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SIMGE LIiSTESI

C Pervane ile tankin tabani arasindaki bosluk, (m)

d Pervane cap1 (m),

Fl Aki1s numarasi

Fr Froude say1s1 (N’ d/g),

hr Couette sistemine bagli olarak kaptaki siv1 ytliksekligi,(m)
g Gravitasyonel ivmelenme sabiti, (m-s™)

k Uyumluluk indeksi (Pa-s"),

K, Gii¢ say1sinin ifadesine kullanilan oransal sabit,

K, Metzner ve Otto sabiti,

k[ 7/) Dilatant akigkanlarin uyumluluk indeksi (Pa-s"),

/ Helegonik serit boyu, (m)

m Gii¢ kanununa uyumluluk indeksi, (Pa‘s")
n Akis davranis indeksi,

N, Pervane hizi, (m/s)

N, Gii¢c Numarast, (P/pN°d’)

N; Karistirict serit sayisi,

0 Gazin akis debisi, (m*s™)

P Karistirma kabinda harcanan gii¢, (W)

Re Reynolds say1s1 ( pNd*/p),

Re, Genellestirilmis reynolds say1st, ( pNd*/pe)
t Tank c¢api, (m)

vvm Dakikada birim s1vi hacmine diisen gaz hacmi, (d™h
Vis Stispansiyon hizi, (m/s)

V. Pervanenin aksiyal hizi, (m/s)

X Kat1 yogunlugu, ( Kat1 agirligi / stvi - 100 )
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Yunan Harfleri

Ve

u

Te

AC

Efektif kesme orani, (s'l)

Newtonsal akigkan viskozitesi, ( Pa-s)
Newtonsal olmayan akiskan viskozitesi, ( Pa-s)
Efektif viskozite,(Pa-s)

Sicaklik, (°C)

Sivinin yogunlugu, (kg/m’)

Kesme gerilmesi, (Pa)

Kesme gerilmesi, (Pa)

Kinematik viskozite,(m?/s)

Pervaneler arasi bosluk,(m)



KISALTMA LISTESI

ARI
CMC
DHR
HR
PBT
RT
ST

Axial radial impeller
Carboxymethylcellulose
Double-helical ribbon impeller
Helical ribbon impeller

Pitch blade turbine

Rushton turbine

Smith turbine

Turbine
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OZET

Karigtirma islemi teknikte pek ¢ok sahada kullanim alanina sahiptir. Temel olarak kimyasal
ve fiziksel degisim esastir. Proses endiistrisini baz alarak karistirma prosesi ile ilgili temel
bilgileri giinden giine degismekte ve gelismektedir.Birgok sanayi kesiminde, 6zellikle gida,
ilag, kagit, boya, plastik, seramik, kaucuk, sanayinde karistirici cihazlara ihtiyag
duyulmaktadir. Dogada bulunan maddelerin ¢esitliliginden dolay1 karistirici cihazlar, degisik
sekillerde dizayn edilmektedir.

Uygun karisimin elde edilmesi bakimindan bu cihazlarin se¢imi olduk¢a 6nem kazanmustir.
Sivilarin birbirleri ile olan karigimlarinda problemler olustugundan arastirma konusu olmuslar
ve diinya literatiiriine gegmislerdir. Sivi ve katt maddelerin birbirleri ile olan karisimlar: ise
miktar1 fazla olan maddenin karistirilma sahasina girer. Katilarin katilarla karigtirilmalarinda
ise sistematik incelemeler yapilmasina ragmen kesin kriterler ortaya konulamamustir.

Yapmis oldugum bu calismada, 06zellikle sivi maddelerin (Newtonsal akiskanlarin)
karistirilmasini inceledim. Karistirilan maddelerin fiziksel ozelliklerine gore; gerekli gii¢
ihtiyaci, kanat ve karistirict tipi se¢imi, mukavemet hesaplamalar1 konuyu olusturan temel
ilkelerdir. Glintimiizde karistirma prosesinde yasanan problemlerin ¢ogu yetersiz bilgiden
kaynaklanmaktadir. Umuyoruz ki bu ve benzeri ¢alismalarin artmasi ile karistirma prosesinde
yasanan problemlerin azalmasina neden olur.

Anahtar kelimeler: Karistirma, akiskanlar mekanigi, sizdirmazlik elemanlari, helisel serit
tipi karistiricl, plakali karistiric1, akim kirici, gaz dispersiyonu, kati-sivi karisimi
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ABSTRACT

Mixing operations are encountered widely thoughout productive industry in processes
involving physical and chemical change. Although much of our knowledge on mixing has
developed from the process industry, many other sectors carry out mixing operations on a
large scale. Many industries, especially food, medical, paint, paper, plastics, ceramic,
chemical utilize mixing apparatus. Since there are various kinds of substances in nature,
mixing apparatus display many different forms.

Choosing a mixing apparatus gains even more importance when it comes to attain the right
mixture. Liquid-liquid mixtures posses great problems. Thus, in debt research has been
performed and reported in the literature. Liquid-solid mixtures are relatively easy since the
mixing technique depends largely on the component whose amount is in excess. In spite of
the systematic analyses carried out on solid mixtures, some difficulties may stil arise.

This research report studies apparatus mainly for liquid-liquid mixtures (Newtonien fluids).
According to the physical characteristics of the mixing substances; power requirement, flap
and mixer type selection, and strength calculations are the fundemental principles of this
study. Thus, lack of knowledge causes mixing problems. It is hoped that this review help to
provide a scientific underpinnig of the mixing operations carried out in a wide range of
industries.

Keywords: Mixing, fluid mechanics, seals, helical ribbon impeller, rushton turbine, baffle,
gas dispersion, solid suspention
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1 GIRIS

Bu calismada karigtirma, karistirici cihazlar ve hesaplama yontemleri ele alinmustir.
Karigtirmanin amaci olarak kisaca, maddelerin homojenitesini, akigskanlik kabiliyetini
artirmak, iki veya daha fazla maddenin sentezi sonucu yeni iiriinler elde etmek diyebiliriz.
Dolayisiyla bu isi yapan cihazlara da karistirict cihazlar denilmektedir. Bu durumda
maddelerin fiziksel 6zellikleri ve miktarlar1 onem kazanmaktadir. Tabiatta bulunan kati, sivi
ve gaz maddelerin karistirllmalar1 daima arastirma konusu olmus ve bir standart
olusturulmaya ¢alisilmistir. Bu tiir maddelerin karistirici tipleri ileride agiklanacaktir.
Karistiric1 cihazlar; tanklardan, karistirict carklardan ( Or: pervane, tiirbin, ¢apa, diiz kanat
seklinde) ve tahrik mekanizmalarindan olugsmus komplike cihazlardir. Bunun yaninda
karistirici cihazlarin ek ekipmanlarina da ihtiya¢ duyulabilmektedir. Maddenin 6zelligine gore
degisebilen bu mekanizmalarda, newtonsal akigkanlar icin olduk¢a kesin kriterler ortaya
koyulmustur. Ozellikle, kati maddelerin karistirilmalarindaki cesitliliklerden dolayr ¢ok
degisik cihazlar kullanilmaktadir. Gaz maddelerin karistirilmalarinda ise hemen hemen
giicliiklerle karsilagilmaz. Bu yiizden sivilarin karigtirllmalarinda deneysel ¢alismalar ve
bulgular agirliktadir.

Birgok proses isleminin efektif bir sekilde basarili olmasinda karistiricilar kullanilmaktadir.
Cogu zaman tahrik ile karistirmayr es anlamli zannetmektedir. Tahrik bir kap igerisinde
bulunan partikiillerin sirkiilasyonunu temel almaktadir. Fakat karigim bir veya birden fazla
fazin birbiri ile temas1 ile ortaya ¢ikmaktadir. Ornek vermek gerekirse igi soguk su dolu bir
kapta tahrik yaratabilirsiniz. Fakat karistirma yapabilmek icin farkli bir karisim elemani ( Or:
sicak su veya toprak kumu ) eklenerek sistemde uygun bir karigim yaratilabilir.

Karnstirma terimi, karisimdaki maddelerin homojenite derecesine gore degisik uygulama
alanlarimda ¢esitlilikler gosterebilmektedir. Bir durumu goz oniinde bulundurursak, iki gazi
bir araya getirip karistirmak veya ikinci durumda cakil, ¢imento ve suyun birbiriyle
karistirilmasidir. Bu iki durumda es bir homojenite saglanmasi miimkiin degildir. Bu iki

durumda da son tiriin karisim olarak adlandirilmaktadir.



2  KARISTIRMA NEDIR ? KARISTIRMA TEORISI

Iki veya daha fazla karisim elemanindan meydana gelen bilesimi hazirlama isi karistirma
olarak aciklanabilir. Karisim bilegiminin homojen olmasi ¢ok 6nemlidir. Ciinkii karigimin
basariya ulasip ulagsmadigina ancak homojenitenin derecesine gore karar verilmektedir.
Karistirmanin performansini belirlerken, karisim akiskanlarinin birbirleri arasindaki es
dagilim derecesi, temel Ornekler gbéz Oniline alinip karistirabildigi zaman kolayca
aciklanabilmektedir. Karistirma teorisini incelemek i¢in yapilacak ilk is olusturulacak 6zel
karisimi incelemek olacaktir. Bununla birlikte 6rneklerin incelenmesinde uygulanacak olan
metodun tipi, numunelerin sayist ve yerleri, numuneleri incelemek i¢in kullanilan metotlarin
hassasiyet dereceleri ve karisimin istenilen 6zellikleri de goz 6niinde bulundurulmalidir.
Numunelerin elektrik iletkenlikleri, numunelerdeki anahtar karisim elemani miktari,
¢ozilinebilen bir katinin ¢dziinme debisi ve diger konular gibi ¢esitli kriterler kullanilabilir.

Cizelge 2.1'de temel baz1 siniflandirmalar yapilarak akigkan tiplerine gore karistirma prosesi

siiflandirilmaktadir.

Cizelge 2.1 Karigim tiplerinin siiflandiriimasi
Fiziksel Proses Uygulama sinifi Kimyasal Proses
Siispansiyon Sivi — kati Eriterek
Dispersiyon Siv1 — gaz Absorbe ederek
Emiilsiyon Birbiri ile karismayan sivilar | Ekstraksiyonla
Harmanlama Birbiri ile karigabilen sivilar | Reaksiyonla
Pompalama Akiskan hareketi Is1 transferi

Karisim ekipmanlarint  segerken, akigskanlarin ve karisimin viskozitesinin  bilinmesi
gerekmekte ve ayrica karigma ugrayan akiskanlarin ve karigimin yogunlugu da bilinmesi

gerekmektedir. Mekanik karisim elemanlarini kategorize etmek istersek:

e Prosesin gerekliligine gore kullanilacak olan 6zel tip pervaneler
e iicii, hiz1 ayarlayan mekanik ekipmanlar

e Yiiksek basin¢l tanklarda sizdirmazligi saglayan ekipmanlar



Diger bir eleman ise tank icindeki milde meydana gelecek olan titresimi azaltmaya yardim
edecek olan yataklama elemamidir. Fakat Oncelikle karisimdaki temel fiziksel akiskanlar
mekanigi denklemleri ve gdzlemlenen temel parametrelere bir goz atmamiz gerekmektedir.
Bunun yaninda bu endiistride ¢alisan miihendisleri ihtiyaca yonelik karistirict segimlerinde
bliyiik zorluklar saglanmaktadir. Borulu ve plakali 1s1 degistiricilerinde oldugu gibi tam bir
karistirma se¢iminde hangisinin en uygun oldugu konusunda da tam bir mutabakata
saglanabilmis degildir.

Diger bir problem ise sistemin performansinin analizinde yasanmaktadir. Genel olarak
karistirma prosesinde ¢ok kiiciik referanslar géz Oniline alinmaktadir. Bu suretle karigim
herhangi bir hata ile karsilasildiginda, dizayn iizerinde herhangi bir noktada meydana gelecek
olan hatanin tespiti miimkiin degildir. Eger karistirma prosesinde eksik bir bilgiye sahipsek
sistemi biiylik secerek {iriin kalitesine gore ayarlama yapilarak diizletme yapilabilir. Fakat
bununla birlikte fabrikanin ve sistemin isleteme ve ilk yatirim maliyeti devreye girerse daha

optimum bir sisteme ihtiya¢ duyulabilmektedir.

2.1 Kanstirmanin Kontrolii
Sekil 2.1°de gosterilen bir piknometre kullanarak orneklerin 6zgiil agirlhiklart dikkatli bir

sekilde kontrol edilecek olursa bir veya iki ondalik daha ileri gidilerek daha miitkemmel bir
okuma yapilabilir. Bu durumda hidrometre ¢cubuklari ile yapilan 6l¢gmede diizenli goriinen bir
karisim, piknometre ile yapilan 6l¢ii ile diizenli goriinmeyebilir. Diger taraftan hidrometre
cubuklart ile muntazam goriinen bir karigim, ¢ozeltiyi kullanan kimse i¢in yeterlidir. Motor
yakit1 elde etmek i¢in benzinin, kursuntetraetil ile karigtirilmasi isleminde karisimin ne zaman
tamamlanmis olacagi, karisimdaki kursun miktarinin nasil tayin edildigine baglidir. Bunun bir
sonucu olarak herhangi bir karistirilma igleminin tamamlanip tamamlanmadig1 sorusu higbir
zaman mutlak olmayip daima gorecelidir. Karigsmanin derecesi elde var olan veya istenilen

metotlardan biri kullanilarak kontrol edilir.



Sekil 2.1. Piknometre drnegi

Diger bir problem de ka¢ adet numunenin alinacagi ve nereden alinacagi konusudur.
Yayinlanmis bir kisim g¢aligmalara goére numuneler gelisi gilizel fakat sabit noktalardan
alimmalidir. Digerlerine gore ise karigmanin en az oldugu noktadan numune alinmalidir ve bu
noktanin yeri tecriibe ile bulunur. Yukarida yapilan, agiklamalardan herhangi bir karigma
operasyonunun tam olup olmadigi konusunun, olduk¢a keyfi kriterlere dayanmakta oldugu
anlasilmaktadir.

Karistirma ile ilgili herhangi bir teorinin ilk amaci belirli bir cihaz icerisinde, belirli bir madde
toplulugunun karigsmasi ic¢in gerekli zamani hesaplamak, ikinci amaci ise karistirma islemi
siiresince ne miktar gilice ihtiya¢ olacagini bulmak olmalidir. Bu alandaki g¢aligmalarin
incelenmesi, karisma i¢in gerekli zaman konusunda pek az sayida calisma oldugunu ortaya
koymustur. Karistiric1 cihazlarin gii¢ sarfiyati konusunda ise birgok arastirma yapilmig ve
standardize edilmistir. Bu ylizden sivi karistiricilarinda giic harcamasiin belirlenmesinde

problemlerle karsilagiimamaktadir.



