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OZET

TAYLOR-COUETTE-POISEUILLE AKISI VE AKIM AYRILMASININ ETKILERI
Taner COSGUN

Gemi insaati ve Gemi Makineleri Mithendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi
Tez Danigsmani: Prof. Dr. Nurten VARDAR

Taylor-Couette-Poiseuille (TCP) akimi, pek ¢cok mihendislik uygulamasinda karsilasilan
akis yapisinin temelini olusturan akim sistemidir. Bu sebeple, niteliginin anlasilmasi ve
dogru hesaplanmasi, s6z konusu muhendislik uygulamalarinin dizayn ve isletme
glvenligi acisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica, eksenel akim ve tegetsel hiz gibi farkh
dinamik parametrelerce sekillendirilen karmasik bir akim yapisina sahip olmasi
nedeniyle TCP sistemi tirbilans teorisi alanindaki ilgi ceken bir konudur.

Bu tez calismasinda, akim ayrilmasi sebebiyle TCP akimindaki hidrodinamik alan ve
tirbilans yapisinda olusan etkiler arastiriimistir. Bu amagla, bilinen TCP geometrisi ile
ayrilma akimlarint modellemek amaciyla basvurulan bir temel problem olan step akimi
geometrileri birlestirilerek yeni bir akim sistemi olusturulmustur. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi yardimiyla, genis bir eksenel akim ve Taylor sayisi araligi i¢in yeni
olusturulan akim geometrisinin sayisal ¢c6zimi gerceklestirilmis ve sonuglar iki dinamik
bilesenin de etkilerini ayri ayri icerecek bicimde iki farklh bakis agisiyla yorumlanmistir.
S6z konusu sonuglar, ana akim hiz bilesenleri, tlrbulasn yogunluklari, sinir tabaka
yapisi ve Reynolds gerilme tensori bilesenlerinin dengesi gibi incelemeler lizerinden
raporlanmistir. Daha sonra, akim ayrilmasini incelemek Uzere olusturulmus yeni akim
alani geometrisi sayisal olarak ¢ozllmis ve ¢ozlimler ayni genis eksenel akim ve Taylor
sayisi araligi icin tekrarlanmistir.

Calisma sonucunda, uygulanan eksenel akimin TCP akimindaki i¢ silindir dontsiinin
stabiliteyi bozucu yondeki etkisini baskiladigini ve dénis etkisinin akim alaninin ig
boélgelerine dogru penetrasyonunu azalttigi gozlenmistir. ic silindir déniisii kaynakl
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tegetsel hizin akim alanini sekillendiren baskin parametre haline geldiginde ise eksenel
akim etkilerinin neredeyse hi¢ goriilmemesine yol actigi gozlenmistir. Sinir tabaka
yapisinin evrensel profile uyum davranisinin tersine dondidgiu ve akim alanindaki
tirbilans gerilmeleri dengesinin degistigi bolgeler oldugu tespit edilmistir. Boylelikle,
akim Gzerindeki eksenel-tegetsel hiz dengesi, sinirli da olsa bir sablona oturtulmaya
cahsiimigtir.

Ayrilma etkisi de ¢alismaya dahil edildiginde, akim ayrilmasinin siteme yeni bir stabilite
bozucu etki getirdigi saptanmistir. Ayrilma bolgesi blyuklGgiinin ve dinamiklerinin
eksenel ve teget hizlarin dengesine gore degistigi, oldukca karmasik bir tirbilans yapisi
ortaya ciktigi ve akim ayrilmasinin TCP sistemi icerisindeki akisin mekanik kaybini
arttirarak hidrodinamik alanda énemli degisimlere neden oldugu gozlenmistir. Ayrica,
i¢ silindir dontslinin ayrilma akimlarinda karsilasilan vorteks olusum mekanizmasini
tamamen degistirdigi saptanmistir. Boylelikle, TCP akimindaki yeni bir kayip
mekanizmasi tanimlanarak nitelikleri arastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Taylor-Couette-Poiseuille akimi, Rotor-stator, Step akimi,
Turbilans, Hesaplamali akiskanlar dinamigi, CFD, HAD

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

TAYLOR COUETTE POISEUILLE FLOW AND EFFECTS OF SEPERATION

Taner COSGUN

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Ph.D. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Nurten VARDAR

The Taylor-Couette-Poiseuille (TCP) flow is a fundamental configuration that forms the
basis of the flow structure encountered in many engineering applications. For this
reason, accurate calculations and understanding of the flow physics is important for
the design and operation reliability of these applications. Besides, due to having a
complex flow field that created by two different dynamical parameter like axial flow
and tangential velocity, there is a growing interest to TCP flow, in the field of
turbulance theory.

In this thesis, the effects of flow seperation on the hydrodynamics and turbulent field
of TCP flow. For this purpose, a new flow configuration was created by combining
known TCP geometry and the backward facing step flow geometries, which is a
benchmark case to model the separating/reattaching flows. Numerical solution of the
new geometry was carried out via computational fluid dynamics, for a large range of
Reynolds and Taylor Numbers. Results were analysed from two different point of view
in regard to these dynamical parameters. The investigations are reported in terms of
main flow velocity components, turbulence intencities, boundary layer structure and
the balance of Reynolds stress tensor components. Later on, the fluid flow in the new
geometry, which is combined to investigate the effects of flow seperation, was solved

Xiv



numerically and solutions are expanded for the same large range of axial and
tangential flow conditions of TCP study.

As a result of the study, it is seen that, imposed axial flow surpress the destabilizing
effect of inner cylinder rotation and decrease the penetration of it into the inner
regions of flow field. When the inner cylinder rotation based tangential velocity
becomes the dominant parameter to shape the flow field, the effects of the axial flow
diminish to a nearly negligible level. It has also been determined that there are some
ranges where the boundary layer structure reverses its behavior of agreement to the
universal law of the wall and balance of turbulence stresses are changed.

When the flow seperation effects included into study, it is observed that, seperation
act as a new destabilizing parameter in the flow field. Besides, the size and the
Dynamics of the seperation region influenced by the balance of the axial/tangential
velocities. A complicated turbulent field was arised from this interaction and flow
seperation causes important variations in the hydrodinamic field and giving a rise to
the mechanical loss of the fluid flow in the TCP system. Besides, it has been found that
the inner cylinder rotation completely changes the vortex formation mechanism
encountered in the separating-reattaching flows. Thus, a new loss mechanism was
identified in TCP flow and its characteristics are investigated.

Keywords: Taylor-Couette-Poiseuille flow, Rotor-Stator, Backward Facing Step Flow,
Turbulence, Computational Fluid Dynamics, CFD
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BOLUM 1

GiRIS

1.1 TEORIK TEMELLER

Donmekte olan es merkezli silindirler arasindaki bolgede hareket eden akiskan akimi
Taylor Couette akimi olarak isimlendirilir ve akiskanlar mekanigi alanindaki temel akis
problemlerinden birini temsil eder. 1890 yilinda, Fransiz fizikgi Mourice Couette, distaki
sabit, icteki donmekte olan esmerkezli iki silindirin arasindaki boslugu viskoz bir siviyla
doldurarak bir deneysel diizenek tasarlamistir [1]. Deneyin amaci, dis silindir tGzerinde
uygulanan torktan faydalanarak akiskanin viskozitesini belirlemektir. Tork, donts hizi
ve kinematik viskoziteyle orantili oldugu icin yontem olduk¢a kullanish bir hale
gelmistir ve buglin bile, modern viskozimetrelerin temelindeki ¢alisma prensibini temsil
etmektedir [2]. Dénmekte olan silindirin hizina bagh olarak, ara bodlgedeki akis
laminerdir ve bu hiz arttik¢a gegis akimi ve tirbilans rejimlerine gegmektedir. 1923
yihnda G.l. Taylor [3], ayni diizenek lzerinde boya ile akim gorsellestirme yaparak ilk
instabilite gozlemlerini yapmistir. Bu sebeple, donmekte olan silindirler arasi akim

problemi, bu iki bilim insaninin ismiyle anilmaktadir.

ilk calismalar oldukca eski tarihlere dayansa da, cesitli akademik ve pratik
uygulamalardaki 6nemi nedeniyle Taylor-Couette (TC) akimi Gzerindeki arastirmalar
glinimize kadar devam etmistir. Sekil 1.1'de, TC akiminin sematik gorinimi

verilmektedir.



Sekil 1.1 Taylor Couette akiminin sematik gértiinim{i

TC akiminda silindirlerin hareketleri farkh bicimlerde olabilir. Bir silindir sabitken, digeri
kendi ekseni etrafinda dénebilir. i¢ ve dis silindir farkli dogrultularda dénebilir ya da iki
silindir de ayni yonde donebilir. Tum bu konfiglirasyonlardan ve i¢ ve dis silindirlerdeki
donisin uygun oranlarda hizlanmasiyla, farkli akis yapilari elde edilir. Bu yapilar,
laminer, tirbilansli ya da gecis akimi rejimlerinde olabilir. Akis yapilarinin gesitligi ve
sistemin geometrik basitligi nedeniyle, Taylor-Couette akimi pek ¢ok deneysel ve
sayisal calismaya konu olmus, akiskanlar mekanigi alanindaki model problemlerden bir
tanesi haline gelmistir [4]. Grossmann [5], yaptigl derleme c¢alismasinda, akiskanlar
mekanigindeki instabilite, nonlineer dinamik, iz formasyonu ve tirbilans alanlarinda,
pek cok yeni konseptin bu sistem Uzerinde test edildigini belirtmis ve sistemin bu denli

popller olmasinin nedenlerini su sekilde siralamistir;

i. Navier stokes denklemleri ve uygun sinir kosullari ile matematiksel olarak iyi

tanimlanabilir olmasi,

ii. Deneysel olarak kolay kurgulanabilir yliksek hassasiyetle 6lciim yapilabilir, basit

geometrili, simetrik olmasi,

iii. Sinirlar ve sinir tabakalar akis Gzerinde belirgin bir rol oynadigindan, sinir tabaka ve

ana akim arasindaki etkilesimleri incelemek icin ideal sistemlerden biri olmasi.

iv. Turbilans yapisinin boru ici akis ile yakin bir benzesim icerisinde olmasi ve boru igi

akisin teknolojik acidan belki de en 6nemli tirbilansli akis olmasi,



Akiskanlar mekanigi alanindaki teorik arastirmalardaki 6neminin yaninda, TC akimi pek
¢ok endustriyel uygulamanin da temelini olusturmaktadir. Bunlara érnek olarak kan
seperasyonu ve petrol islemede kullanilan ayristirma cihazlari, elektrokimyasal
reaktorler, 1s1 degistiriciler, helisel elemanli statik karistiricilar, vorteks akis reaktorleri,
polimer prosesinde kullanilan uskurlu extriizyon aygitlari ve pek cok tipteki kimyasal
reaktor bu kategori icerisinde sayilabilir. Verilen bu 6rnekler ve daha farkl endistriyel
uygulama alanlarina yonelik yapilmis ¢alismalarin bir derlemesi, Cotrell [6] tarafindan

sunulmustur.

Hareketli silindirin belirli bir dénis hizina kadar, TC akimi laminer yapisini korur. Ancak,
ic silindirin donilis hizi yeterince arttirildiginda, kritik bir degerden sonra, artan atalet
kuvvetleri sebebiyle akis stabilitesini kaybetmeye baslar. Bu durumda, akis alani
icerisinde bazi vorteks yapilari olusur. Bu vorteks yapilari “Taylor Vorteksleri” olarak
adlandirilir ve akim igerisinde ikincil radyal ve eksenel akislara neden olurlar. Toroidal
(halkasal) sekilli olan Taylor vorteksleri, ters dontslu giftler halinde siralanir ve akigin
bu hali Taylor Vorteks akisi olarak isimlendirilir [7]. Taylor vortekslerinin yapisi, sekil

1.2-a’da goriilmektedir.

Sekil 1.2 TC akiminda artan donis hizi nedeniyle vorteks yapisinin degisimi [8]

TC sisteminde akis karakterini sekillendiren ana dinamik i¢ silindir donis hizi olsa da,
akim yapisinin degisimi, silindirlerin vyaricaplari orani ve viskozite gibi farkh

parametrelere de baglidir. Bu nedenle, i¢ silindir donis hizi yerine, “Taylor Sayisi”



isminde boyutsuz bir kontrol parametresi tanimlanir. Taylor sayisi, santrifij
kuvvetlerinin vizkoz kuvvetlere orani biciminde tariflenebilir ve
Taz(a)ZRl(szRl)B/vz) seklinde tanimlanir [9]. Burada R, ve R, silindirlerin

1

yaricaplari, v ise kinematik viskozitedir. Literatiirde Taylor sayisinin farkl

formulasyonlari da mevcuttur.

Taylor sayisi arttikca, TC akiminin yapisi ve Taylor vortekslerinin sekli de degismeye
devam eder. Kritik degerin Ulzerinde artan Ta sayisi degerleri igin, Taylor vorteksleri
korunur, ancak sekilleri degisime ugrar. Akimdaki yapisal ilk gegis, dalgali vorteks akisi
(Wavy vortex flow) olarak tanimlanir ve vortekslerin donme yonindeki dalgaliligi ile

karakterize edilir [8]. Bu durumdaki vortekslerin yapisi, sekil 1.2-b’de gorilmektedir.

Taylor sayisinin artan degerleri icin, akimin karakteri de degismeye devam eder farkli
rejimlere donislr. Bu rejimler; Taylor Vorteks Akisi (Taylor Vortex Flow-TVF), Dalgali
Turbidlans Vorteksi (Wavy Turbulent Vortex-WVF), Module (degisken) Dalgali Vorteks
Akisi (Modulated wavy vortex flow-MWV) ve Tirbulansli Taylor Vorteksleri (Turbulent
Taylor Vortices-TTV) seklinde isimlendirilir [10]. Bu rejimlerin deneysel gézlem ile elde
edilmis gorintdleri, sekil 1.3'de sunulmaktadir. Ta sayisinin daha da yiksek degerleri

icin, akim Taylor vorteks 6zelliklerini kaybeder ve bilinen tiirbiilansli akima dondlsur.

TVF (WTV) TTV
T000. > | Ta

Sekil 1.3 Taylor-Couette akiminin farkli rejimleri [10]

TC akimindaki farkli akis rejimleri, ic silindire uygulanan tork gibi farkh hidrodinamik
ozellikler barindirirlar ve bu 6zellikler pratik uygulama agisindan 6nem arz ederler [11].
Bunun yaninda, akimi karakterize eden Ta sayisi gibi parametreler hassas bicimde

kontrol edilebildigi ve gecis akiminin farkli safhalari kolaylikla gozlenebildigi icin, TC



akimi hidrodinamik stabilite alanindaki pek cok teorik ve deneysel calismaya konu

olmustur [12]-[15].

Taylor Couette akisi, basit geometrik yapisina karsin, cok farkli akis olaylarini temsil
etmek amaci ile de kullanilmaktadir. Ornek olarak, gezegen atmosferleri incelemesi
calismalarinda, gezegenlerin atmosfer yapilari TC akisi ile temsil edilebilmektedir. Es
merkezli dénen kureler arasindaki akimda da, silindirler arasi Taylor-Couette akisindaki
benzeri karmasik vorteks yapilari belirir [16]. Bu sebeple, gezegenlerin dontsliniin
atmosferdeki sirkiilasyon (izerindeki etkisini incelemek amaciyla Taylor-Couette
benzetiminden faydalanilabilmektedir [17] . Esmerkezli silindirler arasinda olusan,
Taylor vorteksi benzeri yapilar ve Jlpiter gezegeni atmosferi arasindaki benzerlik, sekil

1.4’te gorilmektedir.

Sekil 1.4 Esmerkezli dénen kireler etrafinda akis ve Jipiter gezegeninin atmosferi [18]

TC akiminda tanimlanan silindirler, sonlu uzunluktadir. Bir baska degisle akis, kapali bir
bolgededir ve akimin karakterini sekillendiren tek dinamik kuvvet, silindirlerin hareketi
ya da Taylor sayisidir. Silindirler arasi akis alaninin sinirlari kaldirilip, sisteme bir eksenel
akis uygulandiginda, donis hizinin yanina akim alanini sekillendiren yeni bir dinamik
parametre eklenmis olur. Bu durumda akimin yapisi tamamen degisir ve bu tarz
akimlar, Taylor-Couette-Poiseuille akimi seklinde isimlendirilir [9]. Taylor-Couette-

Poiseuille (TCP) akiminin sematik gérinim sekil 1.5’de verilmistir.



Sekil 1.5 Taylor-Couette-Poiseuille akiminin sematik gériinimi

Eksenel akisin uygulanmasiyla, TC akimindaki Taylor vorteksleri akim ydniinde
tasinmaya baslar ve halkasal yapilarini kaybederler. Béylece, halkasal vorteks yapilari
helisel (spiral) bir sekil alirlar. TCP akimindaki vortekslerin helisel yapisi sekil 1.6’da

gosterilmektedir.

Sekil 1.6 TCP akimindaki helisel vorteks yapisi [19]

Eksenel akisa ait Re sayisi arttikca, helisel sekilli vortekslerin araligi da genislemeye
baslar. Yiksek Re sayilarinda ise, hicbir vorteks yapisinin gortilmedigi tirbilansh akima

dondsur.

TCP akiminda, akis alanini bicimlendiren iki farkli kuvvet oldugundan daha Once
bahsedilmistir. Akimin karakteri, basing gradyeni ile yonlendiren eksenel akis ve ig
silindir donmesi kaynakli santriflij kuvvetlerinin dengesine gore bigimlenir [9]. Bu
kuvvetlerin, akimin stabilitesi lizerinde de ters yonde etkileri vardir. Bu sebeple, TCP

akimi, icerdigi karmasik yapi nedeniyle tiirbilans ¢alismalari icin 6nemli bir alandir.

Turbilans teorisi acisindan oldugu kadar, TCP akimi endistriyel uygulamalar agisindan
da 6nem arz etmektedir. Pek cok mihendislik uygulamasinda karsilasilan akim tipi TCP
akimidir. Bu uygulamalar arasinda su yaglamali yataklar (journal bearings), petrol
endustrisindeki drilling islemi, elektrik motorlarin sogutulmasi, déner isi degistiriciler,
biyolojik seperasyon cihazlari, turbomakineler, niikleer reaktérlerin sogutulmasi gibi

alanlar sayilabilir.



Tirbllans alanindaki kompleks etkilesimlerinin yani sira, TCP akimindaki basing
gradyeni ve santriflj kuvveti hidrodinamik kuvvetler tizerine de farkli sekilde etki eder
[20], [21]. Bu nedenle, eksenel akim ve donis hizi etkenlerinin farkli degerleri icin akim
alanina ait tork [22], basing dislst [23], 1si transferi [24] gibi parametrelerde de
degisimler gozlenir. Bu degiskenlerin dogru hesaplanabilmesi de, miihendislik
uygulamalarinin saglikh bicimde dizayn edilip ylritilebilmesi icin blylk 6neme
sahiptir. Ayrica, TCP akiminin rejimi ve vorteks yapisi da mihendislik uygulamalari
acisindan 6nemli olabilmektedir. Ornegin Xiaoxia vd. [25], partikilli akiskanlarin
tasinmasinda kullanilan yatay vida konveyoérlerin dizayni lizerine yaptigl ¢alismasinda,
sistem Uzerinde TCP akimi benzetimi kullanmistir. TCP akiminin stabil helisel vorteks
modundayken sifir radyal hiz rettigini, bu durumun da konveyériin tasima verimini
cok attirdigini vurgulamislardir. Daha fazla artan eksenel akisin, tasima kapasitesini
arttirmak yerine, akimin tirbilansh rejime ge¢mesine neden olarak olumsuz etki
ettigini, sistemin stabil helisel vorteks rejiminde galistirilmasinin bu sistemler tzerinde
optimum kosullari sagladigini gozlemislerdir. Petrol kuyularindaki drilling islemini
modellemek icin TCP sistemini kullandigi calismalarinda Neto vd. [21], eksenel akimin
laminer rejimde kalacak kadar vyavas olmasi durumunda kuyu tabaninda
sedimentasyon gercgeklestigini, cok yiksek tirbillans seviyelerinde ise kuyunun
stabilitesini bozdugunu belirtmis ve akima ait karakteristiklerin anlasiimasinin, bu
uygulamalardaki 6nemini vurgulamistir. Ancak, bu tarz donel akimlarda karsilasilan Gg
boyutluluk, duvar etkisi, uygulanan eksenel akis, gecis akimi bolgeleri, duvar
elemanlarinin goéreceli hareketleri, anisotropik tlrbllans ve yiksek donts hizi gibi
etkiler, akisi olduk¢ca kompleks hale getirmekte ve sayisal olarak modellenmesini

glclestirmektedir [26]. Bu sebeplerle de hassas bir hesaplama gerektirmektedir.

Hem Taylor-Couette, hem de Taylor-Couette-Poiseuille akimlarinda, i¢ silindirler
sekilsel olarak simetrik ve diizenli yapidadir. Temel problemlerde amacin geometrik
etkilerden miimkiin oldugunca uzaklasip, akimin temelindeki fizigi gézlemlemek oldugu
dustintlirse, bu durum oldukca normaldir. Ancak yukarida sayilan mihendislik
uygulamalarindaki akis tipleri temelde TCP olsa da, pratik uygulamalarda dénmekte
olan ic¢ silindirin yerini, sistem elemanlarindan miller, rotorlar ya da benzeri pargalar

almaktadir. Bu yapisal elemanlar da gogunlukla TCP sistemindeki gibi dizgin ve
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simetrik yapida olmazlar. islevlerine gére yiizey puriizleri, egilmeler, eksen kacikliklari,
koniklikler ya da vyivler igerebilirler. Bu gibi durumlarin, ideallestirilmis bir geometriye
sahip olan TCP akiminda ne gibi degisikliklere neden oldugu ve mihendislik sistemleri
acisindan 6nem arz eden hidrodinamik etkileri ¢esitli arastirmalara konu olmustur [27]

[28] [29].

Endistriyel uygulamalarda kullanilan donel elemanlarda karsilasilan yapisal
degisikliklerden biri de kademelerdir. Kademeler, doénel silindirik elemanlarin
tizerindeki ani ¢ap degisimleri olarak tanimlanabilir. Ornegin, gemilerde kullanilan saft
kovani ve su yaglamali yataklama sistemlerini ele alalim. Sistemin goriinimi, sekil

1.7’de verilmistir.

Sabit Saft kovani Donen Saft

Deniz suyu akis yonii

Sekil 1.7 Gemilerde kullanilan su yaglamali yataklama sistemi [30]

Sekil 1.7’den de goriilebilecegi lzere, dista sabit bir saft kovani, icte donmekte olan
pervane ve arada kalan boslukta akmakta olan deniz suyu ile sistem tam olarak TCP
akiminin bir érnegidir. Ancak, sekilde gdze carpan bir diger nokta da, donmekte olan
pervane sarftinin, yataklar disinda kalan kisimda kademelere, yani ani cap
degisimlerine sahip oldugudur. Benzer ani ¢cap degisimlerine pek cok donen endustriyel

sistemde rastlanmaktadir.

Doner elemanlarin yizeyindeki ani cap degisimi orneginde oldugu gibi, Uzerinde
akiskan akimi olan kati duvarlarda bir siireksizlik oldugunda, bu noktaya geldiginde akis
duvardan kopar ve bir vorteks alani olusturur. Bu tarz akimlara ayrilma akimlari denir
[31]. Ayrilma akimlari, yalnizca duvar {izerinde bir siireksizlik meydana geldiginde degil,

egimli ylzeylerde olusan ters basing gradyeninin etkisiyle akimin duvardan kopmasiyla



da meydana gelebilir [32]. Bu gibi durumlarda, akim bir ard iz bolgesi olusturur ve
kanat ya da gemi etrafinda akis gibi dis akislarda gozlenen iz bdlgeleri, bu tarz ayrilma

akimlari kapsaminda degerlendirilebilir.

Ayrilma akimlarinin dinamiklerinin ve akim alanina etkilerinin incelenmesi igin
olusturulmus bir temel (benchmark) problem bulunmaktadir. Bu problem step akimi
(backward facing step flow) olarak isimlendirilir. Step akimi probleminin sematik

gosterimi sekil 1.8’de verilmektedir.

Sekil 1.8 Step akimi probleminin sematik gosterimi [33]

Sekil 1.8’de gorilebilecegi lizere, step akimi geometrisi basit bir kanal akimindan
ibarettir. Kanal alt tabani lizerine yerlestirilmis bir ani genisleme neticesinde, akim bu
noktada duvardan kopar ve arkasinda “resirkiilasyon bolgesi” olarak isimlendirilen bir
vorteks alani olusturur. Daha sonra da, alt tabana tekrardan tutunarak yeni bir sinir
tabaka olusturur ve kanal akimi gériiniimiine devam eder. Ayrilma ve yeniden tutunma
noktalarinin kesin olarak bilinebilmesi sebebiyle ayrilma bélgesinin net bicimde tespit
edilebilmesi, giris kosullarinin kolaylikla gozlenebilmesi, geometrik basitligi ve deneysel
olarak kolayca uygulanabilirligi gibi sebeplerle step akimi, ayrilma akimlarinin
dinamiklerinin incelenmesi icin ideal bir sistemdir [34]-[36]. Akim ayrilmasinin
hidrodinamik alan ve tilirbilans alanina ciddi etkileri oldugu, step akimi Uzerinde

gerceklestirilen pek ¢ok arastirmayla ortaya konmustur [35], [37].

Bu tez calismasinda, TCP akiminin geometrik konfiglirasyonunda degisiklige gidilerek,
step akimi geometrisi ile birlestirilmis ve TCP sistemi icerisinde gerceklesen akim
ayrilmasinin, hidrodinamik alan ve tlrbilans alani Uzerine etkileri incelenmistir.
Literatlrdeki, TCP akimi ve step akimi (izerine gerceklestirilen calismalarin baslicalarina

ait bir derleme, bu bélimin ilerleyen kisminda sunulacaktir.
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1.2 Literatiir Ozeti

Bu bolim, Taylor-Couette-Poiseuille (TCP) akimi Gzerine yapilmis gesitli arastirmalarin
derlemesiyle baslamaktadir. ilerleyen kisimda ise, akim ayrilmasi izerine yapilan
arastirmalarin incelenmesi amaciyla, literatlirdeki step akimini konu alan ¢alismalarin

bir derlemesi sunulacaktir.

1.2.1 Taylor-Couette-Poiseuille Akimi

Taylor-Couette sistemine basing granyeniyle hareket eden bir eksenel akis uygulandigi
zaman, iki instabilite mekanizmasi belirir. Bunlardan ilki, TC akimindaki egimli akim
hatlari sebebiyle olusan santriflij (merkezkac) kaynakli instabilite, digeri de, uygulanan
eksenel akis nedeniyle olusan kayma kuvveti kaynakl instabilitedir [38]. Bu sebeple,
akis rejimini etkileyen iki farkli tirbllansa gecis mekanizmasi ortaya cikar: 1) eksenel
akis artisiyla laminerden tlirbllansa gecis 2) kritik ic silindir donlis hizi asildiginda
olusan “Taylor vorteks yapilari” [9]. iki dinamik parametrenin, eksenel hiz ve ig silindir

donis hizinin degisen oranlari icin, dort farkh akis tipi goraltr [39]:
- Laminer akis
- Taylor vorteksleri igeren laminer akis
- Tirbulansli akig
- Taylor vorteksleri iceren tirbilansh akis

Bu akis tiplerinin, farkli Re ve Ta sayisi oranlarina gore ortaya cikan rejim haritasindaki

yerleri sekil 1.9’da gorilmektedir.
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Sekil 1.9 Farkh eksenel ve tegetsel hiz degerleri icin TCP akimi rejimindeki degisim [39]

Akis geometrisinin ve hiz parametrelerinin akisin sahip oldugu rejim Uzerine etkileri,
cesitli arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Kaye ve Elgar [40], genis bir Re ve Ta
sayisi araliginda tlirbilansa gecis bolgelerini deneysel olarak belirlemistir. Calismada,
iki farkli yaricap orani icin 6nce yalnizca eksenel akis, sonra yalnizca eksenel akis
icermeyen ic¢ silindir donmesi, daha sonra da bu iki etki bir arada uygulanmis ve ortaya
bir rejim haritasi ¢tkmistir. Calisma sonucunda, silindirler arasi akis bolgesi daraldikg¢a
akisin daha erken tilrbllansa gectigi vurgulanmistir. Bir baska deneysel c¢alismada
Becker ve Kaye [39], akisin tlirbllans durumu Uzerinde 1si transferinin etkilerini
incelemis, 1s1 transferinin varligi durumunda sicaklik gradyeninin akim {zerinde
stabilize edici bir etkisi oldugunu ve tirbiilans gecisinin ¢cok daha yiksek Re sayilarinda
gerceklestigini gbzlemlemislerdir. Lueptow vd. [38], cok diistik Re sayilarinda eksenel
akis uygulandiginda, akis alanindaki degisimleri gdzlemislerdir. inceleme sonucunda, TC
akisina eksenel akisin uygulanmasi ile beraber vorteks yapisinin degistigi ve farkh
vorteks rejimlerinin gozlendigi vurgulanmistir. Bir baska deneysel ¢calismada Wereley
ve Lueptow [41], dislik Re sayilar icin akisin hiz alanini 6lgmislerdir. Dusik Re
sayilarinda ortaya cikan akis rejimlerinde, eksenel akisin vorteks yapilarinin etrafinda
aktigini ve vortekslerin eksenel yonde siiriklenmeleri disinda yapilarinda bir degisiklige
neden olmadigini goézlemlemislerdir. Ayni deneysel calismanin sayisal olarak
dogrulanmasini konu alan arastirmalarinda Hwang ve Yang [42], eksenel akisin akim
alani Gzerinde stabilize edici bir etkisi oldugunu, ic silindiri ayni hizda dondirmek igin

gerekli olan torkta azalma sagladigini saptamislardir. Eksenel akisin stabiliteye etkisini
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inceledigi deneysel galismalarinda Gu ve Fahidy [43], artan eksenel akis hizlarinda
Taylor vortekslerinin birbirleri Gzerine bindigini ve vorteks yapisinin bozulmaya

basladigini gdzlemlemislerdir.

Giris boliminde belirtildigi tizere, TCP akiminda hidrodinamik alan ve tirbilans alani
eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin dengesine gore sekillenir. Bu sebeple, farkli
eksenel-tegetsel hiz ciftleri icin farkh Ozellikteki akim alanlari ortaya cikmaktadir.
Literatlrde, TCP akiminda ig silindir donisiu ve eksenel akim etkilerini arastiran, farkli
araliklardaki eksenel-tegetsel hiz giftleri icin yapilmis calismalar mevcuttur. Deneysel ya
da sayisal olarak gergeklestirilmis olan bu c¢alismalarda, ana akim ve tiirbilans alani,
stabilite degisimi, akis rejimleri, 1si transferi ya da eksen kagikhgi gibi farkli 6zelliklerin

degisimi odak noktasina alinmistir.

Nouri ve Whitelaw [44], deneysel ¢alismalarinda, esmerkezli iki silindir arasindaki akim
Uzerinde (halkasal akim olarak da anilir), i¢ silindirdeki donis hareketinin etkilerini
arastirmislardir. Calismada, Re sayisi 950°den 26000’e kadar degisen hem laminer hem
de tirbdlansli rejimlerdeki eksenel akim sartlari ayri ayri denenmistir. Deneyler
sonucunda, laminer rejimdeki eksenel akimda i¢ silindir dénisliniin daha basik hiz
profillerine yol actigi ve silindir duvarlari Gzerindeki sinir tabakalarin incelmesine neden
oldugu, ayrica sirtinme katsayisini da %28 arttirdigi gézlenmistir. Eksenel Re sayisi
yukseldikce bu etkilerin de azaldigi saptanmistir. Turbdlansli rejimde, ic¢ silindir
doénistndn tirbilans yogunluklarinin artmasina neden oldugu goérulmustir. Ancak,
daha yliksek Re sayilarinda, tilirbllans yogunluklarindaki bu artisin goéridlmedigi
vurgulanmistir. Nouri ve Whitelaw [45], calismalarini, ayni deney sartlarinda silindirler
arasi eksen kacikhginin (eksantrikligin) etkilerini de gozlemleyecek bicimde

genisletmislerdir.

