BOLUM I
GIRIS
1.1 OnBilgi

Kimyasal islemlerde iki veya daha fazla maddenin birbirleriyle karistirilip fiziksel ve/veya
kimyasal olarak homojen bir karisim elde edilmesi islemine karigtirma denir. Bu islem kesikli veya
siirekli olabilir. Tki veya daha fazla siv1 karistirilabilecegi gibi, kiiciik pargacikli bir kat1 fazin bir
s1v1 i¢cinde homojen bir karisim veya bir gazin kabarciklar halinde bir siv1 i¢inde homojen dagilimi
ve coziinmesi de istenebilir. Bu iglem sivinin bulundugu basit bir tankta mekanik bir karistiricinin
kullanilmasiyla yapilir. Dogal olarak karistiricinin mekanik doniis hareketini saglamak icin
elektrik enerjisine ihtiya¢ vardir. Karistirilan ortamin yogunlugu ve viskozitesi yiikseldikge,
karigtirma islemi de zorlagacagindan, daha fazla enerjiye gerek duyulur. Karigtirma isleminin daha
verimli olmasini saglamak, tank icinde durgun kisim kalmasini ve girdap olusumunu nlemek i¢in
karistirict tank tasarimina dikkat etmek gerekir.

Bu calismada karistirict tanklarda kullanilan kanat yapist geometrilerinin ve akis
kosullarinin, karisima olan etkisi sayisal olarak incelenmistir. Kullanilan yontem, kararl,
sikistirilamaz ve viskoz akis kabuliiyle, 3-boyutlu Navier-Stokes denklemlerinin sonlu hacimler

teknigine uygun olarak ¢6ziilmesini icermektedir. Calismada kullanilan kanatlarin ¢alisma hizi 300

rpm ve kanat ¢apt 0,35m’dir. Bu amaca yonelik ii¢-boyutlu olarak, diiz, 45" egimli, geriye doniik
ve radyal kanat yapilart modellenmistir. Sonuglar, tank igerisindeki hiz vektorleri, hiz konturlari,

ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlar1 olarak verilmistir.



1.2 Onceki Cahsmalar
1.2.1 Karnstiric1 Tanklar

Karistiricr tanklar; genel olarak, kimyasal, ilag, yiyecek, metaliirjik islem endiistrisinde ve
ayrica belediye ve endiistriyel atik su ¢oziim merkezlerinde kullanilir. Bu islemde, karistirma
cesitliligi genistir. Buda diisiik sivi viskozitesi, yiiksek sivi viskozitesi veya yiiksek sivi
viskozitesiyle diisiik sivi viskozitesi, kati-katt karigtirma vs. yi igerir. Karistirmanin kalitesi
tirbiilansh kinetik enerjinin diizenli olarak dagilimina baghdir.

Akiskan kalitesi bilgisinin 6nemi 50 yildir kullanilan cesitli akis 6l¢iim teknikleri ve sayisal
akigkanlar dinamigi ile aragtirillmistir (CFD).

Gelistirilmis kanat tasartmi istegi genellikle endiistriyel karigtirict  elemanlari
kullanicilarindan gelmektedir. Yeni alanlar ve gelisme i¢in dizayn edilen tanklar daha iyi kalite,
kapasite, proses verimliligi ve enerji verimliligi i¢in istenmektedir. Bunlar icin akig modeli ve
dizaym arasindaki iliskinin iyi anlagilmasi gereklidir. Kanattaki akis verimliligini etkileyen akig
karakteristiklerinden biri kanat ucunda olusan girdap stiriiklenmesidir.

Firoz ve Chris (2004); Vorticity haritasim1 kullanarak 4 kanath 45° egimli tiirbindeki
stiriiklenen girdap yapisinin etkisini calismislardir. Girdap genisligini minimize etmenin miimkiin
oldugunu ve kanat seklinin dogru dizaym ile kanattaki eksenel akis verimliliginin artirilabilir
oldugunu vurgulamiglardir.

Schafer ve Yianneskis (1998), 4 kanat bulunan bir tank iizerinde c¢aligmis olup egimli
kanatlarin daha verimli oldugunu belirtmislerdir. Egimli kanatlarin akig iizerinde 6nemli etkisin
bulundugunu agiklamiglardir.

Fasano ve Bakker (1994), tank icerisinde 4 adet kanat bulunan model ile 3 adet kanat
bulunan modeli karsilagtirmis ve igerisinde 3 adet kanat bulunan modelin tank duvarinda daha
dengeli bir 1s1 transferi sagladifin1 gozlemlemislerdir. Karigtiric1 tankinda, 3 adet kanat bulunan
modelin 181 transferi katsayisini karsilastirmislar ve %10 daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Ranade ve Joshi (1989), akis modelindeki kanat egimlerinin (300, 45° ve 600) olmasi sonucu
akis yapilarinin etkilerini aragtirmislar ve egimli tiirbinlerdeki kanat agilarinin akis karakteristigini
biiyiik olctide etkiledigini gozlemlemislerdir. Ancak kanat kalinlig1 radyal akigh disk tiirbinleri icin
onemli bir faktor oldugunu belirtmislerdir.

We-Ming ve Hong-Zhang (2000), esit gii¢ girisinde tek diskli tiirbinin kullamildi1 kanat
ucunda girdap yapist olusumunda, kanat kalinlifinin roliinii arastirmislardir. Genis agizli kanadin
(W/D=0,19) biitiiniiyle girdap akis1 tirettigini belirtmisler ve daha kii¢iik agizli kanat (W/D=0,07)
yapisinin, daha giiclii bir kesme baskist olusturdugunu gézlemlemislerdir.

Medek ve Fort (1985), ii¢ agizli hidrolik kanatta, kanat burulmasi iizerinde durmuslar ve

karistirma veriminin kanat burulmasinin degismesiyle arttigimi belirlemislerdir. Ancak kanat



burulmasindaki karigtirma veriminin incelenmesi icin daha fazla hidrolik kanada ihtiya¢ oldugunu
vurgulamiglardir.

Jaworski ve Nienow (1996), esit giic girisindeki hidrolik kanatlarin istiinliiklerinin
karsilastirmasim1 yapmuslardir. Genis ytizeyli hidrolik kanatlarin, dar yiizeyli hidrolik kanatlarin
veriminden %50 daha biiyiik oldugunu belirtmislerdir.

Tomas ve Linek (2003), dagilimdaki karistm yogunlugunu, radyal kanatta
gozlemlemislerdir. Kanatlarin daha kiiciik giic numarasi ile daha yiiksek karisim yogunlugunun
elde edildigini, yiiksek giic numarali kanatta ise daha iyi transfer performansi gosterdigini
sOylemiglerdir.

Patwardhan ve Joshi (1999), karistirma zamani iizerinde caligmalar yapmislar ve sonug
olarak sirkiilasyon zamaninin bir kanatta toplam akis (birincil+siiriiklenmis) ile hesaplanmasi
gerektigini vurgulamislardir.

Bugay (2002), Lightnin A310 kanat iizerinde yogunlasmis ve PIV kullanarak ortalama yar1
(mean) akis ve tiirbiilansh kinetik enerjiye odaklanmistir. Maksimum eksenel hizin; r/R=0,6 da
kanat ucu hizinin %30’u oldugu agiklanmistir. Ancak kanatlarin karistirma veriminin daha fazla
gelistirilmesi icin cesitli kanat dizaynlari ile genis agizli hidrolik kanatlarin daha fazla arastirilmasi
gerektigini vurgulamistir.

Mawros ve Xuereb (1998), LDA kullanarak, 3 ticari kanatin (Rushton tiirbine, Mixel TT ve
Lightnin A310) akis verimini karsilastirmistir. Mixel TT tipi kanatin %70,9 ile yiiksek akig
verimine sahip oldugunu belirtmislerdir. Bununla beraber Rushton tiirbine ve Lightnin A310 ise
sirayla %52,7 ve %46,2 gibi bir akis verimine sahip oldugunu sdylemislerdir.

Zhou ve Kresta (1996), kanadin bosaltma bolgesinde LDA kullanarak 3 farkli kanat
vasitastyla (Rushtan turbin, 4 kanathh PBTD ve Lightnin 310) olusturulmusg tiirbiilansh kinetik
enerji izerinde yogunlagmislardir. Rushton tiirbini i¢in radyal diizensizlik (dalgalanma) ve PBTD

ve A310 i¢in eksenel diizensizlik oldugunu vurgulamiglardir.
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KARISTIRICI TANKLAR
21  Giris

Karstiricr cihazlar; tanklardan, karistirict ¢arklardan (pervane, tiirbin, ¢apa, diiz kanat) ve
tahrik mekanizmalarindan olusmus karmasik cihazlardir. Maddelerin 6zelligine gore degisebilen
bu mekanizmalarda, Newtonien akiskanlar i¢in oldukga kesin kistaslar ortaya konulmugtur. Farkli
ozelliklere sahip kati maddelerin karistirilmasinda ayni tip mekanizmalarin kullanilamamasi ¢ok
sayida karistiric1 tasariminin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu nedenle daha genis bir
uygulama alanina sahip tasarimlarin arastirilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Gazlarin karisimi ise
kati maddelere gore daha kolay olmaktadir. Bu nedenle bu alanda yapilan ¢calismalar genellikle
stvilar iizerine yogunlagmistir. Verimli karigtirmanin amaci, karisimin istenilen homojenliginin, en
kisa zamanda, en az gii¢ sarfiyati ile elde edilmesidir. Maddelerin fiziksel 6zellikleri ve miktarlari
bu durumda 6nem kazanmaktadir. Tabiatta bulunan kati, sivi ve gaz maddelerinin karistirilmalari,

daima aragtirma konusu olmus ve standart haline getirilmeye ¢alisilmistir.

Sekil 2.1. Karigtiric1 Tank



2.2 Maddelerin Karistirilmasi

2.2.1  Gazlarm Sivilarla karistirilmasi

Bu tiir 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.

Tamamiyle bu yonde olmamakla beraber onunla ilgili bulunan eski bir metod ise su sekilde

uygulanir. Gazin tank igerisinde bulunan siviya delikli bir boru yolu ile gonderilmesi seklindedir.

Bu metod sadece yetersiz olmakla kalmayip hem karisma i¢in bir zamana ihtiya¢ gosterir, hemde

yukaridaki metotlardan daha fazla kuvveti gerektirir. Bir bagka yontem ise kap altindan, gazin kap

icindeki s1viya enjekte edilmesi ile gerceklestirilir.

Karistiricilarla akiskanlarin gazlanmasinin kullanim alanlar giderek artmaktadir. Bunlar:

a)

b)

)

d)

Kimyasal Endiistride: Katalizorlii veya katalizorsiiz akigkan ve gazlar arasindaki

reaksiyonlar, ¢oziilmiis maddelerin ¢okertilmesi, akiskanlarin gazlanmasi

Su Hazirlama Tekniginde: Klor veya ozonlamayla dezenfekte, demir ve manganin

¢okertilmesi, gaz ve yag giderimi
Kullanilmis Su Tekniginde: Belediye ve sanayilere ait pis sularin temizlenmesi

Biyoloji Tekniginde: Baz1 antibiotiklerin eksime prosesleri

2.2.2  Swvilarin Sivilarla Karistirilmasi

Bu tiir s1vilarin karistirilmasinda asagidaki faktorler goz oniine alinmalidir.

