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OZET

KARISTIRICI TANKLARDA FARKLI ACILARDAKI KANAT YAPILARININ
KARISIMA OLAN ETKILERININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI
Mustafa SECGIL

Yiiksek Lisans Tezi
Enerji Bilimi ve Teknolojisi Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr. Dogan Engin ALNAK
2021, 80+xiv sayfa

Karistirma kaplar1 kullanilarak karistirma sistemlerinin tasarimi ve ¢alismasinin tespiti,
cark kaynakl tiirbiilans yogunlugu nedeniyle olduk¢a zordur. Hesaplamali Akiskanlar
Dinamiginin (HAD) kullanimi, bu tiir sistemlerin ayrintili bir sekilde anlasilmasini
saglayabilir. Bu ¢alisma da genel anlamda endiistride en ¢ok kullanilan Rushton tiirbini
kanat yapisina benzer fakat farkli agilarla yerlestirilmis kanat yapilar1 kullanilarak akis
karakteristikleri elde edilmistir. CFD modelleri, ANSYS Fluent 18 ticari yazilimi ve
standart k-epsilon(g) tiirbiilans modeli kullanilarak benzeri karigtirma diizenlemeleri i¢in
gelistirilmistir. Cark doniislinii simiile etmek i¢in Coklu Referans Cercevesi (MRF)
yaklasimi  kullanilmistir.  Simiilasyonlardan elde edilen hiz profilleri, deneysel
tahminlerle ve 6nceki ¢alismalarin sonuglartyla bir uyum igerisinde oldugu gosterilmistir.
HAD analiziyle, karistirma aparatinin en uygun sekilde tasarlandig1 ve ayrintili bilgilerin
elde edildigi sonucuna varilmistir. Bu bulgular, en iyi karistirma ekipmaninin segilmesi
ile ilgilidir ve daha biiyiik sistemlerde karistirma islemlerinin biiyiitiilmesi i¢in bir temel
olusturulmas1 hedeflenmistir. Karistirma kaplariyla olusturulmus olan karistirma
sistemlerinin tasarimi ve ¢aligmasi, ¢ark nedeniyle olusan tiirbiilans hakkinda dogru bilgi
edinme zorlugu nedeniyle sikintilidir. Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi kullanilarak bu
sistemler dogru bir sekilde incelenebilmektedir.

Bu ¢aligmada farkli tipte kanat agilari, farkli tasarim 6zelliklerinin, karistirilan bir kapta

akis Ozelliklerini nasil etkilediginin belirlenmesi i¢in modellenmistir.

Anahtar kelimeler: Karistirici tank, karistirici, pervane tasarimi, hesaplamali akiskanlar

mekanigi, tiirbiilansh akis, HAD simiilasyon, sonlu hacimler metodu, Ansys Fluent.
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ABSTRACT

NUMERICAL INVESTIGATION OF THE PROPELLER STRUCTURES AT
DIFFERENT ANGLES’ EFFECT ON MIXING IN MIXING TANKS
Mustafa SECGIL

Master of Science Thesis
Department of Energy Science and Technology Engineering
Supervisor: Do¢. Dr. Dogan Engin ALNAK
2021, 80+xiv pages

Determination of the design and working of mixing systems by using mixing tanks is
highly difficult because of the turbulence density caused by vessel. The use of
Computational Fluid Dynamics (CFD) can provide a detailed understanding of such
systems. Generally, in this study fluid characteristics were obtained by using propeller
designs that were similar to Rushton turbine propeller design, which is most commonly
used industry, but in difference on angles of placement. CFD models have been developed
for arrangements of similar mixing by using ANSY'S Fluent 18 commercial software and
the standard k-epsilon (¢) turbulence model. The Multiple Reference Frame (MRF)
approach has been used to simulate the rotating of the propeller. The speed profiles
obtained from the simulations have been shown to be in harmony with the experimental
estimations and the results of previous studies. With the CFD analysis, it was concluded
that the mixing tool was designed in the most appropriate way and detailed information
was obtained. These findings are about the selection of the best mixing equipment and it
is intended to create a basis for enlarging the mixing processes in larger systems. The
design and working of mixing systems created with mixing tanks is problematic due to
the difficulty of obtaining accurate information about the turbulence caused by the
propeller. These systems can be accurately investigated by using Computational Fluid
Dynamics.

In this study, different types of propeller angles are modelled to determine how different

design features affect features of fluid in a mixing tank.

Key Words: Mixing tank, mixer, impeller design, Computational Fluid Dynamics,
turbulance fluids, CDF simulation, finite volume method, Ansys Fluent.
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SIMGELER DiZiNi
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Karigtirma tanki yiiksekligi, m
Tank tabam ile kanat merkezi arasindaki mesafe, m
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1. GIRIS

Bu ¢alismada karistirma, karistirici cihazlar ve tasarim esaslari ele alinmistir. Karigimin
homojenligi arttirmak amaciyla iki ya da daha fazla malzemenin fiziksel ya da kimyasal
veya her iki yolla olusturulmasina karistirma denir. Karistirma isleminin temel amaci
homojenligi arttirmaktir. Bu islemi gerceklestiren cihazlara mikser veya karistirict adi
verilmektedir. Malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve karisim oranlari, karigtirma iglemini
etkileyen en &nemli nedenlerden biridir. Insanoglunun varligindan itibaren karistirma
islemleri siirekli aragtirilmistir ve olusturulan karigimlar i¢in bir standart olusturulmaya

calisilmgtir.

Karstiricilar, birkag ekipmandan olusmaktadir. Bu kisimlar bir karistirici, tank ve tahrik
mekanizmasidir. Karistiritlan malzemelerin  6zelliklerine gore bu karistiricilar ek
donanima ihtiya¢c duyabilmektedirler. Dolayisiyla malzemelerin o6zelliklerine gore
degisiklik gosteren bu ek donanimlar ve karistirici tankin sahip oldugu mekanizmalar i¢in
karigtirma tanklarinda gesitlilik ve degisiklik s6z konusudur. Karistiricilar i¢in gegmisten
giiniimiize, malzemelerin fiziksel durumlarina gore (kati, sivi, gaz) karistiricilar

cesitlendirilmis ve kullanim esnasinda karsilasilan giicliikler en aza indirilmistir.
1.1. Kanstirier Tanklar ile Tlgili Literatiir Arastirmasi

Gu vd. (2019) tarafindan tasarlanan, dort bigakli kanatlari fraktal yapida olan pervanenin
hidrodinamigi, sayisal ¢alismayla incelemistir. Dort kanatli, kanatlar1 diiz pervane ile dort
kanatli, kanatlar1 fraktal olan iki pervane ve tasarimsal olarak biri digerine gore kanadinda
daha fazla fraktal yap1 bulunduran ti¢ pervane arasindaki farklar1 incelemistir. Fraktal
pervane tasariminin, dort bigakli pervaneye kiyasla pervane enerji kullanim oranini
arttirdigini ve fraktal 6rgii orani arttik¢a enerji kullanim oranini arttirdigini belirtmistir.
Ayrica fraktal orgii sayisi arttikca kati pargacik siispansiyon Kalitesinin arttigini da

gostermistir.

Naeeni ve Pakzad (2019), ¢alismasinda sivi-sivi dispersiyonunun karisimini simiile
etmistir. Standart Rushton Tiirbini kullanilan bir tankta, ham petrole suyun karigmasini
HAD ile simiile etmislerdir. Calismada dort farkli ham petrol ve musluk suyu
kullanilmigtir. Pervane hizinin artmastyla viskozitenin arttigi, damlaciklari boyutunun

kiigiilmesiyle homojenligin arttigin1 dogrulamislardir.



Janiga (2019), CFD kullanarak, bir karistirici tankta zamana bagli ii¢ boyutlu
hidrodinamigi incelemistir. Model olarak tabani silindirik bir tank ile ti¢ kanatli bir
pervane kullanmistir. Bu tiir sistemler karmasik yapida oldugundan, sistemin ti¢ boyutlu
olarak arastirilip analiz edilmesinin 6nemini anlatmistir. Bu sebepten modeli POD analizi
ile inceleyip hidrodinamiginin ayrintili olarak incelenmesine olanak saglamistir. Ayrica
POD yonteminin DMD (zamana bagli) yonteminden daha iyi sonu¢ verdigini
savunmustur ve POD yontemiyle verileri ¢ekerek farkli parametrelerin analizini

gerceklestirmistir.

Kang vd. (2019), yapmis olduklari ¢alismada, DEM-VOF yontemiyle ilk kez tank
geometrisinin, pervane donme hizinin, pargacik yogunlugunun, cap Vve hacim
fraksiyonunun serbest yiizey girdabi tizerindeki etkilerini, akim ¢izgilerini ve partikiil
stispansiyon dinamiklerini arastirmistir. Arastirmada dort bigakli, kanatlar1 45 derece
egimli pervane ile profilli taban kullanilmigtir. Profilli taban kullanmak, alt kisimdaki
partikiillerin akis yoniindeki ani degisimi ortadan kaldiracagini savunmustur. Pargacik
biiytikliigiiniin artmasiyla serbest ylizey girdabinin ortadan kalkacagini ve daha homojen
bir dagilim olacagini sdylemistir. Ayrica merkezi ¢ikintinin yiiksekliginin ve genisliginin

artmasiyla pargacik dagiliminin homojenligini 6nemli dl¢lide arttiracagini sdylemistir.

Tamburini vd. (2018), akim kiricili ve akim kiricisiz tanklarda erken tiirbiilansli akigin
sonuglarini incelemislerdir. Simiilasyonlar1 bir Rushton tiirbini araciligiyla diiz tabanl
tanklarda gergeklestirmislerdir. Akim kiricili ve akim kiricisiz tanklar igin, gii¢ ve hizlar
esit oldugunda Reynold sayis1 150” ye kadar esittirler. Calismaya gore Re 150 den sonra
farklilagsma baglar. Tiirbiilans direk bu asamada baslamaz, daha sonra ortaya ¢ikmaya
baslar. Aslinda bu asamanin akim kirici ile akis arasinda etkilesimin ve tiirbiilans
olusumunun basladigini ifade etmislerdir. Re 150 ile 300 arasinda frekanslar kararsiz

olmakla beraber Re 600 de akis artik tiirbiilansli akis oldugunu belirtmislerdir.

Shu ve Yang (2018) ¢alismasinda standart Rushton tiirbini kullanilan bir akim kiricili
tankin, grafik islemci kullanarak, LBM-LES (Lattice-Boltzman Metodu-Large Eddy
Simulation) ¢oziiciisiinli gelistirmis ve simiilasyonu yaklasik 1500 kat hizla ¢oziimiinii
saglamistir. Karistirma tanklari igin kolaylikla erisilebilir tek bir grafik islemci kart1 ile
standart bir masaiistii bilgisayarda uygulanan hizli ve ekonomik bir ¢o6ziici

gelistirmislerdir.



Hartmann vd. (2004) standart Rushton tiirbini kullanilan bir tankta yaptig1 simiilasyonlari
LDA (Laser Droppler Flowmetri) araciligiyla gergeklestirmislerdir. RANS ve LES

yontemlerini detayl sekilde karsilastirmistir.

Xu vd. (2020) ¢alismalarinda yiizey girdabinin karistirma tanklarinda yiizen pargaciklar
tizerinde hareketlerini incelemislerdir. Kati parg¢aciklarin, sivi igerisinde dagilimini, gii¢
tiiketimini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Akim kiricili bir tank ve Rushton
tiirbini kullanmiglardir. Karistirma tankindaki yiizey girdabinin, pargaciklarin ¢ekilme
hizin1 arttiracagini, partikiil dagilimini, homojenligini ve gii¢ tiiketimini azaltacagini
sOylemislerdir. Ayrica pervane derinligini arttirarak ve azaltarak yaptiklari ¢aligmada,
derinlik arttikca girdabin arttigini yorumlamistir. Birincil ama¢ olan homojenligi

arttirmak ise yiizey geriliminin bolmeler kullanilarak engellenmesini 6nermislerdir.

Ameur (2016), silindirik karistirma tanklarindaki pervane saftinin eksantrikliginin ve
pervane doniis yoniiniin etkilerini sayisal olarak incelemistir. Akim kiricisiz tanklarda
eksantrik saft kullanmak karistirma karakteristiklerini arttirmak i¢in uygulanmistir fakat
basarisiz olmustur. Alti kanath kavisli bir pervane kullanmistir. Pervane dénme yonii
tizerindeki etkilerini arastirdiginda ters doniis yonii enerji gii¢ tiiketimini azaltabilecegi
sonucuna varmistir ve daha iyi bir sirkiilasyon sagladigini gostermistir. Eksantrik saft
konumunda analiz yaptiginda ise eksantrik saft konumunun enerji tiikketimini arttirdigi

sonucuna varmistir.

Ein-Mozaffari vd. (2019) pervane tipinin yiiksek konsantrasyonlu karisimlarin
karistirtlmas1 tlizerindeki etkilerini arastirmislardir. Calismada 3 farkli pervane tipi
kullanmuslardir; standart I pervanesi, PF3 pervanesi ve 4 bigakli pervane. Bunlarin
icerisindeki en verimli pervanenin 4 bigakli pervane oldugunu gostermistir. Karisim
homojenligi daha fazladir, ayn1 gii¢ tiiketiminde daha verimli ve kati partikiillerin askiya

alinmasinda daha verimlidir.

Ameur vd. (2017), viskoz Newtoniyen bir sivinin silindirik karistirma tankinda radyal
pervanelerle Rushton tiirbini arasindaki farklarin akis modellerini incelemistir. Diisiik Re
degerinde radyal pervane verimsizdir, artan Re degeri ile jet daha giiglii hale gelir ve
boylece gelismis eksenel sirkiilasyon saglanir. Tam tiirbiilanshi rejimde radyal cark
Rushton tiirbininden daha giiglii radyal jet akisi gostermistir. Rushton tiirbininin diger
radyal pervaneye gore daha giiglii tegetsel akis sagladigini géstermis ve daha verimli

oldugunu, homojenligi artmig bolgeyi arttirdigini gostermistir.