Yamada ve Yutaka [46], ic silindir donlisliniin halkasal akimdaki stirtinme katsayisina
etkilerini deneysel olarak incelemis, laminer ve tirbilansli eksenel akis kosullari igin
sirtinme katsayisinin tegetsel hiz ile degisimini genis bir donlis hizi araligi icin

raporlamislardir.

i¢ silindirdeki déniis hareketinin, silindirler arasi akim alani {izerine etkilerini arastiran

bir diger deneysel calisma da Escudier ve Gouldson [47] tarafindan gergeklestirilmistir.
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Re=12500’e kadar degisen eksenel akislar ve 126 rpm’e kadar degisen ig silindir donis
hizlarinin denendigi ¢alisma sonucunda, tiim akis rejimlerinde, siirtinme faktorinin ig¢
silindir dontslyle birlikte yiikseldigi gbzlenmistir. Ayni ic silindir donis hizi icin, tegetsel
hizin ortalamasinin artan Re sayisi ile birlikte azaldigi, ancak eksenel hiz bileseninin Re
sayisi degisiminden cok az etkilendigi vurgulanmistir. Ayrica, tlirbilans yogunluklarinin
artan Re sayisi ile birlikte baskilandigi belirtilmistir. Escudier vd. [48], benzer bir
deneysel calismayi laminer ve eksantrik sartlarda tekrarlamis, bu sartlarda eksenel hiz

bileseninin ig silindir déntslinden 6nemli oranda etkilendigini belirtmislerdir.

TCP akisinda ig silindir donlsiniin tirbllans alani Gzerindeki etkilerini inceledikleri
sayisal calismalarinda Chung ve Sung [49], Blylik Eddyler Simulasyonu (LES) yaklasimi
kullanarak sistemin sayisal modellemesini yapmislardir. Tirbulans istatistiklerinin
detayli bir incelemesinin yapildigi calismada, sabit Re sayisi icin i¢ silindir donlsiinin
duvar vyakini tirbillans yapilarinin stabilitesini bozdugu goézlenmistir. Ayrica, i¢

silindirdeki donlsiin akimin isotropisini de degistirdigi belirtilmistir.

LES yaklasimi kullanilarak TCP sisteminin tlirbllans yapisinin incelendigi benzer bir
calismada Liu ve Lu [50], sabit Re sayisi icin i¢ silindirdeki doniisin etkilerini, i¢ silindir
ve sabit dis silindir yakinlarinda ayri ayri gozlemlemislerdir. Calisma sonucunda,
tegetsel hizdaki artisin Reynolds gerilme bilesenlerinin yapisini ve tirbilans kinetik
enerji butgesini degistirdigi belirtilmis, coriolis teriminin etkisinin donis hiziyla birlikte

arttigini vurgulamislardir.

TCP akiminin sayisal modellemesinin LES yaklasimi kullanilarak yapildigi bir diger
¢alisma da Poncet vd. [51]'ne aittir. Calismalarinda farkli olarak, silindir yaricaplarinin
birbirine yakin ve silindirler arasi boslugun dar oldugu bir durumu incelemislerdir.
Calisma sonucunda, ic¢ silindir donlsinlin stabiliteyi bozucu etkisi vurgulanmis ve

akistaki tirbiilansin daha ¢ok sinir tabakalar icinde yogunlastigl gézlemlenmistir.

Poncet vd. [26], TCP akiminin RANS yaklasimi ile bir ¢ozimuni de gerceklestirmistir.
Calismalarinda, ticari yazilimlar ve yaygin olarak kullanilan RANS tirbiilans modelleriyle
¢Oziim yaparak sonuclari deneysel verilerle kiyaslamislardir. Calisma sonucunda, iki
denklem tirbilans modellerinin ana akimi dogru bicimde ¢6zdiglinl ancak tirbilans

yogunluklarini dogru tahmin etmede yetersiz kaldigini, akis anisotripisini de hesaba
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katan RSM modelinin tirbilans alanini modellemede daha basarili sonuglar verdigini

belirtmislerdir.

Bir baska kiyaslama calismasinda Guillerm vd. [52], ticari yaziimlarda kullanilan RANS,
LES ve DES tirbilans modelleme yaklasimlari ile kendi gelistirdikleri RSM yaklasiminin
TCP akimina ait deneysel sonuclari dogru tahmin etmedeki basarisini test etmislerdir.
Calisma sonucunda, diger sonuglarda oldugu gibi, tim modellerin ana akimi basarili
bicimde modelledigi, ancak 6zellikle duvar yakinlarindaki yiksek tiirbilans yogunluklari
konusunda modellerin basari oraninin degistigini belirtmislerdir. LES ve DES
yaklasimlarinin akis alaninin orta bolgesindeki tlirbilans alanini basarili bir bicimde
tahmin ettigini, RSM yaklasiminin ise hem ana akim, hem de tiirbilans alaninda tatmin
edici sonuglar verdigini gozlenmistir. Ayrica benzer bir calismada, hibrit RANS/LES
yaklasiminin RANS sonuglarini daha iyi hale getirmedigi vurgulanmistir [53]. Neto vd.
[21], RANS yaklasimiyla TCP sisteminin sayisal modellemesini gerceklestirmis, tiirbilans
alanini dogru tahmin etmede RSM yaklagiminin diger RANS modellerine kiyasla daha iyi

sonug verdigini gbzlemlemislerdir.

Literatlirde, tirbilans alaninin incelenmesi ya da akim sartlarinin sayisal olarak dogru
tahmin edilmesi konularinin yaninda, TCP akiminda tork ve basing disisi gibi

hidrodinamik 6zelliklerin degisimine odaklanan ¢alismalara da rastlanmaktadir.

Kim vd. [20], TCP akimini deneysel olarak incelemis, iki farkli yaricap orani (0.5, 0.9) ve
degisen eksenel-tegetsel hiz sartlari icin ylizey sirtliinme katsayisi ve basing dislsu
degisimlerini arastirmistir. Calisma sonucunda, ig silindir donils hizi arttikga, strtiinme
katsayisinin da her durumda arttigini, ancak eksenel akisin etkisinin laminer ve
tirbilansh akim sartlarina gore degistigini gozlemlemislerdir. Basing diisisiniin ise, i¢
silinir dontis hizi ile arttigini ancak eksenel akistaki artis ile birlikte azaldigini
belirtmislerdir. Ayrica, 0.5 silindir yaricap orani durumundaki yizey sirtiinme
katsayilarinin, 0.9 yaricap oranindaki sonuglara kiyasla iki kat daha blylik oldugunu

vurgulamislardir.

Yamada [22], eksenel akisin i¢ silindir Gzerindeki tork’a etkisini deneysel olarak
incelemis, eksenel akis uygulanmamasi durumunda i¢ silindir dénis hizinin yliksek

degerleri icin, silindirler arasi akim alaninin genisliginin tork katsayisina ¢cok az etkisi
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oldugunu goézlemlemistir. Ayrica, eksenel akis varliginin, TC akiminin laminer bdlge
araliginin uzattigini ve bu rejimdeki tork katsayisini diisirdglini, ancak tirbulansl

rejime gecildiginde tork katsayisinin yeniden artmaya basladigini saptamistir.

Ohsawa vd. [54], tork katsayisi Uzerinde eksenel akis ve isI transferinin etkilerini bir
arada incelemistir. Sayisal calismada tlirbilans alanini modellemek icin LES yaklasimi
kullanilmistir. Sonug olarak, tork katsayisinin, incelenen araliktaki (Re=500-8000) diistk
Re sayilari igin eksenel akigla birlikte azaldigini, daha sonra sabit bir degere ulasarak
eksenel akistaki artistan etkilenmedigini belirtmislerdir. Manna ve Vacca [55], TCP
akisini sayisal olarak incelemis ve eksenel akisla birlikte tork azalmasinin géraldigu

belirli bir Re-Ta sayisi araligi oldugunu saptamistir.

Anderson vd. [23], ylksek hizli elektrik motorlarinin sogutulmasinda karsilasilan akis
kayiplarini modellemek icin TCP akimi benzetiminden faydalanmistir. Hesaplamali
akiskanlar dinamigi yaklasimiyla gercgeklestirilen ¢alismada, motorda istenen sicaklik

degerlerini yakalayabilmek icin gerekli uygun akis debisi belirlenmeye calisiimistir.

Chong vd. [56], rotor-stator akisinda donils hizi kaynakh basing kayiplarini deneysel
olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, rotor-stator boslugunda akan havanin,
rotorun donls hareketi kaynakl ekstra bir basing kaybina maruz kaldigini

gozlemlemislerdir.

ic silindir dénisii ve eksenel akisin basing disiisii tizerine etkilerini, Newtonian
olmayan akiskanlarda nasil degistigini inceleyen c¢alismalara da literatlirde

rastlanmaktadir [28], [57], [58].

TCP akiminda ig silindir Gizerindeki ani genislemenin akim alanina etkisini inceleyen bir
calismaya, acik literatlirde rastlanamamistir. Ancak doner silindir Gzerine yerlestirilmis
kademelerin etkisini arastiran birka¢ calisma vardir. Bu calismalarda da silindir
yapisindaki geometrik degisiklikler, i¢c silindirin donis yoniinde yerlestirilmistir. Bu

calismalara ait iki 6rnek, sekil 1.10’da verilmektedir.
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Sekil 1.10 Doner silindir Gzerinde yapisal degisiklik iceren ¢alismalarin geometrileri (a-
Yang vd.[59], b- Gilchrist vd. [60], c- Jeng vd.[61])

Sekil 1. 10’da geometrileri gorilen ¢alismalarin tamaminda yapilan geometrik
degisiklikler silindirin donls yoninde yerlestirilmistir. Sekil 1.10-b ve c’de gorilen
calismalarda yapilan degisiklik, donen i¢ silindir Gzerine cikintilar (fin ya da cukur)
yerlestirmektir. Literatlirde bu sekildeki baska calismalara da rastlanmaktadir ve
buradaki amag genelde isi transferini arttirmak tzere dénen silindirde bir modifikasyon
yapmaktir. Sekil 1.10’daki calismada ise Yang vd. [59], donen bir silindir Gzerine, donus
yoninde bir kademe yerlestirilmistir. Disarida sinirlayan baska bir duvar ya da silindir
olmadigi icin akis TCP akisi ya da halkasal akis kapsaminda degildir. Ancak kademe
arkasinda olusan vorteks yapilarinin gorilmesi acgisindan bu c¢alisma O6nem arz
etmektedir. Silindir Gzerinde yapilan degisiklik sonrasinda olusan akimin yapisi sekil

1.11’de gorilmektedir.

Sekil 1.11 Donen silindir tizerine yerlestirilen kademe arkasindaki akis alani [59]

Sekil 1.11’den de gorilebilecegi Uzere, silindirdeki donis tegetsel bir hiz yaratmakta,
bu hiz da akisin silindir Gzerine yerlestirilmis kademe, yani sireksizlik noktasinda

duvardan koparak bir vorteks alani olusturmasina neden olmaktadir.
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Donen ig¢ silindir tizerinde geometrik degisikligin etkisini inceleyen bir baska calisma da
Raju [62] tarafindan gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada, i¢ silindir izerinde boyuna bir
kademe yerlestirilmis, yani, ani bir cap degisimi olusturulmustur. Olusturulan yeni
geometri, mevcut tez c¢alismasinda incelenen geometriye olduk¢a benzemektedir.
Ancak bu calismada da eksenel akis bulunmamaktadir. Yani kapali bir alandaki Taylor-

Couette akimi incelenmistir.

1.2.2 Step Akimi

Ayrilma akimlari, hem viskoz akim teorisindeki yeri, hem de pratik uygulamalardaki
onemi nedeniyle akiskanlar mekanigindeki en ¢ok arastirilan konulardan bir tanesidir.
Duvar Gzerindeki sinir tabakanin, bir sireksizlik noktasina geldigi zaman duvardan
ayrilarak bir vorteks alani olusturmasi akim ayrilmasi olarak adlandirilmaktadir. Akim
ayrilmasi, pek ¢ok pratik uygulamada karsilasilabilen bir akis olayidir. Kanat, otomobil,
gemi gibi cisimler etrafindaki akista, pompalar, tlrbinler, kanallar gibi i¢ akislarda ve
makine elemanlarinda, binalar etrafindaki akislarda akim ayrilmasi siklikla

gorilmektedir.

Literatirde, akim ayrilmalarini incelemek (izere olusturulmus bir temel geometri
bulunmaktadir. Alt tabanina, akimin duvardan kopmasini saglamak amaciyla bir
basamak yerlestirilerek geometrik genisleme saglanmis bir kanal akimindan olusan bu
geometri step akimi (backward facing step) olarak adlandirilir. Ayrilma ve yeniden
tutunma noktalarinin kesin olarak bilinebilmesi sebebiyle ayrilma boélgesinin net
bicimde tespit edilebilmesi, giris kosullarinin kolaylikla goézlenebilmesi, geometrik
basitligi ve deneysel olarak kolayca uygulanabilirligi gibi sebeplerle step (basamak)
akimi, ayrilma akimlarinin dinamiklerinin incelenmesi icin ideal bir sistemdir [34]—[36].
Ayrilma sonrasi olusan akim alani, farkh o6zelliklere sahip bolgelerden meydana
gelmektedir. Akim alaninin incelenmesi ve anlasilmasi acgisindan 6nem arz eden bu

bolgeler, sekil 1.13’de gorilmektedir.
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Sekil 1.12 Step akimindaki ayrilma alani [63]

Sekil 1.12’de goriilen bolgelerden belki de en 6nemli olani, ayrilma akimlarinin
karakteristik bir ozelligi olan ana resirkiilasyon bolgesidir. Bu bolge, literatirde
resirkilasyon balonu ya da ayrilma balonu olarak isimlendirilmektedir. Bu bolge aslinda
sabit bir konumda ve kendi uzerinde dénen bir vorteksten ibarettir. Ana vorteks
bolgesinde ters akimlarin oldugu, negatif siirtinme direnci ve ters basing gradyeni gibi
ana akimdan ayrilan 6zelliklere sahip oldugu ve yiksek tlrbullans yogunluklari igcerdigi
cesitli arastirmacilar tarafindan goézlenmistir [33], [64], [65]. Bazi durumlarda, ana
vorteks ve ayrilmanin gergeklestigi duvar arasinda bir ikincil vorteks, ya da kose

vorteksi olusur [31].

Ayrilma vorteksini olusturan dinamik, genisleme noktasinda duvardan ayrilan sinir
tabakadir. Ayrilma vorteksini olusturduktan sonra sinir tabaka, yeniden akim
dogrultusundaki alt tabana tutunur ve yeni bir sinir tabaka olusturur. Ayrilma
bolgesinin bittigi ve akimin yeniden diizelmeye basladigl bu bolgeye yeniden tutunma
noktasi (reattaching point) denir. Ayrilmanin gergeklestigi nokta ile yeniden tutunma
noktasi arasindaki yatay mesafe ayrilma uzunlugu (reattachment length) olarak
isimlendirilir ve belki de ayrilma-yeniden birlesme akimlarinda en c¢ok incelenen

ozelliktir.

Ayrilma bolgesini etkileyen farkli parametreler vardir. Bu parametrelerin bazilari gelen
akimin 6zellikleriyle, bazilari ise geometrik kosullarla ilgilidir. Baslica 6nem arz eden

geometrik kosullardan ilki step yuksekligidir.

Step yiksekligi, ayrilmanin gerceklestigi duvar ile birlesmenin gerceklestigi duvar

arasindaki diiseydeki mesafedir. Baska bir degisle, BFS geometrisinde kanal tabanina
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yerlestirilmis olan basamagin yiksekligi olarak da tanimlanabilir. Bu yliksekligin bir
diger adi da genisleme oranidir. Genisleme orani genislemeden 6nceki ve sonraki step
yuksekliklerinin orani olarak tanimlanabilir. Step yiksekliginin ayrilma alani Gzerindeki
etkilerini inceledikleri galismalarinda Chen vd. [35], step yiksekligi arttikga birincil ve
ikincil ayrilma vortekslerinin de boyut olarak biyudigini goézlemlemislerdir. Ayni
sonug, Eaton ve Johnston [36] tarafindan da vurgulanmistir. Ayrilma bolgesi lizerinde
onemli olan bir diger 6nemli etken de kanalin yatay genisligi, yani agiklik oranidir
(aspect ratio). Brederode ve Bradshaw [66], kanal aciklik oraninin dar oldugu
durumlarda, genisleme bolgesinin iki boyutlu yapisini kaybettigini ve ayrilma

uzunlugunun degistigini vurgulamislardir.

Ayrilma noktasindan o6nceki akimin o6zellikleri de ayrilma bdlgesi Uzerinde etkili
olmaktadir. Bu 6zellikler arasinda ayrilma oncesi sinir tabakanin tirbilans rejimi ve

gelen akimin icerdigi tiirbilans yogunlugu siralanabilir.

Ayrilma noktasi dncesindeki sinir tabakanin, laminer, tirbllansh ya da gecis akimi
durumunda olmasi ayrilma bdlgesi uzunluguna etki etmektedir. Adams ve Johnstone
[67], deneysel calismalarinda, ayrilma bolgesi uzunlugunun gelen akim sinir tabakasinin
laminer olmasi durumunda Re sayisi arttikga ayrilma bdlgesi uzunlugunun da arttigini
saptamistir. Ancak sinir tabaka gecis akimi durumuna gectiginde ayrilma uzunlugunun
bir miktar kisaldigini ve tiirbilanshi akim durumunda sabit bir degere ulasarak Re
sayisindan etkilenmedigini vurgulamislardir. Benzer sonuglara Nadge ve Govardhan
[68] tarafindan da ulasiimis ve gelen akiminin sinir tabakasinin tlrbulansh rejimde

olmasi durumunda ayrilma uzunlugunun Re sayisi ile degismedigini gbzlemlemislerdir.

Gelen akimdaki tiirbilans yogunlugu da ayrilma bolgesi lzerinde etkili olmaktadir.
Isomoto ve Honami [69], ayrilma 6ncesi akimdaki tlrbllans yogunlugu arttik¢a ayrilma
bolgesi uzunlugunun azaldigini gézlemislerdir. Ayni sonu¢ Eaton ve Johnstone [36]

tarafindan da vurgulanmistir.

Ayrilma bdlgesindeki vorteks alaninin 6zellikleri ve ayrilma sonrasi yeniden tutunma
bolgesinde neden oldugu degisimler farkh arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Jovic
ve Driver [70], dislk Reynolds sayilarinin step akimi geometrisinde olusturdugu

ayrilma bolgesini deneysel olarak incelemistir. Calisma sonucunda, hem ayrilma bolgesi
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icerisinde, hem de sonrasindaki akim bolgesindeki hiz, tirbilans gerilmeleri, ylzey

surtinme katsayilari ve basing katsayisi degisimleri ayrintili olarak sunulmustur.

Kasagi ve Matsunaga [71], ayrilma akimi bdlgesini deneysel olarak incelemis ve
turbilans alaninin detayh bir analizini yapmistir. Calisma sonucunda, Reynolds stres
tensorl bilesenlerinin maksimum degerlerine ayrilma noktasi sonrasinda ulastigini
gozlemislerdir. Ayrica, tlrbillans kinetik enerjisi bltcesi degisiminin analizini de
yapmiglar ve ayrilma bolgesinde tirbulans yayilim bileseninin enerji bitgesindeki

baskin terim haline geldigini vurgulamiglardir.

Le vd.[33], step akiminin direk ediler similasyonu (DNS) yaklasimiyla sayisal
modellemesini yapmislar ve ana akim ve tirbilans alanlarinda ayrilma sonrasi olusan
etkiyi incelemislerdir. Calisma sonucunda, resirkiilasyon bélgesinde yliksek negatif
sirtinme direncleri oldugunu go6zlemlemislerdir. Bunun vyaninda, sinir tabaka
yapisindaki degisimleri de incelemisler ve sinir tabaka hiz profillerinin evrensel duvar
yasas! profilinden sapma gosterdigi ve bu sapmalarin ana akimin yeniden tutunma
bolgesinde de goézlendigini belirtmisler, sinir tabakadaki bozulmanin akimin yeniden

diizelme bolgesinde de stirdigini vurgulamislardir.

Bu calismalarin disinda, ayrilma akimlarinin DNS [72], [73], LES [74], [75], RANS [76],
[77] ve DES [78] gibi farkh yaklasimlarla sayisal modellemesini gerceklestiren pek ¢ok
calisma mevcuttur. Arica, akim ayrilmasinin isi transferine etkisi [79]—[82], literatlrdeki
yaygin inceleme alanlarindan bir tanesidir. Bunlarin yaninda, pratik uygulamalarda
sikhkla rastlanan durumlarin, gelen akimin pulzasyonu [83], akim ayrilmasi
geometrisindeki ylizey purizlGlGgi [84] ya da ayrilma 6ncesi akimin ayrilma noktasina
gelme acisi [85] gibi farkh degiskenlerin ayrilma bolgesi Uzerindeki etkileri cesitli

arastirmacilar tarafindan incelenmistir.
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1.3 Tezin Amaci

Bu tez c¢alismasinin amaci, Taylor-Couette-Poiseuille akiminda, akim dogrultusunda
gerceklesen ayrilmanin hidrodinamik alan ve tirbtlans alanina etkisini incelemektir.
Halkasal akimlarda geometrinin ani genislemesi sebebiyle akim ayrilmalarinin
gorilmesi, pek cok mihendislik uygulamasinda gozlenen bir durumdur. Bu tez
¢alismasi ile akim igerisinde ayrilma sebebiyle olusan etkilerin genis bir Reynolds sayisi
ve Taylor sayisi araliginda analiz edilerek niteliginin arastiriimasi hedeflenmektedir.
Boylelikle, pratik uygulama bakimindan karsiligi olan bir akim tipinde yeni bir kayip

mekanizmasi tanimlanmasi amaglanmaktadir.

1.4 Hipotez

Taylor-Couette-Poiseuille akiminda eksenel akim ile i¢ silindirdeki donme sebebiyle
akim alanina eklenen tegetsel hizin dengesi akim alanini sekillendirmekte ve
stabilitesini etkilemektedir. iki hiz bileseninin etkilesimi, oldukca karmasik yapida olup,
farkli eksenel-tegetsel hiz giftleri igin akim alaninin yapisi degismektedir. Akim
ayrilmalarinin hem ayrilma bdélgesinde, hem de sonrasindaki alanda dnemli etkilerinin
oldugu literatirde siklikla vurgulanan bir durumdur. Bu iki akis fenomeni
birlestirildiginde, ortaya farkh bir akim alani ¢ikacagi 6ngérilmistir. Geometrideki ani
genisleme sebebiyle olusan akim ayrilmasinin, Taylor-Couette-Poiseuille akiminin
karakterini 6nemli Ol¢lide degistirecegi, ana akim ve tlirbilans bilesenlerinin eksenel-
tegetsel hiz dengesiyle olusan yapisinin farklilasacagl ve mekanik enerji kaybini

arttiracagi disiincesi, tez calismasinin hipotezini olusturmaktadir.

1.5 Ozgiin Deger

Taylor-Couette-Poiseuille akiminda i¢ silindirdeki dénme hareketinin ya da eksenel
akimin etkisini inceleyen calismalar literatliirde mevcuttur. Ancak bu ¢alismalarda, s6z
konusu parametreler icin test edilen deger araliklari, mevcut tez calismasina kiyasla
kisith kalmaktadir. TCP akimina ait ana akim ve tirbllans alanina ait degiskenlerin
oldukca genis bir eksenel ve tegetsel hiz araliginda incelenmesi, ¢alismanin 6zgin

yanlarindan birini olusturmaktadir.
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TCP akiminda geometrik genislenin ve akim ayrilmasinin incelendigi bir ¢alismaya ise,
acik literatlrde rastlanamamistir. Bu yoniyle bakildiginda tez ¢alismasi, bu alandaki ilk
arastirma olma niteligini tagimaktadir. Konuya diger bir bakis agisiyla yaklasilacak
olursa da, endustriyel uygulamalar ve akiskanlar mekanigi teorisi alanlarinda 6nem arz
eden ayrilma akimlarinda farkh bir parametrenin etkilerinin incelendigi gérilecektir.
Literatlirde genellikle eksenel akimin ve bu akim sartlarindaki cesitli farkhilklarin
ayrilma akimlari tzerindeki etkileri incelenmektedir. Ayni akim alanina hem eksenel
hiz, hem de bu hizin normali yonindeki ikinci bir hiz bileseni, yani i¢ silindir donts
kaynakli tegetsel hiz etki ettiginde akim ayrilmasi dinamiklerinde olusacak degisimlerin

incelenmesi, tez calismasinin bir bagka 6zgiin yanini olusturmaktadir.
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BOLUM 2

MATEMATIK TEMELLER

Tez galismasinda konu alinan problemin ¢éziiminde kullanilan temel denklemler bu
bolimde sunulmaktadir. Calismada ¢6zimu gergeklestirilen yonetici denklemler, diger
tim akiskanlar mekanigi problemlerinde oldugu gibi, korunum denklemleridir. Zira bu
denklemler gercek akiskanin hareketini ifade eden denklemlerdir. S6z konusu
denklemler kitlenin korunumu (1 denklem) ve momentumun korunumu (3 denklem)
denklemleridir. Ayrica enerji transferinin etkin oldugu problemlerde kullanilan

enerjinin korunumu denklemi de mevcuttur.

S6z konusu diferansiyel denklemler, uygulanan geometri ve akis tipinde analitik ¢c6zim
mumkiin olmadigi icin, hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri yardimiyla sayisal

olarak ¢ozllmustir.

2.1 Yonetici Denklemler

Bu tez calismasinda ¢6zimi gerceklestirilen problem geregi akis sikistirilamaz olarak
kabul edilmistir. Dolayisiyla, bu bélimde sunulan yonetici denklemler sikistirilamaz
akisa ait Navier-Stokes denklemleridir. Fizik kanunlari akiskanlar mekanigi
problemlerine uygulandiginda elde edilen korunum prensiplerinden ilki kitlenin

korunumudur. Kitlenin korunumu (sireklilik) denklemi:
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ou,

0%, 2.1

seklindedir. ikincisi ise momentumun korunumu denklemidir:

ou, ou, 1 0P (%, )
—4Uu,—=-——+g, +V 2.2
ot ox, pox,

Burada v kinematik viskoziteyi, p yogunlugu ifade etmektedir.

2.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Daha once de ifade edildigi Uzere, akiskanlar mekaniginin temel diferansiyel
denklemlerini her geometri ve akis durumu icin analitik olarak ¢ézmek mimkin
degildir. Bu nedenle s6z konusu denklemler gesitli yaklasimlar yardimiyla sayisal olarak
¢Ozlllr. Diferansiyel denklemleri cebirsel hale getirerek ¢é6ziminid mimkin kilan bu
sayisal c¢cOziimler, temel olarak sonlu farklar, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar
basliklari altinda toplanabilir. Sonlu hacimler yéntemi, sonlu farklar yonteminin
Ozellesmis bir bigimidir. Sonlu farklar yontemi diferansiyel formdaki denklemlerin
¢Ozlimine uygunken, sonlu hacimler yéntemi integral formdaki denklemlere uygulanir.
Boylece ¢6ziim alani daha kiiclik sonlu hacimlere bolinerek her eleman icin ayri

integrasyon yapllir ve hesaplama gergeklestirilir.

Gunlmuzde ticari yazihmlarin biyik boélimi, akiskanlar mekanigi problemlerini
¢6zmek igin sonlu hacimler metodunu kullanmaktadir. Bu tez galismasinda kullanilan
ticari yazihmda [86] yOnetici denklemlerin ayriklastirilmasi icin sonlu hacimler yontemi

kullanmaktadir. Sonlu hacimler metodunun genel formilasyonu asagidaki gibidir [87]:
Zamana bagl ve iki boyutlu bir diferansiyel denklem disinilsin;

0Q OE oF
QL% F 2.3
ot ox oy

Cozumi gerceklestirilen akis alani icerisinde keyfi olarak bir bolge secilmis olsun. Bu

bolge sekil 2.1’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.1 Coziim agi igerisindeki 6rnek bolge

Akis alanini bu sekilde daha kiiclik bolgelere ayirma islemi ¢6zim agi olusturma olarak
isimlendirilir. Sekil 2.1’deki a, b, ¢, d noktalari ¢6ziim aginin kesistigi noktalari, 1, 2,3, 4
noktalari ise her bir elemanin merkez noktalarini temsil etmektedir. i, j, m, n ise
kenarlarin orta noktalaridir. Denklem 2.3 abcd noktalarinin olusturdugu alan etrafinda

integre edilirse:

(0Q ) (6E  oF )
J‘abw ngdXdy = —wa La_er gjdxdy 2.4

ifadesi elde edilir. Yizey integral biciminde olan denklemin sag tarafini Green Teorisi
yardimiyla gizgisel integrale donustulriirsek:

g\dxdyz—? (Edy — Fdx)ds 2.5
at J abcd

Il

denklemi elde edilir. Bu denklem sonlu hacimler metodunda ayriklastirmaya temel
olusturan denklemdir. Ayriklastirma uygulandiginda tiim akis alani icin ¢6ziim yapilacak
bolgeler belirlenmis olur. Denklem 2.5 abcd noktalarini kullanarak digiim noktasi tipi,
ya da elemanlarin merkez noktalari olan 1, 2, 3, 4 ve 5 noktalarini kullanarak hiicre
merkezli olarak ayriklastirilabilir. Bu tez calismasinda kullanilan ticari kod, hicre

merkezli ayriklastirmaya basvurmaktadir.

Denklem 2.5 hiicre merkezli formilasyonu kullanilarak ayriklastirildiginda su ifade elde

edilir:
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(Qn+1_Qn\
| > > |Aabcd :_[EiAyab+EjAybc+EmAycd +EnAyda:|
[ S 2.6

+ [FiAxab + FAX + F AX FnAxda]

Boylece ¢oziilen diferansiyel denklem cebirsel bicime getirilmis olur. Burada ¢oziilen
bagimsiz degiskene ait bilgi, komsu hiicrelerin merkez noktalarindan alinarak

hesaplanmaktadir. Burada A__, , sekil 2.1'in merkezindeki ¢6zim yapilan elemanin

abc

alanini géstermektedir. ab, bc, cd, da ise kenarlari temsil etmektedir. Denklem 2.6'da

yer alan Ax ve Ay mesafelerini tespit etmek igin ise ¢6zim agi kesisim noktalarinin

koordinatlari kullanilir:

Ayab = yb - ya’ Aybc = yc - yb’ Aycd = yd - yc’ Ayda = ya - yd

AX =X —X
a

. . ., AX, =X —X., AX,=X,—-X, AX, =X —X 2.7
a bc c b

cd d c da a d
Denklem 2.6'nin ¢6zimu icin bir diger gereken ise hesaplanan E ve F degiskenlerinin
kenarlarin orta noktalarindaki degerleridir. Bu degerler de, hiicre merkezlerindeki

degerlerden ortalama alinarak bulunur:

1, . . 1, . .

Ei:;( s +E, ) Ej:;( s +E;) 2.8

Emzi(E;JrE;), Enzi(E;+ E,) 2.9
2 2

Fizi( S+ F, ), szi(F5*+ F,) 2.10
2 2

Fo= i(F; +F, ). F = i(F; +F) 2.11
2 2

Burada degiskenlerin Uzerindeki = isareti, degiskenlerin bir 6nceki zaman adiminda
hesaplanan degerlerinin kullanildigini gostermektedir. Bu tarz deger secimine acik
sema ismi verilmektedir. Eger degisken degerleri bir O6nceki hesaplanan zaman
adimindan degil, ¢c6ziimi gerceklestirilen zaman adimindaki degerler olarak alinirsa

sema kapali sema olarak isimlendirilir. Bu tez calismasinda kapali sema kullanilmustir.
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2.3 Tirbulans Modellemesi

Tirbulansl akislarda hiz, basing gibi degerler tiirblilans ¢alkantilarinin etkisiyle anhk
olarak degismektedir. Bu nedenle her degisken anlik deger ve calkanti bileseni olmak

Uzere iki pargaya ayrilir.
p=¢ +¢ 2.12

Burada ¢ basing, sicaklik, hiz gibi bir degiskeni temsil etmektedir. Anlik olarak degisen
bu degerlerin hesaplamalarda kullaniimasi anlaml olmadigindan, bu degerler ortalama
alinarak kullanilir. S6z konusu ortalama alma islemine Reynolds ortalamasi denir. Bu
ortalama zamansal, konumsal ya da bagka bigimlerde yapilabilir. Reynolds ortalamasi
sonucu ortalama ve c¢alkanti bilesenlerinin toplami biciminde ifade edilen degiskenler,
bu sekilde Navier-Stokes denklemindeki yerine yazilir ve dizenlenirse vektorel formda

asagidaki bicimde ifade edilir:

a —

L v (pv)=0 2.13
ot

o - - - _

—(pV)+V - (pv®V)=-V . -pl+V (T+T )+ f, 2.14
ot

Bu denklemler Reynolds Ortalamal Navier-Stokes Denklemleri (RANS) olarak

isimlendirilir. Burada p yogunluk, v ve p ortalama hiz ve basing, | birim tensoér, T
viskoz stres tensori ve f, ise yergekimi yada santrifij kuvveti gibi bir kiitlesel kuvvettir.