1.
2.

3.
4.
5.

Stirekli operasyonun miktari

Dogal metotlar: Karistirilabilir sivilar, eriyiklerin hazirligi, karigtirtlamaz sivilarin
dagilimi.

Gerekli karigim sicaklik derecesi

Sivilarin fiziksel 6zellikleri ( 6zellikle viskoziteleri )

Diger islemler ile birlestirilmis karisim; Reaksiyon, 1s1 transferi.

Bu faktorler dikkate alinarak gerekli karisim saglanabilir. Diisiik viskoziteli akiskanlarin

devamli karisimlari icin mikserler kullanilabilir. Sekil 2.2 de boyle bir mikser goriilmektedir.



Sekil 2.2. Portatif mikser

Kullamim alani: Kimya sanayilerinde, boya ve vernik endiistrisinde, madeni yag
endiistrisinde sikca kullanilmaktadir.

Sivilarin karisiminmi saglayan cihazlar, carklari, deniz tasit araglarina ait pervaneleri ve
tirbinleri kapsayacak sekilde standartlastirilabilir. Basit ¢arklar son zamanlarda oldukca az ve
genel olarak sadece ufak islerde kullanilmaktadir. Pervaneler ise ¢ok daha fazla ©nem
tasimaktadir. Pervanelerin yerlestirilmeleri ile ilgili farkli metotlar Sekil 2.3 te gosterilmektedir.
Tank merkezine dikey olarak yerlestirilmis bir pervaneden ve tank kenarina akim kirict
konulmamis bir karistirma tankindan olusan diizenek iyi sonu¢ vermez. Ciinkii hemen hemen
sadece bir donme hareketi verir ve pervaneye dogru yonelen bir girdap gébegi meydana getirir. Bu
durumda pervane cevresindeki karisima hava girmesine ve pervane ¢alismasinin yavaslamasina
sebep olur. Daha iyi sonug veren bir diizen tank kenarlarina akim kiricilar koymaktir. Genel olarak

bunlarin sayis1 dort olup genislikleri tank capinin 1/10 ila 1/12 ‘si kadardir.



Mil tank merkezine Mil tank merkezine

dik ve akim kirici yok dik ve akim kiric1 var

Sekil 2.3. Pervaneli karistirici tiplemeleri



Sivilarin karistirtlmalari halinde, bu akim kiricilar tank duvaria yapismislardir. Katilarin
stvilar igerisinde stispansiyon duruma getirilmeleri istenilmekte ise, tank duvar ile akim kirict
arasinda yaklasik olarak 2-3 cm’lik bir aciklik birakilacaktir. Mile yukaridan bakildiginda dénme,
saat yoniiniin aksi yoniindedir, hem diiseyle meydana getirilen a¢1 hemde merkezden uzaklik
biiyiik 6nem tasir. Cok biiyiik tanklarda pervanenin yandan girisi ¢ogunlukla standart bir uygulama
¢esidi olmustur. Bunlar daima tank yar1 gapr ile bir ac1 yapacak sekilde yerlestirilirler ve bu ag1
biiyiik onem tagir.

Karisim, karistirict vasitasiyla olusan dolasik girdaplarin hareketi ile mikroskobik 6lgekte
sivinin hacimsel akigi ile meydana gelir. Hacim akisi katilarin siispansiyonu ve karistirilabilir
sivilarin  karigtirilmalart igin, iistiin karistirma olaylarindandir. Tirbiilanshi karigimin, kiitle
transferi ve 1s1 transferinde 6nemli bir yeri vardir, proses kontrol imkan1 saglar.

Diiz kanath tiirbinler esasen radyal akigl aletlerdir. Pervaneli ve degisik carkli tiirbinler
esasen eksenel akisl aletlerdir. Bunlar karistirici ¢arkindan ayrilan akiskanin baskin dogrultusuna
gore isimlendirilirler. Farkli 6zelliklere sahip sivilarin karigtirllmalarinda kullanilmakta olan cark

cesitlerine, karistiric1 ekipmanlar kisminda deginilecektir.
223  Viskoz Maddelerin Karistirilmasi

Bu durum igin pek az sistematik bilgi vermek miimkiindiir. Viskozitesi ¢ok yiiksek
maddeler i¢in yogurma makinasinin kullanilmasi olduk¢a yaygindir. Yaklagik olarak yar silindirik
bir tabani olan ustii agik bir tekneden meydana gelmistir. Bu teknenin icerisinde kendilerine Z
sekli verilmis iki yatay bigak donmektedir. Bu yap1 sekli genellikle sigma kanat olarak adlandirilir.
Bu bicaklar, bir bicak tarafindan dondiiriilen madde hemen onu izleyen bigak tarafindan alinip
dondiiriilebilecek sekilde tasarlanmug ve yerlestirilmislerdir. Bu cihazlar biiyiik boyutlarda
yapilmis olup ¢ok fazla gii¢ kullanacak sekilde projelendirilmislerdir.

Isitmak veya sogutmak amaciyla bir ceket sarilmig olabildikleri gibi ugucu karakterdeki
¢oziiciilerin kaybolmalarin1 6nlemek amaci ile tamamiyla kapali olarak da yapilabilirler. Bu
cihazlar her zaman siireksiz olarak calisirlar ve bu sebeple cihazlarin bosaltilmas: makine giicii ile

calisan diger cihazlar yardimui ile yapilir.
224  Swvilarin Katilarla Karistirilmasi

Sivinin birim hacmindeki, kati miktarinin ¢ok fazla olmadigi durumlarda, ayrica katinin
biiyiik tanecikli olmadigi sivinin ise ¢ok fazla viskoz olmadigi durumlarda diiz kanath tiirbin
kullanarak katilar1 sivilar igerisinde siispansiyon haline getirmek miimkiin olur. Eger bunun harici
bir durum mevcut ise operasyon yogurma veya bir katinin diger bir kat1 ile karistirllmasi seklini

alir.



2.2.5 Katilarin Katilarla veya Az Miktarda Sivilarla Karistirilmasi

Bu hususta sistematik bir siniflandirma yapmak miimkiin degildir. Sadece ¢ok degisik tipte
cihaz kullanilmakla kalmayip aym1 amacla kullanilan cihazlarin tipleri, birbirilerinden oldukga

farkli endiistri kollarinda da ayridir.

Cok ufak tanecikli kuru tozlarmn karistirilmasi halinde maddenin bir yerden diger bir yere
taginmasi esnasinda vidali konveyorlerin kullanilmalar iyi bir karigsma meydana gelmesini saglar.
Bu durumda yeniden bir cihaza ve yeniden bir giice ihtiya¢ duyulmaz. Siireksiz caligmalar i¢in
kuru karistirict pek sik kullanilir. Bu yar silindirik bir tekneden meydana gelmis olup toz
sizmasim 6nlemek amaci ile {istii kapatilmugtir. Icerisinde 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.
2.3  Kanstiricr Ekipmanlari
2.3.1 Kanstirier Carklar

Karistiricr carklar, tiirbin, pervane, levha, capa, helisel serit seklinde carklar olarak
cesitlendirilebilirler. Bunlardan tiirbin tipindeki ¢arklar genellikle radyal akis olustururlar. Diger
tiplere gore karigimda daha iyi 1s1 transferi gerceklestirirler. Diisiik viskoziteli maddelerin

karistirilmasinda, katilarin sivilar ile ¢oziindiiriilmesinde kullanilirlar.

Pervane ve levha tipi karistirici carklar ise eksenel akis saglarlar. Bunlarda karistirma,
¢oOziinme, sirkiilasyon olusturmak amaciyla kullanilirlar. Diisiik devirlerde ¢alisirlar.

Helisel sekilli karistiric1 ¢arklar ise yine yiiksek viskoziteli sivilarin ve hamur kivamindaki
maddelerin karigtirtlmalarinda kullanilir. Diisiik devirlerde ¢alisirlar.

Yiiksek viskoziteli maddelerin karistirilmalarinda, ¢ok degisik sekilde kanatlar dizayn

edilebilir.

Sekil 2.4. Egik kanath tiirbin Sekil 2.5. Pervane tipi tiirbin
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Sekil 2.6. Diisiik hiz carklari

2.3.2 Tanklar

Karistiric1 ekipmanlardan tanklar, karistmin daha uniform ve homojen olmasi bakimindan
genellikle silindirik olarak seg¢ilirler. Karisimi yapilan maddenin 6zelligine gore de kiibik, konik ve
yart silindirik olanlar1 da vardir.

Silindirik tanklar genellikle gomlekli olarak imal edilirler. Boylece karisimi diizenleyecek

1sitma-sogutma olay1 gomlek igerisine sicak veya soguk akiskan gondermekle saglanmis olur.
2.4  Karnstiricilari Smiflandirilmasi

Karistiricilar, ¢alisma sekline gore siirekli ve kesikli, olusturduklar1 akim sekillerine gore
aksiyal, radyal ve teget, calistiklar1 mil sayilarina gore tek milli ve ¢ok milli karistiricilar diye

siniflandirilirlar.
2.4.1 Siirekli Karistiricilar

Stirekli karigtiricilar, ortalama bekleme zamanina ve enerji sekline gore farklidir. Bekleme
zamanlart islem sartlarina gore tespit edilir. Tasinan enerjinin cesidi Reynolds sayisina ve
akiskanmin viskozitesine bagldir.

Bu kanistiricilar  genellikle  kiigiik  Reynolds  sayilarinda  karistirmaya — gore
projelendirildiklerinden tiirbiilansli akim disinda homojenlestirmeye uygundurlar. Kiiciik bekleme
zamanlart i¢in piiskiirtmeli karistiricilar ve sabit donanimli borular, biiyiik bekleme zamanlar igin
siirekli calisan karistirma makineleri, karistirict kolonlar ve piiskiirtmeli sistemli kaplar tercih

edilir.
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2.4.2  Hizh Piiskiirtmeli Karistiricilar

Bu tip karistiricilar, basit sekilleri, az yer kaplamalari, kaplarin ve karigtirma diizenlerinin
hareketinde vakit kazandirmas1 gibi avantajlara sahiptir. Ayrica sizdirmazlik problemi de olmaz.

Re = 6000’de karistirici uzunlugu minimum seviyededir.
2.4.3  Yavas Piiskiirtmeli Karistiricilar

Yavas piiskiirtmeli karistiricilar, hiicreler halinde diizenlenmis karistiricilarin ¢ok kuvvetli
enerji tagimasiyla, izl piiskiirtmeli karistiricilardan daha kisa bekleme zamanina erisilir.

Karisim sayisi, tiirbiilansin artmasiyla Reynolds sayisina bagli olarak diigmekte ve bir
asimtot ile sifira yaklagmaktadir. Bu durumda karigim hiicrelerinde hissedilir dlciide bir karisim

saglanir.
2.4.4  Akim Sekillerine Gore Karistiricilar

Karstiricilar, ii¢ boyutlu akim olustururlar. Karistiricinin zorlandigr akim yoniine gore

eksenel, radyal veya teget karistiricilar diye simiflandirilirlar.

