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SIMGE LISTESI

T

~

Ra
Re
Re

cw

Rf

Reg
0
Re
Rz
Rq

Ta

Silindirler arasindaki bosluk, mm

UV 151n siddetini, mJ/cm?

Yiizeye uygulanan kuvvet, N

Silindir ytliksekligi, mm

UV 1sinim dagilimi

UV kaynaginin yiizeyindeki UV 1sinimin1
Azimut dalga boyu

Akis davranis indeksi, kg.sn™%/m
Efektif kayma uzunlugu

Son popiilasyon miktari, CFU/mL
Popiilasyonun ilk yogunlugunu, CFU/mL
Aritmetik ortalama yiikseklik

Reynolds sayisi

Ic duvar yiizeyindeki Reynolds sayisi
Wenzel piirtzliligi

ic silindir yaricapi, mm

lokal Reynolds sayis1

Dis silindir yaricapi, mm

Shear Reynolds sayisi

On nokta yiiksekligi

Profilin karelerinin ortalamasinin karekoki
Taylor sayisi

Yarigaplar orani
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En-boy orani

ic silindir dénme hizi, rad/s
Dis silindir donme hizi, rad/s
Akisgkan viskozitesi, Pa.s
Refereans viskozite, Pa.s

1

absorbans katsayisi, cm™

Eksenel dalga boyu, mm
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BWMC

CCF

CP
co,
DIN

fps

HAD
IMO

IPS

ISO

M,
MARPOL
MEPC
MWVF
NO,
N-S
PAA
PEO
pSVF

RIB

Gemi Balast Suyu ve Sedimanlarinin Kontrolii ve Yonetimi
Temas acis1

Dairesel Couette akisi

Bobin vorteks akisi

Couette-Poisuille

Karbon Dioksit

Alman Standart Enstitiisii

frame per second

Kil¢ik vorteks akisi

Hesaplamali akigkanlar dinamigi
Uluslararas: Denizcilik Orgiitii

Ic ice gecen spiraller

Uluslararasi Standardizasyon Organizasyonu
Molekiiler agirlik

Denizlerin Gemilerden Kirlenmesini Onleme Uluslararas1 Sézlesmesi
Deniz Cevresini Koruma Komitesi

Modiile dalgali vorteks akis1

Nitrojen Oksit Tiirevleri

Navier-Stokes

Poliakrilamit

Polietilen oksit

Kismi spiral vorteks akisi

Ribbon vorteks yapisi



rpm devir/dak
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SVF Spiral vorteks akis1
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UVP Ultrasonik hiz profili

WIB Dalgali i¢ sinir akisi
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wSVF Dalgali spiral vorteks akisi
WVF Dalgali vorteks akisi

XG Xanthan ¢ozeltisi
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OZET

Newtonyen olmayan akiskanlarin Taylor-Couette
akislarindaki davranislarinin deneysel ve niimerik
olarak incelenmesi

Hiiseyin ELCICEK

Gemi Ingaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi. Biilent GUZEL

Taylor-Couette reaktorleri akis yapilarinin rejim gecisleriyle birlikte ortaya ¢ikan ikincil
akis yapilar1 nedeniyle yiiksek karistirma verimi ve enerji dagilimi saglarlar. Bundan
dolay1 aritma proseslerinde saglamis olduklari yiiksek verimlilik nedeniyle alternatif
olarak degerlendirilmektedir. Bu calismada, dar ve genis bosluklarda Taylor-Couette
reaktoriinde Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlar kullanilarak akis yapilari
ve gecis degerleri {izerindeki etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Bu tez calismasinda,
Taylor vorteks akis yapilarindan once aksisimetrik olmayan akis yapilarinin ortaya
ciktig1 gozlemlenmistir. Ayni zamanda shear-thinning 6zelligine sahip akiskanlarda
Taylor vorteks akis yapisindan modiile edilmis ddalgali vorteks akis yapisina gegis
sirecinde farkliliklarin olustugu gozlemlenmistir Newtonyen ve shear-thinning
akiskanlar icin, birincil ve ikincil akis yapilarinin kritik degerlerini ve akis durumlarinin
yapisal oOzellikleri Reynolds sayist kullanilarak karsilastirilmisti.  Ortaya cikan
vorteks yapilarinin shear-thinning akiskanlarda degisken eksenel dalga boyuna sahip
oldugu ve eksenel dogrultuda kaydig1 gozlemlenmistir. ~Kritik gecis degerlerini
karsilastirabilmek amaciyla ii¢ farkli Reynolds sayist kullanilmistir. Shear-thinning
akiskanlarda viskozite gap boyunca degismektedir. = Reynolds sayis1 taniminda
viskozite ifadesi yerine gap icerisindeki tek bir deger kullanilmasi durumunda
kritik akis yapilarinin tanimlanmasinda tutarsiz sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Lokal
viskoziteye gore tanimlanan yerel Reynolds sayisi kullanildiginda shear-thinning
etkisinin kritik Reynolds sayisi ilizerinde monotonik bir etkiye sahip oldugu

goriilmiistii. Bu calismadan elde edilen ciktilarin pratik uygulamalar icin degerli
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bilgi ve deneyim saglayacaktir. Elde edilen sonuclarin, yiiksek kaliteli grafen
oksit iirtinleri sentezlemek icin TC reaktoriinlin etkili bir sekilde tasarlanmasina
ve gelistirilmesine yardimci olacagina inaniyoruz. Elde edilen sonuclar ayrica
TC reaktorlerindeki Newtonyen olmayan akiskan ve akis yap: etkilesiminin daha
iyi anlasilmasini saglacaktir. Bu tez aymi zamanda grafit oksidasyon seviyesinin
iyilestirilmesi izerine daha yogun arastirmalara ilham ve motivasyon da saglayacaktur.
Elde edilen sonuglar ayrica, balast suyunda dogal olmayan tiirlerin inaktivasyonunda
alternatif bir yontem olarak Taylor-Couette UV reaktodrlerininde tasarlanabilecegini
gostermektedir.

Anahtar Kelimeler:  Taylor-Couette akisi, Newtonyen olmayan akigskan, Rejim

gecisleri, Akis yapilari, Stiperhidrofobik yiizey

YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Experimental and numerical investigation of
non-Newtonian fluids in Taylor-Couette flows

Hiiseyin ELGIGEK

Department of Naval Architecture and Marine Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Advisor: Assist. Prof. Dr. Biilent GUZEL

Taylor-Couette reactors may offer an alternative treatment method in ballast water
treatment or for flocculation of small size particles to be removed in water treatment
processes due to created high energy dissipation and momentum transfer by Taylor
vortices occurred during transitional flow regimes. In such cases, working fluids may
show shear-thinning behaviour. In this study, the effect of shear-thinning behaviour
on the flow structures and transition thresholds is experimentally investigated for
Taylor-Couette flows having xanthan solutions in narrow and wide gap cases. The
experiments presented in this paper establish the existence of non-axisymmetric flow
structures before the Taylor vortex flow regime and an instability threshold to the
modified wavy vortex flow from Taylor vortex flow in shear-thinning fluids i.e. altering
the instability mechanisms. The critical Reynolds numbers for the first and second
instabilities and the structural characteristics of the flow states are identified for
Newtonian and shear thinning fluids in comparison. The vortices have varying axial
wavelength and also drift along the axis in shear-thinning fluids. The variation of the
critical Reynolds number with the shear-thinning index has been shown through three
different Reynolds number definitions. It is shown that when the Reynolds number
is defined using a single preferred value of radially varying viscosity, decreasing
shear-thinning index may delay the appearance of Taylor vortices depending on the
gap ratio. When the local Reynolds numbers defined based on the local viscosity
have been taken into account, shear thinning index has a monotonic effect on the
critical Reynolds number which decreases with decreasing shear-thinning index in

both narrow and wide gaps in transition to Taylor vortex flow regime.
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Results of this study should provide valuable information and experience for practical
applications.  Presented observations will help in designing and development
of new TC reactors to synthesize high-quality products e.g.  graphene-oxide
solutions. Obtained results also provide a deeper understanding of the flow-structure
interactions when changing the inner cylinder speed in TC reactors having
non-Newtonian fluids. This thesis will also contribute to inspiration and motivation in
carrying more intensive researche on improvement of the graphite oxidation level. The
obtained results also show the possibility of utilizing the Taylor-Couette UV reactors as

an alternative method in inactivation of non-native species in ballast water treatment.

Keywords: Taylor-Couette, non-Newtonian fluids, transition, flow structures,

Superhydrophobic surfaces
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Giris

1.1 Literatiir Ozeti

Endistriyel proseslerde ve teknolojinin gelisiminde, akiskan ozelliklerinin ve
kulanilan reaktorler icerisindeki akis davranislarinin bilinmesi biliyiik 6nem arz
etmektedir. Ayn1 zamanda akis yapilarinda meydana gelen rejim degisimlerinin
bilinmesi, 1sitma proseslerinde, siirtinme azalmasinin tespiti ve tasitlarin
modellenmesi tlzerinde kritik bir etkiye sahiptir. Ayrica tasitlarda motor
performansini, yakit tiiketimini ve yapisal 6zelliklerini 6nemli Olglide
etkilemektedir. Ciinkii tiirblilansh akis, laminer akisa gore c¢ok daha yiiksek
stirtiinme ve 1s1 kayiplarinin olusmasina neden olurlar. Bu gibi etkilerden dolayz,
rejim gecislerinin kritik degerlerinin ve gecise yol acan ilgili fiziksel mekanizmalarin
bilinmesi 6nem arz etmektedir. Bu amagla rejim gecislerinin belirlenmesi {izerine

literatiirde pek ¢cok deneysel, teorik ve niimerik ¢alisma bulunmaktadir.

Reynolds (1883) yapmis oldugu deneysel ¢alismada, boru igerisindeki bir akiskanin
davranisini incelemistir. Calismada belirli bir akiskan hizinda laminer akisi, hizin
artirillmasiyla laminer akis c¢izgilerinin yavas yavas bozuldugunu ve hizin daha da
artirtlmasiyla karmasik o6zellikler gosteren tiirbiillans akis rejimine gegisi
gozlemlemistir. Ortaya ¢ikan bu farkl akis yapilarinin, akiskanin yogunluguna (p),
hizina (u), dinamik viskozitesine (u) ve boru yarigapina (d) bagh oldugunu
gozlemlemistir. Bu rejim gecisleri Reynolds sayisi (Denklem 1.1) kullanilarak

aciklamaktadir [1].

Rezp—Ud
y7,

(1-1)

Ozellikle endiistride kullanilan kompleks akigkanlarin rejim gecislerinin karakterize
edilmesi oldukca karmasik bir stirectir. Bu amacla literatiirde genellikle bagimsiz
donen iki esmerkezli silindir arasindaki akis (Taylor-Couette) gibi basitlestirilmis

geometriler kullanilmaktadir.



1.1.1 Taylor-Couette akisi

Taylor-Couette (TC) akis1 akiskanlar mekaniginin temel bir problemi olarak kabul
edilmekte ve “Akiskanlar dinamiginin Hidrojen atomu” olarak isimlendirilmektedir
[2]. TC akisi ilk olarak Fransiz Maurice Marie Alfred Couette ve Ingiliz Geoffrey
Ingram Taylor tarafindan ¢alisilmis ve bundan dolayr bu tiir akislara bu iki
arastirmacinin ismi verilerek Taylor-Couette akisi veya dairesel Couette akisi olarak
isimlendirilmistir [3], [4]. Klasik TC akisi, i¢ ice gecmis iki silindir arasinda
sikistirllamaz Newtonyen bir akiskanin akisi olarak tarif edilmektedir. Klasik TC

diizenegi Sekil 1.1'de goriulmektedir.

V\:go

~1

TS i s T = i i

/
K‘i

Sekil 1.1 Klasik TC diizenegi.

TCreaktorlerinde ortaya ¢ikan akis yapilary, i¢ ve dis silindirin dénme hizlarina bagh
olarak i¢ ve dis silindirlerin déonme hizlarindan elde edilmis Reynolds sayilar ile

tanimlanmaktadir (Rei ve Reo).

w.R.d @ R d
Rei:—p ——,Re = POT

o

H H
Bu esitliklerde sirasiyla; iki silindir arasindaki bosluk d=(Ro-Ri), akiskanin dinamik

(1-2)

viskozitesi y, i¢ ve dis silindirin dénme hizlar1 wi ve wo, olarak ifade edilmektedir.
Kritik Reynolds sayisi ¢ap (1) ve en-boy (I') oranina bagh olarak degismektedir. Bu

ifadeler asagidaki sekilde formiilize edilmistir.

; (1-3)
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(1-4)
TC akisinda bir diger 6nemli boyutsuz ifade Taylor sayisidir (Ta). Taylor, Reynolds
sayisinl modifiye ederek bu esitligi elde etmistir. Taylor sayisi asagidaki sekilde
ifade edilmektedir.

= (1 +77)4 (Ro _Ri)z(Ro + Ri)z(a)i _a)a)z

1-5
64n° v’ (1-2)

Ta

Ayni zamanda ¢aligsmalarda kullanilan bir diger boyutsuz say1 “shear” Reynolds sayisidir.

_2RR,(R,-R))

R, v(R,+R,))

-

o 7

(1-6)

Coles (1965) yapmis oldugu calismada, farkl i¢ ve dis silindirin donme hizlarinda
birbirinden farkli birden fazla akis yapilarinin meydana geldigini belirtmistir.
Yapmis oldugu deneysel calismalar neticesinde n=0,874 ¢ap orani i¢in 28 farkh akis
yapisinin Reynolds sayisina bagl olarak olustugunu gozlemlemistir. Bu akis
yapilarindan bazilari; Taylor vorteks akisi (TVF), dalgali vortex akisi (WVF), modiile
dalgali vorteks akis1 (MWVF), spiral vorteks akisi (SVF), tiirbiilansh Taylor vorteks
akis1 (TTVF) ve tiirbiilansh akis seklindedir. Bu akis rejimleri i¢ ve dis silindirin
dénmee hizina bagh olarak farkli Reynolds sayilarinda olusmaktadir [5]. Ortaya
cikan bu akis yapilarn i¢ ve dis silindirin hizina bagh olarak Andereck (1986)
tarafindan gerceklestirilen calisma sonucunda detayli bir sekilde incelenmistir

(Sekil 1.2) [6].

Sekil 1.2 Akis rejimlerinin gorsel olarak goriiniimii a-) Couette akisi b-) TVF c-)
WVF d-) biikiimlii (twisted) vorteks e-) SVF f-) tiirbiilans.
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Sekil 1.3 Farkli Reynolds sayilarinda tespit edilen akis yapilar (n=0,883) [6].
1.1.2 Newtonyen akiskanlar i¢in TC rejim gecisleri

Newtonyen bir akiskan i¢in Taylor Couette akisinda olusan akis yapilari kullanilan
silindirlerin ¢ap oranina bagh olarak degismektedir [7], [8]. Dutcher ve Muller
(2007) yapmis olduklar1 ¢calismada, Couette akisindan TVF akisina gegis i¢in kritik
Reynolds sayisinin ¢ap oranina bagl olarak degisimini ifade eden bir fonksiyon
onermislerdir. Bu fonksiyonuna gore kritik Reynolds sayisinin Sekil 1.4’te

goruldigi gibi degisim gosterdigi gozlemlenmistir.

250 T T T T
Dutcher ve Muller (2007)
200 g
150 g
&
100 g
50 g
O T T T T
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n

Sekil 1.4 Kritik Reynolds sayisinin ¢ap oranina bagh olarak degisimi [8].



Farkli arastirmacilar tarafindan Couette akisindan TVF akisina gecis, farkl ¢ap
oranlarina karsilik kritik Reynolds sayilar1 Tablo 1.1’de 6zetlenmistir. Diger akis
rejimleri icin kritik degerler ise Nemri (2013) tarafindan yapilan ¢alismada ortaya

konulmustur. Farkli ¢ap oranlarina gore rejim gecisleri Tablo 1.2’de verilmistir [9].

Tablo 1.1 TVF gecis rejiminin farkh ¢aplardaki kritik Reynolds sayilar.

Cap orani (n) Kritik Re Sayis1 Kaynak
0,85 125 [9]
0,877 119 [5], [10]
0,877 119,3 [7]
0,877 122 [11]
0,68 79,6 [7]
0,68 80 [11]
0,65 75 [12]

Tablo 1.2 Rejim gegislerinin kritik Reynolds sayilari [9].

n=0,85 n=0,687
Akis yapilan Kritik Re Sayisi Akis yapilan Kritik Re Sayisi
Couette Re <125 Couette Re<79
TVF 125<Re <165 TVF 79 < Re < 387
WVF 165 <Re <680 WVF 387 <Re<1793
MTVF 600 <Re <1150 MTVF 1793 <Re <2133
TTVF Re > 1150 TTVF Re > 2133

1.1.3 Newtonyen bir akiskanin temel tanim

Birbirinden dy kadar uzakta iki paralel diizlem arasinda yer alan ve Sekil 1.5’te
gosterildigi gibi bir sivi tabakasini diisiinelim. Bu s1v1 tabakasina sekilde gosterildigi
gibi bir kuvvet uygulandiginda akiskan tabakalarini kesmeye zorlayacak ve
uygulanan kuvvete esit ve zit yonlii bir i¢ siirtinme kuvveti ile dengelenecektir.
Sikistirllamaz bir Newtonyen akiskan icin laminer akista ortaya c¢ikan kayma
gerilmesi akiskanin kayma hizi ve viskozitesine bagh olarak degismektedir. Kayma
hizi, akiskan icerisindeki hiz gradyani tanimlanmaktadir. Kayma gerilmesinin,

viskozite ve kayma hizina baglh ifadesi asagidaki gibidir.



(1-7)

Sekil 1.5 Tek yonlii kayma akisinin sematik gosterimi.

Viskozite, sabit oldugu durumlarda kayma hiz1 ve gerilmesinden bagimsizdir ve
yalnizca akiskanin cinsine, sicakligina ve basincina bagl olarak degismektedir. Sekil
1.5 ve Denklem 1.7, temel akis durumunu temsil etmektedir. Daha karmasik ii¢
boyutlu Newtonyen akiskanin x diizlemi i¢in kismi diferansiyel denklemleri
asagidaki sekilde ifade edilmektedir [13], [14]. Diger diizlemler icin de benzer

kayma gerilmesi ifadesi benzer sekilde elde edilebilir.

oV
T :—Zy%+£y[a[/x+ y+aVZ] (1-8)
o ox 3 ox oy 0z
oV
T o =-u aV"+ = (1-9)
v oy ox
aVX+aVZ 1-10
T = — _— -
== M T ox (1-10)

1.1.4 Literatiir calismalari

TC deney diizenegi, akisin gorsellestirilmesinin kolayligi, dar bosluklarda ¢alisma
imkani saglamasi ve akis ¢izgilerinin belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmasi gibi 6nemli
avantajlar1 nedeniyle literatiirde ¢ok fazla kullanim alani bulmaktadir. Literatiirde
ilk deneysel ¢alisma 1886 yilinda Couette tarafindan ve ilk matematiksel calisma
1923 yilinda Taylor tarafindan gerceklestirilmis olup, bu ¢alismalarin ardindan

bir¢cok niimerik ve deneysel ¢calisma gerceklestirilmistir.
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Basing ve hiz profili, ilk olarak Wendt (1933) tarafindan g¢alisilmis ve ayrica farkh
hiz degerleri i¢in tork 6l¢timleri yapilmistir [15]. Bir diger 6nemli ¢alisma ise Taylor
(1936) tarafindan gerceklestirilmistir. Taylor yapmis oldugu ¢alismada farkl i¢
silindir ¢aplari i¢in tork 6l¢ciimleri gerceklestirmistir [16]. Taylor vorteks akisin tork
Ol¢timlerinin, i¢ silindirin dénme hizina bagh olarak matematiksel ifadesi Donnelly
and Simon (1960) tarafindan ortaya konulmustur [17]. Nakabayashi ve ark. (1982)
yapmis olduklar1 ¢alismada yilizey pirizliliginin i¢ ice gecmis iki silindir
arasindaki akisa etkilerini arastirmislardir. Silindirin yiizey piirtizliliigiiniin hem
gecis rejiminde hem de tam gelismis tiirbiilansh akis bdlgelerinde siirtiinme
katsayisi tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir [18]. Coles
(1964) yapmis oldugu ¢alismada ilk dairesel Couette akisinin stabilitesini ve rejim
gecis sinirlarini incelemistir. Calisma sonucunda rejim gegisleri i¢ ve dis silindirin
doénme hizlarina bagh olarak Sekil 1.6’da goriildiigii gibi gerceklesmistir [5].

Ri gvorteks hiicreleni
1 2“&

4000 ~2000 R: 0 2000 4000

Sekil 1.6 Dairesel Couette akisinin rejim gecis sinirlari [5].

Taylor-Couette akisinin cap orani akis yapilarini etkileyen en 6nemli parametreler
arasinda yeralmaktadir. Cap orani olusan Taylor halkalarinin sikligin1 ve
belirginligini 6nemli olciide etkilemektedir. Sadece i¢ silindir hareketli ve n=0,909
iken Taylor halkalar1 belirgin ve sik bir bicimde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak ¢ap orani
n=0,5 oldugunda, Taylor halkalarinin belirginligi azalmakta ve daha az sayida Taylor
halkas1 olusmaktadir [19]-[21]. Mehidi ve ark. (2008) i¢ silindirin dénme hizina

bagh olarak dairesel Couette akisindan Taylor vorteks rejimine gecisi niimerik



olarak incelenmislerdir [22]. Lee ve ark. (2009) yapmis olduklar1 ¢alismada dis
silindir Gizerinde olusturulan kanallarin (Sekil 1.7) TC akisi lizerindeki etkilerini
incelemislerdir. Calisma sonucunda, dis silindir iizerinde bulunan kanallarin
laminer gec¢is Uzerinde etkili olmadigr goriilmiistiir. Ancak, artan kanal sayisi
tirbiilansh Taylor vorteks akisina gecisi hizlandirmistir [23]. Xu ve ark. (2010) iki
es eksenli konik silindir arasindaki akisin davranislarini sadece i¢ silindir hareketli
iken sayisal olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda, meridional ve radyal akis
konik silindir icerisindeki akis yapilarinin olusumunu etkiledigi belirtilmektedir.
Meridional akis kii¢lik tepe acisinda veya temel akis ve helisal girdaplarda etkili
iken, radyal akis daha biiyiik tepe a¢isinda veya sabit vorteks akisinda etkilidir [24].
Naseem ve ark. (2019) genis bosluk kullanilarak Taylor Couette akisindaki
kararsizliklar incelenmistir. Yapilan deneysel ¢calismalarda iki spesifik vorteks akisi
gozlemlenmistir. Birinci vorteks akis silindirin orta kisminda olusurken ve ikinci
akis dis silindir yakin olusmustur. Silindirlerin dénmesiyle vorteks akisi i¢
silindirden dis silindire dogru hareket eder. Ayrica tiirbiilanslh akis yapilari1 goriintii
isleme ile analizi gerceklestirilmis ve vortekslerin bozulma siireleri incelenmistir

[25].

Sekil 1.7 Dis silindir tizerinde acilan kanallar [23].

Ravelet ve ark. (2010) iki eksenel silindir arasindaki akisi deneysel olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar farkh silindir hizlar1 icin tork verilerini elde
etmislerdir. Ayrica, i¢ silindir hareketli ve dis silindir sabit iken histerez olmadan
gecisin her yerde siirekli ve pliriizsiiz oldugu ancak silindirlerin ters donmesiyle iki
farkli gecisin ortaya ciktigi gozlemlenmistir [26]. Tokgoz ve ark. (2011), akis

yapilarinin tamamen tiirblilansli Taylor-Couette akisinin tork degerlerine etkisi,



tomografik PIV kullanilarak deneysel olarak incelenmistir. Akis yapilarinin,
silindirlerin donme hizindan biiyiik 6l¢iide etkilendigini dogrulamislardir [27]. Li ve
ark. (2010) iki konik silindir arasindaki Taylor vorteks akisinin gegis rejimini
nimerik analiz yontemini kullanarak incelmislerdir. Calisma sonucunda kritik
Reynolds sayisinin 117 oldugu vurgulanmistir [28]. Xu ve ark. (2010) iki es eksenli
konik silindir arasindaki akisin davranisini niimerik olarak incelenmislerdir. Taylor-
Couette akisinin konik silindirler arasindaki rejim gecislerini incelemeye
calismislardir. Ortaya c¢ikan akis yapilarinin meridional akis ve radyal akis
tarafindan belirlendigini vurgulamiglardir. Kii¢iik tepe acisina sahip konik akista
meridional akis etkili iken, tepe acisinin artmasiyla radyal akisin etkili oldugu
belirtilmistir [24]. Sodjavi ve ark. (2018) i¢ silindir yiizeyindeki olusturulan kanal
sayisinin slirtiinme ve akis lizerindeki etkilerini incelemislerdir. Calismada 0,9375
¢ap oranina sahip bir TC deney diizenegi kullanilmistir. i¢ silindirlerin yiizeyinde
olusturulan kanallarin akis yapilarinin olusumunda herhangi bir etkisi yokken,
stirtlinme katsayisinda artisa neden oldugu rapor edilmistir [29]. Dou ve ark. (2008)
enerji gradyan metodunu kullanarak Taylor Couette akisindaki kararsizliklari analiz
etmislerdir. Arastirmacilar enerji gradyan teorisi ile Taylor-Couette akisindaki rejim
gecis kosullarinin diizlemsel Couette akisiile iliskilendirilebilecegini belirtmislerdir.
Enerji gradyani teorisi, akis kararsizliklarin belirlenmesi ve tiirbiilansli rejime gecis
icin diizlemsel ve doénen akis konfigiirasyonlarinda kullanilabilecegini 6ne
stirmiislerdir [30]. Kikura ve ark. (2005) manyetik 6zellik gésteren akiskanlarin hiz
profilini ultrasonik hiz profili (UVP) metodunu kullanarak dlgmiislerdir. Calisma
sonuglart UVP yonteminin, kiiciik en boy orani icin manyetik 6zellik gosteren
akiskanin yapisi hakkinda bilgi saglayabildigini gostermistir [31]. Spandan ve ark.
(2016) iki farkli cap oranina sahip TC deney diizenegini kullanarak tiirbiilans akista
olusan akis yapilarini incelemislerdir. Cap oraninin olusan akis yapilari iizerinde
o6nemli bir etkiye sahip oldugunu vurgulamislardir. Ayrica her iki yaricap oraninda
akis yapilarinin silindir boyunca homojen dagilim gosterdigini gozlemlemislerdir

[32].

Koeltzsch ve ark. (2003) yilizey aktif maddesi kullanilarak tiirbiilansh akista
slirtiinme azalmasini incelemislerdir. Calismada dis silindir hareketli iken i¢ silindir
sabit tutulmustur. Reynolds sayis1 15000’e esit iken maksimum stirtiinme azalmasi
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%30 olarak bulunmustur [33]. Murai ve ark. (2008) TC deney diizenegini kullanarak
hava kabarciklarinin rejim gecisine ve slrtiinme azalmasina olan etkilerini
incelemislerdir [34]. Srinivasan ve ark. (2015) i¢ silindir ylizeyini siiperhidrofobik
kaplama ile kaplayarak tiirbiilansh akista meydana gelen siirtlinme azalmasini
arastirmislardir. Calismada, Reynolds sayis1 8x10* iken maksimum siirtiinme
azalmasi degerinin %22 olarak gézlemlenmistir [35]. Yapilan farkl bir ¢alismada,
Bhambri ve ark. (2017) tg¢ farkhh polisakaritin tirbiilansh akista siirtiinme
azalmasina olan etkilerini arastirmislardir. Calismada kullanilan seliiloz
nanokristallerin %30 oraninda siirtinme azalmasina katki sagladigi vurgulanmistir.
Maksimum siirtinme azalmasi ise %80 ile yiizey aktif maddesinin kullanimi ile elde
edilmistir. Calismada ayrica, Reynolds sayisinin siirtiinme azalmasina olan etkileri
ayrica incelenmistir [36]. Keller ve ark. (1975) polimer kullanimu ile tiirbiilans akista
%50 stirtiinme azalmasi oldugunu belirtmislerdir [37]. Bhambri ve ark. (2016)
sicaklik-duyarli polimer malzemesi silrtiinmeyi azaltmak amaciyla TC deney
diizeneginde kullanilmistir. Calisma sonucunda 400 ppm konsantrasyonda
stirtinmenin %50 oraninda azaldig1 rapor edilmistir [38]. Greidanus ve ark. (2011)
Taylor-Couette deney diizeneginde bazi ticari iriinlerin ylizey siirtinmesini
azaltmak amaciyla kullanilmasini arastirmiglardir. Siirtlinme azalmasini tork
Olctimlerini yaparak gerceklestirmislerdir. Tork 6lciimleri sonucunda kullanilan
ticari tirtinlerin siirtlinme azalmasi tizerinde etkisinin olmadigini gézlemlemislerdir

[39].

Altmeyer ve ark. (2010) Taylor-Couette deney diizenegini kullanarak Taylor
vorteksleri ile spiral vortekslerin arasindaki gegislerini incelemislerdir. Yapmis
olduklar1 deneysel calismada akis yapilarinin, wSVF akis yapisindan TVF akis
yapisina gecis verilerini deneysel ve simiilasyon sonuclari ile karsilastirmislardir
(Sekil 1.8). Diisiik i¢ silindir hizlarinda akis tamamen wSVF hakim iken, i¢ silindir
hizinin artirilmasiyla kademeli olarak TVF tiim silindir boyunca olusmaktadir.
Arastirmacilar deney sonuclari ile simiilasyon sonuglarinin birbiri ile uyum

icerisinde oldugunu belirtmislerdir [40].
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Sekil 1.8 wSVF akisindan TVF akisina gecis a) simiilasyon b) deneysel sonuglar
[40].

Hoffmann ve ark. (2009) Taylor vorteks akisinda ortaya ¢ikan ikincil akislarin,
dalgali Taylor ve spiral vortekslerin arasindaki gecislerin biftirkasyon davranisi,
dinamiklerini ve yapisal ozelliklerini simiilasyon analizi ile incelemislerdir.
Arastirmacilar ortaya c¢ikan ikincil akiglar1 Sekil 1.9’da gorildigi gibi
siniflandirmislardir [41].

VE wIVE RIB waWVF L-SVFE

Sekil 1.9 TC akisinda ortaya ¢ikan ikincil akislar [41].

Climent ve ark. (2007) kabarciklarin TC deney diizenegi icerisinde meydana gelen
akis davraniglarini incelemislerdir. Kabarciklar i¢ silindirin déonme hizina bagh
olarak, i¢ silindir cidar1 boyunca Taylor vortekslerin merkezinde veya dalgali
vortekslerin icinde belirli bolgelerde birikme egiliminde olduklarini belirtmislerdir.
Ayrica kabarciklarin c¢esitli rejim gegislerini ozetleyen bir faz diyagrami

arastirmacilar tarafindan olusturulmustur [42].
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1.1.5 Farkh disiplinlerde gerceklestirilen calismalar

Taylor-Couette deney diizenegi temel akiskanlar mekanigi uygulamalar1 disinda;
reaksiyon, filtreleme, ekstraksiyon, biyoreaktor, 1s1 transferi ve tliretim prosesleri
gibi bircok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Literatiirde farkh

disiplinlerde yapilmis calismalar bu béliimde kisaca 6zetlenmistir.

Mao ve ark. (2013) yapmis olduklar1 calismada Taylor-Couette deney diizenegini
kullanarak farkli akis yapilarinda flokitilasyon verimliligini arastirmislardir. Calisma
neticesinde flokiilasyon verimliliginin WVF akisinda maksimum degere ulastigi
gozlemlenmistir. Diger akis rejimlerinde verimliligin diistiigii tespit edilmistir. WVF
akisindaki dalgalarin zamanla daralip genislemesinden dolay1 parcaciklarin
etkilesiminin arttigin1 ve bununla birlikte flokiilasyon verimliliginin arttigini
belirtmislerdir [43]. Lee ve ark. (2013) yapmis olduklar1 c¢alismada Taylor
vorteksinin Kristallesme tlzerindeki etkisini i¢ silindirinin dénme hizi, besleme
konsantrasyonu ve besleme akis hiz1 parametrelerini dikkate alarak incelemislerdir.
I¢ silindirin dénme hizinin artmasiyla tiirbiilansh Taylor vorteksi, kristallestiricinin
giris bolgesinde daha yiiksek siiper doyma noktasina indiiklenmesini saglar ve bu
durum daha kii¢lik kristal boyutunun olusmasina neden olur [44]. Kang ve ark.
(2003) Taylor vorteksinin, kalsiyum karbonat kristali lizerine etkilerini deneysel
olarak incelemislerdir. Calisma sonucunda Taylor vorteksleri, kristal
cekirdeklesmesi ve biiylimesi gibi kristallesme kinetiginin 6nemli parametreleri
tizerinde etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir [45]. Ahmad ve ark. (2014) i¢ ve dis
silindirleri birbirine zit yonde doénen bit TC deney diizenegi kullanarak kadmiyum
ekstraksiyonunu incelemisler ve sonuglar: klasik reaktor ile karsilagtirmiglardir.
Yiiksek  karistirma hizlarinda olusan tiirbiilanshi  akisinin  kadmiyum
ekstraksiyonunu artirdigini tespit etmislerdir. Ekstraksiyon verimliligi klasik
karistirmali bir reaktor ile karsilastirildiginda, TC deney diizeneginin %15 daha
fazla ekstraksiyon verimliligine sahip oldugu vurgulanmistir [46]. Forney ve ark.
(2003) tg farkl reaktér kullanarak Escherichia coli (E.coli) i¢in inaktivasyonunu
arastirmislardir. TC deney diizeneginin kullanimi ile uniform olmayan radyasyon
seviyelerinin ve UV reaktorlerinde konsantrasyon sinir tabakasi gibi sorunlarin

biiylik 6l¢liide ortadan kaldirildigr gérilmiistiir. Ayn1 zamanda UV lambalarinin
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bakim gereksinimlerinin azalmasina katki saglamistir. TC deney diizeneginin diger
iki reaktore gore E.coli inaktivasyon da daha iyi sonuclar verdigi rapor edilmistir
[47]. Forney ve ark. (2008) yapmis olduklar:1 calismada E.coli inaktivasyonunu TC
deney diizenegi kulanarak incelemislerdir. Elde edilen sonuclar, tiirbiilansh ve
ozellikle Taylor-Couette akisinda UV i1sinlarinin akis icerisinde daha diizenli
yayldigin1 gostermektedir. Bu durum E.coli inaktivasyonunu O6nemli 6lciide
etkiledigi belirtilmektedir. Bununla birlikte, ¢ok yiiksek i¢ silindir hizlarinda E.coli
inaktivasyonu icin ¢ok uzun reaktoérlerin gerekli oldugunu belirtmislerdir [48]. Ye
ve ark. (2008) laminer Taylor-Couette akisinda UV dezenfeksiyonu deneysel ve
sayisal olarak incelenmislerdir ve ayni zamanda elde edilen veriler tiirbiilansh akis
ve laminer Poiseuille akis sonuglar ile karsilastirilmistir. Laminer Taylor-Couette
akisinin inaktivasyon seviyesinin Laminer Poiseuille akisina gore daha yiliksek
oldugu hem deneysel hem de niimerik analiz sonug¢larinda vurgulanmistir [49].
Orlowska ve ark. (2014) E.coli bakterisinin inaktivasyonu i¢in pilot 6l¢cekli Taylor-
Couette UV tinitesi kullanarak TC akisi ile Couette-Poisuille (CP) akis kosullarini
karsilastirmislardir. Deney sonuglar1 TC akisinin CP akisina kiyasla daha yiiksek
mikrobiyal inaktivasyon verimliligine sahip oldugunu rapor etmislerdir [50].
Benschop ve ark. (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada TC deney diizenegini
kullanarak, siirtinmeyi farklh yilizey kosullarini inceleyerek ol¢miislerdir [51].
Dtuska ve ark. (2007) TC deney diizenegini kullanarak homojen ve kii¢iik damlacik
boyutuna sahip emiilsife yakit elde edilebilecegini gostermislerdir. Ayni zamanda
kompakt yapisi nedeniyle TC deney diizeneginin emiilsife yakit enjeksiyonunda
dizel motorlarda kullanilabilecegini belirtmislerdir [52]. Ameer ve ark. (1999)
yapmis olduklar1 ¢alismada TC reaktoriiniin yogun bakim iinitelerinde akut
hastalar1 i¢cin  bolgesel heparinizasyon islemlerinde kullanilabilecegini
belirtmislerdir [53]. Kong ve Vigil (2013) yapmis olduklar1 Chlorella vulgaris tiirt
kullanilarak TC deney diizeneginin mikroalg yetistirme potansiyeli arastiriimistir.
Biyokiitle verimliligi i¢ silindir donme hizinin artmasiyla arttig1, ancak daha ytiksek
doénme hizlarinda verimlilie 6nemli 6l¢ciide katki saglamadig1 goriilmiistiir. Genel
olarak, biyokiitle iiretimi ve karbondioksit yakalama icin fotobiyoaktor olarak TC
reaktoriiniin kullanilabilecegi gostermislerdir [54]. Papaceka ve ark. (2011)

mikroalg gelisimini modelleyebilmek amaciyla fotobiyoreaktér olarak TC
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reaktoriinii tercih etmislerdir [55]. Baek ve ark. (2018) gazlarin ¢oziintirliigiinii ve
¢ozlinme hizinm1 artirmak icin TC deney diizenegini kullanmislardir. Deneysel
calisma sonucunda N20 indirgeme hiznin yaklasik %22 oraninda arttig
belirtilmistir. Arastirmacilar gaz halindeki maddenin ¢6ziiniirliigliniin ve ¢dziinme
hizimm arttirmak icin TC deney dilizeneginin alternatif karistirici olarak
kullanilabilecegini belirtmislerdir [56]. Kim ve ark. (2014) elektroforez kaplama
yonteminde kullanilan karbon karasini polimer ile kaplamak icin Taylor-Couette
reaktoriini kullanmiglardir. Klasik reaktorlerde homojen bir akiskan hareketinin
saglanmasindaki ve kiitle tasiniminin strekliligindeki zorluklar nedeniyle TC
reaktorii tercih edilmistir. I¢ silindirin dénme hizinin artmasiyla, karbon siyahinin
homojen dagilimindan dolayr boyut ve yogunlukta azalma meydana geldigi
gozlemlenmistir. Boyut ve yogunlugun azalmasi ile siyah pigmentin elektrik alanin
altindaki hareketinin diizelmesine neden oldu. TC reaktoriiniin kullanimi, siyah
pigmentlerin 6zelliklerinin iyilesmesine ve verimliligin artmasina katki saglamistir
[57]. Park ve ark. (2015) grafen oksitin hazirlanmasinda grafitin oksitlenebilmesi
icin TC reaktoriini kullanmislardir. TC reaktoriiniin kullanimu ile grafit ve oksitleyici
ajanlarin karisiminin ve kiitle transferinin verimli bir sekilde gerceklesmesini
saglamistir. Bu durum grafitin grafen oksit dontistim verimliligini artirmistir. Ayni
zamanda grafen oksit lretim reaksiyon siiresinin onemli 6lciide azaldigini
belirtmislerdir [58]. Park ve ark. (2017) yapmis olduklar: bir diger ¢alismada TC
deney diizeneginde sitlfiirik asitin yeniden kullanimi ile grafen oksit tliretimini
incelemislerdir. Arastirmacilar yapmis olduklar1 deneysel g¢alismalar sonucunda
stlfiirik asidin bu sekilde yeniden kullanimi ile hem grafen oksit tiretim maliyetinin
diisliriilmesine hem de c¢evre dostu bir lretim prosesi gergeklestirdiklerini
vurgulamiglardir. Ayni zamanda Onerilen bu ¢evre dostu grafen oksit liretim
prosesinin kisa siirede endiistriye uygulanacagini belirtmektedirler [59]. Park ve
ark. (2017) TC deney diizenegini kullanarak, kayma gerilmesinin etkisi ile grafen
oksit iliretimini arastirmislardir. Calisma sonucunda, Kayma gerilmesiyle birlikte
olusan Taylor vortekslerin, yliksek verimlilikte (>% 90) genis yiizey alanina sahip
tek katmanli grafen oksit iliretimini 60 dk icerisinde gerceklestirildigini rapor
etmislerdir [60]. Yapilan farkl bir calismada da TC deney diizenegi kullanilarak

ylksek kaliteli grafen dispersiyonunun elde edilebilecegini vurgulamislardir. Grafen
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oksit elektronik cihazlar, kompozit malzemeler, enerji depolama sistemleri ve 1s1
treten/dagitan cihazlar dahil olmak tlzere bir¢cok uygulamada etkin olarak
kullanildigindan {retilen grafen oksitin kalitesi 6nem tasimaktadir [61].
Hajmohammadi ve Ali (2019) manyetik alanin, iki silindir arasinda bulunan nano-
akiskanin akis yapisi ve 1s1 transferi tizerindeki etkilerini incelemislerdir. Elde
ettikleri sonuglara gore, manyetik alan i¢ ve dis silindirlerin kayma gerilmesini ve 1s1
transferini 6nemli oOlciide etkilemektedir [62]. Park ve ark. (2016) arsenik
gideriminde kullanilan Fe304, Taylor-Couette akis reaktorii kullanilarak grafen/CNT
ile fonksiyonlandirilmistir. Bu yontem kullanilarak fonksiyonlandirilmis Fe304‘lin
ylzey temas alanini artifindan dolay1 arsenik giderim verimliligini artirdigi
gozlemlenmistir [63]. Dutta ve Ray (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada ti¢ farkh
organik bilesigin fotokatalitik bozunmasinin yani sira akis gelisimini de
arastirmislardir. Deneysel calismalar sonucunda, gelismekte olan tilkelerde TC
reaktoriinlin suyun aritiminda kullanilabilecegini vurgulamislardir [64]. Patel ve
ark. (2010) Trichoderma reesei Rut C-30 mikroorganizmasinin yetistirilmesi,
protein iiretim ve morfolojisini incelmek igin TC biyoreaktori tasarlamislardir.
Yapilan deneysel calismalar sonucunda, kayma hizinin artmasiyla diisiik protein
tretim hiz1 ve aktivitesi gozlemlenirken, par¢alanma oraninin arttig1 belirtilmistir.
Ayni zamanda, hticre kalinligi silindir hizinin 100 rpm ‘den 400 rpm artmasiyla 8,3
um degerinden 4,3 pum degerine azalmistir. Arastirmacilar, tasarlanan TC
biyoreaktorti ile daha biiyiik boyutta mikroorganizmalarin daha biiytik 6rnekleme
hacimlerinde yetistirilmesine imkan sagladigini belirtmislerdir [65]. Cojocaru ve
ark. (2009) capraz akish ultrafiltrasyon membraninda, permeat akisini arttirmak ve
tikanmalari azaltmak amaciyla i¢ silindiri hareketli bir membran modiilii kullanarak
optimizasyon islemi yapmislardir. I¢ silindirin dénmesi ile olusan tiirbiilansh akis,
aki ve membran gecirgenligini artirirken aki diisiisiindeki azalma meydana
gelmistir. Ayrica membran yiizeyinin kendi kendini temizleme etkisine yol agmistir
[66]. Qiao ve ark. (2018) Taylor-Couette biyoreaktoriiniin farkh yiizeylerinden
oksijen tasinimini hem deneysel hem de simiilasyon olarak gerceklestirmislerdir.
Elde edilen hem deneysel hem de simiilasyon sonuglarina gore, denge oksijen
konsantrasyonunun ve kiitle transfer katsayisinin Reynolds sayisi ile arttig

gorilmiistiir [67]. Pineda ve Kang (2016) TC deney diizeneginde nano absorbant
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kullanarak COz absorbsiyonunu arastirmiglardir. Tirbiilansh Taylor-Couette
akisinda Reynolds sayis1 4x104 iken COz absorpsiyonun %20 arttig1 gézlemlenmistir
[68]. Fénot ve ark. (2011) yapmis olduklar1 ¢calismada, farkli geometrik ve fiziksel
parametrelerin 1s1 transferi tlizerindeki etkilerini inceleyen arastirmacilarin
niimerik ve deneysel sonuclarini karsilastirmislardir [69]. Liu ve ark. (2011) TC
deney diizeneginde Sekil 1.7°de oldugu gibi dis silindirin i¢ yiizeyinde olusturulan
farkli kanallarinin sicaklik gradyani tlizerine etkilerini arastirmislardir. Calisma
sonuglar1 Reynolds sayisinin kiiciik oldugu durumlarda sicaklik gradyanina bagh
kaldirma kuvvetinin helisel akis olusturdugunu gostermistir. Diiz ve 6 kanall dis
silindirin sicaklik gradyani tlzerine etkili olmadig1 bulunmustur. Ayni zamanda
sicaklik gradyani arttikca gecis rejimi icin kritik Reynolds sayisinin azaldigi
gozlemlenmistir [70]. Hubacz ve ark. (2013) etkili karisim ve 1s1 transferi saglamasi
nedeniyle nisasta jelatinlesmesi prosesinde TC reaktorii kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore, cap orani 0,808 iken diisiik silindir hizlarinda bile nisasta
jelatinlesme derecesinde artis gézlemlenmistir. Cap orani 0,762 oldugunda nisasta
liretiminde artis meydana gelirken mekanik enerjinin yayillmasinda azalma ve bazi
olumsuzluklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Ortaya ¢ikan bu olumsuz
etkilerin tistesinden gelmek icin daha yiiksek i¢ silindir hizlarinin gerekli oldugu
vurgulanmaktadir [71]. Ayn1 zamanda TC reaktorii dinamik kayma gerilmesi
saglamasi nedeniyle biyofilmlerden bakterilerin ayristirilmasi amaciyla
kullanilmaktadir [72], [73]. Rochex ve ark. (2008) kayma gerilmesinin biyofilm
olusumu tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla konik TC reaktoriinii (Sekil 1.10)

kullanmiglardir [74].
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Havalandirma

Sekil 1.10 Biyofilm ayristirilmasinda kullanilan TC reaktorti [72].

TC deney diizenegi proteinlerin maruz kaldig1 akis kosullarini ve davranisini
incelemek amaciyla literatiirde kullanilmaktadir [75], [76]. Ayrica akis rejimlerin
belirginligi, kontrol edilebilirligi ve deney dilizeneginin kurulumun kolay olmasi
nedeniyle bir¢cok biyomiihendislik uygulamalarinda tercih edilmektedir [77]-[79].
Ayni zamanda akis igerisinde 61l bolgelerin olmamasi, biyoreaktér boyunca rejimin
stabil olmasi diger 6nemli tercih edilme sartlar1 arasindadir [80]. TC reaktort,
Taylor vortekslerin filtre yiizeyini siirekli temizlemesi ve konstrasyon polarizasyon
olusumunun minimum diizeyde olusmasi nedeniyle filtrasyon proseslerinde de

tercih edilmektedir.
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1.2 Tezin Amaci

Endtstriyel proseslerde ve teknolojinin gelisiminde, akiskan o6zelliklerinin ve bu
akiskanlarin reaktor icerisindeki davranislarinin bilinmesi biiyiik 6nem arz
etmektedir. Endiistride yaygin olarak kullanilan déner tip reaktérlerin en fazla
kullanim alanlari arasinda filtre ve karistirma sistemleri yer almaktadir. Son yillarda
doner tip reaktorler icerisinde Taylor-Couette reaktérii deney diizenegi
kurulumunun basitligi ve icerisindeki akis yapilarinin kontrol edilebilme kolayhgi
gibi avantajlar1 nedeniyle akademide ve endiistride yaygin olarak tercih
edilmektedir. Bu reaktorlerin kullanildig1 alandaki sivilar dikkate alindiginda,
yag/yakit karisimlari, camur ¢ozeltileri, petrol sondaj islemleri, grafen ¢ozeltileri
gibi Newtonyen olmayan akiskanlarin ¢ok fazla kullanildig1 gériilmektedir. Bundan
dolay1 o6zellikle Newtonyen olmayan akiskanlarin TC reaktorii igerisindeki
davranisinin belirlenmesi proses verimliligini 6nemli 6l¢lide etkilemektedir.
Ornegin literatiir calismalar icerisinde yeralan Newtonyen olmayan akiskan olarak
kabul edilen grafitin TC reaktortii icerisindeki oksidasyon seviyesi TVF akisinda artig
gosterirken, WVF akisinda oksidasyon seviyesinde azalma meydana geldigi

gorulmustir.

Bununla birlikte Newtonyen olmayan akiskanlar i¢in reaktor icerisinde ortaya ¢ikan
akis yapilarin1 tanimlamada farkh arastirmacilar tarafindan kullanilan Reynolds
sayllarinda akis yapilarinin karakterizasyonunda tutarsiz sonuglarin ortaya c¢iktigi

gozlemlenmistir.

Ayn1 zamanda, farkl yiizey kosularinin (hidrofobik yiizey) akis stabilitesi ve akis
yapilarinin gecisi lizerindeki etkileri bir¢ok miihendislik uygulamasinda 6nem
arzetmektedir. Ornegin, boru akislarinda rejim gecisinin gecikmesi, akiskan
transferini gerceklestirmek icin gereken gilicte Onemli bir azalmaya yol
acabilmektedir. Daha biiyiik 6lcekli ylizeylerde meydana gelecek diizenlemelerle

onemli bir tasarruf kaleminin ortaya ¢ikacaktir.

Ortaya cikan bu gerekcelerden dolay1 bu calismada 6ncelikle, Newtonyen olmayan
(shear-thinning) akiskanlarin; akiskan karakteristik 0Ozelliklerinin, silindirler
arasindaki bosluk oraninin, silindirlerin donme hizlarinin ve yonlerinin TC reaktort
icerisinde olusan akis yapilar1 ve kritik rejim gecis degerleri tizerindeki etkilerinin
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belirlenmesi, ayn1 zamanda ortaya c¢cikan akis yapilari ve rejim gecis degerlerini
tanimlamak amaciyla literatiirde kullanilan Reynolds sayilarina alternatif bir
Reynolds sayisinin tanimlanmasi ve sliperhidrofobik ytlizey kosullarinin etkisinin

arastirilmasi amag¢lanmistir.

Bu tez ¢alismasinda ayrica, grafen oksit kalitesini artirabilme potansiyeli ve balast
suyu aritma sistemi icin alternatif bir filtre sistemi ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu
tez calismasi ile birlikte 6zellikle Newtonyen olmayan akiskanlarin kullanildig:
endiistrilerde akis davranisinin ve kritik rejim gecislerinin proses verimliligi

tizerindeki farkindaligini artirilmasi amaglanmstir.
1.3 Hipotez

Tez calismasinda, iki farkli bosluk oranina sahip TC reaktorii kullanilarak
Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlarin, reaktor icerisindeki davranisi
incelenecektir. Calismada Newtonyen akiskan olarak gliserin, Newtonyen olmayan
akiskan olarak ise xanthan (power-law) ve carbopol (Herschel-Bulkley) cozeltileri
kullanilacaktir. Literatiirde Newtonyen olmayan akiskanlarin i¢ ice gecmis
silindirler icgerisinde olusan akis yapilarini tanimlamada kullanilan Reynolds
sayllarinin akiskan karakteristiginin degisimi ile tutarli sonuclar vermedigi
gozlemlenmistir. Bu karmasiklig1 giderebilmek amaciyla, bu tez calismasinda

tanimlanacak yeni bir Reynolds sayis1 tanimlanacaktir.