Bu denklemlerin Tensorel gésterimi ise su sekildedir:

U

—L=02.15

6xi

fou —ou ) o o ou  —) -

Yol —'+Uj—' =—-—+— ,u—'—puiuj +F, 2.16
ot 6x]. axi axj 8xj

Denklem 2.14 ve 2.16 aslinda, sag tarafta yer alan T, (ya da denklem 2.16’da —ﬁ )

terimi hari¢ orijinal Navier-Stokes denkleminin aynisidir. Eklenen bu yeni terim ise
Reynolds stres tensori ismini alir ve tirbilansin hareket denklemine katkisini ifade

eder.
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Reynolds stres tensoril, yani tiurbilansin denkleme dahil olmasi Navier-Stokes

2.18

=
I
|
AS)
=
<"
<
<
<.

denkleminin ¢6zimi giglestirmektedir. Clnki orijinal denklemde basing ve hiz (u,v,w)
olmak Uzere ¢oziilmesi gereken 4 degiskene karsilik 4 denklem (1 sireklilik ve 3
hareket denklemi) yer aldigindan ¢6zUmi mimkiindliir. Ancak Reynolds stres
tensoriyle birlikte ¢ozlilmesi gereken 6 terim daha eklenirken, bu terimlerin karsilig

olan yeni bir denklem mevcut degildir. Bu probleme “kapanma problemi” ismi verilir.

Kapama probleminin asilabilmesi icin tirbillans gerilmesi terimlerinin ana akim
terimleri cinsinden ifade edilmesi, yani modellenmesi gerekir. Bu islem istatistiksel
metotlar kullanilarak gelistirilmis olan tiirblilans modelleri yardimiyla yapilir. RANS
denklemlerindeki tdrbilans gerilmelerini  modellemede kullanilan yaklagimlarin

baslicalari:

i.Eddy viskozite modelleri

ii.Reynolds stres tasinim modelleridir.

Eddy viskozite modelleri Bousinnesq hipotezi yardimiyla tiirbilans gerilmesi terimlerini
bir tirbilans viskozitesi biciminde tanimlar ve Navier-Stokes denklemindeki molekiiler
viskoziteye dahil ederek tirbilans etkilerini orijinal denklemde temsil eder. Reynolds
stres tasinim modelleri ise, gerilme terimlerini gelistirilen yonetici taginim denklemleri
yardimiyla dogrudan hesaplar. Bu tez calismasinda, akistaki tirbiilans alanini

modellemek amaci ile Reynolds stres tasinim tiirbilans modeli kullaniimistir.

2.3.1 Reynolds Stres Tasinim (RSS) Tiirbiilans Modeli

Reynolds stres tasinim modelleri tirbiilans gerilmelerini ayri ayri hesaplar. Ayrica,
tirbillans anisotropisini de icerdigi icin, dénme, yliksek gerilme orani ve akim hatti
egriligi iceren kompleks akislari modellemede Eddy viskozite modellerine nazaran daha
hassas ¢ozim yapmasi miumkindir. Tirbllans gerilmesi terimlerini hesaplamak icin

kullanilan Reynolds stres tasinim denklemi [86]:
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R - T/ 2.19
P

0 - 2
—(PR)+V - (pRV)=V-D+P+G -—pIY,, +¢+&+S, 2.20
ot 3 -

seklindedir. Burada:
P yogunluk
v ortalama hiz
D Reynolds stres diflizyon
P tirbllans tretimi
G yluzme Uretimi (buoyancy production)
I birim tensor
Y, genlesme yayinimi (dilatation dissipation)
¢ basing gerinme tensori
¢ turbdlans yayinim orani tensoéri

S . kullanici tanimli kaynaktir

Bu terimlerin ayri ayri ifadeleri mevcuttur. Yayinim (dissipation) basitce ifade edilebilir:
£ = Eezl 2.21
-3

Burada ¢ isotropik tirbilans yayinimidir. Geriye kalan terimler icin 7 denklem
¢Ozililmesi gerekmektedir. Bunlardan altisi Reynolds gerilmeleri icin (Reynolds gerilme
tensori simetrik bir tensordiir), bir denklem de isotropik tirbulans yayinimi icindir. Bu

denklemler asagida verilmistir:

Reynolds Stres Diflizyonu

[ u)
D=|u+—|VR 2.22

\ Sy )
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Burada x dinamik viskozite, o, ise model katsayisidir. Turbilans viskozitesi x, ise

asagidaki sekilde hesaplanir:

k2
u, = pC, — 2.23
&

Burada ¢, model katsayisidir. Turbilans kinetik enerjisi k ise su sekilde tanimlanir:

k=Lt (r) 2.24
2

Burada tr (R) Reynolds stres tensériiniin izidir (trace of the Reynolds stress tensor).

Turbilans Uretimi

Turbilans Gretimi modellemeye basvurmadan direkt olarak elde edilir:
P:—p(R-V;T+V;-RT):—p(R~V;T+V;4R) 2.25

Kaldirma Uretimi

Sabit yogunluklu akiskanlarda kaldirma Uretimi, Boussinesq yaklasimi kullanilarak

modellenir:

G = ﬁi(VT_g) 226
Pr

t

Burada g termal genigleme katsayisi, g yercekimi vektord, Pr tirbulans Prandl sayisi,

T ise ortalama sicakliktir.

Tlrbulans Yayinim Orani

Isotropik tirbilans yayinim orani “¢ ” ayri bir tasinim denklemi yardimiyla tespit edilir:

- [ ]
i(p5)+V~(p£V):V~||(y+i\|Vg|+i|—CF1(£tr(P)+£CF3tr(G)\—C§_2p5—| 2.27
ot it |2 2 ¢ )P

o, ) J

Burada C, ve C_, model katsayilaridir. Bir diger katsayi C,, ise asagidaki gibi

hesaplanir:
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C . =tanh — 2.28

Burada v, ve u,, yergekimi vektoriine (g ) paralel ve dik olan hiz bilegenleridir.

Genlesme Yayinimi Orani

Genlesme yayinimi asagidaki gibi modellenir:

Y, =— 2.29

Burada ¢, model katsayisi, c ses hizidir.

Kullanilan tim model katsayilari gizelge 2.1 de verilmistir.

Cizelge 2.1 Modelde kullanilan kapama katsayilari

Katsay! o, o, Cu C.. C., C,

Degeri 0.82 1 2 1.44 1.92 0.09

2.3.2 Lineer Basing-Gerinme Modeli

Reynolds stres tasinim denkleminde yer alan basing gerinme (strain) tensoriiniin
modellenmesi ise daha karmasiktir. Bu tez ¢alismasinda, basing-gerinme tensorinin
¢6zumd igin iki bolgeli lineer basing gerinme modeli kullaniimistir (Two Layer Linear

Pressure-Strain Model) [86]:
g:és+ér+érb+é +¢ 2'30

1w —2w

Modelin icerdigi bes terim: yavas terim ¢_, hizli terim ¢_, bunlarin ayr ayr duvar

yansima terimlerig, ¢, veylUzme katkisiterimi ¢  ’dir.

Yavas basing¢ gerinme terimi 2 asagidaki gibi modellenir:

P ——Clp—{R——li 2.31
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Burada C, model katsayisi, p yogunluk, k tirbilans kinetik enerjisi, | birim

tensorduir.

Hizli basing gerinme terimi ¢, asagidaki gibi ifade edilir:

4 ——c.|P-Tiue) 2.32
e

—_T

Burada ¢, model katsayisidir. P ise Reynolds stres tasinim denklemindeki turbilans

Uretimi terimi gibi hesaplanir:
P=—p(R-V;T+V;-RT)=—p(R-V;T+V;~R) 2.33

Yizme katkisi terimi ¢

asagidaki gibi modellenir:

4 -, 6-in() 2.34
1T

—r,b

Burada c, model katsayisidir. G ise Reynolds stres tasinim denklemindeki yizme

Uretimi terimi gibi hesaplanir:

G=pL(vT -g) 2.35
Pr

t

Yavas duvar-yansima terimi ¢, asagidaki gibi modellenir:

| ™

:pc

—1lw 1w k

[(R:N)I-E(RXN+NXR)} P 2.36
2

‘

Burada C, ~model katsayisidir. N iseN =n®n seklinde hesaplanir. f nin

w

hesaplanmasi ise su sekilde yapilir:

( k3/2 \

f, =min| f e

w

2.37

wo

Kclgdl )

max

Burada C, ve f model katsayilaridir. d ise duvara uzakhktir.

w

Hizli duvar-yansima teriminin . modellenmesi asagidaki gibidir:
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[ 3 1
qizW:CZWL(@:N)I—E((L~N+N-gr)J f, 2.38

Burada C,  model katsayisidir. Kullanilan model katsayilari gizelge 2.2 de verilmistir:

Cizelge 2.2 Kullanilan model katsayilari

Katsay! C, C, fu
Degeri 0.5 2.5 1

Geriye kalan ¢, C,, C,  ve C, katsayilari, tek bolge basing-gerinme modellerinde

sabit bir deger alirken, tez calismasinda kullanilan iki bdlge modeli geregi ayrica

hesaplanir.

iki bolge yaklasiminda hesaplama alani iki alana ayrilir. Duvar yakini ve duvardan uzak
bolgede cesitli degerler duvar uzakliginin fonksiyonu olacak sekilde farkli farkl
hesaplanarak sinir tabakanin viskoz alt boélgesinin daha iyi ¢oziilebilmesine olanak

tanir[86].

iki bélge yaklasiminda C,, C,, C,. ve C,, katsayilarinin hesaplanmasi asagidaki gibidir:

lo

Cizelge 2.3 iki bolge yaklasiminda kullanilan katsayilar

C1 Cz Clw CZW
2
[((Rey N o7sVa 2oy M40, )
1+ 2.58aa, 1—exp|L——J| 3 ! ax | 6c |
[ L 150 JJ N 2 )

Buradaki a parametresi ve tensor invaryantlari su sekilde tanimlanir:

a=1-—(a,-a,) 2.39
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a, =A:A 2.40

2

a, = A A A, 2.41

ik © kj i

Anisotropi tensori A ise su sekilde tanimlanir:

AR _2, 2.42
k 3
Turbilans Reynolds Sayisi Re, ‘nin hesaplanmasi ise su sekildedir:
k 2
Re, = — 2.43
ve

Burada k tlrbilans kinetik enerjisi, ¢ turbulans yayinim orani, o ise 6zgul yayinim

oranidir.
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BOLUM 3

COzUM YONTEMI

Taylor-Couette-Poiseuille (TCP) sisteminde akim ayrilmasinin, akis ve tirbiilans alanina
etkisini inceleyebilmek amaciyla klasik TCP geometrisinde degisiklige gidilmistir. Dénen
i¢ silindir Gzerinde ani bir cap degisimi olusturularak akim geometrisinde bir slireksizlik
yaratilmis ve akisin bu noktada kati duvardan ayrilmasi saglanmistir. Literatirde,
ayrilma akislarinin temsili igin olusturulan bu tarz akis geometrisi Step (basamak) Akimi
(Backward Facing Step Flow) olarak anilmaktadir. Bu yénden bakildiginda ¢ozilen akis
geometrisi iki temel problemin birlesiminden olusmaktadir. Akis geometrilerin sematik

gosterimi sekil 3.1.de verilmektedir.

Step Akimi

Taylor-Couette-Poiseuille Akimi

—

N

Olusturulan Yeni Geometri

Sekil 3.1 Akis geometrilerinin sematik gosterimi
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Hem dogrulama galismalarinda, hem de akim alani incelemelerinde, 6nce klasik TCP
akimi ve Step akimi ¢6zulmis, daha sonra yeni olusturulan TCP+Step geometrisi
cozulerek kiyaslanmigtir. Bu sebeple tezin bu bolimiinde ve ilerleyen bolimlerde Ug

ayri geometri ayri bélimler halinde ve verilen sirayla incelenecektir.

3.1 Taylor-Couette-Poiseuille Akimi

Taylor-Couette-Poiseuille akimi sabit bir dis silindir ile dénen bir i¢ silindir arasinda
kalan boslukta basing gradyeninin etkisiyle gerceklesen akistir. Bu sistemde akis alani,
hem akiskani harekete zorlayan eksenel yondeki basing gradyeninin etkisiyle, hem de
dénmekte olan ig silindirin duvarinin uyguladigi tegetsel yondeki kayma kuvvetinin
etkisiyle olusturulur. Ayrica bu tarz donel akimlarda karsilagilan g boyutluluk, duvar
etkisi, uygulanan eksenel akis, gecis akimi bolgeleri, duvar elemanlarinin goéreceli
hareketleri, anisotropik tirbiilans ve yiksek donis hizi gibi etkiler, akisi oldukca
karmasik hale getirmekte ve sayisal olarak modellenmesini glgclestirmektedir. Bu
durum da, hassas bir sayisal ¢ozim gerektirmektedir [26]. Problemin geometrik

ayrintilari ve ¢6zim prosediiri asagida sunulmaktadir.

3.1.1 Geometri ve Ag Yapisi

Probleme ait geometrinin sematik gorinimi sekil 3.2’de verilmektedir. Burada,
esmerkezli silindirlerden distaki sabit iken, i¢ silindir bir @ agisal hiziyla kendi ekseni
etrafinda donmektedir. Ayrica silindirler arasinda kalan bolgedeki akiskan bir U
eksenel hiziyla harekete zorlanmaktadir. i¢ silindir yarigapi r, , dis silindir yarigapi ise r,
‘dur. Silindir uzunlugu ise L ‘dir. Cozumler iki farkh i¢ silindir yarigapi igin

gerceklestirilmistir. Bu durumun amaci sayisal prosedir bélimiinde agiklanacaktir.

Sekil 3.2 Taylor-Couette-Poiseuille akimi geometrisinin sematik gérinim
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Olugturulan geometri, dogrulama ¢alismasi da yapilabilmesi igin Escudier vd. [47]

tarafindan gergeklestirilen deneyle ayni Ozellikleri tasimaktadir. Taylor-Couette-

Poiseuille akimina ait geometrik ayrintilar gizelge 3.1’de verilmektedir.

Cizelge 3.1. Taylor-Couette-Poiseuille akimi probleminin geometrik ayrintilari

Parametre Simgesi Degeri
i silindir yarigapi noh, 0.0254 m, 0.0158 m
Dis silindir yarigapi r, 0.0502 m
Yaricap orani r [ " . ] 0.505, 0.315
Hidrolik yarigap s (r,-r1) 0.0248 m, 0.0344 m

Genisleme orani L, [% oy ]

100, 71

Secilen iki yaricap orani icin de ayni silindir uzunlugu kullanilmistir. Bu sebeple 6zellikle

ylksek Reynolds sayilarinda, akimin tam olarak gelistig§inden emin olmak adina blyuk

bir genisleme orani secilmistir. Taylor-Couette-Poiseuille geometrisinin ¢6zimi igin

olusturulan ag yapisi sekil 3.3’te verilmektedir. Ag yapisi, hem i¢ silindir lGzerinde, hem

de tim akis alaninin gorilebilmesi amaciyla i¢ silindire duvar normali yoniinde

yerlestirilen diizlemler izerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Taylor-Couette-Poiseuille probleminin ¢oziimu i¢in olusturulan ag yapisi
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Ag yapisi olusturulurken timduyle yapisal hexahedral ¢6ziim elemanlari kullaniimigtir ve
yuksek hiz gradyenlerini yakalayabilmek amaciyla i¢ ve dis silindir yakinlarindaki

bolgede duvar normali yoniinde siklastiriimistir. Eksenel ve tegetsel yonde ise Uiniform
dagihm yapilmistir. C6zim bolgesi eksenel (z) , tegetsel (6) ve duvar normali (r)
yonlerinde sirasiyla 535x140x60 ¢6zim elemanina bélinmiustlr. Daha kiglk ig silindir
caph (r,_,) geometri icin kullanilan ¢6ziim elemani adedi 535x140x95’tir. Bu degerlere
ileriki bolimlerde sunulacak olan dogrulama galismalari sonucunda ulasiimistir.

Ag vyapisi olusturulurken kati duvarlar yakinindaki sinir tabakanin dogru temisil
edilebilmesi amaciyla silindirler tzerindeki ilk ¢6ziim elemani y + degerini 1’in altinda

tutacak sekilde yerlestirilmistir. Boyutsuz viskoz uzunluk olan y+ , y+=u_y/v
seklinde hesaplanmistir. Burada u, sirtiinme hizi, y ilk ¢6ziim elemaninin duvardan

uzakhgi ve v kinematik viskozitedir.

3.1.2 Sinir Kosullar
CozUm bolgesinin cikis sinirina asagidaki kosul kullanilarak tiim gradyenleri sifira
esitlenmistir.

du
Cpr2rar g 3.1
dx

Silindir duvarlarina kaymama kosulu uygulanmis ve tim degiskenler sifir olarak
tanimlanmustir. Burada ig silindirdeki tegetsel yondeki hiz bileseni istisnadir. i¢ silindir
ylzeyine tegetsel yonde, degisen degerlerde hizlar tanimlanmistir. D6nmekte olan i¢

silindir tizerinde;
V. =0,V, =o 3.2

CozUim bolgesi giris sinirina ise tam gelismis akim hiz ve tlrbilans degerleri
tanimlanmistir. Gelismis akim degerleri su sekilde elde edilmistir. Once ayni geometrik
Ozelliklere sahip, ancak boyu daha uzun bir TCP geometrisi olusturulmus ve girise
Gniform hiz dagilimi tanimlanarak ¢ozilmuistir. Geometri boyu, dogrulama amaciyla
kullanilan deneysel calismadaki boydur. Bu ¢6zimden, deneysel calismada olglim

alinan noktadaki hiz ve tirbllans bileseni degerleri okunmus ve deney sonuglariyla
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kiyaslanmistir. Dogruluguna kanaat getirilen bu degerler yukarida bahsedilen
geometrik kosullara sahip ¢6ziim agina giris sinir sarti olarak tanimlanmis ve ¢éziimler

gerceklestirilmistir. Bu stratejinin uygulanmasinda amaclananlar sunlardir:

i)JGeometri boyu 6rnek alinan deneysel ¢calismadakine esit olan sayisal ¢6zimin
sonuclari, ana akim degerleri yoniinden dogru olsa da, tlrblilans degerlerinin daha
hassas olarak ¢ozlilmesi amacglanmistir. Ana akim bilesenleri dogru tahmin edilse
bile, tlirbllans alaninin dogru ¢6ziimiiniin daha hassas bir hesaplama gerektirdigi
sonucu mevcut literatlirde de vurgulanmaktadir [26], [52].Tlrbllans bilesenlerinin
daha hassas olarak hesaplanmasi ise daha sik ¢6zim agini gerektirmektedir.
Kullanilan tirblilans modeli yiksek hesaplama glici gerektirmekte ve yliksek
¢0zim elemani sayilarinda hesaplama siiresi ¢ok artmaktadir. Hesaplama zamanini
azaltmak amaciyla ilk ¢6ziimden elde edilen hiz ve tirbilans bileseni degerleri,
yukarida bahsi gegen ¢6zim agina giris sinir kosulu olarak tanimlanarak
hesaplamalar gerceklestiriimis ve daha hassas ¢éziimler elde edilmistir.
ii)Cozimlerde i¢ silindirin donme hizi ve giris sinirindaki Reynolds Sayisi
degismektedir. Bu durumda da akimin giristeki gelisme uzunlugu degismektedir.
incelenecek sonuclar arasinda ic silindir yiizeyinden ortalama olarak okunmak
istenen moment ve ylizey slrtinme katsayisi gibi degerlerin dogru olarak
kiyaslanabilmesi icin yalnizca akimin gelistigi bolgede hesaplama yapilmasi
amaclanmistir. Bu nedenle, gergeklestirilen ilk ¢6ziimden elde edilen tam gelismis
akim profilleri ikincil goziimlere giris kosulu olarak tanimlanmistir.

iii)Tam hesaplamalardan elde edilecek nihai c¢6zimlerin dogru olarak
kiyaslanabilmesi diger bir amactir. Dogrulama igin kullanilan deneysel diizenek
ornek alinarak gerceklestirilen ilk ¢coziimlerden elde edilen gelismis akim profilleri,
ayrilma etkisini incelemek tizere kurgulanan yeni geometriye de giris kosulu olarak
tanimlanmaktadir. Bu geometri ile yapilacak kiyaslamalarin (gelisim uzunluklari,
ylzeysel ortalama alinan uzunluklar, basing dilistisii hesaplanan bodlgeler) daha
saglikh yapilabilmesi amaciyla TCP probleminin geometrisi de yeni geometriyle

ayni boyda olacak sekilde secilmistir.
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Birincil ¢b6ziimlerden elde edilen gelismis akim profilleri giris sinir sarti olarak
tanimlanirken, yazilan bir fonksiyon yardimiyla degerlerin olusturdugu egri lzerinde
interpolasyon yapilarak ¢6zim aginin giris sinirindaki her elemana bir deger karsilik
gelecek sekilde ¢ozlime tanitilmistir. Giris sinirindaki degerleri ¢6ziim agina uygulamak

icin kullanilan fonksiyon asagidaki gibidir.

“interpolateTable(@Table("hiz_giris_axial"),"R", LINEAR, "data",
SSCentroid("Cylindrical 1")[0]) “

3.1.3 Sayisal Prosediir

Hesaplamalar icin kullanilan yénetici denklem olan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
Denklemleri  (RANS- Denklem 2.6), sonlu hacimler yontemi kullanilarak
ayriklastirlmistir.  Tium  hesaplamalar zamana  bagh  (unsteady) olarak
gerceklestirilmistir. Tlrbulans alaninin hesaplanmasi icin ise Reynolds Stress Tasinim
(RSS) turbilans modeli kullaniimistir. Modelde basing-gerinme teriminin hesaplanmasi
icin iki bolgeli hesaplama yaklasimi segilmistir. Tlrbllans modeliyle ilgili ayrintilar,
matematik temeller bélimiinde verilmistir. Tim ¢ézimler CD ADAPCO Star CCM+
ticari yazihmi kullanilarak gerceklestirilmistir. Hesaplamalarda kullanilan ticari yazilim
cifte hassasiyet (double precision) modeldir. Hesaplamalar esnasinda degistirilen

parametreler gizelge 3.2’de sunulmustur.

Cizelge 3.2. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

Parametre Simgesi Degeri
Reynold Sayisi Re 7400-40000
ic silindir ddnme hizi (rpm) 1) 0-1400
i silindir dénme hizi (ra% ) Q 0-146.6
D6nme Orani N [Vﬁ v, j 0.047-17.8
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Hesaplamalar gerceklestirilirken i¢c silindirin donme hizi sabit tutularak ¢6zim
bolgesinin giris sinirindaki Reynolds Sayisi 7400’den 30000’e kadar (7400, 10000,
15000, 20000, 25000, 30000) degistirilmis. Daha sonra donme sayisi da degistirilerek
(0, 20, 50, 126, 250, 400, 600, 800, 1000, 1200, 1400 rpm) her Reynolds sayisindaki
¢ozumler tekrarlanmistir. Boylece genis bir giris Reynolds Sayisi ve ig silindir donme hizi

araliginda sonug elde edilmistir.
Gozamler iki farkl i¢ silindir ¢api icin gergeklestirildigi daha 6nce belirtilmis olup, bu
durumun amaci, akim ayrilmasini incelemek tzere kurgulanan geometriyle daha saglikli

bicimde kiyaslama yapabilmektir. Secilen i¢ silindir caplari sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4 Farkli i¢ silindir caplari kullanilarak olusturulan yeni geometriler

Secilen silindir i¢c c¢aplari, akim ayrilmasini incelemek {zere kurgulanan yeni

geometrideki cap degisiminden Onceki r , ve cap degisiminden sonraki r, ,
degerlerine tekabul etmektedir. Diger bir degisle, geometrinin tam boyu hem r, ., capli
i¢ silindirle, hem de r_, capl i¢ silindirle ¢6zilmis ve iki durumun da sonuglar yeni

kurgulanan geometrinin sonuglariyla kiyaslanmistir. Boylelikle, sekil 3.4’te gosterilen
geometriler ayri ayri ¢ozlllp kiyaslanarak, sonuglarda gézlenen olasi degisimlerin, i¢

silindir capinin etkisiyle mi, yoksa i¢ silindirdeki ani cap degisimden dolayl akista
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meydana gelen akim ayrilmasindan mi kaynaklandiginin daha net olarak anlasilabilmesi

amaclanmistir.

3.1.4 Hesaplanan parametreler

Sayisal calismalarin sonuglari irdelenirken hesaplanan parametrelerin formulasyonu bu

bolimde sunulmaktadir.

Reynolds Sayisi:
2
Re = —= 3.3
14
Burada u geometri girisindeki ortalama hiz, s hidrolik yarigap, v kinematik
viskozitedir.
Taylor sayisi:
Ta = 22 3.4
14
Burada r, i¢ silindir yarigapi, @ ig silindir donme hizi (1/s) dir.
Yiizey strtiinme katsayisi C , :
c, =] @r2pv? 35
Burada p yogunluktur. ise duvar kayma gerilmesidir.
Boyutsuz moment katsayisi:
T
G = - 3.6
pv'L

Burada T ¢ silindirden alinan tork, L geometri boyudur.

Log-Law bédlgesi boyutsuz hiz profilleri

Sinir tabaka icerisinde Log-Law bolgesi hiz profilleri incelenirken boyutsuz viskoz

uzunluk y + asagidaki gibi hesaplanmistir.

y = 3.7
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u = |[—=% 3.8

Burada y, duvardan uzaklik, u_ ise surtinme hizi (friction velocity), z, duvar kayma

gerilmesidir. Cozilen problemde etkin olarak hem eksenel hem de tegetsel hiz
bilesenleri olmasi sebebiyle, slirtiinme hizi, Chung vd. [49])'nin 6nerdigi bigcimde

asagidaki sekliyle hesaplanmistir.

()

oo N TR 3.9
P

Burada r, ve r, sirasiyla tegetsel ve eksenel yondeki duvar kayma gerilmesi

bilesenleridir. Boyutsuz duvar hizi u + ise asagidaki bicimde hesaplanmistir.

u’ :M 3.10
u

Burada |u| hiz vektoridir ve Poncet vd. [51]'nin 6nerdigi bicimde asagidaki sekliyle

hesaplanmistir.

|u|=,,uf+(uw—u€)2 3.11

Burada u, eksenel yondeki hiz bileseni, u, tegetsel ydondeki hiz bileseni,u i¢ silindir
duvarindaki gizgisel donme hizidir (Qr,). Ozetle hiz vektori hesaplanirken, tegetsel

yondeki hiz bileseninin i¢ silindire tanimlanan donme hiziyla farki alinip, bu fark eksenel

yondeki hiz bileseniyle geometrik ortalamaya tabi tutulmustur.

3.1.5 Dogrulama Calismasi

Tez ¢calismasinda, gesitli parametreler degistirilmeden 6nce sayisal sonuclarin deneysel
verilerle dogrulamasi gerceklestirilmistir.  Dogrulama amaciyla Escudier vd. [47]
tarafindan yapilan deneysel c¢alismanin sonugclari kullaniimistir. Dogrulama yapilan
referans calismadaki kosullar Re=7400 (eksenel akis hizi) ve w=126 rpm (i¢ silindir
donme hizi)’dir. Normalize edilmis eksenel ve tegetsel hiz bilesenleri ile ayni yonlerdeki

Reynolds gerilmelerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi sekil 3.5’te sunulmustur.
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0.25 0.50
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0.75 1.00

0.75

0.25

Eksenel hiz - Mevcut Calisma
Tegetsel hiz - Mevcut Calisma
® Eksenel hiz - Deney
e Tegetsel hiz - Deney

U'ms - Mevcut Calisma
Wrms - Mevcut Calisma
U'rms - Deney

Wms - Deney

Sekil 3.5 Hiz bilesenleri ve tiirbllans gerilmeleri igin sayisal sonuglarin deneysel

verilerle kiyaslamasi

Sayisal sonuclar deneysel verilerle oldukca yliksek uyum icerisindedir. Bu nedenle

¢alismanin kalaninda burada kullanilan ag yapisi ve ¢6zim stratejisi kullanilmaya

devam edilmistir. Hiz bilesenleri ve radyal yondeki konum bileseninin normalize

edilmesi su sekilde yapiimistir:

* r—r.
i

* *

u
ut=—,0 =
ub

0
— T =
ar,

S

3.12

Burada u ve ¢ sirasiyla eksenel ve tegetsel hiz bilesenleri, u, giristeki eksenel yondeki

ortalama akim hizi, r duvar normali yoniindeki konum ve @ ¢ silindir donme hizidir.

Ayrica giristeki akim gelismesi eksenel hiz bileseni gradyeni ile kontrol edilmistir.
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3.2 Step Akimi

Step akimi (Backward Facing Step) temelde akim ayrilmalarini incelemek igin
olusturulmus ve literatiirde sikga incelenmis fenomenik bir akis tarudir. Akis
geometrisi basitce, alt tabanina bir basamak eklenerek kati duvarda ani bir sireksizlik
olusturulmus kanal akimi olarak tarif edilebilir. Bu siireksizlik noktasinda akim
duvardan kopar ve bir ayrilma bolgesi olusturur. Yiiksek hiz gradyenleri ve ters akislar
iceren, resirklilasyon bolgesi olarak da isimlendirilen bu bélgenin hesaplamali
akiskanlar dinamigi ile modellenmesi oldukga glictiir ve dikkatle incelenmesi gerekir.
Yiksek hiz gradyenleri ve ters akimlar sebebiyle oldukga sik bir ag yapisi olusturularak
Navier-Stokes denklemlerinin ¢6zlilmesi gerekmektedir. Problemin geometrik

ayrintilari ve ¢6zim prosediiri asagida sunulmaktadir.

3.2.1 Geometri ve Ag Yapisi

Probleme ait geometrinin sematik gorinimu sekil 3.6’da verilmektedir. Burada akim
bir U hiziyla kanala girmekte ve alt tabanda sireksizligin oldugu noktada duvardan

ayrilmaktadir.

Sekil 3.6 Step akimi geometrisinin sematik gérinimu

Olusturulan geometri, dogrulama calismasi da yapilabilmesi i¢in Jovic ve Driver [88]
tarafindan gerceklestirilen deneyle ayni o6zellikleri tasimaktadir. Step akimina ait

geometrik ayrintilar gizelge 3.3’de verilmektedir.
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Cizelge 3.3. Taylor-Couette-Poiseuille akimi probleminin geometrik ayrintilari

Parametre Simgesi Degeri
Step Yuksekligi h 0.0096 m.
Kanal yuksekligi l, 0.0576 m. (6 h)

Genisleme orani r, [% —h)] %

Kanal uzunlugu [ 0.28 m.
Kanal giris uzunlugu I, 0.0288 m. (3 h)
Kanal genisligi l 0,0384 m. (4 h)

Step akimi probleminin ¢6zimi icin olusturulan ag yapisi sekil 3.7’te verilmektedir. Ag
yapisi, hem kanal alt duvari tGzerinde, hem de tiim akis alaninin goriilebilmesi amaciyla

ayrilma noktasina duvar normali yoniinde yerlestirilen diizlem Gzerinde sunulmustur.