2.4.4.1 Eksenel Karistiricilar

Eksenel karistiricilar, akimi eksenel yonde zorlarlar. Diisiik viskoziteli akiskanlarin
karigtirllmasinda kullanilirlar. Pervaneli ve helezon karistiricilar bu tip karistiricilardandir. Akim
yonii pervanelerin doniis yoniine gore tespit edilir. Kiigiik pervaneler 1750 d/d’ya, biiyiikleri ise
800 d/d’ya kadar bir hizla calisabilirler. Hizli donmeden dolay1 kap icinde girdaplar meydana
gelir. Girdap akim kirici ile onlenir. Akim kiricilar kabin tabanindan akis yiizeyinin iizerine kadar

uzanir.

2.4.4.2 Radyal Kanistiricilar

Bu karistiricilar, akimi radyal yonde iletirler. Tiirbin karistirici, en ¢ok kullanilan radyal
karigtiricilardir. Girdap olusumu soz konusudur. Girdaba engel olmak i¢in genelde 4 akim kirici
goz oOniine almir. Tirbin kanstiricilar  viskozitesi 10° kg/ms’ye kadar olan akiskanlarin
karigtirllmalarinda kullanilir. Akigkan, karistiriciyr radyal yonde terk eder. Akiskan kap duvarlar
iistiinde iki kismi akima ayrilir. Bu harekette donmeler iist iiste bindigi i¢in bir¢ok karismus ii¢

boyutlu akimlar radyal karistiriciy1 zorlar.

2.4.4.3  Teget Karistiricilar

Kap i¢inde akimi teget yonde ileten karigtiricilardir. Capali  karistiricilar bu  tip
karistiricilardir.

Eger kap duvarlan yakinlarinda biiyiik akiskan hareketleri olugmasi gerekiyorsa ozellikle
capali karistiricilar yerlestirilir. Bu tiir hareket, kap duvarlar1 ve akigkan arasindaki 1s1 taginiminda

arzu edilir.
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Teget karistirici olarak yaprak karistirict ve carkli karistiricilar da kullanilir. Bunlar dikey
bir mil tizerinde donen diiz ¢arklardan olusmuslardir. 2 ve 4 bigakli carklar ¢ok yaygindir. Bigaklar
bazen egik bazen de dikey olabilirler. Bunlarin olusturduklari sivi akimlar1 6nce kap duvarlarina

dogru hareket etmekte, daha sonra asagiya veya yukariya dogru yon almaktadirlar.
2.4.5 Mil Sayilarima Gore Karistiricilar

Donen mekanik karistiricilar, karistirict devir sayisina gore yavas ve hizli hareket eden

karistiricilar, karigtirict milleri sayisina gore tek milli ve ¢ok milli olarak simiflandirilirlar.

Tablo 2.1. Karistiric: tiplerinin mil sayilarina gore siniflandirilmasi

Yavas hareket eden karistiricilar Hizh hareket eden karistiricilar
Tek milli Cok Milli Tek milli
Yaprak karistirici Planet karigtirici Pervaneli karistirict
Kirigli karistirici Firdondii karistirict Tiirbin karistirici
Delik kirisli karistirici Disli karigtirict
Capraz kirisli karistirict Impeller karistirict

Capal1 karistirict

Helezon karistirict

Carkl1 karistirict

Izgarali karistirict
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BOLUM 11
YONTEM ve TEKNIiKLER

Uygulamali akiskanlar dinamigi, cesitli denklemlerin gecerliligini gostermekte bu denklemlerin
ve siirlarmi tamimlanmasinda 6nemli bir rol oynadi. Ornegin, deneysel donatimin etkili bir parcas
olan riizgar tiineli, gercek akigkan akiglarimin simiilasyonunu yapmayi sagladi ve boylece geleneksel
Ol¢ciim metotlarma bir alternatif sagladi. Ayrica, biiyiik ucaklarin aerodinamik tasarimi gibi ekonomik
olarak deneye elverigsiz donanimlarin tasariminda yeni ufuklar acti. Bu da sayisal ¢alismalara olan

ilginin artmasina neden oldu.

Sayisal akiskanlar dinamigi (CFD) ayrintili akis davraniglarinin incelenmesi ve genis kapsamli
miihendislik uygulamalari icin gercege yakin sonuglar verebilme konusunda kendini ispatlamistir.
CFD, yeni tasarimlarin ¢aligmalarinda, iiriin geligtirme programlarinda, sistem kurma ve sistemlerdeki
sorunlart gidermek icin kullanilir. Uzay caligmalart icin 6zglin tasarimlarin gelistirilmesi icin
akademik calismalarda kullamlmaktadir. CFD, karmasik akis fizigine sahip kompresor, pompa ve jet
motorlar1 gibi 3-boyutlu akislarin gerceklestigi elemanlarin tasarlanmasinda da kullamlabilmektedir.
CFD, bazi miihendislik calismalarinin gerektirdigi uzun siireleri de kisaltmistir. Hatta CFD, karistirict
tank icerisindeki akis yapisina yeni yaklasimlarin dogmasi yolunda asamalar kaydedilmesini
saglamistir. CFD cahisma prensibi, sivi akiskanlar i¢in tiim korunum denklemlerinin bilgisayar

yardimiyla ¢oziilmesi, akis modellerinin benzerinin yapilmasindan ibarettir.
31 Karistiric1 Tank Geometrisi
3.1.1 Niimerik Calismada Kullanilan Karistiric1 Tank Yapisi

Kanistiric1  tankta kullamlan kanat yapist Tablo3.1’deki Olgiiler esas alinarak
modellenmistir. Diiz kanatli ve kanat sayis1 dort olan karistirict tanka ait niimerik model Sekil

3.1’de gosterilmistir. Daha sonra bu sonuglar incelenmis ve kanat yapilari degistirilerek elde edilen

sonuglar kargilagtirilmistir. Kullanilan kanatlar, ayni 8lgiilere sahip ancak kanat yapist 45° egimli,
geriye doniik ve radyal kanattan olugmaktadir. Tank ve kanat yapist ile ilgili ayrintili geometrik
veriler Tablo 3.1.’de sunulmaktadir.

Karstiric1 tankta meydana gelen girdabi engellemek icin tank kenarlarina akim kirici
denilen engeller yerlestirilmektir. Cok genis kaplar hari¢, girdaba engel olmak i¢in 4 akim kirict
yeterlidir. Tiirbinler i¢in kullamlacak engellerin genisligi kap c¢apmin 1/12’sinden genis
olmamalidir, pervaneler icin bu deger kap capinin 1/18’inden fazla olmamalidir.

Girdaba engel olmak icin diger metodlar ise; kiigiik kaplarda karigtirici, kap merkezinin
disinda bir yere yerlestirilerek girdabin olusmasi Onlenir. Biiylik kaplarda karigtirict kabin yan
tarafina yerlestirilir. Mil yatay durumda, fakat yarigapla bir a¢1 yapacak sekildedir. Bu sekilde

girdabin olugmamasi saglanir.
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Sekil 3.1. Sayisal model

Tablo 3.1. Karistirict tankin ana boyutlar: ve ¢alisma sartlari.

Tank ¢ap1 Im
Kanat ¢ap1 0.35m
Tank yiiksekligi 1.1m
Kanat sayis1 4
Kanat yiiksekligi 0.14m
Devir sayisi 300rpm
Saft capi 0.04m

3.1.2 Kanat yapisi

Karnistiricr tankta kullanilan kanat yapist 0,35 m ¢apindadir. Cark, 4 kanada sahip olup, diiz,
geriye doniik ve 45° egimli ve radyal olarak modellenmisgtir. Cark geometrisi standartlara uygun olarak
modellenmis ve en uygun ag yapisi tammmlanmistir. Bu calismada donme hizi 300 rpm olarak

almmustir.

Bu calismada ilk olarak diiz kanat modeli tasarlanmis olup hiz dagilimlari, tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlan ve kanat iizerinde olugan basing dagilimlar: elde edilmistir. Ancak tez igerisinde hiz
dagilimlan vetiirbiilans kinetik enerji dagilimlari olarak verilmistir. Ayn1 kesit bolgesinde 45°gimli,
geriye doniik ve radyal kanat modeli i¢in elde edilen sonuglarla, diiz kanattan elde edilen sonuglar

karsilastirllmistir.
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3.1.3 Standart Tank Boyutlandirmasi

Karigtirma tanklarinin tasarimina yardimer olmak amaciyla, en ¢ok kullanilan ve basit olan
diiz kanatli karistiricili standart bir tankin boyutlandirilmasi, Sekil 3.2’ de gosterilen simgelere

dikkat ederek asagida verilmistir.

Dy: Tank capt
> D,=Dy/3
% H.,=D/3
Kanat genisligi, a= D1/5
sHl Hp  Kanat uzunlugu, r= Dy/4
. | Merkez disk ¢ap1, s<( D,-r)
1 [Ja Hy =D
< Bafil genigligi, b= D1/10
D, Hy
Dy

Sekil 3.2. Standart Tank Boyutlandirmasi

3.1.4 Kanigtirma Islemi icin Boyutsal Analiz

Karistirma basit bir islem olmasina ragmen tankta olusan girdaplarin ¢esitliligi ve bunlarin tam
formiilasyonu zor oldugundan, karistirma igin gerekli olan giiciin hesabinda yardimci olmak iizere,
boyutsal analiz yapmak yararlidir. Ayrica, laboratuarda yapilan deney sonuglarinin boyut biiyiiltmede
yani endiistriyel boyuta uygulanmasinda da yardimci olmak {iizere, karistirma islemini karakterize

eden boyutsuz sayilarin bilinmesinde yarar vardir.

Sekil 3.2’de gosterilen bir karigtirma isleminde, karistiricidan siviya aktarilan gii¢, asagidaki

degiskenlerin bir fonksiyonudur.

P=f(N,D,,u,p.g) 3.1)
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Burada, N karistiric1 saftinin donme hizidir. Denklem (3.1)’deki degiskenlerin boyutlar1 asagida

gosterilmisgtir.
Degisken Boyut
Py FxL MxL:MxL2
¢ t Fxt’ t’
1
t
. L
M
H Lxt
M
P r
L
g =

-

Bu ifadede n=5 tane bagimsiz degisken ve k=3 tane bagimsiz boyut (M, L, t) vardir.
Buckingham 7 teorisine gore, boyutsal analiz ile bu ifadeyi m=n+1-k=3 boyutsal say:1 cinsinden

yazabilmemiz gerekir. Denklem (3.1)’1 asagidaki gibi basit denklem olarak yazip,

Pg, =CN'Dup’g’ (3.2)
boyutlar cinsinden ifade edersek,

[Pe.]=CINT' [P, [u] [p] [e] (3.3)

veya

-] ] o

elde edilir. Bagimsiz boyutlar i¢in Denklem (3.4)’iin sag ve sol tarafindaki iislerin toplami yazilip;
M boyutu i¢in: 1=c+d

L boyutu igin: 2=b-c-3d+e

T boyutu i¢in: -3=-a-c-2e

bunlarin ortak ¢oztimiinden de

a=3-c-2e

b=5-2c-e

d=l-c

elde edilir. Boylece Denklem (3.2) bilinmeyen c ve e cinsinden agagidaki gibi yazilabilir.
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ch — CN(37('72£)D[§572L’7e)ﬂc’p(lfc)ge (3.2)

Ortak tistlerin gruplandirilmastyla da,

Pg (e
< |=C 35
[NSDZpJ [NDipj [NZDH] G

elde edilir. Karistirict kanatlarinin ucundaki hizin v=D,N olduguna dikkat edilerek, bu denklemdeki

boyutsuz sayilar asagidaki gibi ifade edilebilir;

Pg
Gii¢ Sayisi i P =—=F 3.6
¢ Sayl "~ OND; (3.6)
ND: D
ReynoldsSayisi  : Re=t——u="a"P 3.7)
[ [
D N2 2
FroudeSayist . Fr=——= v (3.8)
g &,
Bu boyutsuz sayilar cinsinden Denklem (2.5) asagidaki hali alir.
P =CRe “Fr* (3.9)

Sayet sivi-sivi ekstraksiyonu igleminde oldugu gibi, birbiri iginde ¢oziinmeyen fiziksel olarak
ayn fazlar varsa, boyle karigimlarin karistirlmasinda ilave bir boyutsuz sayr daha dikkate almak
gerekir; buda Weber sayisidir.
pPN’D;

Weber Sayis1: We = (3.10)

Burada ¢ yiizey gerilimidir. Boylece bu tiir islemlerde Denklem (3.9)’ un sag tarafina We sayis: da

kendi iissiiyle beraber eklenir.