Ayn1 zamanda, Taylor-Couette akislarinda enerji aktarimi, akiskan tabakalar:
arasinda kayma (shear) ve momentum transferi yoluyla akisi yonlendiren i¢ ve dis
silindirin dénmesi sonucunda saglanmaktadir. Bu nedenle, silindirlerin dénme
hizlarinin ve yonlerinin, silindirler arasindaki bosluk miktarinin, akiskan
ozelliklerinin ve silindir yiizey o6zelliklerinin silindir icerisindeki akiskana
aktarilacak olan enerjiyi 6nemli oranda etkileyecegi ve bu durumun olusacak akis
yapilarin1 ve kritik rejim degerlerini etkileyecegi diistiniilmektedir. Bu hipotez,
ortaya ¢ikacak ikincil akis yapilarinin endistriyel alanda 6zellikle grafen oksit
kalitesinin ve balast sulari igerisindeki zararh tiirlerin inaktivasyon verimliliginin
artirllmasina ve proseslerin gelistirilmesinde 6nemli ¢ikarimlara sahip olacagi

diistintilmektedir.
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2

Materyal ve Metot

Bu bolimde deney diizeneginin spesifik o6zellikleri, kullanilan akiskanlarin
analizlerinin gerceklestirme prosedirleri, calisilan farkh yilizeylerin analizleri ve

kullanilan yontemler hakkinda detayl bilgi verilecektir.
2.1 Deneylerde kullanilan akigskanlarin hazirlanmasi

Deneysel calismalarda Newtonyen akiskan olarak gliserin kullanilmistir. Gliserin,
eczacilikta, kozmetik Urtinlerin iiretiminde, gida endiistrisinde, kagit imalatinda ve
kaucuk endistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda, kararli bir
yapiya sahip olmasi ve toksik 6zellik gostermemesi nedeniyle deneysel calismalarda
da Newtonyen akiskan olarak tercih edilmektedir. Newtonyen olmayan akiskan
olarak ise xanthan (pseudoplastic ya da shear-thinning), carbopol ¢ozeltisi (dilatant
ya da shear-thickening) tercih edilmistir. Xanthan ve carbopol toz halinde temin
edilmis olup uygun oranlarda su ile karistirilarak Newtonyen olmayan akiskan
karisimlar hazirlanmistir. Xanthan gida, ila¢ ve petrol endiistrilerinde genis bir
uygulama yelpazesine sahip molekiiler agirligi yiiksek olan bir polisakkarit
biyopolimeridir. Xanthan ¢ozeltisi ticari olarak satilan food grade 80 mesh xanthan
tozu (Meihua Group Co. Ltd. - p=1500 kg/m3, ortalama Ma: 4x106-12x10¢Da)
kullanilarak iki farklh konsantrasyonda (%0,1-0,2) hazirlanmigtir. Xanthan tozu
uygun oranlarda su kullanilarak, sabit sicaklikli bir manyetik karistirici kullanilarak
homojen bir karisim elde edilene kadar karistirilmistir. Hazirlanan karisim
icerisindeki kabarciklar tamamen uzaklasana kadar karisim oda sicaklhiginda

bekletilmis ve daha sonra deneyler gerceklestirilmistir.

Carbopol kozmetik tliriinlerinde ve eczacilik endiistrisinde, diisiik toksisitesi, kararh
yapisi ve diisiik konsantrasyonlarda yliksek viskozite 6zelligi gostermesi nedeniyle
yaygin olarak kullanilmaktadir. Carbopol ¢6zeltisinin reolojik 6zellikleri ¢6zeltinin
konsantrasyonuna ve asitligine bagh olarak degismektedir. Carbopol ¢ozeltisinin

hazirlanma prosediirleri su sekilde 6zetlenebilir. Carbopol 950 tozu (p= 1400
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kg/m3) uygun oranlarda su karisimi igerisine azar azar ilave edilerek sabit sicaklikli
manyetik karistirici ile 1500 rpm hizinda Kkaristirilarak homojen karisim
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimin nétralizasyon islemi icin NaOH (%30 w/w)
cozeltisi kullanilmistir. NaOH ¢6zeltisi pH = 7,00 + 0,50 degerine ulasana kadar ilave
edilmistir. Notralizasyon islemi ile polimer zincirlerini negatif olarak yiiklenir ve bu
negatif yiiklerin birbirini itmesi ile polimer kabarciklar1 sismeye ve sikismaya
baslar. Sonunda akma gerilmesine sahip jelimsi bir akiskan elde edilmis olur [81].
Deneysel calismalarda kullanilan akiskanlar iki farkli konsantrasyonda hazirlanarak

deneyler gerceklestirlmistir.

Akis yapilarinin goézlemlenmesi icin hazirlanan akiskan numunesinin icerisine
yaklasik %1 oraninda anizotropik 15181 yansitan ¢ift renkli toz ilave edilmistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan bu toz, akis cizgileri boyunca yonlendigi icin akis

yapilarinin net bir sekilde gézlemlenmesine yardimci olur [82].
2.2 Deney Diizenegi

Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlarin davranisi ve gecis rejimlerini
inceleyebilmek amaciyla Taylor-Couette deney diizenegi kurulmustur. Deney
diizeneginin sematik gosterimi Sekil 2.1’de verilmistir. Deneyler de farkl caplara
sahip iki adet i¢ ve dis silindir kullanilmistir. D1s silindir (Ro= 72 * 0,01 mm ve Ro=
70 £ 0,01 mm) seffaf akrilik bir silindirden olusmaktadir. Isik yansimalarini
minimize etmek ve daha iyi goriinti elde edebilmek amaciyla ig silindir (Ri= 62,5 +
0,01 mm ve R; = 45 + 0,01 mm) siyah akrilik boya ile kaplanmistir. I¢ ve dis silindirler
500 mm yiiksekligine sahiptir ve bu silindirler iki motor tarafindan bir siiriicii
yardimi ile kontrol edilmektedir. Siiriicii lizerinden i¢ ve dis silindirlerin doniis
hizlar1 kontrol edilmektedir. Bunun yani sira i¢ ve dis silindirlerin hizi bir takometre
ile de dogrulanmaktadir. Kullanilan motorlar ile deneysel calismalarda i¢ silindir
hizi duragan halden 300 rpm hizina kadar kademeli olarak artirilarak akis yapilari

incelenmistir. Deney diizenegi iki adet led 151k yardimi ile aydinlatilmistir.
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Deney dizenegi

OO0 e

Bilgisayar

1N

Yuksek-hizli kamera

Sekil 2. 1 Deney dilizeneginin sematik gériiniimii.
Deneylerde akis yapilari ve gecis rejimleri Phantom Miro ex4 marka yiiksek hizhi
kamera kullanilarak kaydedilmistir. Deneyler 6ncesi goriintii ¢oziiniirligi, parlaklik
ve netlik dikkate alinarak kamera ayarlar1 optimize edilmis ve videolar 250 fps
hizinda c¢ekilmistir. Elde edilen videolar frame-frame ayristirilarak resimlere
dontstlrilmis ve akis rejiminde meydana gelen degisim incelenmistir. Videolardan
elde edilen her bir frame, gorlintli isleme metodu ile zamana bagh olarak tek bir
bolgeden gecen akiskanin davranisi incelenmistir. Her bir gériintiiniin merkezinden
cok ince bir kesit kesilmis ve kesilen her bir goriintii bir araya getirilerek akiskanin
davranisi gozlemlenmistir (Sekil 2.2). Videolarin goriintiilere ayristirilmasi ve

kesilen goriintiilerin bir araya getirilmesinde Python programi kullanilmistir.
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Her bir
resimden
kesilen
gortntiiler

Frame 0 Frame 5 Kesilen goriintiilerin birlestirilmesi

*n=Frame numarasim temsil etmektedir

Sekil 2. 2 Zamana baglh akis degisiminin elde edilmesi.

2.3 Temas ag¢isinin ol¢iilmesi

Deneysel calismalarda hidrofobisitenin akis yapilar1 ve gecis rejimleri lizerindeki
etkisi incelenmistir. Bu amagla, i¢ silindir yiizeyi hidrofobik sprey (WetProof Super
Hydro) kullanilarak kaplama islemi gergeklestirilmistir. Ylizey temas agisinin
degisimi Theta Attention Optical Tensiometer (Sekil 2.3) cihazi kullanilarak
incelenmistir. Temas acis1 6l¢limiinde silindir ylizeyine damlatilan siv1 ylizeyi ile
sivinin temas ettigi ylizey arasinda kalan ac¢i 6l¢tiilmektedir. Bu amacla 6ncelikle
Olcim yapilacak numune tutucu tablaya yerlestirilir ve bilgisayar ekranindan
ylizeyin ve siringa ucunun goriinmesi saglanir. Siringa tepesindeki vida yardimiyla
sivi damlasi olusturulur. Daha sonra bu sivi damlasi ylizey tizerine damlatildigi anda
bilgisayar ekranindan program calistirilarak él¢ciim baslatilir. Kullanilan program
yardimiyla kamera damlanin ytizey ile yaptig1 aciy1 damlanin sag taraftan ve sol
taraftan hesaplayarak ortalama degeri elde edilir. Yapilan dl¢ciimler neticesinde
ylizey ile siv1 arasindaki agiya bagh olarak dort farkli gruba ayrilmaktadir. Sekil
2.4’te bu gruplandirmanin sematik gosterimi goriilmektedir. Temas a¢is1 10°<6<90°
ise hidrofilik yiizey, 90°<6<150° ise hidrofobik yiizey olarak tanimlanir. Hidrofobik
ylizey Kkaplamalari miihendislik uygulamalarinda yaygin bir sekilde tercih
edilmektedir. Bu ylizeylerin yani sira, temas acgis1 0<10° ’den kiiciik oldugu

durumlarda stiperhidrofilik, > 150° biiyiik oldugu durumlarda ise siiperhidrofobik
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ylizey olarak tanimlanmaktadir [83]. Temas agis1 literatiirde yaygin olarak

kullanilan Young esitligi kullanilarak karakterize edilmektedir.

cosg="s""s1

4 (2.1)

Esitlikteki, y sivi/hava yiizey gerilimini, ys. kati/siv1 ytlizey gerilimini, ysa kati/hava

ylzey gerilimini temsil etmektedir [84].

= —
I{ F Siringa pompasi
6 ' S e— ? Siringa

= ¢ /\_D Kamera
Bilgisayar —
=
]
L1 [ | Hareketli
tabla
I 1 I 1
C )
7 / _/

Sekil 2. 3 Temas agis1 6l¢tiim cihazinin sematik gésterimi.

... = -
Tam 1slanma Kismi islanma Kismi sslanma Islatmayan
hidrofilik hidrofobik yiizey

Sekil 2. 4 Yiizey ile s1iv1 arasindaki iliski.

Deneysel calismalarda hazirlanan tiim akiskan numunelerinin, normal ve hidrofobik
ylizey ile yapmis olduklari a¢1 6l¢iilmiistiir. Yapilan olgtimler Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da
Ozetlenmistir. Deney sonuclarindan da goriildiigii gibi kaplama sonrasi elde edilen

ylzeyin stper hidrofobik 6zellik gosterdigi goriilmiistiir. Kaplama oncesi temas
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acis1 0<87° degeri civarinda iken, kaplama sonrasi temas acisi degerinin 6>150°

civarinda oldugu goriilmektedir.

Su Gliserin Xanthan-gum Carbopol

Sekil 2. 5 Normal ylizey ile akiskan temas ag¢ilari.

Su Gliserin Xanthan-gum Carbopol

Sekil 2. 6 Hidrofobik ylizey ile akiskan temas agilari.

Stiperhidrofobik ytlizeyler akiskanlar mekaniginde, akis stabilitesi ve rejim gecisleri
tizerinde 6nemli etkileri bulunmaktadir. Bundan dolay: siiperhidrofobik yiizeyler,
kendi kendini temizleyen yiizeylerin imalaty, siirtiinme azaltma ve 1s1 aktarimi gibi
bircok miithendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir [85], [86]. Ozellikle mikro
kanallarda rejim gecisin gecikmesi ihtiya¢ duyulan giicte 6nemli oranda azalmaya
yol agmaktadir. Giicteki bu azalma biiytik ol¢ekli akis tesislerinde 6nemli 6l¢iide kar
elde edilmesine sebep olmaktadir [86]. Ayn1 zamanda arastirmacilar, laminer
akistaki siirtinmeyi azaltmak amaciyla hidrofobik yiizeylerin etkilerini
arastirmislardir [87], [88]. Laminer akista yapilan ¢alismalarda, Watanabe ve ark.
(1999) tarafindan siiperhidrofobik yiizeylerin kullanimi ile %14liik, Ou ve ark.
(2004) tarafindan yapilan farklh bir calismada %40’lik siirtlinme azalmasinin
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meydana geldigi rapor edilmistir [89], [90]. Tiirbiilansh kista ise, Daniello ve ark.
(2009) tarafindan yapilan ¢alismada hidrofobik yiizeylerin kullanimi ile %50

oraninda siirtiinme azalmasini deneysel olarak tespit etmislerdir [91].

Choi ve Kim tarafindan siiper hidrofobik yiizeylerde Couette akisinin temsili (Sekil
2.7) ve kayma uzunlugu (6) asagidaki gibi tarif edilmistir [92]. Esitlikte yer alan w

swvinin viskozitesini, uq« havanin viskozitesini tarif etmektedir.

oy
Ha (2.2)

Sekil 2. 7 Couette akisinin siiperhidrofobik ytlizey iizerindeki temsili.
2.4 Isik mikroskobu kullanilarak yiizey 6zelliklerinin tespiti

Deneysel calismalarda kullanilan i¢ silindirlerin yiizeyleri akrilik ve siiperhidrofobik
olarak kaplanmistir. Kaplanan bu yiizeylerin morfolojisini karsilastirabilmek
amaciyla 151tk mikroskobu (BW-Optics, MPL620-2) kullanilmistir (Sekil 2.8). Normal
ylizeye ve sliperhidrofobik ylizeye ait goriintiiler Sekil 2.9’da verilmistir. Sekilden
de goriildiigii gibi normal ylizey pliriizsiiz bir ylizeye sahip iken siiperhidrofobik
ylizey de homojen olmayan bir sekilde dagilmis catlaklar dikkat ¢ekmektedir.
Yapilan 6l¢limler neticesinde, bu c¢atlaklarin genisliginin 80-120 mikron arasinda

degistigi gozlemlenmistir.
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Sekil 2. 8 Calismalarda kullanilan 151k mikroskobu.

Normal ylizey Stiperhidrofobik yiizey

Sekil 2. 9 Normal ve hidrofobik yiizeyin 151k mikroskobu altindaki gériintiileri.

2.5 Yiizey puruzliilik 6l¢iimleri

Yiizey pirtzliliigii akiskanlar mekaniginde 6zellikle tiirbiilans akisa gecisi ve basing
diisiisii tizerindeki etkileri literatiirde yaygin bir sekilde ¢alisilmaktadir [93], [94].
Bir yiizeyin siiperhidrofobik 6zellik gosterebilmesi icin, ylizeyin plirtzli ve yiizey
enerjisinin diisiik olmas1 gerekmektedir. Bundan dolay1 deneysel calismalarda
kullanilan normal ve hidrofobik yiizeylerin, yiizey piiriizliliikleri Mitutoyo-S]-400
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marka/model optik profilometre cihazi kullanilarak ol¢iilmistiir. Deneysel
calismalarda kullanilan profilometre $ekil 2.10’da gosterilmistir. Her numune
ylzeyinin bes farkli bolgesinden alinan yiizey piiriizliliik degerleri kaydedilmistir.
Elde edilen ylizey piiriizliligi degerlerinin ortalamasi alinarak karsilastirilmistir.

Sekil 2. 10 Deneysel calismalarda kullanilan profilometre.

2.5.1 Aritmetik ortalama yiikseklik (Ra)

Aritmetik ortalama yiikseklik, ylizey 6zelliklerini belirlemek amaciyla kullanilan
ylzey piiriizlilliilk parametresidir. Bu parametre, bir 6rnekleme uzunlugu boyunca
yluzeydeki girinti ve cikintilarin ortalama c¢izgiden mutlak sapmasi olarak
tanimlanmaktadir (Sekil 2.11). Aynm1 zamanda bu parametreyi ifade eden

matematiksel esitlik asagida verilmistir.
1 ¢!
=,

R -1
n

a

_V(X)‘ -dx (2.3)

n

Y, (2.4)

=1
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Sekil 2. 11 Aritmetik ortalama ytikseklik (Ra) [95].

2.5.2 Profilin karelerinin ortalamasinin karekokii (Rq)

Bu parametre, bir 6rneklem uzunlugu boyunca ylizey profilinin karelerinin
ortalamasinin karekokii olarak tanimlanmaktadir. Aritmetik ortalama yiikseklik
degerine gore daha hassastir. Bu parametrenin matematiksel ifadesi asagidaki

gibidir.

dx (2.5)

R - lj y) (2.6)

2.5.3 On nokta yiiksekligi (Rz)

Bu parametre girinti ve cikintilarin 6lgiimiinde, aritmetik ortalama yiikseklik
degerine gore daha hassas sonuglar elde edilmektedir. Rz iki farkli uluslararasi
standart tarafindan tanimlanmistir. ISO’ya gére 6rneklem uzunlugu boyunca en
yliksek bes zirvenin ortalamasi ile en diisiik bes vadi arasindaki ytikseklik farki
olarak tanimlanmaktadir. DIN standardina gore ise 6rneklem uzunlugu boyunca en
yliksek bes zirvenin ve en diisiik bes vadinin toplaminin ortalamasi olarak
tanimlanmaktadir. Sekil 2.12°de on nokta yiiksekliginin hesaplanmasi
gorilmektedir. ISO ve DIN standartlarina gore kullanilan matematiksel esitlikler

asagida verilmistir.
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Denklemlerde yer alan, n 6rneklem sayisini, p zirveleri, v vadileri temsil etmektedir.
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Sekil 2. 12 On nokta ytikseklik (Rz) [95].
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2.5.4 Deneysel calismalardan elde edilen yiizey piiriizliliik sonuclari

Normal ve hidrofobik ytlizeylerin profilometre ile incelenmesi sonucu elde edilen
ylzey purizliilik degerleri Tablo 2.1’de verilmistir. Bes farkli 6l¢iimiin ortalamasi
alinarak elde edilen ytizey puriizliiliik degerleri grafik edilmistir. Sekil 2.13 ve Sekil
2.14te normal ve hidrofobik ylizeye ait yiizey pirizlilik o6lciim sonuglari

gorilmektedir.

Tablo 2. 1 Ortalama ytlizey piiriizliiliik parametrelerinin karsilastirilmasi.

Parametreler | Normal Yiizey [um] Hidrofobik [um]
Ra 0,086 11,32
Rz 0,5 54,24
Rq 0,1 13,78
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Yiizey profili [um]

Yiizey profili [pm]
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Sekil 2. 14 Hidrofobik yiizeyin profili.
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2.6 Akiskanlarin reolojik él¢iimleri

Deneysel ¢alismalarda akiskanlarin reolojik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, es
eksenli reometresi (Brookfield Rheometer) ve ayrica basing (stress) ve gerilim
(strain) kontrollii 50 mm ¢apinda 1° agili cone/plate (Anton Paar, MCR 302)
reometresi kullanilmistir. Deneysel ¢calismalarda kullanilan reometreler Sekil 2.15
ve Sekil 2.16’da verilmistir. Es eksenli reometrenin o6zellikleri Tablo 2.2'de
verilmistir. Tiim akiskanlar, kayma hiz1 kontrollii ve kayma hiz1 1-1000 s-! aralig
secilerek analizler gerceklestirilmistir. Sicaklik su banyosu destekli peltier
sistemiyle 20+0,1 °C’de sabit tutulmustur. Carbopol ¢6zeltisinin akma gerilmesini
belirleyebilmek icin ise gerilme kontrollii 6l¢iimler yapilmistir. Yapilan her bir

Olclim en az ii¢ kez tekrarlanmistir.

Sekil 2. 16 Cone/plate tip reometre.
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Tablo 2. 2 Es eksenli silindir sistemine ait 6zellikler.

CC3-40 Deger
SR araligy, st 2-2148
SS, Pa 8,61-287
Viskozite aralig, Pa.s 0,004-1,338
Ol¢iim hacmi, ml 72
Ri, mm 20
R, mm 21
Rs, mm 3,5
Ol¢iim geometrisi acisi, a° 120
L', mm 20,5
L”, mm 22
L, mm 60

Elde edilen verilerin degerlendirilmesinde xanthan ve carbopol akiskanlari i¢in iki
ayrt model kullanilmistir. Xanthan c¢o6zeltisinin  reolojik  6zelliklerinin
belirlenmesinde power-law modeli kullanilmistir. Power-law modeline ait esitlik

Denklem 2.9'de verilmistir.

- n—1

p=Ky (2.9)

Bu esitlikte p akiskanin dinamik viskozitesini (Pa.s), k akis davranis indeksini (kg.sn-

2/m), y kayma hizini (1/s) ve n ise power law indeksi temsil etmektedir.

Carbopol akiskaninin reolojik 6zelliklerinin belirlenmesinde ise Herschel-Bulkley
modeli kullanilmistir. Herschel-Bulkley modeline ait esitlik Denklem 2.10°da

verilmistir.

— A1, _ - n-1,
=T, 4K P U=T, KPS T>T, (2.10)

Bu esitlikte 7, akiskanin akma gerilmesini temsil etmektedir. Deneysel verilerden

elde edilen 6l¢iim sonuglart ilgili béliimlerde sunulmustur.
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3

Das silindir sabit iken akis yapilarinin degisimi

Bu boélimde, farklh silindir ¢aplan icinde olusan akis yapilari, bu akis yapilarinin
davranisi ve kritik gecis degerlerinin belirlenmesi deneysel olarak incelenmistir.
Newtonyen olmayan akiskanlarin ikincil akis yapilarinin olusum Kkronolojisinin
Newtonyen akiskan kullanimi sonucunda olusan akis yapilari ile karsilagtiriimistir.
Ayn1 zamanda olusan akis yapilarinin karakterizasyonu akiskan ozellikleri ile

degisimi karsilastirilmal olarak sunulmustur.
3.1 Giris

Turbiilansh akis rejimine gecis siirecindeki akiskanin davranisi ve kritik gecis
sartlarinin belirlenmesi hem dogal hem de zorlanmis akislarda biiyiik 6nem arz
etmektedir. Tlrbilans akisi, atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerini belirli bir kritik
seviyenin Ulzerinde asmasi sonucunda meydana gelmektedir. Bu gecis degeri
Reynolds sayisi (Re) ile tanimlanmaktadir. Bu rejim gecisi hala tam olarak
anlasilmamasina ragmen, belirli bir akis konfiglirasyonunda Newtonyen bir
akiskanin gecisini 6ngorebilecek genel bir teori bulunmamaktadir. Genel Re tanimi,
boru akislarinda, TC akisinda, diizlemsel Poiseuille akisi gibi bir¢ok akis rejimini
tanimlada deneysel olarak belirlenmektedir. Ornegin Rayleigh-Benard
konveksiyonunda oldugu gibi siiperkritik bir gecis olmasi durumunda, kritik
Rayleigh sayisina ulasildiginda akis kararsiz hale gelir ve daha karmasik bir akis
yapilari gozlemlenir. Bu durum lineer stabilite analizi ile sonsuz kiiciik biiytikliikteki
kontrol hacimleri i¢in bir ¢6ziim sunmaktadir. Ancak bu durum boru akislarinda
kritik olmayan bir gecis durumunda, kritik Reynolds sayisinda kararsizliklar
olusmaya baslar ve viskoz dagilim zayiflar. Bu boélgede akis tamamen laminer
degildir ve laminer ve tirbiilansh akisin karisimdan olusan bir gecis bolgesi olusur.
Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte akis kademeli olarak calkantili hale doniisiir.
Bu bolgede lineer stabilite analizinin kullanimi sonucunda elde edilen ¢oziimler
dogru sonu¢ vermemektedir. Taylor-Couette ve kivrilmis boru akislarinda,
tirbiilans akis rejimine gegcmeden dnce hem siiperkritik hem de subkritik gecis
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gozlemlenmektedir. Bu tiir akislarda, santrifiij etkileri olusan akis yapilarini 6nemli

6lctide etkilerken ikincil akis yapilarinin olusumu da gézlemlenir.

Taylor-Couette diizenegi, kurulumun basitligi ve giris etkilerinin olmadigi,
periyodikligi ve uzun gozlemler saglamasi nedeniyle Newtonyen akiskanlarin
davranisini incelemede bir¢cok arastirmaci tarafindan genis ¢capta kullanilmaktadir.
Viskozite, diisitk Reynolds degerlerinde akisi kararh yapida tutar. i¢ ice gecmis iki
silindir arasinda Newtonyen akislarin akisinda, laminer akisin (Couette akisi)
Taylor vorteks akisina gecisini belirlemede lineer stabilite analizi ile dogru
yaklasimlar elde edilmektedir [96]. Taylor (1923) lineer stabilite analizini
kullanarak her iki silindirin tiim hareket sartlar1 icin kritik akis yapilarin
belirlemistir. Silindirlerin ayni veya zit yone doniislerinin olusan akis yapilari
tizerinde 6nemli etkisinin bulundugunu ve subkritik akis yapilarinin meydana
geldigini gozlemlemistir. Taylor vorteks yapilari 6nemli enerji dagilimi ve
momentum transferi saglamasi nedeniyle bir¢ok endiistriyel alanda farkli uygulama
alanlarinda kullanilmaktadir. Ozellikle membran ayristirma ve flokiilasyon

proseslerinde yaygin bir sekilde tercih edilmektedir.

Stokes (1880) yapmis oldugu ¢alismada, dis silindir sabit ve i¢ silindir hareketli iken
santrifiij kararsizliklarinin ortaya c¢iktigini belirtmistir. Akisin hareketli ic
silindirden duragan haldeki dis silindire dogru hareketi sonucunda kompleks ikincil
akis yapilarinin olusabilecegini ortaya koymustur [97]. Andereck ve ark. (1986)
tarafindan yapilan ¢alismada, i¢ ve dis silindirin Reynolds sayilarina bagh olarak
Newtonyen akiskaninin (17=0,883) subkritik ve siiperkritik akis yapilarina gecisin
kritik degerleri haritalandirilmistir. Yapmis olduklari ¢calisma sonucunda subkritik
gecis esnasinda ortaya ¢ikan tlirbiilansl spirallerin, boru igerisinde meydana gelen
tirbiilansli akisa benzer sekilde olustugu ortaya konulmustur. Aym silindirlerin
birbirlerine gore zit yonde doniisii esnasinda, spiral vorteks akisi (SVF), ic ice gecen
simetrik olmayan akis yapilarinin meydana geldigini gézlemlemislerdir [6]. Wereley
ve Lueptow (1998) tarafindan yapilan c¢alismada, dalgali ve dalgali olmayan
akiskanlarin eksenel ve radyal hizlar1 PIV 6l¢iimleri kullanilarak belirlenmistir.
Arastirmacilar, akisin eksenel ve radyal hizlarinin silindir yilizey hizinin yaklasik

%?2-7 arasinda degisim gosterdigini gozlemlemislerdir [98]. Yapilan farkli bir
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calismada ise, hiz degisimlerinin aksine, donen silindirden elde edilen tork
Olclimleri ve gecis ve akis rejimlerinin degisimlerinde ortaya c¢ikan enerji
harcamasina bagh olarak akisin karakterize edilebilecegini vurgulamislardir [99].
Martinez-Arias ve ark. (2014) yapmis olduklari ¢alismada, olusan vorteks sayisinin
tork verisini onemli oOlciide etkiledigini ve tiirbiilans akisina yakin Reynolds
sayllarin da 9 farkh yapi gozlemlerken farkli sayida vorteks sayisinin olustugunu

tespit etmislerdir [100].

Newtonyen olmayan akiskanlarin kullanimina, bir¢ok denizcilik uygulamalarinda
ve oOzellikle aritma prosesi gibi bircok uygulamada karsilasilmaktadir. Newtonyen
olmayan akigkanlar ile ilgili endiistride ve akademide bir¢ok ¢alisma bulunmasina
ragmen, akis yapilarinin olusumu ve kritik gecis degerlerinin belirlenmesi son
yillarda 6nem kazanmaya baslamistir [101]-[103] ve literatiirde sinirli sayida
deneysel veri bulunmaktadir. Newtonyen olmayan akiskanlarin
karakterizasyonunun da yapilan hatalar ve akiskan o6zelliklerine bagimli yeni
parametreler, 6rn. viskozite-kayma hizi1 bagimhiligy, verilerin karsilastirmasini daha
da karmasiklastirmaktadir. Lockett ve ark. (1992) yapmis olduklar1 ¢alismada,
sonlu elemanlar yontemini kullanarak TC akisinda elastik olmayan sivilarin
davranisini incelemislerdir. Arastirmacilar akiskanin shear-thinning 6zelliginin
Taylor sayis1 ve olusan dalga sayisi lizerinde 6nemli etkisinin bulundugunu ve ayni
zamanda cap oranina bagh olarak akisi stabilize ve destabilize etkisine sahip
oldugunu belirtmislerdir [104]. Escudier ve ark. (1995) shear-thinning akiskani
(xantan ¢ozeltisi) ile Taylor-Couette diizeneginde akiskanin eksenel ve tegetsel
hizlarimm LDA kullanarak o6l¢mislerdir. Calismada Newtonyen akiskani ile
karsilastirildiginda vortekslerin i¢ ve dis jetlerinin hizlar1 arasinda asimetri
oldugunu bildirmislerdir. Ayrica olusan Taylor vortekslerinin konumunun shear-
thinning akiskanlarda kaymaya ugradigini belirtmislerdir [105]. Yi ve Kim (1997)
polyacrylamide, xanthan gum, and polyacrylic acid c¢oézeltilerinin TC akisi
icerisindeki kararsizliklarini deneysel olarak incelemislerdir. Arastirmacilar ortaya
cikan akis kararsizliklarinin Newtonyen akiskanina benzer sekilde olustugunu
vurgulamislardir. Ayn1 zamanda kayma hizinin akisin stabilitesi lizerine 6nemli
etkiye sahip oldugu belirtilmistir [106]. Akiskan 6zelliklerine bagh olarak farkh
reolojik parametrelerin TC akisinin stabilitesi ilizerine etkisi bircok arastirmaci
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tarafindan lineer stabilite analizi kullanilarak arastirilmistir. Caton (2006) power-
law akiskanlari i¢in lineer stabilite analizini gerceklestirmistir. Calisma sonucunda
power-law indeksinin (n<0.2) artmasiyla birlikte ortaya ¢ikan birincil
kararsizliklarin, toroidal aksisimetrik vortekslerden (d/06=0) aksisimetrik
olmayan vortekslere dontistiigiinii vurgulamistir [107]. Alibenyahia ve ark. (2012)
lineer stabilite analizini kullanarak power-law akiskani icin farkli sonuclar elde
etmislerdir. Arastirmacilar silindirler arasindaki boslugun azalmas: ile dalga
boyunun arttigini, boslugun artmasi ile ise azaldigini belirtmislerdir [108]. Nemri ve
ark. (2013) tek fazh akisin dinamikleri ile karisim mekanizmalar: arasindaki iliskiyi
PIV-PLIF o6l¢ciimleri kullanarak arastirmislardir [9]. Bahrani ve ark. (2015) shear-
thinning akiskanlarin etkilerini genis bosluk kullanilarak incelemislerdir.
Arastirmacilar akiskanin shear-thinning o6zelliginin dalga boyunun degisimi
lizerinde Onemli etkisinin oldugunu ve kritik TVF gecisinde Reynolds sayisinin
monotonik olmayan bir degisim gosterdigini bildirmislerdir [101]. Majji ve ark.
(2018), Taylor-Couette deney dilizeneginde partikiill konsantrasyonun ve
boyutunun, partikiil iceren akiskanlarin rejim gecisleri {lizerindeki etkisini
arastirmislardir. Arastirmacilar partikiil yogunlugunun kritik Reynolds sayis1 ve
olusan akis yapilar1 lizerinde 6nemli etkisinin oldugunu belirlemislerdir. Ayni
zamanda CCF akisindan TVF rejim degisikligi gerceklesirken simetrik olmayan akis
yapilarini, yani spiral vorteks akisini (SVF) ve ribbon akisini (RIB),
gozlemlemislerdir. Ayrica deneysel calismalara ilave olarak lineer stabilite analizi
gerceklestirmislerdir. Lineer stabilite analizi sonucunda viskozite profilinin
silindirler arasindaki bosluk boyunca partikiil yogunluguna bagh olarak farklilik
gosterdigini belirtmislerdir. Arastirmacilar bu viskozite profili degisiminin akis
yapilari lizerinde etkisinin olmadigini vurgulamislardir [109]. Cagney ve Balabani
(2019) Newtonyen ve shear thinning akiskanlarini kullanarak, akis gorsellestirmesi
yontemini ve PIV odlciimlerini yontemleri ile TC akisi icerisindeki davranislarini
incelemislerdir. Shear-thinning etkisinin, eksenel dalga boyunda artisa ve vortisite

biiytiklligiinde ise azalmaya sebep oldugunu belirtmislerdir [103].

Literatiirde, Newtonyen olmayan akiskanlarin rejim gecislerini tanimlayabilmek
amaciyla kullanilan Reynolds sayisinin tanimi belirsizligini korumaktadir. Bu
bolimde Newtonyen olmayan shear-thinning akiskaninin siiper kritik rejim
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gecisleri deneysel olarak incelemistir. ilk olarak, i¢ silindirin hiz1 kademeli olarak
artirilarak farkl shear-thinning 6zelliklere sahip akiskanlarin TC deney diizenegi
icerisinde ortaya c¢ikan akis yapilar1 goézlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu akis
yapilarinin kritik degerlerini tanimlayabilmek amaciyla tli¢ farkli Reynolds sayisi
kullanilmistir. Ayn1 zamanda ortaya c¢ikan vortekslerin dalga boylar1 ve dalga

genislikleri akiskanlarin reolojik 6zelliklerine bagh olarak rapor edilmistir.
3.2 Akis yapilarinin degisimi

Bu béliimde kullanilan xanthan ve gliserin ¢ozeltilerine ait reolojik 6zellikler Sekil
3.1’de verilmistir. Kullanilan akiskanlarin, akiskanin durum gosterge (shear-
thinning indeks - n) ve kivam gosterge (consistency index - k) degerleri Tablo 3.1’de
verilmistir. Bu boliimde gerceklestirilen deneylerde dis silindir sabit iken i¢ silindir
hiz1 kademeli olarak artirilarak, ortaya ¢ikan akis yapilari, kritik gecis degerleri ve
akis yapilarinin karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen
gorintiilerin islenmesi ve sonuglarin sunulmasi ilgili detaylar Materyal ve Metot

kisminda detayli olarak aciklanmistir.

10° ———— Ty ————rr ————
3 ]
—> Calisma bolgesi
v 1014
T
)
Q
=
N
@)
=
2 2
= 10
A  Xanthan gum % 0.2
4 Xanthan gum % 0.1
“  Glycerol % 75
*  Glycerol % 60
1073 ———— ————rr ————r
10° 10* 102 103

Kayma hiz1 [1/s]

Sekil 3. 1 Deneysel calismalarda kullanilan akiskanlara ait reolojik 6zellikleri.
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Tablo 3. 1 Akiskanlara ait reolojik parametrelerin degerleri.

Cozelti n K u [Pa.s]
Gliserin %75 - - 0,028
Gliserin %60 - - 0,0096
Xanthan %0,1 0,45 0,236 -
Xanthan %0,2 0,38 0,674 -

Farkli akis rejimlerinin belirlenmesinde atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere
oranini temsil eden merkezkag¢ kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranini temsil eden
Reynolds sayis1 ve/veya Taylor sayisi genellikle kullanilir. Bu boyutsuz ifadeler
Denklem 3.1 ve 3.5 tanimlanmistir. Kritik Reynolds sayis1 (Rec) CCF akisindan
birincil kararsizhigin ortaya ciktigi TVF akis yapilarinin meydana geldigi degeri
temsil eder. Bu gecis Newtonyen akiskanlari i¢in yaricap oranina baghdir. Reynolds
sayisinin taniminda Newtonyen akiskani i¢in laminar Taylor-Couette akisi azimut
hiz profili tanimlanmaktadir. Azimut hiz profili ile denklemi analitik olarak Denklem
3.1’de tanimlanmuistir.

o, -n'o, R (0-,)

2’B=l

ug(r)=Ar+§, A= 5
r 1= 1= (3.1)

Dis silindir sabit i¢ silindir hareketli iken, hiz profili ve kayma hiz1 profili sirasiyla

asagidaki gibi tanimlanmistir.

o .R? R? ) ou, u, 2B
uy(r)=—— [’”_ }a 0= 6:_:_7’2
(3.2)

R —R? g =

Hiz profili ve kayma-hiz1 profili shear-thinnig akiskanlar1 icin asagidaki gibi

tanimlanmistir.
-1 -1

[ug(r)j_{l 1} {1 1} _w{l 1} 5o

B % ph wooa g %o ph ’ Y
2 Ru Ri Ro r Ro R" R” (3 3)

1 . 2
ug(r):¢r(ﬂ— 2/;1)’ 7H9 = ?/n (3.4)
r nr

Viskozite profili ise asagidaki gibi tanimlanmistir.

n-1

2
nr

7y (r) =K
(3.5)
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Iki farkli bosluk oraninda kullanilan akiskanlar i¢cin normallestirilmis hiz, kayma hiz
ve viskozite profilleri Sekil 3.2’de verilmistir. Newtonyen akiskan (n=1) bir
karsilastirma parametresi olarak baz alinmistir. Artan shear-thinning etkileri ile hiz
profilinin Newtonyen akiskanindan saptifi gozlemlenmistir (Sekil 3.2a). Tim
kosullarda dis duvarda kayma hizinin minimum oldugu ve i¢ duvara dogru arttig1
gorilmektedir. Duvarlardaki kayma hizlarn arasindaki fark, artan kayma inceltici
etkilerle ve ayn1 zamanda bosluk biiylimesiyle birlikte daha belirgin hale geldigi
gorilmiistiir (Sekil 3.2b). Bununla birlikte shear-thinning etkilerinin artmasiyla
viskozitenin dis duvara dogru arttig1 goriilmektedir (Sekil 3.2c). Yaricap oraninin
artarak 1'e yaklasmasi ile, bosluk boyunca viskozite degisimi n'den bagimsiz hale
geldigi ve akisin Newtonyen akiskanlarina benzer sekilde davrandigi goriilmektedir

(Sekil 3.2¢).

1.0 ——1=0.8681 1.0
- - —n=0.643

T T T T T
——1=0.868"
- = —n=0.643

0.6

ug (r) / uy (R)
Yo (0 /7 (R)

0.4 4

0.2 1

ERY(RR,)

2 C_)

T
——n=0.868
- = -n=0.643

T T
——1=0.868"1
- = -n=0.643

Reg;/ Reg,

Ho (1) / 1o (R)

T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

(FR)/(R-R,) (-R)/(RR,)
Sekil 3. 2 iki farkh yarigcap oranindan =1, 0,8, 0,6, 0,4, 0,2 icin normallestirilmis
hiz, kayma hizi, viskozite ve Reg, profillerinin karsilastirilmasi. Kirmizi ok n’nin

azalan degerlerini gostermektedir.
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Newtonyen olmayan akiskanlarin viskozitesi akis alan1 boyunca degistiginden boru
akisi gibi akislarda akis yapilarini ve kritik gecis degerlerini karsilastirabilmek icin
literatiirde farkli Reynolds sayilar1 tamimlanmistir [110]. Benzer sekilde,
Newtonyen olmayan akiskanin indeks degerinin Taylor-Couette akislarinda rejim
gecisleri tizerindeki etkisini 6lcmek amaciyla farkli Reynolds sayilar1 tanimlanmis
ve kullanilan Reynolds sayilarinin akis alanindaki viskozitenin belirli degerlerine
gore TC akisin1 stabilize veya destabilize ettigi goriilmektedir. Literatiirde
Newtonyen olmayan akiskanlarin kritik gecis degerlerini tanimlamada yaygin
olarak kullanilan Reynolds sayisi, ortalama (nominal) kayma hizi ifadesine karsilik
gelen bosluk degerindeki kayma hiz1 (wiRi/d) ifadesi kullanilarak elde edilmektedir.
Alibenyahia ve ark. (2012) ayni yarigap orani icin n degerinin etkisini farkl kritik
Reynolds sayilarini kullanarak incelemislerdir ve kritik Rec degerlerinde %30'a
varan farkliliklarin oldugu gézlemlenmistir. Alibenyahia ve ark. (2012), ortaya ¢ikan
bu karmasiklig1 giderebilmek amaciyla yeni bir Reynolds sayisi tanimlamislardir. Bu
ifade cesitli akis rejimlerinin dogrudan Kkarsilastirilmasini saglayan, maksimum
kayma hizina karsilik gelen i¢c duvar viskozitesini (Recw) kullanmislardir. Rec

ifadesinin Recw'ye dontlisiimii asagidaki gibi tanimlanmaktadir [108];

n—1
Re 21 1

c:{___%} . R= (3.6)
Re nRk1-n 1-7

cw

Bu ¢alismada, boru akislarinda Guzel ve ark. (2009) tarafindan Newtonyen olmayan
akiskanlar icin tanimlanan Reynolds sayis1 (Rec) ifadesi kullanilmistir [111]. Guzel
ve ark. (2009) tarafindan boru akislar i¢in tanimlanan Reg ifadesi Taylor-Couette
akisi icin viskozite profili ve kayma-hizi profili hiz profillerinden elde edilmistir. ilk

olarak lokal Rec (ReG,I(r)) asagidaki gibi tanimlanmistir.
d
Reg, (1) = LS (r)
u(r) (3.7)

burada ue(r) azimuthal hiz profilini ve (1) ise viskozite profilini gostermektedir ve
bu ifadeler bosluk boyunca degisen kayma hizi profiline baghdirlar. Ortalama
ReG,I(r) degeri, akis alani boyunca atalet ve viskoz kuvvetler arasindaki yerel

bozukluklar1 daha iyi temsil etmektedir ve bu ifade asagidaki gibi verilmistir.
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2%
J.ReG’l(r)rdr

Re, = — =
CO(R-RY): (3.8)

Reynolds ifadesi belirlenen sinir sartlarininin ¢éziilmesi sonucunda asagidaki gibi

yeniden tanimlanmistir.

RO

Re . = 2pd J 4y (r) rdr = Pl
¢ (R2 —R.z) 1(r) 7
o i R; (3. 9)

Denklemde yer alan ortalama hiz ifadesi (umean) asagidaki gibi tanimlanmistir.

2 & 2R’ [ AR .
umean :ﬁ". uardlf = 02 _0(1_?7 )+_(1_77)
R, —R7 7% -n [ 3 R, (3.10)

3.2.1 Newtonyen akiskan icin deney sonuclari

Newtonyen akiskani olarak %75 gliserin ¢6zeltisi n=0,868 yaricap oranina sahip TC
deney diizenegi kullanildiginda ortaya c¢ikan akis yapilar1 ve Kkritik Reynolds
degerleri Sekil 3.3’te gosterilmistir. TC deney diizenegi icerisinde gézlemlenen akis
yapilarinin anhk goriintiileri Sekil 3.3a’da, uzay-zaman grafikleri ise Sekil 3.3b’de
verilmistir. Uzay zaman grafikleri nasil olusturuldugu Materyal ve Metot boltimiinde
detayli olarak anlatilmistir. Dis silindir sabit, i¢ silindir hizinin yavasca artitilmasi
sonucunda silindir icerisinde ilk olarak CCF akis yapis1 gozlemlenmistir. I¢ silindir
hizinin artirilmasiyla Re=120 degerine ulastiginda CCF akis yapisi icerisinde
silindirin alt ve st ksimlarinda Ekman vorteks halkalarinin olustugu
gozlemlenmistir [112] Reynolds sayisinin artarak 125 degerine ulasmasi ile
silindirin tamaminda TVF akis yapisinin olustugu gozlemlenmistir. Silindir
icerisinde toplam 42 adet vorteks yapisi olusurken bu akis yapilarinindalga
boyunun A=20,35 mm (2,14d) oldugu gorilmiistiir. Ortaya ¢ikan toplam vorteks
sayisinin yaklasik olarak en boy orani ile (42,1) esit oldugu goriilmektedir. En boy
orani arasindaki kiistirat genellikle silindirin tist ve alt kisimlarindaki vorteks
yapilarinin dalga boylarinin diger bolgelerdeki dalga boylarindan daha biiyiik
oldugu goriilmistiir. Literatiirde yapilan farkli calismalarda da benzer sonuclarin
gorildigli gozlemlenmistir. [100], [112]. Taylor girdaplar1 icerisindeki siv1

parcaciklar siirekli olarak i¢ ve dis duvarlar arasinda hareket etmektedir. Sivi
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genellikle hareketli olan i¢ silindir yiizeyinden duragan haldeki dis silindir
ylzeyinde hizim1 kaybederek soniimlenir ve vorteks halkalr1 olusur. Silindir
icerisinde olusan TVF halkalarinin silindir igerisinde 125<Re<153 araliginda kararh
oldugu gdzlemlenmistir. i¢ silindir hizinin artmaya devam etmesiyle birlikte Re=153
degerinde TVF akis yapisinin simetrik olmayan vorteks halkalarina doniistigu
gozlemlenmistir. Bu akis yapilarnn dalgall vorteks akisi (WVF) olarak
isimlendirilmektedir. Bu boélimde ortaya ¢ikan akis yapilarinin dalga boyunun
artarak A=20,52 mm (2,16d) degerine ulastig1 gézlemlenmistir. TVF akis yapisinin
WVF akis yapisina gegisteki Reynolds sayisinin kritik degere olan oran1 n=0,868 ¢cap
orani icin Re/Rec=1,22 olarak hesaplanmigtir. I¢ silindir hizi artarak Re=528
degerine ulastiginda WVF akis yapisinin modiile dalgali girdap akis (MWVF)
yapisina déniistiigii gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artmaya devam etmesiyle
birlikte olusan dalgali vorteks yapilarinin dalga boyunun azaldigi bununla birlikte

genliginin arttig1 gézlemlenmistir.

34

125 153 166.50 186 238 260 300 335 394 425

104 125 153 260 394 460 528 590 662 728
Re

Sekil 3. 3 %75 gliserin ¢ozeltisine ait akis yapilarinin a) anlik ve b)uzay zaman

grafikleri ile gosterimi.

Bununla birlikte Newtonyen akiskani kullanimi durumunda silindir igerisinde
olusan gozlemlenen akis yapilarinin tiim déonme hizlarindaki gosterimi uzay-zaman

grafikleri ile Sekil 3.4’te gosterilmistir. Calisma araligi Reynolds degeri 0 - 800
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seklindednir. Sekilden agik¢a tiim akis yapilar1 arasindaki gecis net bir sekilde
gozlemlenmektedir. CCF akis yapisinin i¢ silindir hizinin artisi ile birlikte Ekman
vorteks yapilarina ve TVF ile WVF akis yapilarina gecis goriilmektedir. Re=125
degerinde iken silindir icerisinde toplam 42 vorteks yapisi gézlemlenirken akis
yapisinin WVF akis yapisina doniisiimi sonucunda toplam vorteks sayisinin
degismedigi ancak i¢ silindir hizinin artarak Re=196 degerine ulastiginda ise 36’ya
distligii gozlemlenmistir. Kritik degerlerde gézlemlenen akis yapilar1 ve bu akis

yapilarinin karakteristikleri Tablo 3.2’de gosterilmistir.

120125 153 528 800
Re

Sekil 3. 4 %75 gliserin ¢ozeltisinin TC deney duizenegi icerisindeki akis yapilarinin

i¢ silindirin déonme hizina baglh olarak déniisimi.

3.2.2 Newtonyen olmayan (shear-thinning) akiskan icin deney sonuclari

Taylor-Couette akisinda shear-thinning 6zelliklere sahip bir akiskanin kullanilmas;,
ortaya cikan yeni bir parametrenin (n) akis yapilari tizerinde etkisinin 6nemli hale
geldigi gorilmektedir. Bu akis yapilarini tanimlama da klasik Reynolds sayisinin
kullanilmasi uygun olmamakta ve tutarsiz sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir [108]. Hiz, kayma-hiz1 ve viskozite profilleri Sekil 3.5’te analitik esitlikler
kullanilarak cizilmistir. Denklem 3.7’de tanimlanan lokal Reynolds sayisinin
(ReG,I(r)) boru icerisindeki degisimi Sekil 3.5’te gosterilmistir. Bu Reynolds sayisi
akis icerisindeki, i¢ kuvvetler ile viskoz kuvvetlerin arasindaki lokal diizensizlikleri
tanimlamaktadir. Sekil 3.5c incelendiginde shear-thinning o6zellikler ile 6nemli
Olciide degisime ugradig1 gorilmektedir. Ayni zamanda silindirler arasindaki
boslugun artmasi ve shear-thinning 6zelligin azalmasiyla birlikte silindirin i¢ cidari
ile dis cidar1 arasindaki farkin artmasina sebep olmaktadir. Bundan dolayi, shear-
thinning akigskanlarin TC reaktorleri igerisindeki davranisini, olusan akis yapilarini

ve kritik gecis degerlerini etkilemektedir.

44



a- b-
) r T 100 ) T T
% n=0.38 (n=0.868) % n=0.38 (n=0.868)
0.50 %, A n=045 (n=0.868) A n=0.45 (n=0.868)
% % n=0.39 (n=0.643) 80 % % =039 (n=0.643)
**% & n=0.50 (n=0.643) *%** A n=0.50 (n=0.643)
* KKy
* *x
— ¥y K
@ * — 60 Hkoxg
=] géA Ky D x%*%
= N Xy — Kk
£ o054 A, g = S2app,, o
=} X ohn, %%* = 404 % AAAAAAAA Kk
¥ top *x * AAAAAAAA
N * 9N % * AAAAAN
A % Ap % * AAAAAAp
Ta N * * Lo
Lo, ¥y Ban Fx 204, *
NN ¥y B, Fx N Kok oy
AN AapKx - Kok x
IN “AK*KxAAXgé N ALAA%**%K*K**K
AKX x ANMNARARK KX X
0.00 T B T 0 T T
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0
(-R)/(R;-R ) (-R)Y(R-R,)
c-
><) 0.38 (11-0.868 ' ' d-)
=0.. =0.. T T
s M ) - —n=1 (n=0.868)
& =045 (n=0.868) * 120\~ _ _
0.1094 % n=0.39 (n=0.643) * N = ==l (n=0.643)
s ”70-643 % N =038  (1=0.868)
& n=0.50 (n=0.643) * 100 4 NN 1045 (1=0.868)
“ * R n=0.39 (n=0.643)
0.08 4 % \ n=0.50 (n=0.643)
= . = N
< * « ~
o ¥ KK ]
= _ *%**yﬁé** N
= 0.06 1 ¢ RHRR &
WK
= SR RHKE
HHRKHRR
HHRKH
KKK *
i * A
o0 x X ) AAAAAAAAAAAAA’A%A‘&MAA@A
ADADALDL AAABT
L KADLALA Caannt
0_02_AAAAALAAL
T T
0.0 0.5 1.0 0.0 0.5 1.0

(-R)/RR) (-R)/(R:-R,)
Sekil 3. 5 Hiz, kayma hizy, viskozite ve ReG,l, profilleri, TVF kritik gecis degerine

karsilik gelen silindirler arasindaki mesafe boyutsuz tanimlanmistir.

Lokal Reynolds sayisi, akis icerisindeki, i¢ kuvvetler ile viskoz kuvvetlerin
arasindaki lokal diizensizlikleri tanimlamaktadir. Sekil 3.5d incelendiginde, lokal
Reynolds sayisinin her iki ¢ap oraninda xanthan %0,1 ve 0,2 ¢ozeltilerinin ig
silindire yakin bolgelerde kesistigi goriilmektedir. Bu kesismenin her iki durumda
da 0,2 degerinde olustugu goriilmiistiir. Bundan dolay1r Reynolds sayisinin
taniminda sabit bir viskozite degerinin kullanilarak rejim gecislerinin
tanimlanmasinda Reynolds sayilarinda tutarsiz sonuclarin ortaya ¢ikmasina neden
olmaktadir [108]. Bununla birlikte shear-thinning indeks degerinin akis rejimleri
tizerinde etkisinin monotonik olmayan bir etki ortaya koydugu goriilmektedir. Elde

edilen sonuglar bir sonraki boliimde tartisilacaktir.

