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Ozet

Kanigtirma teknolojisi, imalat ve geri doniigiim sanayisinde O6nemli bir yer tutmaktadir.
Karistiricidaki verim direkt olarak iiriin kalitesini etkilemektedir. Kati-Sivi karisim proseslerinde
kargilagilan en Onemli problem topaklasma iken sivi-sivi karisimlarda damlaciklarin
karigmamasidir. Bu ¢alismada hat igerisinde bulunan yiiksek gerilmeli rotor-stator karistiricilarda
on karigtiric1 boru tesisati tasariminin topaklagmaya ve karigim kalitesine olan etkisi sayisal olarak
incelenmigtir. Farkli tasarimlar bilgisayar destekli analizler ile birlikte kargilagtirilarak tasarimin
karigim kalitesine olan katkisi irdelenmistir. Sivi-sivi karisimlarda, 6n karigtirma hattinin dogru
konumlandirilmasmin {iriinlerin karistirma hacmine istenilen oranda ulasmasini ve dolayisiyla
karigim kalitesine Onemli oranda etki ettigi tespit edilmistir. Kati-sivi karisimlarinda ise
topaklasma igin en kritik noktanin sivi hatti ile kati besleme hatlariin birlesim noktalarinda
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Verimliligi, Emiilsiyon, Rotor-Stator Mikser, Siispansiyon,
Yiiksek Kayma Gerilmeli Karistirici

FEED LINE DESIGN’S EFFECT OF MIXER’S PERFORMANCE IN HIGH SHEAR
MIXER

Abstract

Mixing technology has an important place in manufacturing and recycling industry. Quality of the
product is directly affected by yield of mixer. Aggloremation is most important problem in solid-
liquid mixing process, the other side the most important problem for liquid-liquid mixing process
is droplets not mix. In this study, the effect of pre-mixer piping design on agglomeration and
mixture quality in in-line high shear rotor-stator mixer were investigated numerically. Different
designs were compared with computer aided analyzes and the contribution of the design to the
mixture quality was examined. In liquid-liquid mixtures, it has been found that the correct
positioning of the pre-mixing line allows the products to reach the mixing volume at the desired
location and thus has an important effect on the quality of the mixture. In the solid-liquid mixtures,
it has been determined that the most critical point for agglomeration is at the junction of the solid
line and the liquid line.

Keywords: Energy Dissipation, Emulsion, Rotor-Stator Mixer, Suspension, High Shear Mixer.

1. Giris

Giliniimiizde karistirma teknolojisi pek ¢ok iiretim ve doniisim prosesinde anahtar rol
oynamaktadir. Bulunduklar1 proseslerin iglem siiresi ve iirlin kalitesi Oncelikli olarak
karistirma teknolojisine baghdir. Karistirma teknolojisi; kimya, gida, ilag, petrokimya, boya,
kagit gibi bir¢ok alanda proseslerin 6nemli agamalarinda kilit rol oynamaktadir.
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Yiiksek kayma gerilmeli rotor-stator mikserlerde (RSM); rotorun yiiksek hizda rotasyonel
hareketi ile olusan merkezkac kuvveti sayesinde akiskan merkezden statora dogru hareket
eder. Partikiil ya da damlaciklarin Once rotor-stator arasinda kalan boslukta ardindan da
statorun acikliklarinda maruz kaldig1 hidrolik ve mekanik kuvvetler sayesinde parcalanma ve
karisim gerceklesir. Rotor-stator mikserler 2 sekilde kullanilir. Bunlar; “batch” ve “in-line”
olarak adlandirilir. “Batch” mikserlerde karistirict baslik tankin igerisinde bulunur. “In-line”
RSM’lerde ise karistirici hat {izerinde bulunur.

Konu tizerine yapilmis olan ¢aligmalar genel itibari ile akis alanlari, giic dagilimi ve karisim
kalitesi lizerine gerceklestirilmistir. Hall ve ark., hat-ici mikserlerde damlacik boyutlarini
kiigiiltmek i¢in en uygun karistirici tasarimi iizerine ¢alismislardir. Rotor hizinin ve dagilmis
faz viskozitesinin kayda deger bir etkisi oldugunu belirlerken, debi, giris damlacik boyutu,
viskozite oran1 ve dagilmis faz hacminin karisim kalitesine diisiik miktarda etkisi oldugunu
tespit etmislerdir. Ancak enerji verimliligini arttirmak i¢in debinin yiiksek tutulmasi gerektigi
vurgulanan bir diger noktadir [1] [2].