Ayrica, iki boyutsuz sayinin orani da boyutsuz olacagindan,

P
Giig fonksiyonu:¢p = —=
Fr

3.11)

tanimlanip, Denklem (3.9)’u asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir;
0=CRe™* (3.12)

Bafil kullamldiginda: Bafillar girdap olusumunu onlemek igin kullanildigindan ve girdap da yer

¢ekimi ile ilgili bir olay oldugundan, Fr sayisina gerek yoktur. Boylece (-e=0) alinabilir.

¢=P, =CRe™ (3.13)
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yazilabilir.
3.1.5 Kanstirielr Tanklar icin Boyut Biiyiitiilmesi

Laboratuarda kiigiik boyutlu bir tank kullanilarak denenen basit bir karigtirma isleminin
endiistriyel boyuta uygulanmasi, tasarimda boyut biiyiiltme esnasinda karsilasilan zorluk
bakimindan ilgingtir. iki tanktaki karistitrmanin ve akim diizenlerinin ayni olmasi igin boyutsal

analizden elde edilen sonug¢ kullanilabir. Denklem (3.9)’a gore,
P, =f{Re,Fr} (3.14)

oldugundan, P,, Re, Fr sayilarinin tanimlarini kullanarak ( Denklem 3.6-8), boyut biiyiiltmede

asagidaki esitliklerin saglanmasi gerektigi ifade edilebilir.

Dn = Dr, (3.15)
Dal Da2
H H
—Ll—_L2 (3.16)
Dal Da2
N,D? N,D?
Rel :l{e2 pl 17al — p2 2"a2 (317)
Ly K,
D, N’ D,N;
Frp=F, = L=z (3.18)
g g
Denklem (3.18)’den boyut bilyiiltmedeki ilk kosul hemen yazilabilir;
N D
—2= |2 (3.19)
Nl DaZ
Denklem (3.17)’den,
N, D
Ny _ ;1p1H2 (3.20)
Nl D32p2p’1
elde edilir. Denklem (3.19) ve (3.20)’nin sag taraflar1 birbirlerine esitlenirse,
D 3/2
My = [_GZJ P2 (3.21)
l"Ll Dal pl
elde edilir.

3.2  Sonlu Hacimler Yontemi
3.2.1 Denklem Formiilasyonu

Hem ayrik hem de birlesik ¢oziiciide lineer olmayan akis denklemleri, biitiin hesaplanabilir
hiicrelerde bagimli parametrelerden olusan denklem gruplarma doniistiiriilmesi icin lineer hale
getirilir. Bu islem FLUENT’te formiilasyon olarak isimlendirilir ve iki sekli vardir: Implicit ve
Explicit. Bu ¢alismada Implicit formiilasyonu kullanilmigtir. Bu formiilasyona goére herhangi bir

degiskene gore, her bir hiicredeki bilinmeyen deger, sadece var olan degerlerin yer aldig: bir bagint1 ile
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hesaplanabilir. Bu yiizden, her bilinmeyen istemde birden ¢ok denklem icinde yer alir ve bilinmeyen

degerleri bulmak i¢in bu denklemler eszamanli bir sekilde ¢oziilmektedirler.
FLUENT iki tane sayisal ¢oziicii kullanir.
e  Segregated (ayrik) ¢oziicii
e Coupled (birlesik) ¢oziicii

Her iki metot kullamilarak, kiitlenin, enerjinin korunumu, momentum ve tiirbiilans gibi skaler
biiytikliikleri ifade eden integral denklemler ¢oziiliir. Her iki durumda da kontrol hacmine dayali bir
teknik kullanilir. Bu teknikler asagidaki adimlar icerir.

e  (Caligma alaninin kontrol hacimlerine ayrilmast,

e Her bir kontrol hacmi icin yukaridaki denklemlerin integrasyonu yapilarak, ayrik
bagiml bilinmeyen degiskenler icin (hiz, basing, sicaklik ve korunumlu skalerler)

cebirsel denklemlerin olugturulmast,

e Ayriksallagtirilmis olan esitliklerin dogrusallagtirilmast sonucu elde edilen dogrusal

lineer denklemlerin ¢oziimiine bagli olarak bagimli degiskenlerin giincellenmesi.

Bu iki ¢oziiciiniin ayriksallagtirma iglemi benzerdir. Fakat ayriksallastirilmig denklemlerin

dogrusallastiriimalart ve elde edilen dogrusal denklemlerin ¢6ziim yontemi farklidur.
Bu calismada kullanilan sayisal islem ise birlesik ¢6ziim metodudur.
3.2.1.1  Birlesik Coziicii

Birlesik ¢oziicii, kiitlenin, enerjinin korunumu, momentum ve transport denklemlerini ayni
anda ¢ozer. Diger ek skalerler icin gelistirilmis olan denklemler ise sirayla ¢oziiliir (yani korunum ve
tasinim  denklemleri birbirinden bagimsiz olarak ¢6ziim yapilir). Bunun sebebi korunum
denklemlerinin lineer olmayan denklem takimlari olmasidir. Her bir iterasyon asagidaki adimlar
ierir.

1. Akis ozellikleri, son ¢oziilen denklemden elde edilen degerlere gore giincellenir (¢oziim

heniiz basladiginda akis 6zellikleri baglangi¢ sinir sartlarina gore belirlenir),

2. Kiitlenin korunumu, momentum ve problem icin uygunsa enerji ve transport denklemleri
¢oziiliir,
3. Eger gerekliyse radyasyon, tiirbiilans gibi skalerler icin denklemler coziiliir (bir onceki

adimda giincellenen degiskenler kullanilarak),

4. Eger akis alam igerisinde farkli fazlar mevcut ise, yukaridaki korunum ve transport

denklemlerine kaynak terimleri ilave edilir,
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5. Denklem takimlarinin yakinsayip yakinsamadiginin kontrolii yapilir.
3.2.1.2  Dogrusallastirma

Implicit ve Explicit ¢6ziim metodunun her ikisinde de lineer olmayan denklemler, her bir
hiicredeki bagimli degiskenler, denklem sistemlerinin elde edilebilmesi i¢in dogrusallastirtlir. Akig

ozelliklerinin giincellestirilmesi ile sonucta elde edilen lineer denklem takimi ¢oziiliir.
Bu calismada, Implicit metot kullanilmistir.

Implicit metotta, komsu hiicrelerin bilinen ve bilinmeyen degerlerine bagl olarak bagintilar
olusturulur. Verilen bir degisken icin bu bagitilar kullanilarak her bir hiicredeki bilinmeyen degerler
hesaplanir. Bundan dolay: her bir bilinmeyen birden fazla denklem takiminda goriilebilir. Bu sebeple,
bilinmeyen degerler elde edilirken bu esitlikler birlikte ¢oziilmelidir. Birlesik ¢6ziimiin kullandigt

¢0ziim metodunun genel yapist Sekil 3.3’de verilmistir.

Giincellenmis
ozellikler

\

Y
Siireklilik, momentum, enerji ve diger esitliklerin ayn1
anda ¢oziilmesi

Y
Tiirbiilans ve diger skaler
esitliklerin ¢oziilmesi

Y

Hayir /
Y Yakinsadi m1?

Sekil 3.3. Birlesik ¢6ziim metodunun genel yapisi.

Her bir esitlik, biitiin bagimli parametrelere bagh olarak dogrusallastirilir. Bu da her bir hiicre
icin N adet lineer denklem takimi elde edilmesini saglar. Buradaki N, baslangicta ¢coziimii istenilen
bilinmeyen sayisidir. Ciinkii her bir hiicrede N adet denklem mevcuttur. Her bir hiicredeki N tane
bagimli degisken icin elde edilen denklem takimi, Gauss-Seidel lineer esitlik ¢oziiciisii ile birlikte

Cebirsel Coklu Izgara (AMG) metodu kullanilarak ¢oziiliir.
3.2.2  Apyriksallastirma

FLUENT, akis denklemlerini, sayisal olarak ¢oziilecek cebirsel denklemlere gevirmek icin
kontrol hacmi esasina dayali bir teknik kullanir. Bu teknik akis denklemlerinin her bir kontrol hacmi
icin integre edilmesini ve kontrol hacmi i¢in her bir niceligin korunumlu oldugu ayrik denklemlerin

elde edilmesini icerir.
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Denklem ayriksallagtirmast ¢ skaleri icin kararlh konum transport esitligi icin kolayca

gosterilebilir. Bu Sekil 3.2’de gosterilen siradan bir V' kontrol hacmi i¢in asagidaki yazilan integral
formundaki esitlikle gosterilir. Bu denklem akiskanlar mekaniginde transport denklemi olarak bilinir
ve siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini karakterize eder. Esitlik (3.1), ¢ degeri 1 olursa
stireklilik denklemine, hiz olursa momentum denklemine ve sicaklik olursa enerji denklemine
doniistir. Bu denklemlerin integrasyonu alinmis diferansiyel bicimi Navier-Stokes denklemleri olarak

bilinir ve yaygin olarak kullanimu (3.2), (3.3) ve (3.4)’de verilmistir.

$p-0-V-dA={T, Vo dA+]S,-dV (3.1)
op -

—+V. =0 3.2
0 .9.(p) 62)
9. _

= (pV)+V(V-pV)+pV-VV =-Vp+Vr, +pf (3.3)
aa—];:+V-E\7:pf~V+%—?—V-E]—V-(pV)+V~(ﬂ:U~\7) (3.4)

Bu denklemlerde, p yogunluk, v hiz vektrii (V =ui +vj+zk), A yiizey alan vektori, I', ¢

icin yayillma katsayis;, Vo ¢ igin gradyan (V¢ = (g—q)jf—i-(?}3+[g—¢)l; ), S, birim hacim igin
X y z

¢ ’nin kaynagi, V kontrol hacmi, T, kayma gerilmesi, f yercekimi ivmesi vektorii, E enerji

(i¢ enerji+kinetik enerji+potansiyel enerji), Q 1s1, q 1s1 akisi, p basimgtir.