3 KARISTIRICILARIN AKIM SEKILLERINE GORE SINIFLANDIRILMASI

3.1 Aksiyal Karistiricilar
Iki ana tipi bulunmaktadir. Pervane ve sonsuz vida tipleri akim hatlariyla beraber sekilde

goriilmektedir. Akim hatlar1 kap iginde bir biitlinliikk teskil etmekte ve genis kullanma
yelpazesi bulunmaktadir. Pervane tipi karistirict genellikle {i¢ bicakli olarak kargimiza
cikmaktadir. Capi ise d; olarak gosterilir. Bicaklarin egimleri radyal yonde degisebilir. Egim
Olgtsii olarak adim yiiksekligi h, verilir. Bu yiikseklik bir vidali karistiric1 yaprak yilizeyinin
kendi ekseni etrafinda donmesi sonucu aldig1 yoldur. Genel olarak hy,=d, ve d=D/3 ifadeleri

kullanilir. Buradaki D karistiricr tankin ¢apidir.
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Sekil 3.1 Aksiyal karistiricilar (a-pervane tipi b-vidali tip)

Sekil 3.1°de goriildiigl gibi daire icerisinde gosterilen pervanenin {ist yiizeyi daire yiizeyinin
%30 ile %50’si kadarimi olusturmaktadir. Pervanenin tanka yerlestirilmesi esnasinda,
tabandan olan yiikseklik mesafesinin (e), pervane capina esit olmasina dikkat edilmelidir

(e=d,). Pervanenin donmesi sonucu eksenel yonde bir akim olusturur. Akim y&nii, pervanenin



donme yoniiyle tayin edilir. Sematik olarak sekil 3.1°de tanktaki akiskan hareketi ¢izilmistir.
Bu hareket biriken akiskan kiitlesinin donmesidir. Bu donme hareketi zorunlu olarak bir
akigkan girdabi olusturur. Bu girdap olay1 ¢ok yiiksek devir sayilarinda, pervane diizlemine
kadar ilerleyebilir ve bu sekilde hava kabarcigi akigskan igerisinde yayilir. Bu istenmeyen
durumu Onleyebilmek ic¢in girdap olusumunu engellemek gerekir. Bunun i¢in tanka akim
kiricilar koyulmalidir. Genel olarak tanka, dort adet akim kirict yerlestirilir. Bunlarin genisligi
S=D/10 kadar olmalidir. Akim kiricilar1 tank tabanindan akigkan ylizeyine kadar
uzanmaktadirlar. Durgun haldeki akigskanin yiiksekligi h genel olarak tank capimna esittir.
(D=h)

Akiskanin tank cidar1 kenarindaki hizi ¢ok diisiik ise akim kiricisini tank cidarina direkt
olarak monte etmek yerine s mesafesinde monte etmek daha faydali olur. Bu sekilde tank
cidar1 yakininda yiliksek bir hiz elde etmekle birlikte, akiskanin kuvvetli bir sekilde
sirkiilasyonu saglanir. Tek bir pervane yardimiyla istenen karisim etkisi saglanmiyor ise
birden fazla pervane yerlestirilir veya benzer iletim elemanlar1 {ist iiste siralanir.
(W.Weihrauch, 1968)

Aksiyal karigtiricilarin diger bir tiirii de vidali tip kanstiricilardir. Bu da sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Bu karistirici tank merkezine ve merkezden kagik olarak yerlestirilebilir.
Merkezden kacik yerlestirilmelerde akiskanin daha kuvvetli karistmi s6z konusudur.
Karistiricinin  h, yiiksekligi sadece akiskan igerisinde hava kabarciklarinin yayilmasini
onleyecek sekilde secilmelidir. Bu tehlike vidali karistirict ile, akigkan yukari1 dogru iletilirse
en asgaridir. Bu durumda karistirict yiiksekligi h,, akiskan ytiksekligi h’a esit olmalidir. (h,=h)
Genel olarak d,=d/3 ve adim yiiksekligi hy=d, se¢ilmelidir. Bu 6l¢iiler degisik sartlar altinda
pratikte uygunlugunu gostermistir. Tabi bu Olgiilere bagimli kalmamak gerekir. Ciinki
karistiricilarda boyutlarin, karisim olayina olan etkisi kesin olarak tespit edilememistir.
Aksiyal akim pervaneleri, viskoziteleri 1000 kg/ms den kiiciik olan akigkanlarin
kanistirilmalarinda kullanilir. Daha yiiksek viskoziteli akiskanlarda (~100.000 kg/ms) vidali
tip karistiricilar kullanilir. Vidali karistiricilan diisiik viskoziteli akigkanlarin karigtirilmasinda
kullanmak miimkiindiir. Bunun i¢in adim yiiksekligi h,’yi kiiciiltmek ve karistiricinin

stirtiinme yiizeyini biiylitmek gerekir.



3.2 Radyal Kanstiricilar
Radyal karistiricilarda akim hatlar1 iki kistmdan meydana gelir. Ancak akim hatlarinin

yiiksekligi kiiciiktliir. Bu nedenle bilhassa i1sitmali veya sogutmali tanklarda kullanilmasi
uygundur. Karistiricilarda genellikle bir disk veya ¢cember iizerine yerlestirilmis 2, 4 veya 6
plaka bulunmaktadir. Hareket esnasinda biiyiik siirtiinme ve dolayisiyla kesme kuvvetleri
dogmaktadir. Bundan dolay1 kap i¢inde once dik akim hatti dogmakta, ancak akim hattinin
kap duvarina ¢arpmasiyla aksiyal akim hattinin boyu kisa kalmaktadir. Bu hareket rotasyon
hareketlerini de icerdigi i¢in radyal karistiricilar ¢ok karisik bir {i¢ boyutlu akim elde
etmektedirler. Bu konuda mevcut olan bilgiler ile bu karigimin etkisi ve karistiric1 diizeni

hakkinda kesin bir sey sdylemek miimkiin degildir.
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Sekil 3.2 Tiirbin tipi radyal karistirici

Radyal karistiriciya 6rnek olarak sekil 3.2°de en ¢ok kullanilan tiplerden tiirbin tipi karistirict
gostermistir. Bu karistiric1 ds ¢apli dairesel bir diskten olusmaktadir. Bu diskin iizerine /
uzunlugunda ve h; yiiksekliginde plakalar yerlestirilmistir. Karistiricinin, disk levhasinin

uclarindan olgiilen ¢apr d,’dir. Boyutlandirma ve yerlestirme icin pervaneli karistiricilardaki



degerler kullanilabilir (d,/D=1/3, e/d;=1, h/D=1 ve s/D=1/10 ). Dikddrtgen plakalar takriben
belirtilen dl¢tilerde ( //d, = 1/5 ve h,/d,=1/8-1/4 arasinda ) bulunmaktadir. Genel olarak girdap
olusumunu oOnlemek icin 4 adet akim kirict kullanilmasi ongoriilmiistiir. Bu akim kiricinin
genigligi S=D/10 kadardir. Plakali karistiricilar viskozitesi yaklasik 10.000 kg/ms olan
akiskanlarda kullanilmaktadir.

Sekil 3.2°de gosterilen plakali karistiriciya benzer birgok formlar olusturulabilir. Genellikle
dairesel disk kullanilmamaktadir ve uygun uzunlukta dikdoértgen plakalar tiirbin yapraklar
olarak direkt mile monte edilirler. Plakali karistiric1 yapraklarina genellikle akim ydniine ters
yonde egim verilmektedir. Plakali karistirict yapraklarinin  yatay ekseni etrafinda
kivrilmasiyla radyal karistiricidan aksiyal karistiriciya siirekli gecis saglanir.

Bilinen plakali karistiricilar ile elde edilen zorunlu akim alanlar1 sematik olarak sekil 3.2°de

gosterilmektedir. Akigskan karistiriciy1 radyal yonde terk etmektedir.

3.3 Tegetsel Kanistiricilar
Biitiin kanistiricilar arasinda en basit bigime sekil 3.3’de gosterilen capa tipi karistirict

sahiptir. Bu karistiricilar karistirict miline paralel olarak siralanmis iki cubuk levhanin yatay
bir levha ile mile baglanmasindan olusmustur. Karistirict ¢ap1 d,=D/1,1 ile d=D/2 arasinda
secilebilir. Fakat genellikle ¢aplari tank ¢apindan fazla kii¢lik olmayan ¢apa tipi karistiricilar
kullanilir. Cubuk levhalarin genisligi olan b’nin yaklasik onda biri kadardir (b=D/10). Taban
yiiksekligi e genellikle kii¢iik tutulmaktadir ve e=D/10 kadardir. Karigtiricinin h, yiiksekligi
yaklagik karistiricinin d; ¢ap1 kadardir. Bu sekilde karistirici, biitiin isletme sartlarinda h=D
olmakta ve akiskan igerisinde bulunmaktadir. Karistiric1 akiskan yiizeyinin disina ¢iktigi
zaman akiskan igerisine hava kabarcig1 olusma tehlikesi vardir. Bu taktirde havay1 emip sivi
icinde gaz kabarcig1 olusturabilir. Ancak karistirma 6zelligi artig gosterebilir. Kap i¢inde sivi
karigtiricinin - donme  hiziyla esdegere yakin bir hizla hareket etmektedir. Capa tipi
kanistiricilar karistiric1 kabi ile sivi arasinda 1s1 aligverisi istendigi anda etkin olandir. Kap
icindeki sivi bir biitiin kiitle halinde kaldigindan karistirma olay1 ¢ok yavastir. Capa tipi
karistiricilarda aksiyal ve radyal akim hatlariin ¢ok kiigiik olmasi, karistirma olayimin

yavagliginin ana nedenidir.
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Sekil 3.3 Tegetsel karistiricilardan ¢apa tipi karistirict

Capa karstiricist  6zellikle tank cidart yakininda biiyiik akigkan hizlart istenildiginde
kullanilir. Boyle bir durum tank cidar1 ve akiskan arasinda 1s1 alis verisi istendigi zaman sz
konusudur. Bu sartlar altinda akim kiricilara ihtiya¢ olmadigindan capali karistiricilarda
rotasyon esnasinda genelde zayif bir girdap olusur. Capa tipi karistiricilar dinamik viskozitesi
1000 kg/ms’ye kadar olan akigkanlarin karigtiritlmalarinda kullanilir.

Yapilan bir¢ok inceleme gostermistir ki d; karistirici ¢apina sahip silindir i¢erisindeki akigkan,
kat1 bir cisim gibi davranmaktadir. Yani silindir icerisinde akigskan karistiricinin dairesel
hizina yakin bir hizda hareket etmektedir. Bu nedenle akigkanin karigimi zayiftir. Burada
yatay cubuk levha iizerine dort veya alti adet dikey ¢ubuk levha siralanirsa, ilave yatay
cubuklar capa tipi karistiricinin karigim etkisine herhangi bir degisiklik meydana getirmez.
Capa tipi kanistiricida iki paralel ¢ubuk levha arasi tamamen doldurulursa tegetsel

karistiricinin farkli formu olan yaprak tipi karistirict olur.
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Capa tipi karistiric1 tiim karistiricilar arasinda en basit akim alani olusturmaktadir. Bu akim
alam genellikle gevresel hizla belirlenmektedir. Ug boyutlu akimlar ise sadece asgari diizeyde

olusmaktadir.

3.4  Ozel Tip Kanstiricilar

3.4.1 Jet Mikserleri
Bernoulli teoremine gore yliksek hizla hareket eden sivi kendisini ¢evreleyen ve daha diisiik

bir hizla hareket eden siviya oranla daha az statik basinca sahiptir. Bunun bir sonucu olarak
durgun olan siv1 yiiksek hizli siviya oranla daha yiiksek statik basinca sahip olur. Bu sebeple
diisiik hizla hareket eden siv1 yiiksek hizla hareket eden sivi jeti icerisine dogru cekilir. Bu
prensip, yiiksek hiza sahip akiskan jetinin diisiik hiza sahip olan akiskani siiriikledigi ve onun
biiylik miktarlarini gergek bir sekilde pompaladigini gdstermistir. Bundan dolay1 karistirma
cihazlarinin pek ¢ogu, yiiksek lokal hiz meydana getirmeyi esas alarak projelendirilmistir.
Bunlar kendi tiirbiilanslarini, karistirilmasi istenen kiitlenin tiim uzunlugu boyunca tasiyacak
sekilde yonetilirler. Sekil 3.4°te yiliksek hizli sivi jetinin, kendisi ile karisabilen ve biiyiik bir

kiitleye sahip olan statik s1v1 i¢erisinde girisini sematik olarak gostermektedir.

Jetin Normal ."im1rlar17

Giren Akiskan ;

Turbilansh Jet

———

Hiz Dagilimi —

Sabit Hiz Cekirdegi

IS X T

Sekil 3.4 Hareketsiz s1v1 kiitlesine giren siv1 jetinin sekli ( J.H.Rushton ve J.Y.Oldshue)
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Jetin ¢ekirdek (gobek) kisminda sabit hizli bir bolge vardir. Jetin dis kenarlar1 boyunca, jeti
meydana getiren siv1 ile kendisini ¢evreleyen sivi hizlari arasinda biiyiik bir fark oldugu icin
sekilde gosterilmeyen koparilmis girdaplar meydana gelir. Statik basing farki sebebi ile yavas
hareket eden sivinin jete katilmasi sebebi ile jetin hacmi artar ve buna ilaveten; jetin azalan
hizi, jetin genislemesine sebep olur. Kararli bir su jetinin hareketsiz olan bir su igerisine
sokulmasi yeni bir jetin olusumuna sebep olur ve bu jetin sinirlar1 eksenden, egimi 1 ile 5
olacak sekilde bir aci1 ile uzaklasir. Bu sekildeki bir jet, kendisini saran suyu asagidaki

esitlikte belirtilen miktarda siiriikleyerek tagir.

0.=(023-X/D,-1)-0 (1.1)

Yukaridaki esitlikte :

Q. : Siiriiklenen suyun miktar1
X : Jet ekseni boyunca uzaklik
D, : Jetin baslangictaki ¢ap1

0 : Giris noktasinda, jet icerisindeki akim debisi

0., 0, D, ve X uygun olan birimlerle ol¢iilmelidir. Bu bagintiya gore jet ¢gapinin 20 ile 80 kat1
kadar uzakliklar i¢in siiriikleme giicline sahiptir. Bu igerisinde hareketsiz siviyr bulunduran
tank biiyiikliigiine oranla, jetin hiz ve hacmine baglidir.

Genis tanklarin kullanildigr durumlarda, ¢ok cesitli noziiller kullanilabilmektedir. Bu gibi
sistemlerin igletme karakteristigi detayli bir bigimde incelenmektedir.

Benzer bir durumda, tankin mekanik tahrik uygulamalarinda gaz injeksiyonuyla karistirma
yapilmaktadir. En basit durumda, kabarcik siitunlari, delikli bir ayiric1 plaka yardimiyla sivi
ylizeyine dogru kabarcikli hareket olusur ve bu da karigtirma etkisi yaratir. Eger sivi
sirkiilasyonu gergekten cok Onemliyse bir hava motoru akuple edilerek daha etkin bir
karistirma saglanmaktadir. Bir tip bir sistem sekil 3.5’te gosterilmektedir. Ayrica ¢ok cesitli

geometrilere gore degisik tipte jetler hazirlamak da miimkiindiir.
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Sekil 3.5 Hava tahrikli ve akim kiricili sistem

3.4.2 In-Line Statik Mikserler
Son yillarda birgok karistirma ve dispersiyon islemi i¢in degisik tipte in-line statik mikserler

gelistirilmektedir. Bu tip mikserler giiniimiizde maliyetleri agisindan ¢ok uygundur. Bu
durumda caligma prensibi agisindan bu tip mikserler birbirine benzerken, geometrik olarak
biiylik farkliliklar gosterebilmektedir.

Sekil 3.6’da sabit iiniteler bir boru iizerinde monte edilmislerdir. Bu boru hatt1 2 pompa
vasitastyla tahrik edilmektedir. Viskozitesi yiiksek olan akigkanlarin kullanildigi bu gibi
durumlarda laminar rejimin saglanmasi i¢in akigskan dilimlere ayrilarak es dagilim saglanmak
istenmektedir. Karisim elemanlarinin  artist  ile birlikte {iriin - karisitminda da  artis
gbzlemlenmektedir. Tk karigim 6zellikleri laminar rejimdeki akiskanlarin akis debisine ve
akigkana bagli olmaktadir.

Sivi-s1vi veya gaz-sivi dispersiyonunda, tlirbiilansli rejim gerektiginden yukarida bahsi gecen
mekanizma yerine bagka bir yol izlenmektedir. Gaz kabarciklarinin sivi igerisinde

dagilmasiyla birlikte yiiksek kiitle transfer yiizeyi ortaya ¢ikar ve yliksek kesme gerilmeleri
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aciga cikar. Bu gerilmeler sistemdeki basing diisiisii ve miksere dogru akiskan debisine
baglidir. Buna bagli olarak daha kiigiik basing diisiimlerde akiskan debisi artacaktir. Laminar
karisim durumunda eleman sayisi arttik¢a basing verimi diismektedir.

Statik mikserlerin kullanim avantaji silirekli bir bi¢cimde c¢aligmasi ve kiiglik hacim

kaplamasidir. Uniteler 1 cm’den 0,5 m’ye kadar degisebilmektedir.

A Pompasi

t —~* Karigim
N # Uriinii
In-Line Statik Mikser Modiilleri

B Pompasi

A Akigkani B Akigkani

1. Unite 2. Unite 3. Unite

5. Unite

Sekil 3.6 In-line statik mikser
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3.4.3 In Line Dinamik Mikserler
Stirekli iiretim istenen, dispers katilar, emiilsiyonlar, sabit kopiikler, vb.. gibi akiskanlarin

kullanildig1 bu gibi durumlarda ¢ok cesitli in-line dinamik mikserler kullanilabilmektedir. Bu
sistem yliksek hizin olusturuldugu bir rotor ve beslenecek olan malzemenin devamli olarak
pompalandigi bir sistemden olusmaktadir. Stvinin bulundugu kapta dispersiyon islemi igin
gerekli olan kesme kuvveti yaratilir.