Lane (2017), hidrofil pervane kullanilan karistirma tankinda CFD tahminlerinin
dogrulugunu iyilestirme iizerine ¢alismistir. CFD tahmin dogrulugu, tiirbiilansa gore
uygun tiirbiilans modeline, yiiksek sayida dogru mesh yapisina baglidir. Mesh atma
parametrelerinin atilma seklini incelemistir. Standart k- ¢ tiirbiilans modeli, daha hassas
detaylarin yetersiz tahmininden dolay1 oldukga kotii bir performans géstermistir. SST
modelini bu sebepten o6tiirti daha basarili bulmustur. Fakat yine de k- ¢ tiirbiilans modeli

daha ¢ok kullanilmaktadir.

Gu vd. (2017) iki pervane arasina delikli rijit bir cisim koyarak tasarlanan bu yeni
pervanenin sayisal simiilasyonunu yapmislardir. Ayrica araya rijit cismi koymadan ve
rijit cismi deliksiz olarak koyduklar1 modellerle de kiyaslama yapmuslardir. Cesitli
nitelikler tizerinde arastirma yaparak tasarlanan bu yeni pervanelerden delikli rijit cisme
sahip olan daha verimli bulunmus, deliksiz olan ise iki pervaneli sisteme gore daha

verimli bulunmustur.

Kumaresan ve Josh (2006) pervane tasariminin akis paternine etkisini toplam 18 farkl

pervane ile karistirma tanklarinda inceleyerek ¢ok kapsamli bir ¢alisma yapmustir.

Liu vd. (2014) iki Rushton pervane arasina rijit-elastik kombinasyonlu par¢a koyarak
carki iyilestirmislerdir. Birbirine karismayan iki sivi igeren tanki deneysel olarak
incelemislerdir. Bu yeni tasarim iki pervane arasindaki karistirma bolgelerinin sinirlarini
ortadan kaldirmis ve daha kaotik bir karistirma bolgesi olusumu saglanmistir. Tankin

timiinde enerji dagiliminin homojenligini arttirarak verimin artmasina fayda saglamistir.

Zadghaffari vd. (2010) Rushton Tiirbini kullanilan bir karistirma tankinda tiirbiilansh
akigin Large Eddy simiilasyonunu yapmislardir. Akim kiricili tankta tiretilen tiirbiilansl
akis alani, Smagorinsky Modeli (tamamen kiiglik 6l¢ekli ve biiyiik olgeklere karsilik
gelen tiim enerji dagilimi anlamina gelen denge hipotezi) ile birlikte LES kullanilarak
simiile edilmistir. Literatiirde mevcut olan deneysel verilerle karsilastirilarak mitkemmel

bir uyum oldugu gosterilmistir.

Gonzalez-Neria vd. (2019) calismalarinda v yivli bir dort bigakli pervane tarafindan
karistirtlan bir karistirma tankinda tiirbiilanshi akisin PIV ve dinamik LES analizini dort
bicakli bir pervane kullanilan karistirma tankiyla sayisal olarak inceleyerek
karsilagtirmistir. Caligma sonucuna gore V Yyivli pervane, daha yiiksek bir performans

gostermistir ve daha hizli bir karistirma saglamistir.



Wadnerkar vd. (2019) diisiik ile yogun kat1 yiikleme sistemlerinde kati sivi karigtirmali
tanklarin CFD simiilasyonunu yapmis ve incelemistir. Akim kiricili, silindirik ve diiz
tabanli bir tank ile alt1 kanathi bir Rushton tiirbini kullanmistir. Euler-euler ¢oklu faz
modelini kullanarak simiilasyonlar1 gergeklestirmislerdir. Pervane bolgesinde maksimum
tiirbiilans Kinetik enerjisi oldugunu sdylemiglerdir. Ayrica katinin konsantrasyonu

arttik¢a tiirblilansin yok oldugunu sdylemislerdir.

Zamiri ve Chung (2018) ¢alismasinda Rushton Tiirbini kullanilan bir karistirma tankinda
6l¢ek uyarlamali bir simiilasyon gergeklestirmistir ve tiirbiilansh akis yapisinin sayisal
degerlendirmesini sunmustur. Tank igindeki akis yapilarini incelemek igin SAS tiirbiilans
modeli ile ti¢ boyutlu URANS tabanli bir yaklasim sayisal olarak incelenmistir. SAS
modeli, deneysel verilere kiyasla tegetsel hizlar1 daha iyi tahmin eder. SAS modelinin,
DES (Detached Eddy Simulations) veya LES ile kiyaslandiginda en diisiik hesaplama

stiresinde makul derecede dogru bir ¢oziim sagladigi i¢in en dogru se¢imdir.

Montante vd. (2011), siiriiklenme zayiflatic1 bir etken kullanarak karistirma tankinin
performansini incelemislerdir. Akim kiricili bir tank ve iki gesit pervane kullanmislardir;
ilki standart Rushton tiirbini, ikincisi ise Lightnin A310 carkidir. Siiriiklenme zayiflatic
maddenin her iki pervane i¢in az varligi ve yoklugunun durumlari incelenerek kararli
sonuglar elde etmislerdir. Bu etken maddenin kullanimi olusan hiz dalgalanmalarini
azaltir, gli¢ ¢ekisinde azalma meydana getirir ve Karistirma siiresini uzatacagi bilgisine

ulagsmislardir.

Qi vd. (2013) kanistirma tankinda partikiil siispansiyonunun CDF simiilasyonunu
gerceklestirmiglerdir. Smith tiirbini kullanilan bir akim kiricili tank modellemislerdir. k-
e ve Eulerian-Eulerian tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Tankin dibinde kati partikiil
birikimine bagl olarak, kat1 ve sivinin diisiik hiza sahip oldugu bir bolge goérmiislerdir.
Daha yiiksek yogunlukta ve daha kiiciik ¢capl parcaciklarin, siispansiyon homojenligine
etkisinin, parcaciklarin daha viskoz bir s1v1 igerisine konuldugunda en aza indirildigini

sOylemislerdir.

Khopkar ve Ranade (2006), gaz-sivi karistirma tankinin CFD simiilasyonlar1 iizerine
calismislardir. Akim kiricilt bir tankta standart Rushton tiirbini ve Eulerian-Eulerian
tiirbiilans modeli kullanilarak CFD simiilasyonlar1 gerceklestirmislerdir. Bu modelleme
icin U¢ farkll akis rejimi kullanmislardir. Hesaplanan modelde, gaz akis oranlarinin/

rejimlerinin pompalama sayisi ve gii¢ sayis1 gibi dzellikleri iizerindeki kabaca etkisini en



azindan niteliksel olarak tahmin etmislerdir. Model, pervane kanatlarinin arkasinda

olusan gaz birikimini tespit etmis ancak simiile edememistir.

Wadnerkar vd. (2016) kat1 yiikleme sistemleri igin kati-s1vi karistirma tanklarinda CFD
simiilasyonu iizerine ¢alismislardir. Simiilasyonda diiz tabanli akim kiricili bir tank ile
tankin ekseniyle ile es merkezli, alt1 kanatli, kanatlar1 45 derece egimli bir dort bigakli
pervane kullanilmiglardir.  Eulerian-eulerian akig ile kinetik graniiler akis
karsilastirilmistir. Eulerian-eulerian ve kinetik graniiler akis yaklasiminda diisiik
konsantrasyonlu kati yiiklemelerinde parcaciklarin etkileri minimal oldugundan pek
farklilik gostermeyecegini fakat konsantrasyonun yiikselmesiyle kinetik graniiler akis
yaklagiminda akis tank tabanina ¢arpmadan Once akisin sapmalarini dogru tahmin
edecegini sdylemislerdir. Kinetik graniiler akis yaklasimi model i¢in daha uygun olsa da

tankin merkezinde abart1 tahminler yaptigini gérmiislerdir.

Alcamo vd. (2005) akim kiricisiz bir tankta tiirbiilansli akist Smagorinsky modeli ile LES
kullanilarak modellemislerdir. Pervane olarak standart Rushton tiirbini kullanmislardir.
Yazilim olarak ANSYS-CFX 4.4 kullanmislardir. Akim kiricili tanklarda var oldugu
bilinen arka girdaplarin akim kiricisiz tanklarda da oldugunu dogrulamiglardir ve bunun
dogru sekilde simiile edildigini gostermislerdir. Bulunan sonuglar1 deneysel verilerle
kiyaslamiglardir ve uyum igerisinde oldugunu géstermislerdir. Ayrica LES yonteminin

akis simiilasyonlar1 i¢in de ¢ok gii¢lii bir ara¢ oldugunu bir kez daha dogrulamislardir.

Roudsari vd. (2012) yag emiilsiyonlariyla su karigimini CFD modellemesini

gerceklestirmislerdir.

Singh vd. (2011) farkl tiirbiilans modellerini, Rushton tiirbini bulunan akim kiricili bir
karistirma tankinda karsilastirmislardir. k-¢, SST, SSG-RSM ve SAS-SST modellerinin
simiilasyonlarini incelemislerdir. Caligmaya gore tiim tiirbiilans modelleri ortalama
eksenel ve tegetsel hizlar1 makul sekilde tahmin eder fakat ortalama radyal hizin ¢arktan
uzamasini az tahmin ederler. k- ¢ tiirbiilans modeli, pervane gevresinde olusmus olan
dalgalanma hareketlerinin kinetik enerjisinin rastgele ve periyodik bilesenlerini tahmin
edemez. SAS-SST, SST-RSM ve SST modelleri, ikincil hareketlere sahip, siireleri uzayan
girdaplar1 tahmin eder ancak agin ¢ok fazla iyilestirilmesi gerektiginden pratik bir yontem

olmadigini sdylemislerdir.

Buwa vd. (2006) kare izgara pervane, radyal izgara pervane, {i¢ kanatli pervane ve

dairesel dolu disk seklinde pervane ile akim kiricisiz bir tankta tek fazli akis yardimiyla



deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Radyal ve kare 1zgarali pervanelerin tirettigi
akista onemli bir fark gozlememislerdir fakat i1zgara aralik mesafesinin ve pervane
capinin performansini 6nemli dlgiide arttirdigini gostermislerdir. Bu yeni tasarlamis olan

ve onerilen bu 1zgara tipi pervanenin umut verici oldugunu séylemislerdir.

Chara vd. (2016), standart Rushton tiirbininin bulundugu akim kiricili bir karistirma
tankinda s1v1 akigini incelemiglerdir. Girdaplarin ortalama hizlar1 ve pozisyonlari sistem
araciligiyla belirlenmistir. Biiylik girdap simiilasyonu ise Ansys Fluent’te akis alaninin
simiile edilmesi i¢in kullanilmistir. Cark bolgesine yakin ortalama akis hizlar1 bagimsiz
girdaplarin simiilasyonu araciligiyla, radyal ve eksenel yonlerde tahmin edilen
sonuclarint vermislerdir. Teget yonde tahmin edilen akisi, bulduklar1 deneysel verilerle
kiyasladiklarinda daha kiigiik oldugunu gormiislerdir. Ayrica ayrilmis girdap
simiilasyonunun Rushton tiirbini kullanan bir karistirici tank i¢in uygun bir ara¢ oldugunu

sOylemektedirler.

Cudmore vd. (2015) akim kiricili bir karigtirma tankinda bir pervane modelinin
karistirmasini incelemislerdir. Calismada egimli doért kanatli bir pervane kullanilmistir.

Calismada akisin kararsiz oldugu durumlar i¢in secenekler arastirilmistir.

Panneerselvam vd. (2008), gaz-sivi-katt mekanik karistirma tankinin CFD modellemesini
gerceklestirmislerdir. Standart Rushton tiirbini ve dort bigakli pervane bulunan akim
kiricili standart bir karistirma tanki kullanmiglardir. Mevcut ¢alismada, standart k-e
tiirbiilans modeliyle birlikte Euler-Euler ¢oklu akiskan yaklagimi kullanilarak gaz-sivi-
katt mekanik olarak karistirilan tanktaki kati siispansiyonu incelemek i¢in CFD
simiilasyonlar1  gergeklestirmislerdir. ~ Yapilan ¢alismayr deneysel ¢alismayla
desteklemislerdir ve uyum igerisinde oldugunu gostermislerdir. Pervane tasarimi,
parcacik boyutu ve hava akis hizinin, gaz-sivi-katt mekanik karistirma tankindaki kati

siispansiyon i¢in kritik pervane hizi iizerindeki etkilerini incelemislerdir.