Sekil 3.7 Step akimi problemini ¢ozmek icin olusturulan ag yapisi
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Ag yapisi olusturulurken timiyle yapisal hexahedral ¢ozim elemanlari kullaniimigtir.
Ag yapisi, resirkilasyon bolgesindeki akimi dogru ¢6zebilmek amaciyla ayrilma noktasi
etrafinda tim yonlerde siklastiriimigtir. Resirkilasyon olan boélgede yiksek hiz
gradyenleri ve ters akimlar sebebiyle olduk¢a sik bir ag yapisi kullaniimasi
gerekmektedir. Ayrica kati duvar olan bdlgelerde de sinir tabakanin dogru temisil
edilebilmesi amaciyla ayni siklastirma islemi uygulanmistir. Kanal genisligi boyunca (z

ekseni) ise Uniform dagilim yapilmistir. Ag vyapisini siklagtirma islemi, ayriima

noktasinda ve duvarlar Gzerindeki ilk ¢6zim elemaninin blyukliyld y™ <1 degerini

saglayacak bicimde uygulanmistir. C6ziim bolgesi eksenel (x) , tegetsel (z) ve duvar

normali (y) yonlerinde sirasiyla 240x50x155 ¢6zim elemanina bélinmistir. Bu

degerlere dogrulama c¢alismalari sonucunda ulasiimistir.

Ag vyapisi dagilimi olusturulurken step lzerine duvar normali yoninde 35 ¢6zim
elemani yerlestirilmistir. Ayrica eksenel yoénde de ayrilma sonrasi bélgede 240 eleman

kullanilmistir.

3.2.2 Sinir Kosullar

Gozim alaninin giris sinirina gelismis akim hiz ve tirbilans degerleri giris kosulu olarak
verilmistir. Bu degerler, dogrulama c¢alismasi icin de kullanilan deneysel calismanin [88]
sonuglarinda sunulan x=-3.13 h konumundaki hiz ve tiirbilans degerleridir. S6z konusu

nokta, ¢oziilen geometrinin giris sinirina karsilik gelmektedir.

Geometrinin ayrilma noktasinin da bulundugu tabanina ve tam karsiliginda bulunan st

duvarina kaymama kosulu uygulanmistir. Cikis sinirinda tiim gradyenler sifirdir.

Geometrinin yan duvarlarina ise simetri sinir kosulu tanimlanmistir. Bunun
yapilmasindaki amag, ¢Ozliimin, Taylor-Couette-Poiseuille akiminda ayrilma etkisini
incelemek icin olusturulan geometriyle benzerlik tasimaktadir. Step akiminda yan
duvarlara kaymama kosulu uygulanmasi akim alaninda degisikliklere neden olmakta ve
elde edilen sonuclar degistirmektedir [89]. TCP akiminda ise step geometrisinin
yerlestirilmesi i¢ silindir capinda ani bir degisim seklinde karsilik bulacagindan, kanal
akimindaki gibi yan duvarlar s6z konusu olmayacaktir. Bu nedenle, sonuglarin daha
saglikh kiyaslanabilmesi amaciyla yan duvarlara simetri sinir kosulu tanimlanmistir.
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3.2.3 Sayisal Prosediir

Hesaplamalar igin kullanilan yénetici denklem olan Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
Denklemi (RANS), sonlu hacimler yontemi kullanilarak ayriklastirilmistir. Tam
hesaplamalar zamana bagh (unsteady) olarak gerceklestirilmistir. Tlrbllans alaninin
hesaplanmasi icin ise Reynolds Stress Tasinim (RSS) tlrbiilans modeli kullaniimistir.
Modelde basing-gerinme teriminin hesaplanmasi igin iki bolgeli hesaplama yaklagimi
secilmigtir. Tirbllans modeliyle ilgili ayrintilar, matematik temeller bdlimiinde
verilmistir.  Tim ¢6zlimler CD ADAPCO Star CCM+ ticari yazilimi kullanilarak

gerceklestirilmistir. Hesaplamalar esnasinda giris kosullari degistirilmemis, tek bir

Reynolds Sayisi (Re, =5000) degeri igin hesaplama yapilmistir. Bunun nedeni, step

akimi ¢6zimiinin, diger niimerik hesaplama sonuclariyla kiyaslanmamasi, niimerik

yaklasimin ayrilma akimlarini ¢ézme kabiliyetinin dogrulanmasi amaciyla yapilmasidir.

3.2.4 Hesaplanan parametreler

Reynolds Sayisi

Reynolds sayisi, hidrodinamik boy olarak step (basamak) yiiksekligi alinarak

hesaplanmistir:

Re, = — 3.13

Burada u , giristeki serbest akim hizidir.

Yiizey strtiinme katsayisi C , :

c, =|r|r@r2)ov? 3.14
Burada p yogunluktur. r  ise duvar kayma gerilmesidir.

Basinc katsayisi C -

(1 2 )
Cp :(p7 pref )/LZprefvrefJ 3.15

Burada p _ referans basing, p _ referans yogunluk, v referans hizdir. Referans
ref ref ref

basin¢ oalrak standart atmosfer basinci (101325 Pa), referans hiz olarak giristeki
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serbest akim hizi, referans yogunluk olarak ise tiim hesaplamalarda sabit olarak kabul

edilen yogunluk degeri alinmistir.

3.2.5 Dogrulama Calismasi

Tez calismasinda, nimerik yaklasimin ayrilma akimini ¢ézme konusundaki basarisini
test edebilmek amaciyla, c¢ozilen step akimi sonuclarinin deneysel verilerle
dogrulamasi gergeklestirilmistir. Dogrulama amaciyla Jovic ve Driver [88] tarafindan
yapilan deneysel ¢alismanin sonuglari kullanilmistir. Dogrulama vyapilan durum

Re, =5000 eksenel akis hizidir. Normalize edilmis eksenel hiz bilesenlerinin deneysel

sonuglarla karsilastirilmasi sekil 3.8" ve sekil 3.9’da sunulmustur.

4.0

354 —— Eksenel hiz - Mevcut Calisma

® Eksenel hiz - Deney
3.0

2.5

y/h
>

o
wul

Tee :

D
g

—0.5 0.5 1.0
U/Uo

Sekil 3.8 x/h=4 konumu icin eksenel hiz bileseninin deneysel verilerle kiyaslanmasi

y/h x/h=4 x/h=6 %/h=10 x/h=15 x/h=19
s

35
3

25
2

15
1

05 °

—s1— UfUo ’ ’
-0.5 o 05 o 05 o 0.5 o 0.5 o 05

Sekil 3.9 Farkli konumlar icin eksenel hiz bileseninin deneysel verilerle kiyaslanmasi

Sekil 3.8’de x/h=4 konumu icin eksenel yondeki hiz bileseninin deneysel verilerle

kiyaslanmasi sunulmaktadir. Hiz degerleri giristeki serbest akim hiziyla, dikey eksendeki
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konum verileri ise step yliksekligi ile normalize edilmistir. x/h=4 ayrilma noktasindan
sonra eksenel yondeki dort step boyu mesafe anlamini tasimaktadir. Sekilden de
gorilebilecegi lizere, sayisal sonuclar deneysel verilerle yiksek uyum gostermektedir.
Ozellikle ayrilma noktasinin altinda kalan alanda, yani resirkiilasyon bélgesinde, ters
akimlarin basarili bicimde yakalanabildigi gorilebilmektedir. Sekil 3.9’da farkh eksenel
konumlar igin, sayisal sonuglarin deneysel verilerle karsilastiriimasi sunulmustur.
Burada x/h=4 resirkilasyon bolgesi icindeki alan, x/h=6 resirkilasyon bélgesinin bittigi
bolge, diger noktalar ise akimin yeniden diizginlesmeye basladigi bolgelerdir. Tim
noktalarda sayisal sonuglarin deneysel verilerle uyum iginde oldugu gorilmektedir.
Tegetsel ve duvar normali yonlerindeki hizlar, eksenel yondeki hiz bilesenine kiyasla
oldukca kuglk kaldigindan, dogrulama calismasi eksenel hiz bileseni (izerinden

yapimistir.

Ayrilma bolgesindeki ana akim hiz degerleri dogrulandiktan sonra, tlirbilans bilesenleri
yoninden de dogrulama calismasi yapilmistir. x/h=4 konumu icin sayisal olarak hesaplanan

Reynolds Gerilmesi u’u’ degerinin deneysel verilerle kiyaslamasi sekil 3.10’da sunulmaktadir.

4.0
3.5 —— UV - Mevcut Calisma
3.0 e UU -Deney
2.5

2.0

y/h

1.5

1.0

0.5

0.0 I ; ,
0.02 0.04

u'v’ | UZ
Sekil 3.10 Reynolds Gerilmesi u’u’ degerinin deneysel verilerle kiyaslanmasi
Sekil 3.10 incelendiginde, sayisal olarak hesaplanan Reynolds Gerilmesi u’u’ degerinin,
deneysel verilerle yiksek uyum icerisinde oldugu gorilebilir. Burada Reynolds gerilmesi
degerleri giristeki serbest akim hiziyla normalize edilmistir. Sekilden de gorilebilecegi lizere,

uygulanan niimerik prosedirin, ayrilma bolgesindeki tirbilans degerlerini dogru tahmin etme

konusunda basarili oldugu sonucuna varilmistir.
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Hiz ve tiirblilans degerlerinin yani sira, hesaplanan katsayilar yoniinden de dogrulama calismasi
gerceklestirilmistir. Kanalin alt tabani Uzerinde hesaplanan basing katsayisinin deneysel

verilerle karsilastiriimasi sekil 3.11'de sunulmustur.

0.201

0.154 —— Cp - Mevcut Galisma

e Cp - Deney

0.054

0.06 : ‘ :
J../ 10 20 30
. x/h

—0.05{ %

Sekil 3.11 Kanalin alt tabani Gizerindeki basing katsayisinin deneysel verilerle
karsilastirilmasi

Sekil 3.11’den de gorilebildigi Gzere, hesaplanan basing katsayisi degerleri deneysel verilerle
ylksek uyum icerisindedir. Sekilde yatay eksenin sifir noktasi, ayrilma noktasini, yani kanal

tabaninin stepten sonraki bolimuini temsil etmektedir.

3.3 Ani Cap Degisimli TCP Geometrisi

Taylor-Couette-Poiseuille(TCP) sisteminde akim ayrilmasinin, akis ve tiirbilans alanina
etkisini inceleyebilmek amaciyla olusturulan geometri, iki fenomenik akis geometrisinin
birlestiriimesinden olusmaktadir. Dénen i¢ silindir (zerinde ani bir cap degisimi
olusturularak, yayginlikla bilinen TCP akimi ile Step Akimi (Backward Facing Step Flow)
geometrileri birlestirilmistir. Bu sayede akim geometrisinde bir slreksizlik yaratilarak

akisin bu noktada kati duvardan ayrilmasi saglanmistir.

3.3.1 Geometri ve Ag Yapisi

Probleme ait geometrinin sematik goérinimia sekil 3.12’de verilmektedir. Burada,
esmerkezli silindirlerden distaki sabit iken, i¢ silindir o acisal hiziyla kendi ekseni
etrafinda donmektedir. Ayrica silindirler arasinda kalan bolgedeki akiskan bir u
eksenel hiziyla harekete zorlanmaktadir. Geometrinin uzunlugu L ‘dir. D6nmekte olan

i¢ silindir, geometri boyunun orta noktasina kadar r, , yarigapiyla devam etmekte, bu
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noktada akim ayrilmasini saglamak amaciyla ani bir ¢ap degisimi olusturularak r

i2

yarigapina dismektedir. Dis silindir yarigapi ise r, ‘dur.

Sekil 3.12 Akim ayrilmasi iceren TCP geometrisinin sematik gérinima

Olusturulan geometrinin r, , yaricapli girig b6limi, dogrulama galismasinda kullanilan

ve Escudier vd. [47] tarafindan gergeklestirilen deneyle benzer 6zellikleri tasiyan klasik

TCP geometrisinin aynisidir. Cap degisiminden sonraki kisim ise, ro, yaricapiyla ¢ozilen

TCP geometrisiyle ayni 6zellikleri tasimaktadir. Secilen step yuksekligi ise, dogrulama
¢alismasinda kullanilan step akimi geometrisi ile aynidir. Olusturulan geometriye ait

ayrintilar gizelge 3.4’de verilmektedir.

Cizelge 3.4. Taylor-Couette-Poiseuille akimi probleminin geometrik ayrintilari

Parametre Simgesi Degeri
i¢ silindir yarigaplari AP A 0.0254 m, 0.0158 m
Dis silindir yaricapi r, 0.0502 m
Yarigap orani r ( " f J 0.505,0.315
Hidrolik yarigap s (r,-r,) 0.0248 m
Genisleme orani (r —r \
L, L ° '*1L J 0.01

(geometrinin boyu)

Step Yuksekligi h 0.0096 m.

( )
Genisleme orani r L J 0,38
r
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Taylor-Couette-Poiseuille sisteminde akim ayrilmasini incelemek amaciyla olusturulan
geometrinin ¢6zimu igin olusturulan ag yapisi sekil 3.13’te verilmektedir. Ag yapisi,
hem g silindir tzerinde, hem de tim akis alaninin gorilebilmesi amaciyla ig silindire

duvar normali yoniinde yerlestirilen diizlemler izerinde sunulmustur.

Sekil 3.13 Akim ayrilmasi iceren TCP problemine ait ag yapisi

Ag vyapisi olusturulurken timiyle yapisal hexahedral ¢ozim elemanlari kullaniimistir.
Ayrica, Ag vyapisinin olusturulmasi esnasinda, akim alani, farkli ¢6zim elemani
Ozelliklerine sahip ¢ bolgeye ayrilmistir. Olusturulan farkli ag yapisi bolgeleri sekil

3.14’te goriinmektedir.

M1 M2 M3

............ ’J

Sekil 3.14 Farkli ag yapisi bolgelerinin olusturulan geometri Gzerinde goriinim{

Boyle bir ydontemin izlenmesindeki amag, akim ayrilmasi bolgesindeki akimi daha dogru
bicimde c¢o6zebilmek ve ¢6ziimde basarili olmus step akimina ait ag yapisini bu
probleme de entegre edebilmektir. Sekil 3.14’te goriilen M1 ve M2 bolgeleri, daha
once ¢ozilen klasik TCP problemleriyle benzer ag yapisi 6zellikleri gostermektedir. Ag
yapisi yiuksek hiz gradyenlerini yakalayabilmek amaciyla i¢ ve dis silindir yakinlarindaki
bolgede duvar normali yoniinde siklastiriimistir. Eksenel ve tegetsel yonde ise tiniform

bir dagilim yapilmistir.  Kati duvarlar yakinindaki sinir tabakanin dogru temsil
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edilebilmesi amaciyla silindirler Gzerindeki ilk ¢6ziim elemani y + degerini 1’in altinda

tutacak sekilde yerlestirilmistir.

M2 bolgesi ise akim ayrilmasinin gercgeklestigi, ters akimlarin ve resirkiilasyon
bolgesinin yer almasinin beklendigi bolgedir. Bu nedenle, ¢6zim alaninin bu
bolimiinde, daha once ¢ozllen step akimi ile benzer bir ag yapisi kullaniimistir. Bu
bdlge ani ¢ap degisiminden once 3,15 h , ¢ap degisiminden sonra ise 25 h uzunluga
sahiptir. M2 bolgesinde ag yapisi, resirkilasyon bolgesindeki akimi dogru ¢ozebilmek
amaciyla ayrilma noktasi etrafinda tim yonlerde siklastirilmistir. Resirkiilasyon olan
bolgede yiksek hiz gradyenleri ve ters akimlar sebebiyle oldukca sik bir ag yapisi
kullanilmistir. Ayrica kati duvar olan bdlgelerde de sinir tabakanin dogru temsil
edilebilmesi amaciyla ayni siklastirma islemi uygulanmistir. Tegetsel yonde ise iniform
dagilim yapilmistir. Ag yapisini siklastirma islemi, ayrilma noktasinda ve kati duvarlar

Uzerindeki ilk ¢6zim elemaninin buydkligld vy <1 degerini saglayacak bicimde
uygulanmigtir. M2 bdlgesi icerisinde ¢6ziim bdélgesi eksenel (z) , tegetsel (¢) ve duvar
normali (r) yonlerinde sirasiyla 215x140x95 ¢6ziim elemanina bolinmustir. Duvar

normali yonlindeki ¢6zim elemanlarinin 35 tanesi step Uzerindedir. Ayni sekilde

eksenel yondeki ¢6ziim elemanlarinin da 180 tanesi akim ayrilmasindan sonraki

boélgeye yerlestirilmistir. M1 bolgesindeki ¢6zim elemani sayisi 180x140x60 (z,60,r),

M3 bélgesindeki ¢6zim elemani sayisi ise 140x140x95 (z,0,r) 'dir.

Akim ayrilmasi iceren TCP geometrisine ait ag yapisi olusturulurken toplamda, cap
degisiminden oOnceki kisimda 215x140x60, cap degisiminden sonraki kisimda ise

320x140x95 olmak tizere 6.062x10° ¢6zim elemani kullaniimistir.

3.3.2 Sinir Kosullari

Silindir duvarlarina kaymama kosulu uygulanmis ve tim degiskenler sifir olarak
tanimlanmustir. Burada ig silindirdeki tegetsel yéndeki hiz bileseni istisnadir. ic silindir
ylzeyine tegetsel yonde, degisen degerlerde hizlar tanimlanmistir. Donmekte olan i¢

silindir tizerinde;
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GOzim bolgesi giris sinirina ise gelismis akim hiz ve tlrbulans degerleri tanimlanmistir.

Geligmis akim degerleri r, , yaricapl TCP probleminin ¢6zimunde giris sinir sarti olarak

tanimlanan degerlerdir. Elde edilme yontemi, bolim 3.1’de agiklanmistir. Cozim

bolgesinin cikis sinirina ise tim gradyenleri sifira esitlenmistir.

3.3.3 Sayisal Prosediir

Uygulanan sayisal prosedir, bolim 3.1’de aciklandigi gibidir. Hesaplamalar esnasinda

degistirilen parametreler ¢izelge 3.5’de sunulmustur.

Cizelge 3.5. Hesaplamalarda kullanilan parametreler

Parametre Simgesi Degeri
Reynold Sayisi Re 7400-40,000
i¢ silindir ddnme hizi (rpm) 1) 0-1400

i¢ silindir ddnme hizi

Q 0-146.6
rad
(129 )

Hesaplamalarda denenen akis kosullari, dogru bir kiyaslama yapabilmek amaciyla,
klasik TCP akiminda hesaplananlarla aynidir. Hesaplamalar gercgeklestirilirken i¢
silindirin donme hizi sabit tutularak ¢6ziim bolgesinin giris sinirindaki Reynolds Sayisi
7400’den 30000’e kadar (7400, 10000, 15000, 20000, 25000, 30000) degistirilmis.
Daha sonra donme sayisi da degistirilerek (0, 20, 50, 126, 250, 400, 600, 800, 1000,
1200, 1400 rpm) her Reynolds sayisindaki ¢ozlimler tekrarlanmistir. Boylece genis bir

giris Reynolds Sayisi ve i¢ silindir donme hizi araliginda sonug elde edilmistir.

3.3.4 Hesaplanan parametreler

Sayisal calismalarin sonuglari irdelenirken hesaplanan parametrelerin formilasyonu bu

bolimde sunulmaktadir.
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Reynolds Sayisi:

2Us

Re = 3.16
Vv
Burada u geometri girisindeki ortalama hiz, s hidrolik yarigap, v kinematik
viskozitedir.
Taylor sayisi:
r. ,sQ
Ta o - 3.17
14
Burada r,_, girig bolgesindeki i silindir yarigapi, @ i¢ silindir donme hizi (1/s) dir.
Yiizey strtiinme katsayisi C , :
c, =l lr@i2)pv® 3.18
Burada p yogunluktur. ise duvar kayma gerilmesidir.
Basing katsayisi C | :
(1 2 )
Cp:(p_ pref)/L;prefvrefJ 3.19

Burada p . referans basing, p _ referans yogunluk, v referans hizdir. Referans
ref ref re

basing olarak standart atmosfer basinci (101325 Pa), referans hiz olarak giristeki
serbest akim hizi, referans yogunluk olarak ise tiim hesaplamalarda sabit olarak kabul

edilen yogunluk degeri alinmistir.

Boyutsuz moment katsayisi:

3.20

Burada T ¢ silindirden alinan tork, L geometri boyudur.

Log-Law bédlgesi boyutsuz hiz profilleri

Sinir tabaka icerisinde Log-law bolgesi hiz profilleri incelenirken klasik SCP akiminda

kullanilan yaklasim uygulanmistir.
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3.3.5 Dogrulama Calismasi

Tez c¢alismasinda, TCP akisinda akim ayrilmasinin etkilerini incelemek Uzere olusturulan
geometrinin dogrulanmasi icin kullanilabilecek bir deneysel ¢alisma, bilindigi kadariyla mevcut
literatirde bulunmamaktadir. Bu nedenle ¢6ziimiine ait dogrulama, geometrinin bilesenleri
olarak gorilen klasik TCP ve step akimlarinin ¢oziilmesi ve ilgili deneysel sonuclarla
kiyaslanmasi biciminde yapilmistir. Béylelikle hem TCP akisinin, hem de step akiminda goriilen

ayrilma boélgelerinin kullanilan nimerik yaklasim ile dogru bigcimde ¢ozllebildigi gbsterilmistir.

Bunun yaninda, sonugclarin glvenilirligini arttirmak amaciyla, olusturulan yeni geometrinin
akim ayrilmasindan onceki bolimindeki akis degerlerinin deneysel verilerle dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Dogrulama amaciyla Escudier ve dig [47] tarafindan yapilan deneysel
¢alismanin sonuglari kullaniimistir. Dogrulama yapilan durum Re=7400 eksenel akis hizi ve 126
rpm ig silindir donme hizidir. Normalize edilmis eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin deneysel

sonuglarla karsilastiriimasi sekil 3.15’te sunulmustur.

—— Eksenel hiz - Mevcut Calisma
—— Tedgetsel hiz - Mevcut Calisma
® Eksenel hiz - Deney
® Tedetsel hiz - Deney

0.81
*
@ 0.6
*
S 0.4
0.2 P
0-6 :
0.5 1.0
r*

Sekil 3.15 Ayrilma iceren TCP geometrisine ait sayisal sonuglarin deneysel verilerle
kiyaslamasi

Sayisal sonuclar deneysel verilerle oldukca yliksek uyum icerisindedir. Bu nedenle
kullanilan ag yapisi ve ¢ozim stratejisinin glivenilir oldugu sonucuna varilmistir. Hiz
bilesenleri ve radyal yondeki konum bileseninin normalize edilmesi su sekilde

yaptmistir:

*

u :U_ ,0 = ’r = - 3.21
ub
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Burada u ve ¢ sirasiyla eksenel ve tegetsel hiz bilesenleri, u, giristeki eksenel yondeki
ortalama akim hizi, r duvar normali yéniundeki konum ve @ ig silindir donme hizidir.
Sekil 3.15’te sunulan degerlerin alindigl nokta, ¢ = % = 0.4 noktasidir. Burada x giris
sinirindan itibaren eksenel yondeki mesafe, L ise geometrinin tam boyudur. Ayrica

giris sinirindan bu noktaya kadarki akim gelismesi eksenel hiz bilegseni gradyeni ile

kontrol edilmistir.
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BOLUM 4

SAYISAL BULGULAR

Bu bolimin ilk yarisinda Taylor-Couette-Poiseuille (TCP) akimina ait sayisal
¢alismalarin sonuglarina yer verilmistir. TCP akimi, eksenel akistan kaynaklanan atalet
kuvvetlerinin ve i¢ silindirin hareketinden kaynaklanan merkezka¢ kuvvetlerinin
dengesine dayanir [9]. Bu sebeple, akimin temel karakteristigini olusturan eksenel akis
ve tegetsel hizdaki degisimlerin, ana akim ve tilirbilans alani Uzerindeki etkileri

gozlenmistir.

Bolimin ikinci yarisinda ise, TCP sisteminde akim ayrilmasinin etkileri incelenmistir. Bu
amacla olusturulmus olan, TCP ve Step akimlarinin birlesiminden meydana gelen yeni
geometri icerisindeki akis ¢ozllmus, akista meydana gelen ayrilmanin ve olusan

resirklilasyon alaninin akimin genelinde yarattigi etki incelenmistir.

4.1 TAYLOR COUETTE POISEUILLE AKISI

4.1.1 Hidrodinamik Alan

Taylor-Couette-Poiseuille akisina ait sayisal sonuglar bu bélimde sunulmaktadir. TCP
akisinda, akim alanini sekillendiren iki baslica kuvvet mevcuttur. Bunlardan ilki,
silindirler arasi boslukta, basin¢ gradyeninin etkisiyle hareket eden eksenel akistir.
Eksenel akis artan Reynolds sayisinin etkisiyle tirbiilansa gecer. Etkin olan bir diger
kuvvet ise ic¢ silindirin yaptigi donme hareketi sebebiyle akim alanina eklenen tegetsel
hizdir. Bu hiz da duvar kaynakli bir tiirblilansa neden olur. Ana akim ve tiirbilans alani,

bu iki kuvvetin dengesine dayanmaktadir. Farkli eksenel ve tegetsel hiz giftleri icin de
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farkl akim alanlari ortaya ¢ikmaktadir. Akim yapisinin genel gériinimd, sekil 4.1’de

verilen akim hatlarinda gortlmektedir.

Re=7400, ®=0 rpm

Re=7400, ®=126 rpm

e ——

Re=40000, ®»=0 rpm

Re=40000, ®»=126 rpm

. — .

Re=40000, ®=1400 rpm

Sekil 4.1 Farkli eksenel ve tegetsel hiz degerleri icin akim hatlarinin gérinima

Sekil 4.1’den de gorilebilecegi lizere, i¢ silindirin donls hareketi, yani tegetsel hizin
varligl, akima helisel bir yapi kazandirmaktadir. Tegetsel hiz arttikga bu akim davranisi
daha da belirginlesmektedir. Ancak tegetsel hizin akim yapisina etkisi, farkl eksenel hiz
degerleri icin degismektedir. Ornegin, Re=7400 eksenel akis kosullari icin, ®=126 rpm ig
silindir donis hizinda akim belirgin bir helisel yapi kazanmistir. Ancak Re sayisi 40000’e
ylkseldiginde, ayni i¢ silindir donls hizinin akim yapisina etkisi cok daha kisitli kaldigi
gorilmektedir. Bu sebeple c¢alismanin genelinde, hem eksenel akis hizi, hem de
tegetsel hiz ayrn ayri degistirilerek ana akim ve tiirbilans alanina olan etkileri

60



incelenmistir. Her Re sayisi igin i¢ silindir donis hizi ®=0-1400 rpm araliginda
degistirilmis, daha sonra ayri ayri her ig silindir donis hizi igin tiim sonuglar Re sayisi
degisimine gbre incelenmistir. Boylece toplamda 88 farkli akis durumundan olusan

veriler iki farkli yonden analiz edilmistir.

TCP akisina dair sonuclar, eksenel ve tegetsel yondeki hiz bilesenleri ile tirbilans
gerilmeleri yoniinden incelenmis, eksenel akis ve i¢ silindir doniis hizinin etkileri ayn
ayri irdelenmistir. Radyal yondeki hiz bileseni neredeyse sifir oldugu icin burada
gosterilmemistir. Tim sonuglar normalize edilmis bi¢cimde sunulmustur. Radyal

yondeki mesafe silindirler arasi bosluk kullanilarak r" = (r -r,)/s seklinde normalize

edilmistir. Burada r~ ‘in sifir oldugu nokta ig silindiri, 1 oldugu nokta dis silindiri temsil

etmektedir. Eksenel yondeki hiz bileseni ve tiim tirbilans gerilmeleri giristeki ortalama

hiz kullanilarak u/uU,,u /U,, w /U, seklinde normalize edilmistir. Tegetsel yondeki
hiz bilesenleri ise hareketli i¢ silindir Gzerindeki gizgisel hiz kullanilarak w7 @ r, seklinde

normalize edilmistir. Farkli Reynolds sayilari igin eksenel yondeki hiz bileseninin ig

silindir donts hiziyla degisimi sekil 4.2 'de gorilmektedir.
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0.25 0.50 0.75 1.00 0.25 0.50 0.75 1.00
r*

0.25 0.50 0.75 1.00

r'* r*
—4— 0rpm —#— 126 rpm 600 rpm —— 1200 rpm
—&— 20 rpm —4— 250 rpm ~—»— 800 rpm —e— 1400 rpm
50 rpm —4— 400 rpm 1000 rpm

Sekil 4.2 Farkli Re sayilari igin eksenel hiz bileseninin ig silindir donis hiziyla degisimi (a-
Re=7400, b- Re=15000, c- Re=30000, d- Re=40000)

Sekil 4.2-a incelendiginde, i¢ silindirin sabit oldugu durumda (®w=0 rpm) akisa ait hiz
profilinin parabolige yakin bir yapida oldugu gériilmektedir. i¢ akimlarda hiz
profillerinin parabolik yapida olmasi akimin laminer oldugunun, basiklasmasi ise akimin
tirbilansli oldugunun bir gostergesidir [32]. I¢ silindirdeki dénme ile birlikte hiz
profilleri de basiklasmaya ve kati duvar yakinindaki bolgelerde belirgin sinir tabakalar
ortaya citkmaya baslamistir. Bu profil, basing etkisiyle hareket eden boru ici akis, yani
standart Poiseuille akisi hiz profilidir [90]. Donls hizi arttikca hiz profillerindeki
basiklasma daha da belirgin hale gelmektedir. Bu durum, i¢ silindirdeki déonme
hareketinin akisi tlrbllansh hale getirdigini gostermektedir. Ayrica i¢ silindir donis
hizinin yiksek degerleri icin hiz profillerinde dis silindire (r=1) dogru kayan az miktarda
bir asimetri s6z konusudur. Sekil 4.2-b’de ise Reynolds sayisi 15000’e arttirildiginda
eksenel hiz bilesenlerindeki degisim gorilmektedir. Reynolds sayisi arttirildiginda, i¢
silindirde dénme olmayan durum ile birlikte en disik donls hizina ait hiz profili de
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parabolik hale gelmistir. Sekil 4.2-c ve 4.2-d’de daha ylksek Reynolds sayilari igin

eksenel yondeki hiz bileseninin ig silindir donis hiziyla degisimi gorilmektedir.

Sekil 4.2.c'de gorildigi tzere, Re sayisi 30000 e arttirildiginda disik ic¢ silindir donis
hizlarina ait profiller parabolik bir yapiya yaklasmaktadir. Sekil 4.2-d’de Re sayisinin
40000 oldugu sonuglarda da ayni durumun devam ettigi gorlilmektedir. Reynolds sayisi
arttikca distk i¢ silindir donls hizlarina ait hiz profillerinin yapisi parabolige
yaklasmakta, donls hizi arttirildiginda ise hiz profilleri basiklasmaktadir. Bu durum i¢
silindirdeki donme hareketinin akisin tlrbilans dizeyini arttirdigini ve doénis hizi
arttikca tirbilans diizeyinin daha da arttigini, ancak Reynolds sayisi arttikga dusik ig
silindir donls hizlar igin bu etkinin azaldigini géstermektedir. TCP akisi eksenel
kuvvetlerle tegetsel kuvvetlerin bir dengesine dayanmaktadir. Disik Reynolds
sayllarinda i¢ silindirdeki donme hareketi ile birlikte akima eklenen tegetsel hiz akisi
turbilansh hale sokmaktadir. Ancak Reynolds sayisi arttiginda, akisin eksenel yondeki
karakterini etkilemek igin gerekli tegetsel kuvvette artmakta, dolayisiyla diisik donis
hizlari hiz profillerini bir miktar degistirmekle beraber tiirbllans dizeyini etkilemede
yetersiz kalmaktadir. Bu sebepten Reynolds sayisi arttikca, daha fazla sayidaki donus

hizina ait hiz profili parabolik bir yapi almaktadir.

Bu durumu daha net goérebilmek igin i¢ silindir donlis hizi sabit tutulurken, artan
Reynolds sayilari igin eksenel yondeki hiz bileseninin degisimi gézlenmistir. Sekil 4.3’te
farkll i¢ silindir donts hizlari igin, Reynolds sayisindaki artisin eksenel hiz bileseni

Gzerindeki etkisi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 Farkli i¢ silindir dénts hizlari igin eksenel hiz bileseninin Reynolds sayisi ile
degisimi (a- ®=0 rpm, b-®=20 rpm, c-0=126 rpm, d-o=1400 rpm)
Sekil 4.3-a" incelendiginde, i¢ silindir sabit tutuldugunda, eksenel hizdaki degisimin, hiz
profilleri Uzerinde buylk c¢apta bir etkisinin olmadigi gorilmektedir. Disiik Re
sayilarinda, hiz profilleri tam olarak parabolige olduk¢a yakin bir yapida olup,
neredeyse laminer akim Ozellikleri gostermektedir. Re sayisinin artmasiyla beraber,
yaklasik olarak Re sayisinin 20000 degerinden sonra, hiz profilleri az da olsa

basiklasmaya baslamaktadir.