Genellikle dispersiyon tinitesi kendi kendine ¢ok ani diferansiyel basing yaratir; pompalama
initesinin ayrilmasiyla giris materyalleri beslenir. Fakat, bazi in-line dinamik mikserler

pompa hareketi gerekmeksizin ¢alisabilmektedir ve bu durumda pompaya ihtiya¢ duyulmaz.

Sekil 3.7 In-line dinamik mikser ( E.T.Oakes, Macclesfield, ingiltere)

3.4.4 Yiiksek Hizh Dispersiyon Unitesi
Bu tip mikserler in-line dinamik mikserlerle benzerlik gostermektedir. Fakat bu durumda

sistemde bir kap bulunmaktadir. Karistirma bir rotor i¢inde yiiksek hizli motor ve stator igin
ihtiyaca gore uygun geometrik dizaynlar yapilabilmektedir. Akiskan dogrudan {initeye emilir

ve kap igersinde sirkiilasyon modeli olusturmak i¢in yiiksek hiz ile disartya atilir.
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Sekil 3.8 Yiiksek hizli dispersiyon {initesi

3.4.5 Valf Homojenizerleri
Pompa bolgesindeki malzemelerin ¢ogu, ayn1 zamanda ayarlanabilir kiigiik bir orifis iginde

dispersiyon iglemi gerceklesmektedir. Orifise dogru hareket eden bu kuvvette yiiksek basing
olusturulmakta (34-550 bar) ve akiskan yiiksek kesme kuvvetlerini yenerek siirekli bir
emiilsiyon ve kolloid siispansiyon iiretmektedir. Bununla birlikte kesme hareketi kavitasyona
neden olabilmekte parcacik etkisi 6nem kazanmaktadir.

Tek ve c¢ok basamakli {initeler de yapmak miimkiindiir. Tipik olarak yiiksek basingli

tinitelerde, 300 bar ve 7000 It/h de 60 kW motor gerekebilmektedir.
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Sekil 3.9 Valf homojenizeri

3.4.6 Ultrasonik Homojenizerler
Ultrasonik homojenizerlerin ¢alisma prensibi sekil 3.10°da gosterilmektedir. Yiiksek basingta

pompalanan malzeme (150 bar’a kadar) 6zel olarak dizayn edilmis orifisten gecerek yiiksek
hiza erismekte ve ultrasonik frekansh titresim yaratmaktadir. Bu da yiiksek seviyede
kavitasyon yaratarak, yiiksek kalitede emiilsiyon ve dispersiyon iiretmemize yardimci

olmaktadir.
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Sekil 3.10 Ultrasonik Homojenizer

3.4.7 Ekstriiderler
Plastik endiistrisindeki karigtirma elemanlari, genellikle tek veya ikiz vidali ekstriiderlerdir.

Burada beslenilen malzemeler polimer veya graniil halindeki tozlarla birlikte stabilizeler,
plastizerler, renk pigmentleri ek bir ekipman olarak kullanilmaktadir. Ekstriiderlerin kullanma
esaslari, polimerin eriyerek katilarla beraber karismasidir. Ekstriide olan malzeme yiiksek
basingta transfer edildiginden dolay1 hareketinin kontrol edilmesi zorunludur.

Sekil 3.12°deki vidali {initede, vida ile ylizey arasinda olusan kesme siddetli degildir. Burada
karistirma donel vidali makinenin efektif calistirlmamasindan kaynaklanmaktadir. Sekil
3.11°de rotorun kapaliya yakin oldugu bolgede kesme gerilmesinin ¢ok yiliksek oldugu
goriilmektedir. Tkiz vidali iinitelerden alinan iiriinler, tek vidali sistemlere oranla oldukca

kaliteli olmakta ve maliyetler agisindan da oldukca uygundur.



Sekil 3.11 Ikiz vidali ekstriider

Tek vidali sistemlerde performansini artirmak miimkiindiir. Burada tek vidali makineler
kullanilabildigi gibi, ayrica ek karigtirma eleman: ekleyerek veya dnceden anlatilan in-line tip
statik mikserler de kullanilabilmektedir. Pratikte bunun gibi birgok cihaz kullanilabilir.
Burada kiyas edilmesi gereken cihaz ise tek vidali sistemlerdir. Fakat, gii¢ ihtiyacina gore ek
maliyetler de devreye girmektedir.

Gida endiistrisinde de bu tip degisik diislinceler ortaya c¢ikmaktadir. Yiiksek viskoziteli
akiskanlarin kullanildigr tek veya ikiz vidali ekstriiderler ile ilgili uygun teorik gelismeler

gilinden giine devam etmektedir.

Doldurma Hunisgi

Cikig

Sekil 3.12 Tek vidali ekstriider
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3.4.8 Ogiitiicii Degirmen Tipi Karistirici
Saf katilara ve birbiri ile karismayan sivilarin dispersiyonunda uygulanan c¢esitli islerde

mekanik tahrikli kaplar kullanilmaz. Ciinkii, tahrik edilen akiskanlar arasinda yiiksek kesme
gerilmeleri yaratmak miimkiin degildir. Gerekli olan dispersiyon kalitesinde veya stabil
emiilsiyonda yiiksek kesme kuvvetleri olusmaktadir.

Bu gibi durumlarda ¢ok cesitli 6giitiicii degirmen tipi karistiricilar kullanilabilmektedir.
Degisik tipteki bu ¢ok ¢esitli ogiitiicii degirmen uygulamalari, ve onlarin ¢alisma prensibi,
sekil 3.13. ve sekil 3.14’de gosterilmektedir.

Bir rotor-stator vasitasiyla donme hareketi saglanirken ayrica kap cidarinda sogutma ceketi de
bulunmaktadir. Normal karistiricilardaki gibi tam bir radyal veya aksiyal akim hatlar

olusmaz.

o s '}
-~ x e " %,
l\ I.' N
N R sofutma
S = “eeketi
— rotor/stator kabin
diniis yoni
a b

Sekil 3.13 Farkl tipteki ogiitiicli degirmen ornekleri (a-kinetik dispersiyon tipi b-silindirik
degirmen tipi)
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Sekil 3.14 Farkl tipteki ogiitiicti degirmen ornekleri (c-asindiricili tip d-kumlu/damlamali tip)
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4 KARISIMLARIN SINIFLANDIRILMASI

4.1 Gaz-Sivi Kanisimlan
Gaz-sivi karigimlar1 proses endiistrisinde pek c¢ok kullanim alanina sahiptir. Genellikle

gazlarin birbiri ile reaksiyonunda, gazlarin sivi igerisinde absorpsiyonunda ve kimi zaman sivi
icerisinde gerceklesen kimyasal reaksiyonla da, gazlarin igerisine su puskiirtiip
nemlendirilmesinde ve sivinin igerisinden gazin ayristirilmasinda genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu tlir karisimlar genel olarak, gazi tiirbin altina enjekte ederek yapilir. Gazin bir
pervane altina gonderilmesi bir fayda saglamaz. Ciinkii pervaneden dogan akim eksenel ve
asagiya dogrudur.

Tamami bu yonde olmamakla beraber onunla ilgili bulunan eski bir metot ise su sekilde
uygulanir. Gazin tank igerisinde bulunan siviya delikli bir boru ile gonderilmesi seklindedir.
Bu metot sadece yetersiz olmakla kalmayip hem karigma i¢in uzun bir zamana ihtiyag gosterir
ve hem de yukaridaki metotlardan daha fazla kuvvet gerektirir.

Bu baglamda her dizayn i¢in degisik oncelikler bulunmaktadir. Ornegin, atik suyun
havalandirilmasinda veya fermantasyon uygulamalarinda, karisim seyreltik ve reaksiyon
yavagtir. Bu tip sistemde genis karisim tanklari kullanilmakta ve enerji verimliligi 6nem
kazanmaktadir. Klorlama ve siilfatlamada reaksiyonlar hizli olmakta ve gazlar cok iyi
coziinebilmekte, 1s1 ve kiitle transferi agisindan yiiksek hassasiyete sahip olmakla beraber
temas siiresi ¢ok kisa olmaktadir.

Cesitli temel endiistri uygulamalarinda, oksidasyon, hidrojenasyon, ve biyolojik fermantasyon
gaz ve siv1 karisimlart ile yapilmaktadir. Hidrojenasyon uygulamasinda; gazlarin ¢oziinme
ozelligi daha diisiik kalmakta ve buna karsilik temas siiresi daha uzun olmaktadir. Gazlarin
resirkiilasyonu istenen durumlarda, karisim Ornekleri ve kati silispansiyonu Onem
kazanmaktadir. Genellikle reolojik olarak kompleks yapidadirlar. Bu tip karisim proseslerinde
stv1 igerisinde gaz dagilimi kabarcik tesekkiilii ile beraber olmaktadir. Gaz ile sivi arasinda
dagilim gergeklestirirken ayni1 zamanda kimyasal reaksiyonda ger¢eklesebilmektedir. Bu tip
gaz dispersiyonu, daha once gordiiglimiiz kati-sivi arasinda meydana gelen kristalizsyon

prosesinde benzerlik gostermektedir.

Ornekler :
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A- Kabarcik siitunlar1 olugturma : Kabin tabanindan sivi igerisine bir boru vasitasiyla gaz

girisi yapilip kabarcik siitunlari olugsmaktadir.

B- Tabakali siitun olusturma : Her siitunda gaz disperse olup daha sonra serbest kalmaktadir.

C- Mekanik Tahrikli Kaplar : Pervane tank igerisinde (genelde tank icerisinde akim kirici

bulunmakta) donerek etkin bir kiitle transferi yaratmaktadir.

D- In-Line Statik Mikser : Karigim enerjisi akisin kendisi tarafindan kaynaklanmaktadir.

E- Yiizeyi Havalandirma : Sivi yilizeyine yakin bir bolgeye karistirict pervane konur, ve

hareketle siv1 yiizeyine dogru bir gaz gecisi olur.

F- Jet Piiskdirtiicii : Bir boru igerisindeki siv1 akigiyla beraber gaz emilir, olusan tiirbiilansin

siddetine gore disperse olur.

G-Piiskiirtme Jeti : Gaz sivi yiizeyine bir boru vasitasiyla piiskiirtilerek karigim

saglanmaktadir.

Diisiik viskozitelerde veya Reynolds sayisinda, Re>10000, yiiksek 1s1 ve kiitle transfer
katsayist ile iyi bir karigim elde etmek icin tiirbiillans gerekmektedir. Sekil 4.1’de bu tiir

cihazlar gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Gaz-s1v1 karigim tipleri
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4.2  Sivi-Sivi Karisimlar

4.2.1 Kansabilir Sivilarin Karistirilmasi
Statik cihazlar ile yapilan akici karigimlar, bir boru hatti icerisinde tiirbiilansli akim

gerceklestirmek suretiyle yapilan ucuz yontemlerdendir. Bazi tipik ornekleri sekil 4.2a,b’de
gosterilmistir. Basit tip karistirict (b) 10-20 mm boru ebadi ile verilmistir. Bu karistiricilar
diisiik viskoziteli akigskanlarin karisimi i¢in uygundur (<50 Ns/m). Ancak akis tiirbiilansli,
akiskanlarin yogunluklar1 ve akis oranlari birbirine yakin olmalidir.

Enjeksiyonlu karistiricilar (b) de gosterilmistir. Normal akis yapan bir akigkanin bir akigkanin
icine es eksenli bir boru sayesinde ikinci bir akigkan gonderilerek karisim saglanir. Sekil
4.2a’da ise halkal sekilde diizenlenmis jetin i¢cinden gecirilen akiskan boru i¢indeki diger
akiskanla karistirilabilir. Bu cihazlar digerlerine gore daha diisiik akislarda kullanilir. 80 mm
boru ebadina kadar tatmin edicidirler. Karisimin istenilen 6zelliklerine haiz olmasi igin
karisim uzunlugunun uygun se¢ilmesi gerekmektedir.

Karistirma metodu, karistirilmalar1 istenilen sivilarin boru igerisinde tiirbiilans meydana
getirmesine baglidir. Tiirbiilans, sivinin birbirine komsu tabakasi arasindaki hiz farkinin bir
fonksiyonudur. Hemen hemen hareketsiz duran bir siv1 ile temasta bulunan diger bir sivi son
derece hizli bir sekilde hareket edecek olursa temas ylizeyinde yiiksek bir hiz farki meydana
gelir ve bu iki is yapar. Bunlardan birincisi ¢ekim kuvveti (dogrudan dogruya dv/dy ile
orantilidir.) olup hizla hareket eden siviyr kisimlara parcalar ve bu pargalari, anafor veya
girdap halinde daha az hizla hareket eden alanlara gonderir. Bu girdaplar olduk¢a uzun bir

zaman kalir ve sonunda, enerjilerinin 1s1ya doniismesi sebebi ile kendi kendilerini dagitirlar.
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Sekil 4.2 Statik karistiricilar

4.2.2 Farkh Ozelliklere Sahip Sivilarin Karistirilmasi

Bu tiir s1vilarin kanistirilmasinda asagidaki faktorler goz ontine alinmalidir.

e Siirekli operasyonun miktari

e Dogal metotlar : Karistirilabilir sivilar, eriyiklerin hazirligi karistirilamaz sivilarin
dagilimi

e Gerekli karisim sicaklik derecesi

o Sivilarin fiziksel 6zellikleri (6zellikle viskoziteleri)

Diger islemler ile birlestirilmis karisim; Reaksiyon, Is1 transferi

Bu faktorler dikkate alinarak gerekli karisim saglanabilir. Diisiik viskoziteli akiskanlarin

devamli karisimlari i¢in mikserler kullanilabilir.
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Kullanim alan1 : Kimya sanayilerinde, boya ve vernik endiistrisinde, madeni yag
endiistrisinde sik¢a kullanilmaktadir.

Sivilarin karigimini saglayan cihazlar, ¢arklari, deniz tasit araclarina ait pervanelere benzeyen
pervaneleri ve tlrbinleri kapsayacak sekilde standart hale getirilebilir. Basit ¢arklar son
zamanlarda oldukca az, genel olarak sadece ufak islerde kullanilmaktadir.

Pervanelerin yerlestirilmeleri ile ilgili farkli metotlar sekil 4.3’te gosterilmektedir. Tank
merkezine dikey olarak yerlestirilmis bir pervaneden ve tank kenarlarina akim kirict
konulmamis bir karistirma tankindan olusan diizenek iyi sonug¢ vermez. Ciinkli hemen hemen
sadece bir donme hareketi meydana getirir. Bu durum pervane g¢evresindeki karigima hava
girmesine ve pervane ¢alismasinin yavaslamasina sebep olur. Daha iyi sonug veren bir diizen
tank kenarlarina sekil 4.3b’de gosterildigi gibi akim kiricilar koymaktadir. Genel olarak
bunlarin sayist dort olup genislikleri tank ¢apinin 1/10 ile 1/12 si kadardir.

Sekil 4.3 Pervane karistirict tipleri (a-mil tank merkezinde dik ve akim kirici yok, b-mil tank
merkezine dik ve akim kirict var)

Sivilarin karigtirilmalart halinde, bu akim kiricilar tank duvarina yapismislardir. Katilarin
stvilar igerisinde slispansiyon durumuna getirilmeleri istenilmekte ise, tank duvari ile akim
kiric1 arasinda yaklagik olarak 2-3 cm’lik bir agiklik birakilacaktir. Pervanenin dik veya yatik
olarak fakat merkezden farkli bir noktaya yerlestirilmesi ¢ok i1yi sonug¢ verir.00 Safta
yukaridan bakildiginda doénme, saat yoOniiniin aksi yoniindedir. Hem diiseyle meydana

getirilen a¢1 hem de merkezden uzaklik biiylik 6nem tasir. Cok biiyiik tanklarda pervanenin
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yandan girisi hemen hemen standart bir hal almistir. Bunlar daima tank yarigapi ile bir ag1

yapacak sekilde yerlestirilirler ve bu ac1 biiyiik 6nem tasir.

ok
L\
-8
(d)

Sekil 4.4 Pervane karistirict tipleri (c-akim kirici yok, pervane kenara yerlestirilmis, d-biiytik
tanklar i¢in yanal giris diizeni)

Sekil 4.5’te ise karisimda meydana gelen akis modelleri gosterilmistir. Bu akislar radyal ve
eksenel olarak siiflandirilabilir. Karisim, karigtirici vasitasiyla olusan dolasik girdaplarin
hareketi ile, mikroskobik o6lgekte sivinin hacimsel akisi ile meydana gelir. Hacim akisi
katilarin siispansiyonu ve karistirilabilir sivilarin karistirllmalart i¢in, iistiin karistirma
olaylarindandir. Tiirbiilanshi karisimin, kiitle transferi ve 1s1 transferinde 6nemli bir yeri
vardir, proses kontrol imkani saglar.