Shear-thinning akiskanlarinin TC deney diizeneginde kullanimi sonucunda, shear-

thinning indeks degerine bagh olarak Newtonyen akiskanindan farkli akis
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rejimlerinin ortaya ciktig1 goriilmektedir. Bu calismada Alibenyahia ve ark. (2014)
tarafindan Newtonyen olmayan akiskanlarin rejim gecislerini tanimlamada
kullanilan Recw degeri kullanilmistir. Akis desenlerinin, Recw 72 ile 188 arasindaki
farkl degerlerinde %0,1 xanthan ¢ozeltisi i¢cin gozlemlenen gecis rejimlerinin anlik
goriintilerini Sekil 3.6’da gosterilmistir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte,
dairesel Couette akisindan (CCF), ilk kararsiz akis yapilarinin olusumunun
baslangicina farkhh akis yapilarin ortaya ¢iktigit gozlemlenmistir. Sekil 3.6
incelendiginde, silindirin alt kisimlarinda Taylor vorteksleri net bir sekilde
gozlemlenirken, st kisimda ise vorteks hareketlerinin spiral bir sekilde
gerceklestigi ve bu hareketin 75<Recw<106 arasinda devam ettigi gozlemlenmistir.
Rew=106 degerine ulastiginda silindirin tamaminda TVF akisinin ortaya c¢iktigi
gorilmiistiir. ¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla, Newtonyen akisindan farkl
olarak, Recw=126 degerinde WVF akisi gozlemlenmeden bazi dalgali akis yapilarinin
silindir igerisinde olustugu gozlemlenmistir. Daha yliksek Recw degerlerinde,
diizensiz akis yapilar1 daha da artmis ve diizensiz dalgali yapilar tim silindir
icerisinde egemen olmustur. Sekil 3.6b incelendiginde, dalgali akis yapilarinin
karmasik hale geldigi goriilmektedir. Silindirin tist kisimlarinda akis alt kisimlara
gore daha karmasik hale geldigi goriilmektedir. Sekil 3.6’da goriilen kirmizi oklar,
ayni doniis hizinda ve farkli zaman periyotlarindaki anhik gortintiileri temsil
etmektedir. Shear-thinning 6zelliginin eksenel dalga boyu (Taylor girdaplarinin
biiytikliigii) tizerindeki etkisi de Sekil 3.6’da acikc¢a goriilmektedir. Elde edilen bu
gozlemler, Sekil 3.7’de verilen uzay-zaman grafiginde daha ayrintili olarak

aciklanacaktir.
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34 TVF+RIB+SVF I'VF+SVF IVF MWVF

z/d

17

i) 75 82 93 106 120 126

136 146 154 162 173 188

Re

W

Sekil 3. 6 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢ozeltisi icin akis yapilarinin

anlik gorintileri.

Taylor-Couette deney diizeneginde (n=0,868) %0,1 xanthan ¢ozeltisi calisma sivisi
olarak kullanildiginda, TVF akis yapisi dncesinde ve sonrasinda simetrik olmayan
akis yapilarinin ortaya ¢iktigi gozlemlenmektedir (Sekil 3.7a). TC deney
diizeneginde Newtonyen bir akiskan kullanildiginda ve silindirler birbirine gore zit
yonde dondiiriildiigiinde, spiral vorteksler (SPI), birbirine gecen spiraller (IPS) ve
farkl yapida dairesel vorteks yapilari ortaya ¢ikmaktadir [6]. Ortaya ¢ikan bu spiral
vorteks yapilan literatiirde yapilan farkli calismalarda da goézlemlenmistir. TC
deney diizenegi icerisinde viskoelastik akiskan kullanimi sonucunda akis
icerisindeki ilk bozunmalarin SVF akisi seklinde oldugu yapilan farkh calismalarda
vurgulanmistir [113], [114]. Viskoelastik akiskan kullanimi durumunda, o6rn.
poliakrilamid (PAA) veya polietilen oksit (PEO) ¢ozeltileri, SVF vorteks yapilarinin
olusumunun polimer molekillerinin azimuthal yoéniinde gerilmesiyle hoop
gerilmelerinden (ilk normal stres farki) kaynakladig1 vurgulanmistir. [2], [115]-
[118]. Oysaki Newtonyen akiskanlarda bu akis yapisi santrifiij kuvvetlerinin
etkisiyle olustugu yapilan farkli ¢alismalarda vurgulanmistir [6], [119]. %0,1
xanthan ¢ozeltisi kullanimi durumunda dairesel Couette akisindan TVF akisina

gecisi esnasinda spiral vorteks (SVF) ve ribbon akis (RIB) yapilarinin olustugu
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gozlemlenmistir. Sekil 3.7a’da uzay-zaman grafikleri, 250 fps ile elde edilen
gorintiilerin, goriintii-isleme gerceklestirildikten sonra 3s siireler halinde
birlestirimesi sonucunda elde edilen grafikler sunulmustur. Benzer akis yapilari
(RIB ve SVF) Maijji ve ark. (2018) tarafindan yapilan ¢alismada da gozlemlenmistir.
Ayn1 zamanda yapmis olduklar1 lineer stabilite analizi sonucunda, silindirler
arasindaki boslukta olusan viskozite profil degisiminin bosluk boyunca degisen
partikiil konsantrasyonundan kaynaklandigini belirtmislerdir. Ancak bu degisimin
kritik gecis degerleri ve akis yapilari tizerinde herhangi bir etkisinin bulunmadigini
ifade etmislerdir. Modifiye viskozite profilinin akis1 stabilize ettigini dngoriirken,
akisa partikiil ilave edilmesi ile, Reynolds sayisinda efektif viskozite kullanildiginda
akis1 destabilize ettigini gostermislerdir. Sekil 3.7a incelendiginde, Recw=75,
silindirin tist kisimlarinda spiral vorteks akisi (SVF) ve alt kisimda ise TVF akisinin
olustugu gozlemlenmistir. Silindirin en list kisminda ise TVF ve SVF akis yapilarinin
kesisimi sonucunda RIB akis yapilarinin olustugu gorilmektedir. Sekil 3.7a’da
gorildigi gibi aynm eksenel yiikseklikte, RIB akis yapisi asag1 ve yukari yonde
hareket eden vortekslerin arasinda zaman icerisinde degismektedir [109]. Sekil
3.7a’da, Recw=75 degerinde ilk olarak CCF, SVF, RIB ve Taylor vorteks yapilarinin bir
arada oldugu bir akis deseni gézlemlenmistir. TVF yapisinin eksenel dalga boyunun
yukaridan asagi 2,74d ila 2,85d arasinda degistigi gozlemlenmistir. RIB akis yapisi
asag1 ve yukar1 yonde birbirine gore zit yonde hareket eden vortekslerin cakismasi
sonucunda olusmaktadir. I¢ silindir hizinin artmasi ile RIB yapisinin kayboldugu
gorilmiistiir. Recw 75-106 araliginda, SVF ve TVF akis yapilarinin bir arada oldugu
ve Recw>75 kosulu gerceklestiginde ise RIB akis yapisinin tamamen kayboldugu
gorilmiistiir. I¢ silindirin bir tam déniisiinde SVF vorteks yapisi eksenel dogrultuda,

Recw=75, 1,22d yer degistirdigi gozlemlenmistir.

Sekil 3.7b’de, %0,1 xanthan ¢dzeltisi icin uzay-zaman grafikleri bir araya getirilerek
CCF akisindan tiirbiilansh MWVF akisina kadar tiim akis gecisleri bir arada
gosterilmistir. Newtonyen bir akiskan icin CCF, TVF, WVF ve MWVF akis gecisleri
gozlemlenirken, %0,1 xanthan ¢o6zeltisinin WVF akis yapis1 goriilmemistir.
Gozlemlenen akis yapilari, CCF, kismi SVF, RIB ve TVF, kismi TVF ve SVF, TVF ve
MWVF seklindedir.
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Sekil 3. 7 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi.

Bu ¢alismada kullanilan shear-thinning indeks araliginda, TVF akis yapisina gegis
icin gerekli donme hiz1 Newtonyen akiskanindan daha ytksek hiz degerlerinde
gerceklesmistir. TVF akis yapisinin shear-thinning indeks degerine 6nemli 6l¢iide
bagh oldugu gorilmiistiir. %0,1 xanthan ¢ozeltisi icin TVF akis yapisi Recw =106
degerinde iken gerceklesmistir. Ayn1 zamanda Newtonyen akiskanlarda WVF akis
yapisit gozlemlenene kadar vorteks sayisi ve dalga boyu degismez iken, %0,1
xanthan c¢ozeltisi icin Recw=106 degerinde, silindirin tst kisminda 2,49d, ve
silindirin alt kisminda 2,92d araliginda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. TVF
akisi sirasinda ig silindir hizinin artmasi ile Taylor girdaplari kararsiz hale gelmekte
ve eksensel dalgalanma ile birlikte azimut dalgalanmasi ortaya c¢ikmaktadir.
Recw=126 degerine ulastiginda, eksenel olmayan salinimhi diizensiz MWVF akis
yapisina doniistiigii goriilmiistiir. Recw>230 kosulu gergeklestiginde, dlizensiz akis
cizgilerinin ortaya ¢iktig1 rastgele bir akis deseni gzlemlenir. Recw=342 degerine
ulastiginda, kii¢lik dalga genligi ve daha yliksek azimut frekansina sahip MWVF akis
yapilarinin ortaya ¢iktigl gézlemlenmistir. Daha yiiksek Recw degerlerinde gozlenen
dalgali akis yapilarinin farkli azimut frekanslarina ve dalga genliklerine sahip
oldugu gorulmistiir. Sekil 3.7a detayl bir sekilde incelendigi takdirde ytiksek Recw

degerlerinde, list kisimlarda diizensiz akis yapisinin ortaya ¢iktig1 gozlenmistir.
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Recw=735 degerinde, dalgal akis yapilarinin azimut frekanslari, alt kisminda daha
diizenli bir davranis sergilerken ve iist kisimda daha kaotik oldugu goriilmektedir.
Sekil 3.8, CCF ve TVF akis gecisi sirasinda ortaya ¢ikan akis yapilarinin gelisimini
sematik olarak gostermektedir. Ayn1 zamanda RIB, SVF ve TVF akis yapilarinin

toplam genisliklerinin degisimi de gosterilmektedir.

Re,,=75 Re,,= 82 Re,,= 93
I I I
] ] ]
SVF 154.82 mm 119.67 mm 108.17 mm
TVF 154.14 mm 195.38 mm 195.40 mm

Sekil 3. 8 %0,1 xanthan ¢ozeltisi icin CCF ile TVF gegisi sirasinda gortilen akis

yapilarinin sematik goriintist.

TC deney diizeneginde %0,1 xanthan ¢6zeltisi kullaniminda, olusan akis yapilarinin
farkli dalga boyu ve vorteks sayisina sahip olduklar1 gozlemlendi. Ornegin
Newtonyen akiskani icin, silindirler arasindaki boslukta 42 vorteks yapisi
gozlemlenirken, %0,1 xanthan c¢ozeltisinde vorteks sayisinin 32’ye dustigu
gozlemlenmistir. Ayni zamanda eksenel dalga boylari da sirasiyla A/d=2,14 (n=1) ile
2,49 (n=0,45) arasinda degistigi gorulmiistir. Benzer sonuclar literatiirde farkh
arastirmacilar tarafindan yapilan c¢alismalarda da vurgulanmistir [102], [109].
Cagney ve Balabani (2019) yapmis olduklari calismada, shear-thinning akiskanlarda
olusan toplam vorteks sayisinin Newtonyen akiskanina gore yaklasik %30
azaldigini gostermislerdir. Vortekslerde meydana gelen bu degisim, i¢ ve dis jetlerin
biiytikliigiindeki farktan kaynaklanmaktadir. Shear-thinning akiskanlarda dis jetin
aksine i¢ jetin hiz1 cok daha diisiiktiir [102]. TC diizeneginde shear-thinning akiskan
kullaniminda, i¢ silindire yakin boélgede diisiik viskozite (yliksek kayma hizindan
dolayi) ve yiiksek azimut hizi ile birlikte dis silindire dogru daha yiiksek momentum
transferine neden olurken dis silindirin yakininda yiiksek viskozite ve diisiik hiz ile
birlikte diisiik momentum aktarimi gergeklesir. i¢ ve dis jetlerin biyikligi
arasindaki bu farkhliklar akis icerisindeki asimetriye ve dalga boylarinda bir artisa
neden olurlar (Sekil 3.7b). TVF akis yapisinin olusumu 6ncesinde RIB ve SVF olusan
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kosullarda, Newtonyen akiskaninin aksine, viskoz kuvvetlerin lizerinde santrifiij
kuvvetlerin hakim oldugunu goéstermektedir [109]. Santrifiij kuvvetlerin viskoz
kuvvetleri tizerinde hakim oldugu zaman TVF akis yapilar1 olusmaktadir. Shear-
thinning akiskanlarda i¢ jetin dalga genliklerinin dis jetin dalga genliginden daha
biiyiik oldugu yapilan ¢alismalarda vurgulanmistir [9], [98], [102]. Newtonyen
akiskanlarin dalga genlikleri sabit iken shear-thinning akiskanlarda WVF akis
yapisinda eksen boyunca dalga genliginin degisken oldugu goériilmiistiir. Buna ilave
olarak Newtonyen durumunda i¢ silindir hizinin artmasiyla olusan vortekslerin
konumu neredeyse degismez iken shear-thinning akiskanlarda eksenel olarak

kaydig1 gozlemlenmistir.

34 CCF ~ TVF  Twisted MWVE

72 7 88 94 110.50 155 172 224 298 437 512 908

v v v v i
50 7 88 1105 155 12 R, 908
eCW

Sekil 3. 9 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢ozeltisi i¢in uzay-zaman grafigi.

TC deney diizeneginde %0,2 xanthan ¢ozeltisi farkli Recw degerlerinde elde edilen
uzay-zaman grafikleri Sekil 3.9a’da gosterilmektedir. I¢ silidir hiz1 kademeli olarak
artirlldiginda, silindirler arasinda SVF ve RIB akis yapilarinin olusmadigi
gozlemlenmistir. Recw=77 degerinde ilk olarak, dairesel Couette akis1 (CCF) ile
birlikte Ekman halkalar1 gézlemlendi. Recw=88 ve 94 araliginda CCF akisindan TVF
akis tam olarak gergeklesmedi, kismi TVF akis yapilar1 gorilmiistiir. Recw=110,50
degerine ulastiginda TVF akis yapilarinin silindirin tamamim kapladig:

gorilmiistiir. Silindir igerisinde toplam 30 adet zamandan bagimsiz eksenel
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simetrik vortekslerin dalga boyunun A=2,86d oldugu bulunmustur. TVF akis
yapisinin olusum siirecinde gerceklesen akis yapilarinin, %0,1 xanthan ¢ozeltisi ve
Newtonyen akiskanindan tamamen farkli oldugu gézlemlenmistir. I¢ silindirin
dénme hizinin artmasiyla, twisted Taylor vorteks yapilari Rew=155 degerine
ulastiginda gériinmeye baslamistir. I¢ silindir hizinin artirlmasiyla silindirin iist
kisimlarinda dalgali akis yapilarinin gozlemlendigi ve Recw=172 degerine
ulastiinda akisin MWVF yapisina doniistiigli gozlemlenmistir. Olusan toplam
vorteks sayisinin azalarak 28 oldugu ve dalga boyunun 2,32d ile 3,54d arasinda
degisim gosterdigi ve dalga genliklerinin silindirin alt tarafina dogru azaldigi
belirlenmistir. I¢ silindir hizinin daha da arttirilarak Recw=224 ulastiginda, silindirin
tist kisminda MWVF akis yapilarinda bozulmalarin meydana geldigi gozlenmistir. i¢
silindir hizinin daha da artirilarak Recw=298’e ulastiginda, MWVF akis yapisinin
neredeyse tamamen Kkayboldugu ve daha diizensiz akis yapisina dontstigi
gorilmektedir. Recw degerinin daha da artmasiyla tiirblilansli MWVF akis yapisi
olusur. %0,2 xanthan ¢ozeltisi i¢cin uzay-zaman grafikleri bir araya getirilerek CCF
akisindan tiirbiilansli MWVF akisina kadar tiim akis gecisleri Sekil 3.9b’de bir arada
gosterilmistir. Sekil 3.9b’den de agikea goriildiigli gibi, WVF akis yapisi olusmadan
TVF akis yapis1t MWVF akis yapisina doniismektedir.

Shear-thinning ve Newtonyen akiskanlarin kritik gecis degerleri ve eksenel dalga
boylar1 Tablo 3.2’de karsilastirmali olarak sunulmustur. Shear-thinning akiskan
kullanimi sonucunda TVF akis yapisindan MWVF akis yapisi gozlemlenmistir.
Bundan dolay1 karsilastirma yapabilmek amaciyla shear-thinning akiskanlarda
Tablo 3.2’de MWVF akis yapisi yerine WVF akis yapisi kullanilmistir. Tablo 3.2’den
de agikca gorildigi gibi WVF akis yapisinin shear-thinning akiskanlarda
Newtonyen akiskanina gore daha kisa Reynolds araliginda stabil kaldigi
gorilmektedir. Shear-thinning akiskanlarda, WVF vortekslerinin silindir igerisinde
yukaridan asagiya dogru degisen azimut frekanslarina ve dalga genliklerine sahip
oldugu da gozlenmektedir. Newtonyen akiskanlarindaki WVF vorteks yapilarinin,
shear-thinning akiskanlarininkine kiyasla daha kiiciik eksenel ve daha biiyiik azimut

dalga boylarina sahip oldugu gorilmektedir.
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Tablo 3. 2 Dis silindir sabit i¢ silindir hareketli iken ortaya ¢ikan akis yapilarinin
kritik gecis degerleri ve akis karakteristiklerinin 6zeti (n = 0,868).

Akis yapisi n Kritik gecis degerleri Akis karakteristikleri
1,00 Re.=125 A=2,14d
Taylor vorteks akis1 0,45 Rewn=106 A=2,49d - 2,92d
(TVE) 0,38 Reww=110,50 A=2,70d - 2,95d
Daleal teks ak 1,00 1,22Re.<Re<4,23Re. A=2,16d - 2,61d
(Vé\‘,\%;)‘ VOrtexs axisl 0,45 | 1,19Recw<Rec<2,29Recy 1=2,24d - 3,20d
0,38 1,55Rew<Recw<2,70Recw A=2,32d - 3,54d

3.2.3 Silindirler arasindaki boslugun etkisinin incelenmesi

Akis yapilarinin gecisi ve olusumu olduk¢a karmasik siireclerdir ve deney
diizeneginin konfiglirasyonuna ve geometrisine bagh olarak bir¢ok farkh
parametreden etkilenmektedirler. Ayn1 zamanda bu parametreler bir¢ok olasi akis
bozunumlarini da 6nemli 6lciide etkilemektedir. TC akisinda akis yapilarinin
olusumunda ve olusan bu akis yapilari iizerinde bozucu etkiye sahip olan en 6nemli
parametre santriflij kuvvetleridir. Silindir igerisinde santrifiij kuvvetler cap oranina
(bosluga) bagh olarak énemli 6l¢iide degismektedir. Martinez-Arias ve ark (2014)
yapmis olduklar1 ¢alismada i¢ silindirin dénme hizinin tork ve olusan akis yapilari
tizerindeki etkisi cap oranina bagh olarak incelemislerdir. Calismada ¢ap oraninin
azalmasiyla silindir igerisindeki toplam vorteks sayisinin azaldigi vurgulanmistir.
[100]. Bu tez g¢alismasinda yari¢ap orani degisiminin akis diizenlerinin olusumu
tizerindeki etkisi ve shear-thinning akiskanlar1 kullanilarak kritik gecis degerleri ve
olusan akis yapilari incelenmistir. Newtonyen akiskani (%75 gliserol) i¢in yarigap
orani 1n=0,868 oldugunda Taylor vorteks yapilar1 Re=120 gelismeye baslarken
Rec=125 degerine ulastiginda tamamen gelistigi g6zlemlenmistir. Yaricap orani
n=0,643 oldugu durumda ise, TVF akis yapisinin ¢ok daha erken Rec=79 degerinde
gerceklestigi gozlemlenirken Taylor vorteks yapisinin daha uzun Reynolds sayisi
araliginda i¢in sabit kaldig1 goriilmtistiir. TVF akis yapisinda WVF akis yapisina gegis
Re=891 degerinde gerceklesmistir. Cap orani 0,868 icin Re/Rec=1,22 iken, bu deger
n=0,643 icin 11,24 olarak degistigi gorilmiistir. Momentum transferi yarigap
oranin artmasiyla daha giicli hale gelmektedir [100]. Yaricap orani 0,643 ve %0,1
xanthan ¢ozeltisi icin uzay-zaman grafikleri, dar bosluk (7=0,868) durumundakine

benzer bir sekilde elde edilmistir. Bu konfigiirasyonda goézlemlenen eksenel
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simetrik ve eksenel simetrik olmayan akis yapilari Sekil 3.10’da gésterilmistir. Kritik
gecis degerleri Recw cinsinden ifade edilmistir. I¢ silindirin dénme hizinin
arttirillmasiyla ilk olarak CCF akis yapisiyla birlikte zayif TVF akis yapilari
gozlemlenmistir. TVF akis yapilar1 Recw= 101’e ulastifinda silindirin tamaminda
acikca goriilebilir hale gelmistir ve 16 adet zamandan bagimsiz eksenel simetrik
vorteks yapilarinin A=2,08d dalga boyuna sahip oldugu belirlenmistir. Reynolds
sayisinin daha da artmasiyla birlikte eslenik olarak hareket eden vorteks yapilarinin
arasindaki yap1 bozunarak sekillerini kaybederler ve biitiinlesik bir sekilde hareket
ederler. Recw degeri 332’ye ulastiginda, dar aralikta gézlemlenen SVF, RIB veya WVF
gibi akis yapilarina benzerlik gostermeyen diizensiz bir akis yapisi gorilmistiir.
Recw degerinin daha da artirilmasiyla birlikte girdap sayisinin 14’e diistiigii ve
Recw=442 degerine ulastiginda silindirin tamaminda yeni bir akis yapisinin gelistigi
gozlemlenmistir. Bu akis yapisina literatlirde rastlanmamistir. Bundan dolay1 bu
calismada bu akis “kilcik vorteks akisi” (FVF) olarak adlandirilmistir. Recw degeri
778'e kadar artirildiginda, vorteks ciftlerinin birlesmeye basladigini ve vorteks
ciftinin icindeki smirlarin kaybolarak toplam vorteks sayisinin azaldigi
gozlemlenmistir. Recw=854 degerine ulastiginda ise, FVF akis yapisinin bir diger
literatiirde bulunmayan akis yapisina dontistiigi gézlemlenmistir. Baslangicta bu
akis yapisi zayif bir sekilde gozlemlenirken, i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte
silindirin tamamini kapladig1 goriilmistiir. Bu akis yapis1 da “bobin vorteks akist”
(CVF) olarak adlandirilmistir. Bu akis yapilar1 888<Recw<1086 araliginda farkh
azimut dalga frekansina ve dalga genligine sahip dalgali hale doniistiigi
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda Recw degeri 1129’a ulastifinda, toplam CVF vorteks

sayisinin arttig1 goriilmektedir.

IVF FVF
I I e e ol
96 101 180 192 212 275 332 388 442 505 601 635

54

z/d
W




z/d
(¥, ]

1129 1524 1672 1912 2008

CVF
107 IIIIIIIIIII
778 854 888 969 1086 1299
Re

cwW

Sekil 3. 10 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi

(n=0,643).

Benzer sekilde %0,2 xanthan ¢dzeltisinin (n=0,39) TC deney diizenegi icerisinde
olusan akis yapilarinin uzay-zaman grafikleri ve deneylerden elde edilen kritik gecis
degerleri Sekil 3.11'de gosterilmistir. I¢ silindir hizinin artirllmasiyla birlikte CCF
akis yapist Recw=124 degerine ulastiginda Taylor vorteks akis yapilar1 zayif bir
sekilde gorinmeye baslamistir. Recw 135’e ulastifinda, TVF akisi silindirin
tamaminda belirginlesmistir. Silindirler arasindaki boslukta 16 eksenel simetrik
toroidal vorteks yapisi gozlemlenirken, bu akis yapilarinin dalga boyu A=2,23d
oldugu belirlenmistir. Sekil 3.11’den a¢ik¢a gorilmektedir ki, Recw degerinin artarak
Recw=192 degerine ulastiginda silindirler arasindaki boslugun merkezinde ve
tabaninda akis yapilarinda lokal bozulmalarin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Recw
artirllarak 270 degerine ulastiginda TVF akis yapisindan eksenel simetrik olmayan
akis yapilarina gecis gelismeye baslamistir. Recw=488’e ulastiginda diizensiz akis
yapilar1 FVF akis yapilarina doniismiistiir. Recw=620 degerine ulastiginda ise, iki
komsu FVF akis yapisinin bozunarak birlesmeye basladigi goriilmektedir. Olusan
yeni akis yapilarinin (FVF ve CVF) biyitilmiis gorintiisi Sekil 3.12’de

gosterilmistir.

0
124 135 192 208 270 305 402 488
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Sekil 3. 11 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi

(n=0,643).

Bobin vorteks akigi
(CVF)

Sekil 3. 12 Yeni akis yapilarinin biiyiitiilmiis gériintiist.

omurga

kilgik

Kilgik vorteks
akis1 (FVF)

Bu calisma kapsaminda, akiskanin shear-thinning 06zelliginin akis yapilarinin
olusumu tlizerine 6nemli etkisi oldugunu ve ayni zamanda silindirler arasindaki
mesafenin degismesi ile farkl akis yapilarinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. von
Karman yapmis oldugu calismada akiskan parcaciklarinin hareketli i¢ silindirin
yakininda daha hizli hareket ettigini ve bundan dolay1 dis silindirin yakininda
bulunanlara kiyasla daha biiyiik bir merkezka¢ kuvveti etki ettigini belirtmislerdir.
Parcaciklar iizerine etkiyen merkezkag¢ kuvvetleri arasindaki fark, ayni zamanda
azimut hizinin fonksiyonu olan radyal basing¢ gradyani ile dengelenirler. von Karman
bu parametreler arasindaki farkhliklarin akis yapisinda diizensiz davranislarin
ortaya cikmasina sebep oldugunu bildirmistir [120]. Diisiik Reynolds sayilarinda,
viskozite ortaya ¢ikan bozulmalari azaltirken kararsizliklar: bastirir. Newtonyen bir
akiskan akis alani icerisinde sabit viskozite profiline sahiptir ve ic¢ silindirin
yanindaki akiskan dis silindire dogru hareket ederken, dis silindirin yanindakiler i¢
silindire dogru hareket ederler. Akiskan tabakalarinin birbiri arasindaki degisimi
sonucunda ikincil akislar silindir boyunca bir ¢ift simetrik vorteks seklinde ortaya
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cikarlar. Akiskan parcaciklar1 Taylor vorteksleri icerisinde i¢ ve dis silindirler
arasinda stuirekli hareket halindedirler. Akis igerisinde kiitle ve acisal momentum
stirekli korunum halindedir. Akis alani igerisindeki akiskan pargaciklar1 agisal
momentumunun etkisi ile vorteks icerisinde stirekli olarak yeniden dagitilirlar.
Shear-thinning akiskanlarda ise viskozite profili hareketli olan i¢ silindirde duragan
haldeki dis silindire dogru artmaktadur. I silindir yakinindaki akiskan parcaciklari
kalin bir viskozite profiline dogru (dis silindir ytlizeyi) daha hizli hareket ederken,
dis silindir yakinindaki akiskan parcaciklari daha ince bir viskozite profiline dogru
(ic silindir yiizeyi) cok daha yavas hareket etmektedirler. Newtonyen akiskan
durumdan farkli olarak meydana gelen bu degisim, Newtonyen akiskanlarinda
gozlenmeyen farkl eksenel simetrik olmayan akis yapilari olusumuna sebep olurlar.
Olusan farkli akis yapilarina ilave olarak, kritik gecis degerleri i¢in elde edilen
Reynolds sayilarinda da farkhiliklarin ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Newtonyen
akiskanindan daha erken bir kritik gecis gerceklesir ve ayni1 zamanda akiskanin
shear-thinning karakteristigine bagli olarak kararsiz akis yapilarinin olustugu
gozlemlenmistir. Kritik gecis degerlerinin (Recw degerleri icin) monotonik olmayan
sonuglar ortaya koydugu gozlenmistir. Benzer sonuglar literatiirde yapilan

calismalarda da gorilmistir [102], [108].

Iki farkli yaricap oraninda (1) xanthan ve gliserin ¢ozeltileri kullanilarak TVF
yapisinin olusumunun kritik Reynolds (Rec) degisimi, ili¢ farkli Reynolds sayisi ile
shear-thinning indeks (n) degerine bagh olarak Sekil 3.13’te gosterilmektedir. Bu
calismada elde edilen deneysel sonuclarin literatiirde yapilan ¢alismalarla iyi bir
uyum i¢inde oldugu gozlemlenmistir [101], [108]. Sekil 3.13 shear-thinning indeks
degerinin yarigap oranina bagl olarak Taylor girdaplarinin olusumu tizerinde akisi
stabilize = veya  destabilize etkisinin  bulunup  bulunmadigina  goére
degerlendirilmektedir. Shear-thinning akiskanlarda kritik Reynolds ifadesinin
belirlenmesi amaciyla tek bir viskozite degerinin kullanilamayacag bir énceki
boliimde agiklanmaya ¢alisilmisti. Alibenyahia ve ark. (2012), lineer stabilite analizi
ve deneysel sonuglar arasinda tutarsiz sonuclarin ortaya ¢iktigini gézlemlemistir.
Ayni1 zamanda, Reynolds sayisinin taniminda referans viskozitesinin kullaniminin
uygunsuz sonuglar dogurdugunu gostermistir. Arastirmacilar Reynolds sayisinin
viskozite ifadesi icin i¢ duvar viskozitesi tanimlanmis, ve bu ifade kullanilarak elde
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edilen kritik Reynolds ifadesinin (Recw) akisi stabilize ettigini gostermislerdir.
Kritik Reynolds taniminda Rec kullanildiginda, TVF akisina gecis iizerindeki
etkisinin monotonik olmadigini, yani Newtonyen akis durumundan n degerinin
azalmasi ile birlikte ilk once akisi destabilize ettigi goriilmiistiir. Shear-thinning
indeks degerinin azalmas1 ile akisin dengelendigini ve stabilize oldugu
gorilmektedir. Bu sonuc literatiirde yapilan ¢alismalarla uyum igerisindedir [101],
[102], [104]. Recw kullanildiginda ise, n degerinin azalmasi silindirler arasindaki
boslugun artmasiyla birlikte, Taylor girdaplarinin gecisi ve olusum stireci gecikirken
(daha yiiksek kritik Reynolds sayisi), silindirler arasindaki boslugun azalmasiyla
akisin kararsizlastigi goriilmektedir. Yarigap oraninin artmasi ile ve 6zellikle 1’e
yakin kosullarda, kritik Reynolds sayisinin (Recw) shear-thinning indeks degerinden
bagimsiz hale geldigi Alibenyahia ve ark. (2012) tarafindan belirtilmistir. Reynolds
sayisinda kullanilan viskozite ifadesinin, tek bir viskozite ile tanimlanamayacag,
shear-thinning degerinin azalmasinin akisi kararsizlastirici bir etkiye sahip oldugu,
yani Taylor vorteks olusumunun her zaman daha erken gerceklesecegi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada tanimlanan Rec ifadesinin akis alani igerisinde
kritik Reynolds sayisinin tanimlamak amaciyla kullanildiginda, kritik gecis
degerinin shear-thinning indeks degerine bagimliliginin monotonik oldugu
gorilmiistiir. Azalan n degeri ile birlikte Taylor vorteks olusumunun daha erken
gerceklesecegi goriilmektedir. Ancak bu bagimllik silindirler arasindaki boslugun
artmasiyla zayiflar ve shear-thinning indeks degerine karsi1 daha az duyarh oldugu

gorundr.

I¢ silindir hareketli dis silindir sabit tutuldugunda, viskoz dagihm i¢ duvarin

n-1
Ro.
yakininda gerceklesir. Referans viskozite ,urelec-( Iac,ol} degeri i¢ silindir

ylizeyinin daha uzaginda ki bir noktay: temsil etmektedir. I¢ duvar viskozitesinin ise
sadece i¢ silindir ylizeyindeki viskoziteyi temsil ettigi goriilmektedir. Kullanilan bu
viskozite degerlerinin, silindirler arasindaki boslugun herhangi bir noktasindaki
yerel kuvvetleri temsil etmedigi ve kritik Reynolds sayisinda kullanilamayacagi

gorilmektedir. Bu nedenle, tek bir viskozite degeri yerine viskozite profilinin
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kullanim1 ile daha anlamh ve Kkarsilastirilabilir sonuclar elde edilebilecegi

gorilmistir.
150 b B Re, (1=0.868) A Re, (=0.643)] T T
- B Re, (1=0.868) A Re, (n=0.643)
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n
Sekil 3. 13 Farkli shear-thinning indeks ve yarigap oranlari i¢cin TVF akisina gecisi

tanimlayan kritik Reynolds degerlerinin karsilastirilmasi.
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4

Das silindir hareketinin akis yapilan tizerindeki etkisi

Bu béliim de iiglincl boliime ilave olarak dis silindirin donme hizinin ve yoniiniin
akis yapilar1 ve kritik gecis degerleri Ulzerine etkileri ayrintili bir sekilde
incelenmistir. Newtonyen ve Newtonyen olmayan (xanthan) akiskanlarinin TC
deney diizenegi icerisinde kullanimi1 durumunda ortaya ¢ikan akis yapilari ve kritik
rejim gecis degerleri ve bununla birlikte olusan akis yapilarinin karakterizasyonlari

yapilmistir.
4.1 Newtonyen akiskan

4.1.1 Silindirlerin ayni yéne déonme durumu

Es merkezli silindirler arasindaki akisin akiskanlar mekaniginde bir paradigma
olarak 6nemi, Di Prima & Swinney (1985) ve Tagg (1994) tarafindan yapilan
calismalarda belgelenmistir [121], [122]. Bu ¢alismalarla birlikte, Taylor-Couette
akisinin literatiirde ¢ok sayida calismada tercih edilmesinin nedeni, tiirbiilans
akisina gecis sirasinda sistem icerisinde olusan dogrusal olmayan akis yapilarinin
diizenli bir sekilde ilerlemesi ve gozlemlenmeye imkan saglamasidir. Ortaya ¢ikan
akis yapilarinin ve rejim gecislerinin i¢ silindirin donme hizi ile birlikte yiiksek
dogrulukta kontrol edilebilmesi en 6nemli etkenler arasindadir. Ornegin, dis silindir
sabit iken (wo=0) ve i¢ silindir hiz1i kademeli olarak artirilarak, diisiik hiz
degerlerinde tamamen azimuthal Couette akisi ve hi1z degerlerinin artmasi ile olusan
tirbiilansh Taylor girdaplar: arasinda olusan kritik rejim gecisleri ve hiz degerleri
ortaya ¢ikar [6]. Tiirbiilans akisina geciste meydana gelen diizenli gecis Taylor-

Couette ¢alismalarini ilgi ¢ekici kilmaktadir.

Yapilan ilk calismalarda sabit azimut akisindan Taylor vorteks yapilarina gecis bu
calismalarin temel odak noktasi olmustur. Ozellikle kritik rejim gecislerinde ortaya
cikan hiz degerlerinin degisimi saglayan cesitli varyasyonlar1 Taylor-Couette akis
deneylerinde arastinlmistir. Ozellikle Andereck ve ark. (1986) tarafindan yapilan

calismada dis silindirin hareketli olmasi ile birlikte yeni akis rejimlerinin ortaya
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ciktig1 gozlemlenmistir. Aym1 zamanda Iooss (1986) yapmis oldugu calismada,
dalgali i¢ sinir akis1 (WIB) ile dalgali dis sinir akisinin (WOB) dalgali girdap akisi
(WVF) akisina doniisiimiiniin matematiksel olarak nasil elde edildigini gostermistir

(Sekil 4.1) [123].

Silindirlerin ayni yone donme veya sadece ig¢ silindir hareketli oldugu durumlarda,
akis dogrusal santrifiij kuvvetlerin etkisi ile siiperkritik akis yapilar1 olusur ve
ortaya ¢ikan bu akis yapilar1 (Taylor vorteks yapilar) kritik Reynolds sayisini
asmas1 sonucunda ortaya c¢ikmaktadir. Oysaki silindirlerin zit yone dénme
kosullarinda, subkritik rejim gecisleri ortaya cikacaktir, yani rejim gecisinde laminer
akis yapisi ara gecis yapilar gozlemlenmeden tiirbiilansh hale gelecektir ve ayni
zamanda bu sartlarda laminer ve tiirbiilansh akis yapilarinin bir arada

goriilebilmektedir [2], [121], [124].

=
b
LT TR ———z=0 \———J—/ =
T b) WIB
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c) dalgali akig ::1) Tw;'isted

Sekil 4. 1 looss (1986) tarafindan yapilan ¢calismada incelenen akis yapilarinin
sematik gortinimii [123].

Heise ve ark. (2013) yapmis olduklar ¢alismada ayni yonde hareket eden silindir
kosullarinda eksenel simetrik ve eksenel-simetrik olmayan akis yapilari hem
deneysel hem de nlimerik olarak incelenmistir. Arastirmacilar calisma sonunda
asag1 ve yukar1 yonli hareket eden iki farkli spiral vorteks akisinin olustugunu

gozlemlemislerdir. Ortaya ¢ikan akis yapilarinin deneysel ve niimerik olarak
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gosterimi Sekil 4.2’de verilmistir. Dis silindirin Reynolds degerinin azalmasi ile
birlikte, kismen histeretik gecislerin farkli eksenel simetrik cok hiicreli akis
yapilarina gegisleri gézlemlenir. Bu gecisler esnasinda her zaman toplam vorteks
yapilarinin ve 6zellikle Ekman vorteks yapilarinin dalga boylarinda bir azalmanin
meydana geldigi, arastirmacilar tarafindan belirtilmistir [125]. [keda ve Maxworthy
(1994) i¢ ve dis silindirin ayn1 yone déonmesi sonucunda iki farkli durum i¢in ortaya
cikan akis yapilarn incelenmistir. Birinci durumda dis silindir sabit bir déonme
hizinda donerken ig¢ silindirin dénme hiz1 artirilmistir. Bu durumda ig¢ silindirin
doénme hizina bagh olarak silindirler arasi boslukta ¢esitli akis yapilarinin olustugu
gozlemlenmistir. Ikinci durumda ise i¢ silindir istenilen son (maksimum) dénme
hizinda doénerken, dis silindir duragan halden dénme hizi kademeli olarak
artirtlmaya baslanmistir. Dis silindirin dénme hiz1 CCF akis yapis1 gozlemlenene
kadar artirnlmistir. Elde edilen iki sonug¢ karsilastirildiginda farkhiliklarin ortaya
ciktig1 ve ikinci yontem de elde edilen kritik Reynolds sayisinin daha diisiik oldugu
gozlemlenmistir. Bunun histerezis etkisinden kaynaklandig1 yani girdaplar
olustuktan sonra bozunmalarinin gerceklesmesi i¢cin daha diisiik bir dénme orani
gerektigi vurgulanmistir. Ayni1 zamanda arastirmacilar yapmis olduklari ¢calismada
silindirlerin ayni yéne dénmesi sonucunda iki yeni akiskan yapisinin olustugunu
gozlemlenmistir. Bu akiskan yapilar1 arastirmacilar tarafindan “unstable
irregularities” ve “temporal irregularities” olarak isimlendirilmistir. I¢ silindirin
dénme hizinin artmasiyla birlikte vorteks yapilari tizerindeki dalgalarin genliginin
kirildig1 ve bununla birlikte diizensizliklerin basladigi belirtilmistir. Ortaya ¢ikan bu
akis yapilarinin zamanla stirekli olarak ilerledigi ve literatiirde gézlemlenen akis
yapilarina benzemedigi vurgulanmistir. I¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla
birlikte ortaya ¢ikan bu diizensiz akis yapilarinin ortadan kayboldugu wTVF akisinin

olustugu gorilmiistir [126].
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(b)

Zaman

Sekil 4. 2 Heise ve ark. (2013) tarafindan gézlemlenen akis yapilarinin a) deneysel

ve b) niimerik olarak goriintimii [125].

Hem i¢ hem de dis silindirin ayn1 yone dénmesi sonucunda silindirler arasi boslukta
olusan, hiz, kayma hizi i¢ silindirin donme hizina bagh olarak degisimi Sekil 4.3’te
gosterilmistir. Sekiller lizerinde gosterilen kirmizi okun yond, i¢ silindirin dénme
hizinin azalma yontni belirtmektedir. Sekilden agikea goriildiigi gibi i¢ silindirin
dénme hizinin artmasiyla birlikte i¢ ve dis silindir arasindaki hiz ve kayma hizi

biiyiikliik farkinin arttig1 gérilmiistiir.
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Sekil 4. 3 Hiz ve kayma hizinin i¢ silindirin dénme hizina bagh olarak degisimi

(kirmiz1 ok dis silindirin dénme hizinin azalma yoniint géstermektedir).
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Newtonyen akiskanin TC deney diizeneginde kullanimi sonucunda, sadece i¢ silindir
hareketli dis silindir sabit iken elde edilen akis yapilar1 bir 6nceki boliimde detayh
olarak incelenmis ve elde edilen akis yapilar1 ve kritik degerleri literatiirde
gerceklestirilen calismalarla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir. Bu boliimde
yapilan bu calismalara ilave olarak dis silindirin dénme y6niiniin ortaya ¢ikan akis
rejimleri ve kritik gecis degerleri tizerine etkisi incelenmistir. Deneysel calismalar,
dis silindir sabit bir hizda dénerken, i¢ silindir hizinin kademeli olarak artirilmasi
sonucunda ortaya c¢ikan akis yapilar1 incelenmistir. %75 gliserin ¢ozeltisi icin
gozlemlenen gecis rejimlerinin anlik goriintiileri i¢ ve dis silindirlerin donme hizina
bagh olarak Sekil 4.4’te gosterilmistir. Ortaya c¢ikan akis yapilari incelendiginde
Newtonyen akiskan kullanimi ile dis silindirin dénme hizinin artirilmasi ile birlikte
akis yapilarinin diizenli Couette akisindan diizensiz akis yapilarina degisimi
gorilmektedir. Anlik goriintiiler ile silindirler arasinda meydana gelen akis
yapilarinin tam olarak belirlenemeyecegi goriilmektedir. Sekil 4.4b Recwo=629
degerinde ilk durumda akis TVF akis yapis1 gézlemlenirken ikinci durumda, akis
icerisinde asag1 ve yukar1 yonlii spirallerin olustugu gézlemlenmistir. Bu durumu
daha belirgin olarak gézlemleyebilmek icin sabit i¢ ve dis silindir dénme hizlarinda
zamana bagli olarak akis yapilarinin degisimi Sekil 4.5’te gosterilmistir. Recwi=390,
Recwo=283 ve Recwi=520, Recwo=373 degerlerinde farkl periyotlarda elde edilen
goruntiiler incelendiginde tek bir anlik gortintiiniin verilen sartlarda ortaya c¢ikan
akis yapisini tam olarak ifade edemeyecegi goriilmektedir. Dis silindir sabit bir
doénme hizinda dénerken, i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte silindir icerisinde
ilk olarak CCF akis yapisi gozlemlenmis ve ilk rejim gecisinin TVF akis1 olarak
degistigi gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte WVF akisi
gozlemlenmeden asag1 ve yukari yonlii hareket eden spiral vorteks akis yapilarinin
gozlemlenmistir. Bu gozlem, literatiirde daha once goézlemlenmis olan rejim
gecislerinden farklilik gostermektedir. Ancak Ikeda ve Maxworthy (1994) yapmis
oldugu calismada, Andereck ve ark. (1983) [127] tarafindan gozlemlenen akis
yapilarindan farkl akis yapilar1 gozlemlemistir. Ikeda ve Maxworthy gézlemlemis
olduklar diizensiz akis yapilan tiim silindir icerisine yayilldigi goriilmiistiir. i¢
Reynolds sayisinin daha da arttirilmasiyla, ortaya ¢ikan bu diizensiz akis yapilari

kaybolarak dalgali Taylor girdap akisi neredeyse tamamen geri olustugu
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gozlemlenmistir. i¢ Reynolds sayis1 arttinildiktan sonra, diizensiz akis bélgelerinin
yanindaki girdaplar bliylimeye baslamis ve cevredeki girdaplarin dalga boyunun iki
katina ulasarak vorteks cifti haline geldigi belirtilmistir. Vorteks biiytikliiklerindeki
diizensiz dagilim ayn1 zamanda Baxter ve Andereck tarafindan yapilan calismada da
vurgulanmistir [128]. Arastirmacilar ortaya ¢ikan biiyiik vorteks yapilarinin gecici
olmadigini ve silindirin farkli bolgelerinde olusabilecegini belirtmislerdir. Ayni
zamanda biiytlik vorteks yapilarinin goriiniiminiin histerik oldugu vurgulanmistir.
Ikeda ve Maxworthy, yiiksek dis silindir dénme hizlarinda silindir igerisinde
“temporal irregularities” akis yapilarini gozlemlemislerdir. Bu diizensiz akis yapilari
yerel olarak ortaya ciktig1 ve genellikle silindir icerisinde dikey dogrultuda (asag:
ve/veya yukari) hareket ettigini gozlemlemislerdir. Bu akis yapilarn dikey
dogrultuda biiyiiyerek ayni yone hareket eden bir girdapla bir araya gelerek yeniden
birlestigi goriilmiistiir. Ortaya ¢ikan bu diizensiz akis yapilar silindirin belirli
bolgelerinde olusarak silindir igerisindeki tiim vorteks ciftlerinin uzunlugunu
etkilemis ve hicbir zaman silindir igerisine tamamen yayilmadig1 gorilmiistiir.
Arastirmacilar silindir icerisinde belirli bir zamanda birden fazla dlizensiz akiskan
yapilarinin olustugunu ve ayni déonme hizinda hic¢bir diizensiz akiskan yapisinin
olusmadig1 bir an go6zlemlenebilmektedir. Bu c¢alismada benzer sonuglar
gozlemlenmistir. Sekil 4.5a incelendiginde i¢ ve dis silindirin ayn1 yéne dénme
kosullarinda ve sabit donme hizlarinda 5,05 saniyesinde gortildiigi gibi diizensiz bir
akis yapisi silindir icerisinde goriilmemektedir. Diger anlardaki akis yapilarina
bakildiginda, silindir igerisinde akisi bozan diizensiz akis yapilarinin varhgi
gorilmektedir. Bu diizensiz akis yapilar1 farkli zamanlarda ve silindir boyunca
rastgele konumlarda olustugu gozlemlenmistir. Benzer sonuglarin Ikeda ve
Maxworthy tarafindan yapilan ¢alismada da gézlemlendigi goriilmiistiir. Belirli bir
ortalama dontis hizinda, diisiik kayma hizlarinda, diizensiz akis yapilarinin olusmasi
icin gereken siire maksimum iken artan kayma hizlarinda, bu siire minimum
olmakta, yliksek kayma hizlarinda ise tekrar maksimuma ulasmaktadir. Newtonyen
akiskanlarda dis silindirin donme hizina bagl olarak silindirler arasindaki boslukta
kayma hizinin degisimi Sekil 4.3’te verilmistir. Elde edilen bu goézlemler, uzay-

zaman grafiklerinde ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 4 Farkli Recw degerlerinde gliserin akiskanina ait akis yapilarinin anlik

gorintiileri.
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Sekil 4. 5 Zamana bagh olarak gliserin akiskanin anlik gortinttilerin degisimi a-)

Recwi=390, Recwo=283 b-) Recwi=520, Recwo=373.
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Taylor-Couette deney diizeneginde (#=0,868) %75 gliserin ¢dzeltisi caligma s1visi olarak
kullanildiginda, ilk olarak elde edilen goriintiilerin anlik goriintiileri incelenmistir. Elde
edilen bu sonuglarin silindir i¢erisinde olusan akis yapisini tek basina tanimlamada yeterli
olmayacagi anlagilmistir. Elde edilen sonuglar1 daha detayli olarak inceleyebilmek
amaciyla uzay-zaman grafikleri ¢ikarilmistir. Sekil 4.6’da dis silindir sabit bir hizda
(w0o=33 rpm) donerken, i¢ silindir hizinin artirilmasiyla akis yapilarinin degisimi uzay-
zaman grafikleri ile gosterilmistir. Silindirlerin ayn1 yone donmeleri sonucunda ilk rejim
gecisinin CCF akis yapisindan TVF akis yapisina doniistligii, ancak bu akis yapisinin
belirgin bir sekilde olusmadigi goriilmiistiir. Burada olusan akis yapilarinin eslenik
vorteks genisliklerinin 2,014 ile 2,30d arasinda degistigi gozlemlenirken, 38 adet vorteks
yapis1 goriilmiistiir. D1s silindir sabit kaldig1 durumda ortaya ¢ikan TVF, WVF ve MW VF
akis yapilarinin, dis silindirin sabit hizda hareketi ve i¢ silindir hizinin kademeli olarak
artirilmasiyla ayni diizende olusmadigi gézlemlenmistir. I¢ silindir hizi artirilarak
Recwi=360 degerine ulastiginda, TVF akis yapisinin bozunarak WVF akis yapisina
dontstiigii gozlemlenmistir. Akis yapisinin WVF akis yapisina doniismesiyle eslenik
vorteks genisliginin azalarak 1,944 ile 2,23d arasinda degisirken, toplam vorteks sayisi
artarak 40 olmustur. I¢ silindir hizinin artirilarak Recwi=376 degerine ulastiginda WVF
akisinin st kisimlarinda SVF akisinin olustugu net bir sekilde goriilmektedir. Bu akis
yapist anlik goriintiilerde belirgin bir sekilde goriilmemektedir. Recwi=420 degerine
ulastiginda ise silindirin iist kisimlarinda kaybolurken, silindirin alt kisminda vorteksler
arasinda diizensiz ikincil bir akisin olustugu gériilmektedir. Ig silindir hizinin artmasiyla
birlikte bu diizensiz akis yapilarinin tamamen ortadan kayboldugu goriilmiistiir. Ancak
silindirin alt kismindaki akista dalgalamalarin meydana geldigi ve tiim calisma boyunca
devam ettigi goriilmiistiir. Recwi=455 degerinde diizensiz akis yapilar1 gézlemlenmezken,
vorteks yapilar1 arasinda akis ¢izgilerinin olugsmaya baglamistir. Burada toplam vorteks
sayist degismezken, eslenik vorteks genisliginin 2,23d ile 2,30d araliginda degisim
gosterdigi belirlenmistir. Recwi=455 degerine ulasildiginda ise toplam vorteks sayisinin
ve silindirin genelinde eslenik vorteks genisliginin degismedigi goriiliirken, silindirin alt
kisimlarindaki eslenik vorteks genisliginin (2,01d) azaldig1 gézlemlenmistir. Recwi=1492
degerinde ortaya ¢ikan akis yapisi incelendiginde, akis yapisi bir bolgede belir bir anda
stabil iken, bir zaman sonra dalgali hale geldigi gortilmiistiir. Bu diizensiz akis yapist

silindir boyunca homojen olmayan bir sekilde dagildig1 goriilmiistiir. I¢ silindir hizinm
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artmasiyla birlikte dalgali akis yapisinin silindir igerisindeki bulunma siiresinin arttigi
gbzlemlenmistir. Calismanin bu boliimiinde uzay zaman grafikleri, bir 6nceki boliimde
detayli olarak bahsedildigi gibi elde edilmistir, goriintii-isleme gerceklestirildikten sonra
farkli zamanlarda veriler sunulmustur. Zaman referans olarak uzay zaman grafikleri

tizerinde kirmiz1 bir ¢izgi ile gdsterilmistir.

965 1005 1140 1280 1350 1420 1492 1563 1632 1772 1842 1985 2128

Re,,

Sekil 4. 6 Farkli Recw degerlerinde gliserin akiskanina ait uzay-zaman grafigi

(wo=33rpm).

