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RADYOA_KTiF IZLEME TEKNIGI iLE o
SERBEST GIRDAP (VORTEKS) AKIS TAKIBI

OZET

Radyoaktif Izleme Tekniklerinin endiistriyel amagli yaygin kullamm alanlarindan biri
“akig takibi” uygulamalaridir. Ak takibi uygulamalari, farkli amaglara yonelik olarak
uygulanabilmektedir. Akig takibi ile aragtirma amagh yériinge ve akim ¢izgilerinin
belirlenmesine iligkin ¢alismalar yapilabildigi gibi, akis parametreleri tayinine iligkin
olarak da ¢aligmalar yapilabilmektedir.

Bu Yiksek Lisans tez galismasinda radyoaktif izleme teknigi ile serbest girdap
(vorteks) akig takibi baglaminda akiy hizi tayini ve akig goriiniirlestirmesi
gerceklenmistir. Boylelikle, serbest girdap (vorteks) hareketi, akig takibinin genis
anlamlilif1 gercevesinde ele alinarak deneyler yapilmusgtir.

Radyaktif izleme teknigi ile deneysel olarak ulasilan serbest girdap (vorteks) hareketine
iliskin akis hiz1 tayini [TU Nikleer Enerji Enstitlisti’nde meveut TRIGA Mark-1I Egitim
ve Arastirma reaktoriinde yaptirilan 1ginlama sonucunda elde edilen Na-24’iin radyoaktif
izleyici olarak kullamimi ile yapilabilmigstir. Deneysel olarak ulagilan serbest girdap
(vorteks) hareketi akis hiz1 degerleri beklenti dogrultusunda elde edilmistir.

-Radyoaktif izleme teknigi ile deneysel olarak ulasilan serbest girdap (vorteks) hareketine

iliskin akis nz1 degerlerinin sinanmas1 amactyla, serbest girdap (vorteks) hareketi igin
hesaplama yapilarak teorik hiz degerleri bulunmugtur. Serbest girdap (vorteks)
hareketine iligkin bulunan deneysel ve teorik hesaplama sonuglari, birbirleri ile
mukayeseli incelendiginde, bulunan degerlerin birbirleri ile ileri derecede uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Akis hiz1 tayini disinda, otoradyografi felsefesi ¢ercevesinde akig goriiniirlestirilmesi
¢alismas1 da yapilmig ve goriintil elde edilebilmistir. Béylelikle, radyoaktif izleyicinin
ayrt bir kullammmmn da serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin olarak
uygulanabilecegi gosterilmis olmaktadir.

ETiM KURULY
Liabyon MEnEZ)
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FLOW DISPERSION FOR FREE VORTEX MOTION
BY USING RADIOTRACER TECHNIQUE

SUMMARY

Radiotracer techniques have been used for flow dispersion routinely for the industrial
purposes. Applications of flow dispersion can be applied for the different aims. With the
flow dispersion, it can be searched for either orbitary and streamline determination or
determination of flow parameters.

In this MSc. Thesis, dispersion of free vortex motion observed in two different cases as
determination of flow velocity and flow visualisation. Therefore, free vortex motion
investigated in large scale.

Experimental flow velocity which is reaching by using radiotracer technique have been
observed by Na-24 radiotracer that is irradiated in ITU TRIGA Mark-II Training and
Research Reactor. Experimental flow velocities were expected values.

Examining of the experimental flow velocity values which are reaching by radiotracer
technique, theoretic calculation have been done. When comparison of the experimental
and theoretic flow velocities, it is recognised that they are appropriate each extremely.

