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CIFT FAZLI URUNLERIN KARISIMI ICIN YUKSEK KAYMA
GERILMELI KARISTIRICI TASARIMI VE IMALATI

OZET

Yiiksek kayma gerilmeli karistiricilar, rotor ve statorun da etkisi ile birlikte yiiksek
oranda deformasyon performansina sahiptirler. Bu da kati-sivi homojen karisimlarda
kisa stirede istenilen iiriiniin elde edilmesini saglarken, siispansiyon olugturacak kati-
siv1 karisimlarda ise partikiillerin parcalanmasi ve daha kiiciik boyutlara ulagsmasini
saglamak i¢in kullanilir.

Kati-s1v1 karisimlar i¢in 6rnek uygulama iiriinii olarak karboksimetil seliiloz (CMC)
ile suyun agirlik¢a %1°lik karisimi tercih edilmistir. Newtonien olmayan akiskan
Ozelligi gosteren bu karigimin 2500d/dk rotor hizinda farkli baslik tasarimlart ile
yapilan testleri sonucunda karigim siiresine bagli olarak ~0,4 Pa.s viskozite degerleri
elde edilmistir. Islem siiresinin yeterince uzun tutulmasi durumunda elde edilen
tiriiniin 6zellikleri statorlu geometrilerin hepsinde esit olmaktadir. Ancak sistem
tarafindan kullanilan enerji miktar1 6nemli oranda degismektedir. Bu nedenle dikkat
edilmesi gereken husus enerji ve zaman verimlilikleridir. Bu durumlart incelemek
icin her bir baslik tasarimi ile elde edilen tork ve debi miktarlar1 farkli rotor
hizlarinda degerlendirilmistir.

Debinin rotor hizina bagli oldugu karistiricilarda stator geometrisinin akis hizlarinda
onemli bir faktor oldugu tespit edilmistir. Bunun i¢in ayni isletme kosullar1 altinda
farkli geometrik tasarimlar ile deneyler yapilmistir. Téim rotor hizlart igin yaklagik
olarak debi ve tork degerlerinin ters orantili oldugu tespit edilmistir. Debi miktarlar
yoniinden en basarili baglik geometrisi bilyiik delikli statora sahip Karistiric1 bagliktir.
Enerji dagilim orani yoniinden ise en basarili geometri oluklu statora sahip karistirict
baslik olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Rotor-Stator Karistirici, Siispansiyon,
Topaklasma, Yiiksek Kayma Gerilmeli Karistirici.
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HIGH SHEAR MIXER DESIGN AND MANUFACTURING FOR MIXING OF
TWO PHASES PRODUCTS

ABSTRACT

High shear mixers have high deformation performance with effect of rotor and stator.
Thus have solid and liquid mixtures in a short time. Also, in the solid-liquid mixtures
to form a suspension is used to provide access to the particle breakdown and a
smaller size.

As an exemplary application product for solid-liquid mixtures, 1% by weight of
carboxymethyl cellulose (CMC) and water were preferred. The viscosity values of
~0.4 Pa.s were obtained depending on the mixing time as a result of the tests
performed with different head designs at 2500rpm rotor speed of this mixture
showing non-Newtonian fluid properties. If the process time is kept long enough, the
properties of the product obtained are equal in all stator geometries. However, the
amount of energy used by the system varies considerably. Therefore, energy and
time efficiencies should be considered. In order to examine these cases, torque and
flow rates obtained with each head design were evaluated at different rotor speeds.

It was found that stator geometry is an important factor in flow formation in mixers
where flow rate depends on rotor speed. Experiments with different geometric
designs were performed under the same operating conditions. For all rotor speeds, it
has been found that flow and torque values are inversely proportional.

The most successful head geometry in terms of flow rates is the mixer head with a
large holes stator. In terms of energy distribution rate, the most successful geometry
was determined as the mixing head with corrugated stator.

Keywords: Energy Efficiency, Rotor-Stator Mixer, Suspension, Agglomeration,
High Shear Mixer.
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GIRIS

Bilesik, karisim ve karigtirma islemini birbirinden ayirt etmek onemlidir. Bilesik, iki
ya da daha fazla maddenin kimyasal reaksiyon olusturarak kimyasal ve fiziksel
ozellikleri ham maddelerinden farkli olan yeni bir iiriin ortaya ¢ikmasidir. En basit
ornek gaz halinde bulunan hidrojen ve oksijenin bir araya gelmesi ile suyun meydana

gelmesidir.

Karigim ise iki ya da daha fazla iiriiniin fiziksel olarak bir araya gelmesi ile ortaya
c¢ikan saf olmayan yeni bir {iriindiir diyebiliriz. Bu {irlinilin i¢erisinde bulunan madde
ya da bilesikler, kimyasal 6zelliklerini korur ve fiziksel islemler ile yeniden ayirt

edilebilir.

Karigimlar 6zelliklerine gore ikiye ayrilirlar. Bunlar homojen ve heterojen karisim
olarak nitelendirilir. Homojen karisim, lriinlerin karisim igerisinde dengeli bir
sekilde dagildig1 ve her yerinde ayni bilesen 6zelliklerini barindirdigr karigimlardir.
Hava homojen karisimlara verilebilecek en bilinen Ornektir. Heterojen karisimlar,
homojen karisimlarin tersine her bolgede farkli bilesen 6zellikleri gosterirler. Genel
bir ifade olarak homojen karigimlar gozle bakildiginda biitiin gibi goriiniirken
heterojen karigimlarda birden fazla {iriin goriilmektedir. Ancak bu her zaman gozle
belli olmamakta mikroskop gibi ekipmanlar ile gézlemlenebilmektedir. Bu duruma
en giizel Ornek ise siittiir. Siit gorlintlide homojen gibi goriinse de mikroskop ile
incelendiginde heterojen bir karisimdir. Heterojen Kkarisimlar; siispansiyon,
emiilsiyon, aerosol, koloit ve basit (adi) karisimlar seklinde 5 sinifa ayrilirlar. Seker
ile ¢ay gibi kati-sivi karigimlar siispansiyon, zeytinyagi-su gibi sivi-sivi karigimlar
emiilsiyon olarak adlandirilmaktadir. Duman gibi kati-gaz ya da sis gibi sivi-gaz
karisimlart aerosol olarak isimlendirilmektedir. Sivi igerisinde askida kalmis olan
kat1 partikiillerin ancak mikroskop ile goriilebilecegi karisimlardir. Siit ve kan bu
karisim tiirii icin verilebilecek en giizel 6rnektir. Son olarak basit (adi) karigimlar ise

kati-kat1 karigimlardir. Un-tuz adi karigimlar i¢in en glizel 6rnektir.



Karigtirma iglemi, insanoglunun toprak ve suyu karistirarak ¢amuru elde edebilmeyi
ogrenmesinden itibaren gergeklestirdigi bir eylemdir. Karistiricilar ile ilgili ilk
patentler 19. yy. ilk yarisina denk gelse de bir disiplin olarak kabul edilmesi ve
akademik olarak yayinlarin gergeklestirilmesi 20. yy. ortalarii bulmaktadir [1-3].
Karigtirma iglemi denildiginde akla ilk olarak iki ya da daha fazla iirliniin birbiri ile
etkilesimi sayesinde yeni bir iriin elde edilmesi islemi gelmektedir [4]. Ancak
karistirma isleminin amaci, daha homojen yani dengeli dagilima sahip bir {iriin elde
etmek, tirtinler arasinda 1s1 ya da kiitle transferi gergeklestirmek, liriinlerin birleserek
daha biiyiik bir kiitle (topaklagsma) olusturmasini engellemek, duragan durumda
donmasimm1 engellemek ya da gergeklesmesi istenen kimyasal reaksiyonu

hizlandirmakta olabilir.

Karisim kalitesi, karistirilacak iiriinlerin istenilen oranda ve homojen bir sekilde
karisima dahil edilmesi olarak agiklanabilir. Ozellikle biiyiik boyutlu endiistriyel
karisim islemlerinde karigim kalitesini istenilen sekilde saglamak oldukca
giiclesmektedir. Bu nedenle de her gecen giin ihtiyaclara yonelik olarak karistirict

teknolojisi gelistirilmektedir.

Karistirma teknolojisi pek ¢ok iiretim ve geri doniisim prosesinde anahtar rol
oynamaktadir. Ayn1 zamanda da bulunduklari proseslerin iglem siiresi ve elde
edilecek olan iiriiniin kalitesini oldukga etkilemektedirler. Bu teknoloji mutfaktaki el
mikserinden ¢imento karma makinalarina, boya pigmentleri ile diger kimyasallari
karigtirarak duvar boyasi elde etmekten el kremlerinin piiriizsiiz bir yapiya sahip
olmasina, belirli katkilarin kanistirilarak ketcap imalati gerceklestirilmesinde asfalt
imalatina kadar genis bir alanda kullanilmaktadir. Karistirma teknolojisinin sikca
kullanildig1 sektorleri listeleyecek olursak [1];

e Tarimsal ve farmasotik (ilag) kimya

e Petrokimya

¢ Biyoteknoloji

e Polimer malzeme

e Boya

e Kozmetik

e (ida



e Atik su prosesleri

e Kagit hamuru imalat1 ve geri doniisiimii

Bu sektorlerde donem donem bazi arastirmalar gerceklestirilmis ve bu arastirmalarda
karisim kalitesinin imalat ile {irtin maliyetlerine olan yansimalari incelenmistir.
Obeng ve arkadaglarinin, 2004 yilinda endiistriyel karistiricilar ile ilgili genis
kapsamli bir kitap hazirlamiglardir. Bu kitapta sektérel olarak maliyet
degerlendirmeleri ve karistiric1 teknolojisinin maliyetlere olan etkisi ile ilgili bazi
bilgiler verilmistir [1];

e Karigtirma teknolojisinin etkin olarak kullanildigi énemli sektorlerden biri olan
ilag sektoriinde maliyet degerlendirmeleri 4 kategoriye ayirilmstir:

1. Diisiik verim nedeniyle maliyetler

2. Proses boyutlarinin degistirilmesi ve siireg¢ gelistirme sorunlarindan kaynaklanan
maliyetler

3. Kaybedilen firsatlardan kaynaklanan maliyetler

4. Karistirma sorunlarinin yeni iriinlerin pazara ulasmasima engel olmasidir (g¢ok

biiyiik bir maliyete sebep olur).

Bu degerlendirme alanlarindan 1. ve 4. maddede gecen maliyetler karigim
teknolojisini oldukga ilgilendirmektedir. Keza 4. madde direkt olarak karistirici
teknolojisi ile alakalidir. 1. maddede ise prosesteki genel verimden bahsedilmistir.