Sekil 4.3-b’de gorildigu Uzere, ic silindirin donmesi durumunda, Re sayisinin degisimi
akim Uzerinde etkili olmaya baslamaktadir. Yiiksek Re sayilarindaki hiz profilleri, ic
silindirin sabit oldugu durumdakine (sekil 4.3-a) benzer bir yapidayken, disik Re
sayllarinda hiz profillerinin basiklasmaya basladigi ve gelismis tlrbilansli akim
gortinimiine kavustugu gozlenmektedir. En disiik Re sayisi olan Re=7400 degerindeki
hiz profili turbllansh akim goérinimine en yakin olandir. Bu durum, disik Re

sayilarinda i¢ silindirdeki donmenin, akimin daha erken tirbiilansa gecmesine neden
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oldugunu godstermektedir. ic silindir déniis hizi 50 rpm’e ciktiginda ise (sekil 4.3-c),
akimin Re sayisi degisimine verdigi tepki degismektedir. Re=30000’e kadar olan akis
kosullarindaki eksenel yondeki hiz bilesenine ait profiller, daha basik bir
gorinimdeyken, bu degerin lizerindeki Re sayilarinda ise, hiz profillerinin parabolige
daha yakin bir gorinti sergiledikleri goriilmektedir. Bu durum, Re sayisinin 30000’in
altinda kaldig1 akis kosullarinda i¢ silindirdeki donme hareketinin akisin tirbilans
diizeyi Gizerinde daha fazla etki yaptigini disindiirmektedir. S6zi edilen eksenel akis
hizi araliklarinda ise (0<Re<30000 ve 30000<Re<40000) Re sayisindaki degisimin

eksenel yondeki hiz Gizerinde kayda deger bir etkisinin olmadigi goriilmektedir.

Sekil 4.3-c'de, i¢ silindir donis hizi 126 rpm’e ¢iktiginda, tiim Re sayilari igin eksenel hiz
profillerinin ayni oldugu ve Re sayisi degisiminin eksenel yondeki hiz bileseni Gzerinde
kayda deger bir etkisi olmadigi gériilmektedir. i¢ silindir donis hizinin daha yiiksek
degerleri icin de bu durum degismemektedir. i¢ silindir dénis hizi 1400 rpm’e
cikarildiginda (sekil 4.3-d) hiz profilleri Re sayisi degisiminden yine etkilenmemekte,

yalnizca bir miktar daha basiklasmaktadir.

Buraya kadar elde edilen sonuglardan gorildiigi Gzere, i¢ silindir sabit iken, akimin
tirbilansa gecis noktasi yalnizca eksenel hiz ile belirlenmektedir. i¢ silindir désnmeye
basladiginda ise, akima eklenen tegetsel yondeki hiz akimin daha erken tiirbilansa

gecmesine neden olmaktadir.

Ancak dustk donus hizlarinda, i¢ silindirin dénme hareketi yalnizca disik Re
sayllarindaki akislarin tirbilans diizeyi Gzerinde etkili olmakta, yiksek Re sayilari igin
dénmenin etkisi kisith kalmaktadir. i¢ silindir déniis hizi arttirildiginda ise incelenen
arahktaki tim Re sayilarinda akisin tirbilansli hale gelmesini saglamaktadir. Bu
durumun sebebi olarak, akisin bileske hizinin degisimidir. Akisin mutlak hizi, tim
yonlerdeki hiz bilesenlerinin geometrik ortalamasidir. Bu sebeple vyiksek Re
sayilarinda, i¢ silindirdeki donme hareketi sebebiyle akisa eklenen tegetsel hizin bileske
hiza etkisi kisith kalmaktadir. Cizelge 4.1’de farklh Re sayisi ve i¢ silindir dénis hizlar
icin, akisin bileske hizi ve bileske hizin ig silindirin dénmedigi (0=0 rpm) duruma gore

degisiminin ylzdesi verilmistir.
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Cizelge 4.1 Farkli Re sayisi ve tegetsel hiz giftleri icin bileske hizlar

Re=7400 Re=20000 Re=40000
donis hiz degisim hiz degisim hiz degisim
hizi (rpm)  (m/s) (%) (m/s) (%) (m/s) (%)

0 0,21 0,000 0,56 0,000 1,13 0,000
20 0,22 0,032 0,57 0,004 1,13 0,001
50 0,25 0,186 0,58 0,027 1,14 0,007
126 0,39 0,892 0,66 0,163 1,18 0,043
400 1,08 4,195 1,20 1,135 1,55 0,375
600 1,61 6,712 1,69 2,001 1,95 0,732
1000 2,67 11,784 2,72 3,821 2,89 1,561
1400 3,73 16,871 3,77 5,677 3,89 2,449

Cizelge 4.1 incelendiginde, bahsedilen bileske hiz kavrami daha net gorilebilmektedir.
Ornegin, Re=7400 ve 20 rpm i¢ silindir déniis hizinda, bileske hiz, i¢ silindir dénmesi
olmayan duruma gore %0.03 degismisken, Re sayisi 40,000 e ciktiginda bu degisim
%0.001 mertebesindedir. Yani ayni i¢ silindir donls hizi, disik Re sayih akis
kosullarinda diger duruma gore bileske hiz izerinde 30 kat daha etkili olmustur. Bu
durum, ig silindirin disidk hizli dénme hareketlerinin, disik Re sayili akislar Gzerinde

daha etkili olmasini agiklamaktadir.

Eksenel yondeki hiz bileseninin degisiminin yaninda, TCP akiminin bir diger
karakteristik 6zelligi de, i¢ silindirdeki donme hareketiye birlikte akis alanina eklenen
tegetsel hiz ve bu hizin etkileridir. Tegetsel yondeki hiz bileseni incelenirken de,
eksenel yonde oldugu gibi, hem i¢ silindir donis hizi, hem de Re sayisi ayri ayri
degistirilerek akim alanina etkileri gézlenmistir. Farkh eksenel akis kosullari igin,
tegetsel yondeki hiz bileseninin i¢ silindir donits hiziyla degisimi Sekil 4.4’te
gorilmektedir. Burada hiz degerleri, giristeki ortalama akim hiziyla degil, donmekte

olan i¢ silindir ylzeyindeki ¢izgisel hiz ile normalize edilmistir.
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Sekil 4.4 Farkh Re sayilariigin tegetsel hiz bileseninin i¢ silindir dénts hiziyla degisimi
(a-Re=7400, b- Re=20000, c- Re=30000, d- Re=40000)
Sekil 4.4-a incelendiginde, akisin ¢ bolgeye ayrildigi gorilmektedir. ic silindir
yakininda, dénmenin etkisiyle olusmus ve yliksel tegetsel hiz barindiran bir sinir tabaka
bolgesi, sabit dis silindir yakininda, tegetsel hizin sifira dogru azaldigi bir diger sinir
tabaka bdlgesi ve ikisinin arasinda, neredeyse sabit bir tegetsel hizla dénen bir ara
boélge. Ozellikle silindirler arasi boslugun orta kisimlarinda, i¢ silindir donis hizinin

artmasiyla birlikte hiz profillerinin egiminin azaldig1 gortlmektedir.

Degisen i¢ silindir donis hizlarn igin, sekilsel olarak tim hiz profilleri birbirleriyle
benzerlik gosterse de, tegetsel hiz arttiginda kati duvarlar, yani silindirler Gzerindeki
sinir tabaka kalinliklarinin azaldigi ve daha belirgin hale geldikleri gortilmektedir. Daha
duslik sinir tabaka kalinligi ayni zamanda daha yiksek kayma gerilmeleri anlamina da
gelmektedir. Akim hizi arttikca sinir tabaka kalinliginin azalmasi dizlemsel plakalar
Gzerindeki tlirbalansh akislarda da gozlenen bir durumdur [32]. TCP akiminda da, ic
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silindirin donmesinden kaynaklanan tegetsel hiz, akim alaninda duvar kaynakli bir
turbilans olugsmasina sebep olmaktadir. Tegetsel hizin sinir tabaka Gzerindeki etkisinin

diizlemsel tabakalar tizerindeki akisa benzer bigcimde oldugu burada gorilmektedir.

Sekil 4.4-b’de gorilebilecegi Gizere, Re sayisi 20000 degerine arttirildiginda, i¢ silindirin
yliksek donts hizlar icin tegetsel yondeki hiz profillerinde belirgin bir degisim
olmamistir. Ancak en dislik donils hizi olan w=20 rpm degerinde, tegetsel hiz profili
digerlerinden farkli bir yapi sergilemektedir. Tegetsel hiz silindirler arasi boslugun orta
kismina kadar dizenli bir sekilde azalmakta ve daha sonra sifira gitmektedir. Diger i¢
silindir dénus hizlar igin ise, dénis hizi arttikca dis silindir yakinindaki tegetsel hiz

degerinin bir miktar artmasi disinda kayda deger bir degisim s6z konusu degildir.

Sekil 4.4-c ve 4.4-d'de, Re sayisi daha da arttirildiginda tim hiz profillerinin
Re=20000'dekine benzer bir degisim gosterdigi goriilmektedir. Tek fark olarak, hem
w=20 rpm hem de w=50 rpm ig silindir donis hizindaki tegetler hizlar diizenli olarak
azalmakta ve silindirler arasi mesafenin orta bolgesinde sifira gitmektedir. Ayrica sifira

gittikleri radyal mesafe azalmis, yani i¢ silindire yaklasmistir.

ic silindir déniis hizinin, tegetsel yondeki hiz bilesenine etkisine dair sonuglari
O0zetlemek gerekirse, donlis hizinin degisimi incelenen araliktaki diisiik Re sayilarinda
orta bolgelerde hiz profillerinin egiminin diismesi ve sinir tabaka kalinliklarinin azalmasi
gibi etkiler gosterirken, yliksek Re sayilarinda 6nemli bir degisime sebep olmamaktadir.
Tek fark, Re sayisi arttinldiginda, daha fazla sayidaki i¢ silindir donis hizi icin tegetsel
hizin dis silindire ulasamadan sifira gitmesidir. Bu durumda, eksenel akimin, yani Re
sayisi degisiminin de tegetsel hizlar lGizerinde etkisi oldugu gorilmektedir. Bu sebeple,
ayni ic¢ silindir donis hizi icin Re sayisi degistirilmis ve boylece tegetsel hiz izerindeki
s6z konusu etki daha net irdelenmeye calisiimistir. Farkl i¢ silindir dénis hizlari igin

tegetsel hiz bileseninin Reynolds sayisi ile degisimi sekil 4.5'te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 Farkl i¢ silindir donlig hizlari icin tegetsel hiz bileseninin Re sayisi ile degisimi
(a- ®=20 rpm, b-0=50 rpm, c-®=126 rpm, d-©=1400 rpm)
Sekil 4.5-a incelendiginde, en diisiik Re sayisi olan Re=7400 degerinde tegetsel yondeki
hiz bileseninin daha 6nce bahsi gecen li¢ bdlgeli yapi gosterdigi, yani iki silindir
Uzerinde de belirgin bir sinir tabaka olusturdugu gorilmektedir. Diger tim eksenel akis
kosullarinda tegetsel hiz degeri donmekte olan i¢ silindirden sabit olan dis silindire
dogru dizenli olarak azalmaktadir. Re sayisi arttikca, bu azalma daha hizli bicimde

olmakta ve tegetsel hiz degeri i¢ silindire daha yakin bir noktada sifira gitmektedir.

Sekil 4.5-b’de gorildigl tzere, i¢ silindir donlis hizi w=50 rpm'e arttirildiginda tegetsel
hiz profillerinin benzer bir egilim izledigi, ancak daha fazla Re sayisinda tegetsel hizin
dis silindire ulastigi goriilmektedir. Yalnizca en yiiksek Re sayilari olan Re=30000,35000

ve 40000 degerlerinde tegetsel hizlar diizenli bir bicimde azalarak sifira gitmektedir.
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Sekil 4.5-c incelendiginde ise, i¢ silindir donlis hizi daha da arttirildiginda, tim Re sayisi
degerleri icin tegetsel yondeki hiz bileseninin iki silindir Gzerinde de belirgin bir sinir
tabaka olusturdugu ve ara bolge neredeyse sabit bir degerde kaldigi gorilmektedir.
Tim Re sayilarinda ig silindirdeki donme hareketinin etkisi, yani tegetsel hiz dis silindir
yakinindaki akis bdlgesine kadar ulagmistir. Parabolik yapida azalan ve silindirler arasi
bolgenin orta kisminda sifira giden hiz profilleri burada s6z konusu degildir. Ayrica Re
sayisi arttikca tegetsel hizlarin ortalama degerinin azaldigi goriilmektedir. w=126 rpm
degerinin Uzerindeki tim i¢ silindir donls hizlarinda, tegetsel hiz profilleri sekilsel
olarak benzer bir yapi izlemektedir. w=1400 rpm ig silindir donis hizi igin tegetsel hiz
bileseninin farkli Reynolds sayilari ile degisimi sekil 4.5-d’de gosterilmistir. ic silindirin
yliksek donis hizlarinda Re sayisinin tegetsel yondeki hiz bileseni Gzerindeki etkisinin
kayboldugu goriilmektedir. Tim Re sayilari icin tegetsel hiz profili ayni yapiyi
izlemektedir. Bu durum, yiksek i¢ silindir donls hizlarinda tegetsel hizin akim alanini
sekillendiren baskin parametre haline geldigini ve eksenel akim kosullarindaki

degisimin akim alanini etkileyemeyecek kadar kiigik kaldigini gostermektedir.

Sekil 4.5'deki sonuclar bir arada degerlendirilecek olursa, distk i¢ silindir donis
hizlarinda eksenel akisin donmenin etkisini baskiladigi ve tegetsel hizin silindirler arasi
akis bolgesinin i¢c kisimlarina dogru nifuzuyetini engelledigi gérilmektedir. Ayni ig
silindir donme hizi igin Re sayisi arttirildikga bu etki belirginlesmektedir. Ancak, ig
silindir donis hizi arttinldiginda, donme hareketiyle birlikte akim alanina eklenen
tegetsel hiz da arttigi icin, eksenel akisin bu hizi baskilamasi zorlasmaktadir. Tim Re
sayilari igin tegetsel hiz donmekte olan i¢ silindirden sabit olan dis silindire kadar
ulasmakta ve iki silindir Gzerinde de belirgin bir sinir tabaka meydana getirmektedir. Bu
da, iki silindir Gizerinde de tegetsel hiz kaynakl bir kayma gerilmesi olustugu anlamina
gelmektedir. Yiksek ic¢ silindir donme hizlarinda ise, Re sayisi tegetsel hiz lizerindeki
etkisini kaybetmektedir. Tim silindirler izerindeki sinir tabaka kalinliklari azalmakta ve

ara bolgedeki hiz profillerinin egimi dlismektedir.

Artan ic silindir donis hizlarinin ortak sonucunun, akis alani icerisindeki kati duvarlar,
yani silindirler Gzerindeki sinir tabaka kalinliklarinin azalmasi oldugu gorilmektedir.
Azalan sinir tabaka kalinhginin, sinir tabaka icerisinde daha yiiksek hiz gradyenlerine,
dolayisiyla da daha yiksek kayma gerilmelerine neden olacagi disiinilebilir. Kayma
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gerilmelerindeki degisimin, akiskanin dénmekte olan ig silindir Gzerine uygulayacagi

momenti de etkileyecektir.

ic silindirdeki dénme hareketiyle birlikte, viskozite sebebiyle akiskan ve kati yiizey
arasinda bir kayma gerilmesi olusmakta ve akiskan hareketin tersi yoninde bir
moment olusturmaktadir. Bu moment (ya da moment Uzerinden hesaplanan tork), i¢
silindiri sabit devir sayisinda dondirmek igin gerekli olan kuvvet ile de ilintilidir.

Dolayisiyla artan moment, akis alani igerisindeki bir mekanik kayip olarak dusunulebilir.

4.1.2 Turbulans Alani

Ana akim degiskenleri lizerinden yapilan incelemede, giristeki basin¢ gradyeni kaynakh
eksenel akim ve ig silindirin donmesi kaynakl tegetsel hizin, Taylor-Couette-Poiseuille
akiminin karakteristigini etkileyen temel bilesenler oldugu gorilmustiir. Ayrica akim
alanindaki hidrodinamik degisikliklerin eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin dengesine
gore sekillendigi aciktir. Ozellikle eksenel yéndeki hiz bileseni Uzerinde vyapilan
incelemelerde ic¢ silindirdeki donme hareketinin akimin tlirblilansa gecme araligini da
etkiledigi yoniinde bulgulara rastlanmistir (sekil 4.1). Bu sebepten, ana akim
degiskenleri yaninda tirbillans alaninin da incelenmesi, TCP akisinin temel
dinamiklerinin anlasiimasinda faydali olacaktir. Akim Gzerindeki tlrbilans etkisini ifade

eden Reynolds gerilme tensori ikinci dereceden simetrik bir tensérdiir ve su sekilde

gosterilir:
‘(u'u' u'v u'w'\|
T.=-p,luv vv vw |
uw  vw w'w/J
4.1

Burada, tensoriin diagonalinda yer alan uu’ , vv ve ww terimleri sirasiyla eksenel,
duvar normali ve tegetsel yondeki Reynolds gerilmesi bilesenleridir. Normal gerilmeler
olarak adlandirilan bu bilesenler, pek cok tiirbilasnh akista tirbilansin akim izerindeki
etkisinin kiiciik bir kismin temsil eder. Diagonal disinda kalan diger terimler ise
tirbilans kayma gerilmeleri olarak ifade edilirler. Bu terimler ise ana akimdan

tirbllansa momentum transferinde baskin rol oynarlar [91].
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TCP akimindaki tirbilans alani incelenirken, Reynolds gerilme tensoriini olusturan

tim terimler ayri ayri incelenmistir. Turbillans gerilmeleri normalize edilirken, normal

gerilmeler giristeki ortalama hiz (u,) ile, tirbulans kayma gerilmeleri ise ortalama
hizin karesi ile (sz) bolinmustir. Re=7400 eksenel akim kosullari icin, Reynolds

gerilme tensorl bilesenlerinin farkh i¢ silindir dénus hizlari ile degisimi sekil 4.6’da

verilmektedir.
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Sekil 4.6 Re=7400 icin, Reynolds gerilme tensori bilesenlerinin farklh ic silindir donis
hizlari ile degisimi
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Sekil 4.6 incelendiginde ilk gbze carpan, tim yonlerde tiirbilans gerilmelerinin, ic
silindir donls hiziyla birlikte artma egiliminde oldugudur. Bu durum, i¢ silindirdeki
dénme hareketinin akimin stabilitesini bozucu yondeki etkisini net bir bicimde ortaya
koymaktadir. i¢ silindirdeki déniis ile birlikte akim alanina yeni bir diizensizlik

eklenmekte ve akistaki tlirblilans seviyesi artmaktadir.

Sekil 4.6-a incelendiginde, eksenel ydondeki Reynolds gerilmesinin (u) i¢ silindirin sabit

oldugu durumda (w=0 rpm) sifira ¢ok yakin bir degerde oldugu gorilmektedir. ig
silindirdeki donme hareketiyle birlikte tlrbtlans gerilmeleri de artmaktadir. Bu sonug,
ana akim degiskenleri incelenirken gézlenen ve sekil 4.2’de verilen, eksenel yondeki hiz
bileseni profillerinin i¢ silindir sabitken parabolige yakin bir yapida olmasi ve donis
hareketiyle birlikte basiklasarak tam tlrbulansh bir karaktere yaklasmasi bulgusunu da
destekler niteliktedir. Ayrica eksenel yondeki Reynolds gerilmeleri w=126 rpm ig silindir
donis hizindan sonra ¢ok daha hizli bir bicimde artmaktadir. Sekilde gortlen bir diger
degisim de tilirblilans gerilmesi profillerindeki asimetridir. Dénmekte olan i¢ silindir
yakininda tiirbiilans gerilmeleri, sabit olan dis silindire oranla daha yiiksektir. i¢ silindir
déniis hizinin artmasiyla birlikte bu asimetri daha da belirginlesmektedir. i¢ silindir
yakinindaki tirbilans gerilmeleri hizli bir bicimde artarken, dis silindir yakinindaki

gerilmelerdeki artis daha sinirli kalmaktadir

Reynolds gerilmelerinin w=126 rpm i¢ silindir donts hizi degerinden sonra daha hizh

bicimde artmasi ve profillerde gozlenen asimetri bulgulari diger normal gerilmeler igin
de gecerlidir. Sekil 4.6-c’de tegetsel yondeki Reynolds gerilmelerinin (w) i¢ silindir
donis hiziyla degisimi gorilmektedir. Turbilans gerilmelerindeki artis belirgin bir

bicimde gbéze carpmaktadir. i¢ silindirdeki dénme hareketiyle birlikte akim alanina
eklenen tegetsel hiz arttigi ve akim stabilitesi bozuldugu icin bu durum beklenen bir
sonuctur. Sekil 4.6-b’de verilen duvar normali yoénindeki (v') tirbilans
gerilmelerindeki artis ise daha ilgi cekici bir sonuctur. Clinkii ana akim degiskenleri
Gzerinde yapilan incelemelerde, duvar normali yoniindeki hiz bileseninin eksenel ya da
tegetsel hizdaki artistan etkilenmedigi ve her durumda sifir mertebesinde oldugu

gorilmustir. Ancak bu yonde bir hiz bileseni olmamasina ragmen, tirbiilans gerilmesi
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mevcuttur ve i¢ silindir donts hiziyla birlikte artmaktadir. Bu durum, tlrbulansin (g

boyutlu yapisindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.6-d’de u'w gerilmesinin ig silindir dénus hiziyla degisimi gériilmektedir. Gerilme
profilleri, akis alaninin farkli bolgeleri igin karmasik bir asimetri igermektedir. Gerilme
degerleri ig silindirin ¢ok yakininda ve ana akim hiz gradyenlerinin en yiliksek oldugu
bolgede negatif deger almakta ve daha sonra hizla pozitif bolgeye ¢ikmaktadir.
Silindirler arasi akis alaninin orta bolgesinde yeniden negatif deger alarak, sabit dig
silindir sinir tabakasi igerisinde tekrardan pozitif bir pik yapmaktadir. Gerilme
degerlerinin hem pozitif, hem de negatif pikleri i¢ silindir doniis hiziyla birlikte

artmaktadir.

Sekil 4.6-e’de verilen uv gerilmesi ise daha homojen bir dagihm gostermektedir.
Donmekte olan ic¢ silindir yakininda negatif, dis silindir yakininda ise pozitif deger
almakta, silindirler arasi orta bolgede ise lineere yakin bir egilim izlemektedir.
Silindirler arasi bdlgenin tam orta noktasinda, yani simetri ekseninde ise sifir
olmaktadir. Silindir yakinlarinda aldigi en yiksek degerler i¢ silindir dénis hiziyla

birlikte artmaktadir.

Sekil 4.6-f'de sunulan u'v gerilmesi ise, diger iki tegetsel gerilmeden farkl bir egilim
izlemektedir. Hem dénmekte olan ig silindir, hem de sabit dis silindir yakininda pozitif
degerdedir. Silindirler arasi orta bélgede ise degeri olduk¢a azalmakta ve ylksek dénis
hizlari icin negatif bélgeye inmektedir. i¢ silindir déniis hizinin artmasiyla birlikte,
gerilme degerlerinin silindir yakinlarinda aldigi maksimum degerler de artmaktadir.
Ancak bu artis, i¢ silindir yakininda ¢ok daha yiiksek olmakta ve profillerin asimetrisini

arttirmaktadir.

Re=4000 eksenel akis sartlari icin, Reynolds gerilme tensoéri bilesenlerinin farkl ic

silindir donuis hizlari ile degisimi sekil 4.7'de sunulmaktadir.
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Sekil 4.7 Re=4000 eksenel i¢in, Reynolds gerilme tensori bilesenlerinin farkli i¢ silindir
donis hizlariile degisimi

Sekil 4.7'de gorildiigi Gzere, i¢ silindir donis hizinin degisimi, ylksek Re sayilarinda da
dislik Re sayilarina benzer bir etki géstermektedir. Ancak ilk géze ¢arpan durum, 7400
Re sayisina kiyasla, tlirbilans yogunluklarinin ulastigi maksimum degerlerin
azalmasidir. Bu durum, hem normal gerilmeler, hem de tirbiilans kayma gerilmeleri
icin gecerlidir. Ayrica, i¢ silindir dénds hizinin artmasi ile tlrbilans yogunluklarinda

meydana gelen artis, Re=7400’e kiyasla daha sinirlidir. Ornegin, Re=7400'de, ic silindir

donts hizi 126 rpm’den 1400 rpm’e ciakrildiginda, u turiblans yogunlugunun
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maksimum degeri yaklasik olarak 5 kat artmaktadir. Ancak Re=40000 durumunda, ayni
ic silindir dénls hizi degisimi i¢in u  turbllans yogunlugunda gozlenen artis yaklasik

olarak 2 kattir.

Sekil 4.7-a’da gorilen u' turbillans gerilmesi, Re=7400 de oldugu sekilde, ic¢ silindir
donis hiziyla artmaktadir. Farkli olarak, dénis hizinin artmasiyla goézlenen asimetrinin
¢ok daha az oldugu gorilmektedir. Belirli bir doniis hizindan itibaren silindirler
yakinindaki gerilme degerlerinin hizli bir bicimde ylkselmekte ve sabit dig silindir
yakinindaki tirbillans gerilmeleri bu noktadan itibaren yaklasik olarak ayni degerde
kalmakta, i¢ silindir déniis hizindan etkilenmemektedir. i¢ silindir yakinindaki ve
silindirler arasi orta bolgedeki gerilmelerin ise, yliksek donis hizlari icin artmaya devam
ettigi goriilmektedir. w=126 rpm’den disik donls hizlari icin ise gerilme degerlerinin,
ozellikle silindirler arasi orta bolgede Re=7400'deki ayni sonuglara oranla daha fazla

azaldigi ve bu noktadaki tlirbilans yogunlugunun distigi gorilmektedir.

Sekil 4.7-b’de verilen v tirbillans gerilmesi de, i¢ silindir donls hizindaki degisimden
benzer sekilde etkilenmektedir. i¢ silindir yakinlarindaki gerilme degerleri, donis
hizinin artmasiyla birlikte yiikselmektedir. Re sayisindaki degisim yalnizca tirbilans

gerilmelerinin blaytkIGglnl azaltacak yonde etki etmistir.

Sekil 4.7-c’de gorilen w' tirbillans gerilmesinin i¢ silindir donls hiziyla degisimi de,
diger nomal gerilmelere benzer bicimdedir. Ozellikle dis silindir yakininda, tiirbiilans
yogunlugu ic silindir donis hizindaki degisimden etkilenmemektedir. Donmekte olan i¢
silindir yakininda ise w=126 rpm’den yiksek donis hizlarinda tirbilans gerilmeleri
artmaya devam etmektedir. Bu sonug, ana akim degiskenleri incelenirken gozlenen
sonuclarla da uyum icerisindedir. Re=40000 eksenel akis kosullarindaki tegetsel
yondeki ana akim hiz bileseninin degisimi incelenirken (sekil 4.4-d), w=126 rpm’den
dislik i¢ silindir donils hizlarinda hiz profillerinin hizlh bicimde azaldigi ve tirbilansli
yapidan uzaklastigl gézlenmis idi. Bu sebeple, tegetsel yondeki ana akim ve tirbilans

gerilmesi sonuglari, birbirlerini destekler niteliktedir.

Sekil 4.7-d, e ve f'de sunulan tegetsel yondeki Reynolds gerilme tensori bilesenlerinin,

davranislarinda kayda deger bir degisim olmamustir. i¢ silindir déniis hizinin artmasiyla
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birlikte, tlrbllans gerilmelerinin pozitif ve negatif bdlgedeki maksimum degerleri

azalmaktadir.

Re sayisindaki degisimin tirbilans gerilmelerinin degisimine etkisini daha net
inceleyebilmek igin, ayni i¢ silindir doniis hizi icin farkli Re sayilarinda tirbdlans
gerilmelerinin degisimi gozlenmistir. Bu sayede, eksenel akimin tlrbilans alanina etkisi
de incelenmistir. u’ tilrbillans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi sekil 4.8’de

verilmektedir.
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Sekil 4.8 u’ tlirbiilans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi (a- 20rpm, b-126 rpm, c-400
rpm, d- 1400 rpm)
Sekil 4.8’de goruldugl Gzere, u' turbilans gerilmesi Reynolds sayisiyla azalmaktadir.
Bu azalma egilimi sekilde sunulan tim ic silindir donis hizlarinda gortlmektedir. Bu
durum, artan eksenel akisin akim {izerinde stabilize edici bir etkisi oldugu ve tirbiilans

yogunlugunun bu nedenle azaldigini géstermektedir.

Eksenel akisin ic silindirdeki donme hareketinin akista yarattig bozucu etkiyi baskiladigi
dustintlurse, eksenel akim hizi arttikca bu etkinin daha da belirginlesmesi beklenir.
Ancak, Re sayisinin 7400’den 20000’e kadar olan degerleri icin azalma egilimi daha hizh

iken, Re=20000’den biyik eksenel akis kosullari igin tiirblilans gerilmesindeki degisim
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daha sinirli kalmaktadir. Sekil 4.2-a’da incelenen sonuglarda, i¢ silindir donmesi yokken
ana akima ait eksenel hiz bileseninin (u ) Re=20000 civarlarinda iken tam tirbulansli bir
yap! gostermeye basladigi gorilmusti. Burada ayni eksenel akis kosulunun, akimdaki
stabilize edici etki Gizerinde de bir sinir degeri olusturdugu goérilmektedir. Baska bir
deyisle, eksenel akimin bagimsiz bicimde tirbillansa gectigi degerden 6nce, ig
silindirdeki donme hareketinin yarattigi tlrbilanshi yapiyi bastirmada daha etkin
oldugu, bu degerden sonra ise stabilize edici etkinin daha sinirli kaldigi goértlmektedir.
Bu durum, yuksek i¢ silindir doniis hizlarinda daha net gorilmektedir. v’ tirbilans

gerilmesinin Re sayisi ile degisimi sekil 4.9’da sunulmustur.
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Sekil 4.9 v’ tlirbllans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi (a- 20rpm, b-126 rpm, c-400
rpm, d- 1400 rpm)
Sekil 4.9 incelendiginde, u’ tlirbilans gerilmesinde gozlenen etkinin v’ gerilmesinde de
benzer oldugu goriilmektedir. Artan eksenele akis, gerilme degerlerini azaltmakta ve
akim Gzerinde stabilize edici bir etki gostermektedir. Yine 6nceki sonuglara benzer bir
bicimde bu etki, Re sayisinin 20000 degerlerine kadar hada hizli degisirken, bu
degerden sonra daha sinirh kalmaktadir. Ayrica, sekil 4.9-a’da gorilen, en disik ic

silindir donme hizi olan 20 rpm de, en disiik eksenel hiz degeri olan Re=7400 icin
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tirbilans yogunlugunun, diger Re sayilarina oranla oldukga yliksek bir deger aldigi ve
Re sayisindaki artisla birlikte cok hizli bir bicimde azaldig1 goriilmektedir. w=126 rpm ve
Uzerindeki ig silindir donus hizlarinda, turbilans yogunlugunun eksenel akis ile degisimi
daha dengeli bir dagilim gostermektedir. Diger yonlerdeki tlrbiilans yogunluklarinda
da gozlenen bu durum, Re sayisindaki stabilize edici etkinin distk i¢ silindir dénis
hizlar icin ¢ok daha belirgin oldugunu gostermektedir. Disik i¢ silindir donis
hizlarinda, dénme hareketinin akim alanindaki stabilizasyonu bozucu etkisi daha az
oldugu icin eksenel akis tarafindan cok daha belirgin bicimde baskilanabilmekte ve
turbilans yogunluklari Re sayisindaki artistan daha fazla etkilenmektedir. w’ tirbilans

gerilmesinin Re sayisi ile degisimi sekil 4.10’da sunulmusgtur.
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Sekil 4.10 w’ turbilans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi (a- 20rpm, b-126 rpm, c-400
rpm, d- 1400 rpm)
Sekil 4.10 ‘da gorildigi lzere, Re sayisindaki degisim, w’ tlrbllans gerilmesini de
diger normal gerilmelerde oldugu sekilde etkilemektedir. Artan Re sayisi ile birlikte
tirbilans yogunlugu azalmaktadir. Ayrica Re=20000 degerinden itibaren bu azalma
etkisinin hizindaki degisim, diger normal gerilmelerde oldugu gibi daha sinirh
kalmaktadir.
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Sekil 4.10-a’da gorilen w=20 rpm ic¢ silindir donme hizi ve Re=7400 eksenel hiz
kosullarinda tirbilans yogunlugunun diger Re sayilarina oranla ¢ok daha yiliksek bir
deger aldigl ve Re sayisindaki artisla birlikte hizli bir bigimde dustigu gorilmektedir.
Re=10000 degerinden sonra tirbilans yogunluklari neredeyse sifira inmistir. Bu
durum, sekil 4.5-a'da sunulan ana akima ait tegetsel hiz bileseninin (» ) Re sayisi ile
degisimini gosteren sonuglarla da uyum igerisindedir. S6z konusu sonuglarda da, ana
akima ait tegetsel yondeki hiz profillerinin, i¢ silindir w=20 rpm hizi ile dénmekteyken
yalnizca Re=7400 eksenel akim kosullarinda tam tirbdlansli bir yapi gosterdigi, daha
yuksek Re sayilarinda da i¢ silindir yakininda hizli bir bicimde azalarak sifira gittigi
gorllmastir.  u’'w’ tlrbllans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi sekil 4.11’de

gorilmektedir.
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Sekil 4.11 u’w’ turbilans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi (a- 20rpm, b-126 rpm, c-400
rpm, d- 1400 rpm)

Sekil 4.11 incelendiginde, normal yondeki tirbiilans gerilmelerinde eksenel akis
hizindaki artis ile gozlenen azalma egiliminin, tirbilans kayma gerilmelerinde de

gozlendigi goriilmektedir. u’w’ tilrblilans gerilmesi, artan Re sayisi ile birlikte
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azalmaktadir. Bu azalma egilimi, turbilans yogunlugunun hem pozitif, hem de negatif
bolgede yaptigl piklerde gecerlidir. Ayrica, disuk i¢ silindir donls hizlarinda, Re
sayisinin baskin stabilize edici etkisi ve tilirbilans yogunlugundaki hizli azalma burada

da goriulmektedir.

