivi dolu silindirik bir tankin tahliyesi esnasinda tahliye hattina gaz
girmesi olay1 ve tabak tipi girdap Onleyicilerin gaz girme iizerine olan etkilerinin
incelenmesi gergeklestirilmistir.

Silindir sekle sahip, alt yiizeyinin ortasinda tahliye deligi bulunan bir tankta
tahliyenin agilmasi ile hidrostatik basing geregi debi sifirdan bagslayarak bir degere
kadar hizlica gelir. Sonrasinda tankin igerisindeki sivinin azalmasi ile bu debi yavasg
bir sekilde azalir. Deligin ¢ap1 tankin ¢apindan kiigiik oldugu icin deligin icerisinde
akiskan daha hizhidir ve tankin tahliye olmasi i¢in deligin oldugu yerde basincin
diismesi gerekmektedir. Bu diisiis tankin tahliyesi esnasinda belirli bir noktada sivi
gaz ylizeyinin bozularak gazin tahliye hattina gitmesine sebebiyet verir.

Tankin tahliyesi sirasinda gaz girme olaymi agiklayan iki Onemli parametre
bulunmaktadir. Bunlardan ilki tahliye hattina gaz girisinin gerceklestigi andaki
stvinin tank tabanina olan yiiksekligidir. Bu yiikseklige kritik yiikseklik ismi verilir.
Diger énemli parametre ise gaz girme olaymnin gergeklestigi stiredir. Bu siire kritik
stire olarak adlandirilir ve tahliyenin basladigi andan ilk gaz girisinin gergeklestigi
ana kadar olgiliir.

Tez calismasinda Oncelikli olarak numerik caligmalara yer verilmistir. Literatiirde
onceden yapilan deneysel calismalardan biri hesaplamali akigkanlar dinamigi
¢oziiciisi ANSYS Fluent programu ile tekrar ¢6ziilmiis, dogrulamasi yapilmis ve gaz
girme olay1 incelenmistir. Numerik caligmalarin ¢ok zaman almasi, bilgisayar giicii
istemesi ve deneysel ¢alisma imkan1 olmasi sebebiyetiyle calismaya deneysel olarak
devam edilmistir. Deney diizeneginde tankin hatta ¢abuk baglanti olarak adlandirilan
baglantisi ile bagl olmasi, hattin uzunlugu ve kiiresel vana gibi bilgisayar ortaminda
modellenmesi zorlu ve yiiksek hesaplama giicii isteyen ozellikleri sebebiyle test
calismalarinin numerik dogrulamasi yapilmamustir.

Tezde kullanilan deney diizenegi 500 mm ¢apinda ve 500 mm yiiksekliginde
silindirik bir tank, tankin alt kismin ortasinda yer alan 35 mm ¢apinda bir tahliye
deligi, bu deligin devaminda borulamalar ve bir vanadan olusmaktadir. Tankin
icerisindeki sivinin tamamini dikey bir sekilde gorebilecek bir kamera sabitlenmistir.
Tank iizerindeki cetvel sayesinde istenilen su seviyesinde doldurulur ve vana ile
tahliye edilir. Kamera anlik olarak suyun yiiksekligini ¢eker. Tankin igerisindeki
stviyt karistirabilmek igin elektrik motor ve sabitleme elemanlarindan olusan bir
diizenekte bulunmaktadir. Sivi olarak sebeke suyu kullanilmustir.

Testlere 6ncelikli olarak sivinin durgun oldugu kosul ile baslanmistir. Bu kosul icin 3
farkli su yiiksekligi 10, 20 ve 30 cm secilmistir. Su istenilen seviyeye getirildikten
sonra su doldurma birakilarak suyun durgunlagmasi i¢in 1 saat beklenmistir. Burada
amag suyun icerisinde tahliye esnasinda donmeye sebebiyet verebilecek herhangi bir

XXi



hareketin kalmamasidir. 1 saat beklemenin ardindan kamera kaydi agilarak su vanasi
acilmistir. Boylece suyun tahliyesi baslamistir. Su tahliye olurken kritik ytlikseklik
degerine gelince tankin tahliye hattina gaz girisi gézlemlenmistir. Bu kritik ytikseklik
ve gaz girisinin gergeklestigi zaman olan kritik zaman kayit edilmistir. Durgun halde
tankta da gaz girisi gozlemlendikten sonra gaz giris yiiksekligini diisirmek ve gaz
giris zamanini daha ge¢ zamanlara tasimak icin girdap Onleyici cihazlar
kullanilmustir. 3 boyutlu yazicidan iretilen istii dairesel plaka olan girdap onleyici
cihazlarin boyutlar1 tahliye capinin yarisindan baslayarak 1,2,3 ve 4 kati olacak
sekilde tasarlanmigtir. Burada amag girdap onleyici cihazin ¢apimin tahliye ¢apinin
oramyla etkisini incelemektir. Tank bosken ve 5 farkli girdap 6nleyici cihaz tankin
tahliye deliginin istiine yerlestirilmigsken 3 farkli siv1 yiiksekliginde testler 3 tekrar
olarak gerceklestirilmistir. Testleri 3 tekrar yapilmasinin sebebi gevresel etkiler
sebebiyle testin etkilenmesi ihtimalini ortadan kaldirmaktir. Yapilan 3 tekrarh
testlerden herhangi birinde bir farklilik goriilmesi durumunda dordiincii bir test
yapilmis ve en az 3 es deger test sonucu elde edilmistir. Hicbir kosul icin besinci
testin yapilmasina ihtiya¢ duyulmamastir.

Sivinin durgun haliyle yapilan deney sonuglari tabak capimin artist ile kritik
yiiksekligin azaldigi, girdap oOnleyici cihaz kullanmanin 6zellikle 2 ¢ap boyuttan
sonra etkisi oldugunu ve 4 cap boyutunda girdap Onleyici cihaz ile neredeyse kendi
yiiksekligi kadar gaz girisini engelledigini gostermektedir. Durgun halde iken yapilan
testlerde literatiirdeki verilere paralel olarak kritik yiikseklik degerinin baslangi¢ su
seviyesiyle kayda deger bir degisim gostermedigini gostermistir.

Tahliye esnasinda tahliye edilen tankin donmesi veya yatay kuvvetlere maruz
kalmasi tahliye esnasinda hizli bir sekilde girdap olusturacak ve bu girdap tankin
merkezinde basing diisiisiine sebebiyet vererek daha erken gaz girisine neden
olacaktir. Bu yilizden sivimin durgun olarak basladigi kosullarda testler
tamamlandiktan sonra sivinin baslangi¢ kosulunda agisal hiza sahip oldugu durum
icin testler gerceklestirilmistir

Durgun hale benzer bir sekilde 3 farkli su seviyesinde bu islemi gergeklestirmek i¢in
devri voltaj ile ayarlanabilen bir elektrik motor vidali bir mekanizmanin iizerine
yerlestirilmistir. Bu mekanizma sayesinde elektrik motorun ¢ikisina takilan tankin
capmin yarist uzunlugunda bir karistiricr plaka farkli su yiiksekliklerinde suyun
icerisine tam olarak yerlestirilmistir. Testler 10, 20, 30 ve 40 devir/dakika olmak
tizere 4 farkli baslangi¢ agisal hiz kosulunda gerceklestirilmistir. Karistirici vidah
sistem ile sivi seviyesine kadar ayarlandiktan sonra 2 dakika boyunca belirlenen
hizda sivi karistirtlmustir. 2 dakikalik karistirma islemi bittikten sonra karistiricinin
girdabi engellememesi veya sivinin agisal hizini soniimlememesi igin elektrik
motorun kapatilmasiyla es zamanl olarak karistirici sivinin igerisinden ¢ikarilmistir.
Karistiricinin ¢ikarilmasindan sonra beklenmeden tahliye vanasi acilmistir. Boylece
agisal hizin sivinin tank yiizeyiyle siirtiinmesi kaynakli yavaslamasmin etkisi en aza
indirilmistir. Durgun hale benzer bir sekilde kamera ile gaz girisi gergeklesen sivi
yiiksekligi ve siire kaydedilmistir.

Test sonuclarina gore hicbir girdap kirict kullanilmaz ise en ufak bir agisal hizda bile
kritik yiiksekligin ¢ok biiylik Olgiide arttigi ve gaz girmesi kaynakli tahliye
stirelerinin 6nemli Ol¢iide yiikseldigi gozlemlenmistir. Siviya basta verilen agisal
hizin artist ile tiim girdap Onleyiciler olan ve olmayan kosullarda gaz giris yiiksekligi
artmistir. Bu sonugclar tankin maruz kaldigi kuvvetlerin gaz girisine énemli etkileri
oldugunu gostermektedir.
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Kritik yiikseklik hicbir girdap kirict olmayan durumdan tahliye ile es deger capli
girdap kiriciya gegince ¢ok dnemli dlglide diislis géstermis olup bu girdap kiricidan
tahliye ¢apmin 2 kati olan girdap kiriciya gegiste de gene onemli bir olglide diisiis
gostermistir. Yani girdap kiricilarin ¢aplarinin artmasiyla olusan iyilesme giderek
azalmaktadir. 3 capl girdap kirict ile 4 ¢ap girdap kirict arasindaki fark oldukga
diisiiktiir. Bu yiizden calismada tahliye capinin 5 veya daha fazla kati1 girdap kirici
kullanilmamustir.

Tahliye capinin 4 kati girdap kirict kullanilan durumda 10 ve 20 rpm karigtirma
degerlerinde durgun hale benzer bir sekilde gene neredeyse kendi yiiksekligine kadar
gaz girisini engellemistir. 4D olarak adlandirilan bu girdap kiricinin diisiik sarsintilar
kaynakli olusan girdaplarin olusturdugu gaz girisini dnemli dlclide engelleyecegini
gostermektedir.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF PLATE TYPE
VORTEX BREAKERS DURING TANK DISCHARGE

SUMMARY

In this thesis, gas intake into the discharge line during the discharge of a cylindrical
tank filled with liquid and the effects of plate type vortex breakers on gas intake were
investigated.

In a cylindrical tank with a drain hole in the center of the bottom surface, the flow
rate starts from zero and increases rapidly up to a value due to hydrostatic pressure
when the drain is opened. Then this flow rate decreases slowly with the decrease of
the liquid in the tank. Since the diameter of the hole is smaller than the diameter of
the tank, the fluid is faster in the hole and the pressure must drop where the hole is in
order for the tank to drain. This drop causes the liquid gas surface to disrupt at a
certain point during the drainage of the tank and cause the gas to go to the discharge
line.

There are two important parameters that explain the gas entry during the drainage of
the tank. The first of these is the height of the liquid to the bottom of the tank at the
time of gas entry into the discharge line. This height is called the critical height. The
other important parameter is the time when gas entry occurs. This time is called the
critical time and is measured from the moment the drain starts until the first gas entry
occurs.

In the thesis study, numerical studies are carried out primarily. A previous
experimental study in the literature was re-solved and validated with the
computational fluid dynamics solver ANSYS Fluent program and the gas entry
phenomenon was examined. Since numerical studies are highly time consuming,
computer power demanding and experimental work is possible, the study was
continued experimentally. No numerical validation of the test studies was performed
due to the fact that the tank in the experimental setup is connected to the line with a
quick coupling connection, the length of the line and features such as ball valves,
which are difficult to model in computer environment and require high
computational power.

The experimental setup used in the thesis consists of a cylindrical tank with a
diameter of 500 mm and a height of 500 mm, a drain hole with a diameter of 35 mm
located in the center of the bottom of the tank, with piping and a valve following this
hole. A camera is fixed to the tank to be able to see all the liquid in the tank
vertically. The tank is filled to the desired water level with the help of the ruler on
the tank and discharged with the valve. The camera instantly captures the height of
the water. In order to rotate the liquid in the tank, there is a device consisting of an
electric motor, mixer and fixing elements. As liquid, water was used.