Karigtiricinin performansi ve karigim kalitesi de verimi etkileyen dnemli unsurlardan

biridir.

e Kimya sektoriinde kullanilan karistirma teknolojisinin karigim kalitesini istenilen
seviyeye getirememesinden ya da islem siirelerinin ¢ok uzun olmasindan dolay1 1989
yilinda ABD ekonomisini 1 ila 10 milyar dolar arasinda zarara ugrattigi tespit
edilmistir. Yine benzer bir sebepten &tiirti, kimyasal triinler iizerine ¢alisan
cokuluslu bir firma yillik bazda 100 milyon dolarlik bir deger kayb1 yasamustir [1].

e Karistirict teknolojisinin kullanildigi ve 6nemli bir yere sahip oldugu sektorde
kagit sektoridir. Kagit sektoriinde, 1980°li yillarda CPPA’nin (Central Power
Purchasing Agency) tarafindan bir arastirma gerceklestirilmistir. Bu arastirma
sonucunda kagit tretim proseslerinde kullanilan karistiric1 teknolojilerindeki

gelismeler ile birlikte kimyasal etken maddelerden ortalama %10 ila %15 araliginda



kazang elde edildigi tespit edilmistir. Ayrica fabrikalar teknolojilerini gelistirmek
adina yapmis olduklari yatirimlarin maliyetlerini 3 ay gibi kisa bir siirede
kazanmuglardir [1].

e Sulu Poliakrilamid (PAA), kagidin mukavemetini arttirmak i¢in kullanilan bir
maddedir. Nikiforov ve arkadaslart (1990), sulu poliakrilamid ¢6zeltilerinin
iretiminde geleneksel karistiricilara alternatif bir iiretim yontemi olarak rotor-stator
karistiricilart - gelistirmeyi amaglamiglardir. Geleneksel karistiricilarda, karigimin
gerceklestirildigi tankta duragan bolgeler olusmaktadir. Bu bolgelere yerlesen
maddeler karisima dahil edilememekte ve karisim kalitesi istenilen seviyeye
ulagamamaktadir. Ayrica karigimin her bolgesi igin tiniform bir PAA ¢ozeltisinin
elde edilemedigi ve ideal 6zgiil enerji oraninin (¢) 10W/kg’a kadar yiikseldigi tespit
edilmistir. PAA ¢ozeltileri i¢in liniform bir yapiya rotor-stator karistiricilar ile
birlikte ¢cok kisa bir zamanda ulasilabildigi gibi ideal 6zgiil enerji oraninin (¢) 1015

W/kg degerine kadar arttigi belirlenmistir [5].

Bu gibi orneklerden de anlasilabilecegi gibi karistiricilarin kullanildigi alanlarda,
gerceklestirilmek istenilen emiilsiyon, dispersiyon ve kimyasal reaksiyon islemlerini
Yiiksek Kayma Gerilmeli Rotor-Stator Karigtirici ile daha basarili bir sekilde

gerceklestirmek miimkiindiir [6].

Bu c¢alismada, karisim teknolojisinde ileri bir seviye olan Yiiksek Kayma Gerilmeli
Rotor-Stator Karigtiricilarin tasarimi ve imalati gergeklestirilerek kati-sivi karigimlar
icin baslik tasarimlarin etkileri incelenmistir. 1. Boliim’de geleneksel karistiricilar,
rotor stator karistiricilar (RSK) ve karisimlarda kullanilan malzemeler hakkinda
genel bilgiler verilmistir. 2. Boliim’de ise performans degerlendirilmesi igin
kullanilan 6l¢iim ve hesaplama yontemlerinden bahsedilmistir. 3. Bolim’de ise
yiksek kayma gerilmeli karigtiricinin  imalatindan gorsel {triinler ile birlikte

bahsedilmistir.

Calismam da Selim Unal ile birlikte yiiksek kayma gerilmeli karistiricinin tasarimi
ve imalati gerceklestirilmistir. Imal edilen yiiksek kayma gerilmeli rotor-stator
mikser ile birlikte bu ¢alisma da kanatli rotor tasarimi ile delikli tip statorlarin kati-
sivi karisimlara olan etkisi incelenirken Selim Unal’m calismasinda sivi-Sivi

karigimlarin tizerine disli rotor-stator tasariminin etkisi incelenmistir.



1. GENEL BILGILER

Mutfakta kullanilan el mikserinden hamur yogurma mikserine, metal matrisli
kompozit karistiricilardan laboratuvarlarda kullanilan numune karistiricilara kadar
farkli amaglarla ve farkli boyutlarda kullanilan karigtiricilardan bahsedebiliriz. Sekil

1.1°de farkli karistirict uygulamalarindan bazilar verilmistir.

Sekil 1.1. Farkli karistirict uygulamalari

Karigtirma islemi, karigtiricinin doniis hareketi yapmasi ile gergeklesir. Sekil 1.2°de
goriildiigii gibi karistiricilar ti¢ temel boliimden olusmaktadir. Bunlardan birincisi
tank (karistm hacmi), ikincisi karistirici baslik, tiglinciisii ise tahrik sistemidir (motor-
rediiktor-tahrik mili) [7]. Karistirict baslik ve karisim hacmi degistirilerek uygulama

alanlarina gore birgok farkli karistirici tasarimi gergeklestirilebilir.
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Sekil 1.2. Karistirici elemanlari [7]
1.1. Karistiric1 Bashklar

Karistirict bagliklar tank ve tahrik sistemine nazaran karistiric sisteminde en onemli
yere sahiptir. Bu nedenle de basliklarin tasarimi ile ilgili ¢ok farkli tasarimlar
gerceklestirilmis ve iizerinde calisilmistir. Karistirict basligin iirlinler iizerinde
olusturdugu kesme kuvvetleri partikiill ya da damlaciklarin parcalanmasini ve

karismasini saglamaktadir.
1.1.1. Pervane tip kanistiricilar

Sekil 1.3°de pervane tipi karistiric1 bashiklarr ile ilgili érnekler verilmistir. Uriin
fazlarina, karigtirilacak olan {riinlerin viskozitelerinin farkina ve miktarina gore
karistm bashginin tipine karar verilmektedir. Ornegin Sekil 1.3’deki kafes tipi
karistirict  bashiklar el mikserlerinde sik¢a kullanilan pervane tipi karistirict
tasarimidir. Capa tipi karigtiricilar ise sik¢a kullanilan bir diger pervane tipi
karistirict tasarimidir. Bunlar 6zellikle yiiksek viskozitelere sahip ve diisiik hizla
karistirma islemi gerceklestirilmesi gereken prosesler de tercih edilirler. Hamur
karistm1 ve teflon malzemelerin karisimi igin sikga tercih edilmektedir. Onemli
avantajlarindan birisi de karisim tankinin yiizeylerine yakin bir sekilde geg¢is

sagladigl icin iriinlerin duvarlara yapismasina engel olmakta ve karisim dahil



olmasini saglamaktadir. Helegonik karistiricilar ise ¢apa tiirii karigtiricilarin farkli bir

geometrik tasarimidir. Ancak ayni amagcla kullanilmaktadirlar.

Plakah Carkh Kirigli Kafes Plakah Capa
karistirict karistirici karisgtirict karistirici karigtirict karistirict
H f
N
§ i
A |
i
Kanath Pervane Kanat Kollu iki kanath Helegonik
karigtirici karistirict karigtirici karistirict kollu karistirici karistinict

Sekil 1.3. Pervane tipi karistirict baslik tasarimlari [7]

Karistiric1 bagliklar1 akigskan siirtikledikleri yone gore de iki sekilde isimlendirilir.
Bunlar eksenel ve radyal kanatlardir. Eksenel ve radyal kanatlarin etkisi ile karigan
akigkanlarin kazan tipi modellerindeki hareketleri Sekil 1.4’de verilmistir. Eksenel
etki ile akiskanlar 6nce tankin alt kismina hareket edip ardindan tekrar yiizeye dogru
hareket gerceklestirir. Sonunda ise tekrar karigtirici basligin mekanik etkisi altina
girer. Radyal karistiricilarda ise bashiklarin olusturdugu etki ile akiskanlar

basliklardan tank ¢evresine yonlendirmektedir.

Eksenel Etkili Kanat Radval Etkili Kanat

Sekil 1.4. Eksenel ve radyal basliklarin akis {izerindeki etkisi



Geleneksel karistiricilarda rotasyonel hareketi gergeklestirerek, tank igerisinde
graniillerin ya da akiskanin karismasini saglayan pervaneler bulunmaktadir. Ozellikle
birbiri ile reaksiyona girmeyen kati-sivi karigimlarda kullanilmak istenildiginde
partikiillerin kiimelenmesi riski bulunmaktadir. Partikiillerin kiimelenmesi 6zellikle
biyokimya alaninda ayrigtirma yontemi olarak kullanilir. Plakali pervanenin sikca
kullanildigr bu yontem de pervanenin doniis islemine devam etme siiresine bagl
olarak Sekil 1.5’de goriildiigii gibi daginik halde bulunan kat1 tirlinler pervanenin {ist
ve alt bolgesinde karisim bdlgeleri olusturur. Ardindan bu bolgelerde kiimelenmis
olan partikiiller bir pompa yardimiyla tahliye edilerek ayristirma islemi

gerceklestirilir [8].

Partikiillerin Konumlanmasi

Brin 1

Sekil 1.5. Karistirici bagliklarin ayristirma isleminde [8]

Karigim islemlerinde kullanilacak iirlinlerin  6zellikleri karistirici  baslhiklarin
ozelliklerinin belirlenmesi i¢in 6nemli bir parametredir. Karistiriciya dahil edilen
trlinlerin miktar1 yalnizca kimyasal olarak degil aym1 zamanda da karistiricinin

karisim hizina gore de ayarlanmalidir.
1.1.2. Yiiksek kayma gerilmeli rotor-stator karistirict bashklar

Rotor-stator karistiricilar olarakta isimlendirilen bu karistiricilarin diger karistirici
tiirlerine gore en Onemli farklar1 stator igerisindeki rotorun yiiksek bir hizla
donmesidir. Rotorun dis ¢apindaki akiskanin hizi 10 ile 50m/s arasinda degisiklik
gostermektedir [1,9,10]. Lokal enerji dagilim oranlari ve olusturduklar1 kesme
kuvvetleri miktarinin geleneksel karistiricilara gore ¢cok yiiksek olmasi nedeniyle de
“Yiiksek Kayma Gerilmeli Karistiricilar” ismini almislardir. Yiiksek hiz ve hassas

islenen baslik tasarimlar1 sayesinde geleneksel karistiricilara gore %90’a kadar



tiretim siiresini kisaltabilirler [11]. Myers ve arkadaslari, geleneksel karistiricilarin
Im capina sahip karistirict bagliklar ile gergeklestirebildigi islemleri rotor-stator
karistiricilarin 0,1m’lik capa sahip kanistirict baslik ile gerceklestirilebilecegini
belirtmistir. Yiiksek hizlar1i sayesinde islem siirelerini kisaltmalarinin yaninda
geometrik Ozellikleri sayesinde de geleneksel karistiricilara nazaran Onemli
avantajlart mevcuttur [12]. Sekil 1.6’da rotor stator karistiricilarda kullanilan bir

baslik 6rnegi verilmistir.

Sekil 1.6. Rotor-stator karistirict baslik 6rnegi



Rotor-stator karistiricilarda parcalama ve karigtirma islemleri su sekilde gergeklesir
[10,13-15];

1. Stator igerisine konumlandirilmis olan rotorun yiiksek agisal hizi ile birlikte
tirlinler ilk olarak rotorun olusturdugu kuvvetlere maruz kalirlar.

2. Yine rotorun olusturdugu merkezkag etkisi ile birlikte akiskan rotor ile stator
arasindaki kesme boslugundan geger. Bu bosluk yaklasik olarak 100 ile 3000um
arasinda degisen Olglilere sahiptir.

3. Statorun ge¢is alanindan gegerken son kez kayma gerilmesine maruz kalan

tirtinler karisim hacmini terk eder.

Siirekli tip rotor-stator karistiric1 kullaniminda genellikle karsilagilan 3 farkli karigim
baslig1 tasarim mevcuttur [16];

1) Sekil 1.7’da verilmis olan rotor ve stator tasarimlari en sik karsilagilan rotor-stator
tasarimidir.  Stator geometrisindeki geg¢is alanlarinin  boyutlar1  ve sekilleri
degistirilerek iireticiler tarafindan 6zel isimler alsalar da stator geometrisinden dolay1
en genel ismi ile delikli tip rotor-stator tasarimi olarak adlandirilirlar. Icerisinde

bulunan rotorlar ise tek baslarina kanatli tip rotor olarak isimlendirilmektedirler.