Esitlik (3.1) her bir kontrol hacmine uygulanir. Sekil 3.4’de verilen iki boyutlu iicgensel hiicre,

boyle bir kontrol hacmi i¢in 6rnek olarak gosterilebilir.

/X

Sekil 3.4. Akis denkleminin diizenlenmesi i¢in 6rnek ii¢gensel hiicre.



22

Esitlik (3.1)’in bir kontrol hacmi i¢in ayriksallastirilmasi ile asagidaki (3.5) esitligi elde edilir.
Niwe

Niuce _
D V0, A =) T,(V0), A +S,V (3.5)
f f

Burada, N, . kontrol hacmini olusturan yiizey sayisi, ¢ f ylizeyi tarafindan iletilen ¢ degeri,

face
p; -V, ~Af ylizey boyunca kiitle akisi, AI f yiizeyinin alam (|A|:|AXT+A)3+AZE| ), (Vo), f
yiizeyine dik V¢ biiyiikliigiidiir.

FLUENT programu tarafindan ¢oziilen denklemler de yukaridaki denklem gibi aym formu

alirlar ve herhangi bir problem i¢in olusturulmus 2 veya 3 boyutlu yapisiz aglara hazirdirlar. FLUENT

Sekil 3.2°de gosterilen cO ve cl ile merkezlenmis hiicreler i¢in ¢ degerlerini saklar ve biitiin ag i¢in

daha sonra bahsedilecek olan iteratif ¢oziiciilerle problemi ¢ozer.

(3.5) denklemindeki ¢, yiizey degerleri, hiicre merkezinde saklanan ¢ degerlerinin
interpolasyon yapilmasiyla bulunur.

Bu calismada, akis, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans yayillma oraninin hesaplanmasi

sirasinda sonuglarin hassasiyeti agisindan ikinci dereceden ayriksallagtirma islemi kullanilmustir.
3.2.2.1 Ikinci Dereceden Ayriksallastirma islemi

Ikinci dereceden hassasiyet istendiginde, hiicre yiizeyindeki degerler, cok yonlii dogrusal
yapilandirma metodu kullanilarak ¢6ziim yapilir. Hiicre merkezindeki ¢oziimlerin Taylor seri agilimi
yapilarak, hiicre yiizeylerinde, bu yaklasimla yiiksek dereceden hassasiyet elde edilir. Boylece bu
ikinci derece yaklagim se¢ildiginde yiizey degerleri ¢, , asagidaki (3.6) esitligi kullanilarak hesaplanir.

O =0+V0-As (3.6)
Burada, ¢ hiicre merkezi degeri, V¢ hiicre merkezi gradyani, As hiicre merkezi ile yiizey
merkezi arasindaki yer degistirme vektorudiir.

(3.6) denklemi, her bir hiicre i¢in V¢ 'nin belirlenmesini gerektirir. Bu gradyan asagida

verilen raksama teoremi ile hesaplanir.

s -

Vo==> ¢, -A 3.7
A%

Burada, Ef bu yiizeye komsu olan tiim hiicrelerin ¢ degerlerinin ortalamasinin alinmasiyla

elde edilir.
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3.2.2.2  Ayriksallastirilmis Denklemlerin Dogrusal Formu

Ayriksallagtirilmis (3.5) skaler transport denklemi, hiicre merkezinde bilinmeyen skaler ¢

degiskenleri icermesinin yaninda diger hiicrelerde de bilinmeyen degerler icerir. Bu denklem, icerdigi

degiskenlere gore dogrusal degildir. Bu denklemin dogrusal formu asagidaki gibidir.

a,-0=Ya,-0,+b (3.8)

Burada, nb alt simgesi komsu yiizeyi gosterir. a, ve a_ ise ¢ ve ¢, icin dogrusallagtirma
katsayilaridir.

Her bir hiicre i¢in komsu hiicre sayisi, grid yapisina baghdir. Fakat basit anlamda hiicreyi

olusturan ylizey sayisi olarak diisiiniilebilir.

Benzer esitlikler, her bir hiicre igin yazilir. Boylece cebirsel esitlikler matris formuna gevrilir.
FLUENT, bu lineer sistemi skaler esitlikler icin, Gauss — Seidel metodu ve cebirsel ¢oklu grid
metodunu (AMG) kullanarak ¢ozer.

3.2.2.3  Under — Relaxation Faktorii

FLUENT’in ¢o6zdiigii esitliklerin dogrusal olmasindan dolayr ¢ ’nin degisiminin kontrol

edilmesi gerekir. Bu da genel olarak, Under — Relaxation faktorleriyle gergeklestirilir. Bu faktorler her

bir iterasyonda elde edilen ¢ degisimini azaltir. Basit anlamda, hiicre igindeki ¢ degiskeninin yeni
degeri, daha onceki ¢oziimdeki ¢ degerine (¢, ) , hesaplanan ¢ ’deki degisime (A¢ ) ve Under —

Relaxation faktorii o ’ya baghdir. Bu durum asagidaki denklem ile ifade edilir.
0=, +0-AD 3.9)

Bu calismada kullanilan Under — Relaxation faktorii degerleri; tiirbiilans kinetik enerji ve

tiirbiilans yayilma orani igin 0.8, akis i¢gin ise 1 degerleri kullanilmustir.
3.3  Sayisal Coziimde Kullamlan Simir Sartlar:
3.3.1 Kati Duvar

Caligmada modellenen tank ve kanat modeli, bu kat1 yiizeyler arasinda akig alan1 oldugundan
dolay1, akigkan hacmini siirlayan bu yiizeylere kati duvar sinir sarti uygulanmustir. Bu sinir sartinin
uygulandig yiizeyler; kanata ait kanat yiizeyleri ile ortii ve gobek kati1 duvar sinir sartina haizdirler.

Kat1 duvarlarda ise kaymama sinir sartt mevcuttur.
3.3.2 Akiskan

Sayisal modele ait tank icerisinde akiskan olarak su kullanilmistir. Suyun 25°C’deki 6zellikleri

kullanilmugtir.
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34  Model ve Ag Yapisi
34.1 Geometri

Calismada kullamilan karistiric1 tank modeli, tank, tankin ortasina yerlestirilmis mil, mile

bagli kanat ve tankin ¢evresine yerlestirilmis 4 adet kiricidan olusmaktadir.

Bu calismada incelemeler, modellenen dort farkli geometrinin, en uygunun bulunmasi i¢in

yiirlitiilmiistiir.
3.4.2  Modeller

Modellerin geometrik 6zellikleri, Tablo 3.1°de gosterilmistir. Geometrik ozellikleri Tablo
3.1’de verilen modeller, ii¢c boyutlu olarak Gambit programi kullanilarak olusturulmustur. Tiim
modeller, tank boyutlari degistirilmemis ancak kullanilan kanat yapilari diiz kanat, 45° egimli
kanat, geriye doniik kanat ve radyal kanat olarak modellenmislerdir. Karistiric1 ¢arklarinin doniisti
Moving Reference Frame yontemi kullanilarak modellenmistir. Bu yontemde kanatin donme hizi

ve doniis ekseni verilerek donme etkileri modellenebilmektedir.
343 AgYapisi

Dort farkli model ve bu modeller i¢in Gambit programi kullamlarak olusturulan ag yapisi
Sekil 3.5’de gosterilmigtir. Tiim ylizey durumlarina uygulanabilirli§i, kolay olusturulabilmesi ve
¢oziimlenebilmesi gibi ozelliklerinden dolayr ag yapisi olarak, yapisal olmayan ticgen piramit

elemanlar kullanilmgtir.

Sekil 3.5. Karistiric: tanka ait ag yapisi

Ag yapisinin diizgiin ve kaliteli olmasi, sayisal analiz sonuclarinin hassasiyeti iizerinde
onemli rol oynar. Ucgen piramit elamanlarin dagilimi, diizgiinliigii, carpikligi ag yapisimin

kalitesini etkileyen Onemli parametrelerdir. Yukarida bahsedilen modeller i¢in ag yapilari, bu
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parametreler goz Oniine alinarak olusturulmustur. Kati yiizey yakinlarinda olusan sinir tabakalari
biiyiikk gradyan bolgeleri olusturdugundan dolayi, hiicreden hiicreye gegislerde, akiskan

degiskenlerindeki degisimi minimize edecek sekilde ag dagilimi olusturulmustur.

Ag yapilart olusturulurken, komsu hiicrelerin boyutlari arasindaki hizli degisim hataya
neden olmaktadir. Buna karsilik hiicreler arasindaki diizgiin degisim, hassasiyeti artirmaktadir. Bu
nedenle kat1 yiizeylerden itibaren, hiicreler arasindaki boyut degisimi (bilylime orani) %20 olacak

sekilde diizgiin bir artis belirlenmistir.

Ag yapisini olusturan elemanlarin seklinin ¢arpikligi da, kalite iizerinde onemli bir etkiye
sahiptir. Uggensel elemanlardan olusan bir ag yapisi i¢in carpikligin 6lgiisii, ideal hiicre birimi
olan eskenar ticgenden uzaklasmadir. Dolayisi ile modeller icin ag yapilar1 olusturulurken, hiicre
birimlerinin miimkiin oldugunca eskenar iicgenlerden olusmasina dikkat edilmistir. Olusturulan ag
yapilarinin ¢arpiklik ol¢iisiiniin kontrolii Gambit programinda Esit Acili Carpiklik adi verilen bir

yontem kullanilarak gergeklestirilebilir. Carpikligin dl¢iisii asagidaki formiilasyonla belirlenir.

e emax - 985 ees - emin
= max ,
e 1806, ©

es
Burada;

Opye  :Carpikligin boyutsuz dlgiisii

0,.. :Uggenin kenarlari arasindaki maksimum ac1 (derece)
0. :Ucgenin kenarlar1 arasindaki minimum a1 (derece)

. . . . 0
0, :Es kenarli tiggen i¢in kenarlar arasindaki ac1, 60

Carpikligin, ideal yap:r birimi olan eskenar ticgenden sapma oldugundan yukarida
bahsedilmisti. Bu sapma, {iggenin kenarlar1 arasindaki a¢1 degerlerinin artmasi veya azalmasi
seklinde olabilir. Bu nedenle carpikligin boyutsuz 6l¢iisii, minimum ve maksimum agiya gore
belirlenen carpiklik olgiilerinin biiyligii olarak alimr. Tablo 3.2’de Model 1 i¢in elemanlarin
carpiklik degerlendirmesi yapilmustir.
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Tablo 3.2. Model 1 icin ag yapisi ozellikleri

Carpikhik Eleman | Toplam Eleman | Toplam Eleman Kalite Durumu
Arahgi Sayisi Sayisi icindeki Yiizdesi

0<Bgc<0.25 310740 318723 97.50 Miikemmel
0.25<6Ec<0.50 7040 318723 22 Iyi
0.50<06g¢<0.75 943 318723 0.3 Normal
0.75<0E¢<0.90 0 318723 0 Zayif
0.90<6gac<1 0 318723 0 Cok zayif

Tablo 3.2°de goriilduigii gibi kalitesi yiiksek eleman sayis1 %97.50 iken, orta diizeyde kaliteli ve
normal diizeyde eleman sayilar sirasiyla %2.2 ve %0.3’dir. Bununla beraber zayif ve ¢ok zayif
kalitede elemanlarin olmadig1 da goriilmektedir. Bu asamada olusturulan ag yapilarinin ¢6ziim

sonuglarini en hassas sekilde verecek kalitede oldugu soylenebilir.
3.5  Grid Yapilarinin Karsilastirilmasi

3 farkli grid yapisinin karsilastirilmasi igin, elde edilen x yoniindeki hiz degisimleri Sekil
5.5°de, x yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri Sekil 5.6’da verilmistir.