The tests were started with the condition in which the liquid was stagnant. For this
condition, 3 different water heights of 10, 20 and 30 cm were selected. After the
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water was filled to the desired level, the water filling was stopped and 1 hour was
waited for the water to stagnate. The aim here is to prevent any movement in the
water that may cause rotation during draining. After 1 hour of waiting, the camera
recording was turned on and the water valve was opened. Thus, the drainage of the
water started. During water drainage, when the critical height was reached, gas entry
into the drain line of the tank was observed. This critical height and the critical time
when gas entry occurred were recorded. After gas entry was observed in the tank at
stagnant state, anti-vortex devices were used to reduce the gas entry height and delay
the gas entry time to later times. 3D printed anti-vortex devices with a circular plate
on top were designed to be 1,2,3 and 4 times the size of the discharge diameter
starting from half of the discharge diameter. The aim here is to examine the effect of
the diameter of the anti-vortex device on the ratio of the discharge diameter. The
tests were carried out in 3 repetitions at 3 different heights and 5 Different anti-
vortex devices were placed on top of the drain hole of the tank. Reason for
performing the tests 3 times is to eliminate the possibility of the test being affected
due to environmental impacts. In case of a difference in any of the 3 repeated tests, a
fourth test was performed and at least 3 equivalent test results were obtained. A fifth
test was not required for any condition.

Stagnant liquid test results show that the critical height decreases with the increase of
the plate diameter, the use of an anti-vortex device has an effect especially after 2
diameters, and at 4 diameters, the anti-vortex device prevents gas ingress almost as
much as its own height. The tests carried out in the stationary state showed that the
critical height value did not show a significant change with the initial water level in
compliance with the data in the literature.

The rotation of the tank or exposure to horizontal forces during evacuation will
quickly create a vortex and this vortex will cause a pressure drop in the center of the
tank, resulting in earlier gas entry. For this reason, after the tests were completed in
the conditions where the liquid started at rest, tests were carried out for the case
where the liquid had radial velocity in the initial condition.

Similar to the stagnant state, an electric motor, whose speed can be adjusted by
voltage, is placed on a mechanism with screws to perform this process at 3 different
water levels. By this mechanism, an agitator plate which is half the length of the
diameter of the tank attached to the outlet of the electric motor was fully positioned
in the water at different water heights. The tests were carried out at 4 different initial
radial velocity conditions of 10, 20, 30 and 40 rpm. After the stirrer was adjusted to
the liquid level with the screw system, the liquid was stirred at the determined speed
for 2 minutes. After 2 minutes of stirring, the mixer was removed from the liquid
simultaneously with the shutdown of the electric motor in order to prevent the mixer
from blocking the vortex or damping the radial velocity of the liquid. After the
removal of the mixer, the discharge valve was opened without waiting. Thus, the
effect of radial velocity deceleration due to friction with the tank surface was
minimized. Similar to the steady state, the height of the liquid and the time of gas
entry were recorded with a camera.

According to the test results, it is observed that if no vortex breaker is used, the
critical height increases significantly even at the slightest radial velocity and the
discharge times increase significantly due to gas intake. With the increase of the
initial radial velocity of the liquid, the gas inlet height increased for all conditions
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with and without vortex breakers. These results show that the applied forces on the
tank have a significant effect on the gas entry.

The critical height decreased significantly from the case with no vortex breaker to the
case with a vortex breaker with a diameter equal to the discharge, and again
decreased significantly from this vortex breaker to a vortex breaker with a diameter
twice the diameter of the discharge. So, the improvement gradually decreases with
increasing diameter of the vortex breakers. The difference between a 3-diameter
vortex breaker and a 4-diameter vortex breaker is small. Therefore, vortex breakers
of 5 or more times the discharge diameter were not used in the study.
In the case where 4 times the discharge diameter vortex breaker was used, it still
prevented gas entry almost up to its own height, similar to the steady state at 10 and
20 rpm mixing values. This shows that this vortex breaker, called 4D, will
significantly prevent the gas intake caused by the vortices generated by low forces.
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1. GIRIS

Insanlik yillar boyunca sivilari farkli kaplarda saklama ihtiyaci duymustur. Bu
sakladiklar1 sivilar1 ise gerektigi zaman kullanmak igin genellikle alt kisimlarina
tahliye delikleri a¢gmuslar ve tahliye deliklerinden istedikleri oOlgiide almaya
calismiglardir. Siviyr tanktan alirken alinmak istenen sivinin {izerinde bulunan
akigkan alinmak istenmez. Fakat doga kanunlar1 geregi sivi tahliye edilirken belirli
bir yiikseklikten sonra siviyla beraber sivinin iizerindeki itici akigkan olarak
adlandirilan akiskanin da girisi gergeklesir. Bu gaz girisinin gerceklestigi yiikseklige
kritik yiikseklik ve gaz giriginin basladigi zamana kritik zaman ad1 verilir (Lubin ve
Springer, 1967).

Tanktaki siviyr saf bir sekilde almak farkli sektorler icin kritik 6neme sahiptir. Bu
sektorlerin basinda uzay ve havacilik ¢alismalar1 gelir. S1v1 yakatli itki sistemlerinde
motora yakit ve oksitleyici beslemek i¢in belirli hacimlerde tanklarda yanict ve
oksitleyici depolanir. Motora beslenecek yanici ve oksitleyicinin gazsiz olmasi kritik
Ooneme sahiptir. Eger gaz motora giris yaparsa oksitleyici yanicit oran1 bozulur. Bu
durum motorun kararsiz ¢aligmasina hatta infilak etmesine bile sebebiyet verebilir.
Bu durumu 6nlemek i¢in yakit yonetim cihazlar1 kullanilabilir. Yakit ile gaz arasinda
bariyer gorevi goren diyafram, kese ve piston gibi yakit yonetim cihazlari hem yer
¢ekimsiz ortamlarda hem de yer ¢ekimi olan ortamlarda tanktan motora gaz gidis
tamamen engellenebilir (Hardwig, 2016). Fakat yer ¢ekimli ortamlarda
gergeklestirilecek operasyonlarda yakit tanklara bu tarz yakit yonetim cihazlarim

kullanarak yapmak pahali veya uygun olmayan bir ¢oziim olabilir.

Gaz girisinin kritik oldugu bir diger ornek ise kimya sanayisinde ayristirma
islemleridir. Gaz ve sivinin karisiminin ayristirilmasi igin siklon yapida dondiiriilerek
hizlandirilir. Bu hizlandirmanin sonucunda hafif olan gaz ortada birikirken, sivi
kenarlara yapisarak asagiya dogru akar. Fakat sivinin agisal hizi ile olusan girdap sivi

¢ikis hattina gaz alimi olusturabilir (Uki ve dig. 2012).

Tahliye esnasinda gaz girisi durumunu Onlemek icin girdap kirict veya girdap

Onleyici cihaz olarak adlandirilan yapilar kullanilir. Bu yapilar genellikle tankin



tahliye hattina baglandigi en alt kismuna yerlestirilir. Farkli tiplerde girdap onleyici
cihazlar farkli kosullar igin itici akiskanin tahliye hattina ulagsmasin1 6nemli Olgiide
engeller. Girdap Onleyici cihaz tasarimi yapmak ve kullanmak i¢in oncelikle gazin

tahliye hattina girmesinin fizigini anlamak énemlidir.

1.1 Tahliye Esnasinda Gaz Girisi

Tahliye esnasinda gaz girisini etkileyen en oOnemli faktorlerden birisi sivinin
tahliyeden onceki durumudur. Tank dis etkiler tarafindan kuvvete maruz kalirsa
tankin igerisindeki sivi calkalanabilir veya tankin merkezi etrafinda donmeye
baslayabilir. Bu etkiler tahliye esnasinda girdap olusumuna sebebiyet verebilir
(Abramson ve dig. 1962). Bu yiizden durgun hal ve farkli donme hizlarindaki halleri

incelemek daha dogru olacaktir.

1.1.1 Dip olusumu

Tankin igerisindeki sivinin baslangi¢ kosulunda durgun olmast halinde sivinin
tahliyesi esnasinda agisal hiz kazanmasina sebep olacak herhangi bir etki
olmayacaktir. Bu durumda sivi belirli bir seviyeye gelene kadar gaz girisi
gerceklesmeden tahliye olacak sonrasinda ise s1vi gaz ara yiizeyi tankin dibine dogru

cokecektir. Bu ¢okiintii dip olarak adlandirilir.

Navier stokes denklemini del operatérii ile ¢apraz ¢arpim yapilarak girdap (gevrinti)
tasinim denklemi elde edilir. Girdap tagimm denklemi Denklem 1.1’de verilmistir.
Buna gore eger ilk kosulda acisal hiz yok ise, denklemin 2 tarafi da 0 olacak ve acisal
hiz dis bir etki olmaksizin iiretilemeyecektir. Bu yiizden baslangi¢c kosulunda agisal
bir hiz ya da onu iiretecek bir etki olmamasi durumunda sadece dip olusumu

gergeklesir.

DQ _
oL vV + (Q- V)V (1.1)

Baz1 kabuller ve basitlestirmeler ile dip olusumunun gerceklesecegi yiikseklik
hesaplanabilir. Bu hesaplama hata pay1r olsa da ilk tasarim asamalarinda

kullanilabilecek 6nemli bir parametre olur.

Bu durumu Lubin ve Springer (1967) agiklamak igin g¢aligmalar yiirtitmiistiir.

Yaptiklart ¢aligmada farkli sivilar kullanarak farkli baslangi¢ yiliksekliklerinde siviy1



tahliye etmislerdir. Sivinin tahliye Oncesi stabil halde olmasi igin yeterli siire
beklemisler ve boylece girdap olusumunu engellemislerdir. Test sonucunda gaz giris
yiiksekliginin stvinin ~ baslangig yiiksekliginden  bagimsiz oldugunu
gozlemlemislerdir. Kritik yiiksekligin tahmin edilebilmesi Denklem 1.2°deki formiilii

elde etmislerdir.

H 2
7 _ 0,69 ‘j—zs (1.2)
a _E2

(1 pl)ga

Bu formiil i¢in Sekil 1.1°de verilen kontrol hacmi alinmistir. Bu kontrol hacminde ¢
ve d noktalarinin tankin tabanina gore ayri ayri Bernoulli denklemi ¢oziimii
yapilmistir. Yapilan bazi kabuller bulunmaktadir. Bunlardan ilki sivinin tahliye
olurken debisinin belirli bir yerden sonra sabit oldugudur. Aslinda gercekten de
serbest bir sekilde tahliye olurken sivinin debisi ¢ok yavas bir sekilde azalir. Diger

kabul ise akigin yar1 sabit oldugudur.

|
i volume
Qo
|
I

Sekil 1.1 : Dip olusum kontrol hacmi (Lubin ve Springer 1967).
1.1.2 Girdap kaynakh gaz girisi

Bir tankin igerisindeki sivinin acisal olarak hizlandirilmasi girdap olusumuna
sebebiyet verir. Tahliye olmuyorken bile agisal hiz kaynakli olusan tankin
merkezindeki basing kayb1 gazin tankin merkezine dogru inmesine sebep olur. Bu

durum tahliye esnasinda daha baskin hale gelerek gaz girisinin daha erken olmasina



sebep olur. Denklem 1.1°de sag taraftaki son terim girdabin gerilme terimidir. Akis
baslamasi ile akis yoniindeki hiz sifirdan hizli bir sekilde bir degere kadar artacak ve

girdabin etkisi zamanla artacaktir.