Except of the determination of the flow velocity flow visualisation determination of flow
velocity have been observed and taking the image of it. Therefore, it is evident that the
radiotracer technique can be used for the purpose of visualisation.
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BOLUM 1

GIRIS

Niikleer mithendislik uygulamalari, 20. ylizyilin ikinci yarisinda onemli gelismeler
kaydetmis bulunmaktadir. Niikleer miihendislik uygulamalar iginde o&zellikle
niikleer teknikler, cesitli arastirma ve gelistirme c¢alismalarimin yamsira, farkh
alanlarda hassas ve ileri bilgiler alinabilmesi igin kullanilan 6nemli yontemler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (TAEA 1967). Nikleer teknikler; tahribatsiz, islemi
aksatmayan ve ekonomik olmalar1 sebebiyle, kimi kez tek ve alternatifsiz ¢oziim

olarak goriilmektedirler (Gardner ve Ely 1967).

Niikleer teknik uygulamalar i¢inde 6nemli bir konuyu, radyoizotop uygulamalar ve
onunla ilgili teknikler olusturmaktadir. Yapay radyoizotop iiretiminin hizla
artmastyla, bu teknikler bagta tip, endiistri, tarim ve arkeoloji olmak iizere genis
kullamm alanlar1 bulmuslardir. Radyoizotoplar genel olarak, “radyasyon kaynagi”
ve “izleyici” olarak iki farkli sekilde kullanilabilmektedirler (Lawrence ve ark.
1952).

Radyoizotoplarin radyasyon kaynagi olarak kullammmi kendi iginde iki alt gruba
aynilabilmektedir (Gardner ve Ely 1967, Foldiak 1986). Birinci alt grupta yer alan
metodlar, radyasyonun maddeden gegerken, sagilma, yutulma, frenlenme,vb.
etkilerle siddetinin azalmasi prensibine dayanmaktadir. Bu grupta; kalinlik, seviye,
yogunluk ve nem olgiimleri ile radyografi gibi uygulamalar sayilabilir. ikinci alt
grupta yer alan metodlar olarak ise, radyasyonun malzeme i¢ yapisinda, kimyasal ve
biyolojik baz1 degigiklikler meydana getirmesinden yararlamlarak geligtirilmistir.
Bu metodlarda, radyasyonun malzemeye niifuziyeti 6nemli bir unsur olarak tercih
nedeni olmaktadir.



Radyoizotoplarin izleyici olarak kullamldigi metotlar, “radyoaktif izleme teknikleri”
olarak adlandirilmaktadir. Bu teknikler, farkli amaglar i¢in kullanilabilen teknikler
olup, sistemin bir boliimii veya biitiinli hakkinda bilgi edinmek amaciyla
uygulamlmaktadir. Bu sebeple sisteme, radyoaktif bir izleyici madde katilarak,

sistemin davranig1 gézlenmektedir (Gardner ve Ely 1967).

Radyoaktif izleyici katilma sekli itibariyle, radyoaktif izleyici uygulamalari, her ne
kadar kat1 sinirlar ile ayrilmamig olsa da, iki alt grup olarak gruplanabilir. Bunlar;
kimyasal etiketleme ve fiziksel etiketleme ile radyoaktif izleme uygulamalandir.
“Kimyasal etiketleme”de, belirli bir elementin hareketi veya reaksiyonu takip edilir.
Bu yolla sistemdeki kimyasal degisimler ile ilgili bir yargiya varmak miimkiin
olabilmektedir. Kullamilan radyoizotopun, takip edilen sistemin bilegenleri ile ayni
kimyasal o6zelliklere sahip olmasi bir gerekliliktir. “Fiziksel etiketleme”de ise,
radyoizotopun kimyasal 6zellikleri kiigiik bir éneme sahiptir. Asil 6nemli olan, onun
radyasyonunun dedekte edilebilirligi ve c¢aligilan ortam ya da nesne ile arasindaki
iligkisidir.

Radyoaktif izleme tekniklerinin, 6zellikle endiistrideki kullanim alanlar1, hayli farkli
ve kullanimlar1 da hayli yaygindir. Bunlarn baglicalari; madde nakli, kagak tayini,
havalandirma, akis hizi tayini, karisim zamam tayini ve agmnma Olgiimlericir
(Beswick 1967).