Diiz kanath tiirbinler esasen radyal akish aletlerdir. Bunlar karistirict ¢arkindan ayrilan
akiskanin baskin dogrultusuna gore isimlendirilirler. Farkli o6zelliklere sahip sivilarin
karistirilmalarinda  kullanilmakta olan cark c¢esitlerine, karistirict ekipmanlar kisminda

deginilecektir.
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Sekil 4.5 Karistirict Akis Tipleri (a-Aksiyal Akis b-Radyal Akis)

4.3 Viskoz Maddelerin Karistirilmasi :
Bu durum i¢in pek az sistematik bilgi vermek miimkiindiir. Sekil 4.6’da gosterilen viskozitesi

cok yiiksek maddeler i¢cin yogurma makinesinin kullanilmasi olduk¢a yaygindir.Yaklasik
olarak yart silindirik bir taban1 olan iistli agik bir tekneden meydana gelmistir. Bu teknenin

kendilerine Z sekli verilmis iki yatay bicak donmektedir.

i
A

i b i

Sekil 4.6 Yogurma makinesi

Bu yap1 sekli genellikle sigma kanat olarak adlandirilir. Bu bigaklar, bir bigak tarafindan
dondiiriilen madde hemen onu izleyen bicak tarafindan alimip dondiiriilebilecek sekilde

tasarlanmis olup, cok fazla gii¢ kullanilacak sekilde projelendirilmistir.
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Isitmak veya sogutmak amaciyla bir ceket ile sarilmis olabildikleri gibi u¢ucu karakterdeki
¢oziiclilerin kaybolmalarinit 6nlemek amaci ile tamamiyla kapali olarak da yapilabilirler. Bu
cihazlar her zaman siireksiz olarak calisirlar ve bu sebeple cihazlarin bosaltilmas: makine
giicli ile ¢alisan diger cihazlar yardimriyla yapilir. Sekil 4.6’da boyle bir cihaz goriilmektedir.

Bigaklarin sekil ve durumunu gostermek amaci ile cihaz bosaltma durumunda ¢izilmistir.

Hava Tahrikli
== Sijlindir

Hopper <
Mekanizmasi
Degisken Yiik
>—-— —5 T
T Rotor
one Karisim Odasi

N Y Hidrolik Tahrikli
N Bosaltma Kapagi

Taban

Sekil 4.7 Banbury Karistiricist ( Farrel Corp., Ansonia, CT,)

Sekil 4.7°de Banbury karistiricis1 goriilmektedir. Bu cihaz ¢ogunlukla kaucugun karistirilmasi

ve yogrulmasinda kullanilir. Her biri silindirik gévde igerisinde yer almis iki bicagi veya
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kanadi bulunan son derece agir bir makinedir. Bu silindirler kismen birbirlerini keserler.
Bicaklar, armut bigiminde fakat, eksen boyunca kesiti spiral bir yap1 gosterir ve bu iki spiral
birbirlerini kenetler. Bdyle bir makinenin ¢ok fazla kullanilmasi (500 Hp’ye kadar) sebebiyle,
silindir duvarlar1 su piiskiirtiiciilerle sogutulur. Bigaklarin altinda yer alan agir kayan bir yap1
bosaltmay1 saglar. Hidrolik bir silindir tarafindan tutulan izleyici bir agirlik, maddenin makine
i¢erisinde tutulmasini temin eder.

Sekil 4.8’de viskoz maddelerin karistirilmasinda kullanilan degisik dizaynh karistiricilar
goriilmektedir. Bu tiir karistiricilarda iki adet tahrik sistemi mevcuttur. I¢ kistmdaki kanatlar
ile dis kisimdaki kanatlar birbirine ters yonde donmektedirler. Genellikle kimya sektorlerinde,
ilag sanayinde, kozmetik sanayinde, yikama acentelerinde, boya-vernik yapistirici imalatinda,
makine yag1 imalatinda, gida sanayinde, kagit endiistrisinde kullanilabilirler. Karistiric1 tanki
cevresindeki gomlek igerisine karistirilan malzemenin fiziksel 6zelliklerini diizenleyecek
sekilde sicak veya soguk akiskan gonderilir. Boylece karigimin daha diizenli olmasi saglanmis

olur.

a) b)

Sekil 4.8 Viskoz Madde Karistiricilar: (a-i¢i diiz, dist spiral kanatlh karistirict ~ b-igi diiz, dis1
diiz kanatl1 karistirici)

Sekil 4.9’da da kozmetik, ilag, boya ve vernik, kursun dizaynlar1 goriilmektedir. Bu tip
karistiricilarda da iki tahrik mekanizmasi vardir. I¢ kisimdaki kanatlar birbirlerine ters yonde

donmektedirler.
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Sekil 4.9 Ozel Sekilli Karistiricilar

Bu tiir kanistiricilarda, kanat sayisinin fazlaligi ve yerlestirme tarzi dolayisiyla, diisiik hizlarda

dahi sirkiilasyon performansi ytiksek olur.

4.4 Sivilarin Katilarla Karistirilmasi :
Stvinin birim hacmindeki, kati miktarinin ¢ok fazla olmadigi durumlarda, ayrica katinin

biiylik tanecikli olmadigi sivinin ise ¢ok fazla viskoz olmadigi durumlarda diiz kanath tlirbin
kullanarak katilart sivilar igerisinde siispansiyon haline getirmek miimkiin olur. Eger bunun
harici bir durum mevcut ise operasyon yogurma veya bir katinin diger bir kati ile
karistirilmasi seklini alir.

Kristallestirme ve kati kristalli s1v1 reaksiyonlarinda, kat1 partikiilleri diisiik viskoziteli sivilar
icerisinde ¢oziilebilirler. Mekanik tahrikli karigtirici sistemleri kullanarak, katilarin
cokelmesini Onleriz ve kat1 s1vi arasinda meydana gelebilecek kiitle transferi ve/veya kimyasal
reaksiyonu uygun sartlarda saglamis oluruz. Eger karistirma islemi durdurulursa buna bagl
olarak kat1 ve sivi fazlarimin yogunluguna gore kat1 partikiilleri siv1 ylizeyine c¢okelebildigi
gibi dibe de ¢okelebilmektedir.

Baska bir yonden olaya bakarsak, kiigiik partikiillerin yiiksek viskoz sivilarin iginde

karistirilmasi da s6z konusudur. Ornegin: kaucuk icerisine karbon takviyesi buna érnek olarak
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gosterilebilir. Burada sivi-sivi emiilsiyonundaki gibi, iirlin stabil, yiliksek viskoziteli ve
kompleks reolojik yapidadir. Bu tip prosesler, ylizey ve fiziksel temastan yola c¢ikarak,

kimyasal reaksiyon ve kiitle transferi ile ¢dzlimler sunmaktadir.

4.5 Katilarin Katilarla veya Az Miktardaki Sivilarla Karistirilmasi
Bu konuda sistematik bir siniflandirma yapmak miimkiin degildir. Sadece ¢ok degisik tipte

cihaz kullanmakla kalmayip ayni amagcla kullanilan cihazlarin tipleri, birbirlerinden ¢ok farkl
endiistri kollarinda da aynidir.

Cok ufak tanecikli kuru tozlarin karistirilmast halinde maddenin bir yerden diger bir yere
tasinmasi esnasinda vidali konveyorlerin kullanilmalar1 iyi bir karigtirma meydana gelmesini
saglar. Bu durumda yeniden bir cihaza ve yeniden bir giice ihtiya¢ duyulmaz. Sekil 4.10°daki
gibi siireksiz ¢aligmalar i¢in kuru karigtirict pek sik kullanilir. Bu yari silindirik bir tekneden
meydana gelmis olup toz sizmasini 6nlemek amaci ile iistii kapatilmistir. igerisinde iki veya
daha fazla sayida seritli spiraller vardir. Spiralin biri saga, digeri ise sola doner ve boylece

madde tekne igerisinde ileriye ve geriye dogru hareket eder.

Sekil 4.10 Kuru karigtirict

Toz halindeki kuru maddelerin karistirilmasinda kullanilan diger bir tip karistirict doner
silindirli karistiricidir. Bu igerisinde derin oyuklar olan veya kepge sekli verilmis kanatlar

bulunan doner bir silindirden ibarettir. Herkesce bilinen beton karistiricilar buna ornektir. Cift
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konili karistirici, alt kisimlar1 kars1 karsiya gelecek sekilde baglanmis iki koniden olugmustur.
Bazi tiplerde aralarinda silindirik bir kistm olmasina karsilik bazi tiplerde yoktur. Cihaz
konilerin tepe noktalarini birlestiren dogruya dik bir eksen etrafinda doner. Buna benzer diger
bir cihaz sekil 4.11°de gosterilmistir. iki kisa silindirden olusmustur ve bu silindirler,
eksenleri arasindaki a¢1 90° olacak sekilde birlestirilmislerdir. Bu cihaz silindirlerin

birlestirilme ylizeyine dik ve merkezinin biraz {izerinde olan bir eksen etrafinda doéner.

I—l'_'__'l'__---'l'__l__l

Sekil 4.11 V sekilli karisgtirict

Plastik yapida olan maddelerin karistirilmalart i¢in Onceki kisimda agiklamasi yapilan
yogurma makinesi uygundur. Bu konuda diger bir cihaz ¢amur karma makinesidir. Sekil
4.12°de gosterilen bu cihaz esas itibari ile igerisinde birbirlerine paralel ve alt kisma yakin
donen iki saft1 bulunan bir tekneden olugsmustur. Bu saftlar iizerinde egimli kanatlar, kiirekler
veya civiler vardir. Bu iki saft biri digerinin izlemis oldugu yola gelece sekilde
yerlestirilmislerdir. Bu cihaz killerin olduk¢a fazla kullanilir. Kivamli maddelerin

karistirilmasinda kullanilan diger bir tip karistirict macun bigagidir. Cok degisik tipte bulunan
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ogiitme cihazlarinda katilarin karigtirilmalarinda kullanilabilirler. Bu esnada az miktarda

stvida kullanildig olur. Béylece dglitmenin yaninda bir de karistirma yapilir.
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Sekil 4.12 Camur karma makinesi

Bu konu sivilarin-sivilarla karistirilmasindan ¢ok daha fazla giigliikler ¢ikarir. Sivilarin
karistirilmasinda gergekte muntazam olan son bir numunenin elde olmasi, karigmanin
tamamlanip tamamlanmamasi1 konusunda, hangi kriter alinmis olursa olsun bir fikir verir.
Akla yatkin bir karistirma zamani tamamiyla birbirlerine benzer numuneler vermeye yeterli
olmaktadir. Boyle bir durum, katilarin karistirilmasinda ¢ok ender olarak elde edilebilir. Bu
gibi durumlarda kiitlenin tiimiinden gelisi giizel fakat muntazam olan bir numune almak
miimkiin ise de bunlarin ufak miktarlarda alinmasi halinde muntazam olmadiklar1 goriiliir.
Sonu¢ olarak katillarin karistirilmasini agiklayan teori konusunda pek az sey yapildigi
sOylenebilir.

Ihtimaliyet teorisinin belirttigine gore ¢ok sayida gdzlemler yapilir ve bunlardan meydana
gelen hatalar tamamen bir tesadiif eseri olursa arastirilan biiytikliiklerin en ¢ok miimkiin olan

degeri, tek tek okumalara ait sapma kareleri toplaminin minimum olanidir. Bundan “karekok
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ortalama” kriteri gelistirilmistir. Bu kriter su sekilde hesaplanir; sapmalarin kareleri alinir ve
bunlar toplanir, bu say1 gozlemlerin sayisina ve en ¢ok miimkiin degerin karesine boliiniir, son

olarak da hepsinin karekokii alinir. Bu anlatim agagidaki sekilde formiilize edilebilir.

D, = (Z(CA _CMA)2 /n'CjM)O’S 4.1)

yukaridaki esitlikte :

D, : Karistirma derecesini belirleyen kriter

Cma : Karigimda A komponentinin ger¢ek ortalama konsantrasyonu (karisimda bulunan her
bir komponentin miktar1 olarak pratikte uygulama bulur.)

Ca : Tek bir numunede A komponentinin konsantrasyonu.

n : Numune sayisi
Maddenin daha iyi karistiritlmasi halinde bu kriter sifira yaklasir. Karigtirma yapilmamisg bir

madde toplulugunda bunun baslangic degeri Dy, konsantrasyonla degisir ve memnuniyet

vermekten uzaktir. Bu deger asagidaki sekilde hesaplanir.
Dy, = (1 —Cu/ Coy )0’5 (4.2)

Bu degerden aynilik (es dagilim) endeksi I asagidaki sekilde ¢ikarilir.

I=D, /DV() = [Z(CA _CMA)2 /n'(l_CMA)'CMA]O’S 4.3)

Aynilik endeksi karigtirma yapilmamis madde topluluklarinda 1.0 den baslamak ve tamamiyla
karigtirtlmis madde topluluklarinda sifir olmak tizere degisir. Bu sebeple aynilik endeksi,
karistirmanin tamam olup olmadigim1i gdsteren bir kriterdir. Ayni  kriter sivilarin

karistirilmalarinda uygulanabilir, fakat pek fazla gerekmez.
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5 KARISTIRICI EKIPMANLAR VE GUC HESAPLAMALARI

5.1 Kanstirial Carklar

Temel olarak 3 tip akisa gore dizayn edilmis 3 tip pervane bulunmaktadir. Bunun yaninda
ayni akim tipi icin degisik karistirict ¢arklari dizayn edilmektedir. Bunlar, tiirbin, pervane,
levha, ¢apa, helisel serit seklinde ¢arklar olarak isimlendirilirler. Bunlardan plakali karistirict
carklar1 genellikle radyal akis olustururlar. Temel olarak, aksiyal akis pervanedeki yiiksek
akis i¢in, distik kayma gerilmelerinde, radyal akis pervaneleri kullanilmaktadir. Diger tiplere
gore karisimda daha 1iyi 1s1 transferi gerceklestirirler. Diisiik viskoziteli maddelerin

karistirilmasinda, katilarin sivilar ile ¢oziindiiriilmesinde kullanilirlar.

| ] P ke
| | |
%Aé 3 | U

Plakali Carkli Kirisli Kafes Plakali Capa
karistiric! karistirici karistirict karistirict karistirici karistirici
H - g
I
‘ é&
=
Kanatli Pervane Kanat Kollu iki kanath Helegonik
karistirie karigtirici karigtirici karigtiriel kollu karistirici karigtirici

Sekil 5.1 Temel ¢ark tipleri (GEPPERT, GMBH)
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Asagida goriildiigii gibi pervaneler, plakali karistiricilar genel olarak diisiik viskoziteli
sistemler ve yiiksek agisal hizlar igin gecerlidir. Ornegin, 3 m/s’lik bir hiz igin pervane tipi
karistirict ¢ok yiiksek kalarak carkli karistirici icinde de cok kiiglik kalacagi i¢in, plakali
karistirict segmek en uygun metottur. Bu tip pervaneler, tank ¢capinin 1/4 ile 2/3 arasi ¢apinda

uzunluklara sahiptirler.