Tablo 3.3. Modeller i¢in eleman sayis1 6zellikleri

Modeller Eleman Sayisi
Grid 1 381469
Grid 2 318723
Grid 3 256055

Modellere ait x yoniindeki hiz degisimleri incelendiginde (Sekil 3.6), tiim kanat modellerinde
hiz dagilimlarinin esit oldugu goriilmektedir. Bunun sonucunda kullanilan sinir sartlar1 altinda, grid

degisiminin hiz dagilimlarina etkisi olmadig1 soylenebilir.
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Sekil 3.6. Modellere Ait Uy Hiz Degisimi

Modellere ait x yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri incelendiginde (Sekil 3.7), tiim
kanat modellerinde tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinin esit oldugu ancak grid 1’de kanada yakin
bolgelerdeki degisimlerin biraz yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Bunun sonucunda kullanmilan sinir

sartlar1 altinda, grid degisiminin tiirbiilans kinetik enerji degisimlerine bir miktar etkisinin oldugu

sOylenebilir.
sneew Grid 1
. sseee Grid 2
3.00e-01 ssees Orid 3
250801
200e-01
Tiirbiilans 1 50e-01
Kinetik
Enerji o
Ue- [l
(m?/s?)
5.002-02 * i
gpw ‘ ” * L
0.00g+00 T T T T T ! J . ! ;
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Sekil 3.7. Modellere Ait X Yoniindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji Degisimi
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BOLUM IV
SAYISAL CALISMA SONUCLARI

Buradaki amag, karistiricr tank karakteristiklerini anlamaktir. Elde edilen verileri inceleyerek
karistiric tank karakteristiklerinin nicel degerlerini goriip performans kisitlamalart belirlenecek ve

kullamilan kanat yapilari arasinda en uygun kanat modeli tespit edilecektir.

Karigtiricr tanklarin toplam verimliligi, kanat ve tankin iyi tasarimina baglidir. Bu sayisal

calisma sonucunda elde edilen sonuglar asagida verilmigtir.

Karistiricr tanka ait 5 kesit Sekil 4.1°de gosterilmistir.

1. Kesit

2. Kesit

3. Kesit
4. Kesit

5. Kesit

Sekil 4.1. Tank tizerinden alinmig 5 farkli kesitin gosterimi.
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4.1 Diiz Kanat Yapisi
4.1.1 Dizayn Altindaki Coziimleme Sonuclari

Diiz kanat yapisindan alinan sonuglar incelenirse, icerisinde su bulunan tankin, kanat ug
noktalarinda basing yiikselmektedir. Bu da kanat ucu etkisi olarak yorumlanabilir. Kanadin doniis
yoniine gore karistirici tank kanadinin 6niinde olusan dinamik basing degerleri kanat c¢ikisina dogru
yiikselir ve beklendigi gibi kanat izinden ¢iktiktan sonra ise tank cidarlarina dogru azalma egilimine
girer. Toplam basing degisimi ise, kanat c¢ikisinda diigmeye baslayan dinamik basing degerlerindeki

degisimin fazla olmasi nedeniyle, statik basincin artmasina neden olur.
4.1.1.1.1 Hiz Dagilimlar:

Diiz kanat modeli icin, dizayn noktasinda, 5 adet kesitten elde edilen hiz konturlar1 Sekil 4.2’de

verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 1 numarali kesitte, kanat etrafinda olusan kanat izi
denilen blgenin olustugu goriilmektedir. Burada Sekil 4.5’te verilen 45° egimli kanat yapisina gore

asag1 yonlii olmayip tankin yan cidarlarina dogru olustugu gézlenmektedir.

Ayrica karistiricr tankin iizerine yerlestirilen kiricilarin yiizeylerinde kati duvar sinir sarti
dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka ayrilmasindan dolayi, negatif radyal hiz degerine sahip

kisimlar goriilmektedir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 1 numarali kesitte, kanat ardinda olusan kanat izi denilen
yiiksek hizli bolge kanadin hemen yan bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin alt
bolgeye dogru hareket etmeyip, tankin yan cidarlarina dogru hareket yapmaktadir. Bu etki blade wake
(kanat izi) etkisi olarak bilinmektedir. Tankin tist bolgesine dogru gidildiginde hizlardaki azalma
goriilmektedir. Ayrica tank yiizeyinde kat1 duvar sinir sarti dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasindan dolay1, hiz degerinde tank cevresine dogru sifira indigi goriilmektedir. 1. kesitte iki adet
kiricinin yiizeyinde hizin sifira indigi goriilmektedir. 2 kesitte yiiksek hizli bolge mevcut olup, gobege

yakin olan bolgede etkisini gosterdigi soylenebilir.
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Sekil 4.2. Diiz Kanat Modeline Ait Hiz Dagilimlart
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4.1.1.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Karstiricr tanktan alinan sonuglarin incelenmesi igin, 5 adet kesitten elde edilen tiirbiilans

kinetik enerji dagilimlart Sekil 4.3’de verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 2 numarali kesitte, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varlig1 dikkat cekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat u¢ bolgesinde goriilmektedir. Kanat ucundaki
bolgelerin meydana geldigi kisimlarda yiiksek tiirbiilans kinetik enerjinin nedeni, akisa katilmayan
ikincil akiglardir. Bu nedenle de momentum azalmasinin sonucu duvarlarda ters basing
gradyanlarindan kaynaklanan sinir tabaka ayrilmalarinin gerceklesmesi tiirbiilans kinetik enerjilerin

artmasina sebep olur.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 ve 2. kesitte daha genis bir bolge
iken ilerleyen, kanata yakin kesitlerde ise daha yiiksek bolgelerin olustugu net olarak

gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.3. Diiz Kanat Modeline Ait Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilim
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4.1.1.1.3 Hiz vektorii

Karstiricr tanktan alinan sonuglarin incelenmesi icin, elde edilen hiz vektorleri Sekil 4.4’de

verilmistir.

Kesite ait vektorler incelendiginde, kanat ardinda olusan kanat izi denilen yiiksek hizli bolge
kanadin yan bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin asagi dogru hareket etmeyip,
tank yan cidarina dogru cevrinti hareketi yapmaktadir. Bu etki kanat izi etkisi olarak bilinmektedir.
Tankin iist bolgesine dogru gidildiginde hizlardaki azalma goriilmektedir. Kanat izlerini takip eden
bolgede ve ayrica kanadin hem {iist hemde alt bolgesinde farkli girdap olusumlari goriilmektedir.

4.11e+00
3.70e+00
3.30e+00
2.89e+00
2.48e+00
2.07e+00
l 1.66e+00
1.25e+00
8.46e-01

4.37e-01

2.89e-02

Sekil 4.4. Diiz Kanat Yapisina Ait Hiz Vektorleri
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42  45°Egimli Kanat Yapisi
4.2.1 Dizayn Altindaki Coziimleme Sonuclari

45° egimli kanat yapisindan alian sonuglar incelenirse, igerisinde su bulunan tankin, kanat ug
noktalarinda basing yiikselmektedir. Bu da kanat ucu etkisi olarak yorumlanabilir. Kanadin doniis
yoniine gore karistirici tank kanadinin 6niinde olusan dinamik basing degerleri kanat ¢ikisina dogru
yiikselir ve beklendigi gibi kanat izinden ¢iktiktan sonra ise tank cidarlarina dogru azalma egilimine
girer. Toplam basing degisimi ise, kanat c¢ikisinda diigmeye baslayan dinamik basing degerlerindeki

degisimin fazla olmasi nedeniyle, statik basincin artmasina neden olur.
4.2.1.1.1 Hiz Dagilimlar:

Karstiric: tanktan alinan sonuglarin incelenmesi icin, 5 adet kesitten elde edilen hiz konturlart

Sekil 4.5’de verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 1 numaral kesitte, kanat ardinda olugan kanat izi denilen
yiiksek hizli bolge kanadin hemen alt bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin ileri
dogru hareket etmeyip, tankin alt bolgesine dogru ¢evrinti hareketi yapmaktadir. Bu etki blade wake
(kanat izi) etkisi olarak bilinmektedir. Tankin iist bolgesine dogru gidildiginde hizlardaki azalma
goriilmektedir. Ayrica tank yiizeyinde kat1 duvar smnir sarti dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasindan dolay1, hiz degerinde tank cevresine dogru sifira indigi goriilmektedir. 1. kesitte iki adet
yiiksek hizli bolge mevcut olup, gobege yakin olan bolgede etkisini gosterdigi soylenebilir. Kanat izi 1
numaral kesitte belirgin iken diger istasyonlara bakildiginda kanat izinin etkisini yitirdigi kolaylikla

goriilebilmektedir.
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Sekil 4.5. 45° Egimli Kanat Yapisina Ait Hiz Dagilimlar
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4.2.1.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Karstiricr tanktan alinan sonuglarin incelenmesi igin, 5 adet kesitten elde edilen tiirbiilans

kinetik enerji dagilimlart Sekil 4.6’da verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 3 numarali kesitte, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varlig1 dikkat cekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat u¢ bolgesinde goriilmektedir. Kanat ucundaki
bolgelerin meydana geldigi kisimlarda yiiksek tiirbiilans kinetik enerjilerinin nedeni, akisa katilmayan
ikincil akiglardir. Bu nedenle de momentum azalmasinin sonucu duvarlarda ters basing
gradyanlarindan kaynaklanan sinir tabaka ayrilmalarinin gerceklesmesi tiirbiilans kinetik enerjilerin

artmasina sebep olur.

Kanat izi 3 numaral kesitte belirgin iken diger kesitlere bakildiginda kanat izinin etkisini yavas

yavas yitirdigi halde 1. ve 3. kesite kadar kanat izinin var olusu tespit edilmistir.

Tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolge, 1 ve 5. kesitte daha genis bir bolge
iken ilerleyen, kanata yakin kesitlerde ise daha yiiksek bolgelerin olustugu net olarak

gozlemlenmektedir.



37

5.00e-01 5.00e-01
N 4.50e-01 B 450801
I,
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-1 3.00e-M
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 l 2.00e-01
1.50e-1 1.50e-M
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e+00 3 0.00e+00
Kesit 1 Kesit 2
5.00e-01 5.00e-01
N 4.50e-01 B 450801
I,
4.00e-01 4.00e-01
3.50e-01 3.50e-01
3.00e-1 3.00e-M
2.50e-01 2.50e-01
2.00e-01 l 2.00e-01
1.50e-1 1.50e-M
1.00e-01 1.00e-01
5.00e-02 5.00e-02
0.00e+00 % 0.00e+00
Kesit 4
5.00e-1
| 4.50e-0
4.00e-01
3.50e-1
3.00e-01
2.50e-1
2.00e-1
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Kesit 5

Sekil 4.6. 45° Egimli Kanat Yapisina Ait Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlari
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4.2.1.1.3 Hiz vektorii

Karistiricr tanktan alinan sonuglarin incelenmesi icin, elde edilen hiz vektorleri Sekil 4.7°de

verilmistir.