Bunun disinda tip alaninda teshis amagli, tarim ve hayvancilikta iiriin verimini ve
kalitesini  arttrmak yoniinde radyoaktif izleyici kullammlarina sik¢a
rastlanilmaktadir. Arkeolojik c¢aligmalarda da, 6rnegin; yas tayininde radyaoaktif
izleme teknikleri baglaminda teknikler sik¢a kullanilmaktadir (Tugrul, 1985).

Ote yandan, endiistrinin 6nemli bir hidrolojik problemi olan akig takibi i¢in, izleme
tekniklerinin kullammi ¢ofu kez benimsenen yol olmaktadir. Izleme teknikleri
kullanilarak yapilan akis takibi calismalarimin tarihsel geligimi ise, 1920’lere
dayanir. Bu yillarda G.I. Taylor tarafindan yapilan galigmalar, konunun temelini
olusturmustur. G.I. Taylor, (1921), 6nemli bir ¢aligmasinda; bir nokta kaynaktan
izleyicinin dagiluimim istatiksel olarak incelemis ve durumu bir formiilasyon ile ifade

etmistir.



Zaman iginde farkli akig rejimleri igin farkli izleme teknikleri kullamlmaya
baglanmigtir. Bu siire¢ icerisinde niikleer tekniklerin, &zellikle radyoaktif izleme
tekniklerinin yayginlifi giderek artmistir. Giintimiizde, hidrolojik problemlerin
¢coziimiinde radyoaktif izleme teknifi 6nemli bir yer tutmaktadir (Gardmer ve
Ely,1967).

Ozellikle akis hizi ve debisinin tayini ve bu baglamda akis modellemesi nem
arzeden bir konudur. Ciinkii hizin biiyikliging 6lgmek, ona bagl diger
parametrelere (erozyon orani, 1s1 transferi vb.) ulagmak anlamina gelir. Bu da, akig

ile ilgili ileri bilgilerin elde edilmesi anlamina gelmektedir.

Akis takibi; atmosferik hareketlerin incelenmesi, deniz, nehir ve gollerin yilik
degisimlerinin takip edilmesi caligmalarinda, hem ticari ve hem de giivenlik
boyutuyla karsimiza g¢ikmaktadir. Yine: evrensel &lgekte olaya bakildiginda,

karsimiza ¢ikan tablo benzerdir.

Goriildiigti lizere, hem sivi, hem gaz akigkanlarin dogada ve evrende bulunma
sikliklart ve endiistrideki yogun kullammlar g6z 6niine alindiginda, onlara ait elde
edilecek en dogru bilginin 6nemi tartisiimaz durumdadir. Hassasiyetle sonuca
ulagsmak ana hedefler arasindadir. Bu agidan bakildifinda, radyoaktif izleyicilerle
calisgmanin gerekliligi, kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii radyoaktif izleme
teknigi, atomik seviyede cevap fonksiyonu olugturabilmektedir. Bu durum ise,

sonuglarin hassasiyetini arttiran bir olgu durumundadr.

Girdap hareketi veya vorteks (vortex), akiskan hareketleri igerisinde Onemli yer
tutan bir hareket tipidir. Dolayisiyla, diger akigkan hareketlerindeki hiz bilgisine
ulagmanin gerekliligi, girdap hareketi (vortex) i¢in de gegerlidir. Vorteks kisaca,
akis cizgilerinin birbirine paralel olmadig iki boyutlu, potansiyel bir akig tiirii olarak
tanimlanabilir (Douglas,1986).



Bu tez ¢aligmasinda, hidrolojide sikga rastlanan bir hareket tiirli olan girdap hareketi
veya vorteksin bir alt grubunu olusturan serbest girdapli hareketin (free vortex)
takibi amaglanmigtir. Bu amagla, laboratuvarda “uygun” bir deney diizenegi sistemi
ile olusturulan harekete, “uygun” bir radyoizotop katilarak sistemdeki hareketin
aragtirilmasi hedeflenmigtir.