2. CALKALAMA VE KARISTIRMA iSLEMLERINE GIRIiS

En genel anlamda bir kiitleye bir sey karistirma islemi sonrasinda ortaya ¢ikan malzemeye
karistm denir. Karistirma islemi iki veya daha fazla malzemenin birbiriyle
karistirtlmasidir. Ortaya ¢ikan malzemenin yogunluk, sicaklik veya diger ozellikleri
kullanilan malzemelerden farklidir. Ortaya ¢ikan toplam kiitle, en yiiksek homojenlige
ulastiginda tam karisim gergeklesmis olur. Tam karisim kavraminda artik molekiiler
difiizyon, sicaklik, basing ve konsantrasyon egilimleri ortadan kalkar. Ayrica en fazla

reaksiyonun gorildiigii ve tamamlandig1 asamadir.
2.1. Karistirma Islemlerinin Tiirleri

Karistirma islemi, fazlarin birbiriyle karistirilmasinin gerceklestirilebildigi ve fazlar
arasinda veya dis ylizeyler ile fiziksel ve kimyasal ozelliklerin arttirilabildigi bir
kavramdir. En temel anlamiyla karigtirma islemi asagida Dbelirtilen faz

kombinasyonlarinin olusumlariyla meydana gelebilir:

e Kuru maddelerin birbiriyle karistirilmasi,

e Nemli ve yumusak haldeki maddelerin karistirilmasi,
e Katilarin sivilarla karistirilmasi,

e Sivilarin sivilarla karistirilmasi,

e Gazlarin karistirilmast.
2.1.1. Kuru maddelerin birbiriyle karistirilmasi

Kuru maddelerin karistirma tlirlinde madde ne kadar ufak taneli yapiya sahipse
homojenlik o kadar yiiksek seviyelerde olur. Bu maddelerin yogunluklar1 da karisimin
tyilestirilmesinde olduk¢a Onemlidir. Yogunluk farkinin olusturdugu etkiyi en aza
indirmek ve homojenligi en {ist seviyelere ¢ikarmak ic¢in zid siralama yontemi veya
devirme yontemi kullanilir. Bu iki yontemde de amag karisimi diizenli araliklarla altini

istiine getirmek esastir.
2.1.1.1. Zad siralama yontemi

Sekil 2.1° de gosterilen silolarin igerisinden, karigimda istenildigi oranlarda konik sekilde
dokiilen malzemeler, alt taraflardan da kanallar araciligiyla ters silolara dalgalar seklinde
gonderilir. Karigimin homojenligi istenen seviyelere ulasana kadar islem tekrarlanir. Elde

edilen sonuclar 1yi sevilerde olmamasina ragmen sik¢a kullanilan yontemlerden biridir.
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Sekil 2.1 Zid siralama yontemi.

2.1.1.2. Devirme usulii

Kuru madde karigimlarinin daha homojen istendigi durumlarda kullanilan bir yontemdir.
Sekil 2.2’ de gosterilen kendi etrafinda donen 6rnek silindirlerde malzemelerin donerken
bolmelerde tutunmasi ve bolmenin iist seviyelere ciktikca diger malzemelerin {izerine

devrilmesi prensibine dayanir.

Sekil 2.2 Devirme usulii yonteminde kullanilan kendi etrafinda donen silindirler.
2.1.2. Nemli ve yamusak haldeki maddelerin karistirilmasi

Bu malzemelerin birbiriyle karistirilmasi zordur ve ayrica bir kuvvete ihtiya¢ duyulur.
Yapigkanlig1 fazla olmayan malzemeler icin tagh ve silindirli ekipmanlar kullanilir.
Yapigkanligir yiiksek olan malzemeler ig¢in malzemenin yapisina uygun sekilde

tasarlanmis yogurma makinalari kullanilir.



2.1.2.1. Tash ve silindirli araglar

Tasl1 ve silindirli araclar sabit veya doner tipte olabilir. Bu araglarin bir 6rnegi Sekil 2.3
‘te Uistten kesit goriiniisii ile gosterilmistir. Kollerganga benzer yapisi vardir. T alanindan
ylklenen malzeme Once yatay olarak bir mil ile birbirine bagli M taglar1 ile ezilmektedir.
Ezilen malzeme G taslar1 arasinda yogurulduktan sonra ezilmeden 6nce tekrar eski haline

gelir. Bu iglem istenilen homojenlik elde edilene kadar devam eder.

Sekil 2.3 Kollerganga benzeyen tasl arag.
2.1.2.2. Yogurma makinalar

Yogurma kolu bulunan, agik veya silindirik kaplardan olugsmuslardir. Yogurma kollar1
yatay veya dikey eksende baglanabilir. Silindirik tank, kullanim yerlerine ve sartlarina
gore hareketli veya sabit olabilir. Karistirma islemi sicak gerceklesecekse ona gore

sistemler eklenebilmektedir.
2.1.3. Kati maddelerin sivilarla karistirilmasi

Kat1 malzemelerin sivilarla karisabilmesi i¢in katt madde sivida ¢ozdiiriiliir veya kati
slispansiyon haline getirilir. Doner kollar veya hava yardimiyla karigim sartlar1 saglanir.

Kat1 maddeleri sivilarla karistiran cihazlar asagidaki gibi gruplandirilabilir:

e Mekanik karistiricilar
e Hava karistiricilar

e Kolloid degirmenleri
2.1.3.1. Mekanik karnistiricilar

Mekanik karistiricilar kiitle olarak hafif malzemeler i¢in kullanilir. Dikey bir silindir
icerisinde karistirict ekipmanin donmesiyle alttaki malzeme yukariya ¢ikar. Bu sayede

homojenligin istendigi seviyeye kadar bu islem devam ettirilir. Donen ekipmanin,
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literatiirde yapilan deneylere ve aragtirmalara gore en uygun donme hizi 20-25 dev/dak

oldugu belirlenmistir.

Viskozitesi ¢ok yiiksek olmayan sivinin, kiigiik tanecikli kat1 ile karigtirilmasi i¢in diiz

kanatl tiirbin kullanilarak siispansiyon olusturulabilir.
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Sekil 2.4 Mekanik karistiricilar.

Omek olarak vermek gerekirse cimento endiistrisinde kullamilan malzemelerin
karigiminda kullanilir. Kil ve kirecin su ile daha homojen bir hale getirilmesi icin ideal
karistirma yontemidir. Bu islemlerde kullanilan bu araglarin ¢evre ile temasinin kesilmesi

saglanir.

Karisim malzemeleri agir kiitlede oldugunda Sekil 2.5 (a)’ da goriilen helis tipi

ekipmanlar kullanilmaktadir.

Karigim malzemelerinden biri ¢okelme egilimi i¢inde ise tank dibi disa biikiimlii oval
yapilir ve Sekil 2.5 (b)’ de goriilen ¢okiintiiyli kaldiracak sekilde ¢apa tipi ekipmanlar

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.5 Helis seklinde ve ¢apa seklinde yapilmis karistiricilar.
2.1.3.2. Hava kanistiricilari

Bu tiir karistiricilarda, basingli havanin kuvveti kullanilarak, sivilar katilarla karistirilir.
Kimya endiistrisinde sik¢a kullanilir. Bu tip karistiricilar barut, ¢imento ve bira

fabrikalarinda sikca goriilmektedir.
2.1.3.3. Kolloid degirmenleri

Ince taneli malzemelerin sivi icerisinde homojen olarak dagitilmasini saglar. Sivi
icerisinde homojen olarak dagilan bu ince taneli kat1 karigimi, kolloidal siispansiyonlarin

olusmasini saglar.

Sekil 2.6’ da 6rnek olarak gosterilen Plauson degirmeni bu makinalara drnektir. Silindirik
tanka giren malzemeler ¢ok yiiksek devirde (~14000 dev/dak) donen tiirbin araciligiyla
olduk¢a homojen bir karisim olarak ¢ikmaktadir (Cataltas, 1986).

Sekil 2.6 Plauson degirmeni.
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Sekil 2.7 Karistiricilarin akis sekilleri; (&) Cark tank merkezine dik olarak yerlestirilmis ve tank
kenarlarma akim kirict yerlestirilmemis; (b) Cark merkez digina dik olarak yerlestirilmis; (c) Cark
merkeze dik olarak yerlestirilmis ve tank kenarlarina akim kirici eklenmis; (d) Radyal gark tank

merkezine dik olarak yerlestirilmis ve tank kenarlarina akim kirici1 eklenmis.
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2.1.4. Sivilarin sivilarla karistirilmasi

Swvilarin sivilarla karigtirilmasi i¢in kullanilan makinalar, pervaneler ve tilirbinleri
icerecek sekilde standartlastirilabilir. Basit pervaneler gilin gectikge Onemini
kaybetmektedir ve kullanimlar1 da azalmaktadir. Pervaneler gliniimiizde ¢ok biiyiik 6nem

teskil etmektedir.

Pervaneler tank igerisinde farkli sekillerde ve yoOntemlerle yerlestirilebilmektedirler.
Akim kirict kullanimi da zaman igerisinde yaygilagmistir. Ciinkii akim kirict
kullanildiginda pervanelerden daha iyi verim alindig1 goriilmiistiir. Bunun sebebi tank
merkezine dikey olarak yerlestirilmis bir pervane donme hareketi gerceklestirirken, akim

kiricilar pervaneye dogru bir akim gébegini meydana getirir (Sekil 2.7).

Akim kiricilar tank igerisinde 4 adet olarak, 90° araliklarla tank duvarlarina yerlestirilir.
Akim kiricilar genellikle yaklasik tank c¢apmin 1/10 ile 1/12° si genisliginde olacak
sekilde segilir.

Pervanenin sekli, karistirma tankinin sekli, pervanenin tank i¢indeki konumu ve durus
acisinin karisimin homojenliginin degismesinde ¢ok biiyiik etkileri vardir. Pervanenin
eksantirik sekilde tank i¢ine konumlandirilmasi merkeze konumlandirilmasina gére ¢ok

daha iyi sonuglar vermektedir.
2.1.5. Gazlarm karistirilmasi

Gazlarin gazlarla, gazlarin sivilarla ve gazlarin katilarla olan karigimlar ii¢ baslik altinda

incelenmistir.
2.1.5.1. Gazlarm sivilarla karistirilmasi
Gazlarin sivilarla karistirilmasi islemi {i¢ ana bolimde incelenebilir:

e Sivinin, gazlarla ¢ok kiigiik tanecikler haline getirilerek karistirilmasi yontemiyle
homojen bir karisim elde edilmesi,
e Sivilar ile gazlarin kimyasal reaksiyonlarla homojen bir karigim elde edilmesi,

e Sivinin viskozitesinin arttirildiktan sonra 1s1 verilerek, sivinin gaz ile temas

ettirilmesi ile homojen bir karisim eldesi.

Sivinin, gazlarla ¢ok kiiciik tanecikler haline getirilerek karistirilmasi: Sivinin ¢ok ufak
zerreler haline getirdikten sonra, sikistirilmis olan gazin iizerine piiskiirtiiliir. Islemin

sonunda homojen bir karisim elde edilmis olur.
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Swvilar ile gazlarin kimyasal reaksiyonlarla homojen bir karisim elde edilmesi veya
stvinin viskozitesinin arttirildiktan sonra 1s1 verilerek, sivinin gaz ile temas ettirilmesi ile
homojen bir karisim eldesi: Bu yontemde bazi sivi haldeki gazlar ¢ozelti olarak vermek
veya absorpsiyon olaylariin ger¢eklesmesini saglamak 6nemlidir. Cozelti olarak verilen
gaz, stvinin gaza tutunmasini saglar. Diger yontemde ise sivi ile gaz arasinda bir 1s1
aligverisi saglanir. Kimyasal reaksiyon gerceklestirildikten sonra homojen bir karisim

elde edilir.
2.1.5.2. Gazlarin katt maddelerle karistirilmasi

Kati cisimler ile gazlar arasinda meydana gelen oksidasyon, rediiksiyon, sementasyon,
nitriirasyon gibi kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesiyle homojen bir karigim elde
edilmesi esastir. Bu reaksiyonlarin tiimiinde gazlar, katt maddeler arasinda ve veya
icerisinde (gozenekli yapilarindan 6tiirii) dolasimiyla meydana gelir. Kati maddenin
ylizey alani genisligi ve gozenekli yapisi karigimin hizlanmasi i¢in gerekli kimyasal

reaksiyon hizlarin1 6nemli dlgiide etkiler.
2.1.5.3. Gazlarn gazlarla karistirillmalari

Gazlarn birbiriyle karigtirilmasi, kullanilan gazlarin yogunluklarina, ¢evre kosullarina ve
diger fiziksel ozelliklerine gore degisen, kendiliginden veya bir ara¢ kullanilarak

olusturulan yontemdir.

Bu karigimlarin homojenligini ve karisim hizini arttirmak i¢in vantilator, enjektor vb.

araclar kullanilabilmektedir.
2.2. Karnstiric1 EKipmanlar:

Karstiricilar donanim olarak, siirtiklenmeyi saglayan bir ¢arktan, ¢arki dondiirmek i¢in
bir motor veya hareketi saglayan bagka bir aragtan, genellikle akim kiricilardan ve
bunlarin hepsini igeren bir tanktan meydana gelir. Akim kiricilar, tankin i¢ duvarina teget,

akis1 daha iy1 getirmek i¢in kullanilan uzunlamasina setlerdir.

Asagidaki sekil gerekli 1s1 transferini saglayan bir akis iceren yanlardan ve alttan bir ceket

ile ¢evrelenmis bir karistirma tankin1 géstermektedir (Brodkey, 1988).
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Sekil 2.8 Akim kirici, ceket ve bombeli taban ile karigtirma tanki (Brodkey, 1988)

Alt1 egimli veya bombeli bir tabanli tank daha fazla onerilir ancak kenar duvarlarinin

tabana dik olan tanklar da sikilikla kullanilmaktadir.

Cokmenin en aza indirgenmesi ve katilarin askiya alinmasi i¢in genellikle alti bombeli

tanklar kullanilir.

Bazi tanklarda meydana gelen 1s1y1 transfer etmek veya 1sitmay1 saglamak amaciyla tank
etrafini1 ¢cevreleyen kanallar vardir. Ayni durum pervanelerde de goriilebilmektedir. Bazi
malzemelerin karigimini kolaylastirmak ve homojenligini arttirmak i¢in bu gereklidir.

