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Oz

Bu calismada atik su aritma sektoriinde kullanilan dekantdr makinesi i¢in arastirma ve gelistirme ¢alismalart
yapilmistir. Caligma kapsaminda atik su aritma sektoriinde kullanilan dekantdrlerde helezon tasarimi ve analizi
yapilmustir. Dekantorlerde makine ig¢ine alinan iiriin, yiikksek devirlerde dénerek kati ve sivi olarak iki veya daha
fazla faza ayrilir. Kati fazin susuzlastirilip disariya tasmmmasi igin helezon ile tambur farkli agisal hizlar ile
donmektedir. Makinede yiiksek devirlerde donen iki rotorun bulunmasi, helezonun asimetrik yapida olmasi ve
iceriye alman iriiniin homojen dagilmamasi gibi nedenlerden dolay1r helezon yapraklarma kuvvetler
uygulanmaktadir. Tasarim i¢in dncelikle makine icerisine alinan karisimin hareketini modelleyen matematiksel
esitlikler ile tambur ve helezona gelen yiikler belirlenmistir. Farkl1 yaprak kalinligmna sahip helezonlarm sonlu
elemanlar yontemini temel alan analiz programi ANSYS kullanilarak dayanimi belirlenmistir. Helezon yaprak
kalinliklar1 farkl alinarak her bir tasarim i¢in gerilme grafikleri elde edilmistir. Ayrica her bir yaprak kalinlig1 i¢in
emniyet katsayr degerleri belirlenmistir. Emniyet katsayisi sonuglar1 degerlendirildiginde yaprak kalinligmin
olmasi gereken minimum degeri belirlenmistir. Bu durumda maksimum esdeger gerilme degeri belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Dekantér, helezon tasarimi, sonlu elemanlar analizi, gerilme analizi.

Finite Element Analysis of Centrifugal Decanter Screw

Abstract

In this study, research and development studies were carried out for decanter machine used in waste water
treatment sector. In the scope of the study, spiral design and analysis of decanters used in waste water treatment
sector were performed. In the decanter, the product, which was taken into the machine, rotates at high speeds and
was divided into two or more phases as solid and liquid. The spiral and the drum rotated at different angular speeds
to dewater and transport the solid phase to the outside. For reasons such as the presence of two rotors rotating at
high speeds in the machine, the spiral being asymmetric and the homogeneous distribution of the product inside,
forces were applied to the spiral leaves. For the design, the mathematical equations that model the movement of
the mixture taken into the machine and the loads to the drum and the helix were determined. The strength of the
spirals having different leaf thicknesses was determined by using ANSYS which was based on finite element
method. Stretch plots were obtained for spiral leaves by taking different spiral leaves. When the safety coefficient
results are evaluated, the minimum value of the leaf thickness must be determined. In this case, the maximum
equivalent stress value has been determined.

Keywords: Decanter, design of screw, finite element analysis, stress analysis.

1. Giris

Dekantor santrifiij, kati-s1vi, sivi-sivi karisimlarin ayrilmasinda kullanilir. Makine; elemanlar: tasiyan
gdvde, yliksek hizl1 donen tambur, tamburdan farkli hizda dénen helezon ve hiz farkinmi ayarlayan tahrik
grubundan olusmaktadir. Besleme borusuyla ayrilacak olan iiriin dekantdre alinir ve iizerine uygulanan
merkezkac kuvveti etkisi ile tambur ylizeyine dogru 6zgiil agirliklar farkiyla birbirinden ayrilir. Tambur
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ile helezon farkli agisal hizla hareket etmektedir. Boylelikle tambur duvarlarma ¢oken kati, helezon
vasitastyla konik kisma taginir ve burada susuzlastirilarak tiriin alinir. Sivi faz, kati fazin ¢ikis yoniiniin
tersine helezonun olusturdugu helisel yoldan ilerleyerek seviyesi ayarlanabilir plakalardan iiriin tahliye
edilir.