Re sayisindaki artis ile birlikte asil farkhlik, sabit dis silindir yakininda gézlenmektedir.
Disik Re sayilarinda, u’w’ gerilmesi, dis silindir yakininda (r*=1"e yakin bolgede) pozitif
yonde bir pik yaparken, ylksek Re sayilarinda bu davranis goérilmemektedir. Bu
durumun, artan eksenel akisin, i¢ silindirdeki donme hareketinin i¢c bdlgelere
penetrasyonunu (nifuzunu) engellemesi ve yilksek Re sayilarinda dis silindire
ulasmadan baskilamasindan kaynaklandigi  distnilmektedir. u’v’  tilrbilans

gerilmesinin Re sayisl ile degisimi sekil 4.12’de verilmektedir.
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Sekil 4.12 u’v’ tirbilans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi (a- 20rpm, b-126 rpm, c-400
rpm, d- 1400 rpm)

Sekil 4.12'de gorildtgl Uzere, diger normal ve tlirbllans kayma gerilmelerinde
gozlendigi gibi, u’v’ gerilmesi de ,artan Re sayisi ile birlikte azalmaktadir. Ozellikle sekil

4.12-b ve c’de sunulan, disuk ve orta ig silindir donls hizlarinda, artan Re sayisi ile
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birlikte tirbillans yogunlugunun dis silindire ulasamadan degerinin sifira indigi
gorilmektedir. u’v’ gerilmesi, ddonme yoéniinde herhangi bir bilesen bulundurmamasina
ragmen (w bileseni), artan eksenel akis hizinin donme hareketinin etkisinin i¢ bolgelere
penetrasyonunu engellemesi burada da gorilmektedir. Turbilans yogunlugundaki
degisim, silindirler arasi akim alaninin merkez ekseni ve ig silindir arasinda (r*<0.5)
sekilsel olarak benzer bir egilim gosterirken, dis silindir yakini bélgede yiliksek Re

sayllarindaki yogunluklar sifira oldukga yaklagmaktadir.

v'w’ tiirbllans gerilmesinin Re sayisi ile degisimi sekil 4.13’de verilmektedir.
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Sekil 4.13 v’'w’ tlrbilans gerilmesinin farkli i¢ silindir donts hizlari ile degisimi (a-
20rpm, b-126 rpm, c-400 rpm, d- 1400 rpm)

Sekil 4.13 incelendiginde, artan eksenel akis ile birlikte tiirbilans yogunluklarinda
gozlenen azalma egilimine, diger tim yonlerde oldugu gibi v'w’ gerilmesinde de
rastlandigi gorilmektedir. Tirbiilans yogunlugu ic ve dis silindir yakininda pozitif
bolgede birer pik yapmaktadir. Silindirler arasi akim alaninin orta bdlgelerinde ise
negatif alana inmektedir. Diisiik ve orta i¢ silindir donis hizlarinda (sekil 4.13-b ve c)

her iki silindir yakininda da tirbilans yogunluklarinin birer maksimum noktasi mevcut
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iken, yiksek donis hizlarinda (sekil 4.13-d) artan eksenel akisla birlikte neredeyse akim
alaninin tamaminda tilrbilans yogunluklarinin sifira ¢ok yakin degerler aldig

gorilmektedir.

Taylor-Couette-Poiseuille akiminda ig¢ silindirdeki dénme hareketi ve eksenel akis
kosullarindaki degisimin sinir tabaka yapisinda sebep oldugu etkiyi daha ayrintili
inceleyebilmek adina, sinir tabaka icerisindeki boyutsiz hiz profillerinin degisimi

incelenmigstir.

Kati duvar yakinindaki neredeyse tim tirbilansh akimlarda, sinir tabaka icerisindeki
hiz dagilimlari evrensel bir yapi izler. Yani hiz dagilimlar tim tlrbalansh akimlar igin
aynidir. Bu durum, duvar yasasi olarak adlandirilir [91]. Duvar yasasi ve sinir tabaka ici

hiz dagilimlari sekil 4.14’de gosterilmistir.
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Sekil 4.14 Evrensel duvar yasasi [91]

Sekil 4.14’den de gorilebilecegi lzere, tirbilansli akimlarda, kati duvar yakinindaki
boyutsuz hizin (u+) boyutsuz uzaklk (y+) ile dagilimi sinir tabakanin farkh bolgeleri icin
belirli bir yapi izler. Duvara en yakin olan bolge, vizkoz alt tabaka olarak adlandirilir.

Burada, duvarin varligi sebebi ile viskoz kuvvetler tamamen etkindir ve tirbilans
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etkilerini bastirilar. Bu sebeple hiz dagilimi neredeyse laminer bir yapidadir. Bu bolge
yaklasik olarak vizkoz uzakligin y+=5 oldugu noktaya kadar devam eder. Sinir tabaka
icerisinde duvardan biraz daha uzaklasildiginda, vizkoz uzakligin y+>30 oldugu bdlge ic
sinir tabaka bdlgesidir. Bu noktadan itibaren tirbilans, akim davranisi Gzerinde etkin
olmaya baslar. Bu bodlgeye Log-Law bolgesi (logaritmik bolge) denir ve hiz profili

logaritmik bir yapi izler. Boyutsuz hizin duvardan uzakliga goére izledigi profil

1
Y y" +C denklemiyle gosterilir [92]. Burada u, slirtiinme hizi, K ise von
u, K
Karman sabitidir. Vizkoz alt tabaka ve i¢ sinir tabaka bélgelerinin arasinda kalan bélge
ise tampon bolge olarak isimlendirilir. Bu bolge, ne tam olarak vizkoz kuvvetlerin ne de
tirbllans kuvvetlerinin baskin oldugu gecis bolgesidir. Sinir tabaka igerisindeki

laminerden tirbllansa gecis bolgesi olarak da dislintlebilir. Bu nedenle, standart bir

yapisi yada belirli bir matematiksel ifadesi yoktur.

Tim tirbulansli akimlarda, sinir tabaka igerisindeki hiz dagilimi duvar yasasina uygun
yapida olsalarda, cesitli etkenler hiz profillerinin bu yapidan az da olsa sapmasina
neden olabilir. Turbilans kinetik enerjisinin biylk boliminiin Uretildigi ve Reynolds
gerilmelerinin blyuk oranda olustugu bolgelerin sinir tabakanin bu kisimlari oldugu goz
oninde bulundurulursa, buradaki degisikliklerin akimin tlrbllans yapisindaki

degisimlere de kaynaklik ettigi distinilebilir.

Sekil 4.15’de, Re=7400 eksenel akim kosullarinda, Taylor-Couette-Poiseuille akimina ait

sinir tabaka icerisindeki hiz profillerinin i¢ silindir donme hizi ile degisimi gosterilmistir.

84



20.0 7
17.5 A
—4+— 0 rpm
15.0 A 20 rpm
12.5 1 20 rpm
—s— 126 rpm
+ 10.0 - 250 rpm
S —— 400 rpm
7.5 - —=— 600 rpm
800 rpm
5.0 1000 rpm
1200 rpm
2.5+ —e— 1400 rpm
=T e Law of the wall
0.0 T T T T
100 10t 10?

y+

Sekil 4.15 Re=7400 igin sinir tabaka igerisindeki hiz profillerinin i¢ silindir dénme hizi ile
degisimi
Sekil 4.15 incelendiginde, i¢ silindirin sabit oldugu durumda (0O rpm), sinir tabaka
icerisindeki hiz dagilimi, vizkoz alt tabaka boélgesinde duvar yasasina uyumlu bir
bicimde hareket ederken, log-law bdlgesinde tiirbulansh akim profiline uymamakta ve
vizkoz alt tabakadaki egilimini ayni sekilde stirdirmektedir. Bu durumun sebebi, akimin
bu kosullarda laminere yakin olmasidir. Re=7400 eksenel akim kosullarindaki ana akim
hiz degisimlerinin incelendigi sekil 4.2-a’da, i¢ silindirin sabit oldugu durumda hiz
profilinin laminere yakin bir yapida oldugu saptanmisti. Ayni kosullardaki sekil 4.20’de
de, 0 rpm donme hizi igin tlrbilans yogunluklarinin oldukga diisik degerler aldigi
gozlenmisti. Bu sonuclar bir arada degerlendirildiginde, Re=7400 iken ve i¢ silindirin
sabit oldugu durumda akimin laminere yakin bir yapida oldugu ve tirbilansin tam
gelismedigi, bu sebeple de tirbilansh akimlar icin gecerli olan duvar yasasi hiz profiline

uymadigi gorilmustdr.

Sekil 4.15’de gorildigi lzere, ic silindirin donme hareketine, yani tegetsel hiza sahip
oldugu durumlarda, sinir tabaka ici hiz profilleri log-law boélgesinde duvar yasasi
profilinden sapmaktadir. Bu durum, tegetsel hizin sinir tabaka yapisinda degisime
neden oldugunun bir gostergesidir. Sekilde gézlenen baska bir durum da, i¢ silindirin
farkli donis hizlari icin, duvar yasasi profilinden sapmalarin degisimidir. w=250 rpm i¢

silindir donis hizina kadar, hiz profilleri duvar yasasi profilinden uzaklasmaktadir.
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Maksimum sapma bu donls hizinda gergeklesmektedir. Daha yiksek ic silindir donis

hizlarinda ise, hiz profilleri duvar yasasi profiline yaklasmaktadir.

Daha yiliksek Re sayilari igin sinir tabaka ici hiz profillerinin ig silindir donts hiziyla

degisimi sekil 4.16’da goriilmektedir.

a)
204
151
+
5 10
5.
- ' I 0 o i i
0100 101 102 100 101 ].02
Y y+
c)
204
15
+
5 10
5 4
ol : : . .
10° 10! 102 Qo0 Tot o2
y+ y+
—<— 0rpm —— 126 rpm  —=— 600 rpm 1200 rpm
20 rpm ~—+— 250 rpm 800 rpm —e— 1400 rpm
50 rpm —— 400 rpm 1000 rpm  ceeeee Law of the wall

Sekil 4.16 Farkli Re sayilari icin sinir tabaka ici hiz profillerinin i¢ silindir donts hiziyla
degisimi (a-Re=15000, b- Re=20000, c- Re=30000, d- Re=40000)

Sekil 4.16-a incelendiginde, Re=15000 icin, i¢ silindirin sabit oldugu durumun yaninda
20 rpm ¢ silindir donis hizi icin de hiz profilinin duvar yasasina uyum gostermedigi
gorilmektedir. Ayrica, Re sayisinin 30000’den biyik degerleri icin (sekil 4.16-c ve d)
ayni uyumsuzluk 50 rpm i¢ silindir donlis hizinda da gozlenmektedir. S6z konusu Re
sayisi degerleri icin, ana akim hiz eksenel ve tegetsel hiz degisimlerinin incelendigi sekil

4.2-c ve 4.4-c'de, Re sayisi arttik¢a, 126 rpm altindaki i¢ silindir donis hizlarinda akimin
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tam turbulansh yapisini kaybettigi ve laminer bir karaktere yaklastigi gézlenmisti. Ayni
durum ile, turbillans yogunluklari incelendigi sekil 4.7-a ve c’de de karsilasiimisti.
Sonuclar bir arada degerlendirildiginde, eksenel akistaki artisin stabilize edici etkisinin,
sinir tabaka yapisinda da gozlendigi gortlmektedir. Re sayisi arttik¢a, disik i¢ silindir
donis hizlarindaki sinir tabaka ici hiz profilleri, gelismis tlrbtlansh akim yapisini

kaybederek duvar yasasi profili ile uyumlarini kaybetmektedir.

Sekil 4.16’da gorilen bir baska etki de, i¢ silindirin farkli donis hizlari igin, duvar yasasi
profilinden sapmalarin artmasi yada azalmasi dir. Tim Re sayilari ve tim ig¢ silindir
donls hizinda, viskoz alt tabaka bdlgesindeki hiz profilleri duvar yasasi ile uyum
icerisindedir. Ancak her Re sayisi igin, farkl bir i¢ silindir donts hizina kadar hiz profilleri
log-law profilinden uzaklasmakta, daha ylksek donts hizlari igin ise bu sapmalar
azalmakta, vyani duvar vyasasi profiline yaklasiimaktadir. Mevcut literatir
incelendiginde, Poncet vd. [51] Taylor-Couette-Poiseuille akimini inceledikleri
calismalarinda, i¢ silindir donts hizi arttikga sinir tabaka ici hiz profillerinin log-law
bolgesinde duvar yasasi yapisina yaklastigini gézlemlemistir. Chung vd. [49] ise, benzer
bir calismada, i¢ silindir donlis hizinin sinir tabaka igi hiz profillerini duvar yasasi
yapisindan uzaklastirdigini belirtmistir. Literatlirdeki bu sonuglari, mevcut ¢alisma ile

karsilastirmak icin, dénme orani (izerinden kiyaslama yapilmistir.

Donme orani, TCP akiminda eksenel ve tegetsel hiz oranlarini kiyaslamak igin kullanilan

karakteristik boyutsuz buyukluklerden birisidir. Agik literatiirde N =v, /v, seklinde

tanimlanan doénme orani, i¢ silindir Uzerindeki tegetsel ve giristeki eksenel hiz
bilesenlerini birbirine oranlayan bir parametredir. Literatiirde, yukaridaki bahsi gecen
calismalar bu yonden incelendiginde, Poncet vd. [51]'nin calismasinda segtikleri dénme
oraninin N=1.49-6.71 arasinda degistigi gorilmektedir. Ozellikle, N=2.24-6.71
araliginda hiz profillerindeki duvar Log-Law hiz yapisina yaklasma daha belirgindir. Ayni
durumda, hiz dagiliminin duvar yasasi profilinden uzaklastiginin tespit edildigi Chung
vd.[49]'nin calismasinda ise, donme orani N=0.2145-0.858 araligindadir. Literatlirdeki
bu bulgular, mevcut calismanin ciktilari ile bir arada degerlendirildiginde, su sonuca
ulasilmistir. TCP akiminda i¢ silindirdeki donme hareketi, sinir tabaka yapisini da

etkilemekte ve sinir tabaka icindeki hiz dagiliminin evrensel duvar yasasindan
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sapmasina neden olmaktadir. Ancak, ayni Re sayisi icin i¢ silindir donme hizi arttikca,
tegetsel hiz belirli bir degerin Uzerine c¢iktiginda, yani dénme oraninin yiliksek
degerlerinde, bu etki tersine donmekte ve hiz profilleri Log-Law vyapisina
yaklagsmaktadir. Duvar yasasindan sapma etkisinin tersine dondigi dénme oraninin,
incelenen araliktaki tim Re sayilari igin, yaklasik olarak N=1.6-3 araliginda degistigi
saptanmistir. N>3 olan donme sayilarinda, duvar yasasi profilinden sapmalar azalma

egilimine girmektedir. Bu degerler, literatiirdeki sonuglarla da uyum icerisindedir.

Sinir tabaka igi hiz profillerinin, Re sayisi ile degisimi, sekil 4.17°da sunulmaktadir.

a) b)

20

20

15

0
10° 10! 107 %00 10! 102
c) d)
20 20

0 0]
10° 10! 102 10° 10! 102
y+ y+
—+— Re=7400 —— Re=20000 Re=30000 —e— Re=40000
Re=10000 —+— Re=25000 Re=35000 - Law of the wall
Re=15000

Sekil 4.17 Farkli i¢ silindir donts hizlari icin sinir tabaka ici hiz profillerinin Re sayisi ile
degisimi (a-50 rpm, b-250 rpm, c-600 rpm, d-1400 rpm)

Sekil 4.17-a’da gorilduglu Uzere, disik donme hizlari igin, Re sayisi arttikca, akim
gelismis tlrbulansh yapisini kaybetmekte ve laminer bir goériiniime yaklasmaktadir.

Sekil 4.17-b’de ise i¢ silindir donis hizi arttiginda, tim Re sayisi degerleri icin akimin
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gelismis turbdlansh bir yapida oldugu ve sinir tabaka igi hiz profillerinin duvar yasasina
uyum gosterdigi gorilmektedir. Re sayisi arttikg¢a, hiz dagiliminin Log-Law profiline
yaklastigl gorulmektedir. Sekil 4.17-c’de, Re sayisinin etkisinin ayni kaldigi, yani Re
sayisi arttikga hiz profillerinin duvar yasasi profiline yaklastig goriilmektedir. Ancak i¢
silindir donme hizi arttig1 igin, Re sayisinin etkisiyle olusan degisim daha sinirli
kalmaktadir. Sekil 4.17-d’de ise, yiksek i¢ silindir dénme hizlari igin Re sayisinin sinir
tabaka ici hiz dagihmina kayda deger bir etkisi olmadigl goriilmektedir. Ana akim hiz
bilesenleri tizerinde yapilan incelemede de, yiksek i¢ silindir dénis hizlari igin Re sayisi
degisiminin 6nemli bir etkisinin olmadigi gortlmiustir (sekil 4.3-d ve sekil 4.5-d). Bu
durum, sinir tabaka ve ana akim sonuclarinin birbirlerini destekler nitelikte oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, TCP akiminin duvar kaynakh bir tirbilansli akim oldugu
gdz onlinde bulundurulursa, ana akimdaki degisimlere, sinir tabaka icerisindeki

degisikliklerin kaynaklk ettigi dislintilmektedir.

Ayni i¢ silindir donds hizi igin Re sayisinin artigi, ddnme oraninin azalmasi anlamina

gelmektedir (N =V, /v, ). Sekil 4.16’da, ayni Re sayisinda, farkli dénme oranlarinin,

sinir tabaka icerisindeki hiz dagiliminin duvar yasasi profilinden sapmasina farkl etkiler
gosterdigi gézlenmisti. Ayni Re sayisi icin belirli bir degere kadar hiz profilleri log-law
yapisindan uzaklasirken, yiksek dénme oranlarinda bu etkinin tersine déndigu
gorilmustl. Sekil 4.17-c’de icnelenen ®=600 rpm ic¢ silindir donis hizinda, Re sayisi
degistikce, donme orani da N=1.4-7.6 araliginda degismektedir. Ancak tim bu dénme
orani araliginda, Re sayisi, dolayisi ile donme orani degisimi ayni yonde etki etmis, sinir
tabaka ici hiz dagilimi duvar yasasi profiline yaklasmistir. Bu durum, sekil 4.16'daki
saptamanin, ayni Re sayisi icerisinde sinirli kaldigini, Re sayisi degistiginde farkli bir sinir
tabaka yapisi ortaya ciktigini géstermektedir. TCP akiminin karmasik tiirbilans yapisi
g6z onilinde bulundurulursa, eksenel akisin stabilize edici etkisinin, i¢ silindir dénme
hareketinin akimda neden oldugu bozunmayr her Re sayisinda farkli oranda
dengeledigi, bu nedenle de Re sayisi degistiginde farkh bir tlrbillans yapisi ortaya

ciktigr distniilmektedir.

Turbillans alani lzerinde yapilan bir baska inceleme de, TCP akiminda, silindirler

arasindaki akis alaninin bir kesitinde Reynolds Stress tensori bilesenlerinin dengesinin

89



nasil sekillendiginin gézlenmesidir. Bu amacla, tiirbilans kinetik enerijisi ile normalize
edilmis Reynolds Stress Tensorl bilesenlerinin farkli eksenel ve tegetsel hizlarla

degisimi sekil 4.18'de verilmistir.
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Sekil 4.18 Farkh Re sayilari ve donis hizlariigin T.K.E. ile normalize edilmis Reynolds
gerilme tensori bilesenleri
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Sekil 4.18'de sunulan tirbilans gerilmelerini normalize etmek icin Tirbilans kinetik
enerjisi  kullanilmistir.  Tirbdlans  kinetik  enerjisi, Reynolds  gerilmelerini
boyutsuzlastirmak igin birim olarak uygundur (m2/s2 ). Ayrica, ortalama hiz ya da
cizgisel hiz gibi sabit bir deger degil, tirbillans gerilmelerini etkileyenlerle ayni faktorler
tarafindan sekillendirilen dinamik bir parametredir. Sekil 4.18’de gorildigi lizere, tim

Re sayilar igin, duslk i¢ silindir donls hizlarinda eksenel yondeki tirbilans
gerilmesinin (u') buyUkligu daha yliksekken, tegetsel yondeki (w ) daha digtktir.
Ayni disik donls hizinda Re sayisi arttikca tlrbilans gerilmelerinin profilleri daha
basiklasmaktadir. Ayrica v' ve w' yonlerindeki gerilmeler neredeyse birlikte hareket
etmektedir. Eksenel ve tegetsel yondeki tlrbilans gerilmelerinin duvar yakinindaki
davraniglari birbirlerinin tersidir. Duvardan akig alaninin i¢ bolgelerine dogru gidildikge

u  gerilmesi azalirken, w™ gerilmesi artmaktadir. Ancak i¢ silindir dénus hizi arttikca akis
alaninindaki kesitin genelinde u' gerilmesinin blyukIGgu azalmaya, v' ve w' gerilmeleri

ise artmaya baslamaktadir. i¢ silindir déniis hizi belirli bir degerin {izerine ¢iktiginda da,

w  gerilmesinin buytkluginin u gerilmesinden daha yiksek degerde oldugu
gorilmektedir. Bu noktadan sonra, ig silindir donlis hizinin artmasi normal gerilmelerin

dengesinde belirgin bir degisiklige neden olmamaktadir.

Sekil 4.18'de dikkati ¢eken bir diger nokta da, silindirler arasi akis alaninin orta
bolgesinde, yani ¢ekirdek bolgede, eksenel ve tegetsel yondeki tiirbllans gerilmelerinin
dengesinin degistigi hiz degerleridir. Her Re sayisinda, cekirdek bolgede w
gerilmesinin buyukliginin u gerilmesini gectigi nokta, tegetsel hiz bileseninin (ic
silindir yizeyindeki cizgisel hiz), eksenel hizin \/2_ katr oldugu donis hizidir. Bu esitlik,
Re=7400 icin ®=126 rpm’de, Re=20000 igin ®=400 rpm’de ve Re=40000 i¢in ®»=600
rpm ig silindir donis hizinda saglanmaktadir. Bu degerlerde, ¢ekirdeki bolgede tegetsel

yondeki tlirbilans gerilmesinin blyikligl, eksenel yondekinin tGzerine ¢itkmaktadir.

Turbilans gerilmelerinin dengesine dair bir diger 6énemli degisim de, ic silindir dons

hizi arttikca, Reynolds gerilme tensoriinin (denklem 4.1) normal gerilme bilesenlerinin

(uu,vv,ww) Dbirbirlerine yakin degerler alirken, tegetsel bilegenlerinin

(uv,uw,vw) sifira yaklagsmasidir. Bu durum, i¢ silindir donis hizi arttikga
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tlirbilansin izotropisinin de arttigi anlamina gelmektedir. izotropik tiirbiilans, Reynolds

gerilme tensérintin normal bilegenlerinin birbirlerine esit (uu = vv = ww ), tegetsel
yondeki bilesenelerinin ise sifir (uv =uw =vw =0)olmasi durumudur ve
turbulansin soniimlenmeye yakin, yani “6lmeye” yakin safhasinda goralar [93].

Ayrica, i¢ silindir donts hizi arttikga, ylksek degerlerinde core regiondaki normal
gerilmelerin dengesi 6nemli oranda degisim gostermezken, bu denge durumunun
duvar yakinlarina da yayildigi gorilmektedir. Donls hizi arttikga, silindirler arasi akis
alaninin daha genis bir bolgesinde normal gerilmeler denge durumunda olmakta, yani

izotropi daha genis bir alanda goriilmeye baslamaktadir.

Yiiksek déniis hizlarinda, i¢ silindir duvari yakininda tiirbiilans gerilmelerinin, i silindir
donis hizi ile sekillenmekte ve Re sayisinin kaydadeger bir etkisi olmamaktadir. Ancak
dis silindir yakinindaki tlirbilans yapisinda, yiksek ve disiik Re sayilarina goére degisen
farkhliklar mevcuttur. Yiksek Re sayilarinda, artan izotropi durumunun dis silindir
yakininda gorilmedigi gozlenmektedir. Yiksek Re sayilarinin en 6énemli etkilerinden
birisinin i¢c silindirdeki donme hareketine ait etkilerin dis silindire dogru nifuzunu
azaltmas! oldugu goz 6niinde bulundurulursa, buradan izotropik yapinin i¢ silindirdeki

donisin bir sonucu oldugunu dislintlmektedir.
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4.2 TCP SISTEMINDE AKIM AYRILMASININ ETKILERI

Bu bolimde, Taylor-Couette-Poiseuille sisteminde akim ayrilmasini incelemek lzere
olusturulan geometri igerisindeki akis alanina ait sonuglar verilmistir. Ayrintilari yontem
boliminde acgiklanmis olan yeni geometri, bilinen TCP sistemi ile step akimi
geometrilerinin birlesiminden olusmaktadir. Bu geometriyi olusturabilmek igin, TCP
geometrisinde donmekte olan ig silindir Gzerine ani bir ¢cap degisimi eklenerek, akisin
yaratilan bu siireksizlik noktasinda duvardan kopmasi saglanmistir. Boylelikle, akim
ayrilmasinin, hem TCP sistemi igerisindeki akis alanina ne sekilde etki ettigi gézlenmis,
hem de ayrilma bdlgesini ¢cap degisiminden o6nceki bolge ile kiyaslama imkani

dogmustur.

Ayrilma akimlarini incelemek Gzere olusturulmus bir temel problem olan step akimi
(Backward Facing Step) ile ilgili literatlir incelendiginde, akim ayrilmasinin ana akim ve
tirbilans alani Gzerinde ciddi degisimlere neden oldugu, bu degisimlerin de hem
ayrilma bélgesini hem de sonraki akim bélgesini etkiledigi gorilmistir. ilgili ayrintilar
tez galismasinin literatlir 6zeti béliminde sunulmaktadir. Ancak bu alanda yapilan
calismalarin blylk bélimi yalnizca eksenel akimin, yani tek bir eksendeki baskin hiz
bileseninin varliginda yapilmistir. Oysa TCP akiminda, eksenel akimin yaninda, ic
silindirdeki dénme hareketi nedeniyle akis alanina eklenen tegetsel hiz bileseni de s6z
konusudur. Bu tarz bir akis alaninda akim ayrilmasinin etkileri, bilindigi kadariyla,
mevcut literatiirde incelenmemis bir konudur. Ayrica, dnceki bélimlerde belirtildigi
Uzere, TCP akimi, eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin dengesine dayanmakta ve akim
alaninin karakteristik ozellikleri bu dengeye goére sekillenmektedir. Bu nedenle, akim
ayrilmasinin eksenel ya da tegetsel hiz bilesenleri (izerinde vyaratacagl olasi

degisikliklerin, TCP akiminin genel yapisini da etkileyecegi 6ngorilebilir.

TCP sisteminde akim ayrilmasinin etkileri incelenirken, oncelikle ayrilma noktasi
sonrasinda olusan ayrilma vorteksinin (diger bir ismiyle resirkilasyon balonu-

recirculation bubble) vyapisi irdelenmistir. Daha sonra, ayrilma bdlgesinin
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blayukligunin, eksenel akig ve ig silindir donis hizindaki degisimlerden nasil etkilendigi
gozlenmistir. Vektorel hiz alanlari ve esdeger (iso-value) hiz bolgeleri incelenerek,
ayrilma bdlgesinde ve akis alaninin  sonraki kisimlarinda olusan degisimler
ayrintilandinimistir. Sonuglar sunulurken, ayrilma boélgesi, ana akim hiz alani ve

turbilans alani ayri bolimler seklinde incelenmistir.

4.2.1 Ayrilma Boélgesi

TCP geometrisinde, akim ayrilmasini saglamak amaciyla olusturulan ani cap
degisiminden sonraki yakin akis boélgesi bu bollimde incelenmektedir. Bu bolge, ayrilma
etkilerinin en yogun olarak goézlendigi ve farkh akis karakteristiklerinin gorildugu

kisimdir. Akis alani igerisindeki esdeger hiz alanlari, sekil 4.19’da gorilmektedir.

Sekil 4.19 Re=7400 w=0rpm kosullari igin akis alani igerisindeki esdeger hiz bolgeleri

Sekil 4.19 ‘da gorildigu Uzere, i¢ silidir Gzerindeki slireksizlik noktasinda, akim kati
duvardan ayrilarak, farkh bir akis bolgesi olusturmaktadir. Bu bolge literatirde,
resirkiilasyon balonu (recirculation bubble) olarak adlandiriimaktadir. Bu ismin
verilmesinin sebebi, resirkiilasyon balonunun, ayrilmadan sonraki sabit bir konumda,
kendi lzerinde dénen bir yapisinin olmasidir. Bu bolgenin uzunlugu sabit kabul
edilebilecek nitelikte olup, yalnizca tirbilans calkantilar ile birlikte distk frekansh
calkantilar yapmaktadir [94]. Sekil 4.20 de, resirkiilasyon balonu (zerindeki esdeger hiz

bolgeleri ayrintili olarak goériilmektedir.
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Sekil 4.20 Ayrilma bolgesindeki es deger hiz alanlari

Sekil 4.20 incelendiginde, resirkiilasyon balonu, ya da diger bir ismiyle ayrilma
vorteksinin, ayrilma oncesindeki sinir tabakanin duvardaki sireksizlik noktasina
geldiginde duvardan koparak genislemesi ile olustugu gorilmektedir. Ayrica, ic
silindirin egimli ylizeyi sebebiyle ayrilma vorteksi halkasal bir yapidadir. Bu nedenle,
bilinen step akimi geometrisinde karsilasildigi gibi iki boyutlu degil, ic boyutludur.
Ayrilma noktasinda duvardan kopan sinir tabaka, bir siire sonra i¢ silindir lzerinde
yeniden duvara tutunmakta ve akim bu sekilde devam etmektedir. Bu sebeple bu tarz
akimlar ayrilma-yeniden tutunma akimlari (separating-reattaching flows) ismiyle
anilmaktadir. ilgili literatiirde, akisin duvardan koptugu nokta ile kati duvara yeniden
tutundugu nokta arasindaki yatay mesafe “ayrilma uzunlugu”, bu arada kalan
bolgedeki blylik vortex yapisi da, daha 6nce belirtildigi lizere, “resirkiilasyon balonu”

olarak adlandirilmaktadir [31].