Tahliye deligi ¢ap1 tankin ¢apindan kiigiiktiir. Bu ylizden tankin dikey yiizey alam
her zaman deligin dikey yiizey alanindan biiyiik olacaktir. Tankin tahliyesi boyunca
toplam debinin sabit kalmas gerektigi i¢in x yoniindeki hizin tahliye deligine gelince
artmasi gerekmektedir. Denklem 1.3 ve denklem 1.4’ten sivin tank igerisindeki ve

tahliye ¢apindaki hesaplarin1 vermektedir.

m = pVA = pVigniAtank = PVaetikAdelik (1.3)
Atank

Vaetik = Veank A—an (1.4)
delik

Boylece tahliye deligindeki agisal hizin artmasi ile baslangicta olan girdap etkisi
biiyliyecektir. Yang ve dig. (2013) bu durumu bir buz patencisinin kendi etrafinda
donerken kollarin1 kapatmasi ile donme hizinin artmasina benzetmistir. Agisal
momentumun korunmasi i¢in tanktan tahliye deligine gegisteki daralma agisal hizi

arttirmalidir.

Tankin igerisindeki sivin agisal hizi tahliye ile artacak ve bu da gaz girisini
artiracaktir. Ciinkii sivinin agisal hizi santrifiij etkisi ile tankin merkezinde basincin
diismesine sebebiyet verecektir. Denklem 1.5 agisal hiz ile olusacak basing diisiistini

gostermektedir.

Vp = pw?r (1.4)

1.2 Literatiir Taramasi

Literatiir arastirmasi farkli tipte girdap Onleyici cihazlarin arastirilmasi ile
baslamistir. Farkli tiplerdeki girdap onleyici cihazlarin ve gaz girisini engelleyen

yontemlerin olusturduklar etkiler incelenmistir.

Carpa tipi girdap kiricilar sik kullanilan bir girdap kiricr tiiriidiir. Abramson ve dig.
(1962) akis yoniine dik ve paralel olacak sekilde carpr tipi plakalar kullanmislardir.
Calismalarin sonucunda akis yoniine dik olarak yerlestirilen plakalar g¢alkantiy1

Onlerken, girdap olusumunu %50 ile %70 arasinda Onleyebilmistir. Akisa dik



plakalarin konik bir sekilde kullanilmas1 ise ¢alkantiyla beraber girdap olusumunu da
engelleyebilmistir. Akisa paralel olarak yerlestirilen carpr seklindeki plakalar ise

girdap olusumunu engellemistir.

Uki ve dig. (2012) bir gaz-sivi ayristiricisi tasariminda ¢arpi tipi girdap kiriciyt tercih
etmislerdir. Bu girdap kiricinin uzunluklar tahliye capmin 2 kati olacak sekilde
tasarlanmustir. Sekil 1.2 girdap kiricinin iistten ve dnden goriiniimii gostermektedir.

Sonrasinda bu girdap kirici igin yaptiklart HAD analizleri ile gaz girisini dnledigini

gozlemlemislerdir.
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Sekil 1.2 : Carpr tipi girdap kiricinin iistten ve 6nden goriiniimii (Uki ve dig. 2012).

Gowda ve dig. (1996) calismasinda tank tahliye deligi {izerine kiiresel bir sekilde ag
yapist koyulmustur. Sekil 1.3 kullanilan test diizenegi ve girdap Kkiriciy1
gostermektedir. Bu agin delik boyutlar1 ve yarim kiirenin capinin degisikligi ile gaz
girisine etkisini incelemistir. Calismalarinda farkli agisal hizlar ile sivi karigtirilmis

ve sonrasinda tahliye baslatilarak gaz girisi incelenmistir.

Mabhyari ve dig (2012) kritik yiikseklik i¢in analitik bir yaklasim gelistirmis ve tabak
tipi girdap kiricilar i¢in numerik ¢alismalar gerceklestirmistir. Deneysel olarak 4
kanath, 8 kanatli ve gézenekli duvarlar1 olan tabak tipi girdap kiricilarin testlerini
gergeklestirmiglerdir. Sekil 1.4°te bu girdap kiricilarin resimleri  verilmistir.
Plakalarin ¢ap1 tahliye ¢apinin 3 kati1 ¢apta alinmis ve tankin tabandan ¢apin 0,25 kati
tizerine yerlestirilmistir. Plaka ¢apinin 3 kati olmasmin en iyi sonucu verecegi

belirtilmistir. Kritik yiikseklik diiz plaka ile %11 azalirken, 4 adet kanat olan diiz
plaka ile %18, delikli diiz plaka ile ise %30 oraninda azalmistir.

Abdala ve Berenyi (1969) ¢alismasinda tankin tahliyesi esnasinda gaz girigini yer

¢ekimli ve yer c¢ekimsiz ortam simiilasyonu i¢in atis kulesinde test etmistir. Test



sonuglarina gore yer ¢ekimsiz ortamlarda kritik yiiksekligin ayni kosullardaki normal

yer ¢ekimli ortamdan daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir.
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Sekil 1.3 : Ag tipi girdap kiric1 ve test diizenegi (Gowda ve dig. 1996).

Sekil 1.4 : Sirasiyla 4 kanatli, 8 kanath ve gézenekli duvarli tabak tipi girdap kirict
(Mahyari ve dig. 2012).

Kumar ve dig. (2016) calismasinda farkli tahliye ve tank ¢api oranlarinda sivinin

acisal hizimi degistirerek deneysel calismalar yapmuslardir. Sabit tank capi i¢in



tahliye capinin artisi ile gaz giriginin arttigin1 goézlemlemislerdir. Yani tahliye ¢apinin
artigi ile kritik yiikseklik artmaktadir. Tahliye deligini merkez yerine eksantrik olarak
yerlestirerek kritik yiiksekligin azaltilabilecegini goézlemlemislerdir. Cap oraninin
0,03 degerinin iizerine ciktiginda girdap olusumunun gerceklestigi ve tahliye
deliginin 11 mm merkezden kayik olmasi durumunda ¢ap oranin 0,04 degerine kadar
girdap olusumu olmadigini gozlemlemislerdir. Bu da tahliye c¢apinin eksantrik

olmasinin kritik yiikseklikte azalmay1 saglayabilecegini gostermektedir.

Ramamurthi ve Tharakan (1993) calismasinda farkl sivilar i¢in delik ¢aplari ve tank
caplarinda tahliye esnasinda olusan girdabin yiiksekligini incelemislerdir. Tahliye
capmmin artis1 ile girdabin yiiksekliginin arttigin1  gozlemlemislerdir. Girdap
yiiksekliginin tahliye ¢apina olan oranini boyutsuz girdap yliksekligi olarak kabul
etmisler ve tahliye deliginin geometrisini degistirerek bu degerin degisimini
incelemislerdir. Sekil 1.5 kullanilan farkli tahliye geometrilerini ve boyutsuz girdap
sayisina olan etkisini gostermektedir. Boyutsuz girdap sayisinin degisimi karistirma
islemi tamamladiktan sonra beklenen siire degistirilerek yazilmistir. Buna gore
tankin karistirma islemi bittikten sonra beklenen siirenin artmasi ile girdap ytiksekligi
O6nemli Olclide azalmaktadir. Kademeli ve zil benzeri tahliye hatt1 kullanmak girdap

yiiksekligini azaltilmasini saglamaktadir.
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Sekil 1.5 : Farkli tahliye geometrilerinin girdap yiiksekligine etkisi (Ramamurthi ve
Tharakan 1993).

Kabiri-Samani ve Borghei (2013) garpi tipi girdap kiricinin farkli uzunluklarda ve
acilarda olmasi1 durumu igin testler gerceklestirmis ve testlerin sonucunda ¢arpi tipi

girdap kirict i¢in kullanilabilecek bir korelasyon elde etmeye ¢alismustir.



Zhou ve Graebel (1990) calismasinda tankin hizli tahliye edilmesi durumunda dip
olusumun tankin merkezinden baslayarak sonrasinda hizlica ilerleyecegini fakat daha
yavas tahliyelerde geriye dogru jet seklinde vuracagini numerik olarak elde etmistir.
Benzer durum bu calismada yapilan girdap kiricilarin oldugu ve diisik sivi

seviyeleriyle baslatilan testlerde gézlemlenmistir.

1.3 Tezin Amaci: Tabak Tipi Girdap Kiricilarin Tahliye Esnasinda Gaz

Girisine Etkisinin incelenmesi

Sivinin hem durgun oldugu hem de baslangigta agisal hizinin oldugu kosullarinda
tahliye esnasindaki gaz girisini engellemek kritik 6neme sahiptir. Bu gaz gidisini
onlemek icin farkli tiplerde girdap kiricilar kullamilmaktadir. Bu girdap Onleyici
cihazlarin gaz girisini 6nleme performanslari tasarimlarina gore farklilik gosterir. Bu
ylizden tasarim yapilirken parametreler dogru secilmeli ve gaz girisini engellemesi
saglanmalidir. Gaz girisini 6nlemede basarili bir yontem olan tabak tipi girdap
kiricilarin - kullanimi  yaygindir. Calismada tabak tipi girdap kiricilarin  farkh
parametreler altinda performanslar1 degerlendirilmistir. Bu parametreler sivinin ilk

acisal hizi, baslangi¢ sivi yiiksekligi ve girdap kiricinin ¢apidir.



2. HAD CALISMALARI

Bilgisayar ortaminda yapilan analizler test diizenegi kurmak ve test esnasinda sarf
edilen malzemelerin harcanmamasi agisindan olumludur fakat analizlerin siiresi ve
kolay test edilebilirlik oldugu durumlarda analiz yapmaktansa test yapmak daha
mantikli olabilir. Calisma deney agirlikli yapilmis olsa da numerik yontemlerle dip
olusumu modellenebilecegi igin literatiirde referans alinan bir calisma numerik
olarak ¢Oziilmiistiir. Ardindan bu ¢alismada kullanilan tanka tabak tipi girdap kirici

koyulmasi durumu i¢in numerik analizler ger¢eklestirilmistir.

2.1 HAD Dogrulama Cahsmalari

Lubin ve Springer (1967) tarafindan testi yapilan 228,6 mm c¢apli tankin 25,4 mm
caplt tahliye deligi olan kosulun ANSYS Fluent programi kullanilarak numerik
analizi gerceklestirilmistir. Bu kosulda 50,8 mm baslangi¢ siv1 yliksekligiyle yapilan
test i¢in 20,83 mm kritik yiikseklik deneysel olarak kaydedilmistir.

2.1.1 Geometri

Sekil 2.1 Space Claim programinda olusturulan geometriyi gostermektedir.

100mm

Sekil 2.1 : Coziimii gerceklestirilecek geometri.

Silindirik yapidaki tanka ¢oziim ag1 atiminda olusacak bozulmalar1 engellemek igin

tahliye deliginin igerisine ve tankin icerisine ¢oziimde etkisi olmayacak kare yapilar



cizilmistir.  Boylece  daha  saglikli  ¢oziim agt  olusturma  islemi

gergeklestirilebilecektir.

2.1.2 Coziim Yontemi

HAD analizi i¢gin ANSYS Fluent yazilimi kullanilmistir. Tankin igerisindeki sivi
miktar1 zamanla azalacagi i¢in tankin ¢Oziim zamana bagli olarak yapilmalidir.
Coziimde tankin igerisinde sivi bulunmakta sivinin tizeri ve alt kismu ise atmosfere

acik sekilde modellenmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalara bakildiginda Mayhari ve dig. (2010), Basu ve dig. (2013),
Robinson ve dig. (2010) ve Sakri ve dig. (2017) ¢ok fazli ¢6ziim igin VOF yontemini
tiirbiilans i¢in k-epsilon modelini kullanmistir. Yapilan analizlerde literatiire paralel
olarak ¢ok fazli ¢oziim i¢in VOF yontemi segilmistir. Tiirbiilans modeli k-epsilon

kullanilmastir.