Cevre sektoriinde kullanilacak dekantoriin tasariminda iki ana hedef vardir. Birincisi ¢ikan
katinin nemsiz, digeri ise sivinin berrak olmasidir. Bell vd., 2014, dekantdr tasariminda iiriin kalitesini
etkileyen 6nemli parametreleri belirlemislerdir. Bunlar kat1 ve sivi yogunlugu, agisal hiz, kat1 kiitle
orani, kat1 ve sivi ¢ikis yarigaplari, helezon hatve uzunlugu, helezon yaprak agisi, konik ve silindirik
boliim uzunlugu, siirtiinme katsayisi, koniklik agis1 ve diferansiyel hizdir. Ek olarak, helezonun konik
bdlgesinde tagmman katinin helezon yapraklarina uyguladigi kuvvet ve kat1 kiitlenin iletimi igin gereken
glici hesaplamiglardir. Helezon geometrik 6zellikleri, katt ¢ikis yarigapr gibi makine parametrelerinin,
helezonun katiy1 tagimasi i¢in harcadigi giice etkisi gosterilmistir. Helezonun yaprak agis1 azaltildikga
gereken gii¢ artmaktadir. Bu artigin egimi siirtiinme katsayisinin artisiyla bliylimektedir. Kati ¢ikis
yaricap arttirildikca gereken giic azalirken, relatif yogunluk artirildikca gereken giic artmaktadir [1].
Bizard vd, 2013, santrifiij kuvvet etkisi altindaki katmin nem dengesi ile ilgili bir formiil
gelistirmislerdir. Makalelerinde tarif ettikleri Bond sayis1; sivi yogunlugu, partikiil ¢api, agisal hiz, kati
cikis yaricap1 ve yiizey gerilimine baglidir ve kilcallik sayisinin hesaplanmasi esasina dayanir. Bond
sayisi 30’un iizerinde ise kati ¢ikigindaki nem dengesi minimize edilmis demektir [2]. Dong vd., 2014,
ise besleme hizi ile makine boyutlar1 arasinda iliski kuran sigma teorisini gelistirmislerdir. Dekantoriin
besleme hizi; Bond sayisi, s1vi ¢ikis yarigapi, relatif yogunluk, silindir boyu, kati ¢ikis yarigapi, yiizey
gerilimi, sivinin vizkozitesi ve silindirik tamburun i¢ yarigapima baghidir [3].

Dekantorlerde en onemli pargalar diferansiyel hiz farki ile donen tambur ve helezondur. Bu
parcalardaki dengesiz kiitleler santrifiij kuvveti etkisi ile titresime neden olmaktadir. Liu vd., 2015,
ANSYS Fluent, Static Structural yazilimi kullanarak dekantér tamburunun igindeki akiskan-kati
etkilesimini incelemislerdir. Akiskan yapinin yogunluguna bagl olarak ortaya ¢ikan gerilmeleri elde
etmislerdir. Santrifiij ve hidrostatik basincin helezon iizerindeki etkileri ve bu etki neticesinde tasarimda
kritik bolgeler elde edilmistir [4]. Zheng vd., 2009, yine Fluent kullanarak tambur igindeki akiskanin
basing ve hiz diyagramlarmi elde etmislerdir [S]. Wang vd., 2010, ANSYS kullanarak helezon
yapraklarmin ve konik a¢isinin tasarima etkilerini incelemislerdir [6].

Liu vd, 2007, helezon i¢in statik ve titresim analizi yapmuslardir [7]. Yang vd., 2008, Solidworks
Simulation programini kullanarak helezonun farkli ¢ap, rotasyonal hiz, yaprak kalinlig1 ve diger tasarim
parametreleri i¢in statik ve modal analiz yapmiglardir [8]. Domanski ve Zywica, 2007, basingli kabin
tasarimi i¢in ¢esitli tasarimlar yapmis ve optimize etmislerdir [9]. Ahmed vd., 2014, calismalarinda yeni
basingli kap tasarimlar1 sunmuslardir. I¢ basing altinda olan bu tasarimlar, sonlu elemanlar yontemiyle
analiz edilmis ve sonuclar degerlendirilmistir [10].