Sekilde dikkati ceken bir baska nokta da, ayrilma bdélgesinin uniform olmayan bir hiz
alanina sahip olmasidir. Hem ayrilma bolgesi, hem de ¢evresindeki akis alani icin, farkh
Ozelliklerdeki bolgelerin, inceleme esnasinda kullanilacak isimlendiriimeleri sekil

4.21'de gosterilmektedir.
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= ayriima 6ncesi sinir tabaka Ayrilan kayma tabakast

ikincil vorteks

ayrilma vorteksi enidenititunima
bolgesi

Sekil 4.21 Ayrilma vorteksi etrafindaki farkh 6zelliklerdeki akis boélgeleri

Sekil 4.21’de gorildugl Uzere, akim ayrilmasi, akis alani icerisinde farkl niteliklere
sahip bolgeler meydana getirmektedir. Ayrilma noktasindan 6nce, duvar (izerindeki
sinir tabaka, herhangi bir degisiklige ugramadan yapisini korumaktadir. Akim ayrilma
noktasina geldiginde ise, sinir tabaka genisleyerek ana ayrilma vorteksini
olusturmaktadir. Akim kosullarina bagl olarak bazi durumlarda, ana ayrilma vorteksi ile
geometrideki genislemenin gerceklestigi duvar arasinda bir kdse vorteksi ya da diger
ismiyle ikincil vorteks de olusabilmektedir. Sekil incelendiginde, ayrilma vorteksi ile
serbest akim arasinda, sinir tabakanin bir kusak halinde varhgini strdiardtga
gorilmektedir. Bu bodlge ayrilan kayma tabakasi (separating shear layer) olarak
adlandiriimaktadir. Ayrilan kayma tabakasinin duvarla yeniden birlestigi bolge yeniden
tutunma bolgesi olarak isimlendirilmektedir. Bu bolge, ayrilma vorteksinin bitip, akimin
duvar lizerinde yeniden bir sinir tabaka olusturdugu kisimdir. Bu bélgede azalarak siirse
de ayrilma vorteksinin etkileri goriilmeye devam etmektedir [31]. Ayrilma boélgesinin

farkl nitelikteki alanlari ile ilgili ayrintili bilgi, literatir 6zeti bolimiinde sunulmustur.

Ayrilma  vorteksinin  buydklGgi, ayrilma-yeniden tutunma akimlarinda akim
karakteristigini etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesidir. Bu sebeple, konu ile
ilgili arastirmalarda, ayrilma bdlgesi uzunlugu incelenen ana degisken olmustur [67],
[95]. Bu c¢alismada da, ilk olarak, ayrilma vorteksi buyldklGginin farkli akis
kosullarindaki degisimi incelenmistir. Farkh i¢ silindir doénds hizlar igin ayrilma

vorteksinin degisimi, sekil 4.22’de gosterilmektedir.
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Re=7400,» = 0rpm

Re =7400,c0 =20rpm

Re =7400,00 =126rpm

Re =7400,c0 =400rpm

Re =7400. w=800rpm

Sekil 4.22 Farkli ig silindir dons hizlari icin ayrilma vorteksi buylkliglinin degisimi

Sekil 4.22 incelendiginde, ayrilma vorteksinin hem sekli, hem de buyuklGgi i¢ silindir
déniis hizindan etkilenmektedir. i¢ silindirin sabit oldugu durumda (®=0 rpm) ana
ayrilma vorteksinin yaninda bir kése vorteksinin de olustugu gorilmektedir. i¢ silindir
dénmeye basladiginda, hem ana ayrilma vorteksi hem de kose vorteksi kiiclilmeye
baslamaktadir. i¢ silindir déniis hizinin  belirli bir degerinde, kdse vorteksinin
kayboldugu gozlenmistir. Belirli bir degere ulastiktan sonra, i¢ silindir donts hizi, yani
tegetsel hiz arttikga, ayrilma vorteksi biylimektedir. Bu bliiyiime, hem akim ydniinde,

hem de duvar normali yoniinde olmaktadir.

Farkli eksenel akis kosullari ve i¢ silindir donids hizlarinda, ayrilma vorteksi

blayukligunin degisimi sekil 4.23’de gorilmektedir.
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Re=10000, = Orpm

Re=10000,c0=126rpm

Re =10000, = 4007pm

Re =10000, 0o = 8007pm

Re =10000,=12007pm

Re=10000, 0 =14007pm

Sekil 4.23 Farkli eksenel akis kosullari ve i¢ silindir donis hizlari icin ayrilma vorteksi
blylkligunin degisimi (Re=10000)
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Re =20000, ®=0rpm

Re=20000, »=1267rpm

Re =20000, &= 400rpm

Re =20000, = 800rpm

Re =20000, ©=12007pm

Re =20000, ©=1400rpm

Sekil 4.24 Farkh eksenel akis kosullari ve ig silindir donis hizlari igin ayrilma vorteksi
blylkligunin degisimi (Re=20000)
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Sekil 4.23 incelendiginde, Re=10000 eksenel akis kosullarinda ayrilma vorteksi
blyukligunin i¢ silindir donis hizi ile degisiminin, Re=7400'dekine benzer oldugu
gorilmektedir. Ayrilma vorteksi blyukluga, i¢ silindirin disik donits hizlari igin
azalmakta, sonra da artmaya baslamaktadir. Artmaya basladigl noktada kdse vorteksi
de kaybolmaktadir. Yiiksek donlis hizlarinda ise, ayrilma vorteksinin bir bolimunin
ayrilma noktasinin Uzerine c¢iktigi gorilmektedir. Bu durumun viskozite etkisi ile
olustugu dusinilmektedir. Ayrilma vorteksi buyuldikge, belirli bir noktadan sonra,
viskozite etkisi ile ayrilma noktasindan onceki akis bolgesini de yapisina katmaktadir.
Sekil 4.24 incelendiginde ise, artan i¢ silindir dénis hizi icin ayrilma vorteksinin
davraniginin benzer oldugu, ancak bu degisimin daha sinirl kaldigi gézlenmistir. Ana
ayrilma vorteksinin blyaklGga, artan i¢ silindir dénls hizlari igin yine dnce azalma, daha
sonra artma egilimi gostermekte, ancak bu artis ve azalis miktarlari daha az olmaktadir.
Ayrica, 7400 Re sayisinda ylksek donis hizlarinda goriilen ayrilma vorteksinin bir
bolimanin ayrilma noktasinin (izerine ¢ikmasi davranisi burada gozlenmemistir.
Bunun yaninda, kose vorteksi Re=20000 eksenel akis durumunda daha buyuktir. Bu
gozlemler, artan eksenel akim hizinin, i¢ silindir dénmesinin, ayrilma vorteksinin
boyutu lzerinde neden oldugu etkiyi baskiladigini diistindirmektedir.

Sekilde gorilen bir baska degisim de, her iki Re sayisinda da, ayrilma vorteksinin
merkezinin, i¢ silindir donus hizi arttikga ayrilma noktasina dogru hareket etmesi ve
duvar normali yoniinde yukariya dogru kaymasidir. Re=7400 eksenel akis durumunda,
®=800 rpm’in Uzerindeki donis hizlarinda vorteksin merkezi ayrilma noktasinin
Uzerinde yer almstir.

Daha yiksek Re sayilari icin, ayrilma vorteksi blyuklGgunidn i¢ silindir donls hiziyla

degisimi sekil 4.25 ve 4.26’da sunulmaktadir.
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Re =30000, = Orpm

Re=30000,0=126rpm

Re =30000,® = 400rpm

Re =30000.,® = 800rpm

Re=30000,0=1200rpm

Re =30000,»=1400rpm

Sekil 4.25 Yiiksek Re sayilari igin ayrilma vorteksi blylkligunin ig silindir donis hiziyla
degisimi degisimi (Re=30000)
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Re =40000, w = 0rpm

Re =40000, »=1261pm

Re =40000, = 400rpm

Re =40000, = 800rpm

Re =40000, 0 =12007pm

Re =40000, 0 =14007pm

Sekil 4.26 Yiiksek Re sayilari igin ayrilma vorteksi blyikligunin ig silindir donus hiziyla
degisimi degisimi (b-Re=40000)
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Sekil 4.24-25’de gorildagiu Uzere, yliksek Re sayilarinda, ana ayrilma vorteksinin
blyukligu, i¢ silindir donis hizindaki degisimden ¢ok az etkilenmektedir. Bu durum,
artan eksenel akis hizinin, i¢ silindir dontgsinin ayrilma vorteksinin blyukluga
Uzerindeki etkisini baskiladigi seklindeki ¢ikarimi destekler niteliktedir. Sekil 4.24 ve
4.25’te incelenen ylksek Re sayilari igin, artan i¢ silindir dénis hizi, ana ayrilma
vorteksinin blyukligl tzerinde kayda deger bir etkide bulunmasa da, sekilsel yapisini
etkilemektedir. Dustik donids hizlarinda gorilen kose vorteksinin kaybolmasi durumu
burada da gozlenmektedir. Ancak, ayni ic silindir donis hizi icin Re sayisi arttikca, kdse
vorteksin biyikltgi de artmaktadir. Ornegin, =126 rpm ig¢ silindir déniis hizi icin en
blyilk kdse vorteks Re=40000 eksenel akis kosullarinda goézlenmistir. Ayrica i¢ silindir
dondis hizi arttikga, ana ayrilma vorteksinin merkezinin yukariya dogru ¢iktigi ve ayrilma
noktasi yoninde kaydigi gorilmistliir. Bu durum, incelenen araliktaki tim Re

sayilarinda karsilasilan ortak bir sonugtur.

Degisen Re sayisi ve i¢ silindir doniis hizi giftleri igin, ana ayrilma vorteksinin
bluyuaklagiunin farkli degerler aldigl, bu kisima kadarki sonuglarda gérilmdistir. Ayrilma
bolgesinin, eksenel ve tegetsel hiz dengesine gore nasil sekillendigini anlayabilmek

amaciyla, incelenen aralktaki tim ayrilma uzunlugu degerleri (x, ) boyutsuz olarak

birbirleriyle karsilastirilmistir.

Ayrilma uzunlugunun tespiti, yani akimin alt duvara yeniden tutundugu noktanin tespiti

icin, Lee vd. [33] tarafindan dort yontem 6nerilmistir:
a) Alt duvar yakinindaki ilk grid noktasinda, akim yoéniinde u = 0 olan nokta,

b) Duvar Gzerinde kayma gerilmesinin sifir oldugu nokta  , = 0

¢) Akim hattinin alt duvara dokundugu ilk nokta

d) p.d.f. (olasilik dagilim fonksiyonu) yontemi ile ileri yonli %50 hiz tespit edilen ilk

nokta.

Bu calismada, ayrilma uzunlugunun tespiti icin, akimin yeniden tutundugu alt

duvardaki duvar kayma gerilmesinin sifir oldugu ilk nokta tespit edilerek, ayriima
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noktasina olan yatay uzakligl ayrilma uzunlugu (x,) olarak alinmistir. Bu degeri

boyutsuzlastirmak icin ise, step ytksekligi (h ) kullanilmistir.

Farkh Re sayilari igin ayrilma uzunlugunun ig silindir dénus hizi ile degisimi, sekil 4.27’de

gorilmektedir.

161

124
—<— Re=7400
< Re=10000
>&- 8 Re=15000

—~— Re=20000
—4— Re=25000
Re=30000
Re=35000
—e— Re=40000

0 700 1400
TedetselHiz

Sekil 4.27 Farkli Re sayilari i¢in ayrilma uzunlugunun ig silindir donts hizi ile degisimi

Sekil 4.27’de gorildigl Uzere, tegetsel hizdaki degisimin boyutsuz ayrilma uzunlugu

(x,) Uzerindeki etkisi, Re sayisina gére degismektedir. incelenen araliktaki diisiik Re

sayilarinda, ayrilma uzunlugu, i¢ silindirdeki dénils hareketi ile birlikte 6nce azalmakta,
daha sonra donuls hiziyla birlikte artmaktadir. Bu davranis, Re sayisi arttikga yapisini
surdirmekte, ancak ayrilma uzunlugunun artma ve azalma gosterdigi aralk
kiicilmektedir. Yiiksek Re sayilarinda ise, i¢ silindir doniis hizindaki degisim ayrilma
uzunlugu Uzerinde c¢ok az etkili olmaktadir. Ayrilma uzunluklarinin, ic¢ silindirdeki
dénme hareketi ile birlikte, i¢ silindirin sabit oldugu duruma gore az da olsa azalma
gosterdigi, donlis hizi arttikca da ayrilma uzunlugu degerinin kayda deger bir degisim
gostermedigi gozlenmistir. Bu durum, artan eksenel akisin, tegetsel hizin ayrilma

uzunlugu tzerindeki etkisini bastirdigi cikarimini destekler niteliktedir.

Isomoto vd.[69], yaptiklari deneysel calismada, BFS akisinda, ayrilmadan 6nceki serbest

akim turbilans yogunlugunun (vu”+v?+w*?/U_) ayrnlma uzunlugu uzerindeki

etkilerini incelemisler ve sonuglarinda artan tirbilans yogunlugunun ayrilma
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uzunlugunun azalmasina neden oldugunu belirtmislerdir. Ayni sonug, Eaton vd. [36]
tarafindan da vurgulanmistir. Ancak mevcut tez ¢alismasinda, tegetsel hizin varlig
durumunda, tirbilans yogunlugunun etkisinin daha farkl oldugu gorilmastir. Sekil
4.6 ve 4.7de TCP akiminda sirasiyla 7400 ve 40000 Re sayilarinda tilirbilans
yogunluklarinin i¢ silindir donts hizi ile degisimi incelenmisti. Bu sonuglardan da
gorilebilecegi Uzere, tirbillans yogunlugu i¢ silindir donts hizi ile birlikte artmaktadir.
Ancak sekil 4.27’te verilen ayrilma uzunlugu degisimleri incelendiginde, disik ve orta
blyukllikteki Re sayilarinda, i¢ silindir donis hizi arttik¢a, ayrilma uzunlugunun 6nce
azaldigi, belirli bir degerden sonra da artmaya basladigl gérilmektedir. Bu durum, ig
silindirdeki donme hareketinin, yani tegetsel hizin varligi durumunda, serbest akim
tirbilans yogunlugu ile ayrilma uzunlugu arasindaki iliskinin ¢cok daha kompleks hale

geldigini gbéstermektedir.

incelenen araliktaki tiim Re sayilarinda, i¢ silindir dénme hareketine basladiginda, ®=0
rom durumuna gore ayrilma uzunlugunda bir azalma meydana gelmektedir. Bu
durumun, ayrilmadan 6nceki boélgedeki serbest akim tirbiilans yogunlugundaki artisla
aciklanabilecegi distnulebilir. Zira onceki boélimlerdeki sonuglarda, i¢ silindirdeki
donis hareketinin akim alanindaki tlirbilans seviyesinin artmasina neden oldugu
gozlenmisti. Sekil 4.6 ve 4.7'deki tirbilans yogunlugu sonuglari da bu ¢ikarimi dogrular
niteliktedir. i¢ silindirin ddSnme hareketine baslamasiyla birlikte akim alaninda meydana
gelen tirbilans yogunlugundaki ani artisin, ayrilma bdlgesi uzunlugunun azalmasina
neden oldugu dislintlebilir. Distk Re sayilarinda tirbilans yogunlugu artisi daha fazla
oldugu ve yine ayni Re sayilarinda i¢ silindir donme hareketiyle birlikte ayrilma boélgesi
uzunlugunun daha fazla azalmasi, ilgi cekici bir sonuctur ve tirbiilans yogunlugu-
ayrilma uzunlugu degisimi arasindaki iliskiyi destekler niteliktedir. Ancak i¢ silindir
donis hizi artmaya devam ettikce, eksenel ve tegetsel hizlar arasindaki dengenin akim
alanini sekillendiren ana parametre haline geldigi, ayrilma uzunlugundaki degisimin,
yalnizca tirbiilans yogunlugundaki artis ile aciklanamayacagl dusiiniilmektedir. ic
silindir dontis hizi belirli bir degeri astiginda, olusan merkezkag kuvveti akim alanini
yoneten baskin parametre haline gelmektedir ve ayrilma uzunlugunun degisimini de bu

parametre belirlemektedir.
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i¢c silindir déniis etkileri olmayan, yani ic silindirin sabit oldugu durumda, eksenel akis
kosullarindaki degisimin ayrilma uzunlugu Uzerindeki etkilerini incelemek amaciyla,

farkl Re sayilarindaki hiz alanlarinin karsilagtirmasi, sekil 4.28’de gosterilmistir.

Re =7400, @ =0rpm

Velocity (m/s)
5.3824e-07 __ 0.060772 0.12154 0.18231 0.24309 0.30386

Re =25000, @ = 0rpm

Velocity (m/s)
6.1774e-06 0.1928] 0.38562 0.57843 0.77123 0.96404

Re =40000, @ = Orpm

Velocity (m/s)
Ii_ 1.3596e-05 0.29962 0.59923 0.89885 1.1985 1.4981
7 x [

Sekil 4.28 =0 rpm de, farkli Re sayilar1 i¢in ayrilma bolgesi hiz alanlar1

Sekil 4.28'de goruldugl Uzere, ig¢ silindirin sabit oldugu durumda, ayrilma uzunluklar
Re sayisindaki artistan neredeyse etkilenmemistir. Yalnizca 40000 Re sayisindaki
ayrilma uzunlugunun, Re=7400’e kiyasla kiiglik bir azalma gosterdigi soylenebilir.
Literatlrde, Re sayisinin ayrilma uzunlugu Uzerine yapilan ¢alismalarda ulasilan ortak
sonug su sekildedir [96], [97], [68]: Laminer rejimde ayrilma uzunlugu Re sayisi ile

birlikte artar. Gegis (transition) rejiminde, ayrilma uzunlugu sinirli miktarlarda duser.
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Tirbulansl rejimde neredeyse sabit kalir ve Re sayisindaki degisimden etkilenmez.
Benzer bir sonug, sekil 4.28’de de gbze carpmaktadir. Sekilde gézlenen bir baska durum
da, tim Re sayilari igin bir kdse vorteksinin varligidir. Re sayisi 7400 iken koge
vorteksinin incelenen diger durumlardan daha biyilik oldugu, Re sayisindaki artis ile

birlikte buyukluglinin azaldig gorilmektedir.

Tim Re sayilari igin, akim alaninin orta bolgesinde belirgin bir serbest akim bdlgesi
mevcuttur ve ayrilma bolgesi ile serbest akim arasinda dikkate deger bir hiz farki vardir.
Akis geometrisindeki genislemenin etkisiyle, serbest akim bdlgesi alt tabana dogru
yaklasmaktadir. Bunun sonucunda da, Ust duvarda, yani dis silindirde, bir tavan
vorteksi olusmustur. Tavan vorteksinin, serbest akimin alt tabana yaklagmasi ile olusan
basing gradyeninin etkisiyle meydana geldigi distiniimektedir. Tavan vorteksi tim Re
sayisi durumlarinda mevcuttur. Re sayisi arttikca, vorteksin yapisi daha da
belirginlesmektedir. Tavan vorteksinin varligi ve yapisi, ilerleyen boélimlerdeki farkh

incelemeler ile daha net olarak gosterilecektir.

4.2.2 Hiz Alani

Sekil 4.28 da yapilan incelemede, i¢ silindirin sabit oldugu durumda, Re sayisi
degistiginde, ayrilma bolgesindeki hiz alaninin benzer bir yapida kaldigi gorilmustir.
Bu boélimde, i¢ silindirdeki donme hareketinin, ayrilma bolgesindeki hiz alanina etkileri
incelenecektir. Sekil 4.29’da ®=400 rpm ig silindir donis hizi igin, Re sayisi degisiminin

hiz alanin etkisi gosterilmektedir.
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Re =7400, @ =400rpm

Velocity (m/s)
0.0029040 0.20824 041357 0.61890 0.82423 1.0296

Re =25000, @ =400rpm

Velocity (m/s)
0011147 0.21636 042156 0.62677 0.837198 1.0372

Re =40000, @ =400rpm

Velocity (m/s)
0.021653 0.28844 0.55522 0.82201 1.0888 1.3556

fz x
Sekil 4.29 =400 rpm ig silindir donus hizi icin, Re sayisi degisiminin hiz alanin etkisi

Sekil 4.29 incelendiginde, tegetsel hizin varligi durumunda, ayrilma bolgesindeki hiz
alani degismektedir. ic silindirdeki dénme hareketi ile birlikte, akis bolgesi daha
Uniform bir hiz alanina sahip olmaktadir. 7400 Re sayisinda, i¢ silindirdeki donmenin
etkisi ile hem ayrilmadan onceki akis bolgesinde, hem de ayrilma sonrasi boélgede,
oldukca Uniform karakterde bir hiz alani olusmustur. Re sayisi arttiginda ise, bu
Uniform dagilim azalmaktadir. Bu durumun, yiksek Re sayilarinda tegetsel hizin
etkisinin ve akis alaninin i¢ bolgelerine dogru nifuzunun azalmasi oldugu
disunidlmektedir. Ancak ylksek Re sayilarinda Uniform hiz dagilimi yapisi azalma
gosterse de, i¢ silindirin sabit oldugu durumdaki kadar belirgin bir serbest akim bolgesi
kusagi s6z konusu degildir. Ayrica 7400 haricindeki Re sayilarinda, ayrilma bdlgesinin,
devamindaki hiz alanini etkiledigi gérilmektedir. Ayrilma vorteksinden sonraki serbest
akim hiz degerleri, ayrilma Oncesi bolgeye kiyasla daha disiktir. Bu durumun, akim
ayrilmasinin ~ yaninda, akim geometrisinden de kaynaklanmis olabilecegi

distnilmektedir. Detayli inceleme, ilerleyen bolimlerde yapilacaktir.
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Sekilde gbze carpan bir diger sonug ise, i¢ silindirin sabit oldugu durumda goézlenen
tavan vorteksinin, donme hareketi ile birlikte kaybolmus olmasidir. Bunun sebebi
olarak, akimin tegetsel hizin akis alanina eklenmesi ile birlikte daha Uniform bir hiz
dagihmina sahip olmasi ve belirgin bir serbest akim bdlgesinin kalmayisi oldugu
disundlmektedir. Alt duvara dogru gekilen bir serbest akim kusagi nedeniyle olusan

basing gradyeni kalmadigindan, tavan vorteksi de yok olmustur.

Ayrica, ayni i¢ silindir donis hizina sahip olmalarina ragmen, sekildeki tim akis
durumlarinda ana ayrilma vorteksinin yapisi ve buyukligu birbirinden farkhdir. Ayrilma
vorteksinin blyukluginin farkli Re sayisi ve ig silindir donts hizlari ile degisimine dair
inceleme, onceki bolimlerde yapilmistir (sekil 4.23-26). Bu inceleme esnasinda elde
edilen sonuglardan bir tanesi de, vorteks merkezinin alt duvardan uzaklasmasi ve
ayrilma noktasina dogru kaymasidir. Bu durumun yaratacagl olasi bir sonu¢ daha
mevcuttur. Vorteksin yapisi geregi, merkez noktasinin st bolimiinde akim yoniinde
hiz mevcutken, alt bolgesinde hiz vektorleri akimin tersi yoniindedir. S6z konusu hiz

yapisi, sekil 4.30°da verilen hiz vektori alaninda daha net goriilebilmektedir.

Sekil 4.30 Re=7400 ®=126 rpm sartlarinda ayrilma bolgesindeki hiz vektorleri

Sekil 4.30’dan da gorilebilecegi Uzere, resirkiilasyon balonunda, vorteks merkezinin
altinda kalan bodlgedeki hiz vektorleri akim dogrultusunun tersi yonindedir. Yani
vorteksin, merkezin altinda kalan kisminda ters akim mevcuttur. Bu durumda, ayriima
uzunlugunun ayni kaldigi kosullarda dahi, vorteks merkezinin yukari ¢ikmasi, ters akim
bolgesinin blylkliglinin degismesi anlamina gelmektedir. Bu sebeple, ters akim
bolgesinin biylkligunin, farkli Re sayilari ve i¢ silindir donls hizlari ile degisimi
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incelenmistir. i¢ silindirin sabit oldugu durumda, ters akim bélgelerinin Re sayisi ile

degisimi sekil 4.31’de gorilmektedir.

Re =7400,0 = 0rpm

Re =25000, w=0rpm

Re =40000, o= 0rpm

u/U_b
-0.099989 0079991  -0.059994  -0.039996 -0.019998 0.00000
| N |

Sekil 4.31 i¢ silindirin sabit oldugu durumda, ters akim bélgelerinin Re sayisi ile degisimi

Sekil 4.31 incelendiginde, ic silindirin sabit oldugu durumda Re sayisi degistiginde, ters
akim bolgesinin blylkliginin kayda deger bir farkliik gostermedigi gorilmistdr.
Buradan da anlasilabilecegi (izere, vorteks merkezinin konumunun degisimi eksenel
akimin degil i¢ silindirin donmesinin bir sonucudur. Ters akim bdlgelerindeki hiz

dagilimi da benzerdir. Ayrica sekilde goze ¢arpan baska bir husus daha s6z konusudur.
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Sekil 4.28’deki ig silindirin sabit oldugu durumda ayrilma bélgesi hiz alanlari Gzerinde
yapilan incelemede, ayrilma noktasi sonrasinda, dis silindir lzerinde bir tavan
vorteksinin varligi gézlenmis idi. Tavan vorteksinin varligi, burada daha net bigimde
gorilmektedir. Vorteks yapisi geregi, tavan vorteksinde de ters akim bdlgeleri
mevcuttur. Sekil 4.31 incelendiginde, tavan vorteksinin, i¢ silindirin sabit oldugu
durumda, her Re sayisinda gozlendigi anlasilmaktadir. Ayrca Re sayisi arttik¢a, tavan
vorteksindeki negatif hiz vektorlerinin siddeti (gostergedeki negatif hiz degeri)

artmakta, konum olarak da ayrilma noktasina yaklasmaktadir.

Ters akim bdlgelerinin blyukliginin, i¢ silindir donds hizi ile degisimi, sekil 4.32’de

verilmektedir.

Re=7400. 0= 250rpm

u/U_b
m 0.00000

-0.068543

i-0 13709

Re =7400. 0= 400rpm
u/U_b
s 0.00000

-0.082709

.-O. 16542

Re =7400. o= 800rpm

u/U_b
m 0.00000

-0.25510

-0.51021

Re =7400, 0=1200rpm
u/U_b
e 0.00000

| -0.73291
.-7.4658

Sekil 4.32 Ters akim bolgelerinin blyUkliginin, i¢ silindir donts hizi ile degisimi
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Sekil 4.32’de gorildigi lizere, ters akim boélgesinin uzunlugu, ana ayrilma vorteksinin
buayuaklugu ile paralel olarak degismektedir. ®=250 rpm deki ters akim bdlgesi
biiylikliigi, =0 rpm ’dekine kiyasla daha kiigiiktiir. Bu durum, i¢ silindirin dénme
hareketiyle, ayrilma uzunlugunda sabit duruma kiyasla gézlenen azalma bulgusu ile
uyum icerisindedir. I¢ silindir déniis hiz1 arttikca, ters akim bélgesinin uzunlugu da
artmaktadir. Ayrica, ayrilma vorteksinin merkezinin yukariya kaymasi sonucu, tegetsel
hiz arttikca ters akim bolgesi duvar normali yoniinde de biiyiimektedir. Ters hiz
vektorlerinin siddetlerinin de, i¢ silindir doniis hiz1 ile birlikte arttigi goriilmektedir.
Yiiksek i¢ silindir doniis hizlarinda, ters akim bdlgesi, ayrilma noktasinin {izerine
cikmistir. Bu bolgede gozlenen negatif hiz vektorlerinin siddeti, ayrilma vorteksinin
geri kalanindan daha biiytktiir. Farklt Re sayist ve tegetsel hiz ciftleri icin, ters akim

bolgelerinin degisimi sekil 4.33’de goriilmektedir.

Re=10000,® =126rpm

Re=10000,» = 600rpm

u/U_b u/U_b
e 0.00000 9 0.00000
| 0082559 | 0088839
.-o 16512 .-o 17768
Re=30000,® =126rpm Re =30000,® = 600rpm
u/U_b u/U_b
1 0.00000 m 0.00000
|-0.079405 | 0068183
.»o 15881 .,0 13637
Re=10000,® =1000rpm Re=10000,® =1400rpm
u/U_b u/U_b
g 0.00000 1 0.00000
| 015814 |-0.60957
.—031688 .712197
Re=30000,® =10007pm Re =30000,® =1400rpm
u/U_b u/U_b
m 0.00000 p 0.00000
|-0.057929 | 0056542
.-o 11586 .-ovrwos

Sekil 4.33 Farkli Re sayis1 ve tegetsel hiz ciftleri i¢in, ters akim bolgelerinin degisimi
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Sekil 4.33 incelendiginde, ylksek Re sayisinda (Re=30000), ters akim bdlgesinin
blyukligiunln ig silindir donis hizindaki artis ile kayda deger bir degisim gostermedigi
gorilmektedir. Yiksek Re sayilarinda i¢ silindirdeki donme hareketinin akis alanina
etkisinin sinirh kalmasi, bu bolime kadar gézlenen bir sonugtur. Re=30000 igin, negatif
hiz vektorlerinin maksimum siddeti de, tegetsel hizin artmasi ile 6nemli bir degisim
gostermemistir. Yalnizca, i¢ silindir donids hizi arttikga, ayrilma noktasinin hemen
yakinindaki boélgedeki negatif hiz siddeti bir miktar artmistir. Bu durumun, vorteks
merkezinin yukariya kaymasi sonucu, ters akim bdlgesinin ayrilma noktasina

yaklasmasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir.

Ancak dislik Re sayilarinda durum farklidir. Clinkl distk Re sayilarinda, i¢ silindirdeki
dénme ile akim alanina eklenen tegetsel hiz, akim karakteristikleri tizerinde ¢ok daha
etkili olmaktadir. Duslik Re sayisinda, i¢ silindir donis hizinin artmasi ile birlikte, ters
akim bolgesinin hem uzunlugu, hem de yuksekligi artmaktadir. Ayrica negatif hiz
vektorlerinin siddeti de artmaktadir. Bu sebepten dolayi, 6zellikle yuksek i¢ silindir
donis hizlarinda, eksenel akis hizinin artmasinin ters akis davranisini 6nemli oranda

baskiladigi soylenebilir.

4.2.3 Turbulans Alani

Akim ayrilmasi ve ayrilma noktasi sonrasi olusan vorteks alaninin, akimin tirbilans
yapisi Uzerindeki etkileri, b6lim 1.1.2’de genel hatlariyla agiklanmistir. Ancak mevcut
calismadaki kosullarda, yani hem ayrilma ve yeniden tutunmanin gerceklestigi
duvarlardaki ylizey egriliginin degismesi, hem de eksenel yondeki hiza ilaveten tegetsel

hizin da varhigi durumlarinda, ortaya farkl bir tiirbilans yapisi ¢ikacagi 6ngorilebilir.

ic silindirdeki dénme hareketinin, akim ayrilmasinin olusturdugu tirbiilans alanina
etkisini iceleyebilmek icin, sabit i¢ silindir ve donmekte olan i¢ silindir durumlarinda,
ayrilma bolgesindeki tirbiilans kinetik enerjisinin (TKE) degisimi sekil 4.34'de

gosterilmistir.
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Re =7400,c0 = 0rpm

T.K.E.
-0.0078287

0.0012191

~ 0.00060957

1.0000e-10

Re =7400,0=126rpm

T.K.E.
-0,0036880

0.0024587

~10.0012293

2.2826e-09

Sekil 4.34 Re=7400’de ayrilma bolgesi TKE'nin i¢ silindir donisi ile degisimi

Sekil 4.34 olusturulurken, akim icerisinde TKE’nin yogunlastig alanlari daha net
gorselleyebilmek adina ¢ok disitk TKE degerleri filtrelenmistir. Sekilde gosterilen
degerlerin, esdeger (isovalue) alanlardan elde edildigi ve sekilin li¢ boyutlu bir yapinin
paralel (iki boyutlu) goriintlisi bicimine alindigi goz 6ninde bulundurulursa, bu gerekli
durumdur. Sekil incelendiginde, ig silindirin sabit oldugu durumda (w= 0 rpm), ayrilmasi
bolgesinde TKE'nin oldukca arttig1 gorilmektedir. RANS yaklasiminda tirbilans kinetik

enerjisinin, farkh yonlerdeki tirbllans gerilmelerinin toplaminin vyarisi olarak
o e 1

tanimlandig1 g6z 6ninde bulundurulursa (TKE =k = —(u "+ v+ w'*)) [98], bu durum,
2

akim ayrilmasinin ve sonrasinda olusan vorteks alaninin tirbilans yogunlugunun

artmasina neden oldugunu gostermektedir.