Dis silindirin déonme hiz1 artirilarak sabit bir dénme hizinda dénerken, i¢ silindirin
donme hiz1 kademeli olarak artirilarak akis yapilarinda meydana gelen degisim
uzay-zaman grafikleri ile Sekil 4.7’de incelenmistir. Sekil 4.7 incelendiginde
diizensiz akis yapilarinin daha belirgin bir sekilde silindir icerisinde olustugu ve i¢
silindirin d6énme hizinin artirmasiyla birlikte kayboldugu goriilmektedir.
Recwi=447 degerinde iken silindirin alt ve iist kisimlarinda Ekman vorteks
yapilarinin olustugu ancak belirli bir zaman sonra bu vorteks yapilarinin arasinda
SVF akis yapilarinin olustugu goézlemlenmektedir. Ayn1 zamanda SVF vorteks
yapilarinin alt kisimlarinda bulunan vorteks yapilarinda dalgalanmalarin olustugu
gorilmektedir. Bu béliimde silindirin tist kisimda yer alan vorteks yapilarinin

eslenik vorteks genislikleri 2,01d ve 2,23d iken silindirin alt kisminda 1,87d ve 2,01d
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eslenik vorteks genisligine sahip olduklar1 gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin
artirillmasiyla birlikte, diizensiz akis yapilarinin olustugu ancak Recwi=447 degerine
ulastiginda diizensiz vorteks akislar1 arasinda SVF akis yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Reynolds degerine artirilarak 552 degerine ulastifinda ise SVF
yapisinin alt ve st kisimlarinda olusan akis yapilarinin daha diizenli bir akis
yapisina doniistiigli vorteks yapilarinda dalgalanmalarin meydana geldigi
gorilmiistiir. Bu kisimda, silindirin tist kisimlarinda vorteks yapilarinin eslenik
vorteks genislikleri 1,87d iken, SVF vorteks akis yapisina dogru ilerledikge eslenik
vorteks genisliklerinin 2,52d arttig1 gérulmiistir. Bu artisinin en énemli sebebinin
genisleyip daralan SVF vorteks yapisinin hareketinden kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu boliimde ortaya ¢ikan SVF akis yapisinin silindir igerisinde
stirekli bulunmadig1 goériilmiistiir. Bu SVF akis genisleyip daralan yatay V seklinde
gorilmektedir. Sekil 4.8’de silindir igerisinde olusan kismi SVF (pSVF) akis yapisi ile
klasik SVF akis1 yapisinin olusumu gésterilmistir. I¢ silindir hizi artirilarak
Recwi=689 degerine ulastiginda silindir igerisinde olusan pSVF akis yapisinin
tamamen ortadan kayboldugu ve TVF akis yapisina dontstiigii gozlemlenmistir. TVF
akis yapisinin silindir boyunca vorteks genislikleri 1,94d ile 2,30d araliginda
degistigi goriilmiistiir. i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte silindirin alt kisminda
olusan akis yapilarinda dalgalanmalarin meydana geldigi goriilmustiir. Recwi=1351
degerine ulastiginda silindir tist kisminda dalgali akisin daha belirgin bir sekilde
olustugu gozlemlenirken, silindirin alt kisimlarinda da akista dalgalanmalar

gorilmektedir.
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Sekil 4. 7 Farkli Recw degerlerinde gliserin akiskanina ait uzay-zaman grafigi

(wo=43,5rpm).

pSVF SVF

Sekil 4. 8 Ortaya ¢ikan SVF akis yapilarinin karsilastirilmasi.

Dis silindirin dénme hizinin daha da artirilmasiyla birlikte silindirler arasindaki
boslukta olusan akis yapilarinda farkliliklarin ortaya ¢iktig1 gérilmistiir (Sekil 4.9).
Silindir icerisinde olusan diizensiz akis yapisinin i¢ silindir hizinin artmasina

karsilik silindir igerisinde daha uzun siire devam ettigi goriilmiistiir. Bu diizensiz

70



akis yapist silindir icerisinde 607<Recwi<1070 araliginda neredeyse tiim i¢ silindir
dontislerinde ayn1 konumda kaldig1 goriilmiustiir. Recwi=629 degerinde iken pSVF
vorteks yapisinin toplam genisligi 5,92d iken TVF yapilarinin eslenik vorteks
genisliklerinin 2,15d ile 2,39d araliginda degistigi gozlemlenmistir. Recwi=863
degerine ulastiginda ise pSVF vorteks yapisinin toplam genisligi 4,98d degerine
azalirken, silindirin tist kisimda yer alan eslenik vorteks yapilarinin genislikleri
2,51d ile 2,59d araliginda degisirken, silindirin alt kismindaki akis yapilarinin
genislikleri 1,90d ile 2,03d araliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir. i¢ silindir hiz1
daha da artirilarak Recwi=1000 degerine ulastiginda ise pSVF vorteks yapisinin
toplam genisligi azalarak 3,65d genisligine ulasmistir. Silindirin tist kisimda yer alan
eslenik vorteks yapilarinin genislikleri 2,43d ile 2,59d araliginda degisirken,
silindirin alt kismindaki akis yapilarinin genislikleri 1,95d ile 2,19d araliginda
degisimi gosterdigi bulunmustur. Recwi=1140 degerine ulastifinda silindir
icerisinde tamamen pSVF akisinin ortadan kayboldugu gézlemlenmistir. Silindir
icerisindeki eslenik vorteks genisligi ise, silindirin tist kismindan alt kismina dogru
sirasiyla 1,86d, 2,394, 2,43d, 2,51d, 2,10d, 2,02d, 1,90d ve 1,86d araliginda degisim
gosterdigi gozlemlenmistir. Rewi=1280 degerinde silindirin tist kisminda akis
yapilarinda dalgalanmalar goériinmeye baslamis ve Recwi=1988 degerine

ulasildiginda ise silindirin tamaminda dalgal akis yapisi gozlemlenmistir.

Silindirlerin ayn1 yonde dénmesi durumunda silindirler arasinda olusan toplam
vorteks sayis1 azalirken vorteks girdaplarinin  bilytkliginin arttig
gozlemlenmistir. Bu durum "end-wall" etkisi ile aciklanabilmektedir [119]. Yapilan
deneysel calismalar goriildigi gibi dip etkisinin (end-wall effect), dis silindirin

doénme hizina bagh olarak akis yapilarinda 6nemli etkileri oldugu gorilmistiir.
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Sekil 4. 9 Farkl Recw degerlerinde gliserin akiskanina ait uzay-zaman grafigi

(wo=53rpm).

4.1.2 Silindirlerin zit yone donme durumu

Silindirlerin ayni1 yone donmelerinin aksine, silindirler zit yone dondtriildiiklerinde
birgok farkli akis yapisinin olustugu gorilmiistiir. Zamandan bagimsiz ortaya ¢ikan
Taylor vorteks yapilarinin yerine, Couette akis1 hem eksenel hem de azimuthal
dogrultularda hareket eden spiral vorteks yapilarinin olusumuna yol agmaktadir
[6]. Krueger ve ark. (1966) lineer stabilite analizini kullanarak dis silindirin zit
yonde donmesi durumunda laminer Couette akisinin ilk olarak bir eksenel-simetrik
olmayan kararsiz bir akis yapisina dontistiigiinii gostermislerdir [129]. Silindirler
arasinda olusan spiral vorteks yapisi ayni zamanda “barber pole” yapisi [130] olarak
ta adlandirilmaktadir. Ortaya ¢ikan bu akis yapilarinin kaynaginin belirsizligi
yapilan calismalarda da ortaya konulmustur [131]. Her ne kadar literatiirde n=0,5
orta veya bliylik yarigap oranlarinin akis yapilarinin olusumu {lizerine etkileri
arastirllmis olsa da, kiiciik yaricap oranlarinda ortaya cikan akis yapilari hentiz
netlestirilmemistir. Bununla birlikte dis silindir tarafinda akis stabilizasyonunu
saglayan silindirlerin birbirlerine gore zit yone doniisii de agik bir konudur.

Silindirlerin zit yonde donme durumlarinda, artan dis silindir hiz1 akisi1 dengelerken
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ve i¢ silindir rotasyonu akis1 dengesizlestirmektedir. i¢ silindir ile acisal hizin sifir
oldugu radyal konum arasindaki bolgede akis kararsizdir. Viskozite, dar aralikh
silindirik TC akisi i¢in stabilize ettigi Taylor tarafindan gergeklestirilen deneysel ve

analitik calismalarda ortaya konulmustur [96].

Bu boéliimde TC deney diizenegi icerisinde Newtonyen akiskan kullanilarak,
silindirlerin zit yone dénmeleri durumunda ortaya ¢ikan akis yapilari incelenmis ve
karakterize edilmistir. ilk olarak, i¢ ve dis silindirin birbirlerine gére zit yéne
doénmesi sonucunda silindirler arasi boslukta olusan, hiz ve kayma hizinin degisimi
Sekil 4.10’da verilmistir. Iki farkli dis silindir dénme hiz1 karsilastirmali olarak
sunulmustur. Ok yoni i¢ silindirin dénme hizinin azalan dogrultuda oldugunu
belirtmektedir. Silindirlerin zit yone donmesi sonucunda silindirler arasinda olusan
kayma hizi1 degisim biyikligliniin arttigi gorilmistir. Silindirler arasindaki
boslukta silindirlerin zit yone dénmesi sonucunda azimuthal hiz buyiikligiiniin
degisiminin de arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.10a). Sekiller iizerinde gosterilen

kirmizi okun yontj, i¢ silindirin dénme hizinin azalma yoniinii belirtmektedir.
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Sekil 4. 10 Silindirler arasindaki boslukta zit yone dénme sonucunda hiz ve kayma

hiz1 degisimleri.

Newtonyen akiskanin TC deney diizeneginde silindirlerin ayn1 yoéne dénmeleri
sonucunda ortaya c¢ikan akis yapilan ve kritik gecis degerleri bir énceki boliimde
detayli olarak incelenmistir. Bu béliimde bu calismalara ilave olarak dis silindirin ii¢
farkl sabit donme hizi segilerek, silindirlerin birbirlerine goére zit yonde déonmesi

sonucunda ortaya ¢ikan akis yapilari, kritik gecis degerleri ve akis yapilarinin
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karakterizasyonu yapilacaktir. %75 gliserin ¢ozeltisi i¢cin gozlemlenen gecis
rejimlerinin anlik goriintiileri i¢ ve dis silindirlerin donme hizina bagh olarak Sekil
4.11’de gosterilmistir. Dis silindir zit yonde sabit bir dénme hizinda donerken, i¢
silindir hizinin artirilmasiyla birlikte, silindir icerisinde ilk olarak dairesel Couette
akis1 (CCF) gozlemlenmistir. Silindirlerin ayn1 yone dénmesi durumunda CCF
akisinda ilk bozunma TVF akisi olusurken bu akis yapisi belirgin bir sekilde
gorinmemektedir. Zit yone déonme kosullar incelendiginde CCF akis yapisindan
sonra ilk bozunma sonucunda silindir igerisinde SVF, RIB ve IPS akis yapilarinin
olustugu gézlemlenmistir. Ortaya cikan bu akis yapilar1 ve elde edilen kritik rejim
gecis degerlerinin ayni zamanda Andereck ve ark. (1986) tarafindan yapilan ¢alisma
ile uyum icerisinde oldugu goriilmiistiir [6]. Zit yone donme kosullarinda, ayni yone
donme kosullarinda olusan akis yapilarindan farkli akis yapilarinin olustugu
gorilmiistiir. Sekil 4.11’de iki farkh dis silindirin zit yone dénmesi kosullarinda ig
silindirin dénme hizinin artirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan akis yapilarinin anlik
goriintiileri verilmistir. Sekil 4.11a dis silindir sabit bir hizda zit yonde hareket
ederken, Sekil 4.11b’de dis silindir hizinin artmasi sonucu olusan akis yapilari
karsilastirilmistir. Sekil 4.11a’da ilk akis bozunmasinin Recwi=208 degerinde silindir
icerisinde SVF ve IPS akis yapilar1 birarada gozlemlenirken, Sekil 4.11b’de ise ilk
akis bozunmasi Recwi=254 degerinde RIB, SVF ve IPS akis yapilarinin olustugu
gozlemlenmistir. i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte her iki durumda da, akis
yapilarinin dalgali vorteks akis yapisina ve tiirbtilansli dalgali vorteks akis yapisina
dontiistigiu gozlemlenmistir. Sekillerde kirmizi ¢izgilerle birlestirilen goriintiiler,
aynit donme hizlarinda farkli zaman dilimlerinde elde edilen goriintiileri
gostermektedir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen anlik goriintiilerin, ortaya ¢cikan
akis yapisini tanimlamada tek baslarina yeterli olmayacagi goriilmektedir. Farkh
zaman dilimlerinde sunulan anlk goriintiilerin akis yapisini tanimlamada yanlis
sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bundan
dolay1 deneysel calismalardan elde edilen veriler uzay-zaman grafiklerinde ayrintili

bir sekilde degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 11 Farkl Recw degerlerinde %75 gliserin ¢ozeltisi i¢in akis yapilarinin

anlik gorintileri.

Taylor-Couette deney diizeneginde (7=0,868) %75 gliserin ¢dzeltisinin silindirlerin
zit yone donmesi sonucunda ortaya ¢ikan akis yapilari ve kritik gecis degerleri elde
edilmis ve gorlntl isleme yontemi kullanilarak akis karakterize edilmistir. Dis
silindirin zit yone déonme hizinin akis yapilar: lizerine etkisini gozlemleyebilmek
amaciyla dis silindirin ti¢ farkli dénme hizi durumu incelenmistir. ilk yapilan
deneysel calisma sonuclari, uzay-zaman grafigi olarak Sekil 4.12’de gosterilmistir.
Dis silindir sabit bir dénme hizinda hareket ederken, i¢ silindir hiz1 kademeli olarak
artirilarak ortaya c¢ikan akis yapilar: gézlemlenmistir. Silindir icerisinde ilk olarak
CCF akis yapisinin ortaya ¢iktigi ve i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte (Recwi=208)
ilk bozunmalarin silindir igerisinde SVF ve IPS akis yapilar1 belirgin bir sekilde
gorilmektedir. Recwi=208 degerinde olusan akis yapis1 detayll olarak
incelendiginde, siireksizlikler acik¢a goriilmektedir. I¢ silindir hizinin artirilmasiyla
birlikte Recwi=250 degerine ulastiginda olusan akis yapis1 TVF akis yapilarina
benzemesine ragmen silindirin alt ve list kisminda olusan akis yapilarinda diizensiz
davramislar goriilmektedir. I¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla Recwi=288

degerine ulastiginda akis yapilarinda belirgin dalgalanmalarin meydana geldigi
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gozlemlenmistir. Recwi=288 degerinin farkll anlarinda elde edilen goriintiiler
kirmizi kesikli cizgi ile ayristirilarak gosterilmistir. Ortaya ¢ikan akis yapilarinda
benzer akis yapilarinin olustugu gorilmektedir. I¢ silindir hizinin daha da
artirilmasiyla birlikte, dalgali akis yapis1t MWVF akisina ve karmasik/tirbiilansh
akis yapisina degisim gosterdigi goriilmiistiir. Recwi=288 degerinde toplam 40 adet
vorteks yapisi olusurken, bu akis yapilarinin eslenik vorteks genislikleri silindirin
ustkisminda 2,16d ile 2,37d arasinda degisim gosterirken, silindirin alt kisimlarinda
ise vorteks genisligi azalarak 1,87d degerine diistiiglii gozlemlenmistir. Recwi=330
degerinde iken olusan toplam vorteks sayisinin azaldigini (36 adet) ve bu vorteks
yapilarinin eslenik vorteks genislikleri silindir boyunca 2,23d ile 2,52d arasinda
degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Recwi=455 degerinde ise toplam vorteks sayisi
azalarak 34’e dustiigiinii ve bu vorteks yapilarinin eslenik vorteks genislikleri 2,37d
ile 2,80d arasinda degismistir. Recwi=1492 degerine ulastifinda ise toplam vorteks
sayisi daha da azalarak 30 degerine diistiigli gdzlemlenmistir. Bu vorteks yapilarinin

eslenik vorteks genisliginin silindir boyunca 2,80d’ye ulastig1 gozlemlenmistir.

34

197 208 222 250 272 288 330 360

389 424 455 486 588 659 689 794 864 892
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Sekil 4. 12 Farkl Recw degerlerinde gliserin akiskanina ait uzay-zaman grafigi

(wo=-27rpm).

Dis silindirin zit yéne dénme hizi artirilarak, ayni sekilde i¢ silindirin donme hizi
kademeli olarak artirilmis ve ortaya ¢ikan akis yapilari, kritik degerler ve akis
karakterizasyonu incelenmistir. Silindir icerisinde ilk olarak CCF akis yapisinin
ortaya c¢iktig1 ve i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte ilk bozunmalarin Recwi=227
degerinde silindirler arasindaki boslukta SVF ve RIB akis yapilarinin bir arada
bulundugu gorilmistiir (Sekil 4.13). Ayn1 zamanda goézlemlenen SVF yapilarinin
birbirlerine gore zit yonlerde hareket ettikleri gézlemlenmistir. Zit yonde hareket
eden SVF yapilarinin kesisim noktalarinda RIB akis yapisi belirgin bir sekilde
olusmustur. I¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte birbirine zit yénde hareket eden
SVF akis yapilarinin tamamen ortadan kayboldugu ve silindir icerisinde sadece SVF
yapisinin hakim oldugu goriilmektedir. Ancak olusan bu SVF yapisinda siireklilik
gorilmemekte, dalgali SVF (wSVF) akis yapisina benzer vorteks yapisina
doéniismektedir. I¢ silindir hiz1 artirllarak Recwi=305 degerine ulastiginda, olusan
vorteks yapilarinin azimut yoniinde neredeyse birbirlerine gore paralel olduklar:
gozlemlenirken akis yapisindaki siireksizlik dikkat cekmektedir. i¢ silindir hizinin
bir miktar artirlmasiyla birlikte (Rewi=358) akis yapilarinda diizensiz
dalgalanmalarin olusmaya basladig, i¢ silindir hizinin artirlmaya devam
edilmesiyle birlikte olusan diizensiz dalgali akis yapisinin diizenli hale geldigi ve
belirli bir dalga boy ve genlik degerine sahip oldugu gorilmektedir. Recwi=520
degerinde gozlemlenen dalgalarin ortalama eksenel dalga boylarinin 5,11d ile 5,98d
araliginda degisirken dalga genliginin 2,05d ile 2,51d araliginda degisim gosterdigi

gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin  artmasiyla birlikte silindir icerisinde
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gozlemlenen dalgalarin boyunun azalarak ortalama 1,25d oldugu ve bununla
birlikte olusan dalgalarin genliginin ise ortalama 2,17d oldugu gé6zlemlenmistir
(Recwi=1633). Recwi=358 degerinde silindir igerisinde iki adet dalgal vorteks yapisi
gozlemlenirken, Recwi=1633 degerinde ayni siire icerisinde 10 adet dalgali vorteks
yapist goriilmiistiir. I¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla birlikte dalgah akis

yapilarinin sekillerinde belirgin bozulmalar meydana gelmistir.
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Sekil 4. 13 Farkl Recw degerlerinde gliserin akiskanina ait uzay-zaman grafigi
(wo=-33rpm).

Dis silindir hizinin zit yonde daha da artirilmasi ile silindir igerisindeki ilk
bozulmanin Recwi=254 degerinde RIB ve SVF akis yapisi olarak ortaya ¢ikmistir

(Sekil 4.14). Aym1 déonme hizinda belirli bir siire sonra olusan bu akis yapisinin
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tamamen SVF akis yapisina doniistiigli gozlemlenmektedir. Olusan bu SVF akis
yapisinda kismi dalgalanmalarin meydana geldigi goriilmektedir. I¢ silindir hizinin
artirilmasiyla birlikte olusan bu akis yapisinin ortadan kayboldugu gortilmektedir.
Recwi=360 degerinde silindir icerisinde olusan vorteks yapilarinin azimut yoniinde
neredeyse birbirlerine gére paralel olduklar gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin
artirilmasiyla birlikte bir 6nceki boliimde gozlemlenen akis yapisina benzer belirli
bir dalga boyu ve dalga genligine sahip dalgali akis yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Recwi=520 degerinde ortaya ¢ikan akis yapisi incelendiginde,
olusan dalgalarin ortalama boylar1 6,90d iken dalga genliklerinin ortalama 2,35d
olarak gorintii isleme yontemi ile hesaplanmistir. Recwi=1704 degerine
artirlldiginda olusan dalgalarin ortalama boylar1 1,21d degerine azalirken, dalga
genliklerinin ortalama 1,88d oldugu gozlemlenmistir. Recwi=520 degerinde silindir
icerisinde iki adet dalgali vorteks yapisi gozlemlenirken, Recwi=1704 degerinde ayni
stire icerisinde 10 adet dalgali vorteks yapisi1 goriilmiistiir. i¢ silindir hizinin daha da
artirilmasiyla birlikte dalgali akis yapilarinin sekillerinde belirgin bozulmalar

meydana gelmistir.
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Sekil 4. 14 Farkli Recw degerlerinde gliserin akiskanina ait uzay-zaman grafigi

(wo=-42rpm).

4.2 Newtonyen olmayan (shear-thinning) akiskan

4.2.1 Silindirlerin ayni yéne déonme durumunda

Hem i¢ hem de dis silindirin ayni yone donmesi sonucunda silindirler arasi boslukta
olusan, hiz, kayma hizi, viskozite ve Regidegisimleri normalize edilerek Sekil 4.15’te
sunulmustur. ki farkli XG ¢ézeltisi i¢in sonuglar elde edilmistir ve kesikli ¢izgi ile
n=0,45 cozeltisi, stirekli cizgi ile de n=0,38 cozeltisi gosterilmistir. Onceki
boliimlerde de belirtildigi gibi silindirler arasinda olusan akis yapilar: tizerinde
kayma hizi degisiminin 6nemli etkisi bulunmaktadir. Sekil 4.15b’de dis silindir
duragan halden 58 rpm hizina ulasana kadar her bir ¢ozelti i¢in farkli kayma hizi
profillerinin olustugu gozlemlenmistir. Kayma hiz1 degisim profilinin dis silindirin
dénme hizinin artmasiyla birlikte kiiciildiigii goriilmektedir. Bu béliimde dis
silindirin donme hiz1 akiskan 6zelliklerinin degisimi sonucu olusan akis yapilarinda
farkhiliklarin ortaya ¢iktigr gézlemlenmistir. Bundan dolayr bu boéliimde, laminer
Couette akisinin ilk bozulmaya basladigi noktadaki degerler kullanilarak

karsilastirmalar yapilmistir.
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Sekil 4. 15 Hiz, kayma hiz, viskozite ve Reynolds profilleri, normalize edilmis

grafikler.

Shear-thinning akiskanlarinin TC deney diizeneginde kullanimi sonucunda, sadece
i¢c silindir hareketli dis silindir sabit iken Newtonyen akiskanindan farkl akis
rejimleri ve kritik gecis degerleri elde edilmistir. Bu boliimde bu yapilan calismalara
ilave olarak dis silindirin ti¢ farkli sabit donme hizi secilerek, i¢ silindirin kademeli
olarak artirilmasi sonucunda akis yapilarinda ve kritik gecis degerlerinde meydana
gelen degisimler incelenmistir. Bir 6nceki boliimde oldugu gibi bu béliimde de
akiskanlarin rejim gecislerini tanimlamada kullanilan Recw degerleri kullanilmistir.
%0,2 xanthan ¢dzeltisi i¢cin gdzlemlenen gecis rejimlerinin anlik goriintiileri i¢ ve dis
silindirlerin dénme hizina bagh olarak Sekil 4.16’da gosterilmistir. Dis silindir sabit
bir donme hizinda dénerken, i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte, silindir
icerisinde ilk olarak dairesel Couette akisi (CCF) gozlemlenmistir. Dis silindirin

doénme hizina bagl olarak CCF akis yapisindan, ilk diizenli akis yapisinda farkliliklar
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gozlemlenmistir. Sekil 4.16’da iki farkli dis silindir donmesi kosulunda i¢ silindirin
dénme hizinin artmasi sonucunda ortaya ¢ikan akis yapilarinin anlik goriintiileri
gozlemlenmektedir. Sekil 4.16a’da Recwo=42 ve Recwi=135 degerlerinde silindir
icerisinde akisin tamamen SVF akis yapisi gozlemlenirken, Sekil 4.16b’de Recwo=60
ve Recwi=158 degerlerinde ise birbirine zit yonde hareket eden SVF yapilarinin
olustugu gozlemlenmistir. Bir 6nceki bélimden gorildiigi gibi, akiskanin shear-
thinning indeks degerinin (n) olusan akis yapilar ve kritik gecis degerleri lizerinde
onemli etkisinin oldugu ve aymi zamanda her iki silindirin hareketli olmasi
durumunun akis yapilari tizerinde énemli etkisinin oldugu gorilmiisttr. Sekil 4.16a
incelendiginde Recwo=45 ve Recwi=160 degerlerinde olusan SVF akis yapisinin, ig
silindir hizinin artmasiyla birlikte Recwo=45,8 ve Recwi=172 degerlerinde gorildigi
gibi silindirin alt kisimlarina dogru ilerlemistir. Recwo=46,2 ve Recwi=176 degerlerine
ulasildiginda ise silindir igerisinde SVF yapisinin tamamen ortadan kayboldugu ve
TVF akisinin olustugu goriilmiistiir. 176<Recwi<814 araliginda bu akis yapisinin
silindir igerisinde hakim oldugu gozlemlenmistir. Ancak Recwi>176, i¢ silindir
hizinin artmasiyla birlikte vorteks bilytkliklerinin degiskenlik gosterdigi
gorilmistiir. Recwo=82,5 ve Recwi=858 degerlerine ulasildiginda ise TVF akis yapisi
tamamen bozunarak, WVF akisina doniistiigi gozlemlenmistir. Dis silindir hizinin
artirllmasiyla ortaya c¢ikan akis yapilarinin anlik goériintimleri Sekil 4.16b’de
incelendiginde, Recwo=98 ve Recwi=612 degerlerine ulasildiginda SVF akisinin
tamamen ortadan kayboldugu ve TVF akisina benzer bir akisin olustugu
gozlemlenmistir. Bu akis yapisi incelendiginde silindirin merkezinde olusan vorteks
yapilarinin genislikleri, silindirin tst/alt kisminda olusan vorteks yapilarinin
genisliklerinden daha biliylik oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda, silindirin alt
kisimlarinda olusan akis yapilarinda dalgalanmalarin meydana geldigi
gorilmektedir. Bu akis yapisi 612<Recwi<813 araliginda olustugu ortaya ¢ikmistir.
Recwo=110 ve Recwi=837 degerine ulastifinda ise akisin tamamen WVF akisina
dontistigii goriilmektedir. Elde edilen bu goézlemler, uzay-zaman grafiklerinde

ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir.
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Sekil 4. 16 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢6zeltisi i¢in akis yapilarinin

anlik goriintileri.

Taylor-Couette deney diizeneginde (n=0,868) %0,2 xanthan ¢ozeltisi calisma sivisi
olarak kullanildiginda, silindirlerin ayni yone hareketleri sonucunda belirgin bir
TVF akis yapisinin olusmadigl goriilmistiir. Dis silindirin sabit kaldig1 durumda
ortaya cikan akis yapilar1 SVF ve RIB yapilari, dis silindirin sabit hizda ve ig¢ silindir
ile aynm1 yone dondigi kosullarda da olustugu gozlemlenmistir. Akis yapilarinin
olusumu ve literatiir karsilastirmalar1 bir 6nceki boliimde tartisilmistir. Literatiir
calismalar1 incelendiginde shear-thinning akiskan kullanilarak dis silindirin
hareketli oldugu deneysel ¢alismalara rastlanilmamaistir. Dis silindirin ig¢ silindir ile
birlikte donmesi ile silindirler arasi1 boslukta SVF, RIB, ic¢ ice gecen spiraller (IPS),
dalgali i¢ ice gecen spiraller ve twisted vorteks yapilar1 gibi bircok farkh akis
rejimlerinin ortaya ¢ikmaktadir [6]. Bu akis rejimlerinin bir¢cogu Newtonyen
akiskan icin deneysel olarak incelenmistir [5], [132], [133]. Aym1 zamanda
silindirlerin ayni1 yone dontisii niimerik olarak ta incelenmistir [119], [134]. Sekil
4.17 dis silindir sabit bir hizda doénerken i¢ silindir hizinin kademeli olarak
artirilmast sonucunda ortaya ¢ikan akis yapilarinin uzay-zaman grafikleri
gosterilmistir. Dis silindir sabit bir hizda donerken i¢ silindir duragan halden

kademeli olarak artirilmaya baslandiginda ilk olarak CCF akis yapisinin olustugu
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gozlemlenmistir. I¢ silindir hiz1 artirilarak Recwo=40 ve Recwi=113 degerine
ulastiginda akis yapisinda ilk bozunmalarin basladig1 gézlemlenmistir. Ortaya ¢ikan
bu akis yapilar1 ilk olarak silindirin alt ve iist kisimlarinda belirginlesmeye
baslamistir. Silindirin diger kisimlarindaki ikincil akislar belirgin degildir. Sekil 4.17
incelendiginde dis silindir sabit hizda dénmesine ragmen, dis yiizeye ait Recwo
degerinin siirekli degistigi goériilmektedir. i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte dis
silindir yiizeyindeki kayma-hiz1 degeri artmaktadir (Sekil 4.18) ve bu durum Recwo
ifadesinin artmasina neden olmaktadir. Recwo=40,8 ve Recwi=124 degerlerinde,
silindirler arasindaki boslukta diizensiz bir akis yapisi gézlemlenmistir. Bu akis
yapilari igerisinde, TVF, SVF ve RIB akis yapilarinin olustugu goriilmektedir. Silindir
hiz1 artirilarak, Recwo=42 ve Recwi=135 degerine ulastiginda akisin tamamen SVF
akis yapisina doniistiigli goriilmektedir. SVF vorteks genisliginin silindir boyunca
1,92d ile 1,35d arasinda degistigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda spirallerin -34°
aciya sahip oldugu bulunmustur. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte, silindirin iist
kisminda SVF vorteks genisliklerinin arttigi ve akis yapilarinin bozulmaya basladigi
gorilmiustiir. Recwo=43 ve Recwi=140 degerinde, silindir tist kisminda SVF vorteks
genisligi 2,35d degerine ulasirken silindirin alt kisimlarinda ise bu deger 1,5d
civarina diismektedir. Ayni zamanda SVF vorteks yapilarinin uzay zaman grafiginde
goruldigi gibi ust kisimlardaki a1 degeri -38° iken alt kisimlarda -31,5° degerine
sahip oldugu bulunmustur. Silindirin tist kisimlarinda vorteks yapilar1 biliytiyerek
yavas yavas akisi bozucu etki gostermektedir. Silindir hizinin artmasiyla birlikte
silindirin tist kisimlarindaki yap1 bozularak TVF vorteks yapilarina dontismektedir.
Recwo=45 ve Recwi=160 degerinde, Sekil 4.17°den goéruldigu gibi TVF ile SVF
yapilarinin bir arada oldugu goriilmektedir. Silindirin iist kisimlarinda olusan TVF
yap1 genisligi 2,76d olarak hesaplanmistir. TVF yapisi altinda olusan SVF vorteks
yapilarinin genisliklerinin 1,7d ile 1,51d arasinda degisim gosterdigi bulunmustur.
I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte silindirin alt kisminda da TVF akis yapisinin
olustugu gozlenmistir. Silindirin Uist kisminda toplam 10 adet TVF yapisi
gozlemlenmistir. Ust kissmda olusan TVF vorteks yapilar silindirin merkezine
dogru ilerleyerek TVF vorteks sayis1 artarak 18 olurken, toplam SVF genisligi
azalmustir. Ust kisimlarda olusan vorteks yapilarinin genisligi ise 1,36d-1,50d, SVF

genisliklerinin ise ortalama 1,65d olarak hesaplanmistir. Recwo=46,2 ve Recwi=176
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degerine ulastiginda ise, SVF akis yapisi tamamen ortadan kalkarak TVF akis
yapilarinin olustugu goézlemlenmistir. Burada olusan TVF vorteks yapilarinin
arasinda bir azimut degisiminin varligi gorilmektedir. Bu akis yapis1 twisted
vorteks akisi olarak adlandirilmaktadir. Olusan vorteks genislikleri degismezken
1,36d-1,50d araliginda sabit kalmistir. Ancak toplam vorteks sayisi artarak 32’ye
ulasmustir. I¢ silindir hiz1 artirildiginda vorteksler arasinda olusan azimut
dalgalarinin belirginlestigi goriilmistiir. Recwo=49 ve Recwi=209 degerlerindeki akis
yapist incelendiginde, toplam vorteks sayisinin ve genisliginin degismedigi
gozlemlenmistir. Silindirin alt kisimlarinda akisi bozucu bir etkiye sahip dalgali bir
akis yapisinin olustugu ve bu boélimde dalga genisliginin 1,07d’ye diistiigi
gorilmiistiir. Sekil 4.17 incelendiginde silindirin alt kisimlarinda olusan dalgal akis
yapisinin genisliginin azalarak 0,57d’ye kadar diistiigi, silindirin tist kisimlarinda
ise vorteks genisliginin artarak 1,64d’ye ulastig1 goriilmistiir. Recwo=82,5 ve
Recwi=858 degerine ulastiginda akisin tamamen dalgali akis yapisina doniistiigi
gorilmektedir. Ayn1 zamanda dalgali vorteks yapilar1 arasinda azimut dalgalarinin
olustugu goriilmiistiir. Bu kisimda vorteks ciftleri arasinda olusan sinir ¢izgisin
azimut dalgalarinin olusumundan dolay1 ortadan kayboldugu gorilmiistiir. Bu
yizden bu kisimda eslenik vorteks genisligi hesaplanmistir. Eslenik vorteks
genisliginin 2,29d-2,93d arasinda degistigi hesaplanmistir. Recwo=83 ve Rewi=884
degerinde ise eslenik vorteks genisliginin artarak 2,72d - 3,00d arasinda degistigi
gozlemlenmistir. Bu boliimde gézlemlenen akis yapilari, CCF, SVF, RIB, TVF, twisted
vorteks ve MWVF seklindedir. Uzay zaman grafikleri, bu bélimde 250 fps ile elde
edilmistir, goriintii-isleme gerceklestirildikten sonra farkli zamanlarda veriler
sunulmustur. Zamani referans olarak uzay zaman grafikleri iizerinde kirmizi bir

cizgi ile gosterilmistir.
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1 l{ecwi
2 Regy,

1 99 113 124 127 135 140 160 172 176 196 209 237 267
2 38 40 40.8 41.2 42 43 45 45.8 46.2 48 49 51 54

34

I 17+

1 298 367 435 473 556 591 677 721 767 814 858 884 907
2 56 60 64 66 70 72 76 77 79 81 82.5 83 84

Sekil 4. 17 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢ozeltisi i¢in uzay-zaman

grafigi.
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Sekil 4. 18 Farkli Recwi degerlerinde %0,2 xanthan ¢6zeltisi kayma hizinin
degisimi.
Dis silindirin déonme hiz1 artirilarak sabit bir dénme hizinda dénerken, i¢ silindirin
donme hiz1 kademeli olarak artirilmis ve akis yapilarinda meydana gelen degisim
uzay-zaman grafikleri ile Sekil 4.19’da verilmistir. Recwo=49,5 - 50,4 ve Recwi=135 -
142 araliginda belirgin olmayan kararsiz bir akis yapis1 gozlemlenmistir. I¢ silindir

hizinin artmasiyla Rewo=51 ve Rewwi=148 ulastiinda belirgin ilk akis yapisi
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gozlemlenmistir. Bu kisimda ortaya SVF, RIB ve dalgal akis yapilar1 bir arada
gozlemlenmistir. Ust kisimdaki spirallerin acis1 37° iken alt kisimdaki spirallerin
acisi -37° seklindedir. Ayni zamanda eslenik vorteks genislikleri tist kissmda 2,47d
ve 2,68d araliginda degisim gosterirken, alt kisimda ise 2,33d ve 2,60d araliginda
degistigi gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artirllmasiyla birlikte, Recwo=51,6 ve
Recwi=152 degerinde, RIB yapisi ortadan kaybolarak, SVF ve TVF yapilar bir arada
gorilmektedir. SVF ve TVF vorteks yapilarinin birlestigi noktalarda RIB akisina
benzer bir akis yapisi goriilmektedir. RIB vorteks akis yapisi 6nceki bolimlerde de
aciklandig1 gibi SVF akis yapisi ile TVF akis yapisinin kesisimi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Bu kisimda yer alan TVF akis yapilarinin eslenik vorteks genislikleri
2,54d iken SVF akis yapilari silindirin iist kisminda 2,48d ve 2,57d, silindirin alt
kisminda ise 2,32d ve 2,59d eslenik vorteks genisligine sahip oldugu
gozlemlenmistir. Ayni zamanda SVF vorteks yapilarinin birbirine zit yonde 38° aciya
sahip oldugu bulunmustur. Recwo=53 ve Rewwi=165 degerine ulastiginda, st
kisimdaki SVF yapisi tamamen ortadan Kkaybolarak dalgali akis yapisina
dontismiistiir. Recwi=152 degerinde SVF vorteks yapilari arasinda TVF toplam
genisligi 7,95d iken, Recwi=158’e ulastiginda 130,5d’e ulasmistir. Alt kissmdaki SVF
yapisl ise silindirin tabanina dogru ilerlemis ve Recwo=56 ve Recwi=196 degerine
ulastifinda ise tamamen ortadan kaybolmustur. Bu kisimda bir énceki boliimde
oldugu gibi akis tamamen TVF akisina dontismiistir. Ancak bu kisimda da vorteks
ciftleri arasinda twisted akis cizgileri goriilmektedir. TVF akis yapisinin silindir
boyunca vorteks genislikleri 2,50d ile 2,77d seklinde degistigi gorilmiistiir. I¢
silindirin donme hizinin artmasiyla birlikte silindir icerisindeki vorteks yapilarinin
genislikleri arasindaki farkin arttigi gorilmiistiir. Recwo=95 ve Rewi=812
degerlerine ulastiginda silindirin tist kisminda dalgali akis yapisi goriilsede,

Recwo=97,1 ve Recwi=873 degerinde tamamen dalgali akis yapisina ulagilmistir.
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1 124 135 142 148 152 158 165 172 196 238 332 366
2 48 49.5 50.4 51 51.6 52.2 53 54 56 60 68 71

1 437 472 492 530 571 594 677 720 766 812 859 873 907
2 75 77 79 81 83 84 88 90 92.5 95 96.5 97 99

Sekil 4. 19 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢dzeltisi i¢cin uzay-zaman
grafigi.
Dis silindirin donme hizinin artirilmasiyla birlikte silindirler arasindaki boslukta
olusan akis yapilarinda farkliliklarin ortaya ¢iktigi gortulmiustiir (Sekil 4.20). Dis
silindir hiz1 artirilarak sabit bir hizda dénerken, i¢ silindir hiz1 kademeli olarak
artirilmaya baslanmis ve silindirler arasindaki boslukta ilk olarak Recwo=58 ve
Recwi=141 degerinde iken belirgin olmayan bir akis yapis1 gdzlemlenmistir. Ig
silindir hiz1 artirllarak Recwo=60 ve Recwi=158 degerine ulastiginda birbirine zit
yonde hareket eden SVF yapilarinin olustugu goézlemlenmistir. Bu SVF vorteks
yapilarinin kesistigi noktalarda RIB akis yapisinin ortaya ¢iktig1 goriilmektedir. Ust
kisimdaki spirallerin agis1 38° iken bu akisa zit yonde hareket eden spirallerin agisi
35° seklindedir. Ayn1 zamanda sirasiyla eslenik vorteks genisliklerinin 2,30d ile
2,50d ve 2,04d ile 2,20d arahginda degistigi gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin
artmasiyla birlikte SVF yapilar1 arasinda olusan RIB vorteks yapisinin azaldig: ve
SVF yapisinin silindirin tist kismina dogru hareket ettigi gérilmustiir. Recwo=61 ve
Recwi=165 degerlerinde silindirin tist kisminda bulunan SVF akis yapisinin silindirin
st tarafina dogru ilerledigi gorilmiistiir. Bu boliimde silindirin tist kisimda yer alan
eslenik vorteks yapilarinin genislikleri 1,96d ile 2,36d araliginda degisirken,
silindirin alt kismindaki SVF akis yapilarinin genislikleri 2,44d ile 2,57d araliginda
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degisim gostermektedir. Silindirin tist kisimlarindaki SVF vorteks yapilari silindirin
merkezine dogru 35° acidan 42° a¢1 degerine degistigi gozlemlenirken, silindirin
merkezinden alt kisimlara dogru ayni agiyla fakat zit yonde hareket etmektedir.
Recwi=183 ulastiginda tist kisimdaki spirallerin vorteks genisliginin artarak 2,66d ile
2,77d ulastigr gorilmiustiir. Sekil 4.20a incelendiginde i¢ silindir hiz1 artirilarak
Recwo=66 ve Recwi=209 degerine ulastiginda tist kisimlardaki SVF yapisinin dalgali
SVF (wSVF) yapisina dontistiigi ve silindirin alt kisimlardaki SVF eslenik vorteks
genisliginin 2,89d degerine artis gosterdigi goriilmiistiir. Recwo=69,5 ve Recwi=239
ise, silindirin tist kisminda TVF akis yapisin, silindirin alt kisminda ise dalgal akis
yapilarinin ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Bu TVF ve dalgali akis yapilari arasinda wSVF
akis yapisinin olustugu gézlemlenmistir. Silindirin tist kismindaki TVF akis yapisinin
eslenik vorteks genisligi 2,44d ile 2,57d iken, wSVF akis yapisinin eslenik vorteks
genisligi 1,35d ile 2,57d arasinda degisim gostermektedir. Recwo=72 ve Rewi=267
degerine ulastiginda silindirin tist kismindaki TVF akis yapisinin tamamen dalgali
akis yapisina doniistiigii goriilmiistiir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte iist
kisimda olusan dalgali akis yapisinin silindirin alt kismina dogru ilerledigi
gorilmiistiir. Akis yapilar1 arasinda olusan wSVF akis yapisinin toplam genisligi
Recwi=239’da 16,41d iken Recwi=591 degerinde toplam genislik 4,46d degerine
distiigl gorilmistiir. Recwo=98 ve Recwi=612 degerine ulastiginda wSVF yapisinin
tamamen ortadan kayboldugu gézlemlenmistir. Bu boliimde dalga genisliklerinde
ve dalga yapilarinda farkhiliklarin oldugu goriilmektedir. Recwo=98 - 108 ve
Recwi=612 - 813 araliginda silindirin merkezi civarinda olusan vorteks yapilarinin
diger bolgelerdeki vorteks yapilarindan daha genis bir yapiya sahip oldugu
gorilmistiir. Recwo=98 ve Rewwi=612 degerinde silindirin merkezindeki vorteks
genisligi 2,33d iken silindirin alt ve iist kissmlarindaki vorteks genislikleri sirasiyla
1,76d ile 0,76d araliginda degisim gosterdigi gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin
artarak Recwo=110 ve Rewi=837 degerine ulastiginda akisin tamamen WVF akis
yapisina doniistiigli goriilmiistiir. Bu béliimde ise silindirin alt kismindaki vorteks
genisliginin blyiiyerek arttigi goriilmiistiir. Silindirin alt kismindaki vorteks
genisligi 3,05d iken silindirin tist kisimlarindaki vorteks genisliginin 1,36d ile 1,75d
araliginda degistigi gozlemlenmistir. Diger boliimlerde silindirin alt kisimlardaki

vorteks genisliginin i¢ silindir hizinin artmasiyla azaldig1 gézlemlenirken, bu
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boliimde alt kisimlardaki vorteks genisliginin i¢ silindir hizinin artmasiyla arttigi

gozlemlenmistir.

1 141 143 152 158 165 173 183 197 209 223 237 239
2 58 58 59 60 61 62 63 65 66 68 69 69.5
34 —
RS
- II II
0
1 267 298 330 365 399 436 474 511 532 550 591
2 72 75 78 81 84 86 89 91 93 94 96

1 612 634 676 721 741 765 813 837 859 884 908
2 98 99 101 104 105 106 108 110 111 112 113

Sekil 4. 20 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi.

TC deney diizeneginde %0,1 xanthan ¢ozeltisi kullanilarak farkli Recwo degerlerinde
i¢ silindirin dénme hizina bagh olarak elde edilen uzay-zaman grafikleri Sekil 4.21,
22 ve 23'te gosterilmektedir. Dis silindir hiz1 sabit bir donme hizinda yénde hareket
ederken, i¢ silidir hiz1 kademeli olarak artirilmis ve akis yapilar1 ve kritik gecis
degerleri tizerindeki etkisi incelenmistir. Calismalarda ti¢ farkli dis silindir donme
hizi secilmistir. Ik olarak Sekil 4.21 incelendiginde, Recwo=65 ve Recwi=128
degerlerinde silindirler arasinda belirgin olmayan akis yapilar1 gézlemlenmistir. I¢
silindir hiz1 artirilarak, Recwo=66 ve Recwi=137 degerlerine ulastiginda ise karmasik

diizensiz bir akis yapisinin ortaya ¢ikmistir. Sekil 4.21’de agik¢a goriilmektedir ki
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%0,2 xanthan ¢ozeltisi sonucu belirgin bir sekilde ortaya ¢ikan SVF ve RIB akis
yapilarinin %0,1 xanthan ¢o6zeltisi kullaniminda bu dénme hizinda olusmadigi
gozlemlenmistir. Recwo=69 ve Recwi=154 degerlerine ulastifinda silindirler
arasindaki boslukta belirgin ilk akis yapisinin TVF olarak olustugu gézlemlenmistir.
Olusan eslenik vorteks yapilarinin genisligi 2,14d ve 2,28d araliginda degisirken,
silindir icerisinde toplam 40 adet vorteks olusumu gozlemlenmistir. i¢ silindir
hizinin artmasiyla birlikte eslenik vorteks yapilar1 arasinda yeni bir akis yapisinin
olustugu gozlemlenmistir. Vorteks yapilar1 arasinda olusan bu akis yapisi vorteks
yapilarinda dalgalanmalara neden olmaktadir. Recwo=77 ve Recwi=218 degerlerinde
silindirler arasindaki bu akisin ¢izgisel bir hale gelerek kayboldugu goriilmektedir.
Silindirler arasinda olusan toplam vorteks sayisi degismezken, eslenik vorteks
yapilarinin genisliginin 2,21d ile 1,99d araliginda degistigi goriilmistiir. %0,2
xanthan ¢ozeltisi kullanimi sonucunda i¢ silindir hizinin artmasiyla silindirin alt
kismindaki vorteks genisligi azalmasinin, %0,1 xanthan ¢dzeltisi kullanimi
sonucunda da ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Recwo=77 ve Recwi=218 degerlerinde
silindirin alt kismindaki eslenik vorteks genisligi 2,00d iken silindirin st
kisimlarindaki vorteks genisliginin 2,21d araliginda degistigi gozlemlenmistir.
Recwo=112 ve Recwi=674 degerlerine ulastifinda akista bozulmalar gézlemlenmis ve
dalgall akis yapisina benzer bir akis gdzlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artarak,
Rewo=116 ve Rewi=740 degerine ulastiginda akisin tamamen WVF akisina
doniistigi gozlemlenmistir. Akis yapisinin donlisiimii sonrasinda toplam vorteks
sayisinin 36 degerine diistligii ve bununla birlikte eslenik vorteks genisliginin 2,28d
ile 2,50d arasinda degistigi goriilmiistiir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte
toplam vorteks sayisinin giderek azaldigi Recwi=1690 degerinde 30 sayisina
diistiigii, eslenik vorteks genisliginin ise 3,00d’ye arttigl gozlemlenmistir. WVF
akisinda i¢ silindirin dénme hizinin artmasiyla birim zamanda olusan dalgalarin zig-

zag sayllari ve bu zig-zag yapilarinin boylarinin arttig1 gézlemlenmistir.
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1 122 128 137 154 164 185 191 218 254 287 316 417
2 64 65 66 69 70 73 74 77 81 84 87 95

z/d

1 452 525 581 674 705 740 767 833 974 1122 1275 1604 1690
2 98 103 107 112 114 116 117 121 127 134 140 151 154

Sekil 4. 21 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢6zeltisi i¢cin uzay-zaman
grafigi.
Dis silindirin déonme hizi artirillmis ve ig silindir hizi kademeli olarak artirilarak elde
edilen uzay-zaman grafikleri ve kritik gecis degerleri Sekil 4.22’de gosterilmistir.
Silindir igerisinde ilk olarak Recwo=94 ve Recwi=160 degerlerinde silindirler arasinda
belirgin olmayan akis yapilar1 gézlemlenmistir. ¢ silindir hiz1 artirilarak, Recwo=98
ve Recwi=185 degerlerine ulastiginda silindir igerisinde belirgin ve diizenli ilk akis
yapisinin SVF akisi olarak ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bu SVF vorteks akis yapisi
silindirin alt kisminda ve list kisminda farkli davranis gosterdigi gorilmiistiir.
Silindirin alt ve tist kisimlarindaki SVF akis yapilarinin kesistigi noktalarda farkli bir
akis yapisinin ortaya ¢iktigi goriilmiistiir. SVF akis yapilar arasinda bir 6nceki
bolimlerde de gorildiigi gibi TVF akis yapilarinin olustugu goézlemlenmistir.
Burada da ¢ok kisa bir aralikta TVF akis yapisi olusurken, bu akis yapis1 SVF akisiile
birlesmis ve ortaya Recwo=98 ve Recwi=185’da goriildigu gibi farkli bir akis yapisi
gozlemlenmistir. Bu kisimda tistte yer alan spirallerin a¢is1 -28,5° iken alt kisimdaki
spirallerin agis1 -21,5° seklindedir. Ayni zamanda SVF vorteks genislikleri sirasiyla
1,27d ile 0,73d arahginda degisim gosterdigi bulunmustur. i¢ silindir hizinin
artmasiyla SVF akis yapilari arasinda olusan akis yapisi ortadan kaybolmus ve

sadece SVF akis yapisi gozlemlenmistir. Burada spirallerin ortalama agisi1 -27° iken,
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vorteks genisliklerinin 1,32d ve 0,93d aralifinda degistigi gozlemlenmistir. I¢
silindir hizinin artmaya devam etmesiyle, SVF vorteks genisliklerinin azalarak 0,93d
ile 0,76d araligina diistigii gozlemlenmistir. Recwo=105 ve Recwi=230 degerine
ulastiginda, SVF akis yapisinin wSVF akis yapisina doniistiigii gozlemlenmistir.
Recwo=117 ve Recwi=316 degerine ulastiginda ise SVF akis yapisinin iist kisminda
TVF akis yapisinin olusmaya basladig1 gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artmasiyla
TVF akis yapisinin silindirin tist kismindan silindirin merkezine dogru ilerledigi
gorulmektedir. Silindirin tst kisminda olusan bu akis yapisi, Recwi=316’dan
Recwi=672’ye artirllmasi sonucunda 7,55d kadar silindirin merkezine dogru
ilerledigi gorulmiistir. Vorteks genisligi ise sirasiyla 1,37d ile 0,89d araliginda
degisim gosterirken, 1,25d ile 0,76d araligina distiigi goriilmistiir. Recwo=161 ve
degerine ulastifinda silindirin iist kismindaki TVF yapisinin dalgali akis yapisina
dontstiigi gozlemlenmistir. Recwi=835 degerinde dalgali akis yapisinin silindirin list
kismina uzakhigl 9,61d iken Rewi=869 degerine artirildiginda bu mesafe dogru
24,50d ulasmistir. Recwi=904 degerine ulastiginda ise akisin tamamen dalgal akis

yapisina dontistiigi gozlemlenmistir.