Sekil 1.7. Delikli tip stator ve rotor [17]

2) Sikca karsilasilan bir diger rotor-stator tasarimi ise Sekil 1.8’da goriilen disli rotor-
stator tasarimidir. Tek kademeli olabildigi gibi Sekil 1.8”daki gibi ¢ok kademeli olan
rotor-stator tasariminda, kademe sayisi arttikca rotor ve statorda bulunan gecis
bolgelerinin boyutlar1 genisletilerek rotor ve statorun akis alanlarinin hizalanmasi

amaclanmaktadir.
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Sekil 1.8. Disli rotor-stator tasarimi [18]

3) Radyal etkiye sahip olan delikli ve disli rotor-stator tasarimlarinin yaninda Sekil
1.9’de verilmis olan eksenel etkili rotor-stator tasarimlari da mevcuttur. Rotor
kanatlarinin tasarimlari sayesinde akiskani eksenel olarak statora iletmektedirler.
Sekil 1.9(b)’de verilmis olan ¢ift kademeli statorda motor miline baglanmis olan
rotor-1 ve rotor-2 es zamanli olarak doniis hareketini gerceklestirmektedir. Radyal
etkili baglik tasarimlarinda oldugu gibi kademe sayisi arttikca stator gegis alanlariin
geometrileri  kiicliltiilerek partikiillerin daha kiiclik boyutlara ulastirilmasi

amagclanmaktadir.

(=)

(&)

Sekil 1.9. Eksenel etkili rotor-stator baslik tasarimlar1 a) Tek kademeli b) Cift
kademeli [1]
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1.2. Kanstiricl Tipleri

Iki farkl1 Yiiksek Kayma Gerilmeli Rotor-Stator Karistirict modeli kullanilmaktadar.
Bunlar “Siirekli Tip” ve “Kazan Tipi” olarak adlandirilmaktadir. Siirekli tip rotor-
stator karistiricilar bir hat i¢erisine konumlandirilarak karisim islemini hat igerisinde
gerceklestirirler. Kazan tipi rotor-stator karistiricilar ise tank igerisinde karigtirma

islemini gergeklestirirler.
1.2.1. Kazan tipi rotor-stator karistiricilar

Kazan tipi rotor-stator karistiricilar geleneksel karistiricilar gibi bir tank igine
konumlandirilmiglardir. Ancak tank igerisindeki en 6nemli problem olan 6lii bolge
olusumunu engellemek adina genel itibari ile karistirict baglik ¢apinin tank ¢apina
oranina bagli olarak tankin dikey merkezinden belli bir oranda kagik olarak
yerlestirilir. Ayrica tankin alt ve {ist bolgelerine yaklagsma orani yine rotor-stator
basligin ve tankin boyutlarina gore belirlenir. Bu nedenle karigim hacminin
bulundugu konum ve tank boyutlarina orani tasarim agisindan 6nemli bir yer tutar.
Geometrik oOzelliklerinde yapilan degisiklikler ile birlikte her ne kadar firmalar
tarafindan 0Ozel isimlendirmeler yapilmis olsa da kazan tipi karistirict olarak

isimlendirilirler.

Kazan tipi karistiricilarda ilk olarak Sekil 1.10(a)’da goriildiigli gibi rotorun doniis
islemi gergeklestirmesi ile birlikte akisin ve igerisinde bulunan iirtinlerin karigim
hacmi igerisinde olusan algcak basing bdlgesine hareketi gerceklesir. 2. agsama olarak
bu bolgeye ulagan tirtinler Sekil 1.10(b)’de goriildiigi gibi ilk 6nce rotorun meydana
getirdigi kayma gerilmelerine maruz kalirlar. Ardindan rotorun meydana getirdigi
merkezkag¢ etkisi ile birlikte statora yonelen iiriinler kesme boslugu ve stator
duvarlarinda asil pargalanma ya da dagilma islemini gerceklestirir. Statorun gegis
alanlarindan ayrilan akigkanlar tank icerisinde devridaim yaparak Sekil 1.10(c) ve
Sekil 1.10(d)’de oldugu gibi tekrarli bir sekilde karisim hacmine dahil olurlar. Bu
sayede partikiil boyutlar kiictiltiilerek homojen bir karisim elde edilmesi saglanir.
Buradan da anlagilacagi iizere pargalama kinetiginde etkin faktorlerden birisi
merkezkag etkisini meydana getiren rotorun doniis hizidir. Diger bir faktor ise kesme

boslugunun ve statorun geometrisidir.
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Sekil 1.10. Kazan tipi rotor-stator karigtiricinin gergeklestirdigi asamalar [11]

1.2.2. Siirekli tip rotor-stator karistiricilar

Siirekli tip rotor-stator karistiricilar bir hat icerisine yerlestirilmis olan rotor-statorun
meydana getirdigi yliksek kayma gerilmesi ile iirlinlerin pargalanmasin1 ve homojen
bir sekilde karigmasini saglarlar. Sekil 1.11(a)’da oldugu gibi ihtiyaca bagli olarak
iiriinlerin karisim hacmine yonelmesi saglanir. Bu islem ihtiyaca bagl olarak rotor-
statorun doniis hareketi ile birlikte merkezinde olusturdugu alcak basing bolgesine
akiskanin kendiliginden yonelmesi ile gergeklestirilebilecegi gibi ekstra bir pompa
ile birlikte de gergeklestirilebilir. Kazan tipi rotor-stator Karistiricilarda oldugu gibi
karisim hacmine dahil olan triinler Sekil 1.11(b)’de oldugu gibi rotorun merkezkag
etkisi ile birlikte stator hareket ederler. Bu kisimda oncelikli olarak rotorun, ardindan

kesme boslugunun ve son olarak stator duvarlarinin etkisi ile triinler pargalanir ve
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topaklar dagitilir. Uriinler son olarak Sekil 1.11(c)’de gériildiigii gibi stator gecis
alanlarindan karistirict baghgr ardindan da karisim hacmini terk eder. htiyaca bagl
olarak {irlinlerin karisim hacmine bir defa dahil oldugu sistemler tek gecisli sistem
olarak adlandirilirken {iriin kalitesini arttirmak i¢in iirlinlerin karigim hacmine tekrar

tekrar dahil edildigi sistemlere devridaim sistemler ad1 verilmektedir.

Sekil 1.11. Siirekli tip karistiricida gergeklesen agamalar [11]

Siirekli tip karistiricilar Newtonien olmayan ortamlarda partikiillerin karisiminda ve
daginik faz partikiillerin (homojen ve heterojen karigimlar arasinda kalan, igerisinde
biiyiik boyutlu partikiiller barindiran karisim) boyutlarinin kii¢iiltiilmesinde kazan
tipi mikserlere gore daha az etkili olmasiyla birlikte endiistriyel uygulamalar igin ¢ok
onemlidir [1,19]. Ozellikle tiim sistemin takip edildigi, hijyenik bir ortamda karigim

gerceklestirmek istenildiginde siirekli tip karistiricilar daha fazla tercih edilmektedir.
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Ayrica siirekli tip karistiricilarda akigkanin tamamiyla rotorun doniis hiziyla kontrol
edilir olmasi da sistemin takip edilebilirligini kolaylastirmaktadir [6]. Siirekli tip
karistiricinin diger bir 6nemli 6zelligi ise iirlin tanklarindaki malzemelerin karisim
hacmine dogru belli bir debi ile hareket etmesini ve besleme hattindan gelen
akiskanin karisim hacminin ¢ikisina dogru yonlendirilmesini kendi kendine

saglamasidir.

Kazan tipi karistiricilar 30m>e kadar disiik viskoziteli iriinlerin  karisimi
gergeklestirebilir iken siirekli tip karistiricilar saatte 200m®’e kadar diisiik viskoziteli
tiriinleri iletebilmektedir. Viskoz tirlinlerin karisimi igin kazan tipi karistirict tercih
edildiginde ekstra kanat ya da helisel karistirict kullanilmasit gerekmektedir. Siirekli

tip karistiricilarda ise ekstra pompa kullanimi tercih edilebilir [20].

Stirekli tip karistiricilara nazaran statik mikserlerin tercih edildigi durumlar da
mevcuttur. Genel itibari ile bunun sebebi rotor-stator karistiricilara (RSK) goére anlik
kullanimda daha az enerji sarf etmeleridir. Ancak rotor-stator karistiricilar
uygulamanin biitiiniinde sisteme yiiksek gili¢ girisi saglamalarindan dolay1 statik
karistiricilara gére daha iyi bir enerji tasarrufu sunmaktadirlar. Ayrica statik
karigtiricilarda akis hizi ve basing diisiisii birbiri ile alakaliyken, rotor-stator
karigtiricilarin akis hizlarinin ve rotor doniis hizinin, karigtiricinin geri kalan sabit
geometriden bagimsiz olarak ayarlanabilmesi esnek bir sistem tasarimi imkan

sunmaktadir [19].
1.3. Deney Uriinlerinin Ozellikleri

Viskozite, akigkanin akmaya karsi gosterdigi i¢ direng olarak tanimlanabilir [4].
Viskozite degeri akigkan kosullarina gore degisirken akiskanin tliriine gore de
viskozite 0Ozellikleri degiskenlik gostermektedir. Bahsedilen akiskan tiirleri,

Newtonien ve Newtonien olmayan akigkan olarak isimlendirilirler.

Sekil 1.12°de gorildiigi gibi sekil degistirme hizinin, kayma gerilmesi ile dogrusal
olarak degistigi akigkan tiiriine, Newtonien akigkan ismi verilmistir. Newtonien
stvilar icin, viskozite degeri sicaklik arttik¢a azalir. Su, benzin ve yaglar Newtonien

Ozellik gosteren sivilar igin baslica 6rneklerdir [21].
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Newtonien olmayan akiskanlarda, uygulanan kayma gerilmesi ile sekil degisimi
dogrusal olarak degismemektedir. Sicaklik sabit tutulsa bile viskozite degeri
degiskenlik gosterebilir. Newtonien olmayan akiskanlar, Sekil 1.12°de goriildiigii
gibi kayma gerilmesi ile sekil degistirme ozelliklerine gore Incelen, Bingham ve
Kalinlagan akigkanlar seklinde 3 basliga ayrilmaktadir [21];

1) Incelen (Sanki plastik) akiskanlar; Sekil degisimi hizlar arttikca viskozite
degerleri azalan akiskanlardir. Duvar boyasi ya da kan incelen akiskanlara en uygun
orneklerdir.

2) Bingham plastigi; Harekete gegmesi igin akma gerilmesi seviyesinde bir gerilim
uygulanmasi gereken akigkanlardir. Dis macunlar1 Bingham plastigi 6zelligi gosterir.
3) Kalinlasan (Dilatant) akiskanlar; Sekil degistirme hiz1 arttik¢a daha viskoz hale

gelen akiskanlardir. Bu tip akigkanlardaki en giizel 6rnek nisasta-su karisimidir [21].