Sekil 2.8” de ceketli bir tank goriilmektedir.
2.2.1. Motorlar

Motorlar, piyasada mevcut olan ve tercih edilen bir¢ok karistiricinin en Onemli
parcalarindan biridir. Clinkii motora bagli donen pervaneli bir mile bagh karistirict tanklar
en yaygin sistemlerdir. Elektrik motorlar1 bu tip karistiricilar i¢in ana gii¢ kaynagidir.
Bazi karistirma uygulamalar i¢in hava ve hidrolik motorlar kullanilmaktadir. Dizel
motorlar ise elektrik giicliniin olmadig1 veya elektrigin giivenilir olmadig1 yerlerde

kullanilir.
2.2.1.1. Elektrik motorlari

Elektrik motorlar1 karistiricilarin tipine gore birgok sekilde ve tipte liretilmektedir. Bu
motorlar1 boyutuna gore, giicline gore, gii¢c kaynagina gore, uygulama yontemine gore

cesitli sekillerde siniflandirilabilirler. Motorun tizerinde bilgi plakast mevcut olmalidir.
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Bu plaka iizerinde motorun bilgilerinin alinabilmesi i¢in gerekli bilgiyi kullaniciya
saglayacaktir. Motorun iizerindeki bilgi plakasi sayesinde mevcut motorunun durumunun
anlasilmasi veya ihtiya¢ halinde ihtiyag¢ sartlarina uygun yeni bir motor belirlenmesinde
oldukca 6nemlidir. Bilgi plakasi {izerindeki baz1 bilgiler iireticilere 6zgii olabilecegi gibi,
bir¢ok bilgi motorun diizgiin ¢alismasi ve uygulamanin diizgiin gerceklesmesi igin

gereklidir
Asagidaki bilgilerin bazilar1 veya tamamu tipik bir motor etiketi izerinde bulunabilir:

e Katalog numarasi: iireticiye 6zel.

e Model numarasi: lireticiye 6zel.

e Faz: tek faz, ii¢ faz veya dogru akim.
e Tip: smiflandirma iireticiye baglidir.

e NEMA (National Electrical Manufacturers Association): B, C ve D en
bilinenleridir ve motorun tork 6zelliklerini temsil ederler.

e Gorev: ¢ogu motor Ozellikle mikserler icin siirekli caligmaya ayarlanmistir.
Bununla birlikte, 15, 30 veya 60 dakikalik gorevler icin motorlar mevcuttur.

e Frekans (Hz): Saniyede dongii halinde elektrik frekansi.

e Hiz(rpm): tam yiikte milin dakika bagina devir sayisi.

e Gerilim: sargilara bagh olarak tek veya ¢ok sayida volta;.
e Amperaj: tam yiikte motor akimi.

e Gii¢(hp): nominal tam yiik hizinda beygir giici.

e Sasi boyutu: boyutlarin standart 6l¢iisti.

e Maksimum cevre sicakhigi(C®): Genellikle 40°C [104° F].

e 1lzolasyon smfi: standart izolasyon simflari motor i¢in maksimum giivenli
calisma sicakligini saglayan B, F ve H'dir.

e Muhafaza: motorun ¢evreden nasil korundugunu ve miihiirlendigini gosterir.

e Servis faktorii: stirekli asir1 yiik kapasitesinin bir dl¢iisiidiir.

Katalog numarasi, model numarasi, tiirii ve benzeri gibi iireticiye 6zel bilgilerin kapsaml
bir agiklamas: sirketin katalogunda bulunabilir. Pek ¢ok katalogda, daha kapsamli tablo
boyutlarina, kasa Ozelliklerine ve tasarim hesaplamalarma sahip olabilecek bir
miihendislik verisi boliimii bulunur. Bazilar1 ayr teknik veri kitaplarina bile sahiptir.
Ciinkii elektrik motorlar1 ¢ok ¢esitli uygulamalar icin kullanilir ve birgok benzersiz

spesifikasyona gore iiretilmistir.

17



2.2.1.2. Hava motorlari

Gerekli donme hareketinin olusturulmasi i¢in sikistirilmis hava kullanan motorlardir.
Motorun i¢inden akan basingli hava kanatlar yardimiyla rotoru hareket ettirir. Motorda
gerekli akisin ve basincin saglanmasi i¢in yeterli miktarda hava sikistirllmalidir. Hava
akiginin saglandig1 borularda, valflerde, filtrelerde vb. ekipmanlardaki kayiplarin dikkate

alinmasi oldukga onemlidir.

Hava akis hattinda bulunan bir vana sayesinde akisin hiz ayar1 yapilanabilmektedir. Hava
motorlar1 ve elektrik motorlarini karsilagtiracak olursak, hava motorlar1 daha kompakt bir
yapida, portatif ve daha hafiftir. Giiriiltiili calismalar1 ve verimlerinin diisiik olmasi da

dezavantajlaridir.
2.2.1.3. Hidrolik motorlar

Hava motorlar1 ile prensip olarak benzerdir. Sadece hava yerine ve pompaya geri donme
olaylar1 ve kullanilan akigkanin hava degil de hidrolik akiskan olmasi yoniinden hava
motorlarindan  ayrilir. Hidrolik motor, karistiricidan  bagimsiz  calistirilabilir.
Karistiricinin tehlikeli calistigi sistemler i¢in tercih edilir. Degisken hizlarda yiiksek
torkta calisabilirler.

2.2.2. Tanklar

Karigimin gergeklestigi, malzemeyi ve karisimi gergeklestiren ekipmanlarin hepsini
biinyesinde toplayan ana ekipmandir. Genellikle dikey bir silindir formunda tercih edilir.
Kare formunda, dikdortgen formunda veya yatay silindir formunda da standart olmayan

tipleri mevcuttur.

Kullanim amacma gore tankin uzun secildigi durumlarda, saft uzunlugunu azaltmak ve
mekanik olarak en iyi caligmay1 saglayarak giicli minimuma indirmek i¢in karistirici
tabana monte edilebilir (Sekil 2.10). Bazi tank modelleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir:
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Sekil 2.10 Alttan giren karistirict (Paul, 2013).
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Sekil 2.11 Biiyiik tiriin depolama ve karistirma tanklari i¢in yandan giren karistirict (Paul, 2013).

Sekil 2.12 Taginabilir karistiricilar ile kiigiik tanklar i¢in agisal iistten giren karigtirica (Paul, 2013).
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Sekil 2.13 Yatay silindirik tanklar i¢in yan giren karigtirict (Paul, 2013).
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Sekil 2.14 Yatay silindirik tank igin Gstten giren karistirict (Paul, 2013).
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2.2.3. Akim kiricilar

Akim kiricilar pervane tarafindan olusan teget akisin oniine konumlanmig plakalardir.
Akisin hareketinde ve sonucunda akisin karistirma kalitesi tizerinde 6nemli rol oynar.
Teget akislarin, dikey akislara doniistiiriilmesinde, dolayisiyla girdapsiz olarak akisin

alttan iiste veya iistten alta olacak sekilde karigtirilmasinda dnemli bir rol iistlenir.

Akim kiricilar, siklikla temizlenmesi gereken kirletici sistemlerin disinda, tiirbiilansh
karnistirma i¢in genellikle kullanilmaktadirlar. Viskoz akiskanlar i¢in akim kiricilarin
kullanilmasina ihtiya¢ yoktur. Aym sekilde kare ve dikdortgen formundaki tanklar i¢in

de akim kiricilara ihtiyag duyulmaz.

Cam tanklar, geri egimli pervaneler ve cam kapli tlirbinler i¢in ¢esitli akim kiricilar

kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar1 Sekil 2.15° de gdsterilmistir.
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Sekil 2.15 Yaygin cam dolgulu akim kiric1 gesitleri (Paul, 2013).
2.2.4. Pervaneler

Pervaneler tank igerisinde bulunan, elektrik motorundan veya kullanilan ekipmandan bir
saft araciligiyla aldigi hareketi akisi olusturmak ve karisimi saglamak iizere kendi
etrafindan donen ekipmanlardir. Pervane tasarimlar, karistirma Ozelliklerinde ve
sistemin ihtiya¢ duydugu enerji lizerinde dogrudan 6nemli bir etkiye sahiptir. Sekil 2.16’
da hem tiirbiilanslhi akis i¢in hem de laminer akis i¢in yaygin olan bazi pervane
tasarimlarin1 gostermektedir. Laminer akis i¢cin kullanilan pervaneler genel olarak tank

kadar biytiklerdir. Akisin laminer veya tiirbiilansli olup olmadigir kuvvete baghdir.
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Laminer akis, momentumu ve tlirbiilans1 aktaramadigindan, tankin her tarafina kuvvetin

aktarilmasi i¢in laminer akista kullanilan pervaneler biiyiik olmalidir.

Sekil 2.18” de karnistirma ekipmanlarinda mevcut olan dort onemli akis tipi kabaca
gosterilmektedir. Sekil 2.18 (a)’ da gosterilen eksenel akis modeline, kanatlar1 egimli
tirbinler ve su pervaneleri neden olur. Bu tip pervaneler katiy1 siispansiyon haline
getirmek, sivi i¢erisinde askida kalmasini saglamak i¢in kullanilirlar. Goriilen akis modeli

sayesinde katilar ¢okelmeden tank dibinden siipiiriilmesi saglanir.

Sekil 2.18 (b) ve (c¢)’ de radyal akis modeline sebep olan pervaneler dikey diiz kanath

pervanelerdir.

Sekil 2.18 (d)’ deki ¢apa ve helis pervaneler, ¢ok yiiksek viskoziteye sahip olan sivilar
icindir. Capa ve helis pervanelerin kullanildig: sivilarda laminer akis kosullar1 mevcuttur.
Newtoniyen olmayan yiiksek viskoziteye sahip bircok c¢ozelti i¢in bu pervaneler
kullanilir. Bu sivilarda ¢apa, sarmal serit, vida tipinde pervanelerde kullanilmaktadir.
Ebatlarmin buytikliigii ve mekanik olarak elverigsiz olusundan 6&tiirii pervane hizlar
diisiiktiir. Bu pervanelerin kullanildigr sistemlerde hem akim kiricilar i¢in uygun yer

yoktur, hem de kullanilmasina ihtiya¢ yoktur.

Sekil 2.16 (a)(1)’ de gosterilen alt1 diskli tiirbin pervanesi, karistirma islemlerinde en ¢ok
kullanilan pervane tiiriidiir. Bu pervaneye karistirma alaninda ¢alismalartyla 6ncii olan J.

H. Rushton’ dan 6tiirii Rushton ¢arki da denmektedir.
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Acik kanatli sivi itici eksenel gark 45° egimli tiirbin ¢arki, agik tip

Ug kanatli pervane

Sekil 2.16 Bazi1 yaygin pervane tasarimlari, tiirbiilansh akis igin pervaneler (Brodkey, 1988).

(1) Capa tip (2) Helis tip

Sekil 2.17 Baz1 yaygin pervane tasarimlari, laminer akig i¢in pervaneler (Brodkey, 1988).
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Sekil 2.18 Karigtirma akis rejimleri (Brodkey, 1988).

Carkin etrafinda olusan akis modellerinin gorsellestirilmesi birgok 6nemli ¢aligmaya
kaynak olmustur. Ozellikle ¢ark gevresinde karmasik akis hareketleri ve yiiksek hizli
sapmalar gozlemlenmistir. Bir akigkanin dairesel olarak hareket olusturmasina girdap
(vorteks) denir. iki ana akis hareketinden bahsetmek icin girdap terimi kullanilir. Bu akis
hareketlerinden ilki pervane yakinlarinda olusan girdaptir. Ikincisi ise akim kiricisiz bir

tankin merkezinde olusan girdaptir.

Pervane yakinlarinda olusan girdap yerel tiirbiilansh akisa baglidir. Sekil 2.19(a)’ da
gosterilen disk tipi pervane, radyal yonde yiiksek hacimde bir akis bosaltmasiyla kanadin
oniindeki sivi kanat boyunca kanadi zorlar. Kanat akisin {izerinden gectikten sonra
kanadin arkasinda akiskan yeniden kendine yer bulmaya calisir. Bu da girdaplarin ortaya

¢ikmasina sebep olur.

Sekil 2.19 (b)’ de gosterilen kanatlar1 egimli pervanelerin, kanatlar1 arkasinda olusan
girdaplar ugagin kanatlarinda meydana gelen girdaplara benzemektedir. Bu girdaplarin
daha iyi anlasilmasi igin siirekli ¢alismalar devam etmektedir ve daha da fazla ¢alismaya

ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Sekil 2.19 Akis sistemleri ve tiirbiilansh girdaplar (Brodkey, 1988).

Hemen hemen tiim endiistriyel uygulamalarda, tiirbiilansh bolgede girdap olusmasi i¢in

akim kiricilarin konulmasi gereklidir. Akim kiricilar olmadan Sekil 2.20° de gosterildigi

gibi merkezde bir girdap olusur, akiskan ve sinir tabaka arasinda kayma ile akigkan sadece

kap etrafinda doner. Buna Ornek olarak bir bardak cayi, bir bardak kahveyi veya bir

bardak ayram kasikla karistirma verilebilir. Bu olaylar yukarida bahsedilen iki ana akis

tiiriinden ikincisini yani akim kiricisiz tankta meydana gelen tiiriinii anlatmaktadir. Akim

kirict konulmamis bir tankta sisteme gii¢ girisi daha azdir. Gii¢ girisinin az olmasi bir

dezavantajdir.

— Girdap

Sekil 2.20 Akim kiricisiz bir tankta girdap olusumu.
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Sekil 2.20° de gosterilen girdap tiirii, baz1 nedenlerden dolay1 karigtirma iglemlerinde
istenmemektedir. Bunun sebeplerinden birincisi, akigskan, temas bolgeleri boyunca kayma
hareketiyle kayar ve bu temas bolgelerinde ¢cok zayif bir karistirma meydana gelir. Ciinki
pervane ve akiskan yaklasik olarak ayni agisal hizlarda hareket ederler. Ikinci sebebi, yine
Sekil 2.20° ye bakildiginda sivi pervanenin {iist noktasindan daha diigik seviyeye
diisebileceginden, hava diisiik pervane devirlerinde bile siviya tutunup kabarciklara neden
olabilir. Uciincii sebep ise girdap olusumu sivi seviyesini yiikselteceginden tasmaya
sebebiyet verebilir. Fakat bu girdap tiirii ¢oktiirme uygulamalarinda katilar1 batirma

mekanizmasi olarak kullanilabilir.