34
3 |
h 17 II IIII
160 164 185 190

172 216 230 251 270 316 340
2 96 103 105 108 110 117 120

1 365 467 585 672 835 869 904 1047 1120 1275 1354 1435 1519
2 122 133 143 150 161 164 166 174 178 186 190 194 198

Sekil 4. 22 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢ozeltisi i¢in uzay-zaman

grafigi.
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Dis silindirin donme hizi daha da artirilarak i¢ silindir hizinin degisimi ile elde edilen
uzay-zaman grafikleri ve kritik gecis degerleri Sekil 4.23’de gosterilmistir. Silindir
icerisinde ilk olarak Recwo=144 ve Recwi=212 degerlerinde silindirler arasinda
belirgin olmayan akis yapilar gézlemlenmistir. i¢ silindir hiz1 artirlarak, Recwo=146
ve Rewi=221 degerlerine ulastiginda silindir igerisinde belirgin ve diizenli ilk akis
yapisinin TVF ve SVF akisi olarak ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Silindir icerisinde
diizensiz karmasik bir akis yapisi olusmustur. Bu kisimda silindir icerisinde, dalgali
akis, SVF ve RIB akisinin bir arada oldugu go6zlemlenmistir. Recwo=153 ve
degerlerine artirildiginda, SVF akisi olusmustur. Silindirin alt ve tist kisimlarinda bu
SVF akisina zit yonde hareket eden SVF akislari olusmus ve bu akislarin kesistigi
noktalarda RIB vorteks akisi olusmustur. Ust kisimda olusan zit yonlii SVF ve
kesisim noktalarinda ortaya ¢ikan RIB vorteks yapisinin ortadan kayboldugu
gorilmiistiir. Silindirin alt kisminda ise zit yonlii SVF akisinin ortadan kaybolmadigi
gorilmiistiir. SVF vorteks yapilarinin agis1 28° iken, vorteks genisliklerinin 0,80d ve
0,64d araliginda degistigi gozlemlenmistir. Recwi=316 degerine artirildiginda ise,
SVF akis yapisinin wSVF akis yapisina dontistiigii goriilmiistiir. wSVF vorteks
yapilar1 32° agiya sahip iken, vorteks genisliklerinin 0,86d ve 0,56d araliginda
degistigi gozlemlenmistir. Recwo=179 ve Recwi=418 degerlerinde, silindirin st
kisimlarinda wSVF akis yapisi gozlemlenirken, i¢ silindir hizi artirillarak Recwo=193
ve Recwi=525 degerlerine ulastiginda daha 6nce goriilmemis bir SVF yapisinin ortaya
ciktig1 gozlemlenmistir. Bu akis yapisi belirli bir agiya sahip olmaktan ziyade bir
egrisellige sahip oldugu goriilmiistiir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte bu akis
yapisinin vorteks genisliginin 0,46d degerine kadar diistiigli gorilmiistir.
Recwo=237 ve Recwi=974 degerindeki akis yapisi incelendiginde silindir tepesinde bu
akis yapisini bozan ve her bir spiral vorteks akisinin u¢ kisminda bogum bogum bir
yapinin olustugu gérillmiistiir. i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte bu akis yapisinin
silindirin merkezine dogru kaydigi gozlemlenmistir. Recwo=265 ve Recwi=1356
degerinde ise bu akis yapisinin tamamen ortadan kaybolmaktadir. Bu kisimdaki akis
yapisinda yer alan vorteks yapilarinin farkl genisliklere sahip oldugu goriilmiistiir.
Eslenik vorteks genisliginin 1,50d ile 2,42d arasinda degistigi bulunmustur. I¢
silindir hizinin daha da artirilmasiyla birlikte vorteks genisliginin degisim

biiytikliigiinlin azaldig1 gorilmiistiir.
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1 212 221 230 243 254 272 316 418 470 525 584 642 706
2 144 146 148 151 153 156 164 179 186 193 200 206 213

z/d

1 836 905 974 1047 1122 1197 1275 1356 1436 1521 1604 1690
2 225 231 237 243 248 254 259 263 270 275 280 285

Sekil 4. 23 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢ozeltisi i¢in uzay-zaman

grafigi.
4.2.2 Silindirlerin zit yone donme durumu

Belirli bir eksen boyunca donen akiskan tabakalar1 arasindaki kaymanin énemi,
ozellikle jeofizik, astrofizik ve uzay arastirmalarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu tiir
akislarda ortaya c¢ikan agisal momentum degisiminin belirlenmesi olduk¢a zordur.
Akiskan tabakalar1 arasindaki kayma (shear) hizi, akisi destabilize etme
egilimindeyken, agisal momentum radyal olarak disa dogru arttiginda doniis onlari

stabilize eder (dL/dr>0, Rayleigh kriteri [135])[5].

Hem i¢ hem de dis silindirin zit yone donmesi sonucunda silindirler arasi boslukta
olusan, h1z, kayma hizi, viskozite ve Regidegisimleri normalize edilerek Sekil 4.24’de
sunulmustur. iki farkli XG ¢ozeltisi sonuglar elde edilmistir ve kesikli cizgi ile n=0,45
cozeltisi, surekli cizgi ile de n=0,38 ¢ozeltisi gosterilmistir. Silindirlerin zit yone
donmesi sonucunda silindirler arasinda olusan kayma hizi degisim biiytikligiiniin
arttig1 gorulmustiir. Sekil 4.24’de dis silindir duragan halden -58 rpm hiz araliginda
her bir akiskan i¢in ti¢ farkli durum incelenmistir. Her bir kosulda reaktor icerisinde
farkli kayma hizi profillerinin olustugu goézlemlenmistir. Silindirler arasindaki

boslukta silindirlerin zit yone dénmesi sonucunda azimuthal hiz biiyiikligiiniin
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degisiminin arttig1 ve bununla birlikte kayma hiz1 degisim profilinin dis silindirin
dénme hizinin zit yonde artmasiyla birlikte arttig1 goriilmektedir (Sekil 4.24a-b). Bu
boliimde dis silindirin donme hizi akiskan 6zelliklerinin degisimi sonucu olusan akis
yapilarinda farkliliklarin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bundan dolay1 bu béliimde
de, laminer Couette akisinin ilk bozulmaya basladig1 noktadaki degerler kullanilarak

karsilastirmalar yapilmistir.

0.8 o .
3

Sos. Orpm

U@/ UR)
Y@ /v (R)

-58 rpm

n=0.45

0.4 4 »n=0.38

-1.0 T T T T
T T T T T
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1o 0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0

(-RY/(R-R,) (R)/(RR,)

n=0.38

tn=0.45

Re (r) / Re;

W@/ 1 R)

0.0 0.2 0.4 016 0.8 1.0
(r'RA)/(Ri'Rn) (r-R)/(R-R )

T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 4. 24 Silindirler arasindaki boslukta zit yone dénme sonucunda hiz, kayma

hizi, viskozite ve Rec: degisimleri.

Shear-thinning akiskanin TC deney diizeneginde silindirlerin ayni1 yone dénmeleri
sonucunda ortaya c¢ikan akis yapilar ve kritik gecis degerleri bir énceki boliimde
detayli olarak incelenmistir. Bu boliimde bu ¢alismalara ilave olarak dis silindirin ii¢
farkh sabit dénme hizi secilerek, i¢ silindir ile zit yonde donmesi sonucunda ortaya

cikan akis yapilarinda ve kritik gecis degerlerinde meydana gelen degisimler
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incelenmistir. %0,2 xanthan ¢6zeltisi i¢cin gozlemlenen gecis rejimlerinin anlk
gorintiileri i¢c ve dis silindirlerin donme hizina bagh olarak Sekil 4.25'te
gosterilmistir. Dis silindir zit yonde sabit bir donme hizinda dénerken, i¢ silindir
hizinin artirilmasiyla birlikte, silindir igerisinde ilk olarak dairesel Couette akisi
(CCF) gozlemlenmistir. Bir o6nceki boéliimde silindirlerin ayn1 yéne doénmesi
durumunda, CCF akis yapisi diizensiz ve belirgin olmayan bir akis yapisina
dontistigiu goriulmistir. Silindirlerin zit yone donmesi durumunda ise, CCF akis
yapisi ilk olarak bozunmaya basladiginda, silindir icerisinde belirgin bir sekilde
kismi Taylor vorteks yapilar gézlemlenmistir (Sekil 4.25). Ortaya ¢ikan bu akis
yapilar1 ayni zamanda Newtonyen akisindan da farkhh davranmis gosterdigi
gorilmiistiir. Bilindigi gibi Newtonyen akiskani kullanim durumunda, silindirlerin
zit yone donmesi sonucunda SVF, RIB ve IPS gibi akis yapilarinin ilk olarak olusmaya
baslandig1 goriilmiustiir. Sekil 4.25’te iki farklh dis silindirin zit yéne doénmesi
durumunda ig¢ silindirin dénme hizinin artirilmasi sonucunda ortaya c¢ikan akis
yapilarinin anlik goriintiileri verilmistir. Sekil 4.25a’da Recwo=-29,5 ve Rewi=91
degerlerinde silindir icerisinde kismi TVF akis yapisi1 gozlemlenirken, Sekil 4.25b’de
Recwo=-53 ve Recwi=107 degerlerinde benzer sekilde kismi TVF yapilarinin olustugu
gozlemlenmistir. Ortaya c¢ikan bu akis yapilari incelendiginde olusan vorteks
yapilarinin genisliklerinin birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Sekil 4.25a
incelendiginde, TVF akis yapisinin Recwo=-30 ve Rewi=93 degerlerine ulastiginda
silindirin tamaminda ortaya ¢iktig1 ve bu akis yapisinin 93<Recwi<16 araliginda
stabil kaldig1 goériilmiistiir. i¢ silindir hiz1 artirllarak Recwo=-36 ve Recwi=146
degerine ulastiginda TVF akis yapisinin dalgali akis yapisina dontistigi
gozlemlenmistir. Dis silindirin zit yonde déonme hizi artirildiginda TVF akis yapisi
Recwo=-53,2 ve Recwi=108 degerlerine ulastiginda goriilmustiir (Sekil 4.25b). Recwo=-
61 ve Recwi=148 degerlerinde akis yapilarinda dalgalanmalar goézlemlenirken,
Recwo=-62 ve Recwi=153 degerlerine ulasildiginda akisin tamamen dalgali akis
yapisina doniistiigli gozlemlenmistir. Sekillerde kirmizi cizgilerle birlestirilen
goriintiiler, ayn1 donme hizlarinda farkli zaman dilimlerinde elde edilen goriintiileri
gostermektedir. Deneysel calismalardan elde edilen anlik goriintiilerin, ortaya
cikan akis yapisini tanimlamada yeterli olmayacagi goriilmektedir. Farkli zaman

dilimlerinde sunulan anlik gértintilerin akis yapisini tanimlamada yanlis sonuglarin
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ortaya ¢ikmasina neden olabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Bundan dolay:
deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler uzay-zaman grafiklerinde ayrintili bir

sekilde degerlendirilmistir.

1 80 91 93 126 146 158 210 267
2 -28 -29.5 -30 -34 -36 -37 -42 -46

1 103 107 108 148 153 196 332 510
2 -52 -53 -53.2 -61 -62 -69 -86 -103

Sekil 4. 25 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢6zeltisi i¢in akis yapilarinin

anlik goriintileri (zit yon).

Taylor-Couette deney dilizeneginde (1n=0,868) %0,2 xanthan ¢ozeltisinin
silindirlerin zit yone donmesi sonucunda ortaya ¢ikan akis yapilar ve kritik gecis
degerleri incelenmistir. Dis silindirin zit yone donme hizinin akis yapilari tizerine
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla dis silindirin ti¢ farkli dénme hizi durumu
incelenmistir. Ilk yapilan deneysel calisma sonuglari, uzay-zaman grafigi olarak
Sekil 4.26’da gosterilmistir. Dis silindir sabit bir donme hizinda hareket ederken, ig
silindir hiz1 kademeli olarak artirilarak ortaya ¢ikan akis yapilar1 gézlemlenmistir.
Silindir igerisinde ilk olarak CCF akis yapisinin ortaya ¢iktig1 ve i¢ silindir hizinin
artmasiyla birlikte ilk bozunmalarin silindirin alt kisminda basladig1 gérilmektedir.
Recwo=-29,5 ve Recwi=91 degerine ulastifinda silindirin alt ve list kisminda kismi
olarak Taylor halkalarinin olustugu gézlemlenmistir. I¢ silindir hiz1 artarak, Recwo=-
30 ve Recwi=93 degerlerine ulastifinda ise silindirin tamaminda TVF vorteks
yapisinin belirginlestigi goriilmektedir. Toplam 30 adet vorteks yapisi olusurken,

eslenik vorteks genisliginin 2,94d oldugu bulunmustur. Bu akis yapisinin
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93<Recwi<126 ve -34<Recwo<-30 araliginda stabil kaldig1 goriilmiistiir. Recwo=-36
ve Rewi=146 degerine artirildiginda, akisin dalgali akis yapisina dontistigi ve
toplam 36 adet vorteks yapisinin gézlemlendigi, bu vorteks yapilarinin genisliginin
2,17d ve 2,25d araliginda degistigi gorilmiistiir. Recwi>210 silindir igerisinde

diizensiz karmasik bir akis yapisinin hakim oldugu gézlemlenmistir.

1 Re,,;
2 Re

cwWo

1 80 86 91 93 98 120 126 146 158 171 183 210
2 -28 -29 -29.5  -30 305 -33 -36 -37 -37 -38 -39.5 -42

1 224 237 267 299 330 364 399 436 473 510
2 43 -44 -46 -48 -50 -52 -54 -56 -58 -70

1 550 591 633 677 720 741 813 859 907
2 -61 -63 -65 -67 -68 -69 <72 -73 -75

Sekil 4. 26 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi

(z1t yon).

Dis silindirin zit yéne dénme hizi artirilarak, ayni sekilde i¢ silindirin donme hizi
kademeli olarak artirilmis ve ortaya c¢ikan akis yapilar1t ve kritik degerler
incelenmistir. Silindir icerisinde ilk olarak Recwo=-42 ve Recwi=93 degerlerinde CCF
akis yapisinin ortaya ¢iktigi ve i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte ilk bozunmalarin

Recwo=-44 ve Recwi=103 degerlerin de kismi TVF akis yapisi goriilmektedir. Kismi
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TVF vorteks genisliklerinin silindir tist kisminda ortalama 2,95d iken, silindirin alt
kisminda 2,61d oldugu bulunmustur. Recwo=-45 ve Recwi=107 degerlerine
ulasildiginda ise silindir icerisinde tamamen TVF akisinin olustugu gorilmiistiir.
Burada toplam 30 adet TVF vorteks yapisi olusurken, eslenik vorteks genisliklerinin
2,69d ile 2,89d arasinda degisim gésterdigi bulunmustur. ¢ silindir hiz1 daha da
artirillarak Recwo=-53 ve Recwi=153 degerlerinde akisin dalgali akis yapisinda
dontiistigi gozlemlenmistir. Burada olusan toplam vorteks sayis1 38 iken, dalga
genislikleri silindirin alt ve st kisimlarinda 2,36d, diger kisimlarda ise 2,10d
araliginda degisim gosterdigi goriilmiustiir. Vorteks genisliklerinde meydana gelen
bu degisim, i¢ ve dis jetlerin radyal hizlar arasindaki farklarin ortaya ¢ikmasindan
kaynaklanmaktadir. Recwo=-67 ve Recwi=268 degerlerine artmasi durumunda akisin

diizensiz karmasik bir yapiya doniistiigli gozlemlenmistir.

34

1 93 103 107 113 124 141 153 158 170 183 196
-42 -44 -45 -46 -48 -51 -53 -53.3 -55 -57 -58

0

1 209 223 268 299 332 365 401 437 473
2 -60 -62 -67 -70 -73 -76 -79 -81 -84
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34

S
}q177

1 510 550 591 633 677 721 765 813 859 907
2 -87 -89 -92 -95 97  -100 -102 -105 -107 -109

Sekil 4. 27 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢ozeltisi i¢in uzay-zaman grafigi (zit
yon).
Dis silindir hizinin zit yonde daha da artirilmasi ile silindir igerisindeki ilk bozulmanin
Recwo=-53 ve Recwi=107 degerlerinde kismi TVF akis yapisi ortaya ¢ikmistir. Kismi TVF
vorteks genisliklerinin silindir {ist kisminda 2,364 iken, silindirin alt kisminda 1,89d
oldugu bulunmustur. Recwo=-53,2 ve Recwi=108 degerlerine ulastiginda, silindir igerisinde
tamamen TVF akisinin olustugu gézlemlenmistir (Sekil 4.28). Silindir igerisinde toplam
30 adet TVF vorteks yapisi gézlemlenirken, vorteks genisliginin 2,50d ile 2,77d arasinda
degisim gdstermektedir. Sekilden agikca goriilmektedir ki, silindirin alt kisminda olusan
vorteks yapisinin biiyiikliigiiniin daha biiylik oldugu goriilmiistiir (3,84d). Silindir
icerisinde TVF akis yapisinin stabil kaldigi kosullarda i¢ silindir hizinin artmasiyla
birlikte, vorteks genisliginin de arttig1 gozlemlenmistir. Recwo=-61 ve Recwi=148
degerlerinde akis icerisinde dalgalanmalar gozlemlenirken, Recwo=-62 ve Recwi=153
degerlerinde belirgin bir dalgali akis yapist gozlemlenmistir. Vorteks sayisi artarak 38
olurken, vorteks genisligi de 2,084 ile 2,34d arasinda degisim gostermistir. Recwo=-86 ve
Recwi=336 degerlerinde silindir i¢erisinde dalgali akis yapis1 tamamen diizensiz karmasik
bir yaprya donligmiistiir. Silindirlerin zit yonde dondiigii kosullarda olusan girdap
sayisinin azalarak vorteks girdaplarinin boyutunun arttig1 goézlemlenmistir. Silindirlerin
ayni yone donmesi durumunda donme hizinin arttirilmasinin, zit yone donme durumuna

gore daha stabilize edici bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

101



103 107 108 124 144 148 153 158 171 183 196
-52 -57 -532 57 -60 -61 -62 -63 -65 -67 -69

1 210 223 238 268 299 332 365 403 439 473
2 -71 -73 -75 -79 -83 -86 -90 -93 -97 -100

1 510 550 591 632 676 720 765 812 859 907
2 -103 -106 -109 -112 -115 -119 -121 -124 -127 -130

Sekil 4. 28 Farkl Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢ozeltisi i¢in uzay-zaman grafigi

(z1t yon).

TC deney diizeneginde zit yone dontislerde shear-thinning akiskanin akis yapilari ve
kritik gecis degerleri lizerine etkileri inceleyebilmek amaciyla, %0,1 xanthan
cozeltisi kullanilmistir. Farkli Recwo degerlerinde i¢ silindirin déonme hizina bagh
olarak elde edilen uzay-zaman grafikleri Sekil 4.29, -30 ve -31’de gosterilmektedir.
Bir 6nceki kisimlarda oldugu gibi burada da, ti¢ farkl dis silindir donme hizi se¢ilmis
ve i¢ silindirin donme hizina bagh olarak etkileri arastirilmistir. Silindir igerisinde
ilk yap1 bozunmasi Recwo=-37 ve Recwi =80 degerlerinde iken kismi TVF yapisi olarak
gerceklesmistir. Sekilden de goriildiigii gibi silindirin tamaminda TVF yapisinin tam
olarak olusmadiglr gozlemlenmistir. Recwo=-39 ve Recwi=87 degerlerinde akisin

tamamen TVF akis yapisina doniistiigli gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan eslenik TVF
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vorteks yapilarinin genisliklerinin  2,42d ile 2,85d aralifinda degistigi
gozlemlenirken, toplam 30 adet vorteks yapisi goriilmiistiir. TVF yapis1 %0,1
xanthan ¢ozeltisi icin cok kisa Recwi bir araliginda stabil kaldig1 gozlemlenmistir. I¢
silindir hizinin artirilarak, Recwo=-42 ve Recwi=108 degerlerine ulastiginda TVF
yapisinin ortadan kalkarak dalgali akis yapisina doniistiigli gézlemlenmistir. Ancak
Sekil 29 incelendiginde silindirin alt kisimlarinda tam bir dalgali akis yapisinin
olusmadig1 goriilmektedir. Bu kisimda eslenik vorteks yapilarinin genisliklerinin
2,00d ile 2,50d araliginda degistigi gozlemlenirken, toplam vorteks sayisinin 32’ye
arttigl gorilmistir Akis yapisinin dalgali akis yapisina dontlisiimi ile silindir
icerisindeki olusan toplam vorteks sayisi 30 iken artarak 32 oldugu goriilmistiir.
Bununla birlikte eslenik vorteks genisliginin 2,00d’'ye kadar distiigi
gozlemlenmistir. Recwo=-43 ve Recwi=113 ile Recwo=-48 ve Recwi=158 araliginda
belirgin bir dalgal akis yapisinin silindir icerisinde stabil kaldig1 goriilmektedir.
158<Recwi<230 degerleri arasinda iken bir gecis akisinin olustugu ve diizensiz akis
yapilarinin silindir igerisinde olustugu goézlemlenmistir. Recwo=-58 ve Recwi=248
degerlerine ulasildiginda ise MWVF akisinin olusmaya basladigi gorilmektedir.
Burada olusan MWVF akis yapilarinin bir énceki akiskanlarda olusan yapilardan
farkhl bir sekilde olustugu goriilmiistiir. Vorteks genisliginin dar, boyunun uzun
olmasi nedeniyle eslenik vorteks yapisinin birlestigi gorilmektedir. Bu yapinin
goriiniimii ortaya farkh bir akis yapisinin olustugu izlenimini vermektedir. I¢ silindir
hizinin artmasiyla vorteks genisligi azalirken vorteks boyunun arttig

gozlemlenmistir.
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34
I Re.;

cwo

0
1 69 80 87 108 113 122 139 155 172
235 37 -39 42 -43 -44 -46 -48 -50
34
=
3 17%
0
1 191 210 230 248 316 366 390 416 441
2 s -54 -56 -58 63 -67 -68 -70 72

34
1 Reg;
2 Regy,
RS
S 17
0
1 469 526 643 705 770 906 974 1121 1277 1437 1603 1691
2 -73 -76 -82 -85 -88 -93 -96 -101 -106 -110  -115 -117

Sekil 4. 29 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi

(z1t yon).

Dis silindirin zit yone dénme hizinin artirilmasi ile akis yapilari ve kritik degerlerde
meydana gelen degisimler ic silindirin donme hizina bagh olarak incelenmistir. Bu
sartlar i¢in elde edilen uzay-zaman grafikleri Sekil 4.30’da sunulmustur. Silindir
icerisinde ilk olarak CCF yapis1 gozlemlenirken, i¢ silindir hizinin artirilmasiyla
silindir igerisinde ilk bozunmalarin Recwo=-55 ve Recwi=93 degerlerinde, silindirin
alt ve ust kisminda SVF yapisi olarak gozlemlenmistir. Zit yone donme kosullarinda
bir 6nceki kosullar incelendiginde ilk olarak TVF yapilar1 gozlemlendigi goruliirken,
bu sartlar altinda ilk olarak SVF yapisi gozlemlenmistir. i¢ silindir hizinin
artiritlmasiyla SVF yapisinin silindirin hem alt hem de tist kismindan silindirin

merkezine dogru ilerledigi ve silindirin merkezinde TVF yapisinin gézlemlendigi
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gorilmiistiir. I¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla silindir merkezindeki TVF
vorteks sayisinin arttig1 ve bununla birlikte artan santrifiij kuvvetleri ile birlikte
silindir icerisinde ortaya ¢ikan SVF yapilarinin TVF vorteks yapisina dontistigi
gorulmektedir. Recwo=-56 ve Rewi=99 akis incelendiginde, silindirin alt ve st
kisimlarindaki akisin tamami TVF akisina donitisiirken, silindirin merkezine dogru
olusan SVF akisinin tam olarak kaybolmadigr goriilmektedir. Bu gecis sirasinda
silindirin orta kisminda olusan TVF yapisinin eslenik vorteks genisliginin 2,60d
oldugu gozlemlenmistir. Recwo=-58 ve Recwi=108 degerlerinde ise silindir igerisinde
olusan TVF yapisinin eslenik vorteks genisliklerinin 1,71d ile 2,42d araliginda
degistigi gorilmustiir. Sekil 4.30’dan acgikca gorildigi gibi silindirin tamamini
kaplayacak sekilde TVF akis yapisi olusmadan, dalgali akis yapisinin Recwo=-60 ve
Recwi=116 degerlerinde olustugu goriilmiistiir. TVF yapisi olusumunda silindir
icerisinde toplam 36 adet vorteks yapisi olusurken, akisin dalgali akis yapisina
donilislimii sonrasi toplam eslenik vorteks sayisinin 34’e diistiigli goriilmiistiir. Bu
eslenik vortekslerin genisliginin 2,14d ile 2,50d arasinda degistigi bulunmustur. i¢
silindir hizinin artarak Recwo=-79 ve Recwi=229 degerlerine ulasildiginda, MWVF
akisinin olusmaya basladig1 goriilmektedir. I¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte
bir 6nceki kisimda oldugu gibi vorteks yapilarinin genisliginin azalmasi ve
boylarinin artmasiyla, vorteks yapilarinin biitiinlesik bir goriintii sergiledigi
gorilmiistiir. Sekil 4.30c incelendiginde ic¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte eksen
boyunca olusan vorteks yapilarinin silindirin alt kismina dogru ilerledigi

gorulmustir.
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34

1 68 93 93 99 108 116 136 155 170 191
2 -48  -55 -53 -56 -58 -60 -64 -68 -70 -73

1 211 229 273 366 415 470 523 583 644 776
2 -76 -79 -84 -94 -99 -104 -108 -112 -116 -125
34
S
}\] 17 Illm
0
1 840 906 974 1121 1196 1275 1355 1437 1521 1604 1690

2 -129 -132 -136 -143 -115 -150 -153 -157 -160 -163 -166

Sekil 4. 30 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi

(z1t yon).

Dis silindir hizinin zit yonde daha da artirilmasi ile silindir igerisindeki ilk
bozulmanin bir 6nceki durumlardan farkh gercgeklestigi ve silindir igerisinde ilk
olarak Recwo=-68 ve Recwi=101 degerlerinde silindirin tist kissmlarinda SVF akis
yapisy, alt kisimlarda ise dalgah akis yapisi ortaya cikmustir (Sekil 4.31a). i¢ silindir
hizinin artirllmasiyla silindir alt kisminda olusan dalgali akis yapisinin silindirin tist
kismina dogru ilerledigi ve silindirin tist kismindaki SVF yapilarinin vorteks
genigliklerinin arttifl gézlemlenmistir. SVF eslenik vorteks genisligi Recwi=101
degerinde 2,00d ile 2,21d araliginda iken Recwi=107 degerine artirildiginda 2,50d ile
3,00d araliginda degisim gosterdigi bulunmustur. SVF ve dalgali akis yapisinin

kesistigi noktalarda RIB akis yapisinin olustugu gézlemlenmistir. Recwo=-75 ve
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Recwi=124 degerlerine ulastiginda, akisin dalgal akis yapisina dontistiigi ve eslenik
vorteks genisliginin 2,00d ile 2,63d araliginda degistigi ve toplam vorteks sayisinin
38 oldugu gozlemlenmistir. Bu dalgali akis yapisinin MWVF akis yapisina
dontismeye basladigl ve i¢ silindir hizinin artmasiyla vorteks genisliginin azaldig1 ve
vorteks boyunun arttif1 goriilmiistiir. I¢ silindir hizinin artisiyla birlikte, vorteks

yapisinin silindirin tabanina dogru ilerledigi gérulmustiir.

Z1t yone doniis esnasinda, saf i¢ silindir doniisii ile karsilastirildiginda, i¢ silindirden
dis silindire acisal hiz aktariminin %20’den fazla artis gosterdigi literatiirde yapilan
calismalarla bilinmektedir [136]. Artan dis silindirin donme hiz ile birlikte tork
artmaktadir, bu durum vorteks yapilarinin silindirler arasi bosluk boyunca
ilerlemediginden dolay1 torkun artmasina neden olmaktadir. Ayni zamanda
ortalama girdaplarin dis yiizeyden ayrilmasi radyal kesintiye yol actigindan, daha

giiclii bir kars1 doniis saglamak i¢in torkta diisiis meydana gelmektedir [137].

34
RS
3 17
0
101 107 124 130 140 154 172 191
-68 -70 =75 -76 -78 -81 -85 -89

1 210 228 250 272 295 317 366 417 470 527
2 -92 -95 -99 -102 -106 -109 -115 -121 -126 -132
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1 584 641 706 773 839 906 974 1047 1198 1276 1355 1519 1690
2 -137 -142 -147 -153 -157  -162 -166 -171 -180 -184  -188  -196  -204

Sekil 4. 31 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢ozeltisi i¢in uzay-zaman grafigi

(z1t yon).

TC deney diizeneginde %0,2 xanthan ¢6zeltisi kullaniminda, olusan akis yapilarinin
farkl dalga boyu ve vorteks sayisina sahip olduklar1 gézlemlendi. Dis silindir sabit
iken %0,2 xanthan ¢ozeltisinde 32 adet TVF vorteks yapis1 gozlemlenirken, ayni
yone donme kosullarinda olusan vorteks sayisinin degismedigi ancak zit yone
donme kosullarinda azalarak 30’a diistiigii gézlemlenmistir. Ayni zamanda eksenel
dalga boylarn da sirasiyla A/d=2,49 (n=0,45), 2,56 ve 2,94 arasinda degismistir.
Vorteks yapilarinda meydana gelen bu degisim, i¢ ve dis jetlerin biiyiikliigiindeki
farktan kaynaklanmaktadir. Ayni zamanda girdaplar arasi karisim Reynolds sayisi
ve viskozite degeri degisirken ve dalga boyuyla ters orantili degisim gosterdigi bir
onceki bolimde agiklanmistir [103], [138]. Eksenel dalga boylarinin Newtonyen
akiskanindan (2,14) daha biiytik oldugu gozlemlenmistir [139]. Literatiirde yapilan
calismalarda benzer sonuglarin elde edildigi gozlemlenmistir. TC deney
diizeneginde dis silindir sabit iken, i¢ silindir yakin bolgelerde diisiik viskozite
(viiksek kesme hizindan dolay1) ve ytliksek azimut hizi ile birlikte dis silindire dogru
daha ytuksek momentum transferi gergeklesirken, dis silindirin i¢ silindir ile ayni
yonde hareketi ile silindirler arasindaki boslukta azimut hiz gradyaninin kigiildigu
gorulmustir. Bununla birlikte dis silindir sabit iken dis silindir g¢evresindeki
duragan haldeki siv1 kiitlesine, i¢ silindirin hareketi ile momentum aktarimi
gerceklesirken, dis silindirin hareketli olmasiyla birlikte dis silindirden ig silindire
dogru da bir momentum aktarimi gerceklesmektedir. I¢ ve dis jetlerin biiyiikligi
arasindaki ortaya ¢ikan farkliliklar akis icerisindeki asimetriye ve dalga boylarinda

bir artisa neden olurlar. Min ve Lueptow yapmis olduklar1 calismada, dis silindir
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hareketinin, i¢ silindire gore ayni veya ters yonde dondiigii kosullarda olusan radyal
akisin, akisin stabilitesi iizerindeki etkisinin sabit dis silindir kosullarina benzer
oldugunu belirtmektedirler. Silindirlerin déonme orani (wz/w:) degisiminin cap
orani 0,85 i¢in, akis kararliligi tizerindeki etkisi Sekil 4.32’de gosterilmistir. Sekilden
de acikca goriildugi gibi, Taylor vorteks akisina gecis icin kritik deger, silindirlerin
aynt yone donme durumunda, zit yone doénme kosullarindan daha yiiksek
degerlerde gerceklesmektedir [140]. Ortaya ¢ikan bu sonug, elde edilen deneysel
sonuglar ile uyum icerisinde oldugu gorilmektedir. Ayn1 zamanda vorteks
yapilarinin eksenel dalga sayisinin, radyal Reynolds sayisindan bagimsiz olarak, zit
yone donen silindirler i¢cin her zaman ayni yone donen silindirlerden daha biiyiik
oldugu belirtilmektedir. Silindirlerin dénme yoniine ve radyal Reynolds sayisina

bagl olarak eksenel dalga sayisinin degisimi Sekil 4.33’de gosterilmistir.

125 0,/ 0, =03 ===~ @,/ ® =02 == o,/n, =0.1
0,/ ) =0 e 0,/ 0, =-0.1 ——aw,/n,=-0.2

120

115

Ta,

105

1 00 T T T T T T T T T T
Radyal Reynolds sayis1

Sekil 4. 32 Radyal Reynolds sayisi ve silindirlerin donme oraninin (wz/ w1) Kritik

Taylor sayisi lizerindeki etkisi [140].
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Sekil 4. 33 Radyal Reynolds sayisi ve silindirlerin donme oraninin (wz/w1) kritik

dalga sayis1 lizerindeki etkisi [140].

I¢ ve dis silindirlerin déniis hizlarinin orani akis yapilarinin olusumu iizerinde
onemli bir parametredir. Newtonyen akiskan kullanimi durumunda, zorlanmamis
Taylor-Couette akisi icin, iki silindir ayn1 yonde donme kosullarinda, daha karmasik
akis yapilari Taylor sayisinin yiiksek degerlerinde ortaya ¢ikarken, bununla birlikte,
zit yone donen silindirler i¢in, nispeten daha diistik Taylor sayisinda karmasik akis
yapilar1 gozlemlenebilmektedir. Newtonyen akiskan kullanimi durumunda,
deneysel ¢calisma sonuglar1 gostermektedir ki silindirlerin dénme yo6nii ve akiskanin
shear-thinning 6zelligi ortaya ¢ikan akis yapilarinin karakteristigini 6nemli 6l¢tide
etkilemektedir. Newtonyen akiskanlarda zit yone doniiste SVF, RIB, IPS gibi akis
yapilart gozlemlenirken, akiskanin Newtonyen olmayan 6zelliginin artmasiyla
birlikte bu akis yapilarinin gézlemlenmedigi ve diizenli TVF akisinin ortaya c¢iktigi
gorilmiistiir. Buna ilave olarak akiskanin shear-thinning 6zelliginin artarak
(n=0,45) Newtonyen 6zelligine yaklasmasi ile silindir icerisinde SVF, RIB ve IPS akis
yapilarinin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir. Bununla birlikte dis silindirin zit yone
dénme hizinin artmasiyla birlikte Newtonyen akiskaninda oldugu gibi TVF akis
yapisi gozlemlenmeden, silindir iceresinde SVF, IPS ve dalgali akis yapilari

olusmustur.

110



Calismalarda kullanilan shear-thinning ve Newtonyen akiskanlarin kritik gecis
degerleri eksenel dalga boylar1 ve boyutsuz eksenel dalga sayilar1 Tablo 4.1’de
karsilastirmali olarak sunulmustur. Tablo 4.1’den acik¢a goriildiigii gibi silindirlerin
zit yone donmesi durumunda, boyutsuz eksenel dalga sayilarinda azalma meydana
geldigi gortiilmektedir. Elde edilen bu sonuglarin literatiirde sunulan veriler ile uyum
icerisinde oldugu goriulmektedir [141], [142]. Bununla birlikte eksenel dalga
boylarinin da arttig1 goriilmistiir. Boyutsuz eksenel dalga sayisi (k) Denklem 4.1
kullanilarak hesaplanmistir. Tablodan ayni zamanda shear-thinning indeks
degerinin azalmasiyla birlikte, boyutsuz eksenel dalga sayilarinda azalma meydana
geldigi gozlemlenirken, eksenel dalga boylarinin arttigi gortilmistiir. Silindirlerin
birbirine gore zit yone donme kosullarinda, dis silindir sabit bir hizda dénerken ig
silindir hizinin artmasiyla birlikte boyutsuz eksenel dalga sayisinin arttig
gorilmektedir. Agbessi ve ark. (2015) yapmis olduklar1 ¢alismada zit yone donme
kosullarinda, dis Reynolds sayisinin esik degerinin eksenel simetrik Taylor vorteks
yapilarindan spiral girdaplara gecisinin artan shear-thinning etkisiyle birlikte arttig1
belirtilmektedir [143]. Bu c¢alismada yapilan deneysel calismalar sonucunda,
Agbessi ve ark. (2015) yapmis olduklari ¢alismanin aksine akiskanin shear-thinning
etkisinin artmasiyla birlikte zit yone donme kosullarinda spiral vorteks yapilarinin
olusmadig1 goézlemlenmistir. Deneysel calismalarda, shear-thinning etkinin
azalmasiyla (n=0,45) birlikte, Recwo=-55 ve Recwi=93 degerlerine ulastiginda,
silindirin alt ve tist kisminda kismi SVF yapilarinin olustugu gézlemlenmistir (Sekil
4.30). Dis silindirin bu dénme hizin1 asmasiyla birlikte (wo>3,66rad/s), silindir
icerinde ilk bozunmalarin SVF akis yapisi ile basladig1 goriilmiistiir. Agbessi ve ark.
(2015) ayn1 zamanda dar boslukta (n=0,881) zit yone donme kosullarinda, shear-
thinning etkinin destabilize 6zellik gosterdigi, bununla birlikte genis bosluk (1=0,4)

calismalarinda ise stabilize 6zellik gosterdigi aciklanmistir.
o 2rd (4.1)

Dis silindirin ayn1 ve zit yone hareketi sonucunda, silindir icerisinde shear-thinning
akiskan kullanimi sonucunda TVF akis yapilarinin yam sira farkl ozelliklerde
silindir icerisinde SVF akis yapilar1 gézlemlenmistir. SVF akis yapilar 6zellikle

silindirlerin birbirlerine goére ayni yone donmeleri sonucunda ortaya ciktigi
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gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu SVF akis yapilarinin kritik gecis degerleri, dalga
boylari ve spirallerin a¢1 degerleri karsilastirmali olarak Tablo 4.1’de sunulmustur.
Bununla birlikte silindirlerin zit yéne dénmesi sonucunda silindir igerisinde TVF
akis yapisinin ardindan MWVF akis yapilari gézlemlenmistir. Tablo 4.1 silindirlerin
birbirlerine gore donme yonleri ve hizlarina bagh olarak ortaya ¢ikan SVF ve TVF
akis yapilarinin karakteristik 6zellikleri goriilmektedir. Tabloda yer alan negatif
degerler silindirin zit yonde hareket ettigini gostermektedir. Negatif ac1 degerleri
ise birbirlerine gore zit yonde hareket eden spiral vorteks yapilarini temsil

etmektedir.

Tablo 4. 1 i¢ ve dis silindir hareketli iken ortaya ¢ikan akis yapilarinin kritik gecis
degerleri ve akis karakteristiklerinin 6zeti (n = 0,868).

AKis yapisi n Kritik gecis Akis karakteristikleri
degerleri (X k-spiral ac1)
(Recwu— Recwi)
1,00 Re=125 A=2,14d 2,94
0,45 69— 154 2,19d- 2,28d 2,86— 2,76
0,45 -39- 87 2,42d - 2,85d 2,6— 2,20
| K 0,45* -58-108 1,71d - 2,42d 3,67- 2,60
ZE%IOET‘(/";)& S [ 038 462- 176 | 2,72d-3,00d | 231 2,09
0,38 56— 196 2,50d— 2,77d 2,51- 2,27
0,38 -30— 93 2,94d 2,14
0,38 -45— 107 2,69d- 2,89d 2,34— 2,17
0,38 -53,2—108 2,50d- 2,77d 2,51- 2,27
1,00
0,45 98- 185 1,27d - 0,73d -28,5° -
-21,5°
0,45 99- 190 1,32d - 0,93d -27°
0,45 103-— 216 0,93d-0,76d -27°
0,45 153— 254 0,80d - 0,64d -28°
0,38 42— 135 1,35d-1,92d -34°
Spiral vorteks 0,38 43— 140 1,50d - 2,35d -31,5° -
akis1 (SVF) -38°
2,47d - 2,65d o o
0,38 51- 148 2.33d - 2.60d 37°--37
2,30d - 2,50d R o
0,38 60— 158 2.04d - 2.20d 35°--38
0,38 1,96d - 2,36d o o
61— 165 2.44d - 2.57d 35°--42
0,38 63— 183 2,66d-2,77d 35° - -42°

* Bu boltimde silindir i¢erisinde tam bir TVF yapis1 mevcut degildir.
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S

Siiperhidrofobik yiizey etkisi

Bu boéliimde, stiperhidrofobik yiizeyin akis yapilari, kritik rejim gecis degerleri ve
akis yapilarinin karakterizasyonu tlizerine etkileri deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel calismalarda dis silindir sabit iken i¢ silindir hizinin kademeli olarak

artirilmasi belirlenen parametrelerin degisimi incelenmistir.
5.1 Giris

Siiperhidrofobik yiizeyler son zamanlarda hem endiistriyel hem de akademik
uygulamalarda Ar-Ge ve inovasyon c¢alismalarinda tercih edilmektedirler.
Siiperhidrofobik yiizeylerin gelisimi 1930’larin ortalarindan itibaren ¢alisiimaya
baslanmis olsa da, son yillarda teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte
stiperhidrofobik yiizeyler endiistride genis uygulama yelpazesi nedeniyle cok ilgi
cekmistir. Siiperhidrofobik yiizeylerin kullanimi ile enerji tiiketiminin azaltilmasi
[144], [145] ilgi odaginin en O6nemli parametresi olarak dikkat ¢ekmektedir.
Ozellikle gemi ve denizalti hareketleri sonucunda ortaya ¢ikan hidrodinamik
strtiinme kuvvetini azaltma yontemleri en 6énemli konular arasinda yer almaktadir.
Hidrodinamik silirtlinme kuvvetinin azaltilmasi, araglarin hizlarinin artirilmasina
katki saglamasinin yani sira tiiketilen yakit miktarini ve salinan CO2 emisyonlarinin
azalmasina neden olmakta bunun sonucunda ise kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligine katkida bulunmaktadirlar. Siiperhidrofobik yiizey kullanimi ile bu
deniz tasitlarinda striiklenme kuvvetini énemli Ol¢lide azaltmaktadirlar [146].
Bununla birlikte hidrofobik yiizeylerin kullanimi ile istenmeyen maddelerin gemi
govdelerinde birikimi 6nlemekte ve biyolojik kirlenmenin sonucu olarak ortaya
¢ikan hidrodinamik siirtlinme kuvvetini azaltmaktadirlar. Ayrica, borularin yiizey
purizliligi ve hidrofilik olmasi nedeniyle boru akislarinda muazzam bir basing
diisiisii meydana gelmektedir. Bu nedenle, bir boru hatti boyunca basing diisiisiinii
azaltmak amaciyla glivenilir ve uygun maliyetli bir yontem olarak siiperhidrofobik

ylzeylerin kullanimi tercih edilmektedir [147]-[149].
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Yiizey slrtiinmesi, deniz alti ve deniz istii tasitlarinda toplam hidrodinamik
direncin 6nemli bir b6liimiinii olustururlar; normal kosullarda, gemiler iizerindeki
toplam siirtinmenin yaklasik %50’si ve denizaltilardaki siirtiinmenin %601,
govdedeki siirtinme kayma gerilmesinden kaynaklanmaktadir [150]. Deniz
tasitlarinda hidrodinamik strtiinme kuvvetini artiran en 6nemli parametrelerden
biriside biyolojik kirlenmedir. Yiizeyde meydana gelen 1 mm kalinhigindaki biyofilm
tabakasi siirtiinmeyi %80 oraninda artirirken %15 oraninda hiz kaybinin meydana
gelmesine sebep olurlar [151]. Ayn1 zamanda yiizeyde meydana gelen biyolojik
kirlenmedeki %5 oranindaki bir artis, gemi yakit tiiketimini %17 oraninda
artirirken, emisyon gazlarinin (CO2, NOx ve SO2) saliniminda %14’liik bir artis saglar
[152]. Bununla birlikte asit lireten bakterilerin yiizeyde birikmesi sonucunda gemi
govdelerinde ciddi hasarlarin olusmasina neden olabilecek biyolojik korozyon
meydana gelebilir [153], [154]. Ortaya ¢ikan bu zararh etkilerin giderilebilmesi
amaciyla o6zellikle modern deniz tasitlarinin dizayninda yilizey siirtiinmesini
minimum diizeye indirgeyecek tasarimlar ile tasitlarin hizinda ve verimliliginde
onemli oranda iyilestirmelerle yakit tiiketimi ve isletme maliyetlerinde 6nemli
tasarruflar elde edilmektedir. Bununla birlikte siirtlinme azalmasinin basarili bir
sekilde uygulanmasi ve gelistirilmesi ile potansiyel ekonomik, stratejik ve cevresel
katkilar saglayacaktir. Yilizey siirtiinme kuvvetini azaltabilmek amaciyla
uygulamada cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler aktif ve pasif
yontemler olarak siniflandirilmakla birlikte birbirlerine goére avantaj ve
dezavantajlara sahiptirler [150]. Sekil 5.1’de bu kullanilan yontemler listelenmistir.
Aktif yontemler arasinda tiirbiilansh sinir tabakasina hava kabarciklari [155] veya
yliksek molekiiler agirlikli polimerlerin [156] enjeksiyonu ve goévdenin altina
girintiler veya kismi hava bosluklari [157] olusturma gibi yontemler bulunmaktadir.
Bu yontemlerin kullanimi sonucunda stirtinme azalmasinin siirekliligini saglamak
ve ekonomik olarak uygulanabilir hale gelebilmesi icin uzun sefer operasyonlari
gerekmektedir, ayni zamanda aktif akis ylizeyinde gerceklestirilecek olan
modifikasyonlar ile yakit ve isletme maliyetlerindeki tasarruflarla dengelenirse
[150] nispeten kisa mesafe, hiz ve performans gerektiren askeri uygulamalarda da
kullanim1 uygun olabilecektir. Pasif siirtlinme azaltma yontemlerinde ise strekli

enerji girisi gerektirmezken siirtiinme azalmasinda aktif yontemlere gore daha
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kiiglik bir ylizde azalma saglarlar. Son zamanlarda, gévde iizerinde uygulama alani
bulan siliperhidrofobik (SH) kaplamalar, gemiler ve denizalti araglarinda yiizey
stirtinmesinin azaltilmasini saglamak i¢in potansiyel bir teknoloji olarak o6ne
cikmaktadir [150]. Ancak, denizcilik uygulamalarinda karsilasilan yiiksek Reynolds
sayilarinda (Re~108-107) etkili bir sekilde ¢alisabilen 6l¢eklenebilir SH ytlizeylerin

gelisimi heniiz saglanamamistir [158].

/
« Polimer enjeksiyonu (PDR) « Kismi ve siiper kavitasyon
« Hava kabarcig1 enjeksiyonu (ALDR) o Akim igerisinde ribletler
« Kismi hava bosluklar1 (PCDR) « Stiperhidrofobik yiizeyler

Sekil 5. 1 Deniz iistii, denizalt1 ve su alti mermilerinde aktif ve pasif ylizey
slirtlinme azaltma yontemleri.

Temas acisi1, kayma hizi, hidrostatik/hidrodinamik basing ve yiizey piirtizliligu gibi
parametreler stperhidrofobik yiizeylerin etkinligini ve siirtinme kuvvetinin
azaltilmasin1 6nemli 6l¢lide etkilemektedir. Bu parametreler arasinda 6zellikle
temas acgis1 (CA), bir ylzeyin 1slanabilirliginin arastirilmasinda en O6nemli
parametrelerden biridir. Temas acisin1 belirleyebilmek amaciyla kullanilan esitlik
Young tarafindan 6nerilmistir [159]. Young denklemine gore, bir sivi damlacik ile
kat1 yiizey arasindaki temas acisi su sekildedir:

Va7
cosf, =—4—L (5.1)

Y14

Denklemde, Oy denge durumundaki temas agisi, y araylizey gerilimi ve S, A ve L ise
sirasiyla kati, hava ve sivi fazlarini temsil eder (Sekil 5.2). 8y degerine gore ylizeyler,
hidrofobik (8y>90°) ve hidrofilik (8y<90°) olarak siniflandirilirlar. Ayn1 zamanda
6y>150° oldugunda ytlizey siiperhidrofobik ytlizey (SHS) olarak tanimlanmaktadir.
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(a) (b) (c) (d)

Sekil 5. 2 (a) Temas a¢isinin sematik olarak gorinimd, (b) hidrofilik, (c)

hidrofobik, (d) siiperhidrofobik yiizey.

Dogada sayisiz SHS bulunmaktadir, bunlardan bazilari: brokoli, lotus, lahana, hint
keneviri ve cesitli bitkilerin yapraklar1 [160] (Sekil 5.3a-d), ayni zamanda 6rdek, kaz
ve penguenlerin tiiyleri [161], [162] (Sekil 5.3e-i) ve ¢an oriimceklerinin [163] ve
su dikeninin [164] tiyli bacaklar1 (Sekil 5.3j-n) siiper hidrofobik o6zellik
gostermektedir. Tim bu ylzeylerin iki ortak 6zelligi bulunmaktadir. Birincisi,
mikrometre ve hatta submikrometre boyutlarinda sahip hiyerarsik dokuya sahip
olmalary, ikincisi ise, yiizeylerinde genellikle mumsu bir kaplama ile elde edilen

diistik ylizey enerjisine sahip olmalaridir [165].

Sekil 5. 3 Dogada bulunan bazi siiperhidrofobik ytizeyler.

Hidrofobik 6zelligi etkileyen bir diger 6nemli parametre de malzemenin ytizey
purtzliligidir. Hidrofobik yiizeylerde yiizey purizliliginin etkisi Wenzel

denklemi kullanilarak elde edilmektedir (Denklem 5.2). Yiizey pirtzluligiiniin
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goriinen temas acisi (6%) Uzerindeki etkisini 6lcen ilk calisma Wenzel (1936)

tarafindan gerceklestirilmistir [23].

cosd’ =R, cos0, (5.2)

Denklemde RrWenzel piiriizliligii olarak tanimlanmakta ve ylizeyin gercek alaninin
yansitilan alanina orani temsil etmektedir. Temas a¢isinin pirtzliliik faktoriine

gore degisimi, 6”1n farkli degerleri i¢cin Sekil 5.4’te verilmistir.

180 . ,
] / 8,=150°

Sekil 5. 4 Temas acisinin ylizey piiriizliiliik ve goértinen temas agisina bagh olarak

degisimi [166].

Sivi bir kat1 ylizey lizerinden hareket ettiginde (aktiginda) sivinin hizinin katinin
hiziyla ayn1 oldugu kabul edilmektedir [41]. Bu durum genellikle "no-slip"
(hareketsiz kayma olmayan) olarak adlandirilmaktadir. Bununla birlikte,
stiperhidrofobik yiizeyler, kati-sivi arayiiziinde sifir olmayan ve yiizey ilizerinde
kayma hizi saglayabilen bir hava fraksiyonuna (1 - ¢s) sahiptirler. Plriizli ylizeyler
arasina kopri olusturan hava-su araytizlerinde kayma onleyici sinirlar olarak etkili
bir sekilde hareket eder. Akis kismen bu olusan yiizey lizerinde kayar ve kati ile sivi
arasindaki azalan yilizey temasi nedeniyle duvardaki viskoz kayma gerilimi azalir.
Bu ylizey kosullarin1 matematiksel olarak tanimlayabilmek amaciyla Navier (1823)
ve Stokes (1851) [97], [167] tarafindan ortaya konulan esitliklere siiperhidrofobik

sinir sartlar1 uygulanmasi ile yeniden modifiye edilebilmektedir. Buna gore
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stiperhidrofobik yiizey iizerindeki kayma hizi Denklem 5.3 kullanilarak

modellenebilmektedir:

do

dy

u =1 ve o =1 (5.3)

z

y -0 -0

Denklemde yer alan burada x, z akis yoniini temsil ederken u ve w verilen

yonlerdeki hiz bilesenlerini temsil etmektedir. [ ise efektif kayma uzunlugudur.