=

Bingham
Plastigi

Incelen Akiskan

Akma

Gerilmesi :
Newtonian

Akigkan

Kayma Gerilmesi (T)

Kalmlasan
Akiskan

Deformasyon Hiz1 (dw/ dyV)

Sekil 1.12. Newtonien ve Newtonien olmayan akigkanlar

Akis bazen diizenli ve diizgiin gergeklesirken bazen de calkantili ve diizensiz olarak
gerceklesir. Akisin diizenli ve diizgiin olarak gergeklesmesi durumu laminer akis,
calkantili ve diizensiz olarak gerceklesmesi durumu da tirbiilans akis olarak
adlandirilir. Akisin diizenli ya da diizensiz olarak gerceklesmesi akis hizi ile viskoz
kuvvetlerin oranina baglidir. Obsorbe Reynolds tarafindan tanimlanan Reynolds
sayisinda bu oranda yararlanilmistir. Reynolds sayisinin belirlenmesi i¢in kullanilan

esitlik Denklem (1.1)’de verilmistir;
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Re—?UD (1.1)

: Yogunluk, (kg/m°)
. Ortalama hiz, (m/s)

. Karakteristik uzunluk (Boru ¢ap1), (m)

T O C ™

: Dinamik viskozite, (kg/ms)

Deneylerimizde ¢ift fazli iiriinii meydana getirecek olan mamuller olarak Karboksi
Metil Seliiloz (CMC-Carboxy Metil Cellulose) ile su kullanilmigtir. CMC’nin tercih
edilmesinin Oncelikli sebebi viskozite degerinin sicakliktaki kiiciik degisikliklere
karsi duyarsiz kalmasidir. Ayni zamanda hizli bir sekilde suyu emme O6zelligi
sayesinde karistirict performansini degerlendirirken en Onemli parametre olan
topaklasma probleminin giderilip giderilemedigi rahatca gozlemlenebilecektir. Bu
ozelliklerinden dolay1 karistirict teknolojisi iizerine yapilan testlerde sikga tercih

edilmektedir.

CMC’nin baslica 6zellikleri su sekildedir [22];

e Su tutma 6zellikleri yiiksektir. Petrol sondaj islemlerinde sondaj ¢amurlarini nemli
tutarak rahatlikla gamurun ¢ikartilmasini saglamak i¢in kullanilir.

e Dolgu olarak kullanilir. Kagit sektoriinde sikca kullanmilan CMC, gozenekleri
doldurarak diizgiin bir kagit yiizeyi elde edilmesini saglar.

e Baglayicidir. Boyalar igerisinde pigmentleri baglayict olarak kullanilarak
boyalarin siiriilebilirligini arttirir. Ayrica baglayict 6zellikleri sayesinde gbz damlasi
gibi ilaglarin uguculuk 6zelligini azaltir.

e Kivamlastiricidir. Akiskanin viskozite degerini ayarlayarak boya ya da gida
sektoriinde istenilen kivam oraninin yakalanmasi i¢in kullanilir.

e Daha ¢ok incelen Newtonien olmayan akigkan 6zelligi gosterir.
1.4. Literatiir Ozeti

Yiiksek kayma gerilmeli rotor-stator karistiricilar kullanim alaninin genis olmasina
ragmen ilk yatirim maliyetlerinin yiiksek olmasi sebebiyle heniiz benimsenmemistir.
Yiiksek kayma gerilmeli karistiricilar hakkinda yapilan ¢aligmalar enerji dagilimlari,

enerji verimliligi, partikiil dagilimi ve akis profilleri konularin1 kapsamaktadir
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[6,15,23-26]. Gergeklestirilmis olan ¢alismalar genellikle niimerik analiz yontemi ile
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte deneysel calismalarda elde edilen iirlinlerin
viskozite, partikiil boyutu ve karisim oranlarinin karsilastirilmasi da sikca
karsilagilan bir diger yontemdir. Deneysel c¢alismalarda PIV (Particle Image
Velocimetry) ya da LDA (Laser Doppler Anemometry) ile akisin gorsellestirilmesi

de az da olsa uygulanan bir diger yontemdir [13,27].

Karistirma teknolojisinin gelisimi deyince “karistirict hizimi arttirmak™ olarak
anlasilmasi karsilasilan en bliyiik hatadir. Karistiricilarin dontis hizlarini arttirirken
kritik hiza dikkat etmek gerekir. Dogal frekanslarinda ¢alisan milin kritik hizina
ulagsmast durumunda titresim miktar1 artar ve gerek milde gerekse pervane de hasara

neden olur. Bu nedenle doniis hizlarini arttirirken o mil i¢in gegerli olan kritik hiza

dikkat etmek gerekir [28].

Wang ve arkadaslari, kati-sivi heterojen karisimlarin ayristirilmasi tizerine yapmis
olduklar1 bir galismada pervanenin doniis hizinin arttirlmasmin etkisi ile ilgili
onemli bir sonuca ulasmislardir. Bu ¢alismaya gore, belirlenmis olan hizin iizerine ne
kadar c¢ikilirsa karisim igerisindeki partikiillerin kiimelenme orami1 artmaktadir.
Ayristirma iglemi i¢in faydali bir 6zellik olan bu durum karistirma islemlerinde ise

tam tersine istenmeyen bir duruma sebep olmaktadir [8].

Utomo ve arkadaglar1 yapmis olduklar1 ¢calismada, stator tasariminin akis alanina ve
giic dagilimina etkisini incelemislerdir. Rotor ile arasinda dar bir agiklik bulunan
statorlarda, sivinin rotorun donils yOniine gore ters yonde hareket ettigi tespit
edilmistir. Yapmis olduklar1t CFD analizleri sonucunda gii¢ sayisinin (Newton sayisi)
akigskan hizina bagl oldugunu belirlemislerdir. Gii¢ sayisi (Po) boyutsuz bir sayidir.
Direng kuvvetleri ile atalet kuvvetlerini iligskilendiren bu say1 karistirict bagliklarin
boyutlarindaki degisim ile gerekli olan giicii tahmin etmekte kullanilir. Bu sayede
karigtiricilarin - 6lgeklendirmesinde onemli bir parametre hesaplanmis olur. Giig

sayisinin belirlenmesi i¢in Denklem (1.2) kullanilmaktadir [9];

60P
POZ pNTDS (12)

Minnick ve arkadaglari, iki asamali eksenel dislinin akis ve gii¢ karakteristigi lizerine

bir calisma gergeklestirmislerdir. Verimin, rotorun pozisyonu, statorun kanat sayisi
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ve statorun iizerindeki agikliklarinin boyutlarma bagli olarak degistigini de tespit

etmislerdir [29].

Francis oluklu stator tasarimi ile yaptigi c¢alismada, stator tasariminin rotor-stator
arasindaki bosluktan daha etkili oldugunu tespit etmistir. Rotor-stator arasindaki
mesafe iki katina cikarilmasi partikiil boyutlarinda ¢ok az miktarda degisiklik
olusturmustur [30]. Benzer sekilde Padron, kazan tipi karigtiricilar iizerinde yapmis
oldugu ¢alisma neticesinde rotor-stator arasi boslugun stator geometrisi kadar 6nemli
bir etkiye sahip olmadigini tespit etmistir [31]. Bir diger ¢alismada da ise Calabrase
ve arkadaslari, radyal eksenli karigtiricilarda rotor-stator arasindaki mesafeyi
0,5mm’den Imm’ye genisletildiginde tiirbiilans bolgesi icerisindeki ortalama kiigiik

partikiil boyutlarinin daha da kiiciildiiglinii tespit etmislerdir.

Ozcan Taskin ve arkadaslari, 2 farkli markaya ait 3 ayr1 rotor-stator bashigmnimn tek
fazli bir karigimda akis ve gilic karakteristikliklerini inceleyerek aralarindaki
farkliliklar1 vurgulamistir. Bu basliklar arasindaki temel farklilik, ayn1 markaya ait
basliklarda, statorlarin delik caplar1 farkli tutulurken, rotor ve rotor-stator arasindaki
bosluklar benzer tutulmustur. Bu geometriler Sekil 1.13’de gortilmektedir. Diger bir
markaya ait baslik tasariminda ise rotor ve statorun disli tasarimi ele alinmistir. Bu
geometri ise Sekil 1.14’de goriilmektedir. Aynt markaya ait, delikli stator tasarimina
sahip olan basliklarin hiz profillerinin benzer oldugunu ve i¢-dis hizalamalarin dogru
yapilmasi ile birlikte giiglii bir jet etkisi olusturabilecekleri tespit etmislerdir [32].
Bununla birlikte, delik ¢aplar1 daha diisiik olan EMSC modelinde enerji tiikketiminin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Delikli stator tasarimina sahip {irlinlerde enerji
dagilimlarinin rotor dis yiizeyleri ile stator i¢ yiizeyleri arasinda yogunlastigi ve bu
sebeple partikiillerin dagilimmin bu bolgelerde gergeklestigi belirlenirken, Ytron
marka disli bashik tasariminda daha homojen bir enerji dagilimi olmasindan dolayzi,
tim bashik tasarimi boyunca partikiillerin parcalanmasi gerceklesebilecegi elde

edilen 6nemli bir bulgudur [32,33].
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Sekil 1.14. Ytron marka: () rotor (b) stator (c) rotor + stator [32]

Hall ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 ¢alismada, damlacik boyutlarinin kiigiiltiilmesi
icin uygun Yiksek Kayma Gerilmeli Mikser (YKGM) tasarimi iizerinde
durmuslardir [25]. Rotor hizinin ve dagilmis faz viskozitesinin kayda deger bir etkiye
sahip oldugu tespit edilirken, debi, giris damlacik boyutu, viskozite orani ve dagilmis
faz hacminin ¢ok daha az bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Mikserlerde enerji
verimliligini arttirmak i¢in akigkan debisinin yliksek tutulmasi gerektigi de
vurgulanan bir diger noktadir [25].

Hall ve arkadaslari yapmis olduklar1 bir diger ¢calismada, boyutlandirmanin, proses
kosullarinin, ara ylizey gerilimlerinin ve viskozitenin, gii¢ ¢izgisi ve parcalanmis
trtin dagilimina olan etkilerini incelemislerdir [34]. Tek gecisli ve karigim
bolgelerindeki kalma stireleri ayni olan, farkli boyutlardaki 3 ayr1 sistem iizerinde
yapilan c¢aligmalarda, karistiricinin u¢ kismindaki ¢evresel hizin en énemli tasarim
etkeni oldugu belirlenmistir. Deshawar ve Kumar ise yapmis olduklar1 ¢aligmada,
farkli rotor hizlarinda elde edilen karisim kalitesini gozlemlemislerdir [35]. Bunun
sonucunda da yiliksek bir rotor hizinda daha kararli bir karisim elde edilecegini

belirtmislerdir.
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Rodgers ve Cooke, partikiil boyutlarinin kiigiiltiilmesinde statordan daha ¢ok rotor
hizinin ve olusturdugu kesme oraninin etkili oldugunu belirlemistir, bu durum

ozellikle de diisiik akis oranlarinda g6z 6niine alinmalidir [36].