Kesite ait vektorler incelendiginde, kanat ardinda olusan kanat izi denilen yiiksek hizli bolge
kanadin hemen alt bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin ileri dogru hareket
etmeyip, tankin alt bolgesine dogru ¢evrinti hareketi yapmaktadir. Bu etki kanat izi (blade wake) etkisi
olarak bilinmektedir. Tankin iist bolgesine dogru gidildiginde hizlardaki azalma goriilmektedir. Kanat
izlerini takip eden bolgede girdap olusumlari goriilmektedir. Tankin alt mil ile birlesim noktalarinda

hareketsiz bolgelerin olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 4.7. 45° Egimli Kanat Yapisina Ait Hiz Vektorleri
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4.3  Geriye Doniik Kanat Yapisi
43.1 Dizayn Altindaki Coziimleme Sonuclari

Geriye doniik kanat yapisindan alinan sonuglar incelenirse, icerisinde su bulunan tankin, kanat
uc¢ noktalarinda basing yiikselmektedir. Bu da kanat ucu etkisi olarak yorumlanabilir. Kanadin doniis
yoniine gore karistirict tank kanadinin 6niinde olusan dinamik basing degerleri kanat c¢ikisina dogru
yiikselir ve beklendigi gibi kanat izinden ¢iktiktan sonra ise tank cidarlarina dogru azalma egilimine
girer. Toplam basing degisimi ise, kanat c¢ikisinda diigmeye baslayan dinamik basing degerlerindeki

degisimin fazla olmasi nedeniyle, statik basincin artmasina neden olur.
4.3.1.1.1 Hiz Dagilimlar:

Geriye doniik kanat modeli i¢in, dizayn noktasinda, 5 adet kesitten elde edilen hiz konturlar

Sekil 4.8’de verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 1 numarali kesitte, kanat etrafinda olusan kanat izi
denilen bélgenin olustugu goriilmektedir. Burada 45° egimli kanat yapisia gére agag yonlii olmayip

tankin yan cidarlarina dogru olustugu gézlenmektedir.

Ayrica karistiricr tankin iizerine yerlestirilen kiricilarin yiizeylerinde kati duvar sinir sarti
dolayistyla meydana gelen sinir tabaka ayrilmasindan dolayi, minimum hiz degerine sahip kisimlar

goriilmektedir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 1 numarali kesitte, kanat ardinda olusan kanat izi denilen
yiiksek hizli bolge kanadin hemen yan bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin alt
bolgeye dogru hareket etmeyip, tankin yan cidarlarina dogru hareket yapmaktadir. Bu etki blade wake
(kanat izi) etkisi olarak bilinmektedir. Tankin tist bolgesine dogru gidildiginde hizlardaki azalma
goriilmektedir. Ayrica tank yiizeyinde kat1 duvar smnir sarti dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka
ayrilmasindan dolayi, hiz degerinde tank cevresine dogru sifira indigi goriilmektedir. 4 numarali

kesitte kanatlarin arka kisimlarinda olusan yiiksek hizli bolgeler goriilmektedir.

Kesit 1 ve 5’te kanat ile mil baglanti noktalarimin iist kisimlarindaki duragan bolgeler olustugu

goriilmektedir.
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4.3.1.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Karstiricr tanktan alinan sonuglarin incelenmesi igin, 5 adet kesitten elde edilen tiirbiilans

kinetik enerji dagilimlart Sekil 4.9’da verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 2 ve 3 numarali kesitte, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varlig1 dikkat cekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bolgesinde goriilmektedir. Wake
bolgelerinin meydana geldigi kisimlarda yiiksek tiirbiilans kinetik enerjilerine neden olan sebep, akisa
katilmayan ikincil akiglardir. Bu nedenle de momentum azalmasinin sonucu duvarlarda ters basing
gradyanlarindan kaynaklanan sinir tabaka ayrilmalarinin gerceklesmesi tiirbiilans kinetik enerjilerin

artmasina sebep olur.

Ayrica kanat etrafinda tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere ulastif

sOylenebilir.

Kesitlere bakildiginda tankin alt bolgesinden baglayarak kanada kadar olan bolgede tiirbiilans

kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolgeler olustugu net olarak gozlemlenmektedir.
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4.3.1.1.3 Hiz vektorii

Karstiric: tanktan alinan sonuglarin incelenmesi igin, elde edilen hiz vektorleri Sekil 4.10°da

verilmistir.

Kesite ait vektorler incelendiginde, kanat ardinda olugan kanat izi denilen yiiksek hizli bolge
kanadin yan bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin asagi dogru hareket etmeyip,
tank yan cidarma dogru ¢evrinti hareketi yapmaktadir. Bu etki kanat izi etkisi olarak bilinmektedir.
Tankin iist bolgesine dogru gidildiginde hizlardaki azalma goriilmektedir. Kanat izlerini takip eden
bolgede vorteks olusumlart goriilmektedir. Kanadin hem iist hemde alt bolgesinde farkli vorteks
olusumlar1 goriilmektedir. Tankin tist bolgesinde dongiisel bir hareket meydana geldigi goriilmektedir.

Tankin alt kisminda kanat ile milin birlesim noktalarinda duragan bolgelerin olustugu soylenebilir.
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Sekil 4.10. Geriye Doniik Kanat Yapisina Ait Hiz Vektorleri
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44  Radyal Kanat Yapisi
44.1 Dizayn Altindaki Coziimleme Sonuclari
44.1.1.1 Hiz Dagilimlar:

Radyal kanat modeli i¢in, dizayn noktasinda, 5 adet kesitten elde edilen hiz konturlar1 Sekil

4.11’de verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 2 numarali kesitte, kanat etrafinda olusan kanat izi
denilen bolgenin olustugu goriilmektedir. Burada 45° egimli kanat yapisina gore asagi yonlii olmayip
tankin yan cidarlarina dogru olustugu gozlenmektedir. Kanatin u¢ noktalarinda yiiksek hiz

bolgelerinin olustugu goriilmektedir.

Ayrica kanstiricr tankin iizerine yerlestirilen kiricilarin ytizeylerinde kati duvar sinir sarti
dolayisiyla meydana gelen sinir tabaka ayrilmasindan dolayi, minimum hiz degerine sahip kisimlar

goriilmektedir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 3 numaral kesitte, kanat ardinda olusan kanat izi denilen
yiiksek hizli bolge kanadin hemen yan bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin alt
bolgeye dogru hareket etmeyip, tankin yan cidarlarina dogru hareket yapmaktadir. Bu etki kanat izi
etkisi olarak bilinmektedir. Tankin iist bolgesine dogru gidildiginde diger modellere nazaran hizlarin
daha yogun oldugu goriilmektedir. Ayrica tank yiizeyinde kati1 duvar sinir sart1 dolayisiyla meydana
gelen siir tabaka ayrilmasindan dolayi, hiz degerinde tank cevresine dogru sifira indigi
goriilmektedir. Tankin alt bolgesinde duragan bolgelerin diger modellere nazaran daha az oldugu

sOylenebilir.
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Sekil 4.11. Radyal Kanat Modeline Ait Hiz Dagilimlari
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4.4.1.1.2  Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilimlar:

Karstiricr tanktan alinan sonuglarin incelenmesi igin, 5 adet kesitten elde edilen tiirbiilans

kinetik enerji dagilimlar1 Sekil 4.12’de verilmistir.

Kesitlere ait konturlar incelendiginde, 2 ve 3 numarali kesitte, kanat izine ait bolgede yiiksek
denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varlig1 dikkat cekmektedir. Yine kanadin sebep oldugu
yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerleri, kanat ardinda yani emme bolgesinde goriilmektedir. Wake
bolgelerinin meydana geldigi kisimlarda yiiksek tiirbiilans kinetik enerjilerinin nedeni, akisa
katilmayan ikincil akiglardir. Bu nedenle de momentum azalmasinin sonucu duvarlarda ters basing
gradyanlarindan kaynaklanan sinir tabaka ayrilmalarinin gerceklesmesi tiirbiilans kinetik enerjilerin

artmasina sebep olur.

Ayrica kanat etrafinda tiirbiilans kinetik enerji degerlerinin en yiiksek degerlere ulastif

sOylenebilir.

Kesitlere bakildiginda tankin alt bolgesinden baslayarak kanata kadar olan bolgede tiirbiilans

kinetik enerji degerlerinin diisiik oldugu bolgeler olustugu net olarak gozlemlenmektedir.
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Sekil 4.12. Radyal Kanat Modeline Ait Tiirbiilans Kinetik Enerji Dagilim
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4.4.1.1.3 Hiz vektorii

Karstiric: tanktan alinan sonuglarin incelenmesi igin, elde edilen hiz vektorleri Sekil 4.13’da
verilmistir.

Kesite ait vektorler incelendiginde, kanat ardinda olusan kanat izi denilen yiiksek hizli bolge
kanadin yan bolgesinde kendini gostermektedir. Burada hiz vektorlerinin asagi dogru hareket etmeyip,
tank yan cidarina dogru cevrinti hareketi yapmaktadir. Bu etki kanat izi etkisi olarak bilinmektedir.
Tankin iist bolgesine dogru gidildiginde hizlardaki azalma goriilmektedir. Kanat izlerini takip eden
bolgede vorteks olusumlart goriilmektedir. Kanadin hem iist hemde alt bolgesinde farkli vorteks
olusumlan goriilmektedir. Tankin iist bolgesinde dongiisel bir hareket meydana geldigi goriilmektedir.

Tankin alt kisminda kanat ile milin birlesim noktalarinda duragan bolgelerin olustugu sdylenebilir.
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Sekil 4.13. Radyal Kanat Yapisina Ait Hiz Vektorleri
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BOLUM V
SAYISAL CALISMA SONUCLARININ KARSILASTIRILMASI

5.1  Farkh Kanat Yapilarinin Karsilastirilmasi

4 farklh kanat yapisimin karsilastirilmast igin, elde edilen x yoniindeki hiz degisimleri Sekil
5.1de, x yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri Sekil 5.2°de, z yoniindeki hiz degisimleri
Sekil 5.3’de, z yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri Sekil 5.4’de verilmistir.

Kanatlara ait x yoniindeki hiz degisimleri incelendiginde, kullanilan sinir sartlarinda, geriye
doniik kanat modelinde yiiksek hiz dagiliminin varligr dikkat ¢ekmektedir. Diger ii¢ kanatta ise hiz
degisimlerinin daha az oldugu goriilmektedir. Maksimum hiz degerlerine bakilir ise geriye doniik

kanat modelinin yaklasik 2,25 m/s oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Modellere Ait U, Hiz Degisimi



50

Kanatlara ait x yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri incelendiginde, geriye doniik
kanat ve radyal kanat modellerinde yiiksek denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varligt
dikkat cekmektedir. Diger iki kanatta tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinin az oldugu goriilmektedir.
Maksimum tiirbiilans kinetik enerji degerlerine bakilir ise geriye doniik kanat modelinin yaklagik 1,40
m?/s?, radyal kanat modelinin 1,40 m?/s%, diiz kanat modelinin 0,6 m*/s? ve 45° egimli kanat modelinde

ise 0,2 m?/s” oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.2. Modellere Ait X Yoniindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji Degisimi
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Kanatlara ait z yoniindeki hiz degisimleri incelendiginde, radyal kanat modelinde yiiksek hiz
dagiiminin varhig dikkat ¢ekmektedir. Diger iic kanatta ise hiz degisimlerinin daha az oldugu
goriilmektedir. Maksimum hiz degerlerine bakilir ise radyal kanat modelinin yaklasik 3,75 m/s, geriye
doniik kanat modelinin 3 m/s, diiz kanat modelinin 2,25 m/s ve 45° egimli kanat modelinde ise 1,50
m/s oldugu goriilmektedir. Kanat uglarinda maksimum hizlarin meydana geldigi acikca goriilmektedir.