Siirtlinme azalmasi kayma hizina ve hava ile kaplanan yiizey alanina bagh olarak
degisim gostermektedir. Bununla birlikte, SHS'ler lizerindeki tiirbiilansh akislarda
yapilan silrtiinme azalmasi oOlciimleri sonucunda farkliliklarin ortaya c¢iktigi
gozlemlenmistir. Bundan dolay1 siirtlinme azalmasini tespit edebilmek amaciyla
sadece temas agis1 kullanilarak siiperhidrofobik ytizeyin karakterize edilmesi dogru
degildir [168]. Ylizey karakterizasyon islemi gerceklestirilirken yiizey puruzlialigi
[169], [170], suda ¢6ziinmis hava miktar1 [171], duvar kayma gerilmesi [172] ve
hidrostatik basing [168], [173], [174] parametrelerinin de 6nemli oranda etkili

oldugunu gostermislerdir.

Hidrofobik yilizeylerdeki kayma hizinin boru akislarinda énemli bir siirtiinme
azalmasina neden olduklar1 daha 6nceki yapilan ¢alismalarda bildirilmistir. Bu tiir
yluzeylerin biiyiik o6lgekli akislar tzerindeki etkileri heniiz tam olarak
anlasilamamistir. Ancak bu yiizeylerin kullanimi ile hem laminer hem de tiirbiilansh
akislarda onemli oranda siirtlinme azalmasi saglanabilmekte [90], [175], ve
tirbiilans rejimine gecisi geciktirmektedir [86]. Bu iistiin 6zelliklerinden dolay1
hidrofobik yilizeylerin akis yapisi ve tilirbililansa gecis lizerindeki etkileri birgok
miihendislik uygulamas icin biiyiik ilgi gdrmektedir. Ornegin, mikrokanallardaki
rejim gecisin gecikmesi, akiskani hareket ettirmek icin gereken giicte 6nemli bir
azalmaya yol agmaktadir. Tiirbiilansh akislar i¢in SHS siirtiinmesinin azaltilmasinda
ayni zamanda Reynolds sayis1 6nemli rol oynamaktadir [176]. Siiperhidrofobik
ylzeyler kullanimi ile yapilan ilk deneysel calismada laminer bir akis igcerisinde %14
sirtlinme azalmasina ulasilabilirken [90], Ou ve ark. (2004) yapmis olduklari
calismada %40 siirtiinme azalmasi elde etmislerdir [89]. Ozellikle hidrofobik

ylizeyin akis stabilitesini ve tiirbiilans rejimine gecisi inceleyen calismalar sinirhdir.
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En 6nemli ¢calismalardan biri olarak kabul edilen ve Min ve Kim (2005) tarafindan
yapilan calismada, kanal akisi icerisinde hidrofobik ylizey etkisini lineer stabilite
analizini kullanarak incelemisleridir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda hidrofobik
ylzey kullanimi ile kritik Reynolds sayisinin arttigini ve laminar-tiirbiilans rejim
gecisin 6nemli 6lciide gecikebilecegini sayisal olarak gostermislerdir [86]. Laminer
stirtlinmeyi azaltmak icin hidrofobik ylizeylerin kullanimi sonucunda elde edilen
onemli etkileri gozlemleyen arastirmacilar kisa siire sonra tiirbtilans akis rejiminde
ortaya cikan strtiinmeyi azaltmak amaciyla bu ytizeyleri kullanmaya basladilar. Min
ve Kim (2004) kanal akisinin tiirbiilansli DNS ¢alismalarini, cidarda belirlenmis x-
yoni (streamwise) veya z-yoni (spanwise) kayma smir1 kosullar ile
gerceklestirmislerdir. x-yonii kaymasi siirtlinme azalmasina neden olurken, z-yonii
kaymasi cidara yakin vorteks yapilarinin giiclenmesine neden olurken, ortaya ¢cikan
bu durum momentum tasiniminin ve duvardaki siirtlinme kayma gerilmesinin
artmasina neden olmaktadir. Bu siirtiinme artis1 tiirbiilans rejimine 6zgiidiir ve
laminer akis rejimlerinde gézlemlenmez. x-yonii kaymasi sonucunda ortaya ¢ikan
slirtinme azalmasi ile z-y6nii kaymasi sonucunda ortaya c¢ikan siirtlinme artisi
kismen dengelenmektedir. Martell ve ark. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada
benzer sonuclara ulasmiglardir [177]. Daniello ve ark. (2009) deneysel olarak
hidrofobik ytlizey kullanimi sonucunda yaklasik %50 oraninda tiirbiilanslh rejimde
sirtinme azalmasi elde etmislerdir [91]. Ayni sekilde Bidkar ve ark. (2014)
tarafindan yapilan deneysel calismada, rastgele dokulu hidrofobik ylzeyler
tzerinde %Z20-30 arasinda tirbiilansh rejimde surtiinme azalmasinin
saglanabilecegini gostermislerdir [178]. Watanabe ve ark. (2003) iki es merkezli
silindir kullanarak ytlizey o0zelliklerinin laminer siirtinme azalmasi iizerine
etkilerini arastirmislardir. Hidrofobik ylizeydeki kayma, duvara yakin hiz dlglimleri
ile arastirmacilar tarafindan bulunmustur. Maksimum kayma hiz1 (slip velocity),
yarigap orani 0,839 iken ve duvar hizinin %18'’i olarak bulunmustur. Ayni zamanda
kayma hiz1 yaricap oranina énemli 6l¢iide bagl oldugu vurgulanmistir. Taylor
vorteks yapilar1 zayiflar, bu nedenle tegetsel yondeki kayma hizi iki silindir
arasindaki basing farkini azaltir. Ayn1 zamanda eksenel yondeki kayma hizi, Taylor
vorteks yapilarinin eksenel dalga boyunun degisimine de sebep olduklari

vurgulanmistir [179]. Srinivasan ve ark. (2015) TC deney diizenegini kullanarak
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maksimum Reynolds sayisinda (Re=8x10%) %22 siirtinme azalmasi elde
etmislerdir [35]. Taylor-Couette deney diizenegini kullanarak yapilan farkli bir
calismada ise %3’liikk bir slirtiinme azalmasi 6l¢tilmiistiir [180]. Bununla birlikte Van
Buren ve Smits (2017) yapmis olduklar1 ¢alismada, SHS pirtizliligiini saglayan
yukselti farklhiliklarinin = siirtinme azalmasinda o©nemli etken oldugunu
gostermislerdir. Arastirmada ylizey puruzliliginde ytikselti farklihg w* ifadesiyle
tanimlanmaktadir. Calismada w+*=35 iken maksimum silirtiinme azalmasi %35
olarak gozlemlenirken, w*=2 degerinde ise siirtiinme azalmasinin meydana
gelmedigi gozlemlenmistir. Ayan ve ark. (2019) yapmis olduklar1 c¢alismada,
stiperhidrofobik ylizeyin ve Leidenfrost etkinin ylizeyin siirtinme azaltmasi
tizerindeki etkisini TC deney diizenegini kullanarak incelemislerdir. Arastirmacilar
stiperhidrofobik ytizeylerde 6zellikle daha yiliksek Reynolds sayilarinda yiizeyde
o6nemli oranlarda siirtinme azalmasi meydana geldigini rapor etmislerdir [181].
Tlrbiilans akis rejiminde siiperhidrofobik yilizey kullanimi ile ortaya cikan
slirtinme azalmasi ile ilgili yapilmis olan deneysel calismalar Tablo 5.1'de

Ozetlenmistir.

Tablo 5. 1 Literatiirde yapilmis bazi calismalarin 6zeti.

Arastirmacilar Deney diizenegi Reynolds araligi % DR Kaynak
Gogte ve ark. (2005) Su tiineli 40 - 288 +3-+18 [182]
Zhao ve ark. (2007) Su tiineli 1700 - 3300 -5-49 [183]
Peguero ve Breuer (2009) PIV 200 -50 - +40 [184]
Aljallis ve ark. (2013) Cekme tanki 520-5170 -30-+30 [169]
Bidkar ve ark. (2014) Su tiineli 1000 - 5000 -13-+430 [178]
Srinivasan ve ark. (2015) Taylor-Couette 480 - 3810 0-+22 [35]
Zhang ve ark. (2015) PIV 329-467 +10 - +24 [185]
Rosenberg ve ark. (2016) Taylor-Couette 6000 -9000 +10* [186]
Van Buren ve Smits (2017) Taylor-Couette 6000 - 10000 +9%* [187]
Panchanathan ve ark. (2018) Taylor-Couette 470000 +3* [180]

*Maksimum siirtiinme

5.1.1 Yiizey etkinliginin dlciilmesi

Siiperhidrofobik yiizeylerin siirtinme azalmasi, akis rejimleri ve Kritik gecis

degerleri lizerine etkisini inceleyebilmek amaciyla basit ve gilivenilir bir deney
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teknigine ihtiya¢ duyulmaktadir. Boru akislari, su tiinelleri, cekme tanklar1 ve PIV
gibi deney diizenekleri siirtlinmeyi azalmasini incelemek amaciyla bir¢cok
arastirmaci tarafindan kullanilmistir. Bu calismada, test ylizeylerindeki siirtiinme
azalmasini, akis rejimlerini ve kritik rejim gecislerini inceleyebilmek amaciyla bir
Taylor-Couette deney diizenegi kullanilmistir. Kullanilan deney diizenegi ile ilgili
ayrintilar Materyal ve Metot boliimiinde detayh olarak anlatilmistir. TC deney
diizeneginde i¢ silindir ylizeyi stperhidrofobik sprey ile kaplanarak etkileri
incelenmistir. Elde edilen stliperhidrofobik ve normal ylizeyin 06zellikleri

karsilastirmali olarak Materyal ve Metot boliimiinde detayl olarak tartisiimistir.

Sinir tabakasi plakanin 6n kismindan arka kismina dogru gelistiginden dolay, diiz
bir plaka, su tiineli veya ¢ekme tanki iizerindeki lokal kesme gerilimi akis yonii
boyunca degismektedir. Oysaki TC deney diizeneginde Ol¢ililen cidar kesme gerilimi
tlim deney ylizeyi boyunca homojen bir lokal kesme gerilimine karsilik gelmektedir.
Ayni zamanda, tlirbiilans da tamamen gelismis i¢ (boru) akislarinda diizgiin cidar
kayma gerilimi elde edebilmek icin akis yonlinde bir tahrik basin¢ gradyani
gereklidir. Bu nedenle genellikle test yiizeyi ¢ok kisa tutulmaktadir. Boylece
stiperhidrofobik ylizey iizerinde sivi basinci yaklasik olarak uniform olmaktadir.
Akiskan basinci, test ylizeyi uzunlugunun degismesi; arayiiz penetrasyon derecesi
ve lokal kayma uzunlugu ytlizey boyunca farkliliklar gosterecektir. Basing gradyani
TC deney diizenegi icerisinde azimut yonilinden ziyade radyal yonde ortaya
cikmaktadir. TC deney diizenegini kullanmanin en 6nemli avantajlarindan biriside
basing direng bilesenlerinin tamamen yoklugudur. Yani sabit doniis hizinda, motor
tizerinden aktarilan gii¢ (kayiplarinin minimize edilmesiyle) direkt olarak sivinin

uygulamis oldugu kesme gerilmelerine baghdir.

Calismalarda farkli Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlar kullanilarak,
stiperhidrofobik ylizeyin bu akiskanlarin TC deney diizenegindeki akis yapilari ve
kritik rejim gegisleri incelenmistir. Ayn1 zamanda silindirler arasindaki boslukta
meydana gelen akis yapilar karakterize edilerek, normal yiizey sonucunda elde

edilen sonuglarla karsilastiriimistir.
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5.2 Sonuglar

Hidrofobik yilizeyin etkisini inceleyebilmek amaciyla, Newtonyen ve Newtonyen
olmayan akigkanlar kullanilmistir. Bu bdéliimde kullanilan xanthan ve gliserin
cozeltilerine ait reolojik o6zellikler Sekil 5.5’te verilmistir. Kullanilan akiskanlarin
akiskanin durum gosterge (shear-thinning indeks - n) ve kivam gostergesi
(consistency index - k) degerleri Tablo 5.2’de verilmistir. Bu boliimde
gerceklestirilen deneylerde dis silindir sabit iken i¢ silindir hizi kademeli olarak
artirilarak, ortaya cikan akis yapilari, kritik gecis degerleri ve akis yapilarinin
karakterizasyon islemleri gerceklestirilmistir. Elde edilen goriintiilerin islenmesi ve

sonuglarin sunulmasi ilgili detaylar Materyal ve Metot kisminda detayli olarak

aciklanmuistir.
W
A
] — Calisma bolgesi
v 1074 3
)
B
]
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o
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2 2
> 10 o S
A  Xanthan gum %0.2
¢ Xanthan gum %0.1
“  Glycerol %75
*  Glycerol %60
107 ——— ]

10° 10! 10 103
Kayma hiz1 [1/s]

Sekil 5. 5 Deneysel calismalar kullanilan akiskanlara ait reolojik 6zellikler

Tablo 5. 2 Akiskanlara ait reolojik parametrelerin degerleri.

Cozelti n K u [Pa.s]
Gliserin %75 - - 0,028
Xanthan %0,1 0,436 0,151 -
Xanthan %0,2 0,33 0,564 -
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5.2.1 Newtonyen akiskan kullanimi durumu

Taylor-Couette akisinda Newtonyen ozelliklere sahip akiskanin kullanilmasi
sonucunda ortaya c¢ikan akis yapilar ve kritik gecis degerleri Boliim 3‘te detayli
olarak incelenmistir. Boliim 3‘te kullanilan deney diizeneginde i¢ silindir yiizeyi
akrilik bir boya ile kaplanmis, bu béliimde ise i¢ silindir ylizeyi siiperhidrofobik
sprey kullanilarak kaplanmistir. Stiperhidrofobik i¢ silindir yiizeyi ile normal yiizey,
temas acis1 ve yiizey purizlilik degerleri kullanilarak degerlendirilmistir. Ayni
zamanda her iki ylizeyin 6zellikleri 151k mikroskobu kullanilarak karsilastirilmistir.
Isik mikroskobu altinda elde edilen gortntiiler incelendiginde akrilik boya ile
kaplanmis normal yiizeyin pilirizsiz oldugu goézlemlenirken, hidrofobik yiizey
lizerinde rastgele dagilmis oyuklarin olustugu goézlemlenmistir. Siiperhidrofobik
ylizey lizerinde olusan bu oyuklar icerisine hapsolan hava sayesinde ve kullanilan
akiskan ylizey geriliminin etkisiyle kat1 ylizey ile temas azalmakta, bununla birlikte
ortaya ¢ikan siirtlinme kuvveti azalmaktadir. Hidrofobik yiizey etkisi ilk olarak
Newtonyen (gliserin) akiskani kullanilarak elde edilen sonuglar normal ylizey ile
elde edilen sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel calisma sonucunda ortaya ¢ikan
akis yapilar kritik gecis degerleri uzay-zaman grafikleri kullanilarak Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Dis silindir sabit iken i¢ silindir hizinin artirilmaya baslanmasi ile
silindirler arasindaki bosluk ilk olarak CCF akis yapisinin olustugu gézlemlenmistir.
Recw=135 degerine ulastiginda silindirin tamaminda TVF akisinin ortaya c¢iktigi
gorilmiistiir. Silindir icerisinde toplam 42 adet vorteks yapisinin olustugu
gozlemlenirken, bu vorteks yapilarinin eslenik vorteks genisliklerinin 2,07d
(19,67mm) oldugu gozlemlenmistir. i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte Sekil
5.6’dan da acikga goriildigi gibi ilk olarak i¢ akista bozunmalar meydana gelmeye
baslanmis ve Recw=164 degerine ulastifinda ise akisin tiim silindir icerisinde WVF
akisina doniistigli gozlemlenmistir. WVF akis yapisina gegis esnasinda eslenik
vorteks genisliklerinde ve olusan toplam vorteks sayisinda degisim
gozlemlenmemistir. I¢ silindir hizinin artirllarak Recw=250 degerine ulastiginda
olusan toplam dalgali vorteks sayisinin azalarak 40’a diistiigii gozlemlenmistir.
Eslenik vorteks genislikleri ise silindrin iist kisimlarinda degismezken silindirin alt
kisimlarina 2,47d (23,48mm) ile 2,74d (26,02mm) araligina kadar artis gosterdigi
gozlemlenmistir. Ancak ig¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte olusan dalgal vorteks
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yapilarinin dalga genislikleri ve genliklerinin azaldig1 goézlemlenirken, birim
zamanda ortaya cikan dalga sayisinin arttig1 goriilmiistiir. Recw=164 degerinde iken
olusan dalgalarin ortalama boylar1 2,04d iken dalga genliklerinin 1,32d oldugu
gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda i¢ silindirin bir turunda silindir icerisinde 1,46
vorteks olustugu gozlemlenmistir. Recw=250 degerine ulastiginda, olusan dalgalarin
ortalama boylarn 1,12d ‘ye dalga genliklerinin 0,85d‘ye azaldig1 gozlemlenmistir.
Bununla birlikte, i¢ silindirin bir turunda olusan dalga sayisinin artarak 1,57’ye
ulastig1 gdzlemlenmistir. I¢ silindir hiz1 daha da artirildiginda (Recw=270) olusan
dalgalarin ortalama boylar1 0,81d ‘ye, dalga genliginin ise 0,71d ‘ye distiigu
gorilmiistiir. I¢ silindirin bir turunda olusan dalga sayis1 ise 1,45’ye ulasmistir. Ayni
zamanda Sekil 5.6’da olusan vorteks yapilar1 incelendiginde i¢ silindir hizinin
artisiyla birlikte silindirin alt kismina dogru ilerledigi bununla birlikte olusan

toplam vorteks sayisinin azaldig1 gézlemlenmistir.

Newtonyen akiskaninin kullanimi sonucunda, hidrofobik ylizeyden elde edilen
sonuglar ile normal yiizeyden elde edilen sonuclar karsilastirildiginda TVF ve WVF
akis yapilarinda ortaya ¢ikan vorteks yapilarinin karakterizasyonunun birbirleriyle
uyum icerisinde oldugu gorilmektedir. Bununla birlikte ortaya c¢ikan akis
yapilarinda herhangi bir farkliligin olmadig1 gézlemlenmistir. Ancak kritik rejim
gecislerinde hesaplanan Reynolds sayisinin arttigl gériilmiistiir. Ornegin akis yapisi
normal yiizey sartlarinda CCF akis yapisinda TVF akis yapisina gecis degeri
Recw=125 iken, yiizeyin siiperhidrofobik kaplanmasi sonucunda bu degerin artarak
Recw=135 degerine ylikseldigi goriilmiistiir. Aym sekilde TVF akis yapisindan WVF
akis yapisina gecis degeri normal yiizey kosullarinda Recw=153 iken,

siiperhidrofobik kaplanmasi sonucunda Recw=164"e arttig1 bulunmustur.
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250 257 270 284 295 310 351 364 378 419 446 502 528 556

z/d

584 611 639 666 694 723 749 778 804 833
Re

W

Sekil 5. 6 Farkli Recw degerlerinde %75 gliserin ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi.

5.2.2 Newtonyen olmayan (shear-thinning) akiskan kullanimi1 durumu

Bu bolimde Newtonyen olmayan akiskan xanthan ¢ozeltisinin iki farkh
konsantrasyonu kullanilmistir. Kullanilan akigkanlarin o6zellikleri Tablo 5.2°de
verilmistir. Newtonyen olmayan akigskanlarin TC deney diizenegi igerisinde,
stiiperhidrofobik yiizeyin ortaya ¢ikan akis yapilarina, kritik rejim gecis degerlerine
ve vorteks yapilarinin karakterizasyonu tlizerine etkileri incelenecektir. Sekil 5.7’de
hiz, kayma-hiz1 ve viskozite profilleri boyutsuz olarak normal yiizey kosullar ile
karsilastirmal olarak verilmistir. Ayn1 zamanda lokal Reynolds sayisinin (ReG,I(r))
silindirler arasindaki bosluktaki degisimi Sekil 5.7d’de gosterilmistir. Bu Reynolds
sayis1 akis icerisindeki, silindirler arasindaki boslukta i¢ silindirin donme hizindan
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kaynaklanan santrifiij kuvvetler ile akiskanin viskoz kuvvetlerinin arasindaki lokal
diizensizlikleri tanimlamaktadir. Sekil 5.7d incelendiginde normal yiizey sonucunda
ortaya ¢ikan Reynolds profilinin, siiperhidrofobik yiizey kullanimi sonucunda da
benzer profillere sahip oldugu gorilmektedir. Ancak siiperhidrofobik yiizey
kosullarinda ortaya c¢ikan Reynolds degerinin normal ylizeye goére arttig
gozlemlenmistir. Ayni sekilde shear-thinning 6zellikler ile 6nemli dlciide degisime
ugradign gorilmektedir (Sekil 5.7c). I¢ silindir yiizeyinin siiperhidrofobik
kaplanmasi sonucunda, i¢ silindir ytizeyi ile dis silindir arasindaki olusan kayma-
hizi farkinin azaldig1 gériilmektedir. Ortaya cikan degisim TC akisi icerisinde olusan

vorteks yapilarinin davranisini, olusan akis yapilarimi ve kritik gecis degerlerini

etkilemektedir.
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Sekil 5. 7 Hiz, kayma-hizi viskozite ve lokal Reynolds profilinin boyutsuz olarak

degisimi.
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TC deney diizenegi icerisinde xanthan ¢o6zeltisi kullanimi sonucunda dis silindir
sabit iken i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte ortaya ¢ikan akis yapilar: kritik
gecis degerleri incelenmistir. Ik olarak %0,2 xanthan ¢o6zeltisinin kullanimi
sonucunda silindirler arasinda olusturmus oldugu akis desenlerinin, Recw 121 ile
1490 arasindaki farkli degerlerinde gozlemlenen gecis rejimlerinin anlik
goriintiilerini Sekil 5.8'de gésterilmistir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte CCF
akis yapisindan sonra silindir icerisinde Ekman vorteks yapilarinin ortaya ¢iktigi
gozlemlenmistir (Recw=121). Sekil 5.8 incelendiginde, silindirin alt, lst ve
merkezinde vorteks yapilarinin gelismeye basladign goriilmektedir. I¢ silindir
hizinin artirilmasiyla birlikte, silindir icerisinde olusan vorteks yapisinin artmaya
basladig1 ve Recw=143 degerine ulastiginda silindirin tamaminda TVF akisinin
ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. Normal ylizey kosullarinda, CCF akis yapisindan TVF
akis yapisina gecis siirecinde silindir icerisinde gozlemlenen akis yapilarinin,
stiperhidrofobik i¢ silindir ylizey kosullarinda da benzer sekilde olustugu
gozlemlenmistir. Siiperhidrofobik ylizey kosullarinda olusan akis yapilari
Newtonyen akiskani kullanimi sonucunda olusan akis yapisi siirecinde olusmustur.
I¢ silindir hizinin artirllmasiyla birlikte TVF vorteks yapisinin dalgah akis yapisina
(WVF) Recw=254 degerinde ulastig1 gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artirllmaya
devam edilmesiyle birlikte dalgali vorteks yapisinin hareketi donme yoniinde
eslenik vorteks icerisinde bir bombeli eliptik vorteks yapisinin genisleyip daralarak
yok oldugu gézlemlenmistir. i¢ silindir hizinin artirllmaya devam edilmesiyle
birlikte Recw=1490 degerine ulasana kadar, olusan bu dalgali akis yapisinin devam
ettigi ancak eslenik vorteks yapilar1 arasinda ¢ikan akis yapilarinin akisi bozdugu
gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu akis yapilarinin anlik goriintiiler ile karakterize
edilmeye calisilmas1 yanlis sonuclarin ortaya ¢ikmasina neden olabilmektedir.
Bundan dolayi ortaya ¢ikan akis yapilar Sekil 5.9’da verilen uzay-zaman grafikleri

kullanilarak daha ayrintili bir sekilde aciklanmistir.
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121 129 133 143 246 254 286 352 400 475

527 584 641 730 761 823 958 1102 1292 1490

Re

cw

Sekil 5. 8 Farkli Recw degerlerinde %0,2 xanthan ¢ozeltisi icin akis yapilarinin

anlik goriintiileri.

TC deney diizeneginde i¢ silindir ytlizeyinin siiperhidrofobik kaplanmasi sonucunda
%0,2 xanthan ¢ozeltisinin olusan akis yapilarinin karakterizasyonu ve kritik gecis
degerleri tlizerine etkisi zamana bagh olarak ¢oziimlenmistir. Elde edilen uzay-
zaman grafikleri Sekil 5.9'da detayl olarak verilmistir. Sekil 5.9°dan da ac¢ikc¢a
goruldigi gibi zamana bagh olarak ¢oziimlemelerde ortaya ¢ikan akis yapilarinin
anlik gortintiilere gore akis yapilarini tanimlamada ve karakterizasyonunda daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmektedir. Dis silindir sabit iken i¢ silindir hizinin kademeli
olarak artirilmasi sonucunda akis igerisindeki ilk bozunmalarin Ekman vorteks
yapilarinin olusmasi sonucunda ortaya ¢iktig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir
(Recw=121). I¢ silindir hizinin artirllmasiyla birlikte silindir icerisinde olusmaya
baslayan vorteks yapilarinin ilerleyerek silindir boyunca gelistigi ve Recw=143
degerine ulastiginda TVF yapisinin silindirler arasindaki boslugu tamamen
kapladig1 goriilmektedir. Silindir igerisinde toplam 36 adet vorteks yapisinin
olustugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte silindir icerisinde olusan eslenik vorteks
yapilarinin genisliklerinin silindirin tist kismindan alt kismina dogru 2,50d ile 2,89d
arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. Recw=191 degerine ulastiginda ise toplam

vorteks sayis1 degismedigi gorilmiistiir. Ayn1 zamanda eslenik vorteks yapilarinin
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genislikleri silindir boyunca 2,42d ile 2,50d araliginda degisirken silindir alt
kisminda eslenik vorteks yapilarinin genisliginin 3,13d’ye ulastigi gézlemlenmistir.
Rew=246 degerinde silindirin alt kisminda olusan vorteks yapilarinda
dalgalanmalarin meydana geldigi ve i¢ silindir hizinin artirilarak Recw=254 degerine
ulastiginda silindirin tamaminda dalgali akis yapisinin olustugu gézlemlenmistir. Bu
sartlar altinda olusan toplam vorteks sayisinin ve eslenik vorteks genisliklerinin
degismedigi gozlemlenmistir. Recw=254 degerinde iken, olusan dalgalarin ortalama
boylarn 3,26d iken dalga genliklerinin silindirin tist kisminda 2,30d silindirin alt
kisminda ise azalarak 1,37d degerine diistiigi gozlemlenmistir. Silindirin alt
kisminda diiz bir TVF yapisinin sabit kaldigr gorilmiistiir. Bununla birlikte, i¢
silindirin bir turunda olusan dalga sayisinin 0,57 oldugu gézlemlenmistir. Recw=286
degerinde iken, olusan dalgalarin ortalama boylar1 azalarak 2,99d oldugu ve dalga
genliklerinin ise silindirin iist kisminda 2,42d silindirin alt kismina dogru azalarak
1,72d degerine diistiigii gozlemlenmistir. Silindirin en alt kisminda ise dalgal akis
yapisinin olusmadig gériilmektedir. i¢ silindirin bir turunda olusan dalga sayisinin
0,54 oldugu gdzlemlenmistir. I¢ silindir hizinin daha da artirllmasiyla birlikte dalgal
vorteks yapilarinin Recw=376 degerinde silindirin iist kisimlarinda bozunmaya
basladig1 goriilmiistiir ve i¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla birlikte vorteks
yapilarinin birbirleriyle kesiserek diizensiz bir akis yapisinin olusmasina neden
oldugu gorilmiistiir. Recw=1209 degerinde silindirin list kisminda gézlemlenen akis
yapisinin, genis bosluk kosullarinda goézlemlenen FVF akis yapisina benzedigi
gorilmektedir. Bu akis yapisi silindirin iist kismindan baslayarak tiim silindir
boyunca yayildig1 gortilmiistiir. Normal ylizey kullanimi sonucunda elde edilen akis
yapilarinin gecisinin siiperhidrofobik yiizey sonuglari ile karsilastirildiginda benzer
rejim gecislerinin olustugu goézlemlenmistir. Ayrica normal yiizey kosullarinda TVF
olusumu icin gerekli Recw=110,5 iken siiperhidrofobik yilizey kosullarinda Recw

degerinin artarak 143 degerine ulastig1 gorilmiistir.
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z/d

121 129 133 143 191 246 254 263 286 307

352 376 400 424 448 500 527 641 699 761

823 854 890 958 1029 1136 1209 1252 1330 1370 1406 1490

Re

cw

Sekil 5. 9 Farkli Recwdegerlerinde %0,2 xanthan ¢ozeltisi icin uzay-zaman grafigi.

TC deney diizenegi icerisinde dis silindir sabit iken i¢ silindir hizinin artirilmasiyla
%0,1 xanthan ¢6zeltisinin kullanimi sonucunda silindirler arasinda ortaya ¢ikan
akis yapilarinin, Recw 113 ile 2873 arasindaki farkl degerlerinde gozlemlenen gegis
rejimlerinin anhk goriintilerini Sekil 5.10’da gosterilmistir. i¢ silindir hizinin
artmasiyla birlikte CCF akis yapisindan sonra silindirin alt kisimlarinda Ekman
vorteks halkalarinin gelismeye basladig1 gozlemlenmistir (Recw=113). Sekil 5.10
incelendiginde, bu vorteks yapilar ilerleyerek silindirin tamamini kapladig:
gorilmiistiir. Recw=133 degerine ulastiginda silindirin tamaminda TVF akis
yapisinin silindirinin tamaminda belirgin bir sekilde ortaya ciktig1 gozlemlenmistir.
CCF akis yapisi ile TVF akis yapilar1 arasinda meydana gelen akis yapilarinin normal

yluzey kosullarn ile farklihik gosterdigi gorilmiistiir. Normal ytlizey kullanimi

130



sonucunda elde edilen akis yapilar1 siiperhidrofobik yiizey sonuclari ile
karsilastirildiginda, normal yiizey kosullarinda ortaya ¢ikan RIB ve SVF akis
yapilarinin siiperhidrofobik yiizey kosullarinda olusmadig1 gézlemlenmistir. Ortaya
¢ikan bu akis dizisinin Newtonyen akiskani kullanimi sonucunda ortaya ¢ikan akis
yapisi dizine benzer oldugu goriilmektedir. i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte
TVF vorteks yapisinin dalgali akis yapisina (WVF) Recw=212 degerinde ulastigi
gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artirllmaya devam edilmesiyle birlikte dalgal
vorteks halkalarinda bozunmalarin meydana geldigi ve iki vorteks halka yapisi
kesiserek diizensiz bir akis yapisinin olustugu gériilmiistiir. i¢ silindir hizinin
artirllmaya devam edilmesiyle birlikte Recw=2873 degerine ulasana kadar, olusan
bu dalgali akis yapisinin devam ettigi ancak eslenik vorteks yapilari arasinda ¢ikan
akis yapilarinin akisi bozdugu gézlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu akis yapilari uzay-

zaman grafikleri kullanilarak daha ayrintili bir sekilde aciklanmistir (Sekil 5.11).

113 123 133 212 257 532 985 1413 1860 2873
Re

cw

Sekil 5. 10 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢ozeltisi i¢in akis yapilarinin

anlik gorintileri.

TC deney diizeneginde i¢ silindir ylizeyinin siiperhidrofobik kaplanmasi sonucunda
%0,1 xanthan ¢ozeltisinin kullanimi sonucunda olusan akis yapilarinin
karakterizasyonu ve Kkritik gecis degerleri lizerine etkisi zamana bagli olarak
¢oziimlenmistir. Elde edilen akis yapilari dizisi ve kritik rejim gegis degerleri uzay-
zaman grafikleri ile Sekil 5.11’de detayl olarak verilmistir. Dis silindir sabit iken i¢
silindir hizinin kademeli olarak artirilmasi sonucunda akis icerisindeki ilk
bozunmalarin bir 6nceki béliimde akis yapisina benzer sekilde olustugu ve ilk olarak
Ekman vorteks yapilarinin silindir icerisinde olustugu gézlemlenmistir (Recw=113).

I¢ silindir hizinin artmaya devam etmesiyle birlikte, Recw=133 degerine ulastiginda
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TVF yapisinin silindirler arasindaki boslugu tamamen kapladigi gorilmektedir.
Silindir icerisinde toplam vorteks sayisinin %0,1 xanthan ¢ozeltisi kullanimi
durumunda da degismedigi ve toplam 36 adet vorteks yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Bununla birlikte silindir icerisinde olusan eslenik vorteks
yapilarinin genisliklerinin silindirin icerisinde 2,64d iken silindirin alt kismindaki
eslenik vorteks yapisinin genisliginin 2,73d oldugu bulunmustur. Recw=209
degerine ulastifinda eslenik vorteks yapilari arasinda akis cizgilerinin olusmaya
basladig1 belirgin bir sekilde goriilmektedir, bununla birlikte toplam vorteks
sayisinin degismedigi gorilmiistiir. I¢ silindir hiz1 artirllarak Recw=212 degerine
ulastifinda, TVF akis yapisinin dalgali akis yapisina dontistiigii goériilmiistiir. Olusan
bu dalgalarin ortalama boylari 5,86d iken dalga genliklerinin 1,70d ile 2,27d degeri
arasinda degisim gosterdigi gozlemlenirken silindirin alt kisminda bir 6nceki
bolimde gozlemlendigi gibi diiz bir TVF yapisinin degismeyerek stabil kaldig
gorilmiistiir. Bununla birlikte, i¢ silindirin bir turunda olusan dalga sayisinin 0,76
oldugu gozlemlenmistir. Recw=257 degerinde iken, olusan dalgalarin ortalama
boylar1 azalarak 4,43d - 6,39d araliginda degistigi ve dalga genliklerinin ise
silindirin tst kismindan silindirin alt kismina dogru azalarak 2,55d - 1,96d
araliginda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Silindirin en alt kisminda stabil TVF
akis yapisinda da dalgalanmalarin meydana geldigi ve boy ve genliginin sirasiyla
4,60d ve 1,62d oldugu bulunmustur. i¢ silindirin bir turunda olusan dalga sayisinin
0,80 oldugu gdzlemlenmistir. I¢ silindir hizinin daha da artirllmasiyla birlikte dalgal:
vorteks yapilarinin Recw=350 - 450 aralig1 incelendiginde silindir merkezinde akis
yapilarinda bozunmalarin meydana geldigi goriilmiistiir. Ancak i¢ silindir hizinin
artmaya devam etmesiyle birlikte, diizenli vorteks yapilarinin tekrar olustugu ve
bununla birlikte artan Reynolds sayisi ile birlikte dalga boylarinin azalarak dalga
genliginin arttig1 gézlemlenmistir. Ayni zamanda silindir icerisinde olusan vorteks
yapilarinin silindirin alt kismina dogru kaydigi gézlemlenmistir. Dalgali vorteks
yapisinda meydana gelen dalga boyunun azalmasi ve genlik degerinin artmasi FVF
akis yapisinin olusumunun kaynagi olabilecegi goriilmektedir. Bu akis yapisinin
silindir igerisinde homojen bir sekilde yayildig1 goriilmektedir. Normal yiizey
kullanimi sonucunda elde edilen akis yapilarinin geg¢isinin stiperhidrofobik yiizey

sonuglar1 ile karsilastirildiginda rejim gecislerinde farklhiliklarin oldugu
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gozlemlenmistir. En 6nemli farklihgin CCF akis yapisindan TVF akis yapisina geciste
ortaya cikan RIB ve SVF akis yapilaridir. Ayni zamanda normal yiizey kosullarinda
TVF olusumu icin gerekli Recw=106 iken stliperhidrofobik yilizey kosullarinda Recw

degerinin artarak 133 degerine ulastig1 gorilmiuistir.

34 -
I 17
N 17
0
113 123 126 133 209 212 257 350 383 493

1086 1128 1238 1304

3
N
1413 1472 1773 2031 2165 2724 2873
Cow

Sekil 5. 11 Farkli Recw degerlerinde %0,1 xanthan ¢6zeltisi i¢in uzay-zaman grafigi.
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6

Herschel-Bulkley akiskaninin incelenmesi

Bu boliimde, belirli bir akma gerilmesine sahip Newtonyen olmayan carbopol
akiskaninin normal ylizey kosullarinda ve siiperhidrofobik yiizey kosullarinda
ortaya c¢ikan akis yapilari, kritik rejim gecis degerleri ve akis yapilarinin
karakterizasyonu incelenmistir. Deneysel calismalarda dis silindir sabit iken i¢
silindir hizinin kademeli olarak artirilmasi belirlenen parametrelerin degisimi

incelenmistir.
6.1 Giris

Akma gerilmesine sahip akiskanlar, lizerlerine uygulanan kuvvet sonucunda akma
gerilimi, 1y, olarak adlandirilan kritik degeri asmadig1 siirece kati1 benzeri bir
davranis sergileyen yiiksek molekiler agirlikli genis bir akiskan sinifin1 temsil
etmektedir. Belirli bir akma gerilmesine (yield stress) sahip akiskanlar, petrol,
beton veya gida endiistrileri gibi bircok endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan ve ayni zamanda giinliik yasantimizda kullandigimiz regel, dis macunu ve
cesitli kozmetik tirtinleri gibi akiskanlar akma gerilmesine sahip akiskanlar olarak
siniflandirilmaktadir. Son yillarda bu akiskanlarin kullanimi ile 6nemli arastirmalar
yapilmistir [188], [189]. Bununla birlikte, akma gerilmesine sahip akiskanlarda
meydana gelen kayma ile ilgili cok az ¢alisma bulunmaktadir [190]-[192]. Akiskan
yap1 ara yuziinde meydana gelen kayma, akis esnasinda ortaya ¢ikan strtiinme
kuvvetlerinin azaltabilmektedir [193]. Akma gerilmesine sahip akiskanlarin
davranisini inceleyebilmek amaciyla, carbopol ¢ozeltisi reolojik ve hidrodinamik
deneysel calismalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Carbopol c¢ozeltisi ayni
zamanda akis icerisinde stabil, ucuz, seffaf ve zararsiz olmasi en dnemli tercih
sebepleri arasinda yer almaktadir [194]. Newtonyen olmayan viskoplastik
akiskanlar yillar boyunca bir¢ok farkli alanda kullanim alani bulmaktadir. Bu
akiskanlara, 1922’de Bingham [195], [196], 1926’da Herschel-Bulkley [197] ve
1959 Casson [198] yapmis olduklari ¢calismalarla dikkat cekmislerdir. Bu ¢alismada
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kullanilan carbopol akiskanini tanimlamada Herschel-Bulkley denklemi

kullanilmistir (Denklem 6.1).
r=7, +ky" (6.1)

Viskoplastik akiskan kullanilarak cesitli boru geometrilerinde deneysel ve teorik
olarak birkag¢ ¢alisma bulunmaktadir [188], [199], [200]. Bununla birlikte silindirler
arasindaki boslukta bingham ve power-law akiskanlarinin laminer akis davranislari
Fredrickson ve Bird (1958) tarafindan analiz edilmistir [201]. Literatiir ¢calismalari
incelendiginde Bingham akiskanini ve viscoelastik akiskanlarini kullanarak Taylor-
Couette deney diizenegi igerisindeki davranisini inceleyen bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir [202]-[205]. Es merkezli iki silindir arasindaki bosluga belirli bir
akma gerilmesine sahip akiskan ile doldurulup ig silindir hizi yavas¢a artirildiginda
ic silindir duvarindaki gerilim sivinin akma gerilimini astiginda i¢ silindir
yakinindaki akiskan dénmeye baslar. Ancak dis silindir civarindaki akiskan deforme
olmaz ve sabit hareketsiz kalir. Bu durum bir akma gerilmesine sahip akiskaninin
temel Couette akis modelini tarif etmektedir [189]. i¢ silindir hizinin daha da
arttirillmasi sonucunda akiskan boélge disa dogru biiyiir ve sonunda tiim boslugu

kaplamaktadir.

Onceki béliimlerde detayli olarak anlatildig: gibi, Taylor-Couette deney diizenegi
kullanilarak Newtonyen akiskan davranisini inceleyen bir¢ok c¢alisma
bulunmaktadir [6], [122], [206], [207]. Bununla birlikte Newtonyen olmayan
akiskanlarin Taylor vorteks yapilarinin olusumunu inceleyen c¢alismalarda
bulunmaktadir [115], [117], [205], [208]-[211]. Nouar ve ark. (1987) ve Naimi ve
ark. (1990) yapmis olduklari calismada karboksimetil seliiloz (CMC) ve carbopol
akiskanlarini kullanarak ig¢ silindirin dénme hizina bagh olarak TC deney diizenegi
icerisinde ortaya ¢ikan Taylor vorteks yapilarinin olusumunu incelemislerdir [212],
[213]. Her iki calismada da, sadece eksenel simetrik Taylor girdaplar1 olusumu
gozlemlenmis, Naimi ve ark. (1990) ise akma gerilmesinin akisi stabilize ettigini
rapor etmislerdir. Gergeklestirilen her iki ¢alismada, olusan akis yapilar ve kritik
rejim gecis degerlerinin incelenmesinin aksine 1s1 transferi tizerine odaklanilmistir.
Bu ¢alismalara ilave olarak viskoplastik akislarin TC deney diizenegi igerisindeki

hidrodinamik kararsizliklar bir¢ok ¢alismanin odak noktasi olmustur [214]-[216].
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Bu calismalar arasinda viskoplastik akiskanlarin hidrodinamik kararsizliklari
inceleyen ilk calisma 6zelligi tasimasi ve ilging bir hikayeye sahip olmasi nedeniyle
Graebel (1964) tarafindan yapilan ¢calisma 6nemli bir yere sahiptir. Gergeklestirilen
bu calisma Israil’de gerceklestirilen bir sempozyumda bildiri olarak sunulmus ve
uzun bir siire bu ¢alismanin farkindaligi olusmamistir. Calismada lineer stabilite
analizi kullanilarak eksenel simetrik akis bozukluklari incelenmistir. Arastirmacilar
calisma sonunda Bingham akiskaninin akma gerilmesine sahip olan bir akiskandan
daha kararli oldugunu belirtmislerdir. Newtonyen ve Newtonyen olmayan
akiskanlarin kullanimi sonucunda TC deney diizeneginde ortaya ¢ikan ikincil akislar
daha sonraki yillarda yapilan bir¢ok ¢alisma ile ele alinmistir. Dean (1927, 1928)
yapmis oldugu ¢alismalarda belirli bir egrisellige sahip boru icerisinde merkezkag
kuvvetlerinin olusumu sonucunda dis silindir cidarinda ortaya c¢ikan basing
gradyanlar1 eslenik TVF akisinin olusmasina neden olur. Bu durumda, merkezkag
kuvveti sivi kiitlesinin i¢ silindirden dis silindire dogru hareket etmesine neden olur.
Kiitlenin korunumu yasasi geregince sivi kiitlesinin yer degisimi meydana gelirken
bunun sonucunda da bir ¢ift ikincil vorteks akisinin olusmasina neden olurlar.
Yapilan bu ¢alismalarda akiskanin i¢ (atalet) kuvvetlerinin ve yiizeyin egriselliginin
Newtonyen akiskanlarda ikincil akisin olusmasina neden olan en o6nemli
parametreler oldugu vurgulanmistir [217], [218]. Viskoelastik akiskanlarda ise
ikincil akislar boru geometrisinin sahip oldugu egriselligin atalet sinirlarinda bile
ortaya ¢iktig1 goriilmiistir. Fan ve ark. (2001) yapmis olduklar1 calismada
viskoelastik akiskanlarda ortaya c¢ikan basing gradyaninin eksenel normal
gerilmeler ile dengelendigini, ancak hareketsiz olan dis ¢epere dogru yaklasirken
eksenel normal gerilmelerin artmasi ve bu bolgede atalet kuvvetlerinin azalmasi ile
ikincil akislarin olusumuna katki saglayacagi belirtilmistir [219]. Aym1 zamanda
akiskanin akma gerilmesinin silindirler arasindaki bosluk biytkligiine ve
silindirlerin birbirine gére déonme kosullarina bagl olarak ortaya ¢ikan akis yapilari
lizerinde stabilize veya destabilize etkisinin bulundugu yapilan farkh ¢alismalarda
vurgulanmistir[107], [202]. Bununla birlikte dnceki boliimde de aciklandig1 gibi
akiskanin shear-thinning 6zelliginin TC akisinda ortaya c¢ikan akis yapilarini
silindirler arasindaki bosluk oranina ve akiskanin shear-thinning derecesine gore

stabilize ve destabilize ettigi yapilan calismalarda ortaya konulmustur. Bu
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calismalar arasinda Escudier ve ark. (1995) yapmis olduklar1 ¢alismada genis
bosluk kullanimi sonucunda akiskanin shear-thinning 6zelliginin dairesel Couette
akisi yapisi lizerinde stabilize bir etkiye sahip oldugunu ortaya koymustur [105].
Alibenyahia ve ark. (2012) yapmis olduklar1 calismada deneysel veriler ile lineer
stabilite teorisi sonucunda elde edilen veriler arasindaki uyusmazligin, Reynolds
(veya Taylor) sayisinin hesaplanmasinda kullanilan referans viskozitenin taniminin
belirsizligi en 6nemli etken olarak goriilmektedir. Bununla birlikte, Reynolds sayisi
hesabinda i¢ duvar viskozitesine gore tanimlandiginda, shear-thinning 6zelliginin
tiim calismalarda dairesel Couette akisini (bosluk boyutundan bagimsiz olarak)

stabilize ettigini gostermislerdir [108].

Literatiir calismalar1 incelendiginde akma gerilmesi 6zelligine sahip bir¢cok calisma
Bingham akiskani olarak incelenmis ve ¢alismalarin ¢ogunlugunu lineer stabilite
analizi kullanilarak akis yapilari izerine odaklanilmistir. Deneysel olarak akiskanin
akma gerilmesinin akis yapilar1 ve kritik rejim gecislerini inceleyen calismalara
rastlanilmamistir. Bundan dolayr ¢alismamizin bu bdliimiinde farkh
konsantrasyonlara sahip carbopol akiskani kullanilarak ortaya ¢ikan akis yapilar,

kritik rejim gecis degerleri ve akis yapilarinin karakterizasyonu gergeklestirilmistir.
6.2 Sonuclar

Deneysel calismalarda kullanilan iki farkli akma gerilmesi 6zelliklerine sahip
carbopol c¢ozeltisi kullanilmis olup, bu akiskanlara ait reolojik Sekil 6.1’de
verilmistir. Ayn1 zamanda kullanilan akiskanlarin akiskanin durum gosterge (shear-
thinning indeks - n) ve kivam gostergesi (consistency index - k) degerleri Tablo
6.1'de verilmistir. Bu boliimde gerceklestirilen deneylerde dis silindir sabit iken i¢
silindir hizi1 kademeli olarak artirillarak, ortaya ¢ikan akis yapilar, kritik gecis
degerleri ve akis yapilarinin karakterizasyon islemleri gergeklestirilmistir. Ayni
zamanda normal yiizey kullanilarak elde edilen deneyler hidrofobik yiizey
kullanilarak elde edilen sonuclarla karsilastirilmistir. Elde edilen goriintiilerin
islenmesi ve sonuclarin sunulmasi ilgili detaylar Materyal ve Metot kisminda detayh

olarak agiklanmistir.
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Sekil 6. 1 Deneysel calismalarda kullanilan carbopol akiskaninin reolojik
ozellikleri.

Tablo 6. 1 Carbopol akiskanina ait reolojik parametrelerin degerleri.

Cozelti n K Ty [Pa]
Carbopol %0,005* 0,81 0,027 <0,01
Carbopol %0,01 0,63 0,301 0,02
Carbopol %0,02 0,52 0,97 0,04

*Stiperhidrofobik yiizey kosullarinda kullanilan akigkan.

6.2.1 Normal yiizey durumu

Taylor-Couette akisinda onceki boéliimlerde Newtonyen ve shear-thinning
ozelliklere sahip akiskanin kullanilmasi sonucunda ortaya c¢ikan akis yapilar1 ve
kritik gecis degerleri detayl olarak incelenmistir. Bu boéliimde belirli bir akma
gerilmesi 6zelligine sahip Newtonyen olmayan carbopol akiskani kullanilarak
ortaya cikan akis yapilari ve kritik rejim gecis degerleri incelenmistir. Ayni zamanda
ortaya cikan akis yapilar1 karakterize edilerek bir dnceki boélimde elde edilen
deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan carbopol
akiskani, i¢ silindir hizinin belirli bir degere ulasmasina ragmen dis silindir
civarinda hareketsiz duragan bir akiskan tabakasinin olustugu gézlemlenmistir.
Silindir igerisinde olusan akan (yield) ve akmayan (unyielded) boélgelerin sematik

gorintiisi Sekil 6.2’de gosterilmistir. Silindir icerisinde olusan bu duragan akiskan
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tabakasi, silindir icerisinde olusan vorteks yapilarinin gézlemlenebilmesini 6nemli
Olclide etkilemektedir. Yapilan deneysel calismalarda silindir icerisindeki vorteks
yapilarinin bir 6nceki boliimlerde olusan belirgin vorteks yapilarinin aksine belirgin
olmayan bir sekilde ortaya ciktig1 gorilmiistiir. Bu boliimde akis yapilarinin
goriinebilirliginin net olmamasi nedeniyle olusan vorteks yapilari anlik gériintiilerle

sunulmustur.

Sekil 6. 2 TC deney diizenegi icerisindeki akan ve akmayan bolgelerin sematik

gosterimi.

Calismanin bu boéliimiinde %0,01 carbopol ¢6zeltisinin TC deney diizeneginde dis
silindir sabit iken i¢ silindir hizinin kademeli olarak artirilmasi sonucunda silindir
icerisinde ortaya ¢ikan akis yapilarinin anlik gorintileri ve kritik rejim gecisi
degerleri Sekil 6.3’te verilmistir. I¢ silindir hizinin artirlmaya baslanmas: ile
silindirler arasindaki boslukta ilk olarak CCF akis yapisinin olustugu
gozlemlenmistir. Recw=131 degerine ulastiginda silindir icerisinde Taylor vorteks
halkalarinin olustugu go6zlemlenmistir. Recw=133 degerinde ise silindirin
tamaminda TVF akisinin ortaya ¢iktigi gorilmiistiir. Ayni zamanda silindir
icerisinde 34 adet toplam vorteks yapisi olusurken bu vorteks yapilarinin ortalama
eslenik vorteks genisliginin 2,74d (26,07mm) oldugu gozlemlenmistir. I¢ silindir
hizinin artirilmasiyla birlikte Sekil 6.3'ten de acikca gorildigi gibi Recw=172
degerine ulastiginda akisin tiim silindir icerisinde WVF akisina dontstigi
gozlemlenmistir. Olusan toplam dalgali vorteks sayisinin azalarak 32’e diistiigii
gozlemlenmistir. Eslenik vorteks genislikleri ise silindir igerisinde ortalama 2,81d
(26,73mm) oldugu gozlemlenmistir. Silindir icerisinde olusan bu dalgali akis

yapisinin ¢alisma sinirlar icerisinde degismeden stabil kaldig1 g6zlemlenmistir.
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Bununla birlikte Recw=201 degerinde olusan akis yapilar: incelendiginde olusan
vorteks yapilarinin genisliginin silindir boyunca homojen bir sekilde dagilmadigi
gozlemlenmistir. Silindirin Ust kisimlarinda eslenik vorteks genisligi 2,81d
(26,73mm) iken silindirin alt kisimlarina dogru ilerken vorteks genisliginin 3,29d
(31,28mm)’e kadar ulastig1 ancak silindirin alt kisimlarinda tekrardan azalarak
2,68d (25,42mm) degerine diistiigii gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin daha da
artirllmasiyla birlikte, silindir icerisinde olusan akis yapisinin MWVF yapisina
benzedigi gorilmistiir. Ancak olusan bu yapinin anlik fotograf goriintiileri ile net
bir sekilde yakalanamamistir. Recw=272 degerinde olusan akis yapilari anlik olarak
karakterize edildiginde silindirin list kismindan alt kismina dogru eslenik vorteks
genisliklerinin 2,68d (25,42mm), 1,85d (17,59mm), 2,13d (20,21mm) ve 3,02d
(28,67mm) seklinde diizensiz bir sekilde degistigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda
farkli anlarda incelenen goriintiilerde eslenik vorteks genisliginde farkliliklarin

olustugu gozlemlenmistir.