Bu calismada atik su aritma sektdriinde kullanilan dekant6ér makinesi i¢in arastirma ve gelistirme
calismalar1 yapilmistir. Sanayimizde mevcut olarak iiretilmekte olan dekantdriin yapraklarina gelen
kuvvetler referans verilen bir makaleden yararlanilarak belirlenmistir. Helezon yapraklaria uygulanan
kuvvet neticesinde yapraklarda meydana gelen gerilmeler niimerik olarak elde edilmistir. Helezonun
yaprak kalinligina gore degisen gerilme degerleri grafik halinde sunulmustur. Tasarim ve yiiklemeler
icin elde edilen emniyet katsayisi hesaplanmis ve olmasi gereken minimum helezon yaprak kalinlig:
belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

2.1. Santrifiij Dekantor Helezonunun Modellenmesi ve Gerilme Analizi

2.1.1. Santrifiij Dekantoriin Calisma Prensibi

Santrifiij = dekantorler;  kati-sivi  karigimlarimin - aynistirilmasinda,  kati-sivi karigimlarin

susuzlastirilmasinda, konsantre edilmesinde, siniflandirilmasinda ve bilesenlerin ayristirilmasinda
kullanilmaktadir. Dekantérde {iriin ayrigtirma semasi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Bir santrifiij dekantoriin sematik gosterimi [11]

Sanziman; hem tek hem de ¢ift motorlu dekantdr sisteminde kullanilan ve dekantoriin iiriin
tagimasinda gorev alir. Konik kesimde iiriin, besleme borusundan girdikten sonra santrifiij etkisi altinda
kalir. Helezon yardimu ile konik kesime dogru iiriin kaydirihr. Uriin igerisinde yogun olan fazlar bu
kisimda birikir ve iirlin disariya birakilir. Silindirik boliim santrifiij etkinin oldugu en énemli bolimdiir.
Uriinlerin yogunluk farkindan dolay1 ayrismaya basladigi boliimdiir. Berraklastirilmis sivi havuz,
santrifiijde, yogun fazdan ayristirilan kisimdir ve devaminda siv1 atik kisminda tiriin alinir. Kat1 atiklar
konik kisimdan sonra ayristirilarak yogun fazli {iriin disar1 alinir. Uriiniin ayristirilmasindan sonra ortaya
cikan yogun faz, bazi uygulamalarla yogun fazin pargaciklar: birbiri ile birlesip katilagmuis tortu haline
gelebilmektedir. Hafif faz {iriinii olan; siv1 atiklar da makinenin diger ucundan elde edilir. Camur, {iriin
giris borusu yardimi ile beslenir; bu sirada ¢camur serbest birakilir ve santrifiij kuvveti ile katilar haznenin
dis kism1 boyunca yerlesir.

2.1.2. Helezonun Modellenmesi

Helezonun yapraklarinin tasarimini konu alan bu c¢alisma igin yapraklar iizerine gelen kuvvetlerin
bilinmesi gerekmektedir. Yaprak geometrilerinin belirlenmesi, tasarimin diisiik maliyete sahip olmasi
agisindan 6nemlidir.

Bell vd., 2014, calismalarinda dekantor gii¢ tiikketimini konu alan ¢alisma yapmuglardir. Bu
calismada; helezon yapraklari {izerine gelen kuvvetleri matematiksel model kurarak elde etmislerdir [1].
Dekantor parametrelerine bagh elde edilen denklemden yararlamilarak yapraklara gelen eksenel kuvvet
belirlenmistir. “Konik kesit boyunca ilerleyen diferansiyel katinin serbest cisim diyagrami Sekil 2°de
gosterilmistir. Hem x-0 hem de x-r diizlemleri i¢in iki boyutlu serbest gévde diyagramlari sunulmustur.
Silindirik koordinatlar, donme ekseni boyunca yonii, ¢cevresel yonde 0 (tambur ve kaydirma yoniinde
pozitif) ve doniis ekseninden radyal olarak kullanilir. Model, ¢evresel genislik r0, eksenel kalinlik 6x
ve derinlik rox-rix'in yerlesik kat1 parcalarinin sabit ivmeli hareketini g6z 6niine alir. Birim eleman, agisal
hiza sahip olan tambur ile birlikte donmekte ve ®+A hizinda donen bir adim G'ye ait bir helezon
tarafindan eksenel olarak taginmaktadir. G ise herhangi bir cismin {izerinde bulunan ¢ekim ivmesidir”

[1]
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Sekil 2. Konik kisimda bulunan yogun fazin etkisi ve serbest cisim diyagrami [1]

“Helezon yapraklari tizerinde bulunan diferansiyel eleman, hem dis ¢apa dogru hareket etmekte
hem de agisal hizla donmektedir. Bu nedenle eleman tizerinde koriolis kuvveti olugsmaktadir” [1].