Akim kiricilarin, bilimsel calismalara ve aragtirmalara gore dort tane esit aralikli
kullanilmast en iyi performansi verdigi goriilmiistiir. Ayrica biiylik tanklarda tank
icerisinde akim saptirmalarin1 saglamasinin yani sira, yiizey dalgalarin1 da kirmak igin

akim kiric1 akigkanin yiizeyine kadar yiikseltilebilir.

Ayrica Sekil 2.20 merkeze yerlestirilmis pervaneyi gostermektedir. Alternatif
tasarimlarda, yandan giren pervaneler, ayni mil lizerinde ¢oklu pervaneler, merkez disina
konulmus pervaneler ve her biri kendi tahrik motoruna ve disli tahrikine sahip tankin
etrafinda ayri olarak konulmus ¢oklu pervaneler de dahil olmak iizere baska segenekleri

mevecuttur.
2.3. Kanstiricr Tasarimi

Bir tankin tasariminda, kullanilacak olan akigkanin boyutlari, pervanenin yapisi, sayisi ve
boyutlari, akim kiricilarin ve diger i¢ yapilarin sayilari, boyutlar1 ve dizilisleri, tank
tasarimi istenilen karistirma kalitesinin elde edilmesi i¢in gerekli olan enerji miktarim
belirleyen faktorlerdir. Bu faktorler karistirma isleminin amacina baghdir. Bu amag
karistmin homojenligini korumak, ¢okeltme islemini gergeklestirmek, gaz dagitmak,
karisimin reaksiyona girmesini saglamak, ¢ozeltinin 1s1 ve kiitle transferini arttirmak veya
azaltmak olabilir. Bu amaglar dogrultusunda temel tasarim faktorleri, 6rnek olarak Sekil

2.21° de gosterilmistir.
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Sekil 2.21 Olgekli olmayan, akis borusuna yerlestirilmis daha diisiik bir radyal ¢arki ve bir iist eksenel

carki gosteren basit bir tank tasarimi.

2.3.1. Tank tasarim

Bombeli bir tabana sahip karistirma tankinda, karisimin ihtiyaci olan gii¢ diiz tabanli olan
tanka gore daha azdir. Tek bir pervane bulunan bir sistem kullanilacaksa, merkezde
bulunan pervane ile tank ¢apina esit sivi seviyesi kullanimi en idealdir. Giig ihtiyacini,

tank capina gore sivi derinligi degistirmektedir.
2.3.2. Akim kiricilar

Karistirmada akiskanin bir biitiin olarak girdaplanmasini ve donmesini 6nlemek i¢in akim
kiricilarin kullanilmasi gerekmektedir. Karistirma tankina esit aralikla yerlestirilmis dort
akim kirict kullanimi standartlasmistir. Kullanimi az da olsa karisirma tankina esit olarak

yerlestirilmis alt1 ve {i¢ akim kiricili sistemler de mevcuttur.
2.3.3. Akis borusu

Bir akis borusu, pervaneden yaklasik olarak capi biraz daha biiyiik olan silindirik bir
yuvadir. Yiiksekligi, pervane ¢apindan biraz daha fazla olabilir veya gerekli akis
modeline bagli olarak boyutlanabilir. Genellikle akis borularinda, emme ve bosaltma
akiglarin1 yonlendirmek icin eksenel pervaneler kullanilir. Bir pervane-akis borusu
sistemi, diisiik verimlilige sahip eksenel bir akis pompas1 olarak davranir. Ustteki temel
sirkiilasyon davraniglari, katilarin siispansiyonu ve gazlarin dispersiyonu i¢in derin

tanklarda 6nemli bir yer tutar.
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2.3.4. Carklar

Carklar yani pervaneler, ¢ark boyutlarina gore, hizlarina gore, yerlesimlerine gore ve
tiplerine gore siniflandirmak miimkiindiir. Bu simiflandirma, istenildigi taktirde

arttirilabilir fakat temel olarak bu ¢alisma i¢in bdyle siniflandirma gergeklestirilmistir.
2.3.4.1. Cark boyutlar:

Bu, cark tiiriine ve etkileri iliskilendirilmis 6zgiin nitelikleriyle birlikte Reynolds, Froude
ve Power sayilan tarafindan belirtilen ¢alisma kosullarina baglidir. En ¢ok kullanilan
tiirbin ¢arki i¢in, gaz dispersiyonunda pervane ve tank ¢aplarinin orani yiiksek devirlerde

daha diistik degerlerdedir.
2.3.4.2. Cark hiza

Piyasada bulunan motorlarin ve hiz diistirticiilerin standart hizlar1 37, 45, 56, 68, 84, 100,
125, 155, 190 ve 320 devirdedir. Cark hizlar1 da motor hizina bagimli hareket ettiginden
ek bir aktarma organi kullanilmadig: taktirde bu devirlerde hareket edecektir. Cark hizi

karisim hizin1 dogrudan etkileyen 6nemli faktdrlerden biridir.
2.3.4.3. Cark yerlesimi

Literatiirde farkli uzmanlara ve kaynaklara gore farkli yaklasimlar vardir. Bu
yaklasimlardan biri pervanenin tabandan 1/16 oraninda sivi seviyesine yerlestirilmesidir.
Pervanenin mil tizerindeki konumu da uygulamaya gore farklilik gosterebilir. Karisimda
katinin ¢okelmesi istendigi durumlarda pervane tank tabanindan 1/3 mesafesindeki
uzakliga yerlestirmek gerekir. Bu varsayimlar temel olarak Dickey (1984)’ in tarafindan
gelistirilen kriterlere (sivinin viskozitesine ve sivi derinliginin tank ¢apina oranina)

dayanmaktadir.

Bir veya iki pervanenin gerekip gerekmedigi ve uygulamaya gore tankin altindaki

mesafeler Tablo 2.1’ de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1 Viskoziteye gore pervane sayilari ve mesafeleri (Shah, 2012).

. : Maksimum Cark Agikhig
Viskozite seviye Cark sayisi
[cP(Pa-san)] h/Dy Alt Ust
<25,000(<25) 1.4 1 h/3 -
>25,000(<25) 2.1 2 Di/3 (2/3)h
>25,000(>25) 0.8 1 h/3 -
>25,000(>25) 1.6 2 Di/3 (2/3)h

2.3.4.4. Cark tipleri

S1viy1 eksenel olarak sirkiile eden ve dncelikle radyal sirkiilasyon olusturanlar i¢in temel
bir smiflandirma yapilacaktir. Kullanilmakta olan bircok sekilden bazilar1 kisaca

acgiklanacaktir.

Akis durumlari eksenel veya radyal dogrultudadir. Bu akis durumlarindan hangisi baskin
ise akis ona uygun sekilde simiflandirilir. Akisin, tank ylizeyine ¢arparak geri donen
yansimalari, akim kiricilarin ve tankin igerisindeki diger ekipmanlar tarafindan olusan

engelleri nedeniyle ¢ogu zaman akis modelleri karigtirilmistir.

Belirli bir pervane seklinin performans: genel olarak bir nicelige bagli olarak tahmin
edilemedigi icin, pervane tasarimi biiyiik Ol¢lide bir yargilama uygulamasidir. Bu
sebepten dolay1 ¢esitli iireticiler ve arastirmacilar tarafindan 6nemli bir gesitlilik ortaya

konmustur.
2.4. Tasarim Degiskenleri

Sekil 2.8’ deki boyutlara ek olarak asagida bulunan Tablo 2.2’ de tanimlanan tasarim

degiskenleri goriilmektedir. Bu degiskenler gii¢ ve tork hesab1 i¢in kullanilir.

Bir karistirma ekipmaninin asil isletme maliyeti, gii¢ maliyetidir. Tiirbiilansh akista giig,
stvinin yogunluguna, ¢arkin donme hizina ve Tablo 2.2’ de gosterildigi gibi, ¢ark ¢apina
baglidir. Laminer akista, P giicii viskoziteyle, doniis hiziyla ve ¢ark ¢apiyla orantili olarak

degismektedir.
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Tablo 2.2 Karistirmada tasarim degiskenleri (Brodkey, 1988).

Sembol Oge Tiirbiilans esitligi Laminer esitlik

P Giig k,pN3D> k,uN2D?3

V Tank Hacmi k,T3 kyT3
Birim hacim

PIV k,N3D5/T3 = (k,pN3D?)(D/T)®  ksuN2D3/T3 = keuN2(D/T)3
basina gii¢

Tq Tork P/N = k¢pN?D5 k,uND?3
Birim hacim

TV kgpN2D5 /T3 = kgpN2D2(D/T)? kouND3 /T3 = kouN(D/T)?

basina tork

Ut Cevresel hiz ND ND

2.5. Boyutsuz Sayilar

Tablo 2.3’ de, karnistirma isleminde kullanilan boyutsuz sayilar goriilmektedir. Bu
sayilarin kullanilma agiklamalarina bu tabloda ufak olarak yer verilmis olsa da asagida
ayr1 ayri maddeler halinde incelenecektir. Bunlardan alt1 tanesi kisisel goriislere agiktir

ve olduk¢a 6nemlidir.
2.5.1. Reynolds sayis1

Karistirma i¢in Reynolds sayisi

N2
Ne, =D°Np/ u [2.1]

Karistirmada, boru akisi icin {i¢ akis bolgesi vardir: laminer, gecis ve tiirbiilansh akis. Bir
karigtirma tnitesi i¢in, devir sifirdan baslayarak yavas yavas arttirildiginda, baslangigta
laminer akis rejimi vardir. ilerledik¢e laminer akisin sonu ve tiirbiilansl akisin tamamen

basladig1 bir siire¢ vardir.
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Biiyiik bir gecis bolgesi Nre=10" dan Nge=10%" e kadar oldugu bilinmektedir ve bu deger
pervane tipine gore degisiklik gostermektedir. Reynolds sayisi yiikselmeye basladikca
carkin etrafinda girdaplar goriilmeye baslar (yiizey girdaplar yoktur). Yiiksek Reynolds
sayilarinda, gii¢ sayisi, sadece pervane geometrisine bagli olma egilimindedir ve
Reynolds sayisindan bagimsizdir. Ayrica D/T oran1 genellikle sabit oldugundan ve 6lgek
biiyiitme tizerinde 1/3” e esit oldugundan, ¢arkin Reynolds sayis1 aynt donme hizi N i¢in

tank biiyiikliigiiniin karesiyle artar.

Tablo 2.3 Karistirmada boyutsuz sayilar (Brodkey, 1988).

Isim Sembol Tammmlama  Ac¢iklamalar

Blend Np NO Diizgiin karisma veya karistirma ile ilgili

Akim fkairicisiz - sistemler i¢cin Npo Ve Nge

Froude NFr N?D/g

arasindaki baginti

Bir karistirma iinitesine (ceketli veya diger
Nusselt NNu hT /k

sekillerde) 1s1 transferi

Eger Nre>10 000 ise akim kiricili sistemlerde
Power Npo P/(pN3D®) o

sabittir
Prandtl NP, cpi/k Is1 transfer iliskisi i¢in akigkan ozellikleri
Pumping Np Q/(ND3) Cark pompalama kapasiteleriyle ilgili

Nre<I0 ise laminer akis, Nre>10 000 ise
Reynolds  Nge D?Np/u

tiirbiilansl akis
Schmidt Nsc u/(pDy) Kiitle transfer iliskisi i¢in akis ozellikleri

Bir karistirma iinitesinde ¢oziicii ve ¢oziinen
Shetwoodt Nsh k,T/D,

arasinda kiitle aktarimi
Weber Nwe N2D3p/o  Iki fazli sistemler icin yiizey davranist ile ilgili
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2.5.2. Power sayisi

Power sayis1 asagidaki gibi tanimlanir:

Np, =P/(pN°D*)  Js* 2.2

Power sayisiyla, Sekil 2.22° de gosterildigi gibi akim kiricili sistemler i¢in Reynolds
sayisi arasinda orantili bir iligki goriilmektedir. Sekil 2.22° de goriilen bu sonug, gii¢
sayisinin 103-10* Reynolds’ un iizerindeki akim kiricili sistemlerde Reynolds sayismin

sabit ve bagimsiz olmasidir. Pervaneye bagli olarak:

P .
Np, = NeDE sabit

L [2.3]

Ayni karistmi minimum maliyette gerceklestirmek istendiginde birtakim faktorler
devreye girmektedir. Esitlik (2.3)’ deki denklemde, yiiksek Reynolds sayilarinda (yani
Npo Ve D sabit) gii¢ tikketiminin, hizin kiipii olarak arttig1 belirtilmektedir.

2.5.3. Froude sayis1

Karigtirma i¢in Froude sayis1 Esitlik (2.4)’ de tanimlanmustir.

N2
NFr_N D/g [24]

Bu say1 yer¢ekimi kuvvetlerini igerir ve gii¢ sayisi lizerindeki ylizey hareketinin (6rnegin
merkez girdabi) etkisini hesaba katmak icin kullanilir. Bu nedenle Froude sayisi, akim
kiricisiz sistemler icin Nre Ve Npo bagintisina eklenmistir. Akim kiricisiz sistemlerde
merkez girdab1 olugsmaz ve bu nedenle Sekil 2.22° deki egriler Froude sayisindan

bagimsizdir.
2.5.4. Blend sayisi

Blend sayisi1 Esitlik (2.5)’ de tanimlanmistir.
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Karistirma stiresi, karistirilabilir sivilarin veya gazlarin karistirict tank hacmi boyunca
homojen olarak karistirilmasi i¢in gerekli siirenin bir 6l¢iisiidiir. Blend sayis1 sabit ise
karigim siiresi, fan hizinin tersi ile orantilidir. Bagintilar, Blend sayisinin hem laminer
hem de tiirbiilansh karistirma i¢in sabit oldugunu; ancak sabitin her iki rejim i¢in farkl

oldugunu gosterir.
2.5.5. Pumping Sayisi

Pumping sayist Np, pervane pompalama hizi Q (yani birim zamanda pervane alani

boyunca hacimsel akis orani) ile pervanenin hiziyla ve boyutuyla iliskilidir:

Np = 9 3
ND [2.6]

Esitlik 2.6, asagida verilen esitlik 2.7 de kullanislt hale getirilmistir ve burada y yaklasik
olarak 0.5’ dir.