2.1.2.1 Yonetici Denklemler

Bu béliimde kullanilan yontemlere ait kiitlenin korunumu, momentum denklemleri

ve tirbiilans denklemleri verilmektedir.

fIk denklem kiitlenin korunum denkleminin hacim oranlariyla olan halidir. Akis
sikistirllamaz ve herhangi bir 1s1 aligverisi s6z konusu olmadigi i¢in denklemde

yogunluk teriminin degisimi olmayacak denklem 2.3 ‘e doniisecektir.

V =ui+vj+wk (2.1)
0 —
ot
vV-V=0 (2.3)

Burada m alt indisi karisim 6zelligini gosterir ve n endeksi her bir akiskani temsil

etmektedir. Akiskanlarin toplam hacimsel kesirleri 1 olmalidir.

Z Pm = APy (2.4)

Z a, =1 (2.5)
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Denklem 2.6 momentum denklemidir.

dpnu . dapP

—=+ V- (puV) = ==+ V(4 Vu) + pgx + (2.6)
at 0x

dpmv . JapP

=+ V- (pVV) = ==+ V' (U V0) + prmgy + F, (2.7)
ot dy

0p W _ oP
67::1 + V- (pwV) = - V- (U VW) + pg, + F, (2.8)

Tirbiilans ¢ozliimiiniin elde edilmesi i¢in RANS modeliyle momentum denklemini
tekrar diizenlenmek gerekir. Hiz ifadeleri degistirildikten sonra gerekli diizenlemeler

yapilarak momentum denklemine yeni eklenen terim ile tekrar olusturulur.

u=u+u (2.9)
v=v+7 (2.10)
w=w+w (2.11)
p=p+p (2.12)
V-V=0 (2.13)
p U = aP _ —
= v (pmaV) =——+V: (UnVu) + pmgx + K + V- (_pmulvl) (2.14)
at 0x
0pmV = oP _ —
PR V- (pva) = e + V- (UmV0) + pmgy + F, + V- (=pppv'V') - (2.15)
dpmw = oP —
%’Z +V- (V) = - -V VW) + gy + F, + 4V (—ppw'V') (216)

Boussinesq yaklasimi kullanilarak Reynolds gerilim terimi ve tiirbiilans kinetik

enerjisi hesaplanilir.

— v, av;)\ 2
— Y = —t —2 | - = . 2.17
pmVl V] HT <axj + axi> 3m611k ( )
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1—
k = EVi’Vi, (2.18)

Denklem 2.19 ve denklem 2.20 tiirbiilans ¢oziimii i¢in k ve € ig¢in modelleri

gostermektedir.

d(pk N = =

98 v (k) = V- (ﬁVk) 4+ 2u,S-S — pe (2.19)
ot (g%
d(pe) - He €. 2= €?
7tV (peV) = V- (a_e Ve) + Crey 205 S = Coep - (2.20)
k2

e = pCu— (2.21)

Sabitlerin deneysel degerleri de denklem 2.22°de gdosterildigi gibi alinir.

Cie = 1.44,C,. = 1.92,C, = 0.09, 03, = 1.0,0, = 1.3 (2.22)

2.1.3 Coziim Ag1

Coziimiin agdan bagimsiz hale gelmesi i¢in ¢dziim ag1 analizi yapilmistir. Agdaki
eleman sayis1 332880°den baslayarak kademeli olarak 1303700’e kadar artirilmistir.
Cizelge 2.1 ¢oziim agiyla sonugtaki degisiklikleri gostermektedir. Bu sonuglara gore

944411 ¢oziim agmin yeterli oldugu kanaatine varimustir. Ayrica sonuglar Sekil
2.2’de de goriilebilir.

Cizelge 2.1 : Farkli ¢6ziim aglarinda bulunan kritik yiikseklik degerleri.

Eleman Sayist  Kritik yiikseklik Kritik Yiikseklik Deneysel

[bin] [mm] Hata [%]
Deneysel - 20.83 -
Ag 1 341 18.06 13.30
Ag?2 543 16.57 20.45
Ag3 650 18.60 10.71
Ag4 930 20.06 3.70
Ag5 1300 20.28 2.64

Sekil 2.3 ¢oziim ag1 yapisinin {istten ve yandan gorlisiinii gostermektedir. lzgara
olarak adlandirilan yontem kullanilirken merkezdeki eleman sayisi artirilmistir.
Boylece ¢6ziim i¢in daha kritik olan ve gaz girisinin gerceklestigi merkez bolgesinde

gaz girisi daha rahat yakalanabilmektedir.
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Sekil 2.2 : Coziim agindan bagimsizlik ¢aligmasi sonuglari.
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Sekil 2.3 : Cozlim ag1 yapist.

Coziim aginin kalite degerleri minimum diklik 0,72, maksimum ¢arpiklik 0,47 ve

maksimum hiicre en boy oran1 8,42 seklindedir.
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2.1.4 Sonuclar

Sivinin farkli anlardaki yiiksekligi alinmistir. Sekil 2.4 dip olusmadan 6nceki ana ait
gorseli gostermektedir. S1vi gaz ara yiizii bozulmaya ve gaz sivinin igerisine dogru

¢okmeye baglamistir.

Water.Volume Fraction

Contour 1
1.000e+00
9.000e-01
8.000e-01
7.000e-01
6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01
0.000e+00

Zaman=2.00(s] Sivi Yiksekligi = 0.02145 [m ]

Sekil 2.4 : Dip baslangicindaki analiz konturu.

Sekil 2.5 ise gaz girisinin gerceklestigi kritik yiiksekligi gostermektedir. Bu andan
itibaren tahliye hattina tamamen gaz girisi gerceklesecektir. Bu ¢dzlim ag1 igin kritik

yiikseklik 20,06 mm olarak ¢ikmustir.

Water.Volume Fraction

Contour 1
1.000e+00
9.000e-01
8.000e-01
7.000e-01
6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01
0.000e+00

Zaman=210(s] Sivi Yilksekligi = 0.02006 [ m ]

Sekil 2.5 : Gaz girisinin basladig: kritik yiikseklikteki analiz konturu.



Kritik yiikseklik gecilip gaz girisi basladiktan sonra ise gaz girisi devamli hale
gelmekte ve biiyliyerek hatta girmektedir. Sekil 2.6 ise gaz hattinda ilerleyisini

gostermektedir.

Water.Volume Fraction
Contour 1

1.000e+00
9.000e-01
8.000e-01
7.000e-01
6.000e-01
5.000e-01
4.000e-01
3.000e-01
2.000e-01
1.000e-01
0.000e+00

Zaman=230(s] Sivi Yuksekligi = 0.01733[m ]

Sekil 2.6 : Gaz girisinden sonraki analiz konturu.

Kritik yiikseklik 20,83 mm olmasi gerekirken 20,06 mm c¢ikmustir. Bu da %3,7°1ik

bir hataya tekabiil etmektedir.

Sekil 2.7 siv1 yiiksekliginin zamanla degisimini gostermektedir. Siv1 yiiksekligindeki
inig lineer bir sekilde ilerlerken kritik yiiksekligin altina inilmesi ile siv1 yiiksekligi

azalma hiz1 azalmaya baslamstir.

0,06

0.05
N

g 0,04
= ~

m

o
<
o)

\\
\\

0,01 —]

Yiikseklik
o
(=

0,00 T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2,0 2.5 3.0 3.5 4.0 4,5

Zaman [s]

Sekil 2.7 : S1v1 yiiksekliginin zamanla degisimi.

Bu durum debiden de anlagilabilir. Sekil 2.8 debinin zamanla degisimini

gostermektedir. Akisin baslamasi ile debi sifirdan hizli bir sekilde artmustir.
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Sonrasinda sivi miktarinin azalmasi ile ¢ok yavas bir azalma egilimindedir. Lubin ve
Springer (1967) calismasinda belirtilen debinin sabit kabul edilme durumu bu
sebepten otiirtidiir. Kritik ylikseklige gelinip gaz girisinin baslamasi ile debi
calkantili bir hal almis ve daha hizli azalmistir. Ciinkli gaz girisi kaynakli sivimin

gecebilecegi efektif alan diismektedir.

0,7

_h —

0 05 1 15 2 25 3
Zaman [s]

Sekil 2.8 : Debinin zamanla degisimi.

Lubin ve Springer (1967) calismasinda kabul ettikleri debiyi paylasilmamistir. Gaz
girisi gergeklesmeden Onceki debiyi kullanarak denklemlerinden kritik yiiksekligi
hesaplamislardir. Analiz sonucuna gaz girisi baslayan 2,10 saniyede kiitlesel debi
0,57 kg/s degerindedir. Hacimsel debi 0.00057 m~"3/s olarak denklem 1.2°e
uyguladigimizda kritik ytlikseklik 22,04 mm ¢ikmaktadir. Bu da deney sonucuyla
%5,8 hataya tekabiil etmektedir.

Hem verilen denklem hem de numerik ¢6ziim test ile diisiik bir hata oram ile sonug
vermistir. Burada tankin hemen altindan tahliye edilmesi durumu bulunmaktadir.
Gergek sistemlerde borulama baglantilar1 ve bagka basing kayip elemanlarinin

bulunmasi sebebiyle denklem eslesmeyebilir.

2.2 Tabak Tipi Girdap Kiriciomn HAD Analizi

Yapilan ¢oziim agindan bagimsizlik ¢alismalarindan sonra ayni geometri tizerinde
tabak tipi girdap kirici ile analiz edilmistir. Analiz deneysel sonucta en iyi sonucu
veren 4 tahliye ¢ap1 boyutunda girdap kirici ile yapilmistir. Coziim yontemi olarak
dogrulama caligsmasiyla ayn1 yontem kullanildigr i¢in ¢6ziim yontemi bu boliimde

tekrar verilmemistir. Degisen geometri, ¢oziim ag1 ve sonuglar aktarilmistir.
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2.2.1 Geometri

Sekil 2.9 Space Claim programinda olusturulan geometrinin istten ve yandan kesit
goriiniimiinii gostermektedir. Tank geometrisi ayni kalirken tankin alt yiizeyinin 5
mm tizerine 3 mm kalinliginda 100 mm ¢apinda girdap onleyici yapr eklenmistir.
Geometri ¢izilirken Onceki ¢izimdeki gibi ¢6ziim ag1 atmay1 kolaylastiracak kare

yapilar eklenmistir.
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Sekil 2.9 : 4 ¢ap boyutunda girdap dnleyiciye sahip tank geometrisi.
2.2.2 Coziim A1
Coziim ag yapist olusturulurken agdan bagimsizlik caligsmalar1 1s1ginda 1073338

diigiim ve 1053196 elemana sahip bir ag yapisi olusturulmustur. Sekil 2.10 kullanilan

¢ozlim agin1 gostermektedir

Sekil 2.10 : Girdap 6nleyici cihazli tank ¢oziim agi.

Coziim agimin kalite degerleri minimum diklik 0,63, maksimum c¢arpiklik 0,5 ve

maksimum hiicre en boy orani 14,5 seklindedir.
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2.2.3 Sonuclar

Sivinin farkli anlardaki yiiksekligi alinmistir. Sekil 2.11 dip olusmadan 6nceki ana ait
gorseli gostermektedir. Sivi seviyesi girdap Onleyicinin yiiksekligine kadar inmis ve

yan taraflardan ¢cokmeler baglamistir.