Korkmaz ve arkadaslari, besleme hatt1 tasariminin karistirict performansina etkisi
tizerine yapmis olduklar1 ¢aligma da silikon yagi ve suyu kullanarak farkli besleme
hatt1 tasarimlarinda olusan tiirblilans yogunlugu bdlgelerini belirlemiglerdir. 6
kg/s’lik bir kiitlesel debi altinda yapmis olduklar1 inceleme de Sekil 1.15°de verilmis
olan tiirbiilans yogunlugu bdélgelerini elde etmislerdir. Dirsek yarigaplarinin
arttirtlmas1 ile birlikte tiirblilans yogunlugunun azaldigini vurgulamistir. B
bolgesinde tiirbiilans yogunlugunun fazla olmasi kati-stvi  karigimlarda kati

partikiillerin bu bolgede topak olusturma riskinin arttigini belirtmislerdir [37].
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Sekil 1.15. Besleme hattindaki dirsek yaricaplarina baglh tiirbiilans yogunlugu
bolgelerinin olusumu [37]

Lindahl ve Thapar ¢alismalarinda niimerik analiz yontemleri kullanmiglardir. Her
ikisi de sistem icerisindeki hizin sadece rotorun hizi olarak tanimlanmasi ve her
bolgede debi miktarlarinin bu degere gore hesaplanmasinin dogru olmadigini
belirtmistir. Bunun i¢in siirekli tip karnstiricilart bolge olarak 5 boliime

ayirmaktadirlar [16,23];
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1) Besleme hattindaki hiz: Rotorun doniis hareketi ile birlikte boru igerisindeki
akigkan boru boyunca donerek karigim hacmine dogru hareket eder. Boylelikle
tirtinler rotora ulasmadan 6nce 6n karisimi gergeklestirmis olur. Boru igerisindeki hiz
(u) Denklem (1.3)’deki gibi hacimsel debinin (Q) borunun kesit alanina (A) orani ile
hesaplanir [16];

u=Q/A (1.3)

2) Rotor: Rotor bolgesine giren akigskan tegetsel olarak hiz kazanir. Rotorun
kanatlarina dogru hareket eden akim ¢izgileri rotorun uc bdlgesinde iki ayr1 hiz
olarak tanimlanir. Bunlardan ilki rotor-stator performansinda en ¢ok etkiye sahip
olan isletme ve tasarim karakteristigi olan “uc hiz1”’dir. Diger bir hiz ise radyal hizdir.
Radyal hiz kanat ya da dis uzunlugu ile tanimlanmaktadir. Ancak rotor hizlar1 daha
¢ok uc hiz1 ile tanimlanir. Bunun sebebi rotor bolgesinde uc hizlarinin radyal hizlara
gore ¢ok daha yiiksek olmasidir. Rotorda meydana gelen uc hizi (Ugp) ve radyal hiz
(Uragyar) strast ile Denklem (1.4) ve (1.5) ile ifade edilmektedir [16];

ugip,= TND/60 (1.4)

Uradyal™ Q/ A (1 . 5)

Radyal hizin hesaplanmasi ile birlikte akigkanin rotor bélgesindeki kalma siiresi
hesaplanir. Hesaplama islemi i¢in kanat tipi rotor tasarimlarinda karakteristik
uzunluk olarak rotor kanatlarinin uzunluklari, digli tip rotor tasarimlarinda ise dis
uzunluklar1 baz alinir. Kalma siiresini hesaplamak i¢in Denklem (1.6)’da verilmis

olan formiil kullanilir [16];
TR: Dradyal/ Uradyal (16)

Rotorun igerisinde gerceklesen hareket radyal hiz ile gerceklesmektedir. Bu nedenle

bu bolgedeki akis rejimi radyal hiz ile birlikte hesaplanmaktadir.

3) Kesme Boslugu (Rotor-stator arasit bosluk bélgesi): Sekil 1.16’da rotor (A) ve
stator (B) arasinda bulunan kesme boslugu bélgesinde (C) akiskan daha g¢ok uc

hizinin etkisi ile hareket etmektedir. Radyal hizlarin uc hizina nazaran ¢ok daha
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diisiik olmas1 sebebiyle kesme boslugu bolgesindeki hiz uc hizi ile tanimlanmaktadir.
Bu bolgenin karakteristik uzunlugu ise rotor-stator arasi genisliktir. Bu bolgedeki
kalma siliresi rotor-stator arasindaki mesafenin () uc hizina oran1 ile
hesaplanmaktadir. Denklem (1.7)’de kesme boslugu igin kalma siiresi formiil olarak

verilmistir [16];

5T — (17)

Sekil 1.16. Kesme rotor stator bolgesindeki hiz vektorleri [16]

4) Stator: Rotordan ayrilan akiskanlar radyal olarak kesme boslugunu gegerek statora
yonelir ve stator duvarlarina ¢arpar. Kesme boslugu icerisindeki akiskan rotora teget
olarak uc hizi ile birlikte hareket ederken Sekil 1.16(D) ve Sekil 1.17°deki gibi stator
akis bolgesinden karistirict bashigi terk eder. Bu bolgelerde tegetsel bir hiz olan uc
hiz1 radyal hiza doniisiir. Bu sebeple bu hizlar1 diger radyal hizlardan ayirt edebilmek

icin “jet hiz1” (Ujer) denmektedir.
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Sekil 1.17. Rotor-stator karistiricilarda jet hizi olusumu [16]

Jet hiz1 hesaplanirken hacimsel debi ile hareket eden akiskanin stator iizerindeki
toplam acgiklik alanina bolinmesi ile Denklem (1.8)’deki gibi hesaplanmasi

gerceklestirilir [16,38];
Ui A% (1.8)

Statorda bulunan ag¢ikliklar her zaman tam dairesel bir kesit alam ile
tasarlanmayabilir. Bu gibi durumlarda karakteristik uzunluk olarak hidrolik ¢ap (dp)

hesaplanacaktir. Hidrolik ¢apin hesabi Denklem (1.9)’a gore gerceklestirilir [16,38];
dn=4A/C (1.9)

A: Akisa dik kesit alani, (mm?)
C: Kesit ¢evresi, (mm)

Stator agikliklarinda gerceklesen akisin rejimi belirlenirken jet hizi (ujer) Ve hidrolik
cap (dn) kullanilir [16,38].

Statorda akiskanin kalma siiresi ise jet hizi ile baglantilidir. Bunun i¢in delik derinligi
(L) 6nem kazanmaktadir. Statordaki kalma siiresini hesaplamak i¢in Denklem (1.10)

kullanilmaktadir [16];
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Tfi (1.10)
5) Hazne: Statordan ¢ikan akiskanin karisim hacmini terk etmeden 6nce bulundugu
bolgedir. Karigim hacmi igerisinde kalan mil, rotor-stator gévdesi ve geri doniis
hattinin  konumu bu boélgenin karakteristik  Ozelliklerini  direkt olarak
degistirmektedir. Bu nedenle akiskanin tamaminin statordan cikarak geri besleme
hattina yoneldigi varsayimi yapilir ve hiz olarak jet hizi baz alinir. Ancak
karakteristik uzunluk olarak Sekil 1.18’de goriildiigii gibi stator dig yiizeyi ile

karisim hacminin i¢ yiizeyi arasinda kalan mesafe (D) baz alinir [16].

Sekil 1.18. Rotor-stator karistiricilarda haznenin karakteristik uzunlugu (Dy)

Akigkanin genel kalma siiresini esas olarak hazne igerisindeki kalma siiresi
olusturmaktadir. Ozellikle delikli ya da disli rotor-stator tasarimlarinda basliklarin
belirlemis oldugu kalma siiresine nazaran haznenin kalma siiresinin ¢ok daha yiiksek
olmasi, kalma siiresini hesaplama da ¢ok daha yiliksek Oneme sahip olmasini
saglamaktadir. Hazne igerisindeki kalma siiresi Denklem (1.11)’deki gibi karisim
hacminin i¢ duvar ile stator dig duvari arasinda kalan hacmin (V) hacimsel debiye

orani ile tespit edilmektedir [16];

T -V (1.11)
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Bu bilgilere gore triinlerin karisim hacmi igerisindeki toplam kalma siireleri (Tv)

Denklem (1.12) ile hesaplanabilir;

Tr=Trt+Ts+Ts+Ty (1.12)
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2. UYGULANAN TESTLER VE TEST YONTEMLERI

Uretilen yiiksek kayma gerilmeli karistiricida CMC-su karisimi gerceklestirmesinin
ardindan, karistiric1 baslhiklarin performanslarmi karsilastirmak adma debi, tork,
viskozite degerleri karsilastirilmistir. Debi ve tork Olclimleri 6zellikle pompasiz
devridaim sistemlerinde Oonemli bir performans gostergesidir. Sistemin ¢alisma
siiresi, enerji verimliligi ve karistm hacminde kalma siireleri yine karistirici
basliklarin olusturdugu debiye baglhdir. Bu degerler yalnizca su ile test edilerek
belirlenecektir. Uriinler ile testler yalnmizca 2500dev/dk rotor hizlarinda
gerceklestirilecektir. Elde edilen iirlinleri ve karistirict bagliklarin performanslarini
irdelemek i¢in gergeklestirilecek olan viskozite degerlerini 6lgebilmek adina uygun

viskozite 6lgtim yontemleri incelenmistir [39,40].
2.1. Viskozite Olciimii

Viskozite degeri ayn1 karisim oranina sahip iiriinler arasinda karsilagtirma yapilacagi
taktirde performans acisindan degerlendirme yapabilmemizi saglayacaktir.
Calismamizda %I1°’lik CMC-su karisimi tim Karistiric1  basliklarinda  sabit
tutulmustur. Ayn1 zamanda ortam sicakligi, karistirma stiresi ve rotor hizi gibi 6nemli
isletme kosullar1 tiim deneyler i¢inde sabit tutulmustur. CMC’nin karigim hacminde
olusan kiiciik sicaklik degisimlerine karsi duyarsiz olmasi sayesinde viskozite

degerlerinde 6nemli bir parametre olan sicaklik degisimi ithmal edilmistir.

Newtonien olmayan akiskanlarin viskozite 6l¢timiinde rotasyonel viskozitemetreler
sikga kullanilmaktadir. Sakarya Universitesi’nde bulunan Fungilab ALPHA H
V100001 rotasyonel viskozitemetre 6lglim cihazi ile Olglimler gergeklestirilmistir.
Sekil 2.1°de verilmis olan cihazin 6l¢iim aralig 0,2-106000 Pa.s’dir.
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Sekil 2.1. Rotasyonel viskozitemetre

2.2. Yogunlugun Hesaplanmasi

Uriinlerin karigimi esnasinda sisteme dahil olan birim kiitle basina enerji girisini
hesaplayabilmek i¢in yogunlugun hesaplanmasi gerekmektedir. Yogunluk hesabinda
Sekil 2.2°de verilmis olan 100(+0,5)ml’lik gostergeli meziir ile 200(+0,01)g’a kadar
Olglim yapabilen hassas terazi kullanilmistir. Elde edilen her bir {iriiniin yogunlugu
hesaplanacaktir. Olgme islemindeki hata paylarimizi 6grenmek igin belirsizlik
analizine bagvurulmustur. Belirsizlik analizi yonteminde kullanilan formiil Denklem

(2.1)’de verilmistir;
12

W=t [(;_;wxl)2+(;_>§wx2)z+...+(;%wxn)z] 2.1)

R hesaplanan degerdir, xj, Xo,... ise bagimsiz degiskenlerdir. wyi,Wx,... bagimsiz
degiskenlerin hata oranlaridir. wg ise hesaplanan degerdeki belirsizlik miktaridir.