Hall ve ark., boyutlandirmanin, proses kosullarinin, ara yiizey gerilimlerinin ve viskozitenin,
giic ¢izgisi ve parcalanmis liriin dagilimima olan etkisini incelemislerdir. Tek gecisli bir
sistemde farkli 3 tip baslikla yapilan calismada, iriinlerin karistirma haznesinde kalma
stireleri esit tutulmustur. Bu sayede karigtiricinin u¢ kismindaki rotasyon hizinin tasarim
acisindan en onemli unsur oldugunu tespit etmislerdir [3]. Deshawar ve Kumar ise bunu
dogrular nitelikte olarak, tek tip karistiriciyr farkli rotor hizlarinda ¢alistirarak ortaya ¢ikan
iirtin kalitesini karsilastirmistir.

Ozcan Taskin ve ark., yapmis olduklar1 2 farkli calismada, 3 farkli rotor-stator baslik
tasariminin topaklasma olusumunu engellemeye olan etkilerini incelemiglerdir. Buna gore,
statordaki delik capr ve delik sayisinin artmasi ve rotor-stator arasinda kalan boslugun
daraltilmasi topaklasmayi etkileyici yonde onemli bir etki gostermektedir. Ayrica {riinlerin
karistm hacminde kalma siirelerinin de iirlin kalitesini yiiksek oranda etkiledigi tespit
edilmistir [4] [5] [6].

Bu c¢alismada, yapilmis olan calismalara ek olarak boru tesisati tasarimlarinda degisiklik
yapilarak hat-i¢i mikserlerde boru tasariminin akis alanlarina ve kayiplara olan etkisi
incelenmigtir. Bilgisayar ortaminda tasarim 3 boyutlu olarak gergeklestirilerek, CFD
programinda cift fazli sivi-sivi karigimlarin analizi gerceklestirilmistir.

2. Hat-I¢i Yiiksek Kayma Gerilmeli Karistiricilar

Hat-i¢i yiiksek kayma gerilmeli rotor-stator karistiricilar, bir hat lizerinde bulunan rotor-
statorun olusturdugu vakum etkisi sayesinde hat igerisinde bulunan iriinlerin karistirici
haznesine ulagmasi ve burada rotor-statorun olusturdugu kayma gerilmesi ile parcalanmasi
prensibi ile ¢alisirlar. Olusan yiiksek kayma gerilmesi ile partikiil ve damlaciklarin boyutlar
mikron mertebesine indirgeyerek karisim kalitesi onemli derece de arttirilmaktadir. Sekil 1°de
karistiric1 bagliklarina birkag 6rnek verilmistir. Rotorun olusturdugu merkez kag¢ kuvveti ile
iiriinler statora dogru hareket eder. Rotor-stator arasinda bulunan kiiciik agiklikta ve statorun
iizerinde bulunan kiiciik acikliklar sayesinde parcalanma prosesi gerceklestirilir.
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Sekil 1. Farkli boyutlarda, farkli amaglarla kullanilan rotor-stator bagliklar
3. Besleme Hatti CFD Analizi

Analizimizde su ve silikon yag1 kullanilmistir. Tablo 1°de suyun ve silikon yaginin 25°C’deki
yogunlugu ve viskozitesi belirtilmistir. Silikon yagi, Newtoniyel bir 6zellik gostermektedir.
Silikon yaglarinin viskozitesi sicaklik ile birlikte hassas bir sekilde degismektedir. Ancak
deneysel calismalarda elde edilen sonuglara gore hat-i¢i rotor-stator karistiricilarda, karigim
prosesinde sicaklik degisiminin ¢ok az miktarda gergeklestigi tespit edilmistir [4] [6]. Bu
nedenle sicaklik 25°C sabit tutulmustur.

Siireklilik Denklemi;
F )
2+ (pu)=0 O

Reynold Averaged Navier Stokes denklemi;

Ox;

0 0 _0p, 0 oy  Oui 2 ouy 0 —
a (P“i)+gj (pusuy)=- oo |M <gj+a—;i -3 85 (g))l +gj(-Puin) (2)

Bu denklemin kapanmasi i¢in “Reynold Stress” olarak ifade edilen -p?uj'- terimin
modellenmesi gerekmektedir. Denklemin kapanmasi i¢in k-¢ Realizable modeli kullanilmstir.
Siklikla kullanilan Boussinesq hipotezine gore “Reynold Stress” ifadesi hiz gradientleri ile

iliskilendirilebilir;

T Ouj | Ouj\ 2 oy
U =R, (gj + a—,j) -3 (pkﬂtt g) 3)
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K i¢in kullanilan denklem;
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p : Ozkiitle (kg/m?)

n : Dinamik Viskozite (kg/ms)

Lt : Turbiilans Eddy Viskozitesi (kg/ms)

Ce . Tiirbiilans Prandtl Sayis1 (Epsilon igin)
Ok - Tiirbiilans Prandtl Sayisi (k i¢in)