Su.Volume Fraction
Contour 1

1.000e+00
F 9.000e-01
[ 8.000e-01

[ 7.000e-01
6.000e-01
r 5.000e-01
[ 4.000e-01
3.000e-01

2.000e-01
I 1.000e-01
0.000e+00

Zaman=430[s] Yikseklik=000673[m]
Sekil 2.11 : Gaz girisinden 6nceki kontur.

Sekil 2.12 ise gaz girisinin gerceklestigi kritik yiiksekligi gostermektedir. Siirekli
halde olmasa ve baloncuk seklinde olsa bile kritik yiikseklik olarak ilk gaz girisi
gergeklestigi ylikseklik alinmistir. Kritik yiikseklik 5,84 mm olarak ¢ikmistir.

Su.Volume Fraction
Contour 1

1.000e+00
F 9.000e-01
8.000e-01

[ 7.000e-01
[ 6.000e-01
- 5.000e-01
r 4.000e-01

3.000e-01

2.000e-01
I 1.000e-01
0.000e+00

Zaman=440(s] Yukseklik =0.00584 [m]
Sekil 2.12 : Gaz girisinin basladig: kritik ytikseklikteki analiz konturu.

Kritik yiikseklik 20,83 mm degerinden 5,84 mm degerine kadar diigsmiistiir. Bu da
yaklasik %72 oraninda bir diislisii gosterir. Tabak tipi girdap kiricilarin gaz girisini

onemli bir dl¢lide azaltabilecegi goriinmektedir.
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Sekil 2.13 siv1 yiiksekliginin zamanla degisimini gostermektedir. Sivi yiiksekligi
lineer bir sekilde inmistir. Gaz girisi ger¢eklesmedigi icin girdap Onleyici olmayan

durum gibi s1v1 yiiksekligi aniden azalmamustir.

0,06

0,05

0,04

=003 \
0.02

0.01 \

0,00

Yiikseklik [m]

0,0 1,0 2,0 3.0 4,0 5,0
Zaman [s]

Sekil 2.13 : S1v1 yiiksekliginin zamanla degisimi.

Sekil 2.14 bos tank ve 4 capli girdap kirici olan durumdaki sivi yiiksekliginin
degisimini géstermektedir. Basing kayiplarinin diisiik olmasi sebebiyle bos tank daha
hizli bir sekilde tahliyeye baslarken yiiksekligi daha hizli azalmaktadir. Fakat gaz

giris ile tahliye hiz1 azalmaktadir. Son durumda ise aralarinda 0,5 saniyelik fark

olusmustur.

—4D
0,02 ——Bos

Yiikseklik [mm]

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Zaman [s]

Sekil 2.14 : Siv1 yiikseklikleri degisimi.

Sekil 2.15 debinin zamanla degisimini gostermektedir. Bos tanka benzer bir sekilde
debi sifirdan hizlica yilikselmis sonrasinda sivi yiiksekliginin azalmasi ile disiise

gecmistir. Gaz girisinin gergeklestigi anda gene benzer bir sekilde hizli bir sekilde

19



diistis yasanmustir. Bos tankta gaz girisi oncesi kiitlesel debi ortalama 0,60 kg/s iken
girdap Onleyici ile yapilan analizde 0,40 kg/s olmaktadir. Bu da yaklasik %3 3’lik bir

diisiisii gostermektedir.

04 1 [ ——

0_3>5 [ B

0 1 2 3 4 5
Zaman [s]

Sekil 2.15 : Debinin zamanla degisimi.

Analiz sonucuna gaz girisi baslayan 4,40 saniyede kiitlesel debi 0,35 kg/s
degerindedir. Hacimsel debi 0,00035 m?/s olarak denklem 1.2°e uyguladigimzda
kritik ytikseklik 18,12 mm ¢ikmaktadir. Bu da analiz sonucundan oldukca uzaktir.
Buradan verilen denklemin tahliye hattinda veya tankta basing diisiisii olusturacak
herhangi bir nesnenin bulunmasiyla dogru sonu¢ ¢ikarmadig goriilmektedir. Ayrica
denklemin girdap kiricilarin performanslarinin degerlendirilmesi i¢in kullanilmasi

dogru sonug vermeyecektir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bilgisayar tizerinden HAD analizleri yapmak farkli parametrelere bakmak ve
herhangi bir iiretim yapmadan sonug elde etmek igin basarili olsa da ¢ogu zaman
maliyetli olabilir. Gergek hayatta sistemler karmasiklastik¢a bilgisayar destekli
hesaplamalar yapmak ic¢in ¢ok fazla hesaplama giiciine ihtiya¢ duyulabilir. Bu
ylizden problemin deneysel olarak kurgulanmasinin miimkiin oldugu durumlarda
deney yapmak hem zaman kazanci saglarken hem de numerik ¢oziimlerde olusan

hatalar1 ortadan kaldirir.

3.1 Yapilan Deneylerin ve Incelenecek Parametrelerin Belirlenmesi

Deneysel calismada incelenecek ve degistirilecek parametrelerin belirlenmesi
onemlidir. Degisiklik yapilan parametreler ¢alismanin amacina uygun olmali ve

incelenecek parametreler tizerinde etkisi olmasi gerekmektedir.

Calismada degistirilecek ilk parametre ¢aligmanin amacini olusturan girdap onleyici
cihazlarin tabak caplaridir. Tabak ¢apimnin arttikca girdap kiricilarin performansinin
artmasi ve gaz girisini daha c¢ok Onlemesi beklenmektedir. Fakat etkilerinin
birbirleriyle sayisal olarak kiyaslanmasi ve farkli kosullarda etki giiclerinin
kargilastirilmas: da 6nemlidir. Bu tabak caplar1 tahliye capina gore oranlanmustir.
Sirastyla tahliye capinin yarisindan baslayarak 1, 2, 3 ve 4 kati olarak segilmistir.
Sekil 3.1 D girdap capli girdap kirictyr gdstermektedir. Ust yiizeyinde 3mm
kalinlikta 35 mm c¢apta bir daire bulundurmaktadir. Bu daireyi tankin tabanindan 5
mm yukar tasiyacak 48 mm uzunlugunda 2 kanat vardir. Daire ve kanat tankin
icerisine girecek 10 mm derinliginde bir silindire oturtulmustur. Bdylece tankin

tahliye deligine kolaylikla girdap kirici1 koyulabilecektir.

Benzer sekilde Sekil 3.2 2D ve 3D girdap kiriciyr gostermektedir. Sekillerden
anlasilabilecegi lizere girdap kiricilar arasindaki fark sadece iistte bulunan tabak

capini degisimidir.

Sekil 3.3 3 boyutlu yazici ile iiretilen girdap kircilarin yan yana oldugu bir gorseldir.
Soldan saga dogru girdap kirici gaplari artis1 goriilebilir.
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SECTION A-A

Sekil 3.1 : D girdap kirici teknik resmi.

1omn P15

SECTION A-A —
Sekil 3.2 : Sirasiyla 2D ve 3D girdap kirici.

Sekil 3.3 : Girdap onleyici cihazlar.

Girdap kiricilardan ilk ikisinin renginin farkinin kaynagi tamamen iiretimde

kullanilan malzemenin rengiyle ilgilidir. Caligmada girdap kiricinin igerisinin
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goziikecegi girdap kirict kullanmanin herhangi bir fayda gostermeyecegi anlasilinca

diger girdap oOnleyici cihazlar siyah renkli filamentler ile tiretim yapilmustir.

Degistirilecek diger parametre ise baslangic sivi seviyesidir. Literatiirdeki
caligmalarda sivi seviyesinin gaz girisine onemli bir etkisi olmadig1 ge¢mektedir.
Fakat farkli agisal hizlara sahip sivilarda ve farkli gaplarda girdap kiricilarin
kullanildig1 durumda bu durumun aynen devam edip etmeyecegi belli degildir. Bu
ylizden hem durgun hem de baslangicta acisal hiza sahip kosullar i¢in 3 farkli siv1
yiiksekligi kullanilmistir. Tank yiiksekligini de goz Oniine alarak bunlar 10, 20 ve 30

cm olarak secilmistir.

Degistirilecek son parametre ise sivinin baslangic kosulundaki acisal hizidir.
Sivilarin agisal hiza sahip olmasi tahliye esnasinda hizlica girdap olusumuna
sebebiyet verir. Olusan girdap da gaz giris yliksekligini 6nemli dlglide artirir. Bu
ylizden farkli tabak caplarinin farkli agisal hizlarin oldugu kosullarda da gaz girisini
Oonleme performanslarinin incelenmesi ©onemlidir. Hiz se¢imi yaparken sivinin
calkalanmamasi ig¢in agisal hiz ¢ok artirilmayip en fazla 40 devir/dakika olacak

sekilde sirastyla 10, 20, 30 ve 40 devir/dakika agisal hizlar verilmistir.

3.2 Olgiilen ve Kiyaslanacak Parametrelerin Belirlenmesi

Calismanin asil amacina ulagmasi igin girdap Onleyici cihazlarin gaz girisini
engelleme performanslarinin Slglilmesi gerekmektedir. Bunu 6lgmek igin literatiirde

bilinen ve kullanilan parametrelerinin 6l¢iimii ger¢eklesmistir.

[k &lgiilen parametre kritik yiikseklik olarak adlandirilan tahliye hattina gaz girisini
gergeklestigi esnadaki sivi yiliksekligidir. Kritik yiikseklik tankin belirlenen kosulda
gaz almadan ne kadar miktarda sivi besleyebildiginin gostergesidir. Buradaki
yiikseklik degeriyle tankin dikey alani garpilarak veya tankin sekline gore integral
islemi uygulanarak sisteme gaz girisi ger¢eklestiginde bulunan sivi miktar
bulunabilir. Bu degerin kritik olmasinin Orneklerinden biriside sivi yakith itki
sistemlerinde bulunan yakit tanklaridir. Ciinkii gaz girdikten sonra hala yakiti
kullanmak tehlikeli olacagi i¢in gaz girisinin gerceklestikten sonra ki yakit, artik
yakit olarak birakilir ve kullanilmaz. Artik yakitta kullanilmayan bir kiitle olusumuna
sebebiyet verir. Her bir kiitlenin ¢ok kritik oldugu uzay sistemlerinde artik yakit

miktarini azaltmak biiylik 6neme sahiptir.
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Diger Olgiilecek parametre ise tahliyenin baslamasiyla gaz girisinin gerceklesmesi
arasindaki zamandir. Bu zaman kritik zaman olarak adlandirilir. Kritik zaman gaz
girisi ger¢eklesmeden ne kadar siire boyunca sivi beslenebileceginin gostergesidir.
Kritik zaman tek basina degerlendirmek pek dogru bir sonu¢ vermeyebilir. Cilinkii
sisteme eklenen girdap kiricilar basing kaybi olusturacak ve hidrostatik yiikseklik ile
olusan basing farkindan tahliye olan sistemin tahliye siireleri degisecektir. Bu
sebepten otlirli kritik zaman sonuglart incelenirken kritik yiiksekligin g6z Oniinde

tutulmasi 6neme sahiptir.

Olgiilecek bir diger parametrede tankin igerisindeki sivinin tahliye olma siiresidir.
Tankin silindirik olmasi sebebiyle diisiik tahliye hizlarinda alt yiizeyinde bir miktar
sivi kalacaktir. Ayrica kalan sivi tankin ylizeyiyle gerilimi sebebiyle ylizeye
tutulacaktir. Bu yiizden tahliye siireleri alinirken sivinin 5 mm yiiksekligine kadar

gelme siiresine bakilmastir.