Yogunluk hesabi kiitlenin hacme orani ile gergeklestirilmektedir. Buna bagli olarak
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Denklem (2.1)’e gore yogunluk Olciimiindeki belirsizlik Denklem (2.2)’de
verilmistir. ve son olarak Denklem (2.3) seklinde yazilabilir;

wt (@) (@ we)] ©2)

S EBR

Sekil 2.2. Meziir ve hassas terazi
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2.3. Devir Ol¢iimii

Motorun kontrolii siiriicii ile gergeklestirilerek farkli doniis hizlarinda c¢aligsmasi
saglanmaktadir. Ancak siiriiciide elde edilen rotasyonel hiz goéstergesi motordaki
gerceklesen kayiplardan dolayr birebir olarak motora yansimamaktadir. Motorun
islem esnasindaki rotasyonel hizin1 6lgmek icin dijital takometre kullanilmistir.
Takometre dogrudan motordan giicii rotora aktarmak i¢in baglanmis olan safttan
Olctim gerceklestirmektedir. Sekil 2.3’de kullanilmis olan takometrenin ve Ol¢limiin
gergeklestirildigi saft baglant1 noktasinin goriintiisii verilmistir. Takometrenin saftin
merkezine tam olarak temas ettirilmesi ve herhangi bir salinim yapmamasi 6nemlidir.
Kullanilmis olan Shimpoo EE-1 dijital takometrenin 6l¢iim araligi ise 1-25000
d/dk’dir.

fl e

Sekil 2.3. Takometre
2.4. Debi Ol¢iimii

Karigtirict basliklarin farkli devirlerde olusturduklar1 debiler ultrasonik debi dlger
cihazi olan Endress Hauser Prosonic Flow 93T ile dlgiilmiistiir. 452389 m°®/saat’e
kadar hacimsel debi 6l¢iimii yapabilen debi 6l¢iim cihazi ana hatta baglanmustir [41].
Problarin yerlesim diizeni cihazin kullanim kilavuzunda belirtilmis olan Slgiilere gore

gerceklestirilmistir [42]. Ana hatti TS EN 10025 standartina gore iiretilmis olan
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60,33mm dis capa sahip paslanmaz ¢elik olarak secilmistir. Bu nedenle kullanim
kilavuzuna uygun olarak tercih edilmis olan P-CL-6F proplar kullanilarak Sekil
2.4’deki gibi boru hattinin tek bir yoniinde montaji gergeklestirilmistir. Proplarin
arasindaki mesafe proplarin yerlesim yoniinii ve ana hatti olusturan malzemenin
fiziksel ozelliklerini girdikten sonra cihaz tarafindan 175mm olarak belirlenmistir.
Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise proplarin dirsek kisimlarindan miimkiin

oldugunca uzak tutulmasidir.

Sekil 2.4. Debi dl¢lim sisteminin besleme hattina baglantisi

2.5. Gii¢ Ol¢iimii

Motorun giiciinii devir sayisina bagl olarak tespit edebilmek i¢in dinamometre imal
edilmistir. Dinamometre prensibinde elektrik motorunun kendisi direkt olarak bir
zemine baglanmaz. Motorun mili Sekil 2.5’de mavi renk ile gosterilmis olan baglanti
braketinde bulunan rulmanlardan gegirilerek motorun desteklenmesi saglanir. Bu
sayede motor rotasyonel hareketi gerceklestirdigi diizlemde serbest birakilir.
Motorun doniis yoniine dik olarak Sekil 2.5’de kirmizi ile belirtilmis olan bir adet
moment (kuvvet) kolu montaji gergeklestirilir. Moment kolunun motora montaji

gerceklestirilirken bir kismi kisa tutulur ve motorun ¢alismamasi durumunda yatayda
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egimsiz bir sekilde durmasi i¢in Sekil 2.5’de yesil ile gosterilmis olan dengeleyici
agirlik kisa tutulmus kisma baglanir. Motorun {irettigi dondiirme momenti ile birlikte
saftin doniis yoniine bagli olarak motorun kendisi de donme hareketi gergeklestirme
egilimindedir. Bu esnada moment kolunun ucuna Sekil 2.5°de turuncu renk ile
gosterildigi gibi yerlestirilmis olan hassas bir tartt sayesinde motoru yatay
pozisyonda dengede tutmak i¢in gerekli olan agirlik orami tespit edilir. Bu sayede
motorun iretmis oldugu dondiirme momenti (T), Ol¢iilen agirligmm (F) moment
kolunun dondiirme ekseninin merkezine olan uzakhigi (L) ile carpilmasiyla

hesaplanir.

. MOTOR BAGLANTI BRAKETI . MOMENT KOLU DENGELEYICI AGIRLIK

. MOMENT KOLU . TARTI

Sekil 2.5. Tork 6l¢iim sistemi [43]

Gli¢ hesab1 igin Oncelikli olarak Denklem (2.3) ile tork hesab1 gergeklestirilmistir;
T=LxF (2.3)

Motor milinin birim dakikada gergeklestirdigi devir sayisit bilinmektedir. Aym
zamanda Denklem (2.3) ile birlikte tork hesab1 gergeklestirilmistir. Milin belirlenen
hiz ile birlikte bir devrini tamamlamasi ig¢in gerekli olan torku saglamak icin

uygulanan giic Denklem (2.4) ile hesaplanmaktadir [6,32,44];
P=|T|o (2.4)

Tasarima bagli kalinarak {iiretilmis olan tork ol¢lim sistemi Sekil 2.6°de verilmistir.
Sistemde agirlik kullanmak yerine hassas 6l¢iim yapabilmek adina moment kolu
ucuna 50cm’ye denk gelecek mesafede bir tart1 yerlestirilmistir. Uygulanan kuvveti
%1 dogruluk ile 6l¢ebilmemizi saglayan bu terazi sayesinde anlik olarak devre ve

karistiric1 bagliga bagl olarak olusan tork degerleri belirlenmistir.
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Sekil 2.6. Tork 6l¢iim sistemi
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3. YUKSEK KAYMA GERILMELI KARISTIRICI URETIMI

Mevcut yiiksek kayma gerilmeli karistirici iireticilerinin kataloglarinin incelenmesi
ve literatiir calismasi ile birlikte yiiksek kayma gerilmeli Kkaristiric1 tasarimi
gerceklestirilmistir. Testlerde kullanilacak karistirict baslik tasarimlar1 yaygin olarak

kullanilan baglik tasarimlarindan tercih edilmistir.
3.1. Kanistirier Bashklarin Tasarimi ve imalati

Rotor stator basliklarinda aginma ve paslanma problemlerinin 6niine ge¢ebilmek i¢in
genel itibari ile paslanmaz ¢elik kullanilmaktadir. Ancak ham madde maliyetlerinin
yiiksek olmasi ve talasli imalat zorluklarindan dolay1, yliksek mekanik dayanim

degerlerine sahip bir malzeme olan Delrin (POM) malzeme se¢ilmistir.

Karstiricr basliklarin karistiric1 performansina etkisi incelenirken en genel rotor
tasarimi olan kanatli rotor tasarimi kullanilacaktir. Kullanilacak olan kanatli tip rotor

i¢in elde edilmis olan tasarim Sekil 3.1’de verilmektedir.

Sekil 3.1. Kanatli tip rotor tasarimi
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Kanatl tip rotor imalati i¢cin c¢ap:140mm, boy:40mm delrin malzeme tercih
edilmistir. Cap ve boy tornalama islemi yapilarak kanat profillerinin olusturulmasi
icin 3 eksen CNC frezeleme tezgahi kullanilmistir. Son olarak keskin kenar ve
capaklar1 temizlenerek deneye hazir hale getirilmistir. Bu islemlerin sonucunda
delrin malzemeden {iretilmis olan kanatli rotora ait gorsel Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.

Sekil 3.2.Kanatli rotor

Stator tasarimlarinin karistirici performansina olan etkisini incelerken piyasa da en
cok kullanima sahip olan delikli stator tasarimi tercih edilmistir. Statorda bulunan
delik geometrilerinin farkli oldugu statorlarin imalati i¢in ¢ap:210mm boy:55mm

delrin malzeme alinarak tornalama islemi gergeklestirilmistir.

Stator geometrilerini incelemek adma kullanilan statorlardan ilki Sekil 3.3’de
tasarimi verilmis olan biiyiik delikli statordur. Bu stator tasarimda 12 adet ¢ap1 22mm
olan dairesel agiklik ve bu agikliklar arasinda 30°’lik a¢1 mevcuttur. Bu tasarima

bagl kalinarak edilmis olan delrin iiriin Sekil 3.4’de verilmistir.
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Sekil 3.3. Delikli stator tasarimi

Sekil 3.4. Delikli stator iiriin gorseli
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Statorda bulunan delik ¢aplarinin azaltilmasi ve sayisinin arttirilmasi ile {iriin
kalitesinin nasil etkilenecegini incelemek adina kullanilacak olan basliga ait tasarim
Sekil 3.5’de verilmistir. Dar delikli stator tasarimi olarak adlandirilan bu tasarimda
birim delik ¢apt 4mm’dir. 4 siradan olusan ve aralarinda 4°’lik a¢1 bulunan toplam
360 adet delik mevcuttur. Bityiik delikli tasarimda toplam aciklik alani 4560mm?
iken dar delikli tasarimimizda 4524mm®lik agikligimiz vardir. Hacimsel olarak
kapladiklar1 alan esit olan bu iki baglik tasarimimizda toplam aciklik sayilari esit

tutularak agikliklarin birim boyutlarinin etkilerinin incelenmesi amaclanmistir.
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Sekil 3.5.  Dar delikli stator tasarimi
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Sekil 3.5’de bulunan tasarima uygun olarak delrin malzemeden {iiretilmis olan {iriin

gorseli Sekil 3.6°da verilmistir. 4mm’lik delikler CNC torna tezgahinda agilmistir.

B

LOB P ABD 4 4

da

Sekil 3.6. Dar delikli iiriin gorseli

Sekil 3.7°de ise delikli statorlarin farkli geometrik 6zelliklere sahip olan oluklu stator
tasarim1 goriilmektedir. Bu tasarimi meydana getiren oluklar 10°’lik acilar ile
yerlestirilmistir. Toplamda 36 oluk mevcuttur. Statorun akis alanini olusturan bu
oluklarin alan1 toplamda 2828 mm?®dir. Bu tasarimin agiklik alam diger stator
geometrilerine nazaran oldukga azdir. Bu sayede aciklik geometrisi ile birlikte
toplam agiklik alaninin kati-sivi karisgimlarda karistirict performansina olan etkisi
incelenmistir. Oluklu stator tasarimina ait ayrintilarin verilmis olan oluklu statorun

delrin malzemeden iiriin gorseli ise Sekil 3.8’de verilmektedir.

38



i

L

WA
I/‘D
"2/

!/ '.‘: ;\\\ \5 \" | /

{1 < \ \ I | f
A lu ( / / ll , <) ’

A\

aYraY ‘\] ~
A

s e —— o
J_ D e e .
&

Sekil 3.8. Oluklu {irtin gorseli
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Karstiricr basliklarin karisim hacmi igerisindeki yerlesimleri sirasi ile tiim baglik

tasarimlart i¢in Tablo 3.1’de verilmistir. Rotorun statorsuz olarak kullanildig:

tasarimda, karistm hacmindeki montaj kanallariin kapatilarak sizdirmazligin

saglanabilmesi i¢in kapak montaj1 gerceklestirilmistir.

Tablo 3.1. Rotor ve stator tasarimlarinin karigim hacmi igerisindeki yerlesimleri

Kanatli Rotor

Kanatli Rotor
Biiyiik Delikli Stator

Kanatli Rotor
Dar Delikli Stator

Kanatli Rotor
Oluklu Stator

3.2. Besleme Hatt1 Tasarimi ve imalati

Besleme hattinin imalatinda dikkat edilmesi gereken ilk husus 6n karigimin dogru

sekilde yapilmasi ve iirtinlerin karigim hacmine tam olarak dahil edilebilmesidir.