Cizelge 5.1 Viskozite ve hiz degisimine gore karistirict cark se¢imi

Pervane Karistirici ( < 2 kg/ms)

Plakali Karistiricr (< 50 kg/ms) ! 1
Carkl1 Karistirict (< 1000 kg/ms) Viskozite Artisi Hiz Artisi
Capa Karistirici l 1
Helegonik Karistirict

Helegonik Vidali Karigtiric

Sekil 5.2°de gosterilen 6 bigakli plakali karigtirict genis bir uygulama alanina sahiptir. Kismen
de olsa kimya endistrisinde de kullanilmaktadir. Plakali karistiricilar genelde gaz
dispersiyonunda kullanilmaktadir. Fakat bu gibi sistemlerin temel dizayninda degisiklik
yaparak sistemdeki belirsizlikleri artirabilmekteyiz. Bundan dolay1 bu tip sistemler i¢in se¢im

yapma imkanimiz digiiktiir.

3 LELL &

D4
¥

G+El: GHE 528 oo

—0.780"

Sekil 5.2 Temel plakali karistiric tipleri
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Son yillarda gelistirilen yeni tip pervane sistemlerinde diisiik enerji sarfiyatinda ¢ok etkili bir
karistirma saglamaktadir. Bu siv1 karisimlart ve kati siispansiyonu islemlerinde belirgin bir
iyilesmeye neden olmaktadir. Baz1 zor dispersiyon islemlerinde ise, normalden fazla enerji
ihtiyact dogabilmektedir. Bu tiir uygulamalar yiiksek kapasiteler ve yiiksek hizlarda gayet
verimli olmaktadir.

Yiiksek viskoziteli akiskanlar i¢in, tank yilizeyinde ¢ok kiigiik bir bosluk birakarak capa tipi
karistiricilar kullanilir.Viskozitesi yiiksek olan sivilarin ve hamur kivamindaki maddelerin
karistirilmalarinda kullanilir. Diisiik devirlerde calisirlar. Fakat, bu gibi sistemler yiiksek
derecede karisimi ilerletmek icin helisel serit bigiminde karistirici segerek dipte olusacak
yigilmalar1 onleyerek iyi bir karisim saglamaktadir. Buna benzer bir bi¢imde, kiiciik ¢aplar
icin helisel vidali sistemler gelistirilmistir. Helisel vidali yiiksek viskoz akiskanlarin aksiyal

akim hatlarinda uygun sonuglar vermektedir.

Sekil 5.3 Master Karistiricist HSV/TS Yiiksek hizli/diisiik hizli pervane kombinezonlu
(Courtesy Mastermix)

Baz1 uygulamalarda, sistemde c¢apa tipi karistirict kullanildiginda yeterli kesme gerilmesi
bulunmadiginda, karisima uygulayacak olan makineler yeteri kadar disperse olamazlar. Bu

gibi durumlarda, ¢apa tipinin yaninda, yiiksek kesme kuvvetine sahip ek bir mikserin sisteme
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dahil olmasiyla birlikte yiiksek hiza ulagmaktadir. Buna benzer bir uygulama sekil 5.3°te
gosterilmektedir.

Hamur ezme makinesi, Z veya sigma tipi bicakli iiniteler, genellikle yiiksek viskoziteli
stvilarin, hamur, kauguklart vs. kullanilmakta, helegonik seritli ve capa tipi sistemler ise bu
tip akiskanlar i¢in uygun degildir. Bu tip sistemlerde tanklar yatay monte edilmis olup 2 adet
pervane bulunmaktadir. Pervaneler etkili bir bicimde ¢aligmakta ve pervane yiizeyi ile tank
ylizeyi arasindaki ¢ok kiiclik bosluklar bulunmaktadir. Z tipi mikserlerde karistirma

esnasinda 0li bolge bulunmamalidir.

Sekil 5.4 Z bigakl karistirict 6rnegi

Aksiyal akis pervanesi ve mili sekil 5.5’te gosterilmektedir ve bu tip bir pervane simdiye
kadar en ¢ok kullanilmis olan aksiyal akis pervanesi olarak bilinmektedir. Aksiyal akis
pervanelerinin bigak acilar1 genellikle 45° yatay olacak sekilde konumlandirilmistir. Bu ag1
5°-60° arasinda degisim gostermektedir. Pervane ¢apinin tank c¢apina orani (D/T) 0,3 - 0,5
arasinda en ¢ok kullanim alanina sahip olmaktadir. Bu oran yiiksek akis ve kati siispansiyon

oranina gore degisim gostermektedir.



40

Sekil 5.5 Aksiyal akimli karistirict i¢in pervane 6rnegi  (GEPPERT, GMBH)

Aksiyal akis pervanesi yliksek kapasitelerde ve diisiik kesme kuvvetlerinde; harmanlama ve
kat1 siispansiyonlarinda ¢ok verimli olmaktadir. Bu tip pervaneler 6zellikle biiyiik kapasiteli
tanklarda kullanilabildigi gibi, etkili bir karigim istenmeyen kiiciik tanklarda da
kullanilabilmektedir.

Viskoz akigkanlar i¢in reynolds sayist 10’dan kii¢iik olan akiskanlar icin sekil 5.1°de
gosterilen helisel pervaneler, ¢apa tipi pervaneler kullanilmaktadir. Bu iki tip pervaneler 5-15
d/d araliginda, yiiksek viskoz akiskanlarinin karigtirllmasinda uygun ¢oziimler saglamaktadir.

Bu, radyal karigim elemanina oranla hayli diisiik kalmaktadir.

5.2 Karnstiricilarda Gii¢c Hesaplamalar

5.2.1 Helisel Tip Karistiricilarda Giic Ihtiyaci ve Kesme Gerilmesinin Incelenmesi
Yiksek viskoziteli akiskanlarin karigtirilmasinda iki tip gli¢ parametresi kullanilmaktadir.

Bunlardan birincisi K, laminar rejimdeki Newtonsal bir akiskanin Re Reynolds sayisinda ve
N, giiciinde gii¢ sayisin1 vermektedir.
K; ise, Otto ve Metzner (1957) ifade ettigi efektif kesme orani sabitidir. Laminar rejimdeki

Newtonsal olmayan akigkanlar i¢in ifade edilmistir.
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Degisik geometriler icin deneysel ¢alismalarla bircok K, ifade edilmistir. Giiniimiizde ¢ok
degisik geometriler i¢in hesaplamalarda tahmini K, degerleri deneysel calismalardan yola
cikilarak kullanilmaktadir.

K, faktori ise Otto ve Metzner’in (1957) ifade ettigi pek ¢ok karistirma prosesinde
kullanilmaktadir. Fakat degisik ¢alismalar ile kiyaslandiginda birbirleri arasinda farkliliklar
olugmaktadir. Akigkanin reolojik 6zelliklerine baghh K faktoriiyle ilgili ¢eliskili sonuglar
bulunmaktadir.

Karistirma sisteminin gii¢ ihtiyacini tahmin etmek icin, Metzner ve Otto (1957) ifadesinin
kullanimiyla alakali ayrintili bir inceleme, K faktoriiniin belirlenmesinde bir baska eksiklige
dikkat ¢eker. Bircok K degeri Otto ve Metzner’in (1957) ifade ettigi gibi ( 0<n<1) arasindaki
kesme oranina sahip akiskanlar i¢in yaygin olarak kullanilirken, (n>1) i¢in ise ortalama kesme

orani ifadesinde kullanilmaktadir.

B onmatlar (1)
Pervare gapy, 4 034
Sva ywitksaklizi H 0.400
Tank gapy, t 0546
fent zemshgy w 0032
Serit hatrest, 5 0.580
Pervare yiilselhizi, 1 0.340

Sekil 5.6 Helisel Karigtirict ve geometrik parametrelerinin gosterimi

(PARAVISC sistem, EKATO)

5.2.1.1 Newtonsal Kesme Gerilmesi Diisiik Akiskanlarin Gii¢ Thtiyacinin incelenmesi
Seffaf camdan imal edilen kap 34 It hacmindedir. Kap ile ilgili geometrik parametreler sekil

5.6’da gosterilmektedir. Bu sistemde degisken devirli pompa kullanilmakta olup 0-20 N'm

arasinda tork hareketi saglanmaktadir. Reynolds sayisina bagl gii¢ ihtiyaci :

N, = f(Re) (5.1)

3 5
N,=P/p-N"-d ve Re=p-N-d’/u (5.2)

N,=K,/Re (5.3)



Otto ve Metzner’in (1957) ifade ettigi efektif kesme orani :

y=K. -N

N

(5.4)

Newtonsal ve kesme gerilimi diisiik olan sivilarda, sicakliga bagl akiskanlarin viskozitesi ve

yogunlugu asagidaki iliskilerle ifade edilir:

pU=a-0"ve p=c—d-0

(5.5)

Cizelge 5.2 Newtonsal akigskanin fiziksel 6zellikleri

Akigkanlar Yogunluk Viskozite Karigim Sivisinin

(p Kg'm'3) (Pas) Sicakligr 8 (°C)
Saf Glikoz Surubu 1428.6-0.6-0 238507-%%% 17,0< 6 <26,0
Glikoz Surubu-Ornek A 1405.1-0.5-0 3709-9"°7 21,3< 6 <234
Glikoz Surubu-Ornek B 1455.7-0.3-0 137141-0>%® 24,2< 6<26,5
Glikoz Surubu-Ornek C 1415.2-0.9-0 21112-6%%% 24,2< 0 <264
Glikoz Surubu-Ornek D 1393.9-0.5-0 11154-*7% 252<60<259

Cizelge 5.3 Kesme gerilmesi yiiksek ve diisiik akiskanlarin gii¢ parametreleri

Akigkanlar

3% Guar Zamki-Soliisyon A
3% Guar Zamki-Soliisyon B
2% Adragante Zamki

1,96% Adragante Zamki

2% CMC

2% CMC-DGS-Soliisyon A

k(Pa-s")

179,7
209,9
95,9
74,7
40,6

19,5

)
0,113
0,150

0,181

0,193

0,428

0,59

Kesme Orani
Degerleri (s
1,9-28

0,8-40
1-60
1-60
0,8-36

3,8-60
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2% CMC-DGS-Soliisyon B 17,5 0,61 5-33

3% Alginat 18,6 0,629 2,8-17,5

5.2.1.2 Kesme Gerilmesi Yiiksek Olan Akiskanlar I¢in Gii¢ Ihtiyacinin incelenmesi
Reolojik verinin son durumu nisasta siispansiyonunun silindirik borulardaki laminar rejim

altindaki akimi g6z onilinde bulundurularak yerine getirilir. Akiskanin ayni sicaklikta akim
egrileri farkli viskozite Olgerler kullanilarak karistirma deneylerinde karsilasilan gibidir.

Akiskanin reolojik 6zellikleri bdylece debi ve basing diisiisli 6l¢climlerinden ¢ikarilmis olur.

: Tank

: Pervane

: Pampa

: Alazéleer (0-7000 Ltrefsaat, Evom)

:Boni (] m Umanbak, 23 .02 nun Cap)

: Basimng Dhigity Senstril (0-75000 Pa, Schhunberzer)
s Brmaklle Probar (P4 1007

I T I R L R S ]

C: Torkmetre (0-100 M .m, Ekoto-Messlaterne
M: Takometre (FY0 Serisi, Dimeleo

Sekil 5.7 Deney setinin sematik gosterimi

Dilatant akigkanlarda akis egrisi normal gii¢c hesaplamalari gibi yapilamaz. Wilson ve Thomas

(1985) tarafindan gelistirilen gii¢ akis egrisi :

H, = k(?j : /[yj_l (5.6)

Laminar akis i¢in debiye bagli olarak basing diisiisliniin gésterimi :
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Burada n ve k degerleri, ¢izelge 5.2°den okunan akigkanin yerel reolojik 6zellikleridir. Debiye

bagli olarak kesme gerilmesi ve kap ylizeyinde meydana gelen gerilmeler :

3-n+1
=32 Q3 (5.8)
4-n 7-D
AP-D
b = (5.9)
4.1
16000 — Mp=1315/Re
. . » Saf Glikoz Suniu
1400 Ta ' )
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Sekil 5.8 A, B, C, D soliisyonlarinin reynolds sayisina bagh gii¢ grafigi

Burada gegis bolgesi Reynolds sayisinin 60 oldugu bolgenin civarindadir. Gergekte yapilan
bu tip ¢aligmalarda gecis bolgesi Reynolds sayisinin 50 ile 100 oldugu araliktadir. Reynolds

say1sinin 60 dan kiiglik oldugu durumlarda, gii¢ sabitesi gelistirilen K,, faktorti 315 almmustir.

K,=66-N""(1/2-(t/d-1))""-1/d (5.10)

Esitlikteki ifadede ise K, degeri 318 ¢ikmakta ve bu da deneysel calismada ortaya ¢ikan 315
degerine ¢ok yakindir.
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Sekil 5.9 Kesme gerilmesi diisiik olan akiskanlarin K degerlerinin degisiminin grafigi

Otto ve Metzner (1961) tarafindan ifade edilen metot kullanilarak elde edilen deneysel K
degerleri yukaridaki tabloda gosterilmektedir. Yukaridaki tabloda K degeri ani bir artis
gostermekte ve ortalama 32.2 degerine ulasmaktadir. Bu ortalama deger (0.3<n<1)
arasindadir. Ky degerleri 20 ile 45 arasinda degisim gostermektedir. Delaplace ve Leuliet

(1997) tarafindan gelistirilen korelasyon ise :

K
K =2 (5.11)
N, LI
7Z' P
d d

Helegonik serit in boyu /*=0,228 m’dir. Burada ortalama Ky degeri 33,7 ¢ikarken deneysel
olarak K 32,9 ¢ikmakta ve arada %10’luk bir fark olusmaktadir.
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Sekil 5.10 Karisim 6ncesi ve sonrasinda basing diisiisii/akis debisi’nin grafigi
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Sekil 5.11 A, B, C, D soliisyonlarinin devir sayisina bagl gii¢ grafigi

Sekil 5.11°de nisasta siispansiyonu i¢in gerekli olan gii¢ ihtiyaci egrisi gosterilmektedir. Bu
egrinin igbiikey olmasi akigkanin Dilatant akiskan oldugunu gdstermektedir. Newtonsal
akiskanlarin  kullanildigr laminar akimlarda ise oransal artis meydana gelmektedir.

Pseudoplastik akigkanlar igin egri ise tam ters yonde digbiikey olmaktadir.
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Sekil 5.12 PARAVISC sisteme gore K, faktoriiniin degisimi

5.2.2 Kanath Tip Karistiricilarda Performans Analizi ve Gii¢ Hesaplamalar:
Bu sistemde 165 mm i¢ ¢apa sahip seffaf polikarbonat bir kap kullanilmaktadir. 230 mm

yiiksekligine sahip bu kapta deneysel calismada 3 degisik tip pervane kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki (PBT seklinde kisaca ifade edilen kanath karistirici, bu karistirict 4 bigaktan
olugmakta ve 21 mm uzunlugunda, 45° ag1 yapacak sekilde ana govdeye monte edilmistir.
Ikinci tip pervane (RT) ise 6 bicaktan tesekkiil olan plakali tip karistiricidir. Bu karistiric
bigaklarmin uzunlugu 19 mm yiiksekligi ise 15 mm’dir. Ugiincii tip ise sekil 5.13°de
gosterilen (ARI) tip kirisli kanstiricidir. Karistirici, bir AC motor vasitast ile (0,56 kW)
dondiiriilmektedir. Acgisal hiz 5 ile 11500 d/d arasinda degismektedir. 4 N-m sabit tork ise
1750 d/d da ¢alismaktadir.
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Sekil 5.13 Deneyde kullanilan kanatli tip karistirict pervanesi

Deneyde akiskan olarak misir surubu ve karboksimetil seliiloz kullanilmakta ve 6zellikleri de

cizelge 5.4’de gosterilmektedir.

Cizelge 5.4 Deneyde kullanilan akigkanlarin fiziksel 6zellikleri (25°C)

Akigkanlar k(Pa-s") n Yogunluk
() (kg/m?)
82,5% Misir Surubu 0,20 1,00 1340

3% Guar Zamki-Soliisyon B 0,14 0,84 1000
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Sekil 5.14 Ug tip degisik pervaneye gore hazirlanmuis olan gii¢ egrisi

Sekil 5.14’te Newtonsal akigkanlarin ii¢ tip pervane icin Gii¢ sayisi (P,) ve Reynolds
sayilarim (Re) grafigi verilmistir. Burada gii¢ sayis1 ifadesi P/pN°D’, Reynolds ifadesi
pN’D/p olarak hesaplanmistir. Grafikte goriilecegi iizere ARI tipi karistirict PBT ve RT nin
kombinasyonu seklindedir. Yeni geometri i¢in gii¢ sabiti degeri 35.3 elde edilmistir ve RT ve
PBT tipi i¢in 50.6 ve 34.4 olarak hesaplanmistir. Laminar rejimde -1 e karsilik gelen egim
ARI tipi kanstiricilarda Reynolds sayisinin 25 den kiigiik oldugu durumlarda RT ve PBT i¢in
12 ve 20 den diisiik oldugu durumlarda kritik Reynolds sayisina ulasilmaktadir.