[2l ]

2.5.6. Weber sayisi
Karistirma i¢in pervanenin Weber sayisi

NW

e

_ NI2[A3
=N°D’plo [2.8]

Birgok dispersiyon isleminde hem atalet hem de yiizey kuvvetlerinin 6neminden dolay1,

Weber sayis1 6nemlidir (Brodkey, 1988).
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Sekil 2.22 Akim kiricili tank igin bazi tlirbin pervanelerinin Re sayisina gore gii¢ sayilart (Brodkey,

1988).
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3. SONLU HACIiM METODU

3.1. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), bilgisayar destekli simiilasyonlarla
akigkanlarin, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar1 gibi birbirleriyle iliskili sistemlerin
analizidir. Endiistriyel olan ve olmayan tiim alanlarda, gii¢lii ¢6ziim tekniklerine sahip

olmasindan dolay1 kendine uygulama alani bulur. Bu alanlardan bazilar1 agagidadir:

e Tasit aerodinamigi (ucaklar, kara tasitlari, trenler vs.)

e Gemi hidrodinamigi

e Tiirbin makinalari

e Elektronik cihaz ve devrelerin sogutulmast

e Kimyasal olan karistirma, ayristirma ve polimerlesme islemleri
e Yapilarin izolasyonu, 1sitma ve sogutma sistemleri

e Deniz yapilarina yiiklenmis yiiklerin analizi

e Nehir, okyanus ve akarsu akislari

e Meteoroloji: hava tahmini

e Canlilar lizerindeki kan dolasimi, damarlar ve arterlerde kan gegisinin analizi
HAD’ nin deneysel olarak yapilan analizlere gore bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Bunlar:
e Ik tasarim siirecinin nihai sonuca ulasma siiresindeki dnemli miktarda azalis ve
tasarim maliyetinin minimuma diigsmesi.

e Yeni tasarim siiresinin ve maliyetinin kisalmasi.

e Kontrollii deneylerin yapilisinin ¢ok zor veya imkénsiz olan sistemlerin detaylica
arastirilmasi.

e Tehlikeli sistemlerin, giivenli bicimde incelenebilmesi.

e Sonuglarin en ince ayrintisina kadar detayl sekilde inleyebilme.

CFD denklemleri, zorlu sistemlerde dahil olmak iizere parametrelerin incelenmesine
olanak saglayan sayisal akis problemlerinin iistesinden gelebilecek sayisal islemler
kiimesi etrafinda kolaylikla ¢oziimlenmektedir. Bu ¢oziimlemelerin  kolaylikla
yapilabilmesi i¢in ticari CFD paket programlari olusturulmustur. Bu paket programlar ii¢
temel adim ile ¢alismaktadir. Bunlar pre-processing, solution ve post- processing

adimlaridir.
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3.1.1. Pre-processing

Pre-processing adiminda paket program arayiizii araciligiyla problemin CFD programina
aktarilmasi ve uygun bir bigimde uygun c¢oziicliler yardimiyla islenmeye uygun hale

getirildigi siiregtir. Pre-processing adiminda yapilan islemler sirasiyla asagida verilmistir:

e Geometriyi tanitma ve hesaplama hacmi ve alaninin girdisi.

e Alanin sonlu elemanlara ayrilmasi, yani biiyiik parcaciklarin daha kolay kontrol
edilebilmesi i¢in hacimlere bélme islemi, hiicrelere ayirma.

e Geometrinin fiziksel ve kimyasal sartlarini belirleme.
e Malzemenin 6zelliklerini belirtme.

e Alan simir sartlarinin belirlenmesi.

Akis probleminin hiz, basing, sicaklik vb. 6zelliklerinin ¢6zlimii, sonlu elemanlara ayrilan
her bir hiicrenin birbiriyle baglandig1 diigiim noktalarinda gergeklesir. Bundan otiirii
sonlu eleman sayisinin yiikselmesiyle dogru orantili olarak ¢6ziim dogrulugu da o denli

yiikselecegi bilinmelidir.
3.1.2. Solver

Bir akis, sonlu fark yontemi, sonlu elemanlar yontemi veya spektral yontemlerinden
biriyle ¢ozlimlenebilir. Tezde sonlu hacim yontemi, Ansys Fluent paket programi
kullanildigindan sadece bu yontemle ilgilenilmistir. Bu adimda yapilan islemler asagida
sirasiyla belirtilmistir:
e Simnir sartlariin tiim sonlu hacim kontrol sistemi iizerinde akis denklemlerine
entegrasyonu.

e Ortaya c¢ikan akis denklemlerinin integral halinin cebirsel denklemlere
doniistiiriilmesi.

e Ortaya ¢ikan bu denklemlerin iteratif yontemlerle ¢oziimii.

Kontrol hacmi yontemi, sonlu hacimler yonteminin tiim tekniklerinden ayrilir. Sonlu
elemanlara ayrilan her bir hiicrenin 6zelliklerinin tam olarak bilinmesini ifade eder.
Meydana gelen akis degisimlerinde bu hiicrelerin degiskenlerinin korunmasi ve akisin

meydana getirdigi siireclerin dengesini ifade etmektedir.
3.1.3. Post-processor

Bu adim diger adimlarda elde edilen sonuglarin gorsellestirilmesi islemidir. Bu adim ile

asagidakiler elde edilebilir:

e Geometri alan1 ve mesh goriiniimii,
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e Vektor grafikleri, ¢izgi grafikleri, gdlgeli analiz grafikleri,
e 2 boyutlu ve 3 boyutlu ylizey grafikleri,

e Sonlu hacimlere ayrilan bir hiicre takibi,

e Olusturulan verilerin renkli olarak ¢iktisi,

e Simiilasyon eldesi.
3.2.  Ansys Hakkinda

Ansys endiistriyel ve endiistriyel olmayan alanda, miihendislik ¢alismalarinda analizlerin
ve simiilasyonlarin yapildig1 miihendisler i¢in gelistirilmis olan paket programidir. Bu
programda mekanik analizler, yapisal analizler, akigskan analizleri ve 1s1 transfer analizleri

gerceklestirilebilmektedir.

Cok yiiksek maliyete sebebiyet veren karmasik yapilarin, 6lgegi bir hayli biiylik olan
sistemlerin veya ¢alisma kosullarinin tehlikeli oldugu sistemlerin analizi rahatlikla sonlu
elemanlara boéliinerek, her bir hiicrenin birlestigi birlesim noktasinda ayr1 ayr1 sonuglarin
alinmasi ve elde edilen bu sonuglarin birlestirilerek tutarli bir sonug¢ alinmasini saglayan

ticari paket programdir.

Giiniimiizde ¢ok fazla tercih edilen, bir¢ok miihendislik alaninda aktif olarak kullanilan
programlardan biridir. Birgok farkli alanda kullanilmasi ve farkli amaclara hizmet
edebilmesi i¢in bir¢ok bileseni mevcuttur. Bu bilesenlerden en ¢ok ve en etkin olarak

kullanilan bilesenleri Mechanical ve Fluent bilesenleridir.
3.2.1. Ansys mechanical

Malzemelerin sahip oldugu esneklik, elastikiyet, dayanim ve c¢ogaltilabilir birgok
ozelligin belirlenen smir kosullart altinda yiiklerin, gerilmelerin, termal degisimlerin
uygulandig1 ve uygulamadan sonra sonuglarin alindigi, elde edilen sonuglara gore de

grafiklerin ve bu grafik ve sonuglara bagl simiilasyonlarin elde edildigi boliimdiir.
3.2.2. Ansys fluent

Endiistriyel olan ve olmayan bir¢cok uygulamada akisin, tiibiilansin, 1s1 transferinin ve
bunlara bagli reaksiyonlarin gerceklestirildigi, yine belirlenen sinir kosullari altinda
basing, sicaklik, akis hizi vs. ¢ogaltilabilir bir¢ok 6zelligin sonuglarini hesaplamali
akigkanlar dinamigi hesaplamalariyla veren, bu sonuglara gore grafik ve sonuca bagh
simiilasyonlarin elde edildigi boliimdiir. Tez calismasi Ansys Fluent bileseni ile

gergeklestirilmistir.
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3.3. Sonlu Hacimler Uygulamasi

Calismada ANSYS Fluent 18 programinda gerekli simiilasyonlar olusturularak ve veriler
raporlanarak yorumlanmistir. Karistirma isleminin simiilasyonlari, bir ANSYS Fluent 18
¢Oziiciisii kullanilarak HAD’ de yapilmistir. Kullanilan tasarim modeli literatiirde
bulunan ve o6lgiileri bilinen bir modeldir (Sekil 3.1), (Tablo 3.1). Literatiirle kiyaslama

yapilmis ve kanat agilar1 degistirilerek elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

Tirbiilans simiilasyonunun amaci, sayisal yontemlerle bir sistemde {iretilen tiirbiilansh
akisin fiziksel davranisini tahmin etmektir. Miithendislik uygulamalarindaki iic boyutlu
hareketler, homojen ve izotrop degildir. Bu davranisi simiile etmenin ¢esitli yontemleri,
islem sonrasi degisken akis alanlarinin istatistiksel olarak tanimlanmasini saglar.
Kullanilan modelleme yontemi dogruluk, basitlik ve hesaplama verimliligini

saglamalidir.

Kargtirilan  tanklarda tiirbiilansli  akis simiilasyonu i¢in birtakim yaklagimlar
kullanilmistir. CFD durumunda, Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RANS), Large
Eddy Simulation (LES) ve Direct Numerical Simulation (DNS) yaygin olarak kullanilan

lic ana yontemdir.

RANS tekniginde, denklemlerin bir zaman aralig1 boyunca veya esdeger alanlarin bir
araya gelmesiyle ortalamasi alinir. RANS hesaplamalari, kararli durum ¢oéziimlerini
tahmin etmek i¢in pratik hesaplamalarda yaygin olarak kullanilir. Akis dogasindaki

anizotropi, hesaplamada 6nemli bir belirsizlik getirmektedir.
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Sekil 3.1 Karistirict tank boyutlarini gosteren diyagram

Parametre Sembol Deger (mm)
Tank ¢ap1 T 360
Tank yiiksekligi H 500
Cark ¢ap1 D=T/2 180
Cark kanat genisligi h 10
Akim kiric1 uzunlugu L 440
Akim kirici genisligi B =D/12 15
Cark agiklig: C=D/3 60

Tablo 3.1 Karistiric1 tank boyutlari

Navier-Stokes denklemleri, tiirbiilansin 6zelliklerini temsil etmek ve akis olaylarini
tanimlamanin temelini olusturmak i¢in kullanilir. Tiirbiilansh akislarin diizensiz yapist,
N-S denklemlerindeki dogrusal olmayan terimlerin dogrudan bir sonucu olarak hareket

eder. Bu denklemler agagida verilen siireklilik, momentum ve enerji koruma yasalarina

dayanmaktadir.

a—p+v-(pu)=0 [3.1]
ot

%w-(puu):—v-p [3.2]
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%+V-(eu)=—V(u-P)—V-q [3.3]

Burada u, p, e ve q, sirasiyla hiz bilesenleri, yogunluk, birim hacim basina toplam enerji

ve 181 akisidir.

Newtonian bir akis i¢in gerilme tensorii P asagidaki sekilde tanimlanmustir:

P=p(p.T)! +§/J(V-u)l [ (Vu)+ (W) [3.4]

Burada, p (p, T) skaler basing, I birim diyagonal tensordiir, T sicakliktir ve £ dinamik

viskozite katsayisidir. Boylece, Navier-Stokes denklemi verilebilir:

%+u_%:_i(5}i£v%j [3.5]
/ 8Xj

K-¢ modeli, RANS yaklasimi altinda iki denklemli bir yontemdir ve burada degisken
olmayan alanlar1 tanimlamak i¢in tiirbiilansh kinetik enerji (TKE) ve dagilma orani (g)
kullanilmistir. Bu iki parametre, modellenmis kismi diferansiyel transport denklemlerini

¢Ozerek akis alaninda elde edilmistir.

Standart k-¢ modeli, yiiksek Reynolds say1 durumlarini ¢dzer. Bu model, Reynolds
gerilmesinin ortalama hiz gradiyenti ile orantili oldugu varsayimi tiizerine formiile
edilmistir (Launder, 1974). Orantililik sabiti, asagidaki gibi verilen eddy viskozitesi

olarak alinir:

v —c X [3.6]
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Burada k kinetik enerji, ¢ dagilma oran1 ve Cp, Kk-¢ tlirbiilans modeline bagli bir

parametredir.

Ug boyutlu akislar icin TKE' yi gsteren denklem asagidaki gibi temsil edilebilir:
k:E-(u2+v2+W2) [3.7]
2

Standart k- modeli i¢in yonetimsel tasinim denklemleri (k-denklemi ve e-denklemi)

sirastyla Denklemler (3.8) ve (3.9) ile verilmistir.

6(pk)+8(puik):8(puik)[,ut 8kj+p-(P—e) [3.8]

ot %, %, oy OX

5(p8)+5(pui8)=5(/3uik)(% agjwi-(C P-C,,¢) 3.9]
ot X ox | o, ox 7 el e _

Burada, 14 enerji spektrumundaki dinamik stireci karakterize eden dagilim orani zaman

6l¢egi ve P tiirbiilansin 6lgegidir. Sirastyla,

[3.10]

Td =—
&

oX. 0% )OX

j i i

~au. |ou.
P=y, (%+—‘J—’ [3.11]

Standart k-¢ modelinin ampirik sabitlerinin degerleri Cu = 0.09, ok = 1, e = 1.314, C1,
€=1.44ve C2,e=1.92"dir.