Karsilagilabilecek en 6nemli risk ise partikiillerin karigim hacmine ulasmadan siviy1

emmesi ve hat igerisinde tikanikliklara sebep olmasidir. Bu durum iiriinlerin karigim

hacmine istenilen oranda ulagsmasini engelleyecegi gibi prosesin durmasina da sebep

olacaktir.
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Korkmaz ve arkadaslarinin aldigi sonuglar1 dikkate alarak {iriin hattt 150mm dirsek
yarigapi ile tasarlanmistir. Ayrica hat igerisindeki topaklagma riskini indirgeyebilmek
adina iiriin hattindan gelen mamullerin miimkiin oldugunca kisa mesafeden karisim
hacmine dahil edilmesi amaglanmis ve buna bagh kalinarak bir iiriin hatt1 tasarimi

gerceklestirilmistir. Uriin hattina ait tasarim Sekil 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9.  Uriin hatt1 tasarimi

Uriin hatt1 ana hat baglant1 borusu i¢in diisiiniilen ¥60,33 x ¥54,8 SCH10S 304L
kalite paslanmaz boru ile ¥33,7 x ¥28,16 SCH10S 304L kalite paslanmaz borunun
birbiri ile dirsek yaricap: yaparak birlestirilmesi ile olugsmustur. Dairesel testere ile
payl olarak kesilen iirlin hatt1 ana hat baglant1 borusu iiniversal torna tezgahinda alin
tornalama islemi yapilarak hassas olarak 150mm boyuna tornalanmistir. Ardindan bu
boruya, ©33,7 x ©28,16 borunun 150mm dirsek yar1 ¢ap1 yapacak sekilde
yerlestirilmesi i¢in yuva acilma islemi iiniversal freze tezgahinda delik delinerek
saglanmistir. ¥33,7 x 028,16 SCH10S 304L kalite paslanmaz borunun da ayni
sekilde boy tornalanmasi gergeklestirilip, 150mm dirsek yar1 ¢ap1 verilebilmesi i¢in
silindir bilkme tezgahindan gegirilmistir. Ayrica bu boruya kiiresel vana montaj1 igin

torna tezgahinda dis cekilmistir. Hazirlanan bu parcalar TIG kaynak yontemi ile
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birlestirilmistir. Kaynak ile birlestirildikten sonra kaynak ciiruflar1 zzimparalama
yontemi ile ortadan kaldirilarak kimyasal parlatici ile temizlenmistir. Bu islemler

sonucunda tiretilmis olan iirtin hatt1 Sekil 3.10’de verilmistir.

Sekil 3.10. Egimli iiriin hatt1

3.3. Ana Tank Tasarim

Kazan tipi karistiricilarda 6lii bolge olusumunu engellemek adina tank igerisinde
dalgakiran ekleme ve bashigi konumunu dogru ayarlama gibi Onlemler soz
konusudur. Ancak siirekli tip karistirici tasariminda tank icerisindeki tirlinlerin tekrar
tekrar ana hatta yonlenebilmesi ve herhangi bir bolgede tiirbiilanstan ya da imalat
hatalarindan dolayr karisima dahil olmayan iirin kalmamas1 amaclanmaktadir. Bu

nedenle miimkiin oldugunca konik bir tank dibi tasarimi amaglanmaistir.
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Ana tankin imalatinda malzeme olarak paslanmaz celik tercih edilmistir. Paslanmaz
celik malzeme tercih edilmesinin sebebi {iriinlerin pas ve kir gibi olumsuz c¢evresel
etkenlere maruz kalmamasidir. 582mm c¢ap, 815mm yiiksekligine sahip olan tankin
taban kismimnin akigkanin besleme hattina dogru rahatga yonelebilmesi i¢in dairesel
konik bir hal almasi saglanmistir. Bu kisimdan da 50,8mm c¢apinda bir ¢ikis hatti

eklenmistir. Sekil 3.11’°de tanka ait imalat resmi verilmistir.

B @ 582 -
I | 1
g
_k _/,/ 1
@ 50,80 _
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Sekil 3.11. Ana tank tasarimi

Sekil 3.12’de ise 304L paslanmaz malzemeden iiretilmis olan {irlin gorseli
verilmigtir. Alt kisimda bulunan ana hatta {iriinlerin daha saglikli bir sekilde
ilerleyebilmesi i¢in bombeli yap1 kullanilmis ve kaynaklama islemi sonrasinda boru
hattina ait kaynak c¢apaklar1 temizlenmistir. Bu sayede tasarim ve iirin kalitesi

yoniinden iirlinlerin tamaminin karisima dahil olmasi saglanmstir.
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Sekil 3.12. Ana tank imalati

3.4. Yiiksek Kayma Gerilmeli Karistiric Tasarim ve Test Diizenegi

Yiiksek kayma gerilmeli karistiricimizin tasarimi Sekil 3.13’de verilmistir. Tasarima
bagli kalinarak {retilen test diizenegi, rotor-statorlarin bir kismi ve deneylerde
kullanilan mamuller Sekil 3.14°de verilmektedir. Test islemlerinde kolaylikla karigim
hacminin sokiilerek karistirict  bashiklarin  degistirilmesi ve test diizeneginin
temizlenmesi icin baglanti elemanlar1 kelepgeli olarak tercih edilmistir. Ayrica
sistem i¢in sizdirmazhik Ozelligi bliyilk onem tagimaktadir. Bu nedenle tiim

eklentilerde contalar kullanilmistir.
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Sekil 3.14.Siirekli tip yliksek kayma gerilmeli karistirict deney diizenegi
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Karboksimetil seliiloz ile suyun karisimmi kullanarak ¢ift fazli {irinler iizerinde
karistirict bagliklarin etkisini incelemek i¢in deneysel ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Deneysel calismalar iki asamada gergeklestirilmistir. Ilk asamada yalmzca su ile
birlikte 3. Boliim’de verilmis olan rotor-stator basliklarinin olusturdugu debi ve tork
degerleri tespit edilmistir. Ikinci asamada ise besleme hatt1 tasarimi ve rotor hizi sabit
tutularak basliklarin karboksimetil seliiloz ile suyun karigimindaki performanslar

degerlendirilmistir.
4.1. Bashk Tasarimlarimin Akis Hizina Olan Etkisinin Degerlendirilmesi

Rotor-stator basliklar sirasi ile farkli devirlerde test edilmislerdir. Uriin olarak suyun
kullanildig1 testler sonucunda elde edilmis olan debi-devir grafigi Sekil 4.1°de

verilmigtir.

® Kanatli Rotor = Kanatli Rotor - Biiyiik Delikli Stator
m Kanatli Rotor - Oluklu Stator Kanatli Rotor - Dar Delikli Stator

5

w

Debi (L/s)

N

1

o I

750 1000 1500 2000 2500
Devir (d/dk)

Sekil 4.1. Rotor-stator bagliklarin rotor doniis hizina bagli olarak akis hizina olan
etkisi
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Sekil 4.1°de goriildiigii gibi kanath rotor, statorsuz sekilde kullanildig: taktirde debi
miktar diger karistirici tiirlerine nazaran oldukga yiiksektir. Rotor uc hizi ile birlikte
sisteme dahil edilen enerjinin tamam1 akiskana aktarilmistir. Karsisinda herhangi bir
direng ile karsilasmayan akiskan merkezka¢ kuvvetinin etkisi ile birlikte karigim
hacmini terk ederek geri besleme hattina yonelir. Diger basliklarda ise karigim
hacmine dogru gergeklesen akis daha ¢ok tank igerisinde bulunan iiriiniin karigim
hacmi ile arasindaki yiikseklik farkindan dolay1 sahip oldugu potansiyel enerjinin
Kinetik enerjiye dontismesinden kaynaklanmaktadir. Ayrica herhangi bir devridaim
gerceklesmemesinden dolayi statorlu basliklarda 750d/dk’da debi miktar1 O L/s

olarak degerlendirilmistir.

Statorlu basliklarin herhangi bir devridaim gergeklestirememesinin temel sebebi
sisteme dahil edilen enerjinin geri besleme hattindaki yiikseklik seviyesi nedeniyle
olusacak olan basing farkini karsilayabilecek kadar basing meydana getirememesidir.
Geri besleme hatti 1000mm’lik bir yiikseklik ile tiretilmistir. Bu nedenle devridaim
gerceklestirebilmek icin =9781Pa’lik bir basincin karistirict baghk tarafindan

yenilmesi gerekmektedir.

Tablo 4.1°de tiim rotor-stator tasarimlarina gore sisteme dahil edilmis olan birim
kiitle basina enerji dagilimi goriilmektedir. 750d/dk’da statorlu tasarimlar tarafindan
sisteme dahil edilen enerji oranlarinin yalnizca rotorun kullanildigi basliga nazaran
daha Ancak

gerceklesmemektedir. Bunun sebebi sisteme dahil edilen enerjinin bir kisminin

fazla  oldugu  goriilmektedir. buna ragmen devridaim

parcalama kinetigi olarak kullanilmasidir.

Tablo 4.1. Baslik tasarimlarinin farkli rotor hizlarindaki enerji dagilim oranlart

Rotor Enerji Dagilim Oran1 (W/kg)
(g%i) Kanath Ro‘tor' Kanath R_otc_>r
Biiytik Delikli Dar Delikli Kanatli Rotor

Kanatli Rotor Stator Stator Oluklu Stator
750 22 43 28 28
1000 51 80 50 63
1500 144 162 142 199
2000 293 318 303 443
2500 479 667 615 822
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Tablo 4.1’de goriildiigii gibi rotor uc hizlar1 ayni olmasina ragmen stator
geometrilerine bagli olarak birim kiitle basina enerji dagilim oranmi farklilik
gostermektedir. Tiim stator tasarimlariin yiizey alanlar1 yaklasik olarak 12300mm?
olarak tasarlanmis ve iiretilmistir. Biiyiik delikli ve dar delikli statorlarin toplam
aciklik alanlar1 birbirine oldukg¢a yakindir. Biiylik delikli stator tasariminin agiklik
alan1 4524mm? iken dar delikli tasarimin agiklik alan1 4560mm? olarak iiretilmistir.
Oluklu stator tasariminin ise agiklik geometrisi ile birlikte agiklik alan1 da farklilik

gostermektedir. Oluklu stator tasariminin agiklik alani 2828mm? olarak tiretilmistir.

Ozcan Taskin ve arkadaslar1 yapmis olduklar1 calismada 10 mm ve 1mm gaplarina
sahip ¢ift kademeli delikli statorlarin karsilastirmasini yapmuslardir [33]. Yapmis
oldugumuz calisma sonucunda Ozcan Taskin’mn elde etmis oldugu gibi @4mm’lik
acikliklara sahip olan statorumuzun @22mm’lik acikliklara sahip olan statora gore
sisteme daha fazla enerji girisi sagladigi tespit edilmistir. Benzer akis alani
geometrisine sahip olan biiyiik ve dar delikli stator tasarimlarimizin debi miktarina
olan etkisine goz attigimizda kanath rotorun biiyiik delikli stator tasarimi ile birlikte
kullanildig baslik tasarimlarinda debi miktarlarinin daha fazla oldugu goriilmektedir.
Rotor geometrisi, kesme boslugu mesafesi, karigtirict basligin karisim hacmi
icerisinde kapladigi alan esit tutularak gerceklestirilen deneylerde debi miktarlarinda
farkliliklar olusmasi stator geometrisi ile agiklanabilir. Rotor kanatlarimin doniis
yoniinilin tersi yonde tegetsel olarak hareket eden akiskanlar kanatlarin stator akis
alani hizasma geldigi anda radyal olarakta hareketlerini hizlandirirlar. Daha 6nce de
jet hiz1 olarak belirttigimiz bu durum stator akis alanlariin hidrolik ¢aplarna gore
degisiklik gostermektedir. Statorda bulunan birim akis alan1 boyutlarinin biiyiik
olmasi jet hizlarinin daha genis bir alanda gerceklesmesine olanak saglamaktadir. Bu
nedenle birim stator akis alani fazla olan biiyiik delikli stator tasariminin debi miktari
daha fazladir.