BOLUM 2

RADYOAKTIF iZLEME TEKNIGI VE
UYGULAMALARI

2.1. iZLEME TEKNIiKLERI TANITIMI VE SINIFLANDIRMASI

Izleme tekniklerinde, saptanabilir ya da 6lgiilebilir elemanlardan olusan izleyici
populasyonu, dogal veya yapay yollarla, islem swrasinda ana populasyona dahil
edilmektedir. Bu baglamda, izleme teknigi; sisteme ilave edilen ve "izleyici" olarak
adlandirilan maddenin davramgimi gozlemleyerek, sistemin tamami veya bir boliimii
hakkinda bilgi edinmek olmaktadir (Etherington, 1958).

Bir izleyici i¢in, saglamas: gereken iki "temel" gereklilik bulunmaktadir (Gardner
and Ely, 1967). Bunlardan ilki, izleyicinin izlenilen ortam ile uyum iginde hareket
etmesidir. Ikincisi ise, yine izleyicinin ortamdan kolayca ayrimlanabilmesini

saglayacak bir 6zellige sahip olmasidir.

Ik bakista bu durum bir celiski gibi goriinse de, farkli sistemler i¢in uygun
Ozelliklere sahip izleyicilere ulagmak miimkiindiir. Bunun i¢in izleyicilerin renk,
kinlma indisi, iletkenlik gibi aywrdedici fiziksel ve kimyasal ozelliklerinden

yararlanilabilmektedir.

Izleyicinin saglamas1 gereken bu iki ana gerekliligin yaninda, izleyicilerin ayrica
saglamas1 istenen ikincil &6zellikler de vardir. Bunlar, "tali ozellikler" olarak
adlandirilmaktadir. Bu tali 6zellikler arasinda, kolay temin edilebilme, ekonomiklik,

cevreye az hasar verme sayilabilir.



Izleme tekniklerinde siniflandirma; malzemeye, yontemin dayandig fiziksel esasa,
ya da buna bagh olarak kullanilan teknik donanima gore degigse de, izleyici esas
alinarak yapilan simiflandirma en sik kullanilan olmaktadir (Tugrul, 1991). Buna

gore izleme tekniklerini agagidaki sekilde 3 gruba ayirmak mimkiindiir:

1. Optik - Gorsel Esash Izleme Teknikleri
Isitsel Esash izleme Teknikleri
Radyoaktif Izleme Teknikleri

el

Diger Izleme Teknikleri

2.2. RADYOAKTIF iZLEME TEKNiGi TANITIMI VE KULLANIM
ALANLARI

Izleyici olarak radyoaktif izotoplar kullamildiginda, izleme teknigi "Radyoaktif
Izleme Teknigi" adim almaktadwr. Nikleer teknolojinin hizla geligmesiyle,
radyoizotop lretimi ve kullanim alanlar1 da onemli olgiide artig gostermigtir. Esas
itibariyle bu artig, radyoizotop kullanimimin avantajlari ile yakindan ilgilidir.
Dolayisiyla, teknigin avantajlan ile radyoizotop kullaniminin avantajlari 6nemli

olgiide ortiigmiis durumdadir.

Radyoaktif izleyiciler, endiistri, tip, tanim ve hayvancilik ve arkeometride basari ile
uygulanmaktadir. Her bir alanda da uygulamalar farkli olabilmektedir. Tipta teshis
veya tedavi amagli, tarnm ve hayvancilikta aragtrma ve canli saghfi amagli,
arkeometride ise, yas tayini, yerlesim dagilimi tespiti ve akig takibi amagh

olabilmektedir.

Radyoaktif izleyici tekniginin endistrideki kullamm alanlari ise hayli g¢esitlidir
(TAEA, 1990). Radyoaktif izleyicilerin endiistride kullammina ait bilgiler Tablo
2.1’de verilmektedir (Foldiak,1986)

7.6, VIESEVAERETIM KURULU
DaKlFE  Ta3YON MERKEZ)



Tablo 2.1.