Standart k- modeli, ¢ok gesitli tiirbiilansli akislar igin makul dogruluk, zaman ekonomisi

ve saglamlig1 bir araya getirir. K-¢ modellerinin tahmin dogrulugunu arttirmak ic¢in daha
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fazla denklem tiiretilmistir. Bunlar gerceklestirilebilir k-¢ ve k- RNG (renormalizasyon

grubu) yontemlerini igerir.

Genel olarak, RANS modelleriyle iliskili ana zayiflik, karmasik akislarin agik
karakteristiklerini tatmin edici bir sekilde o©Ongorememekte, c¢linkii k-¢ modeli
tiirbiilansinin izotropisini varsaymaktadir. Karmasik ii¢ boyutlu akislarin simiilasyonunda
Reynolds Stres Modeli (RSM), DNS ve LES modeli gibi anizotropik modeller

uygulanmustir.

RSM, girdap, rotasyon ve yiiksek gerilim oranlar1 ile akislar1 tahmin etmede iyi bir
dogruluk sunar. Reynolds gerilmeleri i¢in alt1 tasima denkleminden ve dagilma orani igin
bir denklemden olusuyor, bu da hesaplama agisindan daha zor hale geliyor. Bu model
aynt zamanda parametrelerinde evrensellikten yoksundur ve akisin zamana bagh

sonucunu dogru olarak yakalayamamaktadir.

DNS, Navier-Stokes denklemlerinin {i¢ boyutlu ve dengesiz bir ¢oziimiine
dayanmaktadir. Bununla birlikte, bu modelin dezavantaji Reynolds say1 sinirlamalaridir,
¢linkii yiiksek bir Reynolds akis miktarinin tiim ince dl¢eklerinin ¢oziiniirliigii muazzam
hesaplama kapasitesine ihtiya¢c duyar. Buna ek olarak, tam c¢Ozliimlenmis girdaplar
saglayip saglamadigini ispat etmek zordur, ¢iinkil yetersiz hesaplama yetenegi ile pratik

olmaz.

LES, akisa zamana bagli davranislarin ¢6ziildiigii modelleme i¢in olas1 bir segenek olarak
ortaya ¢ikmistir. Ortalama akista iiretilen biiyiik girdaplarin anizotropik oldugu ve uzun
omiirlii oldugu fikrine dayanir. Ote yandan, atalet transferi ile iiretilen kiiciik girdaplar
daha fazla evrensel 6zelliklere sahiptir ve kisa bir dmre sahip izotropiktir ve bu nedenle
modeli nispeten kolaydir. Bu modeli agiklayan denklemler, Navier — Stokes denkleminin
filtrelenmesiyle elde edilir [kaynak]. Bu, ag yapisinda kullanilan boyut dl¢ekleri normal
Ol¢ekten daha kiicliktiir ki girdaplart etkin bir sekilde birbirinden ayirir. Elde edilen
denklemler, orijinal denklemin yapisint ve sonugta ortaya c¢ikan alt-grid skala
gerilmelerini (SGS) igerir. Biiylik girdaplar dogrudan ¢oziiliirken, kiigiik girdaplar

mevcut alt-grid-6l¢ekli modeller kullanilarak modellenmistir.

Filtrelenmis Navier-Stokes ve sikistirilamaz akislar icin LES'in koruma denklemi asagida

gosterilmistir:
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ou ouw _ 1op  u 0%

el I el [3.12]
ot ox pOX  OX;OX; OX;

ou;

—=0 3.13
~ [3.13]

SGS' nin etkileri, asagidaki gibi temsil edilen altgrup 6lgekli gerilme tensdriine yansir:

T =UU; —uu, [3.14]

LES modeli, tim akigskan 6lgeklerini karmasik bir akista ¢ozebilir: ancak sinirli bilgisayar
giicliniin zorlugu hala gecerlidir ve bu nedenle pratik endiistriyel uygulamalar i¢in uygun
degildir. Dahasi, baslangicta kiiclik ajitasyonun biiylimesi sonucu ortaya ¢ikan, tam

olarak tiirbiilansli akima giden akislarda asirt yayilim s6z konusudur [kaynak goster].

Bu nedenlerden dolayi tiirbiilans modellemesi icin RANS denklemlerinin tiirbiilanslh
karistirma semalarinin gercekei ve ekonomik ¢alismasi i¢in kullanilan en uygun CFD
aract oldugu kabul edilir. Bu modeli kullanan simiilasyonlardan elde edilen sonuglar,
calisilan carklarin beklenen davranisinin bir tahminidir ve hesaplamalarin dlgegi ve
aparatin yetersizligi nedeniyle deneylerde tam olarak dogrulanmamistir. Bu etki i¢in,
gelecekteki calisma, lazer Doppler velosimetri (LDV) veya pargacik goriintii

velosimetresi (PIV) gibi giivenilir deneysel prosediirleri kullanmalidir.
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4, MATERYAL VE METOT

4.1. Geometrik Model

Calismada, Rushton tiirbin modeli kullanilarak sayisal ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar
literatiirle uyumlu olarak tespit edilmistir. Daha sonra bu modele diiz model adi
verilmigtir. Modelde 6 kanatli bir pervane kullanilmis ve karistiric1 tanka 4 adet akim
kirict yerlestirilmistir. Secilen tank modeli diiz tabanli silindirik kap seklindedir. Diiz
modelde kullanilan pervane kanatlarma agilar verilerek (10°, 20°, 30°, 40°, 50°, 60°)
strastyla sonuglar alinmistir. Alinan sonuglar birbiriyle karsilagtirilmigtir. Farkli doniis
(600 rpm, 750 rpm, 1000 rpm) hizlarindaki bu sonuglar olusturulan her agidaki model
icin tekrarlanmistir. Modeller Sekil 4.1° de gosterilmistir.

10° Egimli Kanat _ 20° Egimli Kanat

J

40° Egimli Kanat 50° Egimli Kanat

60° Egimli Kanat

Sekil 4.1 Calismada kullanilan pervane modelleri.

4.2. Ag Yapisi

Calismada karma mesh yapisi kullanilmistir. Modelin toplam mesh sayis1 922973 adet
olarak segilmistir. Mesh bagimsizligi olarak sayilmis 4 farkli mesh sayisi referans olarak

belirlenmigtir. Belirlenen bu referans mesh sayilarinin karsilagtirmasinda secilen mesh
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sayisinin tizerine ¢ikildiginda sonuglarda herhangi bir degisim goriilmemistir. Modelin

mesh yapist Sekil 4.2° de gosterilmistir.

0.00 250,00 500,00 (mm) /A X

)| L
375,00

Sekil 4.2 Olusturulan meshin yapisal goriintimi

4.3. Sonlu Hacimler Yontemi Uygulamasi

4.3.1. 600 devirde farkh acidaki pervanelerin karistirma isleminin incelenmesi

600 rpm hizinda dondiirtilen pervanelerin niimerik incelemesi yapilmistir. Elde edilen
tiirbiilans kinetik enerji grafikleri ve hiz vektorleri diiz, 10° egimli, 20° egimli, 30° egimli,
40° egimli, 50° egimli ve 60° egimli kanatlar icin sirasiyla Sekil 4.3, Sekil 4.4, Sekil 4.5,
Sekil 4.6, Sekil 4.7, Sekil 4.8 ve Sekil 4.9” da verilmistir.

Bu sekiller incelendiginde kanat u¢ noktalarinda tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanatgiklarin arkasinda tiirbiilans ve akim girdaplarinin
olusumu, akisin o bolgelerde hizlanmasina sebep olmaktadir. Dolayisiyla akisin
hizlandig1 bu bolgelerde atalet kuvvetlerinin de artmasi ve akim kiricilarin etkisiyle
duvardan yansiyan ters akisin birbiriyle ¢akismasi, tiirbiilans kinetik enerjiyi arttirmistir.
Ayrica bu sekillerde tiirbiilans kinetik enerjinin kanatlara yakin bolgelerde daha yiiksek
oldugu da acik sekilde goriilmektedir.

Yine bu devirde, diger kanat yapilarina gore tiirbiilans kinetik enerjilerinin anlik
degisimlerinin en yliksek diiz kanatta goriilmesine karsin, tank genelinde en yiiksek
oldugu kanat yapilar1 40° ve 50° egimli oldugu gozlemlenebilmektedir. Genel olarak tank
genelinde tiirbiilans kinetik enerjisinin en digiik kaldigi kanatlar 10° ve 60° egimli

kanatlardir oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3 600 devirde diiz kanat i¢in (@) tirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekil 4.4 600 devirde 10° egimli kanat i¢in (@) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekil 4.5 600 devirde 20° egimli kanat i¢in (@) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekil 4.6 600 devirde 30° egimli kanat i¢in (@) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekil 4.7 600 devirde 40° egimli kanat i¢in (@) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekil 4.8 600 devirde 50° egimli kanat i¢in (@) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekil 4.9 600 devirde 60° egimli kanat i¢in (@) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekiller incelendiginde hiz vektorlerinde olusan degisimde akisin hizlandig1 bolgeler,
kanatlarin gevresi Ve tank ¢eperlerine yakin bolgeler oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi
kanatlarin akis iizerinde olusturmus oldugu girdap hareketleri ve kanada uygulanan
basincin yiikselmesi ile tank geperlerine garparak yansiyan karsi akislarin kanattan gelen
akislarla kesistigi noktalardir. Hiz vektorlerinin kanatlarin ¢evresinde girdap hareketleri
yaptig1 gozlenmektedir. Kanat ¢evresinde olusan vektorleri kanadin ¢evresinde onu takip
eden cizgiler seklinde oldugu ve takip eden bu ¢izgilerin hizlarinin gittik¢ce yavasladigi

gozlemlenmektedir.
4.3.2. 750 devirde farkh agidaki pervanelerin karistirma isleminin incelenmesi

750 rpm hizinda dondiirtilen pervanelerin niimerik incelemesi yapilmistir. Elde edilen
tiirbiilans kinetik enerji grafikleri ve hiz vektorleri diiz, 10° egimli, 20° egimli, 30° egimli,
40° egimli, 50° egimli ve 60° egimli kanatlar i¢in sirasiyla Sekil 4.10, Sekil 4.11, Sekil
4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16” da verilmistir.

Bu sekiller incelendiginde 600 devirde incelenen gorsellerde oldugu gibi kanat ug
noktalarinda tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Kanadin
cevresindeki girdap hareketleri tiirbiilans kinetik enerjinin ve hizlarin yiiksek oldugu
sonuglardan goriilebilmektedir. Kanatlarin tank tabaniyla arasinda kalan bolgelerde
girdap hareketleri nedeniyle akisin yon degistirdigi ve akisin bu bolgelerde azaldig:

goriilmektedir.

Elde edilen verilere gore 600 devirdeki maksimum tiirbiilans kinetik enerji 3000 m?/s?
seviyelerinden 750 devirde 6000 m?/s? seviyelerine ¢iktig1 goriilmektedir. Ayni sekilde
hiz vektorlerine bakildiginda maksimum hizin 5,973 m/s seviyelerinden 15,071 m/s
seviyelerine yiikseldigi gozlemlenmistir. Bu da devir artistyla beraber karisimin daha iyi
sonuglara ulastiZin1 ve dolayistyla karigimin artik 600 rpm hizlarindaki karigimlara gore

daha homojen hale geldigini sdyleyebiliriz.

Bu devirde, diger kanat yapilarina oranla tiirbiilans kinetik enerjisi tank genelinde en
yluksek 40° ve 60° egimli kanatlarda oldugu goriilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin

en diisiik seviyelerde 50° egimli kanatta kaldig1 Sekil 4.15° de goriilmiistiir.
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Sekil 4.10 750 devirde diiz kanat i¢in (a) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.11 750 devirde 10° egimli kanat i¢in (@) tirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.12 750 devirde 20° egimli kanat i¢in (@) tirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.13 750 devirde 30° egimli kanat i¢in (@) tirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.14 750 devirde 40° egimli kanat i¢in (@) tirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.15 750 devirde 50° egimli kanat i¢in (@) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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Sekil 4.16 750 devirde 60° egimli kanat i¢in (@) tirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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750 devire ait sekiller incelendiginde hiz vektorlerinde olusan degisimde akisin hizlandig:
bolgeler, 600 devirde oldugu gibi kanatlarin ¢evresi ve tank c¢eperlerine yakin bolgeler
oldugu goriilmektedir. Aymi sekilde hiz vektorlerinin kanatlarin ¢evresinde girdap
hareketleri olusturdugu gozlenmektedir. Kanatlarin altinda kalan bolgelerde tankin

merkezine dogru akisin hareketsiz bolgeleri gozlemlenmistir.

750 devirde 40° ve 60° egimli kanatlarda, kanat etrafinda ¢ok yiiksek tiirbiilans kinetik
enerji degerleri goriilmemesine ragmen genel olarak tiirbiilans kinetik enerjinin yiiksek

oldugu Sekil 4.14 ve 4.16° dan gozlemlenebilmektedir.
4.3.3. 1000 devirde farkh agidaki pervanelerin karistirma isleminin incelenmesi

1000 rpm hizinda dondiiriilen pervanelerin niimerik incelemesi yapilmistir. Elde edilen
tiirbiilans kinetik enerji grafikleri ve hiz vektorleri diiz, 10° egimli, 20° egimli, 30° egimli,
40° egimli, 50° egimli ve 60° egimli kanatlar i¢in sirasiyla Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil
4.19, Sekil 4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22 ve Sekil 4.23” te verilmistir.