Ortalama hiz degisimlerine gore, tiirbiilans kinetik enerjisi “Gk”, Buoyancy kuvvetlerine gore
tiirbiilans kinetik enerjisi “Gyp”, dalgalanan dilatasyonun tiirbiilansin genel dagilma oranina
katkis1 “Ywm” ve kaynak terimi “Sy” olarak ifade edilir. Modelde Buoyancy etkileri olmadigi
icin C;, sabiti kullanilmamistir. Diger sabitler C>=1,9, ¢,=1,0, o.=1,2 standart degerler
kullanilmigtir. Basing, Momentum, Tiirbiilans Kinetik Enerjisi ve Tiirbiilans Yaymim Oran 2.
mertebeye kadar ayriklastirilmigtir ve problemin ¢oziimiinde sicaklik sabit tutuldugu igin
enerji denklemleri ¢oOziilmemistir. Siireklilik ve momentum denklemleri yukarida ifade
edildigi sekilde ¢oziilmiistiir. Bu iki denklemi birlikte ¢6zen Coupled ¢oziicii kullanilmistir.

Tablo 1. 25°C’de silikon yag1 ve suyun karakteristik 6zellikleri

Yogunluk [kg/m®] | Viskozite [mPaxs]
Su 998,02 0,89
Silikon Yag1 969 969

3.1. Geometrik Ozellikler

Calismamizda 2 riin girisine sahip bir besleme hatt1 tasarimi lizerinde durulmustur. Sekil
2’de belirtilen “A” girisi su, “B” girisi ise silikon yaginin girisi i¢in belirlenmistir. Analizler 3
boyutlu tasarim {izerinde gerceklestirilmistir, ancak sonuglar yorumlanabilirligini
arttirabilmek adina Besleme Hatti’nin X eksenine gore orta noktasindan kesit alinarak YZ
diizlemi iizerinde 2 boyutlu olarak verilmistir. Besleme hattinda su girisinin (Ana Hat) cap1
(d1) 56,30mm olarak belirlenmis iken, silikon yaginmn girisinin gerceklestirilecegi hat (Uriin
Hatt1) (d2) 36,60mm c¢apima sahiptir. Dirsek egim degerleri degistirilerek, besleme hatt
tasariminin karisim kalitesine etkisi incelenecektir.
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Sekil 2. Besleme hattinin 3 boyutlu geometrisi

3.2. Sayisal Ag

Calismamizda analiz edilecek geometri i¢in tetrahedral sayisal agi kullanilmistir. Sekil 3°de
geometri lizerinde gosterilmis olan bu sayisal ag tipinin kullanilmasindaki ana sebep her
geometriye  kolaylikla uygulanabilmesi ve geometri iizerinde ekstradan islem
gerektirmemesidir.

Geometrinin boyutlar1 g6z Oniine alindiginda analiz siiresi c¢ok Onemli bir etken
olmamaktadir. Hiz vektorlerinin 6zellikle sinir tabaka yakininda hareketini gézlemleyebilmek
i¢in sik sayisal ag tanimlanmistir. Bunun i¢cin Gévde Boyutlandirma ile geometrideki sayisal
ag boyutunun 1,5 mm olmasi1 saglanmstir.

Sinir tabakast i¢in 10 adet smnir tabaka katmani kullanilarak y+ degeri diisiiriilmeye
calisilmistir. Bununla birlikte sivilarin kesisim bolgesindeki akis alani i¢in daha dogru
yaklagim saglanmistir.

Dik iirlin hattina sahip tesisat tasarimi i¢in 1.720.323 eleman 412.113 diigim noktasi, 43,6mm
dirsek yaricapina sahip tasarim icin ise 1.749.284 eleman 419.351 diigiim noktasi
kullantlmistir.

Sekil 3. Besleme hattinin sayisal ag goriiniimii
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3.4. Sinir Sartlart

Tesisatin debisine lretici firmalarin kataloglari ve belirlemis oldugumuz hattimizin ¢ap1
referans alinarak 6-7 kg/s olarak ele alinmig [10], bu dogrultuda su ve silikon yag1 i¢in hiz
girisi (velocity inlet) sart1 tanimlanmaistir.

Cikis siir sart1 olarak 1 atm atmosfer basinci kullanilmistir (Pressure Outlet).

Tiirbiilans yogunlugu (intensity) %5 ve Hidrolik ¢ap (Hydraulic Diameter) 56,3 mm
girilmigtir. Tirbiilans modeli olarak k-¢ Realizable modeli standart duvar fonksiyonu ile
kullanilmastir.