Sekil 5.15 1 dakika igerisinde karisimda meydana gelen ayrilmis bolgeler a-) RT tipi
karistirici (200 d/d) b-) PBT tipi karistirict (300 d/d)
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Sekil 5.15’te RT ve PBT tipi karistiricilar igerisinde Newtonsal akiskan bulundugu durumda
ayrilmis katmanlar1 gostermektedir. RT tipi kanistiricida (karistiricinin dibinden tepesine
kadar) simetrik katmanlar oldugu goriilmektedir. Bu iki durumda da katmanli bolgeler

olustugundan dolay1 belirli bir karisim siiresinden sonra homojenlesme elde edilememistir.

{d)

Sekil 5.16 ARI tipi karistiricilarda newtonsal akiskanlarin karistirilmasi (200 d/d) (a) 30 s;
(b) 40 s; (c) 120 s ve newtonsal olmayan akiskanlarin karistirilmasi (d) 30 s; (e) 60 s ve (f)
180 s

Sekil 5.16°da iki tip akigkan (newtonsal olan ve newtonsal olmayan akigkan) i¢in ARI tipi
karistirict  goriilmektedir. Sekil 5.16a’da Newtonsal akiskanin kullanildigi ilk durumda
simetrik katmanli bolgeler olusmaktadir. Birka¢ dakika sonra iist bolgedeki katmanlar
kaybolur ve cok kiigiik tabakalar goriiliir hale gelir. Sekil 5.16c’de karistirict karistirma
etkisini en son kabin tabaninda gosterir

Sekil 5.16d’de goriilecegi tlizere newtonsal olmayan akiskan kullanildigi durumlarda
pervanenin altinda daha kiiciik bir bolge meydana gelir; ve bdylece birkac dakika igerinde

homojenizasyon tamamlanabilmektedir.
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Sonug olarak ARI tipi karistirict kullanildigir durumlarda etki bir karistm meydana gelmekte
ve kabin tabaninda yiiksek bir karisim elde edilmektedir.

Cizelge 5.5 ve ¢izelge 5.6’da musir surubu ve CMC tipi akiskanin kullanildig1 3 tip pervane
icin karisim stireleri gosterilmektedir. Sekil 5.17a ve sekil 5.17b’de reynolds sayisinin bir
fonksiyonu olan boyutsuz karigim siiresi grafigi gosterilmektedir. Boyutsuz karisim siiresi
N.tn=a.Re" denkleminden yola ¢ikilarak regresyon egrisi ¢izilmistir. Regresyon katsayilar1 a
ve b ¢izelge 5.7°de degisik karistirict tiplerine gore gosterilmektedir. Metzner ve Otto
korelasyonuna gore ky; 12+1.5 olarak ARI tipi karistirict i¢in belirtilmistir.

Newtonsal akigkanlarin kullanildigi durumlarda 200 ve 600 d/d araliginda ARI tipi
kanistiricilar PBT tipi karistiricilara oranla daha az zamanda karisimi saglayabilmektedir.
Sekil 5.17a’da ARI ve RT tipi kanstiricilar karisim siiresi bakimindan benzer davraniglar
gostermektedir fakat sekil 5.14’de ARI tipi karistiricilar i¢in daha az gii¢ ihtiyaci olmaktadir.
Newtonsal olmayan akigkanlarin kullanildigi durumlarda ise daha farkli davraniglar ortaya
cikmaktadir. ARI tipi karistiricilar RT tipi karistiricilara oranla %40 daha fazla karisim
stirelerine sahip olmakla birlikte PBT tipi karigtiricilardan (%100-183 arasinda daha kisa)
stirelerde karigim elde edilmektedir bu da sekil 5.17b’de acik¢a goriilmektedir. Bu ylizden
ARI performans agisindan RT ve PBT nin bir kombinasyonu gibidir.

Cizelge 5.5 Degisik tipteki karistiricilarda newtonsal sivilarin karisim stireleri

N (d/d) Karisim Stireleri (s)
RT PBT ARI
100 oo* oo o0
200 oo* oo* 165
300 30 oo* 25
400 12 75 10
500 8 50 5

600 5 30 2
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Cizelge 5.6 Degisik tipteki karistiricilarla newtonsal olmayan sivilarin karigim stireleri

N (d/d) Karisim Stireleri (s)

RT PBT ARI
100 540 oo* 780
200 25 66 165
300 10 40 15
400 4 17 6
500 2,5 50 5
600 1,5 30 2

Cizelge 5.7 Newtonsal ve Newtonsal olmayan akiskanlarin boyutsuz karigim siireleri (N-¢,,)
icin regresyon katsayilari

Karistiricilar Newtonsal Sivilar Newtonsal Olmayan Sivilar
a b R a b R’

RT 810"  -2.64 0.9786 3-10° -2.64 0.9786

PBT 2-10° -1.67 0.9903 6-10° -2.67 0.9555

PBT 3108 -2.87 0.9886 7-10°  -1.95 0.9888
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Sekil 5.17 Ug degisik tipteki pervane i¢in boyutsuz karisim siireleri a-) newtonsal akiskanlar
icin b-) newtonsal olmayan akigkanlar igin
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5.2.3 Aksiyal Akish Pervanelerde Kati Siispansiyonun Incelenmesi
Karigim tanki T= 390 mm capta ve H= 600 mm yiikseklikte tabanmi diiz akrilik malzemeden

yapilmistir. Karigim tankinin disinda ayrica dikdortgen biciminde bir tank daha mevcuttur. Bu
tank optik bozulmay1 6nlemek i¢in suyla doldurulmustur. Dort adet akim kirict birbirleriyle
simetrik olacak bir bicimde 1/12 T genisliginde sirkiilasyon tankinin i¢ine monte edilmistir.
Test pervaneleri mil ile beraber tankin merkezine ve tork tranduseri de hiz detektorii monte
edilmistir. Bu milin hiz1 0 ile 1000 d/d arasinda degisken olup frekans konvertorliidiir. Veriler
bir bilgisayarda toplanmakta ve giic tiiketimi ile ilgili yorumlar bu verilerin 1518inda
yapilmaktadir.

Kanath karistiricilar, degisik kanat acilarinda sahip olup, D=0,160 m’lik capa sahiptir.
Kullanilan karigtirict tipleri ¢izelge 5.8’de gosterilmektedir. Ayrica Lightinin A310 tipi
pervane de ayni ¢apa sahip olup deneyde ek olarak kullanilmaktadir.

Kiiresel ballotini cam parcalart kati partikiil olarak kullanilacaktir. Kat1 partikiiliin 6zellikleri
cizelge 5.9’da gosterilmektedir. Sistemde sivi olarak musluk suyu kullanilmustir. Onceki
caligmalarda c¢ok farkli bliytikliikteki partikiilleri kullaniyorken bu ¢alismamizda ise yalnizca
70 pum’lik partikiiller kullanilmigtir. Zwittering (1958) yapmis oldugu calismada N yi
tanimlamak icin, partikiiller kabin tabanina ulastiklarinda burada 1-2 saniye kalmaktadir.
Gergekte kat1 partikiillerin ¢ok az bir kismi1 kap tabaninda kalmakta ve partikiillerin biiyiik bir
kismui s1vi1 igerisinde asili kalmaktadir. Bu ¢alismada Hicks’in (1997) yapmis olduguna benzer
bir yaklasim ortaya konuldu ve sabit partikiil hacmi siispansiyonunu 6l¢gmede kullanildi.
Dipteki siispansiyon hiz1 Nj, sabit partikiil hacminin yiiksekligi goriilebilir diizeye eristiginde,
pervane hizi yavasca azaltilarak tam bir siispansiyon yaratilmaktadir.

Molerus ve Lazel (1987) katilarin siispansiyonunda kap cidarinda meydana gelen kesme
gerilmesini tanimlamiglardir. Kritik cidar kesme gerilmesi sirkiilasyon hizinin ve ortalama

karigtirict temas alaninin bir fonksiyondu olarak tanimlanmigtir.

_ 40
V=—2 (5.12)

Burada Q akis debisi, D pervane capimi belirtmektedir. Dipteki siispansiyon olusumu igin,

karigim hizi :

4
Vii=—NDN, (5.13)

T
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Burada Vi, siispansiyon hizi olarak tanimlanmustir. Njs ise genellikle pervane hizi olarak
adlandirilmakta ve NQZQ/(ND3) ise akis sayisini vermektedir.

Vs burada pervane geometrisinden bagimsiz oldugu goriilmektedir. Baska bir deyisle verilen
kati s1v1 karisiminda ve pervane ¢apinda, N, * Ny pervane tipinden etkilenmemektedir.

Asagida S parametresiyle Zwietering’in (1958) korelasyonu gosterilmektedir.

N B S v0,1d0,2 (gAp/pL )0,45 X0,13
Js - D0,85

(5.14)
Burada S pervane tipine bagli olan bir boyutsuz katsayidir. D/T ve C/T (Nienow, 1992)
Buradaki analizde D ¢apindaki pervane i¢in Np*S= sabit olmaktadir.

Kanath karistiricilar akigkani asagi yonlii yonlendirmekte ve hizi da 300 d/d dir. Bu

karistiricilarin geometrik 6zellikleri ¢izelge 5.8°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.8 Pervane geometrisi ile ilgili veriler

Pervane Egim Pervane Pervane D/T c/T
Agist (°) Kalinlig1 (mm) Yiiksekligi
20, 25, 30, 35, 40, 45 1,5 1/5D 0,41 1/3

Cizelge 5.9 Kat1 partikiil ile ilgili veriler

Kat1 Partikiil Cap1 Partikiil Yogunlugu Bosluk Oranm
(mm) (kg/m’) (Cv%)

70 2520 22.5
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Sekil 5.18°de degisik kanat acilarina gore hiz dagilimlarin1 géstermektedir. Sekilden bakarsak
eger, maksimum hiza »/D ~0,4 oldugu durumda ulasilir. /D oran1 0,5 oldugunda ¢ok keskin
bir diislis yasanmaktadir. Bunun nedeni ise pervane yiizeyine yakin olan yerlerde meydana

gelen basing diisiisiinden kaynaklanmaktadir.

04 = tank duvan

E
1112131415

031
02§

Pernvane uoi

015 g10203040

E. 5 0.6 0.7 0.8 0.9 -
% { —l‘.—.-.-.-= by . 1 e
A -
= oa i 5 » 20 deg.
0.2 PR e 4 » 25 deg.
W& i, e,
'3:.':""::\""_'&' « 30 deg.
0.3 F . .‘5% . =35 0dgeg.
0.4 R | =40dog,
- 45 deg. |
0.5 D -

Sekil 5.18 Degisik pervane agilarinda 6 bigakli pervanenin hiz dagilimi

Sekil 5.19°da gii¢ notasyonunun ag¢1 degisimine gore hiz dagiliminin akis numarasini
gostermektedir. 45° kanatli pervane kullanilan sistemlerde Jarowski’nin (1996) yapmis oldugu

calisma ile mukayese edildiginde iyi bir uyum yakalanmustir.

1 g I Pilch-tladed Turbinas,
131 CiT=1/3, DiT=0.41 Fa
11
1 My
0.9 +
0.8 -
o7 -F
L35 J- WJ/
gi ' Javonski et al,
0.3 4
0.2
0.1
0 P . 1 S T S T T
1] 10 20 30 40 50
 (deg. )y

Sekil 5.19 Kanat agilarina gore akis sayis1 ve gii¢ sayisinin degisimi

Bu deneyde kat1 partikiil olarak ballotini cam partikiilleri kullanildi. Sekil 5.19°da 6 bigakl
kanath karistirict igin N;, degerleri ile olusturulan egrilerde, kanat acisinin artmasi ile N

degerlerinde azalma meydana gelmektedir. N, degeri Ny ile garpilirsa bu veri agidan bagimsiz
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olmaktadir. Bu tip bir davramis degisik biiyiikliikteki ve kat1 konsantrasyonundaki deneyler
icin de gegcerlidir.

Cizelge 5.10 A310 tipi karistiricinin siispansiyon hizlari

Pervane Tipi Njs (d/d) Njs (tahmini) No
Tek-A310 230 - 0.503
Cift-A310 237 236 0.491

Lightinin A310 tipi aksiyal akis pervanesi pervane tipinin Ol¢lime etkisini incelemek i¢in
kullanilmistir. Sekil 5.20°de Nj, * Ng verileri kanath karistiric: ile benzesim gostermektedir.

Ayrica ek bir test durumu ise, ikinci bir A310 milin 1 ¢ap altina eklenmistir. Bu akisin hiz
profili akis numarasimin hesaplanmasinda yardimci olmaktadir. Akis numarasi 0,491 olmakta
ve tek pervaneli sistemden (0,503) daha diisiik kalmaktadir. Daha 6nce yapilmis olan kati
slispansiyonu testlerinde N; ‘nin 230 dan 237 ye ¢ikti1 ¢izelge 5.10°da belirtilmisti. Cift
pervaneli sistemin siispansiyon hizini tanimlayan ifadeyi tek pervaneli N verilerinden yola

¢ikarak :

Zvjs = ﬂ\ljs * NQ)tekpervaneli / HVQ)Qiﬁpervaneli (5 1 5)

35-‘:1—
E
300 ;_ N
250 + \
=200 - —
&wui_ MNg"Nj, D
100 _i_ LL;T\LI——D—D——D——U
50 A310
D--—“—'— ') e e |
¥} 10 20 0 4l &b
i (deg.)

Sekil 5.20 Siispansiyon hizinin kanat agisina gore degisimi

236 d/d’lik ¢ift pervaneli konfigiirasyon ve 237 d/d’lik Olgiilen deger birbiri ile milkemmel
uyum gostermektedir. LDV optik fiber sistemi tarafindan 6l¢limii yapilan ¢ift pervaneli sistem

konfigiirasyonu ( AC/D=1, D/T= 0,41 ) tek pervaneliye oranla diisiik kalmaktadir.
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Biitiin bu veriler verilen C/T ve D/T"nin geometrileri verilen kati sivi sistemi i¢in N, * Ny
degerinin pervane tipinden bagimsiz oldugunu dogrulamaktadir. Pervanenin pompalama
kapasitesi ve Zweiger korelasyonundaki S degeri iligkisine bir temel olusturmasi agisindan
onemlidir ki burada Ny * S sabittir. Su vurgulanmalidir ki “Np * S =sabit” degeri kati/sivi
degerinden bagimsizdir. Sadece siispansiyona dayali birlesme ylizeyinin disindaki kap
cidarinda olusan kayma gerilmesinin hizin genel kriterine daha ileri bir kanit olusturur. (kap

cidarinda olusan kayma gerilmesi birlesme ylizeyindeki hiza gore belirlenir.)

5.2.4 Gaz Dispersiyonunda ikili Karisim Sistemlerinin Incelenmesi
Pleksiglas, taban1 diiz olan kabm ¢ap1 021 m’dir. iki tip karistk geometriye sahip

karistiricinin  degisik kombinasyonlar1 Olgiilecektir. Bunlardan birincisi Helegonik serit +
Rushton tiirbini (HR+RT) ikincisi ise helegonik + Smith tlirbinidir. (HR+ST). Karistirict
caplart 0,070 ile 0,185 m arasinda degismektedir. Karistirict bigak genisligi RT tipinde
0,016m, HR tipinde ise 0,020 m’dir. Ayrica RT ve ST nin ¢aligma alanlar1 da birbirine esittir.
Yukaridan bakildigr zaman, RT ve ST tipi karistiricilar saat yoniiniin tersi yonde donerken,
helegonik serit tipi karistirict ise saat yoniinde donmektedir.