129 131 133 139 144 150 161 166 172

184 196 201 208 220 226 246 272
Re

cw

Sekil 6. 3 Farkli Recw degerlerinde %0,01 carbopol ¢ozeltisine ait anlik gortntiiler.

TC deney diizenegi icerisinde %0,02 carbopol ¢dzeltisinin kullanimi sonucunda dis
silindir sabit iken i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte ortaya c¢ikan akis
yapilarinin anlik gériintiileri ve kritik gecis degerleri Sekil 6.4’te gosterilmistir. ¢
silindir hizinin artmasiyla birlikte CCF akis yapisindan sonra silindir igerisinde TVF
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vorteks halkalarinin Recw=139 degerinde silindirin tamaminda ortaya c¢iktigi
gorilmiistiir. Ayn1 zamanda silindir icerisinde olusan toplam vorteks sayisinin
degismedigini (34 adet), ve bu vorteks yapilarinin ortalama eslenik vorteks
genisliginin 3,02d (28,70mm) ile 2,61d (24,77mm) araliginda degisim gosterdigi
gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artirilmasiyla Recw=173 degerinde TVF vorteks
yapisinin WVF akis yapisina ulastig1 gézlemlenmistir. Bu bélimde olusan toplam
vorteks sayisinin azalarak 32 oldugunu goézlemlenmistir. Bununla birlikte olusan
vorteks sayisinin eslenik vorteks genisliginin 2,67d ile 2,95d araliginda degisim
gosterdigi gézlemlenmistir. i¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla birlikte eslenik
vorteks yapilarinin genisliginin birbirleri arasindaki farkin 6nemli 6lclide
farkhiliklar olustugu gozlemlenmistir. Recw=233 degerinde eslenik vorteks
yapilarinin genisliginin 2,47d ile 3,64d arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir
ve silindirin alt kisimlarina dogru vorteks genisliginin arttig1 goézlemlenmistir.
Olusan bu diizensiz dalgal akis yapisinin i¢ silindir hizinin artisiyla birlikte devam
ettigi ve diizensiz dalgali akis yapis1 Recw=382 degerinde MWVF akis yapisina
dontistiigi gozlemlenmistir. Olusan toplam vorteks sayisi azalirken 3,02d ile 3,50d
arasinda degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Sekil 6.4’te gosterilen kirmizi cizgiler

ayni periyotta farkh anlardaki akis yapilarini gostermektedir.

139 166 173 182 198 215 233 259

z/d

268 286 304 314 333 343 362 373 382
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z/d

403 413 423 443 465

Re

cw

Sekil 6. 4 Farkli Recw degerlerinde %0,02 carbopol ¢ozeltisine ait anlik gortntiiler.
6.2.2 Siiperhidrofobik yiuizey durumu

TC deney diizeneginde i¢ silindir ylizeyinin siiperhidrofobik kaplanmasi sonucunda
%0,01’den daha diisiik konsatrasyona sahip carbopol ¢6zeltisinin kullanimi
sonucunda olusan akis yapilarinin karakterizasyonu ve kritik gecis degerleri
lizerine etkisi anlik goriintiiler kullanilarak ¢éziimlenmistir. i¢ silindirin dénme
hizina bagh olarak farkli Recw degerlerinde elde edilen anlik goriintiiler Sekil 6.5’te
detayli olarak verilmistir. Dis silindir sabit iken i¢ silindir hizinin kademeli olarak
artiritlmasi sonucunda akis icerisindeki ilk olarak CCF akis yapisinin olustugu
gozlemlenmistir (Recw=153). I¢ silindir hizimin artinilmasiyla birlikte Recw=160
silindir icerisinde TVF halkalarinin silindiri boyunca yayildigini ve Recw=171
degerine ulastifinda ise TVF yapisinin silindirler arasindaki boslugu tamamen
kapladig1 goriilmektedir. Silindir igerisinde toplam 40 adet vorteks yapisinin
olustugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte silindir icerisinde olusan eslenik vorteks
yapilarinin genisliklerinin 2,06d (19,56mm) ile 2,26d (21,51mm) araliginda
arasinda degisim gosterdigi bulunmustur. Akiskan 6zelliginin (n=0,81) Newtonyen
akiskana (n=1) yaklasmasi ile akis yapi karakteristiginin Newtonyen akiskan ile
benzerlik gosterdigi gorilmiistiir. Recw=182 degerine ulastiginda TVF akis yapisinin
silindir boyunca WVF akis yapisina dontistiigii gézlemlenmistir. Bu sartlar altinda
olusan toplam vorteks sayisinin azalarak 36 oldugu ve eslenik vorteks
genisliklerinin 2,54d (24,12mm) ile 2,88d (27,37mm) araligina kadar artis
gosterdigi gozlemlenmistir. Recw=254 degerindeki akis yapilar1 incelendiginde
eslenik vorteks genisliklerinin 2,40d (22,80mm) ile 2,82d (26,72mm) araliginda

degisim gosterdigi gozlemlenmistir. Vorteks yapilarinin genislikleri arasinda
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meydana gelen bu farkliigin vorteks yapilarinin diizensiz hareketinden
kaynaklanmaktadir. I¢ silindir hizinin devam etmesiyle birlikte eslenik vorteks
yapilar1 arasindaki dis jet akis cizgilerinin de belirgin bir sekilde ortaya ¢iktig

gorilmektedir.

Normal ytizeyi kullanimi sonucunda CCF akis yapis1 TVF akis yapisina kritik gecis
degerleri n=0,63 icin Recw=133, n=0,52 i¢in Recw=139 iken stiper hidrofobik yiizey
kosullarinda n=0,81 i¢cin Recw=171 degerine ¢iktig1 gozlemlenmistir. Bununla
birlikte TVF akis yapisindan WVF akis yapisina gecis degerleri sirasiyla, 172,173 ve

182 oldugu gozlemlenmistir.

34

0

153 160 171 182 204 217 228 259 300 354

z/d

407 435 522 581 706 769 834 898 1032 1097

z/d

1234 1304 1375 1446 1518 1591 1661 1737 1808 1883
Re

cw

Sekil 6. 5 Farkli Recw degerlerinde <%0,01 carbopol ¢ozeltisi i¢in akis yapilarinin

anlik goriintileri.
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7

Niimerik Simiilasyon

Bu boéliimde, deney calismalarda kullanilan Newtonyen ve Newtonyen olmayan
akiskanlarin normal yiizey kosullarinda i¢ silindir hareketli dis silindir sabit iken
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemi kullanilarak ortaya ¢ikan akis
yapilar incelenmistir. Gergeklestirilen tiim simiilasyonlar deneysel calismadaki
mevcut veriler kullanilarak modellenmistir. Sayisal hesaplamalardan elde edilen
akis yapilar1 deneysel 6lctimlerle karsilastirilmislardir. HAD analizi sonug¢larindan

elde edilen akis yapilari ve r-z eksenindeki hiz vektorleri bu béliimde sunulmustur.
7.1 Giris

Esmerkezli birbirinden bagimsiz olarak donen silindirler arasindaki bosluktaki akis
davranisinin anlasilmasi birgok mithendislik uygulamalarinda hem bilimsel hem de
pratik olarak dnem kazanmistir. Roket motorlar1 ve ¢ok yakith yiiksek/diistik
bypassh turbofan ucak motorlarinin yatak muhafazasi icindeki pompalarin dénen
millerinin yaglamasi, hareketli silindir(ler) arasindaki akisa iyi bir 6rnek teskil
etmektedir. I¢ silindirin (saft) hareketli oldugu ve dis silindirin (muylu yatag) sabit
oldugu turbo makinelerde yaglama verimliligi cok Onemlidir. Diisiik donme
hizlarinda yaglayici yeterince viskozdur ve hizlar akisin laminer oldugu, yiiksek saft
hizlarinda ise laminer akis ilk olarak eksenel olarak uniform olmayan akis yapilarina
daha sonra da simetrik olmayan akis yapilarina doniisiir [220]. Viskoz kuvvetlerin
sivinin atalet kuvvetleri lizerindeki etkisinin azalmasi sonucunda ikincil akis

yapilari ortaya cikmaktadir.

Ortaya ¢ikan bu ikincil akis yapilarinin davranisini anlamak igin bir¢ok deneysel
calisma ve sayisal similasyon gercgeklestirilmistir. Bu c¢alismalar, bir o6nceki
boliimde de detayli olarak anlatildig1 gibi ilk olarak 1888 ve 1890 yillarinda Mallock
[221], [222] ve Couette [3] tarafindan gergeklestirilen calismalara dayanmaktadir.
Bununla birlikte akis icerisindeki ilk karasizliklar Rayleigh tarafindan

gerceklestirilen calismada viskoz olmayan akislar icin gergeklestirilmistir [135].
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Calismada silindirlerin birbirlerine gore zit yonlerde donmesi sonucunda akisin
kararsiz hale geldigini, ayn1 yonde dénme durumunda ise woR.? degeri wiR#
degerinden biiylik oldugu kosullarda hareketin kararli oldugunu vurgulamislardir.
Daha sonraki yillarda Taylor [96] teorik olarak Bessel Fourier serisi yaklasimini
kullanarak stabilite problemini analiz etmis ve gerceklestirmis oldugu deneysel
sonuglarla uyum icerisinde oldugunu goéstermistir. Ancak yapmis oldugu calismanin
dar bosluklar i¢in (Ri/Ro=0,94) gecerli oldugunu vurgulamistir. Jeffreys (1928)
yapmis oldugu calismada dar bosluklardaki Taylor-Couette akisi ile Rayliegh-
Benard konveksiyonu arasindaki benzerligi iliskilendirmeye ¢alismistir. Bunun icin
lineer stabilite analizi kullanmis ve daha sonraki yillarda Chandrasekhar tarafindan
[223] Taylor numarasit (Ta) olarak adlandirilan yeni boyutsuz bir sayinin
kullanilmasini saglamistir [224]. Silindirler arasinda ilk akis rejimi gecisinin Couette
akisindan (CF) TVF akisina gectigi Ta degeri kritik Taylor sayis1 (TaCr) olarak
tanimlanmistir. Chandrasekhar (1958) yapmis oldugu ¢alismada hem dar hem de
genis bosluklar icin silindirlerin tiim dénme orani araliginda kullanilabilecek genel
bir ¢6zlim elde etmistir. Ortaya konulan bu ¢6ziim Donnelly (1958) [225] tarafindan
0,95 ve 0,5 cap oranlari icin tork oOl¢limleri yapilarak dogrulanmistir. Bununla
birlikte Roberts (1965) yapmis oldugu calismada genis bosluk kulanmis ve dis
silindir sabit iken kritik Taylor sayisinin boslukla degistigini ifade etmislerdir

(Denklem 7.1).

Ta_ =1589,277 (7.1)
Bu ifade Taylor tarafindan kullanilan deney diizenegine (n = 0,94) uygulandiginda,
Tacr degerinin 1701 oldugu ve bu degerinde Taylor tarafindan elde edilen degerle
(1703) oldukca benzerlik gosterdigi gorilmiistiir. Eksenel akisin vorteks yapilari
tizerindeki etkisi Chandrasekhar tarafindan incelenmis ve eksenel akis varligin akis
yapilarinin kararsizliklarinin olusum siirecini geciktirdigini goéstermislerdir. Bunun

icinde kritik Taylor sayisi Denklem 7.2 kullanilarak belirlenmektedir.
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Ta_=1708+27,15Re’ (7.2)

Gergeklestirilen calismalara ilave olarak, Baier (1999) kritik hizin 6tesinde, vorteks
yapilarinin biiytikliiklerini, hizlarini ve davranislarini belirleyebilmek amaciyla bir
CFD simiilasyonu kullanmistir [226]. Haut ve ark. (2003) CFD simiilasyonunu
kullanarak silindirlerin birbirlerine gére ayni yéone dénme kosularinda WVF ve
tirbiilansli TVF akis yapilarini incelemislerdir. Tiirbtilans akisini modellemek i¢in
ise standart k-&¢ modelini kullanmislardir. Her iki akis rejim igerisinde
simiilasyonlardan elde edilen hiz profilleri ile deneysel calismadan elde edilen
sonuglar ile uyumlu oldugu gériilmistiir. Calismada maksimum acisal hiz 5 rad/s
(Ta = 5,35 x 105) kullanilmistir [77]. Vedantam ve ark. (2006) yapmis olduklar1
calismada Es eksenli silindirlerden biri veya her ikisinin de dondiigii iki akiskan ile
doldurulmus Taylor-Couette deney diizeneginde, radyal tabakalasma olusumu ve
ortaya c¢ikan vorteks yapilarinin analizi CFD simiilasyonlar1 kullanilarak

incelenmistir [227].
7.2 Hesaplamali akiskanlar dinamigi ¢calismalari

Taylor-Couette akisini simiilasyon ¢calismalarini gergeklestirebilmek i¢in literatiirde
cesitli ticari hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) paket programlari
kullanilmaktadir. Paket programlar1 arasinda FLUENT ve STAR CCM+ akis
simiilasyonu gerceklestirmek amaciyla bircok miihendislik uygulamasinda yaygin
olarak kullanilan yazilimlar arasinda yer almaktadir. Kullanilan her iki yazilim
programi da Navier-Stokes (N-S) denklemlerini ¢6zmektedir. Program arasinda
kullanmis oldugu c¢oziiciiler arasinda farkliliklar bulunmaktadir. Bu ¢oziicller
sirasiyla Segregated ¢o6ziiclii ve Coupled c¢oziiclilerdir ve bu calismada Segregated
¢6zlim yontemi tercih edilmistir. Segregated ¢6ziim yontemine ¢6ziim asamalarinin
ozeti Sekil 7.1’de gosterilmistir [228]. Ayriklastirma islemleri her program icinde

sonlu hacimler metodu kullanilarak ¢éziimlenmektedir.
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Sekil 7. 1 Segregated ¢6ziim yontem asamalarinin sematik gésterimi.

Ansys Fluent HAD ¢o6ziiciisiiniin Taylor problemlerini dogru bir sekilde ¢oziimledigi
yapilan literatiir ¢calismalarinda gériilmektedir. Fasel ve Booz (1984) yapmis oldugu
niimerik analiz sonucunda elde edilen hiz alanlarinin ve Sobolik ve ark. (1995) ve
Parker ve Merati (1996) tarafindan yapilan deneysel ¢alismalarla uyum icerisinde

oldugu goriilmektedir [229], [230].

Bu calismada HAD ¢6ziimleyicisi Ansys Fluent 19.0 programi tercih edilmistir. Ansys
Fluent 19.0 oncelikle Taylor-Couette akisi icerisindeki hiz alanlarimi ve akis
yapilarini hesaplamak amaciyla kullanilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen
akiskan ozellikleri ve kritik gecis degerleri kullanilarak simiilasyon islemleri
karsilastirilmis ve bosluk igerisinde olusan hiz vektorleri ve akis cizgileri elde

edilmistir.

HAD c¢o6ziimleyicisinde kullanilacak olan ¢alisma alaninin olusturulmasi ve buna
uygun ag yapisinin gelistirilmesinde Gambit 2.4.6 programi tercih edilmistir. Ansys
Fluent programi Navier-Stokes ve enerjinin korunumu denklemlerini ¢6ziim agi
olarak adlandirilan ag elemani icin ayristirarak iteratif ¢ozlimler sunmaktadir.
Ayristirllan her ag elemanindaki degiskenler tiim ¢6zim uzay1 icerisinde
coziimlenerek TC deney diizenegi icerisindeki vorteks yapilar1 tespit edilmis
olacaktir. Ansys Fluent icin genel ¢6ziim siirecinin akis semasi Sekil 7.2'de

gosterilmistir.
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Sekil 7. 2 ANSYS CFX icin genel ¢6ziim siirecinin akis semasi.

Bu bolimde TC reaktorii igerisinde hesaplama ortamindaki akis, laminer

sikistirtlamaz ve kararh bir akis olarak kabul edilmistir. Bununla birlikte ¢alisma

ortaminda is1 transferi ihmal edildiginden enerji denklemleri kullanilmamistir. Ayni

zamanda ¢odziimlemenin baslangicinda, hesaplama alani boyunca sifir akis kosullari

uygulanmis ve yercekimi etkileri dikkate alinmamistir. Hesaplama ortaminda

¢ozlimlenen genel sikistirllamaz akislar i¢in yonetici denklemleri, Newton’un ikinci

hareket yasasi ve kiitle korunumundan tiiretilen {i¢ boyutlu stireklilik ve Navier-

Stokes (N-S) denklemleridir. Silindirik koordinat sisteminde N-S denklemleri

asagidaki gibi gosterilebilir:

2
r EU_V_:—la_P VZ _l U_ia_V (7_ 3)
Dt r  por r r* o6
D uv 116P | 1 20U
0 = V- | Ve -2 _
Dt r  prod _( I‘Zj 1289} (7-4)
z BW——E@-I-VVZW (7.5)
Dt YoXo/4
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r 8r( ) rol oz (7.6)
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(D/Dt) sembolii bir diferansiyel operatorii temsil etmektedir ve acilimi asagidaki
gibidir:

D 0 o Vo 0

— =t —+——+

—— + 4+ w— _
Dt ot or r o6 0z (7.7)

A = V?notasyonu ise silindirik koordinatlarda Laplacian operatoriinii temsil etmektedir.

Laplacian operatorii asagidaki gibi yazilmaktadir.

az+1a 1 &* ©°

VZ= =t
or* ror r’oo* o6z°

(7.8)

Denklemde yer alan U, V, W hiz bilesenlerini, v kinematik viskozite degerini ve p sivi

yogunlugunu ve t zamani, P ise basing terimini ifade etmektedir.

%Jra(ui”/) _p lop Oy

; iy i (7.9)
ot 0X . " px, 0X X,
Ji I J 7
a(P”/)+5(p”f”/) _of _op, 107 (7.10)
ot ox, " x, Re ox,

Denklemde yer alanive j indisleri yonii tarif etmektedir. Calisma alaninda kullanilan
N-S denklemlerine ilave olarak kullanilan siireklilik denklemi asagidaki sekildedir

(Denklem 7.9).

2 = U o(U,) 18U
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2 = oUu ou, 10U
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Viskoz gerilme tensorii momentumun ii¢ bileseninin korunumunu géstermektedir.
Sol taraftaki ifade birim hacimdeki momentum degisimini, sag taraftaki ise akiskana

etkiyen viskoz ve basin¢ kuvvetlerini temsil etmektedir.
7.2.1 Problemin geometrisi ve sinir sartlari

Taylor-Couette deneysel calismalarda kullanilan deney diizenegi, akis alanlarim
benzesim ile ¢c6zmek amaciyla Sekil 7.3’de gosterilen es merkezli i¢ ice gecmis
silindir diizenegi kullanilmistir. Dis silindir hareketsiz ve i¢ silindirin donme hizinin
etkisi incelenmistir. Deney dilizeneginin iist kismindaki akiskan hava ile temas
halinde serbest bir yiizey ile sinirlidir. Deney diizeneginin boyutlarina ait 6zellikler
0,868 bosluk oranmi icin Materyal ve Metot boliimiinde verilen boyutlar
kullanilmustir. I¢ ve dis silindir yiizeyinde kaymama sart1 (no-slip condition) kabulii

yapilarak, sinir sartlari asagidaki gibi belirlenmistir.
R=R u,=0oR u=u=0

RzRo u=u=u =0

[ r z

Sekil 7. 3 Sayisal hesaplamada kullanilan ¢alisma alaninin sematik gosterimi.

Hesaplama zamanini azaltmak icin silindirlerin ve ikisi arasinda kalan hacmin st
ve alt taraflar i¢in simetri sarti uygulanmustir. I¢ ve dis silindirler kat1 ceper olarak
tanimlanip yiizeylerine kaymama-sarti sarti verilmistir. Sekil 7.4'ten de
goriilebilecegi ilizere silindir yiiksekliginin tam ortasina koordinat ekseninin

merkezi konumlandirilmistir.

150



Sekil 7. 4 Calisma bolgesi ve sinir sartlari.

7.2.2 Yakinsama kriteri

Bir HAD ¢alismasinda elde edilen sonuglarin dogru bir sekilde degerlendirebilmesi
icin yakinsama Kkriterinin se¢cimi 6nem arz eder. Bu calismada simiilasyonun
basarisini test edebilmek ve simiilasyonun bir sonraki zaman adimina ilerletmek
amaciyla hem kiitle yakinsamasi hem de momentum yakinsamasi izlenmektedir.
Hem kiitle hem de momentum koruma artiklari (residual), tiim kontrol hacmi i¢in
yakinsama degerine ulastiginda simiilasyon bir sonraki zaman adimina
ilerlemektedir. Yakinsama isleminin sonuc¢lanmasi ise bir noktadaki incelenen
degisken degerinin bir 6nceki noktadaki eski degerin farkinin belirlenmis olan
yakinsama Kriterine esit olana kadar iterasyon islemi devam edecektir.
Gergeklestirilen simiilasyon islemlerinde yakinsama kriteri olarak tolerans degeri
tiim degiskenler i¢in en az 10-3 olarak belirlenmistir (Sekil 7.5). Ayrica, x/d =0,93
degerindeki ortalama basing degerinin degisimi de kontrol edilerek yakinsama

kontrol edilmistir (Sekil 7.5b).

151



le-02

a-)

1588 \

\“\\

Ll

ol

Ll

1e-05

Ll

1e-06

ol

1le-07

2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

iterasyon

350 —
1 b)
3,00 —

2,50 —

2,00 —

1,50 —

1,00 —

Ortalama basing [Pa]

0,50 —

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
iterasyon

Sekil 7. 5 Simiilasyon islemi icerisinde gerceklesen bir yakinsama érnegi.
7.2.3 Ag yapisinin se¢cimi

Simiilasyon basarisini etkileyen en 6nemli parametrelerinden biriside calisma
ortaminin optimum ag yapisinin belirlenmesidir. Sekil 7.3’de verilen deney
diizenegine ait geometrinin olusturulabilmesi ve calisma ortamina uygun ag
yapisinin olusturulabilmesi amaciyla Gambit 2.4.6 programi kullanilmistir.
Calismada hassas ¢oziim elde edebilmek amaciyla yapilandirilmis ag yapisi
kullanilmistir.  Calismanin tamaminda dortylzli “tetrahedral” elemanlar
kullanilmistir. Calisma ortaminin tamaminda ¢ok sik bir ¢6ziim aginin tercih
edilmesi pratik olmamaktadir. Bu ¢alismada ti¢ farkli sayida eleman iceren ag yapisi

kullanilarak sonuclarin nasil degistigi géozlemlenmistir. Calisma ortamina ait yapisal
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coziim ag1 ornegi Sekil 7.6'da verilmistir. Uretilen aglarin kalitesini 1 (en koti,
carpik) ile O (en iyi) arasinda degisen bir skala iizerinde gésteren Gambit'e gore en

koti ag elemaninin kalitesi 0,0271908 olmaktadir (Sekil 7.7).

Sekil 7. 6 Niimerik calismalarda kullanilan ag yapisinin goriiniimii.

a-) b-)

e

Sekil 7. 7 Calisma bolgesindeki aglarin biiytkliikleri (a) ve en kotii ag elemaninin

oldugu yer (b).
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7.2.4 Uygun ¢oziicii modelinin se¢cimi

Bu calismada akigkan tiim CFD simiilasyonlar1 icerisinde izotermal, viskoz ve
sikistirllamaz (sabit yogunluklu) bir sivi olarak kabul edilmistir. Ag yapisinin
olusturulmasi ve uygun ag yapisinin belirlenmesinin ardindan ¢6zitim i¢in kullanilan
tim denklemlerin (Navier-Stokes, siireklilik vb.) c¢o6ziilebilecek denklemlere
dontsturilebilmesi icin ayriklastirilmasi gerekmektedir. Ayriklastirma islemi
genellikle sonlu elemanlar, sonlu farklar ve sonlu hacim yontemi gibi
hesaplamalarin yapilabilecegi eleman veya hacim cinsinden ifade edilmektedir
[9,10]. Bu ¢alismada sonlu hacim ayriklastirmasi Ansys Fluent programi tarafindan
gerceklestirilmistir. Hiz ve basing alanlari, daha biiyiik zaman adimlari i¢in avantajh
olan ve daha kisa surede ¢6zlim saglayan PISO (Pressure Implicit with Splitting of
Operator) algoritmasi ile ¢ozlilmiislerdir. Zaman adimi At = 0,01’ye sabitlenmistir.
Akis simiilasyon analizi belirlenen sartlar i¢in baslatilarak ilgilenilen tim
parametreler yakinsayana ya da belirlenen maksimum iterasyon veya zaman adim

degerlerine ulasilana kadar analiz siirdiirilmiistiir.

7.3 HAD simiilasyon sonuclari
7.3.1 Newtonyen akiskan kullanim durumu

Calismada oncelikle literatiirde yaygin olarak kullanilan ve bir¢ok calismada test
edilmis olan Newtonyen akiskan ve kritik gecis degerleri kullanilarak
simiilasyondan elde edilen sonuclar ile deneysel calismadan elde edilen sonuglar
karsilastirilmustir. ilk simiilasyon ¢alismas1 CCF akisindan TVF akisina gecis icin
kritik deger deneysel calismalardan Rec=125 degerinde elde edilmistir. Deneysel
calismalardan elde edilen bazi kritik sinir degerleri kullanilarak ortya ¢ikan akis
yapilarinin simtilasyonu gerceklestirilmis olup deneysel calisma ile uyum icerisinde
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 7.8). I¢ silindir hiz1 artirilarak Rec=153 degerine
ulastiginda deneysel calismalardan TVF akis yapisinin WVF akis yapisina doniistiigii
gozlemlenmistir. Sekil 7.8 incelendiginde artan i¢ silindir hizina bagh olarak akis
yapilarindaki degisim goriilmektedir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte silindir
Rec=125 degerinde iken silindir icerisinde toplam 42 adet vorteks yapisinin

olustugu, Rec=335 degerine ulastiginda ise toplam vorteks sayisi azalarak 34
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degerine diistiigii goériilmiistiir. i¢ silindir hizinin daha da artinlmasiyla birlikte
Rec=394 degerinde toplam vorteks sayisi daha da azalarak 30 degerine diistiigii
gozlemlenmistir. Silindir icerisinde toplam vorteks sayisinin azalmasina bagh
olarak eslenik vorteks genisliklerinin arttig1 goriilmektedir. Elde edilen bu ¢alisma
sonuglarinin ayni1 zamanda deneysel calismadan elde edilen sonuglarla uyum
icerisinde oldugu gozlemlenmistir. Bununla birlikte Sekil 7.9’da farkli Recw
degerlerinde silindirler arasindaki boslukta olusan vorteks yapilarinin akim
cizgileri gosterilmistir. Hesaplama alaninin eksenel yonii boyunca yani incelenen
test alani icerisinde Recw=125 degerinde 22 vorteks olusurken, Recw=153 degerine
arttiginda olusan vorteks sayisinin degismedigi ancak Recw=167 degerine
artirildiginda vorteks sayisi azalarak 16 degerine diistiigli gériilmektedir. Bununla
birlikte dalga boyunun artti1 gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte
diizenli vorteks hareketinin kayboldugu ve dalgali vorteks yapilarinin olusmaya
basladig1 gozlemlenmistir. Sekil 7.9’da kesikli cizgiler arasinda olusan vorteks
yapilar1 incelendiginde, artan Reynolds sayisi ile birlikte kesikli ¢izgiler arasinda
olusan vorteks sayisinin azaldig1 ve bununla birlikte vorteks genisliklerinin arttig
gozlemlenmektedir. HAD simiilasyonundan elde edilen sonuglarin deneysel
verilerle uyum icerisinde oldugu gériilmektedir. I¢ silindir dénmesiyle birlikte
radyal hizin etkisiyle silindir igerisinde vorteks ciftinin olusumu gézlemlenmistir.
Bu durum ic silindirin cidarina yakin boélgedeki sivi partikiilleri daha ytliksek bir
merkezkac¢ kuvveti ile birlikte yiiksek tegetsel momentuma sahiptirler. Sabit dis
silindir yakinindaki diistik hizli sivi radyal olarak bitisik iki vorteks yapilarinin giris
bélgelerinde iceri dogru konveksiyon yapar. iki bitisik vorteks yapisi birbiri ile
karsilastiginda, her vorteks yapisi i¢ silindire yakin vorteks ciftinin ortasindaki
karisim bolgesine eklenir ve daha sonra dis silindire yakin karistirma boélgesinden
akis gecisi gergeklesir. Bu durum dis akis bolgesinde 6nemli miktarda karisimin ve
momentum degisiminin olusumuna neden olur. Benzer karisim prosesi i¢ akis
bolgesinde eslenik vorteks ciftleri arasinda da gerceklesir. Sekil 7.9’da, vorteks
yapisinin merkezinin dis silindire dogru kaydigi goriilmektedir. Bu durum ise esas
olarak i¢ silindirin déniisiinden kaynaklanan merkezka¢ kuvveti ile sabit dis silindir
duvarindan  kaynaklanan basing gradyam1  arasindaki = dengesizlikten

kaynaklanmaktadir.
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Rec=125 Rec=153 Rec=167 Rec=335 Rec=394

Sekil 7. 8 Gliserin ¢6zeltisinin akis yapilarinin deneysel, niimerik akis yapilari ve

es basing cizgileri.
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5

Sekil 7. 9 Gliserin akiskanina ait akim cizgilerinin bosluktaki dagilimu.

7.3.2 Newtonyen olmayan akigskan kullanim durumu

Similasyon c¢alismalarinin bu boéliimiinde deneysel c¢alismalarda kullanilan
Newtonyen olmayan akiskanlarin 6zellikleri ve kritik calisma sinirlar igerisindeki
viskozite degerleri kullanilarak simiilasyonlar gercgeklestirilmistir. Ilk olarak %0,1
XG c¢ozeltisinin simiilasyon sonucunda ortaya c¢ikan akis yapilari deneysel
calismadan elde edilen verilerle Sekil 7.10’da gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Bu
boliimde diisiik hiz degerlerinde gerceklestirilen simiilasyon islemlerinin deneysel
calismalarda gdzlemlenen akis yapilar yakalanamamustir. I¢ silindir hizinin artmasi
ile birlikte simiilasyondan elde edilen akis yapilari ile deneysel ¢alismalardan elde
edilen akis yapilarinin birbirleriyle uyum icerisinde oldugu goriilmektedir. i¢
silindir hizinin artmasiyla birlikte Recw=126 degerinde iken silindir icerisinde

simiilasyon sonucunda toplam 34 adet vorteks yapisi gozlemlenmistir. Bununla
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birlikte Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte Recw=1694 degerine ulastifinda ise
vorteks ciftlerinde birlesmelerin olustugu ve olusan toplam vorteks sayisinin
azalarak vorteks genisliklerinin arttigi gorilmiistir. %0,1 XG ¢6zeltisinin
similasyon sonucundan elde edilen gorsel verilerin deneysel calismadan elde edilen

sonuglarla uyum icerisinde oldugu gorilmektedir.

Recw=126 Recw=417 Recw=612 Recw=1694

e

Sekil 7. 10 %0,1 XG ¢ozeltisinin akis yapilarinin deneysel, niimerik akis yapilari ve

es basing cizgileri.

%0,2 XG ¢ozeltisinin simiilasyon sonucunda ortaya ¢ikan akis yapilar1 deneysel
calismadan elde edilen verilerle Sekil 7.11’de gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Bu
bolimde bir onceki bolimde karsilasildigi gibi diisik hiz degerlerinde
gerceklestirilen simiilasyon islemlerinin deneysel ¢alismalarda gézlemlenen akis
yapilarinin yakalanamadig gézlemlenmistir. i¢ silindir hizinin artmasi ile birlikte
similasyondan elde edilen akis yapilari ile deneysel ¢alismalardan elde edilen akis

yapilarinin birbirleriyle benzesim gozlemlenmesine ragmen akis yapilarinda
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farklihiklar goriilmektedir. i¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte Recw=153 degerinde
iken deneysel ¢alismalar sonucunda gozlemlenen akis yapilarinin diizenli TVF akis
davranisina benzer bir davranis gosterdigi, Recw=172 degerinde ise akis yapilarinda
dalgalanmalarin olustugu goriilmektedir. Simiilasyon sonug¢larindan benzer sekilde
akis yapilarinin dénisimi goézlemlenmesine ragmen birebir uyusmadigl
gorulmektedir. Ayn1 sekilde Recw=298 degerine ulastiginda ise dalga yapilarinin
genliginin ve birim zamanda olusan dalga sayisinin artttig1 goriilmiistiir. Simiilasyon
sonucunda silindir igerisinde toplam vorteks sayilarinin degismedigi
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ deneysel c¢alismalardan elde edilen verilerle
uyusmamaktadir. Bununla birlikte, farkli Recw degerlerinde %0,1 ve %0,2 XG
¢ozeltisinin silindirler arasindaki boslukta olusan vorteks yapilarinin akim cizgileri

Sekil 7.12’de gosterilmistir.

Recw=153 Recw=172 Recw=298

Sekil 7. 11 %0,2 XG ¢ozeltisinin akis yapilarinin deneysel ve niimerik goriinttleri.
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Sekil 7.12 a-) %0,1 ve b-) %0,2 XG ¢ozeltisine ait akim ¢izgilerinin bosluktaki

dagilimu.

Akma gerilmesine sahip akiskanlarin (carbopol) simiilasyon islemleri sonucunda
ortaya cikan akis yapilarinin deneysel sonuclarla iki farkli konsantrasyon icin Sekil
7.13 ve Sekil 7.14’te gosterildigi gibi karsilastirilmistir. Simiilasyon sonucunda
ortaya c¢cikan akis yapilarinin (¢alisma sinirlar1 icerisinde) deneysel verilerle
uyusmadigl gozlemlenmistir. Simiilasyon islemlerinde akiskanin Newtonyen
olmayan karakteristiginin artmasiyla birlikte simiilasyon sonuclarinin énemli
oranda sapmalar gerceklestigi gozlemlenmistir. Sekil 7.15'te  %0,01 ve %0,02

carbopol ¢ozeltisine ait akim ¢izgilerinin bosluktaki dagilimi gosterilmistir.
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Recw=249 Recw=286 Recw=304 Recw=324 Recw=383

Sekil 7. 13 %0,01 carbopol ¢6zeltisinin akis yapilarinin deneysel, niimerik akis

yapilar1 ve es basing cizgileri.

Rew=75 Recw=160 Rew=75 Recw=160

Sekil 7. 14 %0,02 carbopol ¢6zeltisinin akis yapilarinin deneysel, niimerik akis
yapilari ve es basing c¢izgileri.
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Re,=286 Re,=304 Re,=324 Re,=383
-
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Sekil 7. 15 a-) %0,01 ve b-) %0,02 carbopol ¢ozeltisine ait akim ¢izgilerinin
bosluktaki dagilimi.
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Taylor-Couette Reaktoriiniin Denizcilik Sektoriine
Uygulanabilirliginin Incelenmesi

Tez c¢alismasinin bu boélimiinde TC akisinin endistriyel ve akademik
uygulanabilirligi ile ilgili iki farkl calisma gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismadan
elde edilen veriler kullanilarak “Alternatif balast suyu aritma sistemi” ve “Grafen
oksit verimliligini artirabilmek amaciyla alternatif iiretim prosesi” iki farkli alana

uygulanabilirliligi incelenmisgtir.

8.1 Balast Suyu Aritiminda Alternatif Secenek Olarak
Degerlendirilen TC-UV Reaktorii

8.1.1 Ozet

Son yillarda UV dezenfeksiyon teknolojisi; atik su ve proses suyu aritiminda yerli
olmayan tiirlerin dezenfeksiyonunda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada
ise balast suyunda yaygin olarak bulunan istenmeyen yabanci tiirlerin
dezenfeksiyonunda Taylor-Couette UV reaktoriiniin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Bu amagla, deneysel calismalarda iki farkl yarigap oranina sahip Taylor Couette
reaktori ve gliserin ¢ozeltileri kullanilmistir. Deneysel c¢alismalarda kullanilan
gliserin ¢ozeltisinin reaktor icerisinde olusan akis yapilar ve kritik gecis degerleri
birbirleri ve literatiir ile eszamanl olarak karsilastirilmistir. TC reaktorlerinde
ortaya ¢ikan akis yapilar, partikiillerin eksenel ve radyal olarak karistirilmasinda
ve E.colinin dezenfeksiyon verimliliginde Onemli bir iyilesme sagladig
bilinmektedir. Elde edilen sonuglar, balast suyunda yerli olmayan tiirlerin
dezenfeksiyonunda Taylor-Couette UV reaktoriiniin alternatif bir yontem olarak

kullanilabilecegini gostermektedir.
8.1.2 Giris

Diinyadaki ekonomik, teknolojik ve siyasi gelismelere paralel olarak deniz ticareti
ivme kazanarak artmakta ve bununla birlikte denizyolu tasimaciligi da hizla
artmaktadir. Deniz tasimaciligindaki bu hizli gelisme, deniz suyuna yaglh sintine
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suyu, ¢Op, kanalizasyon, balast suyu ve tank yikama suyu gibi zararh kirletici
maddelerin salinmasina neden olmustur [233]. Bu Kirleticiler deniz canlilarinin
yasamini tehlikeye sokmaktadir. Ayn1 zamanda kiy1 ¢evrelerini ve insan saghgini
onemli 6l¢lide tehdit etmektedir. Bunlar arasinda, balast suyu deniz ortamini tehdit
eden en Kkirleticiler arasinda yer almaktadir. Denizyolu tasimaciliginin artmasiyla
birlikte her gecen yil deniz ortamina salinan balast suyu giinde ortalama 10000
civarinda canl tirtiniin farkh limanlar arasinda tasindigl tahmin edilmektedir.
Deniz ortamina salinan bu tiir deniz ekosistemlerinin yapisinda ve kiy1 tahribatinda
onemli degisikliklere yol agmaktadir. Ayrica bu tehditin insan saghig: iizerinde

potansiyel bir tehdit oldugu diistiniilmektedir [234], [235].

Gemiler tarafindan deniz ortamina salinan yabanci istilaci tiirlerin deniz ortamina
girisini 6nlemek amaciyla IMO tarafindan “Gemi Balast Suyu ve Sedimanlarinin
Kontrolii ve Yonetimi” (BWMC) baslikli yonetim sézlesmesi 2004 yilinda kabul
edilmistir [236]. BWMC kurallar1 uyarinca, balast suyu aritiminda; ultraviyole (UV),
elektroliz, ozonlama, mekanik ve kimyasal filtrasyon sistemleri yaygin olarak
kullanilabilmektedir. Bu aritma sistemleri arasinda her birinin birbirlerine gore
avantajlar ve dezavantajlar vardir. Ornegin, elektrolitik dezenfeksiyon ve biyosit
kullanimi etkili bir aritma yodntemi olarak kabul edilmesine ragmen, balast
tanklarindan o6nemli o6l¢lide korozyon kayiplarinin olusmasina ve kimyasal
reaksiyonlardan kaynaklanan istenmeyen yan trinlerinin olusmasina yol
acmaktadirlar. Bununla birlikte UV dezenfeksiyon islemi, istenmeyen zararli yan
irlnler tiretmeyen ve akis diizenini etkilemeyen bir¢ok avantaja sahip olan, iyi
bilinen kimyasal igermeyen bir aritma prosesi olarak kabul edilmektedir. Bu
yontem, balast suyu icerisinde zararli tiirlerin dezenfeksiyonunda tercih
edilmektedir [237]-[239] ve bununla birlikte balast suyu aritma teknolojileri
arasinda yaygin olarak tercih edilmektedir (~%48) [240]. UV dezenfeksiyon aritma
sistemleri ile ilgili yapilan ¢alismalar, balast suyu ile deniz ortamina salinan yabanci
istilac1 tiirlerin girisini en aza indirmeye ve azaltmaya yoneliktir. Bu ¢alismalar
arasinda Wu ve ark. (2011) balast suyu icerisinde E.coli (indikatér mikroorganizma)
bakterisini indikataér mikroorganizma olarak kullanarak UV ve UV+ozone (03)
proseslerinin  dezenfeksiyon verimliliklerini  karsilastirmislardir.  Calisma
sonucunda balast suyundaki indikatér mikroorganizmanin dezenfeksiyonunun
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UV+ozone verimliliginin yalnizca UV {initesi kullanilmasina gore daha etkili oldugu
rapor edilmistir [241]. Monroy ve ark. (2018) UV-C prosesi ile birlikte mekanik filre
yonteminin farklh sicakliklardaki dezenfeksiyon verimliligini incelemislerdir.
Proseses verimliliginin diisiik sicakliklarda daha da arttig1 gozlemlenmistir [242].
Lu ve ark. (2018) balast suyunda bulunan E.coli miikroorganzmasini
dezenfeksiyonunu gerceklestirmek icin yiliksek dereceli manyetik ayirmali UV
titanyumoksit fotokataliz reaktoriiniin verimliligini arastirmislardir. Arastirmacilar
tarafindan kullanilan dezenfeksiyon teknolojisinin balast suyunda bulunan E. Coli
mikroorganizmalarini inaktive etmek icin etkili bir sekilde kullanilabilecegini
gostermislerdir [243]. Jung ve ark. (2012) orta-basin¢gh UV (MPUV) prosesinin
verimliligini balast suyunda bulunan farkh yerli tiirlerin giderim verimliligini
arastirmislardir. Arastirmacilar MPUV prosesi ile birlikte mekanik filtre
kullanilmasinin belirlenen tiirlerinin dezenfeksiyonunu %99,99 oraninda basarili

bir sekilde gerceklestigi rapor edilmistir[244].

Mevcut gelistirilen teknolojiler arasinda alternatif olarak UV prosesi balast suyu
aritiminda giiniimiizde en yaygin kullanilan yéntemlerden biri olarak giincelligini
korumaktadir. Bundan dolay1 gelistirilecek olan UV prosesinin verimliligini ve
performansini gelistirilmesine yonelik teknikler 6nem kazanmaktadir. Yapilan son
calismalarda ise Taylor-Couette UV (TC-UV) reaktorlerinin farkli endiistrilerde
cesitli swvilarin dezenfeksiyon islemini gerceklestirmek amaciyla alternatif bir
yontem olarak etkin bir sekilde kullanildigini gostermektedir [47]-[49], [245],
[246]. Ylizy1l agkin bir siiredir Taylor-Couette akislari akiskanlar mekaniginin temel
bir problemi olarak bircok c¢alismada ve endiistriyel uygulamalarda
kullanilmaktadir. Ozellikle filtrasyon proseslerinde tercih edilmesiyle, reaktor
icerisinde olusan radyal hizlarin ve vorteks yapilarinin sayesinde filtre yiizeyinde
olusan kek tabakasim1 minimize etmektedir. Ozellikle akis rejimlerinin gegisi
esnasinda ortaya c¢ikan santrifiij dengesizliginin reaktor icerisindeki karisim
verimliligini artirdigr gorilmiistiir [247]. Taylor-Couette akisinda silindirlerin
doniis hizina ve yoniine bagh olarak 0,88 yaricap orani icin reaktor igerisinde 26
farkl akis yapisinin olustugu gozlemlenmistir [6]. Rudman (1998) yapmis oldugu
calismada TC reaktorlerinin karistirma veriminin dalgal akistaki azimuthal dalga
uzunluguna ve sayisina bagh oldugunu géstermistir [248]. Ote yandan sivi-sivi
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ekstraksiyon uygulamalarinda, TVF'de disiik eksenel karistirma hizlarinda ytiksek
ayirma verimliligini ulasilmistir. I¢ silindirin dénme hizinin artmasiyla, ortaya ¢ikan
vorteks yapilar1 bosluk icerisinde radyal olarak azimut momentumu tasirlar. Ayni
zamanda akis yapisinin dalgali vorteks (WVF) akisina doniistiiglinde, radyal
momentum aktariminin yani sira akiskan parcaciklar1 eslenik vorteks yapilar
arasinda da eksenel olarak yer degistirirler. Bu nedenle, WVF akisi karisim
verimliligini 6nemli Ol¢lide artirdig1 belirtilmektedir [249]. Bu akis yapisinda akis
vorteks merkezinden eksenel ve radyal dogrultuda yayilirlar. Bundan dolay1 olusan
vorteks yapilar1 eksenel ve rayal karisimin verimliliginin artmasina olanak
saglarken, reaktor icerisindeki 1s1 ve kiitle tasiniminida o©nemli o6lglide
iyilestirmektedir. Bununla birlikte olusan vorteks yapilarinin hareketi dolayisiyla
UV reaktoriiniin lizerinde olusan kek tabakasinin olusumu 6nlenmekte ve UV
reaktoriiniin daha uzun siire etkili bir sekilde isletilmesine olanak saglamaktadir
[47], [50], [250]. Forney ve ark. (2008) TC reaktoriinii kullanarak sinir ylizeyinin ve
dalgali duvar yapisinin E.coli dezenfeksiyon verimliligini incelemislerdir.
Inaktivasyon verimliliginin dalgali duvar yiizeyi modifikasyonu ile arttig
vurgulanmistir. Bununla birlikte yliksek eksenel hizlarda E.coli gideriminin basaril
bir sekilde gerceklesebilmesi i¢in daha uzun silindir boylarinin gerektigi ayrica
vurgulanmistir [48]. Ye ve ark. (2008) farkhh akis yapilarinda optimum
dezenfeksiyon verimliligini arastirmiglardir. Arastirmacilar, laminer TC akisinda
dezenfeksiyon verimliliginin tiirbiilans ve laminer TC Poiseuille akisina gore daha
verimli oldugunu vurgulamislaridir. Ayrica arastimacilar akis yapilarinin
belirlenmesinin dezenfeksiyon verimliligini belirlemede 6nemli bir parametre
oldugunu belirtmislerdir [49]. Orlowska ve ark. (2014) pilot 6lgekli bir TC-UV
reaktoriinii kullanarak farkh akis kosullarinda E.coli dezenfeksiyon inaktivasyon
verimliligini arastirmislardir. Yapilan deneysel c¢alismalar sonucunda, E.coli
inaktivasyonunun Reynolds sayisina ve bosluk igerisinde olusan akis yapilarina
onemli 6l¢lide bagh oldugu vurgulanmistir. Yapilan bir diger deneysel calismada ise
Couette-Poiseuille (CP) akisinda inaktivasyon verimliliginin azaldig1 belirtilmistir

[50].

mikrobiyal tiirlerin dezenfeksiyonunda TC-UV reaktérlerinin kullanimina genellikle
gida endiistrisinde yapilan calismalarda rastlanilmistir. Bu calismalarda TC-UV
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reaktorlerinde ortaya ¢ikan akis yapilarinin, mikroorganizmalarin inaktivasyon
verimliligini artirmada 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu ¢alismada, denizcilik
sektoriinde aritma sistemi olarak yaygin bir sekilde kullanilan UV dezenfeksiyon
linitesinin modifikasyonu ile TC-UV linitesi olarak alternatif bir aritma sistemi
olarak kullanilabilecegi arastirlmistir. TC-UV verimliliginin artirilabilmesi
amaciyla, reaktor icerisinde olusan akis yapilarinin ve bu akis yapilarinin kritik
degerlerinin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Bu baglamda, yaricap orani ve ig
silindir Reynolds sayisinin (Recwi) ikincil siv1 akiglari tizerindeki etkisi, i¢ silindirin

doénme hizinin c¢esitli degerleri i¢in arastirilmistir.
8.1.3 Materyal ve Metot

Deneysel calismalarda i¢ ice gecmis eslenik silindirden olusan deney diizeneginin
sematik gosterimi Sekil 8.1'de gosterilmistir. Deney diizenegine ait karakteristik
ozellikler ise Tablo 8.1’de 6zetlenmistir. Silindirler arasindaki boslugun olusan akis
yapilar1 ve kritik rejim gecis degerleri tizerine etkisini inceleyebilmek amaiyla iki
farkl yarigap orani kullanilmistir. Kullanilan reaktérde her iki silindir birbirinden
bagimsiz bir sekilde donmektedir ve kullanilan siiriicii yardimiyla silindir hizlar
istenilen sekilde ayarlanabilmektedir. i¢ silindir yiizeyi yansimalar1 énleyebilmek
amaciyla siyah akrilik boya ile kaplanmistir. Dis silindir goriintiiniin net bir sekilde
gozlemlenebilmesi icin seffaf pleksi malzeme kullailmistir. Silindirlerin doniis hizi

ayni zamanda takometre ile de kontrol edilmistir.
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1 —DC motor (i¢ silindir kontrolit)
2 —T¢ silindir

3 —Dius silindir

4 —Isik kaynagi

5 —DC motor (dis silindir kontrolii)
6 — Yiiksek hizli kamera

Sekil 8. 1 Deney diizeneginin sematik gosterimi.

Tablo 8. 1 Silindirlerin geometrik 6zellikleri ve boyutsuz parametreler.

Parametre Kisaltma Deger
Dis silindir yaricapi [mm] Ro 72ve 70
i¢ silindir yaricap: [mm] Ri 62,5 ve 45
Silindir ytliksekligi [mm)] H 500
Bosluk [mm] d 9,5ve 25
Cap oram n 0,868 ve 0,643
En-boy orani r ~42ve 16

Deneysel c¢alismalarda iki farkli konsantrasyona sahip gliserin c¢ozeltisi
kulanilmistir. Kullanilan akiskanlarin reolojisi Anton Paar, MCR 302 reometresi
kullanilarak belirlenmistir. Akiskanin reolojik 6zellikleri Tablo 8.2’de verilmistir.
Akis icerisindeki akis yapilarinin farkliliklarini go6zlemleyebilmek amaciyla
akiskanin icerisinde 15181 yansitan cift renkli toz parcaciklari ilave edilmistir.
Gortntiiler yiiksek-hizli CCD kamera kullanilarak (Phantom Miro eX4) 800x600
piksel ¢oziintrligiinde kaydedilmistir. Daha sonra elde edilen goriintiiler gériinti

isleme yontemiyle iyilestirilmistir.

Tablo 8. 2 Deneylerde kullanilan akiskanlarin reolojik 6zellikleri.

Cozelti p [kg/m3] u [Ns/m?2]
Gliserin %60 1148 0,0096
Gliserin %75 1187 0,028
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Ortaya c¢ikan akis yapilar1 boyutsuz Reynolds sayisi (Re) kullanilarak karakterize
edilmistir. i¢c (Rei) ve dis (Reo) silindirin dénme hizlar i¢in tanimlanmis olan

Reynolds ifadesi Denklem 8.1’de verilmistir.

pw Rd R pw R d
=, e =m————

Rei [
I It

(8.1)

Denklemde p akiskanin yogunlugunu, Ri, Ro i¢ ve dis silindirin yarigaplari, wi, wo i¢
ve dis silindirin donme hizlarini ve p akiskanin viskozitesini tanimlamaktadir. Bu
calismada indikatér mikroorganizma olarak E. coli kullanilmis ve bu
mikroorganizmanin inaktivasyon oraninin belirlenebilmesi amaciyla birinci

dereceden kinetik model esitligi (Denklem 8.2) kullanilmistir.

N =exp(—kx E)
N, (8.2)

Denklemde, N (CFU/mL) UV etkisine maruz kaldiktan sonra hayatta kalan
popilasyonu, No (CFU/mL) popilasyonu ilk yogunlugunu, k (cm?/m]J) birinci

dereceden inaktivasyon sabitini, E UV 1s51n siddetini (m]/cm?) temsil etmektedir.

Silindirler arasindaki boslukta UV 1sinim dagilimini belirlemek icin Lambert-Beer
esitligi kullanilmistir. UV lambalari i¢ silindirin i¢ine yerlestirilirse bosluk boyunca
UV 1sinim dagilimi Denklem 8.3 kullanilarak hesaplanabilir [49]. Genel UV 1sinim
dagilimi (/) ise Denklem 8.4 kullanilarak elde edilir [50].