Olgiilecek son parametre ise gaz giren bolgenin ¢ap1 ve yiiksekligidir. Tabak tipi
girdap kiricilarin kullanilmasi ile olusan girdabin ¢apinin tabak ¢apiyla oranli oldugu

gbzlemlenmistir. Bu durumda girdabin derinligi de degismektedir.

3.3 Deney Diizeneginin Olusturulmasi

Deney diizenegi deney sonucundan incelenecek parametrelerin 6l¢limiinii saglamaya
uygun olmali ve degistirilecek parametrelerinin istenilen Ol¢iide degistirilebilmesini
saglamalidir. Yapilan testlerin tutarli ve tekrar edilebilir olmasi da biiyiik 6neme

sahiptir.

Test diizeneginin ilk parcasi test tankidir. Test tankinin yanal yiizeyleri akrilik
malzemedir. Tankin tabani ise paslanmaz celiktir. 500 mm c¢apa ve 500 mm
yiikseklige sahiptir. Tankin tabanin ortasinda 35 mm’lik bir delik bulunmaktadir.

Sekil 3.4 test tankinin {istten ve 6nden goriiniimiinii géstermektedir.

Tahliye deligi ¢abuk kavrama baglantisi ile 1 metre boyutunda bir tahliye hortumuna
baghdir. Bu hortumda kiiresel bir vanaya baghidir. Sekil 3.5 kiiresel vanay1 ve
borulamalar1 gostermektedir. Vana ¢ikisi da 2 metre uzunlugunda bir hortum ile
tahliye edilmektedir. Deney diizeneginde bulunan bu elemanlar testler esnasinda bir
miktar basing kaybi olusturacaktir. Ayrica geometrilerinin karmagsikligi bilgisayar

ortaminda numerik ¢dziimlerinin yapilmasini zorlagtiracaktir.
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Sekil 3.4 : Tankin iistten ve yandan goriiniimii.

Sekil 3.5 : Borulama ve vana baglantilari.

Sivi yiiksekligini anlik olarak almak ic¢in test tankinin igerisine bir cetvel
yerlestirilmistir. Tiim tanki gérebilen bir kamera ile sivinin her yiikseklikteki zamani
anlik olarak g¢ekilmektedir (Sekil 3.6). Cekimler 2700 bin ¢oziiniirlik, 4:3 ekran

orani ve 50 saniye kare hizi ile yapilmustir.

Sekil 3.7 ve Sekil 3.8 sirasiyla D/2 ve 2D girdap kiricinin tanka yerlesmis halini
gostermektedir. 10 mm’lik alt yiizey tankin igerisine oturtulur ve kanatlar girdap
kiriciyr tutar. Bu tutucu kanatlar ayn1 zamanda girdap kiric1 olarak islev gorecektir.

Tezin hedefi dogrultusunda tiim girdap kiricilarda kanat yapisi aynidir.
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Sekil 3.6 : Kamera ve test tanki.

Sekll 3.7:D/2 glrdap kiricinin tankin igerisine yerlestirilmis hali.

Sekil 3.8 : 2D glrdap kiricinin takin igerisine yerlestirilmis hali.

Siviya istenilen acisal hizlar1 baslangi¢ kosulu olarak verebilmek i¢in dogru akim ile
calisan Sekil 3.9’te gosterilen elektrik motoru kullanilmistir. Kullanilan dogru akim
elektrik motoru kendi icerisinde bulunan disli mekanizma ile yiiksek devirli motorun

¢ikisini istenilen devirlere kadar indirmektedir.
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Sekil 3.9 : Dogru akimli elektrik motoru.

Nominal calisma devri 37 devir/dakika olan motorun farkli devirlerde dénmesi
saglanmasi i¢in Sekil 3.10°daki gii¢ kaynagi kullanilmistir. Calismada sirasiyla 8, 12,

16 ve 20 volt degerleri verilmistir.

UNIST yrpi3t0  pepower suppLy

Sekil 3.10 : Gii¢ Kaynagi.

Elektrik motorun ucuna tank ¢apinin yarisi kadar yani 250 mm uzunlukta bir plaka
kanstiric1 olarak kama yardimi ile sabitlenmistir. Karistirict sistemin farkli sivi

yiiksekliklerinde tankin merkezinden donme hareketi vermesi gerekmektedir. Bunun
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icin motor 3 boyutlu yazicidan flretilen bir yuvaya oturtulmustur. Bu yuvanin 2
yanindan gegen metrik 8 saplamalar yardimiyla st tarafta bir sigma profile
baglanmistir. Sekil 3.11 motor, kanistirict plaka, yuva ve diger baglanti

elemanlarindan olusan karistirict komplesini gostermektedir.

Sekil 3.11 : Karistirici diizenegi.

Bu sigma profil de tankin iist yilizeyine yerlestirilmistir. Boylece her saplama da 2
adet metrik 8 somun kullanilarak karistirict sistemin farkli yiiksekliklerde ¢alismasi
icin yiiksekligi ayarlanabilmektedir. Sekil 3.12 Karistirict diizeneginin tankin

igerisine yerlestirilmis halini gostermektedir.

Sekil 3.12 : Tankin igerisine yerlestirilmis karistirici.
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3.4 Deneyin Y apilis1

Deneyler sivinin durgun hali ve agisal hiza sahip oldugu kosullar olmak iizere 2 ana

kategoride gercgeklestirilmistir.

Sivinin durgun hali i¢in Oncelikle sivi istenilen seviyeye kadar tankin iizerindeki
cetvel yardimi ile doldurulmustur. Sivi doldurulduktan sonra eger istenilen degerin
lizerine ¢ikildiysa fazla sivi tahliye edilmistir. Istenilen sivi seviyesine gelindikten
sonra testin kosuluna gore kullanilacak girdap kirict tankin igerisine yerlestirilmistir.
Girdap kiricilarin - sivi doldurulduktan sonra yerlestirilmesindeki amag¢ alt
ylizeylerinde gaz kalmasi durumunu Onlemektir. Yerlesimden sonra sivinin
durgunlagmasi i¢in 1 saat beklenmistir. Ardindan kamera kaydi acilarak sivinin
tahliyesi i¢in vana agilmistir. Vananin ac¢ilmasi ile kameranin agilmasi arasinda ufak
bir zaman farki bulunmaktadir. Bu siire video kayitlarinda elimine edilerek 6lgiim
yapilan parametrelerin Ol¢iim degerlerini uzatmasi engellenmistir. Sivi tamamen
tahliye olduktan sonra kamera kaydi kapatilarak test tamamlanmis olacaktir. Bu
islem her sivi yiiksekligi ve girdap kirict kombinasyonu icin 3 tekrar olarak
gergeklestirilmistir. Bu da 3 farkli ylikseklik ve bos hal dahil 6 farkli girdap onleyici

kosuluyla 18 testin 3 tekrar1 yani 54 teste tekabiil etmektedir.

Durgun haldeki testlerin tamamlanmasinin ardindan siviya baslangi¢ kosulu agisal
hiz verilen testler gergeklestirilmistir. Benzer bir sekilde tankin igerisindeki cetvel
yardimiyla tank istenilen yiikseklige kadar doldurulmus ve test kosulu olan girdap
onleyici cihaz tankin igerisine yerlestirilmistir. Ardindan yiiksekligi somunlar ile
yiiksekligi ayarlanan karistiric1 tankin iist kismina yerlestirilerek karistirict plakanin
tamaminin sivinin igerisine girmesi saglanmistir. Karistiricr plaka tamamen sivinin
icerisindeki iken elektrik motoru ve motoru tagiyan yuvanin siviya temas etmemesine
dikkat edilmistir. Kamera acilarak gili¢ kaynag testin yapilacagi devri verecek voltaj
degerine ayarlanir ve sivi 2 dakika boyunca araliksiz olarak karistirilmistir. Burada 2
dakika siireyi segmenin sebebi yapilan deneme testlerinde 2 dakika sonrasinda fazla
karistirmanin test sonucunu degistirmedigi yani sivimin sirekli duruma geldigi
gozlemlenmesidir. 2 dakikalik karistirmanin ardindan gilic kaynagi kapatilarak
motorun dénmesi durdurulur. Karistiricinin plakasinin sivinin igerisinde durmus
halde bulunmasi sivinin agisal hizin1 azaltacak ve girdap Onleyici olarak islev

gorecektir. Bu durumu engellemek i¢in gii¢ kaynagmin kapatilmasiyla es zamanli
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olarak karistirici sistem tankta daha st bir noktaya koyularak tamamen sivinin

icerisinden ¢ikmasi saglanir.

Karistiricinin ¢ikarilmasinin ardindan hi¢ beklenilmeden tahliye vanasi acgilir. Sivi
tamamen tahliye olana kadar kayit devam eder ve sonrasinda test tamamlanmis olur.
Benzer sekilde testler 3 tekrarli olarak gergeklestirilmistir. Bu da 3 farkl yiikseklik,
bos hal dahil 6 farkli girdap onleyici ve 4 farkli devir kombinasyonun 3 tekrari ile
216 teste tekabiil etmektedir.

Belirtilen sekillerde toplamda 270 adet testin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Fakat
nadiren testlerin sonuglar1 onceki testlerden farkli ¢ikmaktadir. Bunlarin kaynagi ise
test esnasinda yapilan hatalar veya ¢evresel kosullardir. Béyle bir durumun olusmasi
durumunda dordiincii bir test gerceklestirilerek tutarli 3 testin olmasi saglanmis ve

tutarsiz olan testin sonucuna dikkat edilmemistir.

3.5 Deney Sonuclari

270 adet testin sonuglar1 alinan videolar lizerinden incelenmistir. Deney sonuglarina
ulagmak i¢in yapilan deneylerde incelenecek parametrelerin belirlenmesi ve inceleme
esnasinda da bu parametrelere sadik kalmak Onemlidir. Her kosul igin kritik
yiikseklik, kritik zaman ve tahliye siireleri kaydedilmistir. Deney sonuglarinda

verilen degerler yapilan 3 tekrarli testin ortalamasidir.

3.5.1 Durgun hal icin deney sonuclari

Durgun hal i¢in yapilan deneylerde farkli siv1 yiiksekliklerinin gaz giris yiiksekligine
onemli bir etkisinin olmadig1 gézlemlenmistir. Bu beklenen ve literatiirde belirtilen
bir durumdur. Sekil 3.13 tankin bos hali i¢in sirasiyla dip olusumun basladig: ve gaz
girisinin gergeklestigi an1 gostermektedir. Kritik yiikseklik 23 mm iken kritik zaman
yaklasik 18 sn olarak kaydedilmistir. Tankin igerisindeki sivinin tamamen
durgunlasmasi saglandigi ic¢in tahliye esnasinda sivida herhangi bir agisal hiz

gbézlemlenmemistir.

Dip olugsmaya bagladiktan sonra ¢ok hizli bir sekilde tahliye hattina ulasip gaz
girisine sebebiyet vermistir. Bu fark 220 mili saniye kadardir. Cokmenin baglamasi
ile gaz girisi arasinda bu kadar az siire olmast Lubin ve Springer (1967)

calismasindaki kabuliin gecerli olabilecegini gostermektedir.
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Sekil 3.13 : Bos tank durgun hal kritik zaman ve yiikseklik.

Sekil 3.14 tahliye ¢apinin yarisi kadar olan girdap kiricinin kullanildigi durumda dip
olusumu ve gaz girigini gostermektedir. Bu girdap kiricinin kullanildigi durumda bos
tanka gore kritik yiikseklikte 2 mm azalma goézlemlenmistir. Fakat kritik zamanda 4
saniyeye yakin artig goriilmektedir. Cilinkii gaz girisi gerceklestigi an da siv1 seviyesi

daha asagidadir ve girdap kirici bir miktar basing diisiisii olusturacaktir.