Model akigskan olarak sivi soliisyonu (xanthan gum) kesme gerilmesi diisiik olan akiskan
olarak kullanilmaktadir. Akigkanlarin reolojik 6zellikleri diisiik kesme gerilmesi indeksi n
0,14 ile 0,38 arasinda degismekte, kararhilik indeksi m, 0,32 ile 12,77 Pas" arasinda
degismektedir. Diisiik kesme gerilmesine sahip olan akiskanin yogunlugu 1020 kg/m’® diir.
Ayrica 0.5 Pas viskozite ve 1365 kg/m® sulandirilmis musir pekmezi soliisyonu kullamlmustir.
Biitiin soliisyonlar deonize sudur. Biitiin deneylerde 9,5 litrelik hacim kullanilmustir.

59mm c¢apinda 9.5 mm kesitli bir halka serpici vasitasi ile gaz sisteme veriliyor. Bu cihaz
kabin tabanindan 22 mm yukaridadir. Hava asagi yonlii olarak 0.2 mm capli 6 adet orifis

yardimiyla sisteme tedarik edilmektedir.

5.2.4.1 Diisiik Viskoziteli Akiskanlarda Gaz Dispersiyonu
Sekil 5.21°de RT ve ST tipi karigtiricilarin gaz ile beraber karigtirilmasi gosterilmektedir.

Biitiin pervanelerin doniis hizi N, = 7,5 s ve sisteme giren havanin hizi ise 1 vvm’dir. Bu
kosullar altinda Froude sayis1 (Fr) ve akis numarasi (F1) 0,4 ve 0,06 olmaktadir. Sekilden de

goriilecegi lizere RT tipi karistiricida vorteks etkisi meydana geldiginden sisteme hava temasi
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ile beraber gaz dispersiyonu yetersiz olmaktadir. Buna karsilik ST tipi karistirict vorteks etkisi

pervanelere ulagsmasinda ragmen gaz dispersiyonu olusmaktadir.

Sekil 5.21 RT ve ST tipi karistiricilarin Q= 1 vvm ve Ngr= 7.5 8™ (Fr=0.40, FI= 0.06)
kosullar1 altindaki karisim performanslarinin gésterimi

Dispersiyon iglemi ST ile olmus olsa bile bir vorteks istenmez ¢ilinkii havanin bir kismi
pervaneden disperse olmadan gecer.

Espnioza-Solares’in ¢alismasinda HR-T tipi karistiricilarda gaz olmadan yapilan karistirma
islemlerinde hareketsiz HR akim kiric1 vazifesi goriir. RT veya ST kullanildigi durumlarda
vorteks yliksekliginde gozle goriiliir azalma meydana gelir. Bu ¢alismada akis modelleri
hareketsiz HR ye gore degisiklik gostermektedir. Bu olay 0,18 < Fr < 0,71 ve 0,05 <F1<0,09
araliginda gergeklesmektedir. Ornegin; acisal hiz1 7.5 s ve Fr = 40 olan karistirict hareketsiz
HR ye oranla daha iyi bir karisim tesekkiil etmektedir. Genellikle RT hareketsiz HR beraber
kullanilmaktadir. Daha kii¢iik kabarciklar elde etmek i¢in yalniz RT kullanmak yeterlidir.

F1 ve Fr arasinda cok ¢esitli korelasyonlar vardir. Boruda akan suyun hizi ile boru i¢ ¢ap1
arasindaki iliskiyi veren boyutsuz terime froude sayisi (Fr) denilmektedir. Ik esitlik Nienow
(1985) tarafindan maksimum resirkiilasyon esnasinda tutulabilecek maksimum gaz esitligini
vermektedir. Ikinci esitlik ise Warmoeskerken (1981) tarafindan bosluk formu i¢in minimum
Fr degerini gostermektedir. Ugiincii esitlikte ise Nienow (1985) Fr degerinin minimum oldugu

dispersiyon geg¢is bolgesinde tagsmadan 6nceki maksimum akis1 gostermektedir.
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d 5

Fl = 13Fr2(—) (5.16)
D

r=20, .

Fr=0,045 (5.17)
d 5

Fl = 30Fr(—j (5.18)
D

Warmoeskerken ve Smith (1986) dispersiyon islemi icin bu tip agiklamalarda bulunmuslardir.
Bu ii¢ esitligin birbirleri ile olan iligkileri sekil 5.22°de gosterilmektedir. Sistem ifade
edilirken baslangigta bu durum i¢in ( Fr>0,18 ve FI<0,06) olarak belirtilmisti. Fakat, Rushton
ve Bambinet’in (1968) kriterlerine gore, ancak ( Fr=0.40 ve F1=0,06) sekil 5.13b ve ( Fr=0.71
ve F1=0,05) sekil 5.23c oldugu zaman kabarciklar kap yiizeyine ulasmaktadir. Fakat Nienow
(1977), kabarciklar pervanenin asagisinda resirkiile olmaya basladigi zaman sekil 5.23¢’deki
gibi bir dispersiyon iglemi gerceklesmektedir.

RT ve hareketsiz HR yardimiyla Fl degerinin artmasi kabarciklarin yukar1 dogru kolayca
hareket etmesini engellemektedir. Bu durumda yiizey kuvvetleri azalmakta ve sonug olarak Fr
degeri artmaktadir. Bu tip bir durumda biyoreaktdrlerdeki agisal hiz mekanik olarak karisima

dikkate deger bir zarar vermektedir.

10 p——r——
i Q=10vvm N=1I0s"
B 0Q=10vm N=T75s5" (1) f
Q=10vvm N= S5’ \
.--""r’,'
1_— _,..-"‘d’- =
: - ..-"f = .
m L ..-"‘"f... i ]
Pl a, \
0.1 -
I li]/’ 1
ﬂ{” 2 I S Sy | N L A |
0.0001 0.01 01
Fi]-]

Sekil 5.22 Helegonik serit pervanenin 5<Ng7[s™']<10 araliginda Q = 1vvm oldugu durumda
olusan gaz dispersiyonunun gosterimi
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a h c

Sekil 5.23 Helegonik serit pervanenin Q = 1vvm oldugu durumda olusan gaz dispersiyonunun
gbsterimi a-) Nzr=5s" (Fr=0.18, F1=0.09), b-) Ngr=7.5s™' (Fr=0.40, F1=0.06), ve c-)
Ngr=10 s (Fr=0.71, F1=0.05)

ST tipi karistirict kullanildigi zaman vorteks etkisi hareketsiz HR den dolayr elimine
edilmektedir. Sekil 5.24a’da 1vvm de ST tipi karistiricinin N,=10s" (Fr=0,71, F1=0,05)
ozellikler gostermektedir. Bu sekilde sekil 5.23c¢’deki gibi ¢ok kiiciik kabaciklar gormemiz
miimkiindiir. Béylece ST tipi karistiricinin RT ye oranla daha iyi bir performansa sahip
oldugu kanitlanmaktadir.

Gaz dispersiyonunu artirmak igin, Espinosa-Solares’in (1977) yapmis oldugu Nsr/ Nyr=10
oldugu gaz olmayan ikili sistem Ornegi incelenmistir. Sekil 5.24’de hareketsiz HR ve ST
(sekil 5.24a) ile hareketli HR ve ST (Nsy / Nyr=10) (sekil 5.24b) gosterilmektedir. Bu iki
durumda da hava debisi ve tiirbin hiz1 her iki ST i¢in esittir. Gaz dispersiyonu nispeten eskiye
oranla daha iyi 6zellikle kabin dibinde c¢ok etkindir. Bu tip bir davranis 0,18<Fr<0,71 ve
0,02<F1<0,09 olan ikili sistemlerde de Olciilmiistiir. Bu tip gelismis bir performansin en
onemli sebebi HR tipi ikili karistiricilar pervane mili bolgesinde asagi yonli fazla hareket
olmakta ve pervanede olusan kabarciklar da yukari dogru hareket etmek istemektedirler.
Tankin merkezindeki kaldirma kuvvetlerinin azalmasi ile iyi bir dispersiyon saglamaktan ¢ok
tankin merkezinde resirkiilasyon saglamaktadir. Netice itibariyle bu veriler dispersiyon ve

resirkiilasyon i¢in minimum Fr numaralarinin indirgeme ihtimalini gosterir.
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Sekil 5.24 Ngr=10s" ve Q=1 vvm (Fr=0.71 ve FI = 0,05) oldugu durumda a-) Hareketsiz
HR tipi karistirict b-) Ikili sistem HR+ST (Nsr / Nyr=10) de gaz dispersiyonunun gosterimi

5.2.4.2 Orta Viskozitedeki ve Newtonsal Olmayan Akiskanlardaki Gaz Dispersiyonu
Bu karisik sistemler newtonsal akigkan (0,500 Pa-s) ve newtonsal olmayan ( 0,32< m [Pa-s"] <

12.77 , 0,14< n < 0,38 ) oOzellikler gostermektedir. Bu tip karisik sistemlerde newtonsal
olmayan akigkan kullanilan durumlar hava kullanilmayan durumlar ile benzesmektedir.
Sivilarin hareketi incelendiginde HR’nin milini ¢evreleyen akiskan, RT nin ¢evresi, tiirbin
cevresinde hareket eder. HR vasitasi ile partikiiller yukar1 dogru hareket etmeye baslar ve
baslangi¢ noktasina geri doner. Aslinda, tiirbin tarafindan disperse olan akigkan da kabarcik
tesekkiilii ile beraber daha etkin bir karigima yardimci olmaktadir.

Sekil 5.25°de opak bir goriintli olmasina ragmen, HR+ST tipi karistiricida (0,500 Pas , Fr =
0,71 F1 = 0,05 ) sahip olan akigkan bu durumda kiigiik kabarciklar kabin tabanina dogru

ulagmak istemekte ve bu tip ikili sistemler ile kolayca etkin bir karisima ulagsmaktadir.
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Sekil 5.25 HR-ST tipi karigtiricida misir surubu soliisyonu kullanarak (0.5 Pas), Q=0.5 vvm
Ner=10 st (Fr=20.71 ve Fl= 0,02), ve Nsr / Nyr=10 oldugunda gaz dispersiyonu

e
i
)

e ol i
P

B
:-I-__f-__
Sy

ok &
Lt
A

riai
et

Sekil 5.26 HR-ST tipi karistirict igerisinde 0.1% xanthan gum soliisyonu ( m=0.316 Pa-sn,
n=0.38) Q=1 vvm ve NRT=10 s-1 a-) NRT=7.5s-1 (Fr=0.40, F1=0.06) b-) NRT=10 s-1
(Fr=0.71, F1=0.05)
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Sekil 5.26°da HR+ST tipi karistiricida newtonsal olmayan akiskan ( m=0,316 Pa s", n= 0,38 )
gosterilmektedir. Hava hiz1 1 vvm olarak alinmastir. Sekil 26a ve 26b acisal hizi Ngr= 7,5 g (
Fr=0,40, F1 = 0,06 ) ve Ngr= 10 s! ( Fr=0,71, F1 = 0,05 ) ve rotasyonel hiz oranit Nsz/
Npr=10 olarak verilmistir. Bu iki durumda da kabarciklar tank yiizeyine ulagsmaktadir. Sekil
5.26b’de tankin dibinde resirkiilasyon meydana gelmektedir. Bu performans gosteriyor ki
karigik ikili tip geometri diisiik kesme oranina sahip akiskanlar1 tutmaktadir.(n <0,38) Boyle
bile olsa, bu baskin safhalarina yayilan gecis formunun kesme gerilmesi yiiksek olan sivilar

olarak degerlendirilmesinin iistiinde durulmasi1 6nemlidir.

5.2.5 Rushton Tipi Karistiricilarda Metzner-Otto’ya Gore Gerilmelerin Incelenmesi
Couette sisteminde, koaksiyal karistiricinin i¢ ¢ap1 d ve dis ¢ap1 t’dir. Siv1 yiiksekligi hy=0,35

m’dir. Bu ¢alismada biz d yi d=0,32 m ve t yi t=0,346 m olarak sectik. Bu sistemde s=t/d gibi
bir parametre belirledik. Bunu viskoz akiskanlar1 karakterize etmek i¢in kullantyoruz. Bu
teorik ve sayisal sonuglarin karsilastirilmasina imkan veren analitik ¢dzlimleme
bulabilecegimiz basit bir diizenektir

0.3 m ¢apinda zemini diiz olan silindirik cam kapta akim kirict bulunmamaktadir. Sekil
5.27°de sematik olarak deney seti gosterilmektedir. Karistiric1 kap yiiksekliginin 1/3 i kadar

bir yiikseklikte konumlandirilmistir. Karistirici pervanenin ¢ap1 0.15 m’dir.

Cizelge 5.11 Bingham akiskanlarinin 6zellikleri

Pervane Tipi p (kg/m3) u (Pas) 1. (Pa)
1 Numaral1 akigkan 1400 13 10
2 Numarali akiskan 1400 13 100
3 Numaral1 akiskan 1000 10 50

Cizelge 5.12 Herschel-Bukley akiskanlarinin 6zellikleri



Pervane Tipi p (kg/m) n(-) k (Pa-s™) 1. (Pa)
4 Numarali akiskan 1400 0.5 13 10
5 Numaral1 akigskan 1400 0.5 13 100

Sekil 5.27 Deney setinin sematik gosterimi

Newtonsal akigkanlar i¢in tork 6l¢iimiinde agisal hizin bir fonksiyonudur. Bu da boyutsun gii¢

say1st N, ye cevrilerek Reynolds sayist;
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P

N, = W (5.19)
P=272NC (5.20)
2
Re = 2V (5.21)
U
Laminar rejimde (Re<10)
P
N,Re= e =K, (5.22)

Burada K, degeri karistiricinin sekil faktorii olarak belirtilmistir. K, karistiricinin laminar
rejimdeki boyutsuz sekil faktorii olarak tanimlanmistir. Boruda akan suyun hizi ile boru ¢ap1
arasindaki iligkiyi veren boyutsuz sayiya froude sayist (Fr) denilmektedir. Vorteks etkisi
olmadigindan dolay1 Froude sayis1 Fr, denklemde yer almamustir.

Newtonsal olmayan akiskanlar i¢in Metzner ve Otto (1961) p. efektif viskozite ve Re,
genellestirilmis Reynolds sayis1 olarak tanimlanmistir. Eger viskozite karisim kosullarina gore

istenilen diizeyde ise, gii¢ ifadesi agagidaki gibi olacak sekilde tanimlanmastir.

-1
] =K, Re] (5.22)

Bu efektif viskozite ifadesinden vy, efektif kesme orani, akiskanin reolojik davranisina gore

tanimlanmistir. Burada efektif kesme orani karigtirict hiziyla N dogru orantilidir.

j/e =K.N (5.23)
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Bingham ve Herschel Bukley akiskanlar1 i¢in gii¢ ifadesi;
(5.24)

K N

N

P:KPN2d3[,U+ Le J

(5.25)

K N

N

T,
P=KpN2d3(k(KSN) Lt J

Lokal ortalama kesme orani y ¢ok yardimci bir degiskendir. Ciinkii yonden bagimsiz 6li

bolgelerde herhangi bir etkisi bulunmamaktadir. Baska bir taraftan tiirbine yakin olan

bolgelerde v degeri ise ¢ok yiiksektir.

{ Pa)

Sekil 5.28 Akiskanin niimerik olarak reolojik davranisinin gosterimi
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Sekil 5.29 Couette sistemi i¢in teorik ve niimerik gii¢c degerlerinin kiyaslanmasi [ : niimerik
degerler, : teorik degerler

Sekil 5.30°da ( r = 0,00795 m) uzakliktaki kesme gerilmesi dikey yiizeyde (o = 0) ve N=1 57!

n°l ve n°2 akiskanlari i¢in

]
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Sekil 5.30 Akma gerilmesi etkisinden dogan dikey yerel ortalama kesme orani profili ( N=1
s', r=0,0795 m ve a=0); [ : .= 100 Pa (n°2 akiskan1), ®: .= 10 Pa (n°l akiskani)

Sekil 5.31°de (z=0,115 m) lokal ortalama kesme gerilmesi yatay yiizeyde (o =0 ve z= 0,115

m) olan tiirbin bicagi ve N=1 s n°1 ve n°2 akiskanlar1 icin
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Sekil 5.31 Akma gerilmesi etkisinden dogan radyal yerel ortalama kesme orani profili ( N= 1
s',z=0,115m ve a=0); [ : .= 10 Pa (n°1 akigkani), ®: 7.= 100 Pa (n°2 akiskan)

Bu sekiller t./'nin yerel ortalama kesme orani profili lizerindeki etkisini gdsteriyor. Tiirbine
yakin bolgelerde yliksek degerler elde edilirken tiirbinden uzak bdlgelerde ise diisiik degerler
ortaya ¢ikmaktadir.( 1.=100 Pa)

Yerel ortalama kesme oraninin gelisimini/artisi, yerel viskozite her ikisinin de reolojik
davranisina gore profilini belirler. Sekil 5.32’de n°1 ve n°2 akigkanlar1 i¢in t.’nin yerel

viskoziteye olan etkisi gosterilmistir.