Radyoaktif izleyicilerin Endiistride Kullanildign Ana Uygulama Alanlar

Uygulama Alanlan

Uygulama Tiirleri

Madencilik

Malzemelerin ve onlarin hareketlerinin tanimlanmasi
Kagak ve gatlaklarin bulunmasi

Akis oranlarmin tayini

Endustriyel islemlerdeki madde tagimimlar

Asinma ¢aligmalari

Karigimlarin homojenlik ¢aligmalar

Kiitle miktarinin tayini

Gida Endiistrisi, Tarim,
Ormancilik ve Balik¢ilik

Malzemelerin ve onlarin hareketlerinin tanimlanmasi
Kagak ve gatlaklarin bulunmasi

Akis oranlarmnin tayini

Endstriyel islemlerdeki madde tagmimlar

Kitle miktarinin tayini

Karisimlarin homojenlik ¢aligmalar

Yapi, Metalik olmayan
mineral tiriinler

Malzemelerin ve onlarin hareketlerinin tanimlanmasi
Kagak ve catlaklarin bulunmasi

Alag oranlarmin tayini

Endiistriyel islemlerdeki madde tagimimlari
Karigimlarm homojenlik ¢aligmalan

Asinma ¢aligmalar

Makinalar,
Tagmm ekipmaniar

Malzemelerin ve malzeme hareketlerinin tanimlanmasi
Kagak ve catlaklarin bulunmasi

Akig oranlarmnin tayini

Asinma galigmalan

Karigimlarin homojenlik galigmalar:

Kiitle miktarinin tayini

Metalurji, Dokiim,
Metal iiriinler

Malzemelerin ve malzeme hareketlerinin tanimlanmasi
Akis oranlarinin tayini

Endiistriyel islemlerdeki madde tagimimiar

Asinma galigmalari

Karnigimlarin homojenlik ¢aligmalar

Kiitle miktarinin tayini

Hafif sanayi
(tekstil,agac, kagit basimi)

Malzemelerin ve malzeme hareketlerinin tanimlanmasi
Akig oranlarinin tayini

Endiistriyel islemlerdeki madde tagmimlar:

Asinma galigmalari

Karisimlarin homojenlik ¢aligmalari

Kiitle miktarmin tayini

Kimyasal iirtinler
(lastik, petrol)

Malzemelerin ve malzeme hareketlerinin tanimlanmasi
Kacak ve catlaklarin bulunmasi

Akis oranlarinin tayini

Endiistriyel islemlerdeki madde tagimimlar

Asmma ¢aligmalari

Kangimlarin homojenlik ¢aligmalan

Kiitle miktarinin tayini

Su kaynaklan kullanimi

Malzemelerin ve malzeme hareketlerinin tanimlanmasi
Kagak ve gatlaklarin bulunmasi

Akis oranlarinin tayini

Asmma galigmalari

Karigimlarin homojenlik galigmalar

Kiitle miktarinin tayini

Calisma giivenligi

Karisimlarin homojenlik ¢aligmalar
Kiitle miktarmn tayini




Izleyici olarak radyoizotoplarin kullamimi, bazi avantaj ve dezavantajlar
getirmektedir (Kara ve Tugrul, 1989). Ancak, genel envanter olarak
degerlendirildiginde avantajlar, dezavantajlara agir basmaktadir. Bu da radyoaktif

izleyici tekniklerinin kullanimin tercih edilir hale getirmektedir.

Radyoaktif izleyici kullaniminin avantajlarini su sekilde siralamak olasidir.

e Bulundugu ortamun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini bozmamaktadirlar

e Izleyicinin renk, reaktiflik indeksi, iletkenlik, yogunluk gibi o6zelliklerinden
bagimsizdirlar,

e Ortamda bulunan radyoaktif izleyiciler digindaki diger maddelerden
etkilenmemektedirler,

s Atomik seviyede maddeyi iz'eme imkani vermektedirler,

o Uretim sartlarinda, iglemler devam ederken de siirekli olarak

uygulanabilmektedirler.