Sonuclar

Bu calismada bir geometriye ait iki kismin karisim kalitesine olan etkisi ayr1 ayri
incelenmistir. Bunlardan ilki, {iriin hattinin dik ve eg§imli olan tasarimlarinin karisim kalitesine
olan etkisidir. Sekil 3’de verilmis olan geometri {izerinde yapilan 3 boyutlu analiz sonucunda
elde edilen su ile silikon yaginin faz karigimi Sekil 4’de 2 boyutlu olarak gosterilmistir.

Karistirict performansini etkileyen hususlarin basinda, karisim malzemelerinin belirlenmis
formiile uygun olarak karigima eklenmesidir. Bu nedenle katilan {iriinlerin karistm hacmine
esit miktarda ulagsmasi1 gerekmektedir. Ana hat ile iiriin hattinin birlesim noktas1 Sekil 5’de
goriildiigii gibi dik ve egimli (r=43,6mm) tasarimlar olarak gozlemlendiginde; dik iiriin
hattina sahip tasarimda, liriiniin ana hattin merkezine dogru hareket ettigi ve ana hat iizerinde
iki akigkanin esit miktarda akis dagilimi gerceklestiremedigi tespit edilmistir. Egimli olan
tasarimda ise akigkanin ana hat {izerinde st boliimde besleme hattindan gelen {iriine paralel
bir akis sergiledigi tespit edilmistir. Bu sonuglara sivi-sivi iirlinlerin karigim analizleri
iizerinden ulasilmistir. Ancak bu sonuglara gore kati-sivi karisimlardaki en énemli problem
olan topaklagsma hakkinda yorum yapmakta miimkiindiir. Sekil 4a’daki gibi dik bir tasarimda
iirlin hattindan gelen {iriiniin ana hattin merkezine dogru hareket etme egiliminde olmasi, ana
hat tizerinde topak olusumu riskini oldukg¢a arttirmaktadir. Ayni zamanda da iiriinlerin karisim
hacmine esit miktarda ulagsmasina da engel olacaktir. Sekil 4b’de oldugu gibi egimli bir
tasarim ile besleme hattinda olusabilecek olasi topaklagsma durumunun 6niine gegilebilir.

(a) (b)

Sekil 4. Uriin hattinin a)dik ve b)egimli (r=43,6mm) tasarimlarinin karisima olan etkisi
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Sekil 5’de besleme hattina ait 4 farkli tasarimin 3 boyutlu analiz sonuglari verilmistir. Sekil 5a
ve Sekil 5b’de iiriin hatlar1 dik olarak tanimlanmistir. Besleme hattinin dirsek yarigaplari,
70,3mm ve 140mm olarak alinmustir. Uriin hattinin dik olmasindan dolayi, tiirbiilans
yogunlugu iirlin hatt1 ile ana hattinin birlesim noktast olan B bdlgesinde 6nemli derecede
artmaktadir. Uriin hattimin dirsek egiminin arttirilmasi ile birlikte A bolgesinde tiirbiilans
yogunlugu azalmaktadir, B boélgesinde ise tiirbiilans yogunlugu azalmanin aksine daha genis
bir alanda yiiksek tlirbiilans yogunlugu goriilmektedir.

Sekil 5c ve Sekil 5d’de ise iiriin hattinda 43,6mm’lik bir dirsek yarigapt tanimlanmistir.
Baglangicta iiriin hattinin  tasarimin1  egimli bir sekilde gerceklestirmenin tiirbiilans
yogunluguna olan etkisi acik bir sekilde goriilmektedir. Dirsek yarigapr sabit tutularak Sekil
5d’de dirsek yarigapt 70,3mm’den 140mm’ye arttirilarak tiirbiilans yogunlugunun hem A
bolgesinde hem de B bolgesinde oldukga azaltilabilecegi tespit edilmistir. Ozellikle Sekil 5b
ile Sekil 5d arasindaki fark tlirbiilans yogunlugunun azaltilmas: i¢in dirsek yarigaplarinin
Oonemini gostermektedir.

Tirbiilans yogunlugunun artmasi, karigim prosesinde onemli bir enerji kaybma neden
olmaktadir. Besleme hatt1 iizerinde olusan tiirbiilans bodlgesinde kavitasyon olusum riski
artmaktadir. Ayrica iiriinlerin karigima istenilen oranda karigamama riski dogacaktir. Dirsek
yarigapt degeri gerek besleme hatti i¢in gerekse {irlin hattr i¢in arttirnldifinda tiirbiilans
yogunluklarinin azaldig1, dolayistyla bahsi gegen risklerin azaldig tespit edilmistir.

ok bk
Swmd

83833

37
18.75
0.

2f

(3] 000 (C) (d)

Sekil 5. Farkli tasarimlar i¢in tiirbiilans yogunlugundaki degisim
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