Ayrica, sekil 4.34’de dikkati ceken bir baska nokta daha vardir. ic silindirdeki dénme
hareketiyle birlikte TKE nin yogunlastigi ve maksimum degere ulastigl bolge de
degismektedir. i¢ silindirin sabit oldugu durumda (®=0 rpm), TKE’de daha cok ayrilan

kayma tabakasi (sekil 4.21’de go6sterilmistir) bolgesinde yogunlagsmaktadir. En yogun
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oldugu yer de, resirkiilasyon vorteksinin igi degil, ayrilan kayma tabakasinin yeniden
tutunma noktasina yakin oldugu bdlgedir. Ancak, i¢ silindir donme hareketine
basladiginda (o= 126 rpm), TKE yogunlugunun goruldigi bolge geriye dogru kaymakta
ve resirkilasyon vorteksinin akim yoninde hiz barindiran bdlgesi ile ayrilan kayma
tabakasinin sinirinda yogunlagsmaktadir. Bunun yaninda, i¢ silindir sabit iken ayrilma
vorteksinin ters akim bolgesinde, TKE diger bolgelere gore daha duslk iken, i silindir

donisuyle birlikte artmaya baslamaktadir.

Sekil 4.34’deki akim sartlarinda, ayrilma bolgesinin devaminda ve akimin yeniden

gelistigi bolgedeki TKE’nin ig silindir dontsi ile degisimi sekil 4.35’de gosterilmektedir.

Re =7400, 0= 0rpm

T.K.E.
B 0.0018287

00012191

0.00060957

1.0000e-10

Re =7400, 0=126rpm
T.K.E.
e 0.0036880

0.0024587

0.0012293

2.2826e-09

Sekil 4.35 32 Re=7400’de uzak bolgedeki TKE’nin i¢ silindir donisu ile degisimi

Sekil 4.35’de incelendiginde, i¢ silindir sabitken (=0 rpm) TKE’nin ayrilan kayma
tabakasi bolgesinde yogunlastigi ve maksimum degerine ulastigi gérilmektedir. Ayrica,
ayrilma bolgesi sonrasinda da, yeniden tutunma noktasi sonrasi akim tekrardan
gelistikce i¢ silindir Gizerinde biiyliyen bir alani etkilemektedir. i¢ silindirin dénme
hareketi ile birlikte (o= 126 rpm), TKE'nin yogun olarak gozlendigi alan kisalmaktadir.
Ayrica bu durumda TKE’nin akis alaninin tamamina dagildigi, yani daha UGniform bir
yapida oldugu gorilmektedir. TKE'nin daha uniform bir bicimde akis alanina dagilmasi
yalnizca ayrilma boélgesinde degil, ayrilma noktasi dncesi akista da gozlenmektedir. Bu
durumun, ic silindir donisu ile akim alanina eklenen tegetsel hizin akimin stabilitesini

daha da bozarak tirbilans yogunluklarini arttirmasindan (sekil 4.6) ve hiz alaninin daha
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uniform dagihmini saglamasindan (sekil 4.29) kaynaklandigi diisintilmektedir. Agik olan
bir diger nokta da, ayrilma bolgesini olusturan etkin unsur eksenel dogrultudaki akim

iken, ic silindirdeki doniisiin bu karakterin degismesine neden oldugudur.

i¢ silindir déniisiiniin TKE degisimi (izerine etkilerini daha net irdeleyebilmek adina,

farkli i silindir donas hizlari igin TKE’nin degisimi sekil 4.36’de verilmektedir.
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@=01rpm

T.K.E"*
-0047939
0027953
]
0013996
2.2961e09

@=126pm

T.K.E*
0 089680

0056454
=

0028227

T.K.E*
-O 16122

52411e08

010738

et

0053739

@ =400:pm

T.K.E.*
-O 36907
024605
-
012303
.3 4453¢06

2.9804¢07

@ =8001pm

T.K.E*
1.07:
- 0798
071993
]
10.36011
.oooozszss

@ =1000:pm

TKE.*

-,' 7619
11747
058759

_ .

Sekil 4.36 Re=7400 icin TKE’nin farkl i¢ silindir donis hizlari icin degisimi
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Sekil 4.36 olusturulurken, akis alani igerisindeki degisimlerin daha net gozlenebilmesi
icin gorsellestirme yuksek kontrasth renk skalasi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica,
sekil 4.34’de oldugu gibi, daha net gorselleme yapabilmek adina ¢ok disiik TKE
degerleri filtrelenmistir. Sekil 4.34 incelendiginde, TKE’'nin maksimum degerinin, yani
gosterge araliklarinin i¢ silindir donts hizi ile birlikte arttigi gordlmektedir. Ayrilma
oncesi akis incelenirse, burada da TKE’nin, dolayisi ile de tirbilans yogunlugunun ig
silindir donis hizi ile birlikte arttigi gorilmektedir. Bu durum, sekil 4.27’deki ¢ikarimi
destekler niteliktedir. Sekil 4.27°de, TCP akimi verilerinden yola ¢ikarak, i¢ silindir
donisu ile birlikte akim igerisindeki tlrbilans yogunluklarinin arttigi, ayrilma oncesi
akimda artan artan tirbilans yogunlugunun ayrilma uzunlugunun azalmasina yol agtigi
literatlirde c¢esitli arastirmacilar tarafindan vurgulanirken, burada tersi bir durum
gozlendigi seklinde bir cikarim yapilmis idi. Burada gozlenen durum da ayni ¢ikarimi
desteklemektedir. ic silindir déniis hizinin artmasiyla birlikte, ayrilma éncesi akimdaki
turbilans yapisi kuvvetlenmekte, ancak 6zellikle incelenen araliktaki orta ve yiksek i¢
silindir dontis hizlarinda ayrilma uzunlugu 6énemli oranda artmaktadir. Bu durumun,
ayrilma akiminin karakteri eksenel akim tarafindan belirlenirken, yiiksek i¢ silindir
donis hizlarinda, akim alanini sekillendiren baskin parametrenin ig silindir dontsu ile
birlikte akim alanina eklenen tegetsel hiz haline gelmesinden kaynaklandigi

dustinilmektedir.

Ayrilma noktasi Oncesi akimda géze carpan bir diger nokta da, tlirbilans kinetik
enerjisinin i¢c silindir yakininda yogunlasmasidir. Duvar vyakinindaki tarblansh
akimlarda, TKE'nin blylk boéliminin sinir tabaka igerisindeki viskoz alt tabaka
bolgesinde Uretildigi gbz 6nlinde bulundurulursa [92], bu beklenen bir durumdur.
Donmekte olan ig silindir yakinindaki bileske hiz daha ylikek oldugu icinde, TKE, sabit

olan dis silindirden c¢ok i¢ silindir yakininda yogunlasmistir.

Hem burada gorildigi, hem de sekil 4.34’de yapilan incelemede vurgulandigi gibi, ic
silindir sabit iken (0=0 rpm) TKE daha ¢ok ayrilmadan sonraki bolgede ve ayrilan kayma
tabakasi icinde yogunlasmaktadir. i¢ silindirin dénme hareketi ile birlikte (0=126 rpm),
TKE'nin yogun olarak goézlendigi bolge geriye dogru kaymakta ve etkiledigi alan
kiicilmektedir. i¢ silindirin daha yiiksek déniis hizlarinda (©=250 rpm) bu alanin daha
da kiguldGgu ve akis alaninin kalan kismina gore ylksek olan yogunlugunun azaldig
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gdzlenmektedir. i¢ silindir déniis hizi arttikca da tamamen kaybolmakta ve TKE’nin
yogunlastigl bolge olarak sadece ayrilma 6ncesi sinir tabaka kalmaktadir. = 0 rpm’de
TKE’nin ayrilan kayma tabakasi bolgesinde yogunlastigl ve bu tabakanin da ayrilmadan
onceki sinir tabakanin, ayrilma noktasina geldiginde genislemesinden olustugu
dislintlirse, TKE'nin yogun olarak gozlendigi bolgenin kaybolmasinin, aslinda ayrilan
kayma tabakasi bélgesinin kaybolmasindan kaynaklandigi gériilmektedir. i¢ silindir
donis hizi arttikga hiz alani daha da uniform bir yapiya kavusmakta ve akis alaninin
orta kesiminde bir kusak biciminde belirgin olarak gozlenen serbest akim, akis alaninin
tamamina vyayllmaktadir (sekil 4.29). Boylece, akis alaninin diger bolgeleriyle
arasindaki hiz farki ortadan kalktigi igin ayrilan kayma tabakasi igerisinde yogunlasan
TKE, ayrilma bdlgesi sonrasinda akis alaninin geneline Uniforma yakin bir bigcimde
yayilmaktadir. Ayrica, yiksek i¢ silindir donts hizlarinda (o> 800 rpm), resirkilasyon
balonunun duvar normali yonindeki blytklGginin ayrilma noktasinin tzerine ¢iktig
gozlenmistir (sekil 4.22). Bu sebeple, resirkiilasyon balonunun ayrilma noktasi 6ncesi
sinir tabaka 6nlinde bir engel gibi davranarak belirgin bir ayrilan kayma tabakasi
olusturmasina engel oldugu gorilmektedir. Sekil 4.36’te yiksek i¢ silindir donis
hizlarinda (@> 800 rpm) gorulen TKE dagilimi da bu distinceyi desteklemektedir. TKE
ayrilma noktasi 6ncesi sinir tabaka icerisinde yogunlasmakta, ancak bu bdlge, sinir

tabaka resirkiilasyon balonuna ulastiginda sona ermektedir.

Resirkilasyon balonu sonrasinda, akimin yeniden tutunma bdlgesindeki sinir tabakanin

es deger hiz alanlari kullanilarak olusturulmus goériniimi sekil 4.37’te sunulmustur.
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Re=7400, = 0rpm

U/u_b
g 0.67000

0.40667

0.20333

0.00000

u/u_b
084100

0.56067

0.28033

0.00000

Sekil 4.37 Re=7400’de ayrilma bolgesi sonrasi sinir tabaka yapisinin i¢ silindir donisu ile
degisimi
Sekil 4.37'te gorildigi lzere, ic silindirin sabit oldugu durumda (w= 0 rpm), ayrilma
noktasi 6ncesindeki sinir tabaka, ayrilma noktasina geldiginde duvardan kopmakta ve
genisleyen bir kusak halini almaktadir. Daha sonra, yeniden alt duvara tutunan sinir
tabaka oldukc¢a diizenli bicimde akisini devam ettirmektedir. Seklin bir parcasi olan
akim hatlari incelenirse, akimin yeniden duvara tutundugu noktadan sonra sinir tabaka
yapisinda énemli bir bozunma goérilmedigi anlasilabilmektedir. Ancak i¢ silindir donis
ile birlikte (w= 126 rpm) sinir tabakanin yapisi da degismektedir. Akimin yeniden alt
duvara tutundugu noktadan sonra da sinir tabaka yapisinda ciddi bozunmalar
bulundugu goriilmektedir. Sekil 4.15 ve 4.16'da yapilan incelmede, TCP akiminda ic
silindirin belirli doniis hizlarina kadar sinir tabaka yapisinin bozuldugu ve hiz
profillerinin duvar yasasi profilinden saptigi vurgulanmisti. Burada da ayni durum
gozlenmektedir. Yeniden tutunma bolgesi sonrasi, akim tekrardan dizenli bir sinir
tabaka olusturana kadar belirli bir mesafe boyunca bozunmalara rastlanmaktadir.
Ayrica, yeniden tutunma noktasi yakinindaki sinir tabaka yapisi incelenirse, i¢ silindir
donisindn, ayrilan akimin yeniden alt duvara tutunmasini da zorlastirdigl ve sinir

tabaka yapisindaki bozunmalarin bu bolgede yogunlastigi gorilebilmektedir.
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BOLUM 5

GENEL DEGERLENDIRME

Taylor-Couette-Poiseuille (TCP) akimi, pek ¢cok mihendislik uygulamasinda karsilasilan
akis yapisinin temelini olusturan akim sistemidir. Bu sebeple, niteliginin anlasiimasi ve
dogru hesaplanmasi, s6z konusu mihendislik uygulamalarinin dizayn ve isletme
glvenligi agisindan 6nem arz etmektedir. Ayrica, icerdigi karmasik akim yapisi ve gecis
akimi safhalarinin genis bir cesitlilikte gézlenmesi nedeniyle de tlrbilans teorisi

alaninda ilgi ceken akis tiplerinden birisidir.

Genel geometrisi olarak TCP akimi, sabit bir dis silindir ve donmek te olan bir i¢ silindir
arasindaki bolgedeki basing gradyeninin etkisiyle hareket eden akiskan akimindan
ibarettir. Bu sebeple akim alaninin karakteri eksenel akim ve i¢ silindir donisi
nedeniyle olusan merkezka¢ kuvveti seklindeki iki dinamik parametre tarafindan
sekillendirilmektedir. Her ne kadar su yaglamali yataklar, doner isi degistiriciler, elektrik
motorlarin sogutulmasi, turbomakineler, seperasyon cihazlari, petrol endistrisindeki
drilling islemi, nlkleer reaktorlerin sogutulmasi gibi pek c¢ok miihendislik
uygulamasinda karsilasilan akis tipi TCP akimi ile temsil edilebilse de, pratikteki
uygulamalardaki geometrik yapi farkhliklar gosterebilmektedir. TCP geometrisi, akimin
temelindeki fizigi incelemek amaciyla olusturulmus bir problem oldugundan simetrik
ve dlizglin bir yapidadir. Oysa gemilerdeki saft kovani igerisindeki akis, gaz
tirbinlerindeki kademe gecisleri, elektrik motorlarinin rotor stator yapisi gibi pek cok
pratik uygulamadaki donen i¢ silindir Uzerinde cap degisimi mevcuttur. Bu cap
degisimleri, geometride ani bir genisleme ve duvar (zerinde bir sureksizlik

olusturdugundan akimin bu noktada duvardan ayrilmasina neden olur. Akisin kati
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duvardan ayrilarak bir resirkllasyon alani olusturmasi akim hidrodinamigini tamamen
degistiren bir durumdur. TCP sistemindeki eksenel ve tegetsel hizlarin dengesiyle
sekillenen akim alanina bir de ayrilma kaynakli resirkiilasyon eklendiginde, ortaya cok

farkh bir akim karakteri ¢ikacagi ongordlebilir bir durumdur.

Bu tez calismasinda, TCP geometrisinde akim ayrilmasinin hidrodinamik alan ve
tirbllans yapisina etkisinin incelenmistir. Bu amagla, 6énce bilinen TCP akiminin
¢6zimi  vyapilarak literatlirdeki ~mevcut deneysel verilerle  dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Burada hedeflenen, hem kullanilan sayisal yaklasimin TCP akimini
glvenilir bicimde modelleyebildigini gostermek, hem de akim ayrilmasi sebebiyle
olusacak degisimlerin karsilastirilabilecegi bir temel olusturmaktir. Acik literatirde
calisilanlardan ¢ok daha genis bir araliktaki eksenel akis ve i¢ silindir donis hizi
degerlerinde gerceklestirilen bu calismalardan elde edilen ana sonug, i¢ silindirdeki
dénme hareketinin akim lzerinde stabiliteyi bozucu yonde bir etkisinin oldugu, akim
bolgesine uygulanan eksenel akisin ise bu etkiyi baskiladigidir. Tegetsel hizdaki artis,
akimdaki tlrbulans seviyesini arttirmakta ve hidrodinamik degiskenlerin artisina neden
olarak mekanik enerji kaybina sebebiyet verebilmektedir. Eksenel hizdaki artis ise, ic
silindir donmesi etkisiyle artan tirbiilans yogunluklarini baskilamakta ve donisin
etkisinin silindirler arasi akis bolgesinin i¢c kisimlarina dogru penetrasyonunu
azaltmaktadir. Bu sayede stabilite bozulmasinin neden oldugu mekanik enerji kaybini

da sinirlandirmaktadir.

Hidrodinamik alan ve tlrbilans yapisinin karakterinin i¢ silindir donis hizi ve eksenel
akimi dengesine dayandigi, degisen eksenel-tegetsel hiz ciftleri icin farkli bir akim alani
ortaya ciktigi gézlenmistir. Ancak bu denge durumu karmasik bir yapi izlemekte, her bir
Re sayisi icin farkli bir noktada bu parametrelerden bir tanesi baskin hale gelebilmekte
ve akim dinamigini sekillendirebilmektedir. Bu nedenle TCP akiminin tam anlamiyla bir
sablona oturtulmasi oldukca glctlir. Akim alanini sekillendiren hiz ciftleri degisen
hidrodinamik alan kosullarina gore karsilastirilarak, kisitl da olsa bir sablon ortaya

cikarilmaya calisiimistir.

ic silindir dénlisti kaynakli merkezkag¢ kuvveti ve basing gradyeni kaynaklh eksenel

kuvvetin bir arada uygulanmasinin, sinir tabaka yapisinda da degisimlere neden oldugu
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gozlenmis, sinir tabaka igi hiz profillerinin evrensel duvar vyasasiyla uyumu
incelenmistir. Evrensel duvar yapisindan farkliliklar lineer bir karakterde olmamakta,
degisen i¢ silindir doniis hizlar igin Log-Law profilinden sapma ve yaklasmalar

gozlenmektedir.

Ayrica akim alaninin sabit bir kesitinde Reynolds gerilme tensori bilesenlerinin dengesi

incelenerek akimin karakterinin degistigi nokta ve tirbilans izotropisi irdelenmistir.

TCP sisteminde akim ayrilmasinin etkisini incelemek igin ise, bilinen TCP geometrisi ile
step akimi geometrileri birlestirilerek yeni bir ¢6ziim alani olusturulmustur. Step akimi,
akim ayrilmalarini incelemek amaciyla olusturulmus bir temel problemdir. Bir kanal
akiminda, alt tabana yerlestirilmis bir basamak seklinde olusturulmus olan step akimi
geometrisi, geometrinin ani bicimde genislemesi sayesinde akimin duvardan
ayrilmasini saglamaktadir. Bu etkinin TCP akiminda saglanabilmesi amaciyla, donmekte
olan i¢ silindir (zerine ani bir ¢ap degisimi, yani kademe vyerlestirilmistir. Boylece,
akimin bu sireksizlik noktasinda duvardan ayrilarak bir ayrilma alani olusturmasi
saglanmistir. Ayni akim alanina birlikte uygulanan eksenel ve tegetsel hiz bilesenlerinin
yanina, resirkilasyon akiminin katilmasi hesaplamali akiskanlar dinamigi agisindan
¢O6ziimi oldukca gliclesen bir akis yapisi meydana getirmektedir. Bu sebeple, ¢6ziimin
gerekli hassasiyeti saglayabilmesi icin azami 6zen gosterilmistir. Ani cap degisimi iceren
TCP geometrisinde de, bilinen TCP geometrisinde oldugu gibi genis bir eksenel akim

hizi ve i¢ silindir donis hizi araliginda ¢oéziimler tekrarlanmustir.

Gahsma sonucunda, akim ayrilmasinin TCP akimi Uzerinde 6nemli etkileri oldugu
gorilmustir. Ayrilma noktasindan sonra bir vorteks alani olusmaktadir. Resirkiilasyon
balonu olarak isimlendirilen bu vorteks alaninin blyukIGgu, ic silindirin donls hizi ile
birlikte artmaktadir. Ancak eksenel akis donts etkilerini baskiladigl i¢in, artan Re sayisi
ile birlikte resirkiilasyon alaninin blytklGglinin de azaldigi gozlenmistir. Ayrica
resirkilasyon alani, vorteks yapisi geregince ters akim bolgeleri icermektedir. Akimin
hidrodinamik 6zellikleri Gizerinde dnemli kayiplara neden olan bu ters akim bdlgelerinin
biydklGgiunin ve yapisinin da, i¢ silindir donis hizi ve eksenel akim sartlarina gére ayri
ayri sekillendigi saptanmistir. Calisma sonucunda, ayrilma bolgelerinin genis bir

eksenel-tegetsel hiz cifti araliginda genel bir incelemesi yapilmis ve farkh araliklardaki
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etkiler hidrodinamik alan ve tirbiilans bilesenleri igin sunulmustur. Geometrik
genisleme sebebiyle olusan ayrilma bdélgesinde ve sonrasindaki akis alaninda tirbilans
kinetik enerjisi degisimi incelenmis ve bu degisimler akim alanini sekillendiren dinamik
parametrelerle karsilastinimistir. Sinirli olarak da, ayrilma bdélgesi ve sonrasindaki sinir
tabakanin yapisi lzerinde i¢ silindir donisinin neden oldugu etkiler arastiriimistir.
Boylelikle, TCP akimindaki yeni bir kayip mekanizmasi tanimlanmis ve nitelikleri

arastirilmistir.
Tez galismasinda elde edilen baslica giktilar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

e TCP akiminin da diger akis tipleri gibi laminer, gegis akimi ve turbilansh rejimleri
vardir. Ancak tlrbtlans rejiminde akimda goézlenen degisimler sabit bir yapida
degildir ve turbillansh akis sartlari sabit karakterde kabul edilememektedir.
Degisen eksenel-tegetsel hiz degerleri icin akim vyine tlrbilansh rejimde
kalmakta, ancak akim alaninin dinamigi farkhlasmaktadir. Eksenel-tegetsel hiz
ciftleri, birbirlerine yakin degerlerde olduklarinda, akimin karakteri bu hiz
ciftlerinin dengesine gore sekillenmektedir. Ancak, i¢ silindir donis hizinin yiiksek
degerlerinde tegetsel hiz akim alanini sekillendiren baskin parametre haline

gelmekte ve eksenel akimdaki degisimlerden neredeyse etkilenmemektedir.

e TCP akiminda i¢ silindir dénis hizi arttik¢a, tirbllans yogunlugu da artmaktadir.
Tirbulansli akiglarda, Re sayisinin artmasiyla birlikte de tiirbiilans yogunlugunun
artmas! beklenir. Ancak TCP akiminda, tek baslarina tirbilansi arttiran iki
parametre olan eksenel ve tegetsel hiz bir arada uygulandiginda tirbilansi
baskilamakta, ayni i¢ silindir donls hizi igin Re sayisinin artmasiyla birlikte

tirbilans yogunlugu azalmaktadir.

e ic silindirin belirli bir déniis hizina kadar, sinir tabaka ici hiz profilleri evrensel
duvar vyasasl yapisindan uzaklasmakta, daha sonra ise yaklasmaktadir.
Literattirdeki 6énceki galigmalar, inceledikleri dénme orani (N =V, /v, ) araligina
gore, bu davranislardan bir tanesini tespit edebilmislerdir. Sinir tabaka akiminda
bu karakter degisikliginin gerceklestigi hiz degeri donme orani lizerinden tespit
edilmistir. S6z konusu bulgu, TCP akiminin sinir tabaka karakteri lzerine acgik

literatlrdeki bilinen en kapsamli agiklamadir.
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e Akis alaninin bir kesitindeki Re gerilmelerinin dengesi, tirbulans kinetik enerijisi
ile normalize edilerek incelenmistir. i¢ silindirin diisiik déniis hizlarinda, eksenel
yondeki tirbalans gerilmesinin (u') tegetsel yondeki gerilmeden (w') yiksek
oldugu, donls hizi arttikca bu dengenin yon degistirdigi, yani w gerilmesinin
daha vyiksek hale geldigi gozlenmistir. Silindirler arasi akis alaninin orta

bolgesinde (cekirdek bolge), s6z konusu denge durumunun degistigi hiz

degerinin, i¢ silindir ylzeyindeki c¢izgisel hizin, elsenel akim hizinin «/2_ kati
blyukligiune ulastigl hiz degeri oldugu tespit edilmistir. Boylece, TCP akiminin
karakterinin belirlendigi eksenel-tegetsel hiz dengesi, sinirli da olsa bir sablona

oturtulmustur.

e Reynolds gerilme tensori bilesenlerinin degisimi incelenerek, i¢ silindir donts hizi
arttikca akimin izotropik bir yapiya yaklastigi gdzlenmistir. izotropi, normal
yondeki tlrbulans gerilmelerinin her yonde ayni biytklikte olmasi, yani akimin
eksenlere gore uniform bir yapiya biriinmesidir. i¢ silindir déniis hizi arttikca
akim alanina artan bir merkezkag kuvveti eklenmekte, ayni zamanda da bir
yondeki (tegetsel yondeki) hiz bileseninin blyikliglu artmaktadir. Bu durumda
akim igerisinde eksenlere gore farkhligin artmasi beklenirken, i¢ silindir donts hizi

arttikca akimin daha da izotropik bir hal almasi ilgi ¢ekici bir sonuctur.

e TCP akiminda geometrik genisleme ile akim ayrilmasi gergeklestiginde, ayrilma
noktasi sonrasi sabit bir konumda ve kendi izerinde dénen bir ayrilma vorteksi,
yani “resirkiilasyon balonu” olustugu gozlenmistir. Bu balonun bulyuklGgi ic
silindir donilis hizi ile birlikte artmaktadir. Bu durumun, i¢ silindir doénisu ile
birlikte olusan merkezkag etkisinin akimin ayrildigi duvara, yani dénen silindir

duvarina yeniden tutunmasini zorlastirmasi oldugu dislintlmektedir.

e ic silindir doniis hizi artmasiyla birlikte biiyiikliigi artan resirkiilasyon balonunun,
yuksek doniis hizlarinda, ayrilma noktasini da icine alacak kadar buylGdugi
gozlenmistir. Bu durumun, viskozite etkisiyle gerceklestigi disiniilmektedir.
Blyuyen resirkiilasyon balonu, akimin 6éniinde bir tiir engel gibi davranmaktadir.
Geometrik genisleme ile akisin gerceklestigi kesitin bluyldugi ve onlinde fiziksel

bir engel bulunmadigi igin, akimin kaybinin ve karsilastigi direncin azalacagi
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beklenebilir. Ancak, sabit konumu nedeniyle resirkilasyon balonu akimin
serbestce hareket edebildigi kesiti daraltarak akim alaninda bir tiir bogulmaya

sebep olmaktadir.

TCP akiminda, i¢ silindir donids hizi arttikca tiurbilans yogunluklari da
artmaktadir. Ayrilma iceren TCP geometrisinde de, ayrilma noktasi 6ncesinde
ayni davranis s6z konusudur. Agik literatiirde, ayrilma noktasi 6ncesi akimda
tirbillans yogunlugu artarsa, resirkiilasyon balonunun uzunlugunun azaldig
belirtiimektedir. Ancak, i¢ silindirdeki donls hareketi ile birlikte akim alanina
eklenen tegetsel hizin varligi durumunda, ayrilma akiminin karakterinin
literatiirde kabul edilenden farkl bir sekil aldigi gériilmustir. i¢ silindir déniisii ile
birlikte, ayrilma noktasi 6ncesi akimdaki tlirblilans yogunlugu artmasina ragmen,
ayrilma uzunlugunun azalmak yerine daha da arttigi gdzlenmistir. Bunun sebebi,
i¢ silindirdeki donlsin ayrilma akiminin eksenel akima bagimli davraniglarini
baskilayarak, olusturdugu merkezkac kuvveti etkisiyle akimin kati duvara yeniden

tutunmasini zorlastirmasidir.

i¢ silindirin doniis hareketiyle birlikte resirkiilasyon balonunda gozlenen tek
degisim boyutlarinin  biyimesi degildir. i¢ silindir dénis hizi arttikca
resirkilasyon vorteksinin merkezi de duvar normali yoniinde yukariya dogru
hareket etmekte, yani duvardan uzaklasmaktadir. Yiiksek Re sayilarinda, ig
silindir dénusiyle birlikte vorteks uzunlugu degismese bile, szl edilen vorteks
merkezinin yukari dogru kayma davranisinin gézlendigi tespit edilmistir. Vorteks
dinamigi geregi, vorteksin merkezinin altinda kalan alanda, akim dogrultusunun
tersi yonde hareket eden ters akim mevcuttur. Ters akim da akis alani icin bir
mekanik enerji kaybi anlamina gelmektedir. i¢ silindir dénis hizinin artmasiyla
birlikte, her durumda ters akimdan etkilenen alanin biylkliglnin ve ters akim

hiz vektoriiniin siddetinin arttig1 gozlenmistir.

ic silindir donisi ile akim alanina eklenen tegetsel hizin varhig durumunda,
ayrilma akimlarindaki vorteks olusum mekanizmasinin tamamen degistigi
saptanmistir. i¢ silindir sabit iken, akim ayrilmasi gdzlenen alandaki tiirbiilans

kinetik enerjisinin, ayrilan kayma tabakasi bdlgesinde yogunlastigi, bu boélgenin
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ise duvardan kopan ayrilma o©ncesi akimin sinir tabakasinin genislemesiyle
meydana geldigi gorilmistir. S6z konusu boélgede, ayrilma ile olusan vorteks
yapilari sebebiyle TKE artmaktadir. i silindir dénustyle birlikte, TKE nin yogun
olarak gozlendigi alan 6nce ayrilma noktasi yoniinde geriye dogru kaymakta, i¢
silindir donus hizi arttikga da azalarak kaybolmaktadir. Yiksek dénis hizlarinda
yogun TKE bdlgesinin kayboldugu nokta tam olarak resirkiilasyon vorteksinin
siniridir. Bu durum, i¢ silindir donlstinin akimdaki hiz tabakalarini karistirarak
uniform bir yapilya getirmesinden kaynaklanmaktadir. Duvardan ayrilarak
genisleyen sinir tabaka belirgin bir kusak gérinimuni kaybettigi icin yliksek TKE
nin olusumuna sebebiyet veren vorteks yapilari da olusamamaktadir. Yiksek ic
silindir donls hizlarinda ise genisleyen resirkiilasyon balonu duvardan ayrilan
sinir tabakanin oniinde bir engel vazifesi gorerek bir ayrilan kayma tabakasi

olusturmasina mani olmaktadir.

e TCP akiminda ig silindir dontisu stabiliteyi bozucu bir etken iken, artan eksenel
akim hizi, akisi stabilize edici bir etki gostermektedir. Ancak geometrideki
genisleme kaynakli ortaya ¢ikan akim ayrilmasi ile akim alanina yeni bir bozunma
kaynagi eklenmis olmaktadir. Bu kaynak resirkilasyon alanidir. Akim ayrilmasinin
dinamigi baslangicta eksenel akim tarafindan ydnetilmektedir. i¢ silindir déndisd,
yani tegetsel hiz, akim hidrodinamigine eksenel hizin tersi yonde etki ettigi icin,
ayrilma ile ortaya cikan etkileri baskilamaktadir. Ozetle, TCP akiminda stabiliteyi
bozucu bir parametre gibi hareket eden tegetsel hiz, akim ayrilmasi durumunda

bozunmayi baskilayan parametre vazifesi gormektedir.

e Akim alanina hem eksenel hiz, hem bu hizin normali yoniindeki tegetsel hiz, hem
de kendi (izerinde donen bir resirkiilasyon alani uygulandiginda, ortaya cikan
tirbilans alani oldukca karmasik yapidadir ve dinamikleri tek bir parametreye

bagl olarak genellestirilemeyecek kadar degiskendir.

ilerleyen calismalarda, TCP akisindaki dinamik parametrelerin, moment ve basing
dislisi gibi hidrodinamik degiskenlere de etkisinin incelenmesi planlanmaktadir.
Ayrica, akim ayrilmasinin s6z konusu hidrodinamik 6zelliklere etkileri, 1si1 transferi

davranisinda neden oldugu degisim, ayrilma bolgesinin farkli bolgelerindeki
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tlrbilans parametrelerinin  degisimi gibi incelemeler vyapilarak g¢alismanin

gelistirilmesi 6ngorilmektedir.
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