Bu avantajlarin yaninda, izleyici olarak radyoizotop kullantminin dezavantajlar da

mevcuttur. Bunlar;

o Uygulama ve kullaniminin uzmanlik istemesi,
o Saglik fizigi acisindan olugturabilecegi sorunlar,

o Ekonomi

olarak sayilabilir.

Calisilacak radyoaktif izleyicinin belirlenmesi asamasinda, radyoizotopun yar1 6mrii,
radyasyonunun tipi ve enerjisi Onemlidir (Evans ve Muramatsu, 1977). Yine
radyoaktif izleyicilerle galigilirken bilinmesi gereken bir takim hususlar mevcuttur.
Bunlar, radyoaktif izleyici safsizlii, radyoizotop degisimi, radyasyon etkisi,

radyokolloid etkisi, izotop etkisidir.

Degisik maddelerin etiketlenmesinde kullamlan radyoizotoplar ve kimyasal

kompozisyonlar1 Tablo 2.2’de verilmigtir (Foldiak,1986)..



Tablo 2.2.
Farkli Uygulamalarda Kullamlan Izotoplar ve Onerilen Kimyasal Bilesikleri

Etiketleme Icin

Onerilen Kimyasal Bilesik

izotop Gaz Soliisyon Kati Organik
Inorganik
H-3 Gaz 3 H,0 - Degisik organik
bilesikler
C-14 CO, - -- Degisik organik
bilesikler
Na-24 - Suda ¢dziinebilen Na,CO; Naphthenate,
tuz Salicylate
S-35 H,S -- -- Degisik organik
bilegikler
Cl1-38 -- -- -- Chlorobenzene
Ar-41 Gas -- -- --
Sc-46 -- Suda ¢6ziinebilen Scy03 -
tuz
Cr-51 - - Quartza --
emdirilmig
Fe-59 -- - Metal Dicyclopentadienyliron
Co-60 - -- Metal Naphthenate
Cu-64 -- Suda ¢6ziinebilen CuO Naphthenate
tuz
Zn-65 -- -- Zn0 --
Ni-65 - - - Stearate, oxalate
As-67 AsHj -- - --
Ge-77 -- -- - Degisik
organikbilesikler
Br-82 | CHsBr Suda ¢oziinebilen CaBr; Bromobenzene
tuz
Kr-85 Gas -- - --
Rb-86 -- Suda ¢oziinebilen - -
tuz
Ag-110 -~ -~ Partikiillere -~
Emdirilmis
Sb-124 - -- Metal Triphenylstibine
I-131 -- Suda ¢oziinebilen - Lodokerosene,
tuz fodobenzene
Xe-133 Gas -- - --
La-140 -- -- La,0; --
Ce-144 - - Cer0s ==
Ta-182 - == TayO3 -
Au-198 -~ -- AuCly Cyanid soliisyonu




2.3. HIDROLOJIiK PROBLEMLERIN COZUMUNDE RADYOAKTIF
IZLEME TEKNIKLERI

Hidrolojik islemlerde kullamlan ¢ok sayida radyoaktif izleyici uygulamasi
mevcuttur. Bunlar kendini kamitlamig tekniklerdir ve birgok spesifik probleme

yalnizca kugtik degisikliklerle uygulanabilmektedirler (Gardner ve Ely,1967)

Mevcut uygulamalar: tarihsel geligimleri gergevesinde akigkan akiginin dért genel

alam i¢inde siniflandirmak miimkiindiir. Bunlar;
o Akigkan 6zellikleri,

e Analiz,

e Asinma ve korozyon,

e Islem karakteristikleri,

olarak siralanabilir.