Gli¢ sayilar1 2500d/dk’da Denklem (1.2)’ye gore hesaplandiginda yalnizca rotor
basliginda 0,25, biiyiik delikli statorlu geometride 0,36, oluklu geometride 0,44 ve
dar delikli statorlu geometri de 0,33 olarak hesaplanmistir. Gii¢ sayisinin
hesaplanmast icin gerekli degerler arasinda yalmizca giic miktarinin  baslik
geometrilerine gore degisiklik gosterdigi goriilmektedir. Ayrica gii¢ sayisinin stator

geometrisindeki akis alanlarinin sayisinin artmasi ile degil, agikliklarin birim
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alanlarmin artmas: ile arttig1 goriilmektedir. Ozellikle toplam aciklik alanlari olan
biiyiikk ve dar delikli stator geometrilerinde gii¢ sayisinin delik sayisinin artmasina

ragmen diismesi birim akis alaninin boyutu ile agiklanabilir.
4.2. Elde Edilen Viskozite Degerlerinin Degerlendirilmesi

Parcalanma kinetigi yoniinden en 6nemli hususun rotor uc hizi oldugu yapilan
akademik c¢aligmalarca belirtilmistir [25,32,33,35]. Tez ¢alismam da ise rotor uc
hizini, rotor-stator arasindaki mesafeyi, karistiricilarin karigim hacminde kapladiklari
alan1 sabit tutarak karistirici basliklarin akis alanlar1 geometrilerine bagl olarak
performansini incelemek adina deneyler gergeklestirilmistir. Rotor uc hiz1 2500d/dk
olarak belirlenmis ve karisimlar bu hizda gergeklestirilmistir. Deneyde Karboksimetil
selilloz-su karisimi agirlikca %1 oraninda gergeklestirilmistir. Suyun igerisinde
dagilarak sulu ¢ozelti olusturmasi amaglanan karboksimetil seliiloz ile yapilmis olan

deneylerimiz de karisgimlar 5dk’lik bir siirede gergeklestirilmistir.

[k deney calismasinda ana hat vanasi ve iiriin hatt1 vanas1 agik tutulmustur. Ancak
bu durum siirekli tip karistiricilarda karsilasilabilecek en biiyiik problem kaynagi
olan hattin tikanmasina sebep olmustur. Karistirict calistirilmaya baslamadigi icin
suyun igerisinde duragan halde bulunan CMC partikiilleri besleme hatti igerisinde
suyu hizla emerek topaklasmaya baslamistir. Bu duruma bagli olarak test islemleri
sonucunda elde edilmis olan ilk sonu¢ hizla siviyt emme 06zelligi gosteren kati
partikiillerin sisteme dahil edilmesinden once rotorun belirlenen doniis hizina
ulagsmasin1 saglamak gerektigidir. Bu sayede eklenen kati partikiiller akiskan ile
birlikte direkt olarak karisim hacminin dagitma ve parcalama etkisi altina girer. Bu

sayede hat icerisindeki tikanma riskinin 6niine ge¢ilmis olur.

Elde edilen bir diger sonug¢ ise statorsuz bir sekilde yalmizca rotor bashg: ile
gergeklestirilen deneyler sonucunda topaklasmalarin yeterince engellenemedigidir.
CMC tanelerinin olusturdugu ve ekipman tizerinde kalan topaklar Sekil 4.2°de agikca
goriilmektedir. Statorlu tasarimlarda ise 2500 rotor hiz1 ile 5 dakika siiren karisim
sonucunda herhangi bir topak olusumu goriilmemistir. Bu durum kesme boslugu ve

stator geometrisinin topak olusumuna olan etkisini kanitlamaktadir.
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Sekil 4.2. Sistemde olusan topaklanmalar

2500d/dk’lik uc hizi ile gergeklestirilen deney sonuglarmin irdelenmesi igin
Newtonien olmayan akiskan 6zelligi gosteren karboksimetil seliilloz-Su karisimlarinin
viskozite degerleri Sl¢iilmiistiir. 4 baslik tasarimi ile elde edilen iiriinlerin viskozite
dlgiimii i¢in Sakarya Universitesi'nde bulunan ve Sekil 2.1’de verilmis olan
viskozitemetre kullanilmistir. Elde edilmis olan sonuglar Tablo 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.2°deki yogunluk hesaplanmasinda ise 2. Boliim’de verilmis olan niive ve
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hassas terazi kullanilmistir. Yogunluk degerlerinde belirtilmis olan belirsizlikler

Denklem (2.3) ile hesaplanmustir.

Tablo 4.2.2500d/dk’de gergeklestirilen deneyler sonucunda farkli tasarimlara ait
viskozite ve yogunluk degerleri

Viskozite (Pa.s) Yogunluk (gr/cm3)
Kanatli Rotor 0,3 0,974+0:007
Kanatli Rotor-Biiyiik Delikli Stator 0,4 0,977+00%
Kanatl1 Rotor-Oluklu Stator 0,4 0,082+0:006
Kanatl Rotor-Dar Delikli Stator 0,4 0,084+0:007

Olgiim esnasinda cihazin simirlamalarindan dolay: Pa.s biriminde ondalik degerden
daha ayrintili bir deger 6l¢iimii gerceklestirilememistir. Karigim siiresinin 5 dakika
olarak gerceklestirilmesinin de %1°lik CMC-su karisiminda viskozite degerlerinin bu

kadar yakin olmasina sebep olan bir diger faktor oldugu diistiniilmektedir.

Elde edilen viskozite degerlerine gore ilk gbze carpan durum kanatli rotorun tek
basma kullanildigr uygulamada viskozite degerinin diger basliklara gore diisiik
olmasidir. Bu durumun stator geometrisinin olmamasindan dolayr kayma
gerilmelerinin karboksimetil seliilloz partikiilleri iizerinde yeterince etkin sekilde
meydana gelmemesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Tablo 4.1’de verilmis
oldugu gibi 2500d/dk rotor uc hizinda enerji dagilim orani statorlu karigimlara
nazaran oldukea diisiiktiir. Zhang ve arkadaslarinin belirttigi gibi karisim igerisindeki
serbest su damlaciklarinin fazla olmasinin viskozite degerinin diismesine sebep
oldugu disiintilmektedir [45]. Diisiik viskoziteli iriinlerde pargalama Kkinetigi
statorun eklenmesi ile birlikte 6zellikle kesme boslugu bolgesinde stator geometrisi
sayesinde artmaktadir. Bu da statorlu karisimlarda viskozite degerinin statorsuz

baslik tasarimina gore daha yiliksek olmasinin diger bir sebebi olarak yorumlanabilir.

Statorlu tasarimlarin elde ettigi viskozite degeri 0,4 Pa.s olarak belirlenmistir. Daha
once konu ile ilgili yapilmis olan c¢alismalarda da benzer geometriler ve isletme
kosullar1 altinda yapilan deneylerde elde edilen sonuglarda benzer sekildedir. Zhang

ve arkadaglarinin yapmis olduklar1 ¢alismada %1°lik karisim orani ile 6000d/dk’lik

51



bir devirde elde etmis oldugu viskozite degeri 0,36Pa.s iken Ozcan Taskin ve
arkadaslarinin yapmis olduklar1 ¢alismada daha diisiik bir karigim oraninda (%0,8)
elde ettigi deger 0,42 Pa.s’dir [32,45]. Bu sonuglar ile karsilastirildiginda kullanmis

oldugumuz 3 baslik tasariminin da basarili sonuglar verdigi acik¢a goriilmektedir.

Denklem (1.12)’de esitlige ile birlikte her bir baslik geometrisi i¢in karisim hacmi
icerisindeki toplam kalma siireleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de
verilmistir. Bu sonuglar iirlinlerin yiiksek kayma gerilmelerine ne kadar siire maruz
kaldigmi belirtmektedir. Ozellikle tek gegisli sistemlerde bu husus ¢ok yiiksek énem
kazaniyor olsa da enerji verimliligi yoniinden de degerlendirilmesi gereken bir

husustur.

Tablo 4.3’deki sonuglar tekrar gostermektedir ki stator dar delikli statorda oldugu
gibi stator akis alani sayisinin arttirilmasi ve caplarmin azaltilmasi toplam kalma
stiresini arttirmaktadir. Bu durum da firiinler daha uzun siire boyunca parcalama
kinetigine maruz kalmaktadir. Proseslerin siiresi uzamasinin yaninda devir bagina

karigtirma orani artmaktadir.

Tablo 4.3. Baslik tasarimina bagli olarak iiriinlerin karisim hacmi igerisinde kalma
stireleri

TR Ts Ts Tv Tt
Rotor 0,016 0,000029 0,000 | 0,008 | 0,024
Rotor-Biiyiik Delikli 0,021 0,000029 0,008 | 0,002 | 0,031
Rotor-Dar Delikli 0,037 0,000029 0,013 | 0,003 | 0,053
Rotor-Oluklu 0,031 0,000029 0,009 | 0,003 | 0,043

Tiim karigtirict bagliklar ile yapilan deneyler sonucunda elde edilen viskozite
degerlerinin karisim siiresi nedeniyle ideal duruma geldigi diisiiniilmektedir. Bu
nedenle statorlu baslik geometrilerinin  performansini  karsilastirmak  igin
degerlendirilmesi gereken bir diger husus benzer karisim kaliteleri ortaya koyduklari
icin baslik tasarimlari ile birlikte karistiricilarin enerji kullanimidir. 5 dakikalik

karisim siiresi sonucunda kullanilan enerji miktarlarinin belirlenmesi igin Tablo
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4.1°deki veriler kullanilmistir. Bu degerlere bagli olarak elde edilen kullanilan enerji-

rotasyon hizi grafigi Sekil 4.3’de verilmistir.
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Sekil 4.3. Donme hizina bagli olarak enerji kullanimi

Bu grafige gore oluklu stator tasariminin oldukga yiiksek bir enerji kullanim oranina
sahip oldugu gorilmektedir. %1’lik CMC-su karigimi i¢in oluklu stator tasarimi
kullaniminin debi oraninin diisiik olmas1 sebebiyle karigim siiresi yoniinden biiyiik
delikli stator tasarimma nazaran Onemli bir dezavantaja sahip olacagi tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda enerji kullanim1 yoniinden de biiylik ve dar delikli stator
tasarimlarina nazaran oldukca biiyiik bir dezavantaji olmasi nedeniyle oluklu stator
tasarimimin bu tir ¢ift fazli kati-sivi karistm proseslerinde kullaniminin tercih

edilmesinin uygun olmadig1 6ngdriilmiistiir.

Uriinlerimize benzer ozellikler godsteren kati-sivi karigimlar icin tek gegcisli
proseslerde dar delikli stator tasarimlari kullanimi tercih edilebilir. Bunun sebebi
karistm hacmi igerisindeki kalma siiresinin diger karistirici baslik geometrilerine
gore fazla olmasidir. Bu sayede iiriinlerin karisim hacmi igerisindeki kayma

gerilmelerine maruz kalma oranlar1 arttirilabilir.
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