“OFior = 2 % wom = — G;A wtanfém” 1)

“Sekil 3’te bulunan serbest cisim diyagrami i¢in denge denklemleri, belirtilen r, 6 ve x boyutlar
i¢in ayr1 ayr1 yazilarak g esitlik elde edilir” [1].

"Fi(cosa — py sina) = Fou, + F;(sin B + + us cos B)" (2)
"Fi(sina + p; cosa) = F, + 6For" (3)
"§F; = 6Fy cos +F; sin B(cosa — y; sina) " 4)

“Denklem (2), (3) ve (4) kullanarak F1 kuvveti elde edilir” [1].

"Fl
_ [(sin B + pz cos B)SF, — u,6Fy,] cos B seca
" (1 —py tana)[1 —sinB (sin B + us cos f] — uy cos f(tan a + ;)

(5)

Tablo 1°de atik su aritma dekantériine ait parametre degerleri verilmistir. Bu parametreler
kullanilarak, konik kesit boyunca ilerleyen diferansiyel katinin serbest cisim diyagrami iizerine gelen
kuvvetler hesaplanmistir (Sekil 2). Bu kuvvetler; dekantor i¢inde bulunan iiriiniin helezon yapraklarina
normal yonden uyguladig1 ve iiriiniin helezona kars1 tepki kuvveti F1, denge aninda belirtilmis kat1 iiriin
ile helezon malzemesi arasindaki siirtiinme kuvveti F», kati maddenin tamburun {ist yiizeyinde

birikmesinden dolay1 elamana tambur yiizeyinin uyguladigi tepki kuvveti Fzve koriolis kuvveti Fior’ dur
[1]. Bu kuvvet degerleri Tablo 2’de yazilmustir.
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Tablo 1. Santriflij Dekantoriin Helezonuna Ait Yapisal Parametreler

Parametreler ~ Semboller Degerler
Helezon dig yarigap1 ri 74.50 mm
Silindirik boliimiin uzunlugu Lsitinir 1260 mm
Konik boliimiin uzunlugu L konik 460 mm
Koniklik agist B 140
Yaprak acis1 o 6.800
Kati fazin kiitlesel debisi nmy 6 m3/h
Agir fazin taneciklerinin bosluk n 0.01
orani
Strtiinme katsayilari W1, 12,43 0.20
Helezonun agisal hizi ® 365.40 rad/s
Diferansiyel hiz farki A 1.04 rad/s

Tablo 2. Santrifiij Dekantoriin Helezonuna Etki Eden Kuvvetler

Kuvvetler Semboller Degerler
Helezon Yapragina Gelen Normal F1 7642 N
kuvvet
Siirtinme kuvveti F. 230N
Tamburun yiizeyinin kat1 faza
maruz kalabilecegi kuvvet Fs 17165N
Koriolis kuvveti Fror 2100N

2.1.3. Hesaplamah Analiz Modeli

Dekantore ait yapisal dayanikliligt incelemek i¢in hesaplamali analiz modeli kullanilmistir.
Denklemlere ait sayisal ¢oziimii elde etmek ig¢in ticari bir yazilim olan ANSYS 17.2 programinin yapisal
analiz modiiliinden yararlanilmistir. Programda “metric m, kg, N, s, V, A” birimleri kullanilmstir.
Yapilart matematiksel modele doniistiirmek icin siipiirme yontemi ile ag orgiisii yapilmustir. Siiplirme
yontemi SOLSH190 ve SOLID 186 elemanlara sahiptir. Kati yapilar i¢in tercih edilen elemanlardir. Bu
calismada yap1, SOLID 186 yapisal eleman tipleri ile olugturulmustur. SOLID 186 elemani ii¢ boyutlu
kuadratik sekil fonksiyonlarina sahip ve 20 diigiim noktasi iceren bir elemandir. Bunun sebebi, et
kalinlig1 boyunca en az iki elemanin konumlandirilabilmesidir. Her bir diiiim noktasinda &teleme
yoniinde x, y ve z olmak tiizere {i¢ serbestlik derecesine sahiptir. Helezonun sonlu elemanlara ait sayisal
ag modeli Sekil 3’te verilmistir. Olusturulan model 561158 diiglim noktasi ve 145682 elemandan
olugsmaktadir. Analiz 64GB Ram ve 4 cekirdege sahip bilgisayar ile yapilmistir.