Bu sekiller incelendiginde 600 ve 750 devirlerinde incelenen gorsellerde oldugu gibi
kanat u¢ noktalarinda tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Diger devirlerde oldugu gibi girdap yine kanat cevrelerinde tiirbiilans ve akim
girdaplarinin olusumu goézlemlenmistir. Devirin artmasiyla tankin her tarafinda olusan
tirbiilans kinetik enerji degerleri ve akis hizlariyla orantili olarak daha da ytkseldigi

goriilmektedir.

Elde edilen verilere gore 600 devirdeki maksimum tiirbiilans kinetik enerji 3000 m?/s?
seviyelerinden 750 devirde 6000 m?/s? seviyelerine ¢iktig1 ve 1000 devirde 9000 m?/s?
seviyelerine ulastig1 goriilmektedir. Hiz vektorlerine bakildiginda maksimum hizin 600
devirde 5,973 m/s seviyelerinden 750 devirde 15,071 m/s seviyelerine ve 1000 devirde
20000 m/s seviyelerine yiikseldigi gézlemlenmistir. Bu da yukarida belirttigimiz gibi
devir artigiyla beraber karisimin daha iyi karistigi, elde edilen tiirbiilans kinetik enerji ve

akis hizlarinin degerlerine bakarak sdylemek miimkiindiir.

Bu devirde, diger kanat yapilarina oranla tiirbiilans kinetik enerjisi tank genelinde en
yiiksek 40° ve 50° egimli kanatlarda oldugu goriilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin
en diisiik seviyelerde diiz kanat ve 10° egimli kanatta kaldig1 asagidaki incelenen

sekillerde goriilmiistiir.
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(b)

Sekil 4.17 1000 devirde diiz kanat i¢in (&) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.18 1000 devirde 10° egimli kanat i¢in (a) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.19 1000 devirde 20° egimli kanat i¢in (a) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.20 1000 devirde 30° egimli kanat i¢in (a) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.21 1000 devirde 40° egimli kanat i¢in (a) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.22 1000 devirde 50° egimli kanat i¢in (a) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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(b)

Sekil 4.23 1000 devirde 60° egimli kanat i¢in (a) tiirbiilans kinetik enerji grafigi (b) hiz vektorleri
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5. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI

Elde edilen sonuglar x ve y diizlemine gore basing, tiirblilans kinetik enerji ve hiz
vektorlerine gore karsilastirilmistir. Asagida karsilastirma i¢in alinan veriler Sekil 5.1° de

gosterildigi sekilde x ve y diizleminden alinmis verilerdir.

ANSYS
R180

ke,

Sekil 5.1 x ve y diizleminden karsilagtirma i¢in alinan veriler
51. 600 Devir I¢cin Kanatlarin Karsilastirilmasi

Yapilan analizlerin 600 devirde Sekil 5.1 referans alinarak x ve y diizleminde sirasiyla
basing, tiirbiilans kinetik enerji ve hiz grafiklerinin karsilastirmasi Sekil 5.2, Sekil 5.3 ve

Sekil 5.4° te gosterilmigtir.

Sekil 5.2’ de basing grafiklerinin x diizleminde bakildiginda tankin ytizeylerine gidildik¢e
basincin arttifi goézlemlenmistir. Arada goriilen diisiis ise bize kanatlarin ardinda
meydana gelen girdaplarin sonucunda olusan basing kayiplarin1 gostermektedir. Diiz
kanat hari¢ diger tiim kanatlarda tank geperlerine uygulanan basinglarda ufak da olsa bir

diisiis gozlemlenirken diiz kanatta bir artis gézlemlenmektedir.

Yine Sekil 5.2’ de basing grafiklerinin y diizlemine bakildiginda diiz kanadin olusturdugu
basing da dahil olmak iizere, egriler tiim kanatlarda dogrusal bir yol izlemektedir.
Koordinat diizleminde orjin noktasindan uzaklastik¢a diiz kanadin olustugu basincin 8
kPa civarinda seyrederken diger kanatlarda ac1 arttikca dikey eksende olusan bu basing

degeri diisiik seviyelerde kalmistir.

Basincin yiiksek olmasi karigma i¢in harcanan giicii arttirdigindan 6tiirii burada en yiiksek
giic tiiketimi ihtiyacit diiz kanatta goriilmiistiir. Basincin en diisiik goriildigi 60°

kanadinda ise daha diisiik giic tiiketimi gerceklesecegi sonucuna varilmstir.
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Sekil 5.2 Basing grafiklerinin 600 devirde x ve y diizleminde karsilagtiriimasi

Tiirbiilans kinetik enerjinin x ekseninde merkezden kenarlara dogru ilerledikce diistiigii
Sekil 5.3’ te goriilmektedir. Sekil 5.2° de basing grafiklerinde goriilen, kanatlarin
arkasindaki tiirbiilans olusumunun tiirbiilans kinetik enerjiye etkileri de yine Sekil 5.3’ te
gbzlemlenebilmektedir. Ayn1 seklin y diizleminde tankin iist ylizeyine ¢iktikca tiirbiilans
Kinetik enerjisinin 40° ve 50° egimli kanatlar hari¢ belli seviyeye kadar stabil oldugunu
soyleyebiliriz. Fakat 40° ve 50° egimli kanatlarin tam bu noktada tankin igerisinde genel
olarak tiirbiilans kinetik enerjisinin arttigin1 ve diger tiim kanatlara oranla daha yiiksek
seviyelere ¢iktigini séylemek miimkiin. Kinetik enerjideki bu artis bize tiirbiilansin tankin
genelinde daha fazla oldugunu ve dolayisiyla 40° ve 50° egimli kanatlarin, diiz ve diger
egimdeki kanatlara oranla daha homojen bir karigim sagladigini gésterir. Bunun tam tersi

bir durumun ise 10° ve 60° egimli kanatlarda oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Sekil 5.3 Tiirbiilans kinetik enerji grafiklerinin 600 devirde x ve y diizleminde karsilagtirilmasi

Sekil 5.4’ te 600 devirdeki hiz grafiklerine bakildiginda, x diizleminde kanatlarin
arkasinda olusan tiirbiilansin etkilerini gegtikten sonra bir diisiis ve diislisliin ardindan

hemen sonra akim kiricilardan ve tank ¢eperlerinden donen karsi akiglarin etkisiyle ani
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bir ¢ikis gerceklesmistir. y diizleminde tankin iistlerine gidildikce 10° egimli ve diiz

kanatlarda akis hizlarinin diger kanatlara oranla daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.4 Hiz grafiklerinin 600 devirde x ve y diizleminde karsilagtiriimasi

52. 750 Devir i¢cin Kanatlarin Karsilastirilmasi

Sekil 5.5’ te goriilen 750 devirdeki basing grafiklerine bakildiginda diiz kanadin basinci
diger kanatlara oranla daha yiiksektir. Basincin yiiksek olmasi bize giic tiiketim
ihtiyacinin da diiz kanat i¢in daha fazla oldugunu goéstermektedir. Basincin en diisiik

oldugu 60° egimli kanatta ise en diisiik gii¢ tiiketim ihtiyaci olusacaktir.

Sekil 5.6° da tiirbiilans kinetik enerji grafiklerine bakildiginda, x ekseninde (cark
hizasinda) merkezden tank ¢eperlerine ilerledikce diisiis gozlenmektedir. Cark hizasinda
en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjiye sahip kanat diiz kanattir. Fakat y ekseninde, yani
tankin tstlerine dogru ¢iktik¢a 40° ve 60° egimli kanadin en yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Turbiilans kinetik enerjisinin en diisiik oldugu kanat ise 50° egimli

kanattir.
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Sekil 5.5 Basing grafiklerinin 750 devirde x ve y diizleminde karsilastirilmasi
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Sekil 5.6 Tiirbiilans kinetik enerji grafiklerinin 750 devirde x ve y diizleminde karsilastiriimasi

Sekil 5.7’ de 750 devirdeki hiz grafiklerine bakildiginda x ekseninde kanat kenarlarinda
en yiiksek hiza sahip olan kanatlar 40°, 50° ve 60° egimli kanatlar iken tank c¢eperlerine
gidildikge diiz, 10° egimli ve 20° egimli kanatlardir. y eksenine bakildiginda 10°, 30° ve

50° egimli kanatlar en yiiksek hizlara ulasmislardir.
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Sekil 5.7 Hiz grafiklerinin 750 devirde x ve y diizleminde karsilagtirilmasi
53. 1000 Devir icin Kanatlarin Karsilastiriimasi

Sekil 5.8’ de goriilen 1000 devirdeki basing grafiklerine bakildiginda diiz kanadin basinct
diger kanatlara oranla daha yiiksektir. Basincin diger devirlerde oldugu gibi diiz kanatta
yiiksek olmasi bize gii¢ tiiketim ihtiyacinin da diiz kanat i¢in en fazla oldugunu
gostermektedir. Yine basincin en diisiik oldugu 60° egimli kanatta ise en diisiik giic

tiikketim ihtiyaci olusacaktir.

Sekil 5.9° da tiirbiilans kinetik enerji grafiklerine bakildiginda x ekseninde yani c¢ark
hizasinda merkezden tank ceperlerine ilerledikce diisiis gézlenmektedir. Cark hizasinda
en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjiye sahip kanat diiz kanattir. Fakat y ekseninde yani

tankin tstlerine dogru ¢iktikga 40° ve 50° egimli kanadin en yiiksek degerlerde oldugu
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goriilmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisi en diisiik olan kanat diiz kanat ve 60° egimli

kanattir.
35000 Diiz Kanat 40000 Diiz Kanat
10° Egimli Kanat 10° Egimli Kanat
30000 1 202 Egiml? Kanat 35000 20° Eg?m\! Kanat
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Sekil 5.8 Basing grafiklerinin 1000 devirde x ve y diizleminde karsilastirilmasi
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Sekil 5.9 Tiirbiilans kinetik enerji grafiklerinin 1000 devirde x ve y diizleminde karsilastirilmast
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Sekil 5.10 Hiz grafiklerinin 1000 devirde x ve y diizleminde karsilastirilmasi
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Sekil 5.10° da hiz grafiklerine bakildiginda, x ekseninde 40° ve 50° derece egimli kanadin
en yliksek seviyelere ¢iktig1 goriilmektedir. y eksenine bakildiginda ise 10 derece egimli

kanatta hizin en yiiksek oldugu gozlemlenmektedir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada sirasiyla diiz, 10° egimli, 20° egimli, 30° egimli, 40° egimli, 50° egimli ve
60° egimli kanat tipleri niimerik olarak incelenmistir. Elde edilen sonuglarin tamaminin

uyum i¢inde oldugu gézlemlenmistir.

Devir artiginin, basing grafiklerine bakildiginda gii¢ tiiketim degerlerini arttig1 sonucuna
varilmistir. Fakat buna karsin tiirbiilans kinetik enerji grafiklerine bakildiginda ise
homojenligi daha iyi seviyelere tasidigi sonucuna varilmistir. Kullanilmak istenen en
uygun devir hizinin se¢imi i¢in; kullanilacak malzemeye, gii¢ ihtiyacina ve uygulamadaki

yerine bakilarak karar verilmesi en dogru sonug olacaktir.

Sonuglarin tamamina bakildiginda, egim agisinin artmasiyla birlikte gii¢ tiiketiminin
diistiigii bulgusuna rastlanmistir. Kanatlarin giic tiiketim ihtiyaci, yliksekten diisiige diiz,
10° egimli, 20° egimli, 30° egimli, 40° egimli, 50° egimli ve 60° egimli kanat olarak
siralanacaktir.

600 devirde elde edilen sonuclar incelendiginde, 40° ve 50° egimli kanatlarin bu devir
icin en ideal kanatlar oldugu bulgusuna rastlanmistir. Bu kanatlarin, basin¢ degerlerinin
diisiik seviyelerde olmasindan 6tiirii diigiik giic tiikettigi belirlenmistir. Ayrica tiirbiilans
kinetik enerji degerlerinin yliksek olmasi ve akis hizlarmin diisiik seviyelerde olmasi
sebebiyle homojenliginin de daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Diisiik devirlerde bu
kanattan sonra sirastyla 20° egimli, 30° egimli, diiz, 10° egimli ve 60° egimli kanatlar

tercih edilmelidir.

750 devirde elde edilen sonuclar kiyaslandiginda, en diisiik basinca sahip olmasindan
otiirii en az gii¢ tiiketimine ihtiya¢ duymasi, en yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisine sahip
olmasindan otiirii ve akig hizlarinin ideal olmasindan o6tiirii homojenliginin diger
modellere gore daha iyi olmas1 sebebiyle bu devirdeki en ideal kanat yapisinin 60° egimli
kanat oldugu bulgusuna rastlanmistir. Ortalama devirlerde bu kanattan sonra sirastyla 40°
egimli, 20° egimli, 10° egimli, diiz, 30° egimli ve 50° egimli kanat tercih edilmelidir.

1000 devirde elde edilen sonuclar incelendiginde ise diisiik basinglarda, yiiksek tiirbiilans
Kinetik enerjisine ve ideal akis hizlarina sahip olmasi sebebiyle 40° ve 50° egimli kanat
yapilarinin diistik gii¢ tikketiminde en yiiksek homojenlige sahip oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek devirlerde bu kanat yapisindan sonra sirasiyla 30° egimli, 60° egimli, 10° egimli

ve son olarak diiz kanat tercih edilmelidir.
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Biitiin kanat yapilart ve yapilarin incelendigi tiim devirler g6z Oniinde
bulunduruldugunda, en yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degisiminin x ve y ekseninde 40°
egimli kanatta oldugu belirlenmistir. En az basincin ve dolayisiyla en az gii¢ tiikketiminin
60° egimli kanatta oldugu goriilsede, bu modelin tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin
diisiik seviyelerde kalmasindan 6tiirli en verimli model olmadig1 sonucuna varilacaktir.
Fakat basing degisimleri, kinetik enerji degisimleri ve akis hizlar1 bir arada
kiyaslandiginda en ideal modelin 40° ve 50° egimli kanatlar oldugunu sdylemek

mumkuindiir.
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