1.E+05 F -]
1.E+04 L

1.E+03

. [ Pa.s)
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Ll

1.E+01 |
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Sekil 5.32 Akma gerilmesi etkisinden dogan viskozite profili (N=1s™, r = 10,0795 m ve o=
0); [1 : 7.= 100 Pa (n°2 akigkani), ®: 7.= 10 Pa (n°1 akiskani), 7.= 0 Pa (newtonsal
akigkan)
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Kaynakta gerilme gosteren akiskanlar i¢in, sonuglar N, ye kars1 Re grafigi ¢izilip toplanarak

bulunabilir. Sekil 5.33’de biitiin veriler Newtonsal karakteristik egrisine uymaktadir.

1.E+02 \
- 1 E+01 |
hr i
1 E+00 p— A ~n AlAAnn : A
1.E-01 1.E+00 1E+01 1.E+02

Reg(-)

Sekil 5.33 Karistiricr tiirbinin genellestirilmis gii¢ egrisi; o: n°1 akiskani, m : n°2 akigkani, A:
n°4 akigskani, [: n°5 akigkani, : Newtonsal akis egrisi ( Ny =57/Re)

Kesme orani ile giic notasyonu N sekilde orantili oldugu goriilmektedir. K egrinin egimini
vermektedir. Sekil 5.34’de 5 numarali akiskan i¢in kesme gerilmesine gore glic notasyonunun

degisimi gosterilmektedir.

20
16 K5 =956
0| \.
J:
0 L L L M M x i z "
0.0 0.5 1.0 15 2.0

Nis"}

Sekil 5.34 n°5 akiskani i¢in Metzner-Otto sabitin K;’in belirlenmesi
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Sekil 5.35 Analitik ve niimerik gii¢ egrilerinin karsilastiriimas: ( K=8.5); [Ja : n°l akiskani, m
: n°2 akiskani, @: n°4 akiskani, o: n°5 akiskani, 1 (K=8.5)

5.3 Kanstiric1 Tanklar
Karnstiricr ekipmanlardan tanklar, karisimin daha tiniform ve homojen olmasi bakimindan

genellikle silindirik olarak segilirler. Karigimin yapilan maddenin 6zelligine gore de (kati-sivi)
kiibik, konik ve yar silindirik olanlar1 da vardir. Silindirik tanklar genellikle gomlekli olarak
imal edilirler. Boylece karisimi diizenleyecek 1sitma-sogutma olayr gomlek igerisine sicak
veya soguk akigkan gondermekle saglanmis olur. Sekil 5.36’da mikser ve tankin boyutlar: ile
ilgili temel esitliklerin ¢izimi ve gosterimi verilmistir. Tank sekilleri ¢cogunluk itibariyle
silindirik ve tipik olarak tank tizerindeki sivi yiiksekliginin tank ¢apina orani ise (Z/T) 1,0
oldugu goriilmektedir. Bu durumda tankta 2/T oraninin diisiik oldugu durumlarda (0,2-0,4
aras1) bu durumlarda genellikle genis saklama tanklarinin kullanildigi petrol endiistrisinde
sikca karsimiza cikmaktadir. Diger taraftan, tanklar ince ve uzun olabilmektedir. Coklu
pervaneler genis, uzun tanklarda Z/T orani minimum 0,8 olacak sekilde olmalidir. Bazen
tanklarda minimum gii¢ kullanarak maksimum verim elde etmek istenen durumlarda ise Z/T
oraninin 0,6, bu noktada tasarimci bazi parametreler ekleyerek etkiyi optimuma cikarip
sisteme uygulamalidir. Bu noktada Z/T orani1 0,6 olan tankin maliyeti Z/T 1,0 ‘a oranla fazla
olmakla birlikte giicten elde edilen kazanci amorti etmekte ve burada da se¢imi yapacak olan

miithendise biiyiik is diismektedir.
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Sekil 5.36 Karistirici tanki

Kare bi¢imli tanklar, dikdortgen bi¢imli tanklara bir 6rnektir. Gii¢ seviyesi 1 hP/1000 galon a
kadar, kendinden saptiricili, ek bir saptiriciya ihtiyag duymayacak sekilde ayarlanmistir. Belli
bir seviyeye kadar saptirici ihtiyact duymazken belli bir seviyenin iistiinde ise saptiric
ihtiyact devreye girmektedir. Genellikle kare big¢imli tanklarda 4 adet saptirici
kullanilmaktadir. Dikdortgen bigimli tanklarda ise 2 adet saptirict kullanilmaktadir. Ayrica bu
tanklarda komplike sekiller, eliptik kapak, kiiresel kapaklar ve yatay silindirik tanklari

icermektedir.

5.4 Akim Kiricilar
Yiiksek vorteks etkisini ortadan kaldirmak i¢in diisiik viskoziteli akiskanlara direkt tank

kullanarak merkezden monte edilen karistiricilarin, tank ylizeyine akim kiricilar yerlestirilerek
engellenmis olur. Genelde tank ylizeyine 4 adet yerlestirilen akim kiricilar, her birinin
boyutlar1 ayni olacak sekilde tasarlanmistir. Bazi durumlarda akim kiricilar ile tank yiizeyi
arasinda bir bosluk birakilabilir. Boylece farkli bir sistem elde edilmis olur.

Yiiksek vorteks problemi ortaya c¢ikarmayan viskoz akigskanlarda sapitici levha gerekli

degildir.
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Sekil 5.37 Tank igerisindeki mekanik elemanlar

5.5 Saptinicilar
Herhangi bir tipteki pervaneye geri donen akis, ciinkii kat1 yiizeyler kontrol altinda

olmayabilir. Pervaneye dogru veya pervane tarafindan, 6rnegin, bir odada fan tarafindan idare

edilen havanin akigmma benzerlik gostermektedir. Pervane tipi karistiricilarin kullanildigi
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bircok uygulamada herhangi bir limite bagli olmaksizin, pervanenin emisi akisin yoniine ve
hizina bagli olarak kontrol edilmekte ve sekil 5.38’deki gibi saptiricilar kullanilmaktadir. Bu
tip aletlere pervanede istenenden daha yiiksek kesme kuvvetleri meydana geldigi zaman onu
onlemede, baz1 emiilsiyon uygulamalarinda iireticinin istegi ile veya karisimin yiizeyinde kati
partikiillerin yiizme egilimi gostermesi durumunda tank igindeki sivinin daha iyi disperse
olmasia yardimec1 olmaktadir. Saptiricilar, pervane cevresine yerlestirilebildigi gibi plakali
karistiricilarda pervanelerin iist bolgesine monte edilmektedir. Degisik akim tiplerine gore
saptiricilar montajt sekil 5.38’de gosterilmektedir. Akis borulart sistemde ek siirtiinmeler
meydana getirmekte, ve sistemde varolan giiciin karisima yardimer olan kisminda azalmalar

meydana gelmekte ve bunda otiirii gerekli olmadik¢a kullanilmamaktadir.

Alom Eimne
] /
(N[ ) P
Saptinict A 1 l
K
R

Sekil 5.38 Degisik akim tiplerine gére konumlandirilmis saptiric1 6rnegi

5.6 Mil Sizdirmazhik Elemanlar
Karistiricilar ve tahrik sistemlerinde iki tip mil sizdirmazlik eleman1 vardir. Uygulama alanina

gore bu iki tipten birisi segilir.Bunlardan birincisi salmastra kutusunun i¢inde yer alan bez
bi¢iminde preslenmis ayarlanabilir yumusak salmastradir. Bir diger sizdirmazlik metodu ise,
mekanik salmastra kullanilarak yapilandir.

Mekanik salmastra yliksek basing toksik ve zararli madde igeren, kolay yanici veya ¢ok
yiiksek kapasitelerde kullanilmasi zorunlulugu ortaya c¢ikar. Yumusak salmastradan farkli

olarak, sistemde kiiciik bosluklar olusturarak mil ve sizdirmazlik eleman1 arasinda bir yag
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filmi olusturarak, sistemde olusabilecek boslug

u sifira indirgemek istemektedir. Bundan

baska mekanik salmastralarda kullanilan sabitleme rulmanlar1 veya acil kapama aparatlari

sekil 5-43 - 5.44 - 5.45°de gosterilmektedir.

Sekil 5.39°da ¢ift V-ring tipi salmastra gosterilmektedir.Bir veya iki adet V-Ring toza, su

damlamasina, sicramasina ve buhara karsi sizdirmazlik elemani olarak kullanilmaktadir. Bu

tip salmastralar basinglandirilmamis kaplarda kullanilmaktadir. Silikon yag doldurularak

sizdirmazlik agzinin yaglanmasi saglanmaktadir. V-ring malzemesi perbunan veya vitondur.
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Sekil 5.39 V-ring 6rnegi

Sekil 5.40°da kiiglik salmastra kutusu gosterilmektedir.Bir veya iki adet yumusak salmastra

halkas: toza, su damlamasina, sigramasina ve

kullanilmaktadir.

buhara karsi sizdirmazlik elemani olarak

Sekil 5.40 Kiiciik salmastra kutusu
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Sekil 5.41°de Yaglama halkali salmastra kutusu gosterilmektedir. Birkac¢ salmastra halkasi ile
ve ilave bir silme ve/veya yaglama halkasi bulunmaktadir. Yiizey altt montaj veya basinglt
yada vakumlu kaplar i¢in bir uygulamadir.Yiiksek sicakliklarda kullanilan sistemler igin

idealdir. Maksimum 4 bar’a kadar dayaniklidir.

Sekil 5.41. Yaglama halkali salmastra kutusu

Sekil 5.42°de sogutma ceketli salmastra kutusu gosterilmektedir. Birkag¢ salmastra halkasi ve
siirekli bit sivi sogutma isleminde ilave bir sogutma ceketi bulunmaktadir. Yiiksek

sicakliklarda kullanilan sistemler i¢in idealdir. Maksimum 4 bar’a kadar dayaniklidir.
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Sekil 5.42. Sogutma Ceketli Salmastra Kutusu
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Sekil 5.43’de tek yonde calisan mekanik salmastra gosterilmektedir. Kiigiik sizdirmazlik
ylizeylerindeki sizdirmazlik istenen durumlarda kullanmilmaktadir. Sizdirmaz ve bakinu

rahattir. S1iv1 ylizeyinin altina monte edilir. Maksimum 180 °C ve 6 bar’a kadar dayaniklidir.
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Sekil 5.43. Tek Yonde Calisan Mekanik Salmastra

Sekil 5.44°de soniimleme odali tek yonde calisan mekanik salmastra gosterilmektedir. Kiigiik
sizdirmazlik ylizeylerindeki sizdirmazlik istenen durumlarda kullanilmaktadir. Salmastra

bolgesi uygun yaglama elemani ve sogutma sivisi ile doldurulmalidir. Maksimum 120 °C ve

4 bar’a kadar dayaniklidir.
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Sekil 5.44. Soniimleme Odali Tek Yonde Calisan Mekanik Salmastra
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Sekil 5.45°de ¢ift etkili mekanik salmastra gosterilmektedir. Sizdirmazlik, salmastra halka
cifti tarafindan saglanmaktadir. Salmastra bdlgesi uygun bir salmastra sivist ile

doldurulmalidir. Maksimum 180 °C ve 25 bar’a kadar dayaniklidir.
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5.45 Cift Etkili Mekanik Salmastra

Eger salmastrada herhangi bir bosluk olustugu takdirde salmastralarin arasinda olusan
boslugu doldurur. Fakat, bosluk orani ¢ok kiiclik olursa ve tank tekrar doldurulursa veya
tampon akiskanda bir azalma meydana gelirse acil kapama devreye girerek sistemi kapatir.
Gilivenilir bir sizdirmazlik saglamak icin, riskli tehlikeli malzemeler icerdiginde zehirli
islenmis dumanlarin sizmasi onlarin disar1 atilmasi i¢in pahali havalandirma sistemlerinin
yapilmasina gerek duyuldugundan dolayr emniyetli sizdirmazlik gereklidir. Ornegin; ilag
endiistrisinde, proseslerde sterilizasyonun saglanmasinda ¢ok karsilasilan bir durumdur.
Salmastra dizayninin tiim detaylar1 bu tartismalarin Gtesinde ve bir ugras degildir. Fakat
salmastralarin se¢iminde iki yol bulunmakla beraber, salmastra tipi karistiric1 siiriicli
elemanlarinin da secimini etkileyebilmektedir. Bu iki tip salmastra sistemini ayrit etmek igin

asagida ortak eksenli ve es merkezli olacak sekilde sematik olarak gosterilmektedir.
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5.46 Koaksiyal geri doniislii ve es eksenli ¢ift etkili mekanik salmastra

Bu iki tip salmastrada presli dolgu macunu bulunmakta ve bu 1 veya 2 bar’in {istiinde
kullanilan kaplarda sizdirmazlik elemanlarina karst diger elemanlarin yay boyunca etkiyen
kuvvetleri azaltir. Sematik olarak ortak eksenli olarak ifade edilen Ornekte sirt sirta vererek
Bunun manasi1 da mil yada salmastra govdesine dolgu macunun basincindan dolay1 herhangi

bir net kuvvet etkimemektedir. Es eksenli tipte ise dolgu macunu aynmi yonde hareket ederek,
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sonugta mile verilmis net bir agisal baski oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Kap basinci ile
beraber bu nedenle dolgu macunu basinci ittirerek yilizeyin genislemesine neden olmaktadir.
Eksenel itme kuvvetleri bu yolla olusmakta, ve kullanim 6zelligine gére bazi hallerde disli
kutusu se¢imi ihtiyacit dogmaktadir.

Ikinci bir nokta ise, milde meydana gelecek olan sapmaya karsi etkili bir yataklama
gereksinimidir. Es merkezli yataklamalarda tolerans araligt 0.76 mm’ye kadar miisaade
edilmekte, es eksenli yataklamalarda ise sadece 0.076 mm’ye kadar miisaade edilmektedir.
Boylece uygulamada verilen milin c¢aplandirilmasinda, sadece giin iletim kapasitesi degil,

ayrica maksimum sapma toleransi da géz oniinde bulundurulmalidir.
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SONUC VE ONERILER

Sanayide kullanilan karistiricilarin gesitliligi s6z konusudur. Ogzellikle kati ve hamur
kivamindaki maddelerin karistirilmasinda kullanilan karistiricilar ihtiyaca en 1yi sekilde cevap
vermesi bakimindan c¢ok degisik sekiller alabilmektedir. Bu tir karistiricilarin
tasarlanmasinda gbz Oniine alinacak standartlar oldukca azdir. Karisim sonucu olusacak
tiriiniin yogunlugu dikkate alinarak ve homojen olmasi saglanarak gelistirilen karistirict
ihtiyaca cevap veriyor demektir.

S1vi maddelerin karistirilmasinda ise katilara oranla daha az problemlerle karsilasilir. Yapilan
deney ve arastirmalar bu tiir maddelerin karistirilmasinda kesin kriterler ortaya koymus ve
karistirict ekipmanlart (garklari, kanatlari) standart hale getirmistir. Sivi madde karistirict
seciminde ise karistm maddelerinin viskozitesi, yogunlugu dikkate alinmali ve karigim
hacmine de bagh olarak uygun ekipmanlar (kanat, cark, tank, tahrik mekanizmasi)
secilmelidir.

Yapilan ¢alisma ile elde edilen sonuglar, literatiirde karistiricilar iizerine gilinlimiize kadar
yapilmis c¢aligmalar ile beraber degerlendirildiginde, konu {izerine yapilan calismalarda
yardimec1 kaynak niteligi tasimaktadir. Karistirici sistemler dizayn edilirken akim kirict
kullanilmasima dikkat edilmelidir. Onemli bir husus da gii¢ sarfiyatim asgariye indirerek
karisimin gergeklesmesini saglamaktir. Bunun icin de karistirict cark, kanat ve bigaklari

uygun formda planlanmalidir.
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