Sekil 3.14 : D/2 girdap Onleyici cihaz durgun hal kritik zaman ve ytikseklik.

Sekil 3.15 ise tahliye capiyla esdeger girdap Onleyicinin kullanildigi durumun
sonuclarin1 gostermektedir. Beklenen sekilde cap artisi ile kritik yiikseklikteki diisiis
devam etmektedir. Kritik yiikseklik 18 mm ve kritik zaman yaklasik 27 saniye olarak

kaydedilmistir.

Sekil 3.15 : D girdap onleyici cihaz durgun hal kritik zaman ve yiikseklik.

Sekil 3.16 tahliye ¢apmin 2 kati boyutta girdap kiricinin sonucunu gostermektedir.
Kritik ytikseklik 14 mm degerine kadar diiserek 6nemli 6l¢iide azalmistir. Bir ¢apli
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girdap kiriciya gore 4 mm bos tanka gore 9 mm kadar kritik yiiksekligin azalmasi
gerceklesirken kritik zaman tahliye ile es deger capli girdap kiriciya gore daha az
cikmustir.

Sekil 3.16 : 2D girdap 6nleyici cihaz durgun hal kritik zaman ve yiikseklik.

Sekil 3.17 tahliye capmin 3 kat1 boyutta girdap kiricinin sonucunu gostermektedir.
Dip olusumu ile gaz girisi arasindaki zaman ¢ok azaldig1 i¢in yakalanmasit miimkiin
olmamaktadir. Bu sebepten 6tiirli sadece gaz girisinin gerceklestigi kritik zamanin

resmi alinmastir.

Bir 6nceki tahliye ¢apinin 2 kat1 girdap onleyiciye gére 3 mm bir kritik yiikseklikte
diisiis gozlemlenmistir. Kritik zamandaki azalma tekrar devam ederek 27 saniyeden

26,5 saniyeye kadar diisiis gerceklesmistir.

Sekil 3.17 : 3D girdap Onleyici cihaz durgun hal kritik zaman ve yiikseklik.

Sekil 3.18 tahliye capmin 4 kat1 boyutta girdap kiricinin sonucunu gostermektedir.
Kritik yiikseklik 9 mm olarak neredeyse girdap Onleyicinin iist yiizeyinin yiiksekligi
olan 8 mm yiikseklige kadar gelmistir. Bu sebepten gaz girisini durgun hal i¢in
tamamen Onledigi kabul edilebilir. Kritik zaman ise tahliye ¢apinin 3 kati1 olan girdap

kirictya gore artis gostermistir.
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Sekil 3.18 : 4D girdap o6nleyici cihaz durgun hal kritik zaman ve yiikseklik.

Sekil 3.19 farkli yiiksekliklerdeki kritik yiikseklikleri toplu halde gostermektedir.

Sivi seviyesi degisimi ile kritik yiikseklikte bir degisim goriilmemektedir.
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Sekil 3.19 : Durgun hal i¢in kritik yiikseklik degerleri.

Sekil 3.20 durgun hal i¢in farkli sivi yiiksekliklerinde gaz girisinin basladig kritik
zaman degerlerini vermektedir. Baslangic sivi seviyesi diisiik iken kritik zaman
degerlerinde onemli farklar goriilmemektedir. Fakat sivi seviyesindeki artis ile
farklar daha goriiniir hale gelmistir. Kritik zamam kritik yiikseklikten bagimsiz

degerlendirmek dogru bir sonug vermeyecektir.

Farkli girdap kiricilarin kritik yiikseklik degerleri de goz Oniine alimirsa tahliye
capimin 3 kat1 biiyiikliigiindeki 3D olarak adlandirilan girdap kiricr en basarili sonucu
vermistir. Ciinkii tahliye capinin yarist kadar olan girdap kirici ve bos tankta kritik
yiikseklik degeri ¢ok yiiksektir ve erken gaz girisi gergeklesir. 3D girdap kirict D ve
2D girdap kiricidan daha diisiik seviyelere kadar gaz girisini engellese de kritik
zamanda daha diisiikk kalarak en basarili girdap onleyici cihaz olmustur. D girdap
kirict ise hem yiiksek kritik ylikseklik hem de en yiiksek kritik zamani vererek en

basarisiz girdap kirici olmustur.
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Sekil 3.20 : Durgun hal i¢in kritik zaman degerleri.

Sekil 3.21 durgun hal i¢in sivi seviyesinin 0,5 mm yiiksekligine gelme siirelerini
gostermektedir. 100 mm testlerinde en hizli tahliye 4D ve 3D girdap kiricilarin
olmustur. Bu da siv1 seviyesi diisiik iken gaz girisi kaynakl tahliye hizinin diisiisii
girdap kiricilarin olusturdugu basing kaybindan daha etkili oldugunu gdstermektedir.
S1v1 seviyesinin artmast ile bos tank en hizli tahliyeyi saglarken onu sirasiyla 3D, 4D,
2D, D/2 ve D girdap kiricilar takip etmistir. Bu da girdap kiricilar arasinda basing
kaybr ve gaz girisi kaynakli olusan tahliye hiz1 azalmasinda en iyi performansi 3D
girdap kiricinin verdigini gostermektedir. Kritik zaman sonuclarina benzer bir

sekilde D girdap kirici en basarisiz sonuglar1 vermistir.
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Sekil 3.21 : Durgun hal i¢in tahliye siireleri.

Sivinin baglangigta herhangi bir hizinin olmadig1 ve akis esnasinda agisal hizinin

olmadig1 durgun hal i¢in sonuglara bakildiginda 3D girdap kiriciyr kullanmanimn en
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1y1 performansi saglayacagi goriilmektedir. 4D girdap kiric1 3D girdap kiriciya karsin
2 mm’lik bir kritik yiikseklik iyilesmesi saglasa da tahliye siiresi ve kritik zamandan
anlasilacagl tlizere basing kaybindaki avantaj 3D girdap kiriciyr durgun haldeki

tahliyeler esnasinda kullanmay1 daha mantikli kilmaktadar.

3.5.2 Agisal hizh baslangi¢ kosulu icin deney sonuglari

Baslangic kosulunda agisal hiz olan durum test sonuglarinda beklendigi gibi kritik
yiikseklik degerleri yiiksek ¢ikmis olup kritik zaman azalmistir. Bunun sebebi boliim
2’de belirtilen sivinin agisal hizinin merkezde olusturdugu basing kaybidir. Tabak
tipi girdap kirict merkezdeki akis yoniindeki hizi engelleyerek gaz girisini

engellemede oldukga basarili olmustur.

Acisal hizin artis1 ile kritik yiiksekligin artti§i yani merkezde olusan girdabin
derinliginin arttig1 bilinmektedir. Tabak tipi girdap Onleyici kullanildigi zaman
olusan girdabin c¢apinin tabak capiyla orantili olarak arttig1 gozlemlenmistir. Sekil
3.22 D, 2D ve 3D girdap kiricilarin 40 devir/dakika baglangi¢ hizi ve 200 mm
baslangi¢ yiiksekligi kosulu i¢in olusturduklar1 girdaplari géstermektedir. Girdap
caplar1 ile girdap kirici ¢aplar arasinda iligski net bir sekilde goriilmektedir. Girdap
kiricinin ¢apinin artmasiyla girdabin derinliginin azalip ¢apinin artmasi sabit bir
girdap hacmi olma ihtimalini gostermektedir. Fakat test sonuglarina gore girdap
kiricinin gapiyla girdabin derinligi arasinda iliski olsa da dogru orantili bir sonug
cikmamistir. Bu da girdabin hacmiyle dogru orantili olamayacagi sonucunu
getirmektedir. Bunun sebebi girdabin iist kisimdaki ¢apinin girdap kiricinin ¢apindan

biiyiik olmasidir.

Sekil 3.22 : 200 mm 40 devir/dakika girdap boyutlarinin degisimi sirasiyla D, 2D ve
3D girdap kiricilar.
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Durgun halden farkli olarak farkli siv1 yiiksekliklerinde kritik yiikseklik degerleri
degismistir. Bu sebepten dolayi test sonuglar1 incelenirken farkli yiiksekliklerinin ve

agisal hizlarinin etkilerine ayr1 ayr1 bakmak daha anlasilir olacaktir.

3.5.2.1 Siv1 yiiksekliginin etkisi

Baslangi¢ sivi yiiksekliginin degisimi ile kritik zaman ve tahliye siirelerinin
degismesi beklenen bir durumdur. Fakat kritik yiiksekligin degismesi durgun halde
gozlemlenmeyen bir olaydir. Sivi seviyesindeki degisikligin etkisi girdap kirici

kullanimu ile ¢ok diistik seviyelere kadar diigsmiistiir.

Sekil 3.23 40 devir/dakika baslangic hiz kosulu icin kritik yiikseklikleri
gostermektedir. Bos tank ve D/2 girdap kiricilarda baslangic sivi yiiksekliginin
artmast ile kritik yiikseklik biiyiik ol¢iide atmistir. Bu durum ashinda kritik
yiiksekligin baslangi¢ sivi seviyesinden fazla olmayacagindan kaynakhidir. Kritik
yiikseklik degerinden daha yiiksek bir sivi seviyesinde tahliye baslayan kosullarda

benzer durum goriilmektedir.

2D, 3D ve 4D tarafina bakildiginda ise siv1 seviyesindeki artis ile kritik ytlikseklikte
diisiik de olsa bir azalma goriilmektedir. Bu durumun sebebi ise tankin igerisindeki
siviya uygulanan aym sire ve hizda uygulanan karistirmanin etkisinin sivi
seviyesinin artmasi ile azalmasidir. Siv1 kiitlesi arttik¢a karigtirma etkisi azalacak ve

kritik yiikseklik azda olsa diisecektir.
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Sekil 3.23 : 40 devir/dakika kosulu i¢in farkli siv1 seviyelerinde kritik yiikseklik
degerleri.
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Sekil 3.24 ve Sekil 3.25 sirasiyla 30 ve 20 devir/dakika baslangi¢ hiz kosulu i¢in
kritik ytlikseklik degerlerini gostermektedir. 40 devir/dakikaya benzer sonuglar elde

edilmistir.
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Sekil 3.24 : 30 devir/dakika kosulu i¢in farkl s1v1 seviyelerinde kritik yiikseklik
degerleri.
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Sekil 3.25 : 20 devir/dakika kosulu i¢in farkl s1v1 seviyelerinde kritik yiikseklik
degerleri.

Sekil 3.26 10 devir/dakika baglangic hiz1 igin kritik yiikseklik sonuglarini
gostermektedir. Sonuglar Onceki sonuclara benzer ¢iksa da D girdap kiricida

farklilik goriilmektedir. D girdap kiric1 da 2D, 3D ve 4D girdap kiricilara benzer bir
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sekilde siv1 yiiksekligi artist ile kritik yiikseklikte az miktarda azalma goriismiistiir.
Bunun sebebi ise agisal hizin azalmasi ile D gapli girdap kiricidaki kritik yiiksekligin

s1v1 seviyesinin yeterince altina inmis olmasidir.
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Sekil 3.26 : 10 devir/dakika kosulu i¢in farkli s1v1 seviyelerinde kritik yiikseklik
degerleri.

3.5.2.2 Baslangi¢ acisal hizinin etkisi

Agisal hizindaki artis1 ile kritik yiikseklik ve kritik zamanin artmasi beklendigi gibi
tiim girdap kiricilarda gergeklesmistir. Tahliye siireleri girdap kirictya ¢ok daha fazka
bagimli hale gelmistir. Ciinkii gaz girisi ile stvinin tahliyesi i¢in kullanilan efektif

alan azalacaktir. Bu azalma da dogrudan tahliye siliresinin uzamasina sebep olacaktir.