Sekil 3. Dekantdre ait sonlu elemanlar modeli sayisal agi
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2.1.4. Malzeme Bilgisi

Helezon yaprak ve borusu DIN 1.4401 malzemesinden iiretilmektedir. Yapisal analizlerde kullanilan
malzeme Ozellikleri olan elastisite modiilii 193 GPa, poisson orani 0.29, 6zkiitle 8 gr/cc, akma sinir1 290

MPa’dir.
2.1.5. Helezonun Yapraklarina Eksenel Kuvvet Yiiklemesi

Helezonun yapraklarma gelen eksenel yiikleme, yogun fazin 6zkiitlesine ve yaprak agilaria baglidir.
Parametrik olarak yazilan Denklem (5)’te Tablo 1’deki &zellikler girilerek eksenel kuvvet elde
edilmigstir. Eksenel kuvvet 7642 N elde edilmistir. Sekil 4’te yaprak kalinliginin parametreye bagl
olarak arttirilmasi igin segilen yiizey ve koordinat gdsterilmistir.

Sekil 4. ANSYS SpaceClaim yazilimmin parametreye baglanan yiizeyi

Tablo 3’te helezon yaprak kalinligina bagh olarak toplam yaprak kiitle degerleri yazilmustir.
Helezonlara uygulanan sinir sartlar Sekil 5°te gsterilmistir. A ucundan sabitlenen helezona 365.47rad/s
acisal hiz uygulanmstir. Helezon yapraklarina ise eksenel yonde 7642 N uygulanmustir.

Tablo 3. Helezon yaprak kalinliklarinda parametreye verilen giris degerleri
Helezon yapraklarmimn Helezonun yaprak

toplam kiitlesi [kg] kalinlig1 [mm]

27 4

34 5
41.10 6
48.20 7
56.30 8
63.40 9
70.50 10
77.60 11
84.70 12
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Sekil 5. Helezonun eksenel yiikleme ve sinir kosulu
3. Bulgular

Hesaplamali analizler ANSYS paket programi ile yapilmistir. Helezona etki eden eksenel kuvvet,
ozellikle yogun fazin oldugu kisimda (konik boliim) artmaktadir. Tablo 4°te helezon yaprak kalinligina
bagl olarak gerilme sonuglari ve emniyet katsayilari verilmistir. Helezonun tasariminda, yaprak
kalinlig1 iyilestirilmedigi durumda hem dengesiz kiitle artmakta hem de dogal frekans azalmaktadir.
Bunun sonucunda da maliyet yiikselmektedir. Burada emniyet katsay1 degeri smir olarak 2 olarak
belirlenmistir. Bu durumda helezonun yaprak kalinligt minimum 9 mm olmasi1 gerekmektedir. Helezon
yaprak kalinligi 12 mm segilmesi durumunda ise emniyet katsayisi1 14.5 olarak hesaplanmustir. Sekil
6’da farkli helezon yaprak kalinligina gére gerilme degerlerinin degisimi goriilmektedir. Sekil 7°de ise
farkli helezon yaprak kalinligina gére emniyet katsay1 degerleri goriilmektedir. Helezon yaprak kalinligi
arttikca gerilme degeri azalmakta ve dolayisi ile emniyet katsayis1 artmaktadir.