I(r)=1, R, exp(—a(r-R)))
r (8.3)

[0
I:J[l—exp(—adﬂ .

burada a, absorbans katsayisi (cm1) ve I, UV kaynaginin yiizeyindeki UV 1s1nimini
tanimlamaktadir. TC reaktoriinde inaktivasyon hizi asagidaki esitlik kullanilarak

hesaplanmistir;
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ad <" R +R, (8.5)

Calismada absorbans katsayis1 @ = 0,5 cm-! olarak ve UV 1s1nim siddeti ise 5 - 25

m]J/cm? degerleri kullanilarak hesaplamalar yapilmistir.
8.1.4 Sonuclar

Balast suyu aritma sistemlerine alternatif bir aritma sistemi olarak TC-UV {initesini
degerlendirebilmek amaciyla, bu boéliimde Newtonyen akiskaninin TC deney
diizenegi icerisinde olusan akis yapilari ve kritik gecis degerleri arastirilmistir. Ayni
zamanda yarigcap orani degisiminin vorteks olusumuna etkiside incelenmistir. Kritik
gecis degerleri deneysel olarak akis gorsellestirme yontemi kullanilarak
belirlenmistir. Elde edilen goriintiiler goriintii isleme yontemi ile uzay-zaman
diyagrami olarak gorsellestirilmistir. TC deney diizenegi icerisinde olusan akis
yapilarnt ve kritik gecis degerleri Sekil 8.2'de gosterilmistir. Dis silindir sabit
tutularak i¢ silindirin hizinin artirilmasi ile birbirinden farklh akis yapilarinin
olustugu gdézlemlenmistir. Istenilen Reynolds sayisina ulasana kadar i¢ silindir hiz
5-300 rpm araliginda kademeli olarak artirilarak olusan akis yapilari karsilastirmal

olarak sunulmustur.

Calismalarda kullanilan iki farkl gliserol ¢6zeltisine ait uzay-zaman grafikleri Sekil
8.2’de gosterilmistir. Sekil 8.2 ayn1 zamanda, akis yapilarinin gelisimini Reynolds
sayisina baglh olarak gostermektedir. Reynolds sayisinin artisiyla birlikte ortaya
cikan akis yapilar, akisin davranisini da karakterize etmektedir. iki vorteks hiicresi
arasindaki sinir tabakasi duragandir, ve sekilden de vorteksler arasindaki sinir
cizgisi belirgin bir sekilde goriilmektedir. I¢ silindir hizimin duragan halden
artirllmaya baslanmasiyla, ortaya ¢ikan akis yapilar1 ve kritik gecis degerleri
Andereck ve ark. (1986) ve Nemri ve ark. (2013) tarafindan yapilan calismalar ile
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuclarin literatiir verileri ile uyum igerisinde
oldugu goriilmustiir. Sekil 8.2 detayl olarak incelendiginde, i¢ silindir hizinin
artmasi ile birlikte ilk olarak dairesel Couette akisi (CCF) gézlemlenmis ve Re=120
degerinde ulastifinda ise silindirin alt ve iist kisimlarinda ekman halkalari

gorilmiistiir. Reynolds degeri artirilarak 125 degerine ulastiginda, CCF akis1 Taylor
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vorteks akisina (TVF) doniismiistiir. Bu akis yapisinin 125<Re<153 araliginda stabil
kaldig1 gortilmektedir. Reynolds degeri artirilarak 153 degerine ulastiginda, Taylor
vorteks akis yapilarinda dalgalanmalar meydana gelmis ve akisin dalgali vorteks
akisina (WVF) doniisiimi gerceklesmistir. WVF akis yapisinda, akista eksenel ve
radyal olarak bozulmar gozlemlenirken, azimut yoniinde dalgali akis yapisi ortaya
cikmaktadir. TVF akis yapisinda partiktiller vorteks yapisi icerisinde dairesel olarak
diizenli hareket ederken, WVF akis yapisinda dairesel hareketin bozulmasiyla
birlikte daha diizensiz hareket yapilar ortaya ¢ikmaktadir. Akonur ve Lueptow
(2003) yapmis olduklar1 calisma sonucunda, dalgali akis yapisinin karisimi
iyilestirdigini vurgulamislardir. Ortaya ¢ikan bu dalgali akis yapisi sayesinde
vorteks ciftleri arasinda partikiil akisinin gergeklesmesi ile, karisimin TVF akisindan
daha iyi gerceklestigi yapilan farkli calismalarda da vurgulanmistir [9], [251].
Karisimin derecesi filtrasyon ve seperasyon verimliligini dogrudan etkilemektedir.
Akonur ve Lueptow (2003) ayrica Taylor vortisitelerinin WVF akisinda eksenel ve
radyal olarak azimut momentumunu tasidigini belirtmislerdir. Dalgalanmalarin jet
akisinin azimut hiz profilinin degisimi sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Reynolds
sayisinin artmasiyla birlikte partikiil tasinimida daha da iyilesmekte ve lokal olarak

birikmeler Taylor vorteksler sayesinde azalmaktadir.

TC akislarinda ortaya c¢ikan ikincil akislar, TC-UV reaktérlerinin verimliligi tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Ikincil akislar laminer akisa gére daha iyi karisim ve
sirkiilasyon saglarlar. Bu akislar ayn1 zamanda UV lambanin etkili bir sekilde
kullanim émriini ve UV 1sinlarinin yayilimini da etkilerler. Bu nedenle, kritik rejim
gecis noktalarin ve akis yapilarinin dogru olarak belirlenmesi ve bu akis yapilarinin
kontrol edilebilmesi, balast suyu aritiminda TC-UV reaktor performansini 6nemli

Olclide artiracaktir.
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Sekil 8. 2 Farkli gliserin konsantrasyonlarda ortaya ¢ikan akis yapilari a-) %60 b-)
%75.

TC reaktorlinde ortaya cikan akis yapilar1 ve bu akis yapilarinin karakteristik
ozellikleri yaricap oranina bagh olarak farkliliklar géstermektedir. Akis yapilari
ortaya c¢ikan vorteks sayilar1 ve bu vortekslerin dalga boyu uzunluklan ile
karakterize edilirler. Sekil 8.3 incelendiginde, iki farkli yarigap orani i¢in ortaya
cikan TVF vorteks sayilarin da ve dalga boylarinda farklhiliklar gézlemlenmektedir.
n=0,868 yaricap orani icin, vorteks sayisinin 42 ve dalga boyunun A=20,35 mm
(2,14d) oldugu bulunmustur. Silindirler aras1 mesafenin artmasi ile (7=0,643),
olusan vorteks sayis1 azalarak 16'ya ve olusan vortekslerin dalga boyunun artarak
A=50,51 mm (2,02d) degerine ulastig1 goriilmiistiir. Silindirler aras1 mesafe olusan
akiskaninin karakteristigini etkiledigi gibi, UV i1sinlarinin reaktér igerisindeki
yayllimini ve UV 1sinlarina maruz kalma siiresini de énemli oranda etkilemektedir.
Silindirler aras1 mesafenin azalmasiyla bakterilerin UV 1sinlarina maruz kalma

siiresi artacak ve bununla birlikte inaktivasyon verimliligi artacaktir.

n=0.868 7n=0.643

Sekil 8. 3 Farkli ¢ap oranlarinda olusan TVF vorteks yapilari.
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Bu ¢alismada E.coli indikatér mikroorganizmasi icin kullanilan inaktivasyon sabiti
(k=0,43 cm2 m]J-1). Martinez ve ark. (2014) tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir
[252]. TC-UV reaktoriin E.coli inaktivasyon verimliligi klasik UV (C.UV) reaktorii ile
karsilastirlmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 8.4a'da gosterilmistir. Sekilden de
goruldigi gibi, E.coli inaktivasyonunda TC-UV reaktorii C.UV reaktériinden daha
etkili sonu¢ verdigi gorilmustiir. Sonuglar TC-UV reaktoérii kullanimi ile E.coli
inaktivasyonunda %36 oraninda bir iyilesme saglandig1 gézlemlenmistir. TC-UV
reaktori kullanilarak inaktivasyon oraninda saglanan bu iyilesmenin en 6nemli
nedenleri arasinda, reaktor icerisinde olusan vorteks yapilar1 sayesinde
mikroorganizmalarin UV 1sin siddetine daha uzun siire maruz kalma siiresinde
artmaktadir. E.coli hareketli olan i¢ silindir yiizeyinden duragan haldeki dis silindir
ylizeyine dogru tasinirlar. Bununla birlikte olusan TVF halkalarinin sinirlari
icerisinde hapsolarak sadece bu bolgede siirekli yer degistirirler. Bu durum daha
uzun temas siiresi saglayarak inaktivasyon verimliligini artirmaktadir. Ayni
zamanda TC reaktori icerisinde ortaya c¢ikan farklh akis yapilari inaktivasyon
verimliligini 6nemli oOlciide etkilemektedir. Orlowska ve ark. (2014) yapmis
olduklar1 calismada akis yapi degisiminin inaktivasyon verimliligini %710-12
oraninda etkiledigini belirtmislerdir. Yapilan bu ¢alisma dikkate alinarak akis yapi
degisiminin E.coli inaktivasyonu lizerine etkisi incelenmistir. Akis yapisinin TVF
akis yapisi ve WVF akis yapisi kosullarinda E.coli inaktivasyon degisimi Sekil 8.4b’de
gosterilmistir. WVF akis yapisina gegiste her iki ¢ap oraninda da 6nemli miktarda
iyilesme saglandigi goriilmektedir. TVF akis yapisinda inaktivasyon verimliligi WVF
akis yapisina gore azalmis olsada klasik UV reaktorti ile karsilastirildiginda, TC-UV

reaktoriiniin 6nemli oranda farklilik gosterdigi goriilmektedir (Sekil 8.4a).

TC-UV reaktor tasarimin da bir diger énemli parametre, reaktorler arasindaki
mesafedir. Bu parametre dezenfeksiyon verimliligini 6nemli 6l¢iide etkilediginden
dolayi, dogru silindir ¢aplarinin kullanilmasi 6nem arz etmektedir. Ayni zamanda
hiz ve kayma hizi dagilimlari, silindirler arasindaki mesafeye bagh olarak énemli
Olcide degismektedir ve sonug¢ olarak, genel dezenfeksiyon verimliligi
etkilenmektedir. Sekil 8.4a'da goriildigii gibi, E.coli dezenfeksiyon verimliligi artan

yarigap orani ile artmaktadir. Silindirler arasi mesafenin artmasi ile UV 1s1k
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yogunlugu bosluk boyunca azalir ve bdylece E.coli'nin inaktivasyon verimliligi

azalmaktadir.
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Sekil 8. 4 E. coli inaktivasyon verimliligi a-) C.UV ve TC-UV rektérleri b-) TC-UV

reaktori icerisindeki farkli akis yapilari.

Balast suyu, farkl tiirlerde zararl bakteri, tortu ve askida kati madde igermektedir.
Bu kirleticilerin C.UV ve TC-UV reaktorlerinde tasinmasinin ve hiz dagiliminin
sematik gosterimi Sekil 8.5'de gosterilmektedir. C.UV reaktorlerinde, UV lamba
tizerinde bu Kirleticiler zamanla birikerek yilizeyde bir Kkirletici kek tabakasinin
olusumuna neden olurlar. UV radyasyon verimliligini etkileyen bu birikme
dezenfeksiyon proseslerinde en onemli sorunlardan birisi olarak kabul
edilmektedir. UV radyasyon verimliliginin azalmasiyla birlikte, istenmeyen yabanci
tlirlerin inaktivasyonu igin yeterli ve gerekli UV dozu azalacaktir ve UV maruziyeti

sonucu hayatta kalan tiirlerin miktari hizla artacaktir.

Ayrica, UV ylizeyinde zamanla kirletici miktarinin artmasi ile enerji tiiketimi artacak
ve bununla birlikte daha sik ytlizey temizlik islemleri ile UV reaktorlerinin kullanim
omri azalacaktir. Halbuki TC-UV reaktoriinde ortaya ¢ikan Taylor vorteks yapilari,
UV silindirin yiizeyinin kendi kendini temizlemesini saglamaktadir. I¢ silindirin
donme hizinin artmasi ile iki eslenik vorteks icerisindeki ve arasindaki ikincil akislar
kiitle transferini radyal ve azimut olarak énemli 6l¢iide arttirir. Bu nedenle, TC-UV
reaktori daha yiiksek verimlilik ile alternatif bir balast suyu aritma sistemi olarak

one cikmaktadir.
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Sekil 8. 5 istenmeyen tiirlerin tasinimin sematik gésterimi a-) C.UV b-) TC-UV.

Ayn1 zamanda, dis silindirin ayni veya zit yone dontslerinin, akis yapilari ve kritik
Reynolds sayisi lizerine etkileri incelenmistir. Deneysel sonuglar, dis silindirin
doniis yoniiniin ortaya ¢ikan akis yapilari ve kritik degerleri 6nemli 6lciide etkiledigi
gorilmiistiir. Sabit dis silindir dénme hizlarinda, i¢ silindirin dénme hiz zit yonde
kademeli olarak artirilarak ortaya ¢ikan akis yapilari ve kritik gecis degerleri Sekil
8.6'da gosterilmistir. Spiral vorteks akis1 (SVF), ribbon (RIB) ve i¢ ice gecen vorteks
akis (IPS) yapilar yapilan deneysel calismalarda gézlemlenmistir. i¢ silindirin
donme hizi ve dis silindirin donme hizlarina bagh olarak silindir igerisinde ortaya
cikan akis yapilarinin grafik edilmistir. Bu ¢alismada CCF, TVF ve WVF akis
yapilarinin sinirlar1 dikkate ahinmistir (Sekil 8.7). Ortaya ¢ikan bu akis yapilarinin
ve kritik degerlerinin bilinmesi TC-UV reaktoriiniin isletme verimliligini énemli
Olclide artiracaktir. Bu nedenle, bosluktaki akis yapilarinin bilinmesi pratik
uygulamalarda o6nem tasir; balast suyundan yabanci tiirlerin inaktivasyon
verimliliginde artmasini saglayacaktir. Yapilan deneysel ¢alisamalar neticesinde TC-

UV reaktorintn alternatif bir dezenfeksiyon prosesi olarak kullanilabilecektir.

SVF+RIB IPS

Rei=208 Re=227 Re=253 Re=327 Re;=305 Re;=250
Re,=-230 Re,=-283 Re,=-360 Re,=-368 Re,=-265 Re,=-214

Sekil 8. 6 Z1t yone donme kosullarinda ortaya ¢ikan akis yapilari.
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Sekil 8. 7 TC-UV reaktoriinde ortaya ¢ikan akis yapilarinin kritik sinir degerleri
(n=0,868).

8.2 TC reaktoriiniin grafen-oksit iiretiminde kullanimi
8.2.1 Ozet

Grafen tabakalarinin kalitesi 6nemli o6lciide grafitin oksidasyon derecesine ve
kullanilan sentez yontemine baglidir. Bu nedenle, cevre dostu ve uygun maliyetli bir
proses secimi, oksidasyon seviyesinin arttirilmasina katkida bulunmada 6énemli bir
adimdir. Son calismalar, Taylor-Couette (TC) reaktorlerinin grafitin oksidasyon
seviyesini artirmak icin en iyi segeneklerden biri oldugunu géstermektedir. Grafen
cozeltileri shear-thinning 6zellik gostermektedir ve TC deney diizeneginde ortaya
cikan akis yapilari, oksidasyon derecesini 6nemli Ol¢iide etkilmektedir. Bu
calismada, shear-thinning akiskan kullanilarak TC reaktoriinde ortaya ¢ikan akis
yapilar1 incelenmistir. Yarigap orani, gii¢ yasasi indeksi ve silindirlerin doniis
yoniniin akis yapilar1 ve kritik gecis degerleri lizerindeki etkisi, es merkezli
silindirler arasinda meydana gelen Taylor-Couette akisinda deneysel olarak
incelenmistir. Duvar kesme viskozitesi (Recwi ve Recwo) ile tanimlanan Reynolds
sayilar, ¢esitli akis yapilarinin kritik kosullarini degerlendirmek icin kullanilmistir.
Sonuclar, akigskan 6zelliklerinin ve yaricap oraninin, akis yapilar1 ve kritik

degerlerinin lizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Cesitli akis

176



rejimlerinin  6zellikleri, i¢ silindir hizinin arttirilmasiyla o6nemli Olglide
degismektedir. Bu ¢alismada dis silindirin doniis yoniiniin akis yapilar1 ve kritik
Reynolds sayilar1 lizerindeki gli¢lii etkisi de ortaya konulmustur. Elde edilen
sonuglar ayrica TC reaktorlerinde ortaya ¢ikan akis yapilar1 ve akiskan o6zellikleri
arasindaki etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasini saglayacaktir. Bu yeni bulgular,
yliksek Kkaliteli grafen iriinlerinin sentezlenmesinde kullanilacak olan TC

reaktorlerinin tasariminda ve gelistirilmesine katki saglayacaktir.
8.2.2 Giris

Gemiler ve deniz altlar icin en 6nemli sorunlardan biriside biyolojik kirleticilerin
zamanla yiizeyde birikmesidir. Ozellikle gemi govdelerinde ve boru sistemlerinin
ylzeylerinde mikro/makro organizmalarin birikmesi sonucunda ortaya
cikmaktadir. Biyolojik kirlenme kaynakli sorunlar denizcilik endiistrisinde iki ana
kategoriye ayrilabilir; mikroorganizmalarin faaliyetlerinden kaynaklanan
mikrobiyal kaynakli korozyon (MIC) ve gemi govdelerinde kirleticilerin birikmesi
sonucunda hidrodinamik siirtlinme ve govde piiriizliiliigii artmaktadir. Ortaya ¢ikan
bu ve benzeri sorunlar ekonomik ve ¢evresel sorunlara yol agmaktadir. Ayni zaman
da gemi govdesinde artan yiike bagh olarak gemi hizlarinin diismesine ve yakit
tiilketiminin artmasina neden olmaktadir. Deniz endiistrisi, gemi ve deniz ortaminda
sikca karsilasilan biyolojik kirlenme nedeniyle ciddi ekonomik kayiplarla karsi
karsiyadir. Bundan dolay1 biyolojik kirlenmeyi 6nleme ve kontroliinde kalici veya
daha uzun vadeli ¢éziimlerin gelistirilmesi 6nem kazanmistir [253]. Son yillarda
ortaya ¢ikan biyolojik kirlenmenin olumsuz etkilerini énlemek amaciyla cesitli
yluzeylerin zehirli boya (antifouling-AF) kullanilarak kaplanmasi literatiirde
kapsamli bir sekilde incelenmistir [254]-[256]. Biyolojik kirlenmeyi 6nlemek
amaciyla kullanilan boyalar arasinda son yillarda grafen bazli boyalar oldukca
popiiler hale gelmistir. Grafen bazli boyalarin zararsiz ¢evre dostu olmasi ve
biyolojik kirliligi 6nleme konusunda verimli sonuclar vermesi nedeniyle en 6nemli
alternatif ¢éziimler arasinda yer almaktadir. Ozellikle kiiciik kalinhkta, yiiksek en
boy orani, yliksek spesifik ylizey alanina sahip olmasi ve kimyasal olarak kararh bir
yapiya sahip olmasi gibi bir¢ok iistiin 6zelliklere sahiptir [257]. Grafen tabakalari

gemi govdelerinin biyolojik kirlenmesini 6nlemek ve korozyondan korumasi
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saglamak amaciyla tercih edilmektedir [258], [259]. Grafen ve tiirevlerinin
kullanimy, or. grafen oksit (GO), yiizeye bakteriyel yapismayi, biyofilm olusumunu
ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan biyolojik kirlenme olusumunu azaltmada en etkili

biyolojik kirlenme kontrol ajanlarindan biri olarak kullanilmaktadir [260]-[262].

Kaliteli grafen bazli malzemeler elde etmek icin en 6nemli asamalardan biriside
grafitin oksidasyon prosesisin verimli bir sekilde yapilabilmesi icin dogru prosesin
sec¢imi biiylik 6nem tasimaktadir. Son zamanlarda, Taylor-Couette (TC) reaktorleri,
basitligi ve kolay 6l¢eklendirilmesi olmasi grafit oksidasyon siireglerinde tercih
edilmektedir [58], [263]. Taylor-Couette akislar1 birbirinden bagimsiz olarak dénen
iki es merkezli silindirden olusmaktadir. Silindirlerin doniis hizlarina ve sivinin
reolojisine bagh olarak bir TC reaktoriinde ¢esitli akis yapilar1 olusmaktadir [6]. Dis
silindir sabit i¢ silindir hareketli iken diisiik doéntis hizlarinda, akis laminerdir ve
silindirik Couette akis1 (CCF) olarak adlandirilir. Ig silindirin artan dénme hizi ile
birlikte silindir icerisinde ikincil akis yapilar1 (Taylor-Couette akisi-TVF)
olusmaktadir ve i¢ silindir hizinin daha da artirilmasiyla ortaya c¢cikan bu akis
yapisinda dalgalanmalarin meydana geldigi ve dalgali vorteks akisina (WVF)
dontiistigii gozlemlenmektedir [5]. Ortaya ¢ikan bu ikincil akis yapilarinin etkili
radyal karistirma ve diizglin akiskan hareketi saglamasi nedeniyle, reaktanlarin
kiitle transferinin iyilesmesine ve dolayisiyla kimyasal oksidasyon islemleri
sirasinda grafitin oksidasyon verimliligini artirmaktadir. Dahasi, bu akis yapilari
grafit tabakalarinin etkili bir sekilde ayristirilmasi igin yiiksek duvar kayma
gerilmeleri olustururlar [58], [60]. Park ve ark. (2015), TC reaktoriinii kullanarak
grafit tabakalarinin oksidasyon verimliligini arastirmislardir. Calisma sonunda
ortaya ¢ikan akis yapilarinin grafit ve oksitleyici ajanlarin karistirma ve Kkiitle
transfer verimliliginin arttigin1 géstermislerdir. Tran ve ark. (2016), siv1 grafitin TC
reaktoriiicerisinde kesme eksfoliasyonu ile birka¢ katmanli grafenin hazirlanmasini
incelemislerdir. Arastirmacillar TC reaktoriniin kullanimi ile yliksek kesme
kuvvetleri nedeniyle grafit ve ¢oziiciinlin karisim verimliliginin arttigin1 ve boylece
grafitin oksidasyon verimliligini arttirdigini belirlemislerdir [61]. Park ve ark.
(2017) tarafindan yapilan ¢alismada TC reaktoriinii kullanarak yiiksek verimlilikte
(>%90) tek veya birka¢ katmanl GO elde etmislerdir. Ayrica, girdaplarin ortaya
cikan vorteks yapilarinin hareketi dolayisiyla reaksiyon siiresinin énemli oranda
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azaldigini ve grafit oksit tabakalarinin eksfoliasyonunun arttigini gézlemlemislerdir
[60]. Kang ve ark. (2017) TC reaktori kullanarak grafit tabakalarindan grafen oksit
sentez etkinligini incelemis ve sonuclarini Hummer yontemiyle karsilastirmistir.
Calisma sonunda, Hummer yontemine kiyasla reaksiyon siirelerinde énemli bir
azalma saglandigini ve bununla birlikte yiiksek oksidasyon verimliliginin (~%93)
ortaya ciktigin1 belirtmislerdir [264]. AlAmer ve ark. (2019), bir TC reaktori
icerisinde ortaya c¢ikan akis yapilarinin oksidasyon verimliligine etkisini
arastirmislardir. TVF akis rejimi olustugunda oksidasyon seviyesinin arttigini,
ancak akis durumu WVF akis yapisinda oksidasyon seviyesinin 6nemli oOlglide
azaldigini belirtmislerdir. Literatiirde grafen oksit iiretimi i¢in kullanilan TC reaktoér
calismalarin tamami incelendiginde akis yapi olusumunun belirli bir kritere
dayanmadig1 goriilmiistiir. Oysa TC deney dilizenegi icerisinde olusan akis yapilari,

reaktor geometrisi ve akiskan 6zelliklerine 6nemli dlciide baglidir.

Literatiir calismalar1 incelendiginde grafen ¢ozeltilerinin shear thinning 6zelligine
sahip oldugu gorilmiistiir [265]-[267]. TC reaktoriinde ortaya c¢ikan akis
yapilarinin grafit tabakalarinin oksidasyonunu ve ayristirilmasini ve bunun
sonucunda iirtin kalitesini 6nemli Ol¢lide etkiler [263]. Bu nedenle, elde edilen
trinlerin kalitesi artirmak amaciyla reaktor icerisindeki akis yap1 6zelliklerinin ve
kritik gecis degerlerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir. Grafen bazl iriinlerin
iretiminde mevcut literatiir calismalari, genel olarak grafitin oksidasyon
seviyesinin iyilestirilmesine odaklanilmistir. grafen c¢ozeltilerinin TC reaktori
icerisindeki akis yapisi olusumlari ve kritik gecis degerleri acikca tanimlanmamaistir.
Ayrica, silindir doniis hizlarinin ve akiskan 6zelliklerinin ortaya c¢ikan akis yapilari
lizerine etkisi ile ilgili ¢calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, silindirin dénme
hizina ve akiskan reolojisine bagh olarak akis yapilarinin olusumu ve Kkritik gecis
degerleri, grafit tabakalarinin oksidasyonunu ve tabakalarin ayristirilmasini

iyilestirmek icin bu tiir calismalar 6nem kazanmaistir.

Bu calismanin amaci, shear-thinning akiskanlarin TC reaktorii icerisindeki akis
yapilarinin olusumunu deneysel olarak incelenmesidir. Ayrica, grafitin oksidasyon
seviyesini dogrudan etkileyen ortaya ¢ikan akis yapilarin kritik gecis degerlerinin

belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu ¢alismada silindirlerin ayni ve zit yone
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donme kosullarinin akis yapilari lizerine ve Kritik gecis degerleri lizerine etkisi
ayrica incelenmistir. Bu c¢alismalar1 gergeklestirebilmek amaciyla grafen
soliisyonlar: ile benzer akiskan 6zelligi gosteren xanthan ¢ozeltisi kullanilmistir.
Deneysel calismalarda ayrica iki farkli yaricap oraninda kullanilmistir. Cesitli akis
yapilarinin kritik gecis degerleri, i¢ ve dis duvar kesme viskoziteleri kullanilarak,

yani Recwi ve Recwo ile tanimlanan Reynolds sayilar: kullanilarak belirlenmistir.
8.2.3 Sonuglar

Literatiir 6zeti bolimiinde detayh olarak bahsedildigi gibi, TC reaktorlerinde ortaya
cikan akis yapilari grafen oksit liretiminde grafitin oksidasyon seviyesini iyilestirme
de kritik 6neme sahiptir. Ortaya ¢ikan TVF akis yapisi oksidasyon seviyesini 6nemli
oranda artirmasina ragmen WVF akis yapisinda oksidasyon seviyesinin azaldigi
incelenen ¢calismalarda vurgulanmistir. Bundan dolay1 reaktor icerisinde olusan akis
yapilarinin dogru bir sekilde belirlenmesi ve kritik rejim gecis degerlerinin
bulunmasi oksidasyon seviyesini artirmada biiyiik 6nem tasimaktadir. Reaktoriin
geometrik oOzelliklerinin yaninda akiskan ozellikleri, hem ortaya c¢ikan akis
yapilarini hemde kritik rejim gecis degerlerini etkilemektedir. Bundan dolay1 bu
calismada dort farkli xanthan ¢ozeltisi ve iki farkli ¢cap oranina sahip TC reaktorii
kullanilmistir. Bu calismalardan elde veriler olusan akis yapilari ve kritik rejim gecis
degerleri karsilastirilmistir. Deneysel calismada kullanilan akigskanlara ait 6zellikler
Boliim 3'te detayl bir sekilde verilmistir. Bu calismalara ilave olarak dis silindirin
doénme hizinin ve yoniiniin etkileri arastirilmistir. Calismada dis silindir maksimum
300rpm dénme hizinda isletilmistir. ilk olarak Newtonyen akiskan kullanilarak

deney diizeneginden elde edilen veriler literatiir verileri ile karsilastiriimistir.
8.2.4 Newtonyen akiskan durumu

Deneysel calismalarda ilk olarak Newtonyen akiskan TC reaktorii icerisinde dis
silindir sabit i¢ silindir hareketli iken akis yapilar1 ve kritik rejim gecisi degerleri
incelenmistir. Elde edilen deneysel sonuclar Reynolds sayisinin bir fonksiyonu
olarak uzay-zaman grafikleri seklinde Sekil 8.8’de sunulmustur. Dis silindir sabit
iken i¢ silindir hizinin kademeli olarak artirilmasi sonucunda reaktor icerisinde ilk
olarak CCF akis yapisinin Ekman halkalar1 ile birlikte Rei=120 degerinde
gozlemlenmistir. Kritik rejim gecis CCF akis yapisindan TVF akis yapisina gegis ise
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Rei=125 degerine ulastifinda gézlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu TVF akis yapisinin
125<Rei<153 arahginda degismeden stabil olarak kaldigi gériilmiistiir. I¢ silindir
hizinin artirilmasi ile birlikte, akis yapilarinda dalgalanmalarin basladigi ve akis
yapisinin Rei=153 degerinde WVF akis yapisina doniistiigii gérulmiistiir. Elde edilen
bu kritik rejim gecis degerleri literatiirde yapilan Coles ve arkl. (1965) ve Nemri ve
ark. (2013) calismalarin verileriyle karsilastirlmistir. Arastirmacilar TVF akis
rejimine gecis degerlerini sirasiyla 119 ve 125 olarak rapor etmislerdir. Bu

calismadan elde edilen deneysel sonuglarla literatiir verilerinin uyum igerisinde

oldugu gorilmistiir.

v ¥ ¥ ¥
120 125 153 528 800

Re.

Sekil 8. 8 Gliserin ¢ozeltisinin farkli Reynolds sayilarindaki uzay zaman grafigi.

8.2.5 Shear-thinning akiskan durumu

Literatiir 6zeti kisminda da detayli olarak bahsedildigi gibi grafen ¢ozeltileri shear-
thinning 6zellik gostermektedir. Bu boliimde akiskanin shear-thinning indeks
degerinin dort farkli XG ¢ozeltisi icin etkileri incelenmistir. Farkli akis yapilarini
tanimlamak i¢in iki farkl yarigcap oranlarina sahip TC reaktortii igerisinde kritik gegis
degerleri belirlenmistir. Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde TC reaktorlerinde
grafen oksit c¢alismalart dis silindir sabit i¢ silindir hareketli iken
gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalarda dis silindir sabit tutuldugunda, dis
silindir bélgelerinde hidrodinamik olarak sabit duragan bir akis yapisi olusmakta ve
bu bolgede azimut hiz degeri sifira yaklasmaktadir. Bu durum karistirma ve kiitle
aktarim verimini 6nemli Olglide etkilemekte ve grafitin oksidasyon verimliliginin
diismesine neden olmaktadir. Bundan dolay1 TC reaktorlerinde her iki silindirin de

hareketli olmasinin grafitin oksidasyon verimliligini artmasina katki saglayacaktir.
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Bu boélimde akiskanin shear-thinning indeks degerinin ve silindirlerin dénme
yoniiniin ortaya ¢ikan akis yapilari ve kritik Reynolds degerleri lizerindeki etkisi XG
akiskani kullanilarak incelenmistir. Deneysel calismalarda, dis silindir sabit bir
hizda donerken i¢ silindir hizinin kademeli olarak artirilmasi sonucunda reaktor
icerisinde olusan akis yapilarinin ve kritik rejim gecis degerlerinin farkliliklarin

ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir.
8.2.6 Ayniyone donme durumu

Deneysel calismalarda ilk olarak 0,643 yaricap oranina sahip TC reaktori
kullanilarak silindirlerin ayni1 yone dénmesi durumunda ortaya ¢ikan akis yapilari
incelenmistir. Ortaya cikan akis yapilari goriintii isleme prosesi sonrasinda Sekil
8.9’da goriildiigii gibi uzay zaman grafikleri ile verilmistir. Dis silindir sabit bir hizda
donerken i¢ silindirin donme hizi kademeli olarak artirildiginda ilk olarak CCF akis
yapisinin Recwi=104 degerinde olustugu gozlemlenmistir. i¢ silindir hizinin
artirilarak Recwi=144 degerine ulastiginda ise CCF akis yapisinin TVF akis yapilarina
dontiistigii gozlemlenmistir. TVF akisi sirasinda silindir igerisinde toplam 24
vorteks yapisinin olustugu gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin dahada artirilmasiyla
Recwi 159 degerine ulastiginda, silindirin alt kisminda TVF akis yapisinin SVF akis
yapisina donlismeye basladig1 gézlemlenmistir. Bu boliimde TVF akis yapisi ile SVF
akis yapisinin silindir igerisinde bir arada hareket ettikleri goriilmistiir. Toplam
TVF vorteks sayisinin azalarak 20 degerine diistiigii goriilmiistiir. I¢ silindir hizinin
artmaya devam etmesiyle birlikte SVF akis yapisinin silindirin tist kismina dogru
hareket ettigi gozlemlenmistir. Bu béliimde olusan toplam TVF vorteks sayisinin
tekrar 24 degerine arttig1 goriiliirken bu vorteks yapilarinin genislikleri azalmistir.
Recwi=265 degerine ulastiginda spiral vorteks yapisinin tekrardan silindirn alt
kismina dogru hareket ettigi ve olusan toplam vorteks sayisinin yeniden azaldigi
gozlemlenmistir. Sekil 8.9a’dan acgik¢a goriildiigii gibi silindirin merkezinde akis
yapisinl bozan akis yapilarinin olusmaya basladigi goriilmektedir (Recwi=300). I¢
silindir hizinin daha da artirilarak Recwi=3820lusan TVF ve SVF akis yapilarinin
tamamen ortadan Kkaybolarak dilizensiz dalgali akis yapilarinin olustugu
gozlemlenmistir. Olusan bu dalgal akis yapilarinin farkli uzunlukta dalga boylarina

sahip vorteks yapilarinin olustugu gozlemlenmektedir.
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n=0,39 icin akis yapi degisimleri ve kritik Reynolds degerleri Sekil. 8.9b’de
gorilmektedir. Dis silindir sabit iken ig¢ silindir hizi artirllmaya baslandiginda CCF
akis yapisi Rewi=94 degerine ulastifinda TVF akis yapisina dontstigi
gozlemlenmistir. TVF akis yapisi 6ncesinde silindir igerisinde kismi TVF (pTVF) akis
yapisinin olustugu ve i¢ silindir hizinin artmasiyla TVF akis yapisinin geliserek
silindirin tamamen kapladig1 gorilmiustir. TVF akis yapisinin 94<Recwi<126
araliginda stabil kaldig1 gozlemlenmistir. Xanthan ¢6zeltisinin bu konsantrasyon
degerinde hareketli SVF akis yapisinin olusmadigr gozlemlenmistir. TVF akis
yapisinin ardindan yeni bir akis yapisinin silindir igerisinde gelismeye basladigi
gorulmektedir. Recwi 159 degerine ulastiginda bu yeni akis yapisinin silindirin alt
kisminda gelismeye basladigi ve silindirin st kismina dogru ilerledigi
gorilmektedir. Bu yeni akis yapisi simetrik olmayan bir sekilde farkl eksenel dalga
boyu ile yeni bir akis yapisi silindir icerisinde gelismistir. Recwi>238 kosulunda ise
ortaya ¢ikan bu yeni akis yapisinin da silindir icerisinde kayboldugu goriilmiistiir.
Sekil. 8.9b incelendiginde TVF akis yapilarinin i¢ silindir hizinin artmasiyla toplam

vorteks sayilarinin azalarak dalga genisliklerinin arttig1 gorilmustiir.

67 80 94 109 126 159 179 197 217 238 260

Sekil 8. 9 Xanthan ¢6zeltisinin ayni yone donme kosullarinda olusan akis yapilari
(a) n=0,50 ve (b) n=0,39 (n=0,643).
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Bir diger TC reaktori icerisinde (n=0,868) iki farkli XG ¢o6zeltisinin (n=0,33 ve
n=0,45) akis yapilarinin ve kritik rejim gecis degerleri Sekil. 8.10’da verilmistir. i1k
olarak n=0.45 ozelligine sahip XG ¢ozeltisi kullanilmis ve dis silindir sabit iken i¢
silindir hizinin artirilmasiyla birlikte silindir icerisinde CCF akis yapisinin ardindan
ilk olarak Recwi=180 degerinde diizensiz akis yapilarinin olustugu gézlemlenmistir.
Recwi=197 degerine ulastiginda ise ribbon (RIB) akis yapisinin ve zayif bir sekilde
TVF akis yapisinin olustugu goriilmektedir. I¢ silindir hizinin yavas bir sekilde
artirilmast sonucunda Recwi=209 degerine ulastiinda silindirin alt ve st
kisimlarinda SVF akis yapisinin ve silindirin orta kisminda ise dalgal akis yapisinin
olustugu gorilmistiir. I¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte silindirin orta
kisminda olusan dalgali akis yapisinin kaybolarak SFV akis yapisina dontistiigii ve
silindirin alt ve tist kisimlardaki SVF akis yapilarinin birbirine gore zit yonde hareket
ettigi gozlemlenmistir (Recwi=221). Sekil. 8.10a’dan agik¢a goriildigi gibi bu akis
yapilarinin silindirin alt ve tist kismina dogru hareket ederek silindirin tamaminda
olustugu gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte silindirin orta
kisminda olusan SVF akis yapisinin toplam boyunun ve SVF vorteks sayisinin
azalmaya basladig1 goriilmektedir. Recwi=703 degerine ulastiginda ise silindirin orta
kismindaki SVF akis yapisinin tamamen kayboldugu ve silindirin tist kisminda TVF
akis yapisinin olusmaya basladigi gortilmiistiir. Recwi=770 degerine ulastiginda ise
TVF akis yapilarinda dalgalanmalar gozlemlenmis ancak gézlemlenen bu akis
yapisinin WVF akis yapisindan ziyade TVF akis yapisina benzedigi goriilmiistiir.
Bundan dolay1 bu akis yapisi dalgali TVF (wTVF) olarak isimlendirilmistir. Bu akis
yapist artan i¢ silindir hiz1 ile birlikte silindirin alt kismina dogru ilerledigi
gorilmiistiir. Bu wTVF akis yapilari silindirin alt kisminda gelismeye baslamistir.
Olusan WTVF vorteks hiicrelerinin sayisi i¢ silindirin déonme hizinin artmasiyla
arttigl gozlemlenmistir. Calisma sinirlari icerisinde ortaya cikan bu wTVF akis
yapisinin ve SVF akis yapisinin silindir icerisinde belirginligini korudugu

gorilmiistiir (770<Recwi<1690).

n=0,33 6zelligine sahip XG ¢ozeltisi kullanildiginda ortaya ¢ikan akis yapilar1 uzay-
zaman grafigi seklinde Sekil 8.10b’de verilmistir. I¢ silindir hizinin artmasiyla
birlikte Recwi=143 belirgin olmayan sekilde TVF akis yapisinin olustugu
gorulmektedir. Recwi=152, simetrik olmayan akis yapilarinin silindir igerisinde
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olusmaya basladigi goriilmektedir. I¢ silindir hizinin artinlmasiyla birlikte
Recwi=158 degerine ulastiginda birbirine gére zit yonde hareket eden SVF akis
yapilarinin olustugu goézlemlenmistir. Bu spiral akis yapilarinin asagi ve yukari
yonlu hareket ettikleri gdozlemlenmistir. Reynolds sayisinin daha da artirilmasiyla
birlikte SVF vorteks yapilarinin silindirin tst kismina dogru hareket ettigi ve
silindirin merkezinde birlestigi gorilmektedir. Recwi=239 degerine ulastiginda
silindir alt ve tist kisminda TVF akis yapisinin olustugu ve bu akis yapilar1 arasinda
dalgali SVF (wSVF) vorteks yapilarinin olustugu gozlemlenmistir. I¢ silindir hizinin
daha da artirilmasiyla birlikte Recwi=267 degerine ulastiinda silindirin st
kisminda olusan TVF akis yapisinin WVF akis yapisina dontistiigl gozlemlenmistir.
I¢ silindir hizinin artmasiyla birlikte WVF akis yapisinin silindirin alt kismina dogru
ilerledigi goriilmektedir. Sekil 8.10b’de de acik¢a gorildiigi gibi dalgali akis
yapilarinin farkli dalga boylarina ve genliklerine sahip oldugu gorilmiistiir.
Recwi=612 degerine ulastiginda ise dalgali vorteks yapilar1 arasinda gozlemlenen
SVF akis yapilarinin ortadan kayboldugu gorilmistiir. Gozlemlenen vorteks

yapilarinin eksenel dalga boylarinda farkliliklarin oldugu goériilmiistiir.
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267 298 330 365 399 436 474 511 532 550 591 612
Recwi

Sekil 8. 10 Xanthan ¢6zeltisinin ayn1 yone donme kosullarinda olusan akis yapilari
(a) n=0,45 ve (b) n=0,33 (n=0,868).

8.2.7 Zhtyone donme durumu

Bu bélimde bir 6nceki bolimden farkli olarak silindirlerin birbirlerine gore zit
yonme durumlarinin akis yapilar1 ve kritik rejim gecis degerleri tzerine etkileri
incelenmigtir. Ilk olarak genis bosluk kosullarinda (n=0,643) n=0,5 ve n=0,39
degerleri icin elde edilen uzay zaman grafikleri Recwi degerine baglh olarak uzay
zaman grafikleri seklinde Sekil 8.11’de verilmistir. ilk olarak n=0,5 degerine sahip
XG akigkaninin davranisi incelendiginde (Sekil 8.11a), dis silindir sabit bir hizda
donerken zit yonde i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte 123<Recwi<301
araliginda bazi1 diizensiz akis yapilarinin olustugu gozlemlenmistir. Recwi=301
degerine ulastiginda silindir tist kisminda ilk diizenli akis yapisinin gelismeye
basladig gortilmistiir. Recwi=340 degerine ulastiginda ise olusan bu akis yapisinin
silindirin alt kismina dogru ilerledigi gorulmistiir. Ortaya ¢ikan bu TVF akis
yapisinin daha once gozlemlenen akis yapilarina benzemedigi ve goriilmektedir.
Recwi degeri 477’ye ulastiginda TVF akis yapisinin kaybolarak diizensiz akis

yapilarinin olustugu goézlemlenmistir. Sekil 8.11b’de ise n=0,39 degerine sahip
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akiskanin Recwi degerine baglh olarak elde edilen uzay zaman grafikleri verilmistir.
Dis silindir sabit bir hizda doénerken i¢ silindir hizinin artirilmasiyla birlikte ilk
olarak TVF akis yapisinin Recwi= 76 iken olustugu gozlemlenmistir. Ig silindir hiz1
artirllarak Recwi=81 degerine ulastiginda TVF akis yapisinin dalgal vorteks akis
yapisina donustigiu gozlemlenmistir. Ortaya ¢ikan bu akis yapisinin Recwi=142
degerine kadar silindir icerisinde goriilmektedir. Dalgal akis yapisinin i¢ silindir
hizinin artmasiyla birlikte siirekli olarak gelistigi ancak silindirin alt kisminda akisi
bozucu ikincil akislarin olustugu gézlemlenmistir. Sekil 8.11b’den de goruldugi gibi
WVF akisinin silindirin tamamina yailmadig1 goriilmektdir. I¢ silindir hizinin daha

da artirilmasiyla birlikte WVF akis yapisinin diizensiz akis yapilarina dontistiigi

340 385 429 477 527 624

gozlemlenmistir.
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Sekil 8. 11 Xanthan ¢6zeltisinin zit yone donme kosullarinda olusan akis yapilari
(a) n=0,50 and (b) n=0,39 (n=0,643).

TC reaktort icerisinde dar bosluk kosullarinda (n=0,868) XG akiskaninin zit yone
donme kosullarinda olusan akis yapilarinin uzay-zaman grafikleri Sekil 8.12’de
verilmistir. Silindir icerisinde ilk olarak n=0,33 06zelligine sahip XG c¢ozeltisi
kullanilmistir. Dis silindir sabit bir hizda donerken i¢ silindir hizinin zit yonde

artirilmasi sonucunda ilk olarak CCF akis yapisinin Recwi=103 degerinde TVF akis
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yapisina kismi olarak déniistiigii gézlemlenmistir. I¢ silindir hizinin artirilmasi ile
Recwi=107 degerine ulastifinda ise silindirin tamaminda TVF akis yapisinin
goruldigi gozlemlenmistir. Recwi=141 degerine ulastiginda ise twisted akis
yapisinin olustugu gérilmiistiir. i¢ silindir hizinin daha da artirilmasi sonucunda
Recwi=153 degerine ulastiginda, twisted akis yapisinda dalganmalarin meydana
geldigi ve akisin WVF akis yapisina déniistiigii goriilmiistiir. I¢ silindir hizinin daha
da artirllmasi sonucunda (Recwi >209) WVF akis yapisinin diizensiz akis yapisina
dontiistigi gozlemlenmistir. Sekil 8.12a’den de acikca goriildiigii gibi Recwi=107
degerine ulastiginda silindir icerisinde toplam 32 vorteks yapis1 olusurken,
Recwi=141 degerine ulastifinda ise vorteks sayisinin artarak 40 oldugu
belirlenmistir. Olusan bu dalga yapilarinin eksenel dalga boylari sirasiyla A/d=2,85-
2,11 seklinde degistigi gozlemlenmistir.

Silindir icerisinde ilk olarak n=0,45 6zelligine sahip XG ¢o6zeltisi kullanildiginda
ortaya cikan akis yapilari ve kritik rejim gecisi degerleri Sekil 8.12b’de verilmistir.
Dis silindir sabit bir hizda dénerken ig¢ silindir hizinin zit yéonde kademeli olarak
artirtlmasi sonucunda silindir igerisinde olusan CCF akis yapisinin Recwi=101
degerinde SVF ve TVF akis yapisina dontismistir. Silindirin alt kisminda TVF akis
yapisi olusurken silindirin iist kisminda SVF akis yapilar1 gériilmiistiir. I¢ silindir
hizinin artmasiyla birlikte TVF ve SVF akis yapilarinin silindirin tamamini kapladigi
ve Recwi=124 degerinde iken TVF akis yapisina dontistigu gozlemlenmistir. Sekil
8.12b’den de gmriildiigi gibi TVFa kis yapisi ¢ok kisa bir Reynolds araliginda stabil
kalmaktadir. Reynolds sayis1 130 degerine ulastiginda ise TVF akis yapisinin
stabilitesinin bozuldugu gézlemlenmis ve akisin dalgali akis yapisina dontismiistiir.
I¢ silindir hizinin daha da artirllmasiyla Recwi=272 degerine ulastiginda WVF akis
yapisinda bozulmalar meydana geldigi goriilmektedir. Silindir icerisindeki toplam
vorteks sayisinin Rewi=124 ve 140 degerinde 40 oldugu gozlemlenirken, eksenel
dalga boyunun 2,30d ile 1,93d araliginda degistigi géozlemlenmistir. Sekil 8.12b’de
goriilen kirmizi oklar farkli zamanlarda ayni dénme kosullarinda ortaya cikan akis

yapilarini gostermektedir.
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Sekil 8. 12 Xanthan ¢6zeltisinin zit yone dénme kosullarinda olusan akis yapilar:
(a) n=0,33 ve (b) n=0,45 (n=0.868).
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9

Sonuc ve Oneriler

Tez calismasinda Newtonyen ve Newtonyen olmayan akiskanlarin TC reaktori

icerisindeki akis yapilarinin ve kritik rejim gecis degerlerinin degisimi incelenmistir.

Bu calismalara ilave olarak stiperhidrofobik yilizey kosullarinin akis yapilarinin

degisimi lizerindeki etkisi ayrica incelenmistir. Bununla birlikte yapilan deneysel

calismalara ilave olarak niimerik simiilasyon calismalar1 gerceklestirilmistir. Tez

calismasi sonucunda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Deneysel ¢alismalarda iki farkli bosluk orani kullanilarak, bosluk oraninin akis
yapilar1 ve kritik gecis degerleri lizerine etkileri incelenmistir. Newtonyen
olmayan akiskan kullanimi durumunda, silindirler arasi bosluk oraninin artmasi
ile birlikte kayma hiz1 degisiminin 6nemli oranda arttig1 gézlemlenmistir. Kayma
hizinda meydana gelen bu degisim silindirler arasindaki boslukta viskozite
degisiminide 6nemli 6l¢lide etkilemistir.

Kayma hizi profilinin degismesi ile birlikte silindir icerisinde farkh akis
yapilarinin ortaya ¢iktig1 gozlemlenmistir. Ozellikle genis bosluk orani (n=0,643)
kullanimi durumunda, daha o6nce literatiirde karsilasilmamis iki yeni akis
yapisinin ortaya ciktigi gézlemlenmistir. Ortaya cikan bu akis yapilar kilgik
vorteks akisi (FVF) ve bobin vorteks akisi1 (CVF) olarak isimlendirilmistir.
Newtonyen olmayan akiskanlarin dar bosluk oranina (1=0,868) sahip TC
reaktorii icerisinde kullanimi sonucunda, TVF akis yapisinin olusumu 6ncesi ve
sonrasinda simetrik olmayan akis yapilarinin ortaya ¢iktig1 gézlemlenmistir.
Ortaya cikan bu akis yapilarin1 tanimlamada, literatiirde mevcut Reynolds
sayilarinin kullanimi sonucunda akiskan karakteristiginin degisimi ile ortaya
cikan tutarsizliklarin, bu c¢alismada bosluk boyunca ortaya c¢ikan viskozite
degisiminin dikkate alinarak tanimlanan Reynolds sayis1 (Rec) kullanimi ile
ortadan kalktig1 goérilmiistiir.

Dar bosluk orani kullanimi1 durumunda, dis silindirin dénme yoniiniin ve donme

hizinin akis yapilari ve kritik rejim gecis degerleri tizerinde 6nemli degisikliklere
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neden oldugu goézlemlenmistir. Silindirlerin ayn1 yéne donme durumunun zit
yone donme durumuna goére, Newtonyen olmayan akiskan kullanimi
durumunda simetrik olmayan akis yapilarinin silindirler arasindaki boslukta
olustugu gozlemlenmistir.

e ¢ silindir yiizeyinin siiper hidrofobik kaplanmasi sonucunda, ortaya ¢ikan akis
yapilarinda ve kritik rejim gecis degerlerinde 6nemli degisimlerin ortaya ciktigi
gozlemlenmistir. Ozellikle akis yapisinin, CCF akis yapisindan TVF akis yapisina
geciste Reynolds sayisinin % 8 - 30 araliginda artis gosterdigi gézlemlenmistir.

e TC reaktori icerisinde akma gerilmesine sahip akiskan kullanimi sonucunda,
hareketsiz dis silindir civarinda duragan bir akiskan tabakasinin olustugu ve
olusan bu duragan akiskan tabakasinindan dolay1 ortaya c¢ikan akis yapilari
belirgin bir sekilde gézlemlenememektedir.

e Gergceklestirilen niimerik simiilasyon sonrasinda Newtonyen akiskani kullanimi
sonucunda ortaya c¢ikan akis yapilar1 deneysel sonuglar ile benzer sonuclar
gosterirken, Newtonyen olmayan akiskan kullanimi sonucunda ozellikle
Herschel-Bulkley akiskani kullanimi durumunda ortaya ¢ikan akis yapilarinin

deneysel sonuclar ile uyusmadigi gézlemlenmistir.

Bu tez ¢alismasindan ortaya ¢ikan sonuglarin ayni zamanda, endistriyel kullanim
alanlarina da uygulanabilecegini gostermistir. TC reaktorlerinde ortaya ¢ikan ikincil
akis yapilari, partikiillerin eksenel ve radyal olarak karisim verimliliginin artmasina
ve bununla birlikte UV reaktorlerinde dezenfeksiyon ve grafit oksidasyon
verimliliginde 6nemli bir iyilesme saglayacaktir. Calisma sonucunda elde edilen
sonuglar; balast suyu aritma sistemlerine alternatif aritma sistenin gelistirilmesine
katki saglayacaktir. Ayni zamanda grafen oksit verimliligini artirabilmek icin TC

reaktorleri icerisindeki akis yapilarinin bilinmesinin 6nemi vurgulanmistir.
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