Sekil 3.27 100 mm baslangi¢ sivi seviyesi i¢in farkli girdap kiricilarin 0’dan 40
devir/dakikaya kadar olan kritik yiikseklik degerlerini gostermektedir. Diisiik
devirlerde bile olsa bos tank ve D/2 girdap kirici kullanimi gaz girisini dnleyememis

olup kritik yiikseklik nerede ise baslangi¢ sivi seviyesindedir.

Beklendigi lizere girdap kiricinin ¢apinin artmasi ile kritik yiikseklik 6nemli Olgiide
diismiistiir. Baslangi¢ agisal hizin artmasi ile bu diisiis daha 6nemli bir hal almistir.
Ornegin 3D ve 4D girdap kiricilar arasinda durgun ve 10 devir/dakika kosullarinda
kritik yiikseklik farki 2 ve 3 mm’dir. Fakat bu fark 30 ve 40 devir/dakika
kosullarinda 9 mm kadar ¢ikmistir. Bu da durgun hal i¢in yapilabilen 3D girdap
kiricinin en iyi performans verdigi durumu tankta acisal hiz bulunmasi durumunda

gecersiz oldugunu gosterir.
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4D girdap kirict durgun hal i¢in 9 mm kritik yiiksekligi sonucunun neredeyse girdap
kiricinin yiiksekligine esit oldugu gaz girisini tamamen engelledigi durumu da
baslangi¢ kosulunda agisal hiz olmasi durumunda gegersizdir. Ciinkii kritik yiikseklik
degeri 40 devir/dakika i¢in 20 mm kadar ¢ikmis olup girdap kiricinin yiiksekliginin 2

katindan fazladir.
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Girdap Kirict

m0Dbd m10Dbd ®m20Dbd m30Dbd m40Dbd

Sekil 3.27 : 100 mm s1v1 seviyesi i¢i farkl acisal hizlarda kritik yiikseklik degerleri.

Sekil 3.28 ve Sekil 3.29 sirasiyla 200 ve 300 mm baslangi¢ sivi seviyesi i¢in kritik
yiikseklik sonuglarini vermektedir. Sonuglar arasindaki iliski 100 mm sonuglarina

benzerdir.
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Sekil 3.28 : 200 mm s1v1 seviyesi i¢i farkl agisal hizlarda kritik ylikseklik degerleri.
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Kritik Yikselik
2

Yok D2 D 2D 3D 4D
Girdap Kirict

m0Dbd m10Dbd m20Dbd m30Dbd m40Dbd

Sekil 3.29 : 300 mm siv1 seviyesi i¢i farkli agisal hizlarda kritik ylikseklik degerleri.

Sekil 3.30 100 mm baslangi¢ siv1 seviyesi i¢in farkli agisal hizlardaki kritik zaman
degerlerini gostermektedir. Kritik yiikseklik degerlerine benzer sekilde gaz girisinin
yeterince engellenemedigi D/2, D girdap kiricilar ve bos tankta kritik zaman
degerleri acgisal hiz ile ani diisiis yasamustir. Gaz girisinin biiylik 6l¢iide engellendigi
4D girdap kiricida ise arttigr goriilmektedir. Bu durumun sebebi agisal hizin artmasi

ile kritik ytikseklik 6nemli bir dl¢iide degismezken tahliye hizi diismesidir.

3D girdap oOnleyici 2D girdap Onleyiciye gore daha yiiksek kritik zaman sonucuna
sahip olarak durgun haldeki en iyi performans gdsterme Ozelligini devam

ettirmemektedir.

30,00 1
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= 10,00 3
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Yok D/2 D 2D 3D 4D
Girdap Kirici

m0Dbd m10Dbd ®m20Dbd m30Dbd m40Dbd

Sekil 3.30 : 100 mm s1v1 seviyesi i¢i farkli acisal hizlarda kritik zaman degerleri.

40



Sekil 3.31 200 mm baslangig sivi seviyesi i¢in kritik zaman sonuglarini

gostermektedir. 100 mm s1v1 seviyesi sonuglarina benzer sonuglar goriilmektedir.
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m0Dbd m10Dbd m20Dbd =m30Dbd =40 Dbd

Sekil 3.31 : 200 mm s1v1 seviyesi i¢i farkli acisal hizlarda kritik zaman degerleri.

Sekil 3.32 300 mm baslangi¢ siv1 seviyesi degeri i¢in kritik zamani1 gostermektedir.
Diger siv1 yiiksekliklerindeki ile benzer sonuglar elde edilmistir. Sivi seviyesinin

artmasi ile beklendigi tizere kritik yiikseklik degeri de artmistir.
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2 60,00
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Yok D2 D 2D 3D 4D
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m0Dbd m10Dbd m20Dbd m30Dbd m40Dbd

Sekil 3.32 : 300 mm siv1 seviyesi i¢i farkli agisal hizlarda kritik zaman degerleri.

Son incelenecek parametre ise tahliye siiresidir. Sekil 3.33 100 mm baslangi¢
seviyesi icin tahliye siirelerini gostermektedir. Gaz girisini engellemede yeterli
olmayan girdap Onleyicilerde tahliye siireleri durgun hale gore onemli ol¢iide artig

gostermistir.
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Durgun halde en yiiksek tahliye siiresi D girdap kirici iken acisal hiz ile birlikte D/2
en uzun tahliye stiresine sahip girdap kirict olmustur. Kritik yiiksekligi de en yiiksek
girdap kirict oldugu goz Oniine alinirsa en kotii performans gosteren girdap kirict

olmustur.

Acisal hizin artist ile 3D girdap kirict 4 D girdap kiricidan daha uzun tahliye
stirelerine sahip olmustur. Bunun sebebi ise artan agisal hizlarla gaz girisi kaynakli
debi diisiisiiniin, girdap kirict kaynakli debi diisiisiinden daha baskin hale gelmesidir.
En kisa tahliye siiresi ve en diisiik kritik yiikseklik ile 4D girdap kirict en iyi

performansi gosteren girdap kirict olmustur.

Sekil 3.34 ve Sekil 3.35 swrasiyla 200 ve 300 mm igin tahliye siirelerini
gostermektedir. Sonuglar 100 m ile benzer olup en iyi performans gosteren girdap

kirict 4D olmustur.
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Sekil 3.33 : 100 mm s1v1 seviyesi i¢i farkli agisal hizlarda tahliye siireleri.
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Sekil 3.34 : 200 mm s1v1 seviyesi i¢i farkli agisal hizlarda tahliye siireleri.
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Sekil 3.35 : 300 mm s1v1 seviyesi i¢i farkli agisal hizlarda tahliye siireleri.
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, tabak tipi girdap kiricilarin tahliye esnasinda gaz girisine olan etkisi
deneysel olarak incelenmistir. Girdap kiricinin tabak ¢apinin degismesi ile olusan
degisimler; farkli baslangic siv1 yiikseklikleri ve acisal hizlar altinda test edilmistir.
Her bir test igin gorseller kaydedilmis, tahliye esnasinda gaz girisi i¢in Onemli

parametreler olan kritik yiikseklik, kritik zaman ve tahliye siireleri toplanmistir.

Calisma tahliye esnasinda tanka gaz girisinin fiziginin incelenmesi ile baglamis olup,
literatiirdeki benzer calismalar incelenmistir. Ayrica farkl tiplerdeki girdap kiricilar

icinde literatiir arastirmasi yapilmistir.

Hem daha fazla durumu incelemek hem de daha hizli ve dogru sonug alabilmek i¢in
deneysel calisma yiiriitiilmiis olsa da literatiirde bulunan bir 6rnek numerik olarak
tekrar ¢oziilmistiir. Bu ¢oziilen 6rnege tabak tipi girdap kiricinin etkisi de numerik

olarak incelenmistir.
Yapilan tez ¢calismasi sonucu elde edilen ¢iktilar su sekilde 6zetlenebilir:

e Sivinin durgun halinin ve baslangi¢ kosulunda agisal hiza sahip oldugu durum

halinin tahliyesi esnasinda farkliliklar olusmaktadir.

e Sivinin durgun oldugu hal i¢in kritik yiikseklik genellikle baslangic sivi
yiiksekliginden bagimsizdir. Fakat sivinin tahliye esnasinda acgisal hizi olmasi

durumunda bu gegerli degildir.

e Tabak tipi girdap kirici bir tankin esnasinda gaz girisini nemli 6l¢iide azaltabilir.
Gaz girisindeki siv1 yliksekligi olan kritik yiikseklik tabak ¢apinin artmasi ile

onemli Olgilide azalir.

e Durgun hal icin tahliye siiresi, gaz giris zamani olan kritik zaman ve kritik
yiikseklik sonuglart incelendiginde en iyi performanst 3D girdap kirict
saglamistir. 4D girdap kirici 3D girdap kiriciya gore 2 mm daha diisiik kritik
yiikseklik degerine sahip olsa da tahliye hizim1 durgun hal i¢in 6nemli Slgiide

artirmaktadir.
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e Swvinin ilk hiz1 oldugu durumda girdap kirict kullanmak daha biiyiikk 6neme
sahiptir. Kritik yiikseklik acisal hizin artist ile artar. Bu artis bos tank, D/2 ve D
girdap kiricilarda biiylik degisimlere sebebiyet verirken; performansi daha iyi

olan 2D, 3D ve 4D girdap kiricilarda daha kiiciik degisikliklere yol agmustir.

e Tahliye esnasinda agisal hizi artis1 3D girdap kirier ile 4D girdap kiricr arasindaki
farki arttirmaktadir. Benzer sekilde diger girdap kiricilar arasindaki fark daha
belirgin hale gelmektedir. Bu durumdan 6tiirii 3D girdap kirict durgun hal igin en
iyi performans veren girdap kirici olabilir agisal hizlarin oldugu kosul igin

gecersizdir.

e Acisal hizdaki artis ile tahliye siireleri 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Girdap kirict
kullanim1 bu artis1 azaltmaktadir. Girdap kiricinin capinin biiytimesi tahliye
hizin1 azaltmaktadir. Sivi seviyesinden bagimsiz olarak en hizli tahliye en biiyiik

capl girdap kiricinin oldugu durumda gergeklesmektedir.

e Tahliye esnasinda agisal hiz kaynakli olusan girdabin ¢apinin girdap kiricinin
capiyla iliskili oldugu gozlemlenmistir.

Bu caligmanin devami olarak bagka calismalarda asagidakilerin calisilmasi faydal

olabilecegi diisiiniilmektedir;

o Tabak tipi girdap kiricilarin bir roketin ugus kosulu i¢in test veya analizlerinin
yapilarak incelenmesi yapilabilir. Calismalari farkli ivme kosullar1 ve basingl

bir tank i¢in yapilabilecegi diistiniilmektedir.

o Tabak tipi girdap kiricilarin tabak ¢api artmasi ile olusan basing kaybini azaltmak

icin farkli geometrik tasarimlarin {izerine ¢alisiimalar yapilabilir.

o Tabak tipi girdap kiricilarin 0 yer¢ekimi ortam ve sabit debi ¢ekimi ile etkilerinin

incelenmesi yapilmasi faydali olabilir.

o Agcisal hareket sonrasi olusan girdabin hacmi ve iz diisiim alanlarinin girdap
kiricinin ¢apina olan iliskisi incelenerek girdabin seklini degistirecek ve boylece

gaz girisini engelleyecek tasarimlar lizerine calisilabilir.
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