Tablo 4. Helezon yapraklarinin kalinligina bagl olarak gerilme degerleri

Helezon yaprak Maksimum Emniyet
kalinlig1 [mm] Esdeger Gerilme katsayisi
Degeri [MPa]
4 632 0.45
5 590 0.49
6 462 0.63
7 340 0.85
8 150 1.93
9 115 2.52
10 85 341
11 69 4.21
12 20 14.5
700
600
— 500
o
S 400
£ 300
© 200
100
0
4 6 8 10 12

Helezon Yaprak Kalinligi (mm)

Sekil 6. Farkli helezon yaprak kalmlig1 — gerilme degerleri
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Emniyet katsayisi

4 6 8 10 12

Helezon Yaprak Kalinligi (mm)
Sekil 7. Farkli helezon yaprak kalmlig1 — emniyet katsayist degerleri
4. Tartisma ve Sonu¢

Bu ¢alismada donen elemanlara sahip olan dekantdr makinesinin helezonunun tasarimi ve gerilme
analizi lizerine ¢alisilmigtir. Calisma, Tiirkiye Aydin ilinde faaliyet gosteren dekantér makineleri
iireticisi HAUS Makine Sanayi AS$’nin atik su aritma modelinin helezonun gelistirilmesine yonelik
oneriler sunmaktadir. Asimetrik yapiya sahip olan helezon yiiksek devirlere ¢ikildiginda titresim sorunu
meydana gelmektedir. Helezon yapraklarmin ideal olarak modellenmesi titresim problemindeki
dengesiz kiitle miktarini azaltacagi gibi ayni1 zamanda maliyetten de tasarruf saglayacaktir. Literatiirde
gelistirilmis olan matematiksel modeller yardimi ile donme etkisindeki helezonun yapraklarina etki eden
kuvvetler hesaplanmistir. Helezon yaprak kalinlik degerlerine gore gerilme degerleri ve emniyet
katsayilar1 elde edilmistir. Makinenin mekanik analizleri sonlu elemanlar yontemini kullanan
hesaplamali analiz programi olan ANSY'S kullanilarak gergeklestirilmistir.

Helezon yaprak kalinliginin minimum degerinin 9 mm olmasi gerekmektedir. Bu durumda
emniyet katsayis1 2.52’dir. Mevcut makinede kullanilan yaprak kalmligi 12 mm, emniyet katsayisi
14.5’tir. Emniyet katsayist minimum 2 alinmasi durumunda mevcut tasarima gore helezon yapraklarinin
toplam kiitlesi % 25 azaltilmistir. Asimetrik yapiya sahip olan helezonun kiitlesindeki bu azalma
dengesiz kiitle miktarini azaltacak, boylelikle titresim genliklerinin azalmasini saglayacaktir. Ayni
zamanda sistemin tabi frekansi artacaktir. Boylelikle makine daha yiiksek devirlerde ¢alisabilecektir.

Bu calisma her bir helezon yaprak kalinligi icin meydana gelen gerilme degerlerini ve
hesaplanan emniyet katsay1r degerlerini sunmaktadir. Boylelikle dekantdr tasarimcilarma fikir
verebilecek bir calisma gerceklestirilmistir. Gelecekte Onerilen tasarim i¢in dogal frekans analizi
yapilabilir.

Yazarlarin Katkisi

Gozde SARI, Ahmet Alper AKIS ve Gokhan UGUDUCU calismanin konseptine, caligma igin verilerin
toplanmasina ve analiz edilmesine katkida bulunmusglardir. G6zde SARI ve Ahmet Alper AKIS literatiir
taramasimni yapnuslardir. Gozde SARI, Gokhan UGUDUCU ve Ahmet Alper AKIS kat: modeli ve sinir
sartlarin1 belirlemislerdir. Ahmet Alper AKIS sonlu elemanlar analizini yapmustir. Gozde SARI, Ahmet
Alper AKIS ve Gokhan UGUDUCU yapilan analizi ve sonuglarii inceleyip yorumlamislardir. Gozde
SARI ve Ahmet Alper AKIS makale yazimini ger¢eklestirmislerdir. Gézde SARI, Ahmet Alper AKIS
ve Gokhan UGUDUCU makaleyi kontrol etmisler ve makale son haline getirilmistir. Gozde SARI
makalenin degerlendirilme asamasindaki yazigmalar1 gerceklestirmis ve diizeltmeleri Ahmet Alper
AKIS ile birlikte yapmustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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