Tankin iist kisimlarina dogru gidildik¢e hizlardaki azalmanin olustugu vurgulanmalidir.
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Sekil 5.3. Modellere Ait U, Hiz Degisimi
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Kanatlara ait z yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri incelendiginde, radyal kanat
modellerinde yiiksek denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varligi dikkat cekmektedir. Diger
lic kanatta ise tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinin az oldugu goriilmektedir. 45° egimli kanat
modelinde tiirbiilans kinetik enerji degiminin diger kanat modellerine nazaran cok az oldugu
vurgulanmalidir. Maksimum tiirbiilans kinetik enerjileri degerlerine bakilir ise radyal kanat modelinin
yaklasik 2,25 m2/s2, geriye doniik kanat modelinin 1 mzlsz, diiz kanat modelinin 0,25 m%/s> ve 45°
egimli kanat modelinde ise 0,1 m*s® oldugu goriilmektedir. Kanat uclarinda maksimum dagilimin

olustugu goriilmektedir. Tankin alt ve iist kisimlarinda tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinin ¢ok az

oldugu soylenebilir.
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Sekil 5.4. Modellere Ait Z Yo6niindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji Degisimi
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5.2 Devir Sayillarmin Karsilastirilmasi

3 farkli devirdeki kanat yapisinin karsilastirilmasi igin, elde edilen x yoniindeki hiz degisimleri
Sekil 5.5°de, x yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri Sekil 5.6’da, z yoniindeki hiz
degisimleri Sekil 5.7°de, z yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri Sekil 5.8’de verilmistir.

Kanatlara ait x yoniindeki hiz degisimleri incelendiginde (Sekil 5.5), 300 rpm ile donen kanat
modelinde yiiksek hiz dagilimimin varligi dikkat ¢cekmektedir. Diger iki modelde ise hiz degisimlerinin
daha az oldugu goriilmektedir. Maksimum hiz degerlerine bakilir ise 300 rpm ile donen kanat
modelinin yaklagik 2,25 m/s, 225 rpm ile donen kanat modelinin 1,60 m/s, 75 rpm ile donen kanat

modelinin ise 0,5 m/s oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.5. Modellere Ait U, Hiz Degisimi

Kanatlara ait x yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri incelendiginde (Sekil 5.6), 300
rpm ile donen kanat modelinde yiiksek denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varligi dikkat
cekmektedir. Diger iki kanatta tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinin az oldugu goriilmektedir.
Maksimum tiirbiilans kinetik enerjileri degerlerine bakilir ise 300 rpm ile dénen kanat modelinde
yaklasik 0,25 m%/s?, 225 rpm ile donen kanat modelinde 0,125 m%/s?, 75 rpm ile donen kanat

modelinde ise 0,1 m*/s* oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.6. Modellere Ait X Yoniindeki Tiirbiilans Kinetik Enerji Degisimi

Kanatlara ait z yoniindeki hiz degisimleri incelendiginde (Sekil 5.7), 300 rpm ile donen kanat
modelinde yiiksek hiz dagilimimin varligi dikkat ¢cekmektedir. Diger iki modelde ise hiz degisimlerinin
daha az oldugu goriilmektedir. Maksimum hiz degerlerine bakilir ise 300 rpm ile donen kanat
modelinin yaklagik 2,25 m/s, 225 rpm ile donen kanat modelinin 1,60 m/s, 75 rpm ile donen kanat
modelinin ise 0,5 m/s oldugu goriilmektedir. Kanat uglarinda maksimum hiza ulastig bolgeler agikca

goriilmektedir. Tankin alt ve iist kisimlarma gidildikce hizlardaki azalma miktarinin oldukga fazla

oldugu soylenebilir.
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Kanatlara ait z yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimleri incelendiginde (Sekil 5.8), 300
rpm ile donen kanat modelinde yiiksek denilecek miktarda tiirbiilans kinetik enerjinin varligi dikkat
cekmektedir. Diger iki kanatta tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinin az oldugu goriilmektedir.
Maksimum tiirbiilans kinetik enerjileri degerlerine bakilir ise 300 rpm ile donen kanat modelinde
yaklagik 0,25 m/s%, 225 rpm ile donen kanat modelinde 0,125 m/s%, 75 rpm ile donen kanat
modelinde ise 0,1 m%s’ oldugu goriilmektedir. Kanat uglarinda maksimum tiirbiilans kinetik
enerjilerin olustugu bolgeler acikca goriilmektedir. Tankin alt ve iist kistmlarina gidildikge tiirbiilans

kinetik enerji miktarinin azaldigt sdylenebilir.
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BOLUM VI

TARTISMA ve SONUC

Bu ¢alismada ilk olarak diiz kanat yapisi daha sonra 45" egimli kanat, geriye doniik kanat
ve son olarak ta radyal kanat yapisi incelenmistir.

Diiz kanat yapisina sahip, tanktan alinan sonuglar incelendiginde, akiskan hacmine ait dik
kesitte elde edilen hiz konturlari, karistirict kanatlarindan uzaklastikca akiskan bolgelerinde

(ozellikle tankin iist yiizeyinde ve karigtirict milinin alt bolgesinde) yogun olarak durgun

bolgelerle karsilagildigi goriilmektedir. 45° egimli, geriye doniik kanat ve radyal kanat modeli ile
kargilastirma yapilir ise kanattan ¢ikan akiskanin kanat izi etkisi diiz kanatta daha az diger ii¢
kanatta daha fazla oldugu goriilmekte ve bu durumunda karisimi olumlu yonde etkiledigi
diistiniilmektedir. Diiz kanatta hiz konturlarindan goriilebilecegi gibi hizin kanat yakininda biiyiik
hemen sonrasinda azaldig1, geriye doniik kanatta hizin daha biiyiik oldugu goriilmekte ve bununda
akiskan karisimini iyi yonde etkiledigi soylenebilir.  Diiz kanatta akigkan hacmine ait dik kesitte
elde edilen tiirbiilans kinetik enerji konturlar1 incelendiginde tankin karistirict kanatlardan uzak

olan kisimlarinda durgun bolgelerin oldugu gozlemlenmistir. Tiirbiilans kinetik enerji igin,

45 egimli, geriye doniik kanat ve radyal kanat modeli ile karsilagtirma yapilir ise, diiz kanatta
kanada yakin bolgelerde yiiksek onun disinda kalan bolgelerde daha az oldugu goriilmekte, en iyi
dagilimin radyal kanat modelinde saglandigi, tankin hemen hemen tamaminm kapsayacak sekilde
tirbiilans kinetik enerji dagilimini sagladigi goriilmiistiir. Tirbiilans kinetik enerjideki bu
dagilimin karisim tizerine olumlu etkisinin oldugu agiktir. Diiz kanata ait hiz vektorleri verilmis
olup burada kanat uclarinda tankin alt ve iist bolgesi olarak iki adet karisim bolgesinin olustugu
goriilmektedir. Bu bolgelerde girdap olusumunun kanat ucundan tank alt yiizeyine dogru oldugu,
tankin iist kisminda olusan girdabin ise tankin iist yiizeyine dogru olustugu ve ¢apinin biiyiik
oldugu goriilmektedir. Burada olusan iki adet bolgenin birbiri ile etkilesiminin olmadigi

goriilmekte ve bunun da karigimi olumsuz yonde etkiledigi diisiinilmektedir. Diger modellerle

kargilagtirma yapilir ise, 45" egimli kanat yapisina sahip modelde hiz vektorleri tankin alt bolgesine
dogru bir hareket yaptiktan sonra hareket tankin iist kismina dogru bir dongiisel harekete
dontismektedir. Geriye doniik kanat modelinde yine diiz kanat modelindeki gibi iki adet bolgenin
olustugu ancak girdap cekirdeklerinin daha kiigiik olmasi nedeniyle {ist ile alt bolgede karigimin
devam ettigi soylenebilir.

4 farkli kanat yapisinin x yoniindeki hiz degisimlerine bakildiginda en yiiksek hiz degerinin
geriye doniik kanat yapisinda meydana geldigi, x yoniindeki tiirbiilans kinetik enerji degisimine
bakildiginda en yiiksek degerin radyal kanat modelinde meydana geldigi soylenebilir. Z yoniindeki
hiz degisimlerine bakildiginda en yiiksek hiz degerinin radyal kanat modelinde ve ayni sekilde en

yiiksek tiirbiilans kinetik enerji degerinin de bu kanatta meydana geldigi goriilmiistiir.
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3 farkli grid yapisindan alinan sonuglarda ise, modellere ait x yoniindeki hiz degisimlerinin
esit oldugu goriilmiistir. Bunun sonucunda uygulanan simr kosullarinda grid degisiminin hiz
dagilimlarina etkisi olmadig1 sdylenebilir. Modellere ait x yoniindeki tiirbiilans kinetik dagilimlarinin
esit oldugu ancak en yiiksek grid sayisina sahip olan modelde kanada yakin bolgelerdeki degisimlerin
biraz yiiksek ciktig1 goriilmektedir. Bunun sonucunda uygulanan siir kosullarinda grid degisiminin

tiirbiilans kinetik enerji degisimlerine bir miktar etkisinin oldugu sdylenebilir.

3 farkli devir sayisindan alinan sonuglarda ise, modellere ait x yoniindeki hiz degisimlerinin
ve tiirbiilans kinetik enerji degisimlerinin diizenli bir sekilde artis gosterdigi soylenebilir. Ayni sekilde

z yoniinde de diizenli bir artig oldugu goriilmektedir.

Yapilan calismada hiz konturlart ve tiirbiilans kinetik enerji dagilimlarinda bakildiginda en iyi
karistirma etkisine sahip kanat yapisinin radyal kanat oldugu goriilmiistiir.
Yiiksek hiz konturlar istenilen karigtirict bir tankta, uygulanan sinir sartlari altinda en iyi kanat

modeli olarak radyal kanat modeli segilmeli ve daha sonra; sirasi ile geriye doniik kanat modeli,

diiz kanat modeli ve 45° egimli kanat modelleri segilmelidir.
Yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisi istenilen karistirici bir tankta, uygulanan sinir sartlari altinda en

iyi kanat modeli olarak radyal kanat modeli secilmeli ve daha sonra; sirasi ile geriye doniik kanat

modeli, diiz kanat modeli ve 45° egimli kanat modelleri secilmelidir.
Daha sonraki calismalarda tank geometrisinin, kanat sayisinin ve akigkan ozelliklerinin

degistirilmesi durumunda akis yapisinin nasil etkilendigi incelenebilir.
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