2.3.1. Akuskan Ozellikleri_Tayini

Radyoaktif izleyicilerle yapilan akigkan &zellikleri tayini uygulamalarindan biri,
boru hatlaninda tagmman iki farkli ham petroliin arayiizeylerinin belirlenmesi
alismalaridir. Farkli ham petrollerin uzun mesafeler boyunca aym boru hatlan
araciligi ile pompalanmasi ve sonra varig noktasinda ayrimlanmasi, sik¢a
gerceklestirilen bir iglemdir. Fakat, son agamas: oldukca giictiir. Burada radyoaktif
izleyiciler devreye girer. Ham petrollerin pompalanma noktasindaki arayiizeyine
"ani" olarak enjekte edilen radyoaktif izleyici sayesinde, tiim hat boyunca kolay ve
kesin bir arayiiz tayini yapilabilmektedir. Bu ¢aliymada kullanilabilen radyoizotoplar,
“Br, Sb, “Co gibi hem ham petrolde goziinebilen hem de yiksek enerjili
gamma 15mn1m1 yapabilen radyoizotoplardir. Boylece, borunun dig geperine monte
edilen dedektorler ile arayiizey tayini kolayca yapilabilmektedirler (Gardner ve
Ely,1967).
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Bir diger uygulamay: kagak tayini olusturmaktadir. Burada radyoaktif izleyici,
boruyu takip eden akigkanin i¢ine ani olarak enjekte edilmektedir. Eger bir sizint:
varsa, bir miktar radyoaktif izleyici borudan ayrilip, dis gepere veya topraga
karigacaktir. Sonraki iglem bir dedektor yardimiyla kagagin varligini ve yerini tayin
etmektir (Gardner ve Ely,1967).

2.3.2. Akis Takibi

Radyoaktif izleme teknigi, akig takibi incelemelerinde basann ile
uygulanabilmektedir. Cesitli akiy parametreleri tayin edilebilmektedir (Altinsoy ve
Tugrul, 2000). Hidroloji uygulamalari, radyoaktif izleme tekniginin bir alt ihtisas
kolunu olusturmaktadir (IAEA, 1983).

Bu uygulamalar, okyanus akigt takibinden, saf metal kiilgelerinin turetimindeki
metalurjik akis takibinin belirlenmesine kadar genig bir araliga yayilmis durumdadir.
Okyanus akig takipleri, hayli karmagik yap sergilerler. Ozellikle atik desarjinin takip
edecegi yolu tahmin etmek oldukga gii¢ bir istir. Plansiz desarjlar, kiyilann
kirlenmesi sorununu giindeme getirebilmektedir. *“Sc, PP, *Na, “Br
radyoizotoplar;, bu tarz bir desarj izleme c¢aligmasinda basan ile
kullamlabilmektedirler. Desarjin oldugu veya olacag: bolgeye kisa sireli
enjeksiyonla verilen radyoizotoplarin hareketleri, suyun iginde asili duran su
gecirmez dedektorler araciligiyla "in situ"  sartlar altinda sayilabilmektedir
(Gardner ve Ely, 1967).

Ticari O6nemi de gozonine alindiginda radyoaktif izleme tekniginin en g¢ok
uygulandig: alanlardan biri, akig hizi 6lgiimleri olarak gérilmektedir (IAEA, 1990).
Hassas sonuglara ulagilmasi ve boru  takibinin gii¢ oldugu sartlarda kolay
uygulanabilirligi, akis hizi tayininde radyoaktif izleyiciler igin onemli bir avantaj
olarak gosterilmektedir. Teknigin laminer akis bolgesinde hassasiyetinin, tirbtlansh
akig bolgesindekinden daha az olmasi, radyoaktif izleyici uygulamasinin 6nemini
azaltan bir etken degildir. Zira, endiistrideki akiglarin biyiik kismu tirbiilansl akig
bolgesinde yer almaktadir (IAEA, 1990).

11



2.3.3. Akis Hiza Tayini

Radyoaktif izleyici uygulamas: ile farkli gekillerde akig hizi tayini yapilabilir.
Bunlarin hangisinin uygulanabilecegi ise akigin O6zelliklerine ve Ol¢limleme
durumuna gore belirlenir. Radyoaktif izleyici kullanilarak gerceklestirilen baglica ii¢
akis hiz1 6lgiim teknigi s6z konusudur (IAEA, 1975).

Bunlar;

e Pikten pike metodu
e lzleyici dengeleme metodu

e lzleyici hiz1 dengeleme metodu

olmaktadir.

2.3.3.1. Pikten Pike Metodu

"Pikten pike metodu"nda; izleyici, akisa ¢ok kisa siirede enjekte edilmektedir.
Radyoaktif izleyicinin akisa yeterli mertebede intibakinin saglanabilecegi mesafeden
sonra, borunun diginda iki Olgiim noktasina yerlestirilen dedektorler ile 6Slgiim
alinmaktadir (IAEA, 1975).

Detektorlerin - maksimum saymmlart verdifi zaman tespit edilmekte ve
bu maksimumlar arasindaki zaman aralifi saptanmaktadir. Bu degerlerden yola
¢ikarak, ortalama akig hizina ulagilmaktadir. Ancak bu 6l¢iim metodu, hacimsel akig
hizim dogrudan vermemekte ve bunun igin de boru kesitinin iyi bilinmesi
gerekmektedir. Bu durumda akis debisi Q, v akis hiz1 ve S de akis kesit alam olmak

lizere " Q= v.S " olarak bulunabilir.

Bu akis hiz1 tayini metodu, akis hacminin iyi bilindigi ve sabit oldugu kapali devre
akislarina uygundur. Hassas sonug elde etmek igin ilk detektor yeri ve dedektorler
aras1 mesafe iyi ayarlanmalidir. Brom-82 ve Sodyum-24 bu islem igin uygun
radyoaktif izleyicilerdir (Gardner ve Ely, 1967).

12



2.3.3.2. izleyici Dengeleme Metodu

"Izleyici dengeleme metodun"nda, akig kesitinin bilinmesinin gerekliligi yoktur.
Agik kanallara, tamamiyla dolmamis boru akisina veya tortulu akislara
uygulanabilmektedir, Bu akiy hizi tayini metodu esas itibariyle, izleyicinin
korunumu prensibine dayanmaktadir. Burada, belirli miktarda izleyici akisa

katilmaktadir.

Karigimin saglandifi noktadan ornekler alinmakta ve bu Orneklerin sayim hizlar

kullanilarak hacimsel akig hizina ulagilmaktadir. Matematiksel olarak;
T
A=Qcdt 2.1)
0

A Akisa katilan izleyici miktari
Q . Hacimsel akis hiz1

c: lzleyici konsantrasyonu
olmak iizere yazilabilmektedir (IAEA, 1975).
Hassas Olgiimler yapmak igin hacimsel akig hizi Slgiim boyunca sabit olmali ve
izleyici konsantrasyonu akigin her noktasinda aym olmalidir. Gorildigi gibi
hacimsel akig lizina ulagmak igin izleyici konsantrasyonu integralinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in denk. 2.2 den yararlanilmaktadir (IAEA, 1975).

R=Fc (2.2)
Burada;

R : Detektoriin sayum hizi ( net sayum sayis )

F : Kalibrasyon faktorii

temsil etmektedir.
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Denklem 2.2. Denklem 2.1 de yerine konulup hacimsel akis hizina ulagacak sekilde

diizenlenirse,

A

Q0= (2.3)

4
1/ F) det
0

halini almaktadir. Burada net sayimin integrali N ile gosterilir ve “toplam sayim* adi
verilirse, Q’ya ulagmak i¢in kullanilan son denklem elde edilmis olmaktadir (Tugrul

ve Kara, 1994). Kesitin sabit olmasi halinde " Q =v.S " ifadesi kullanilabilir.
Q=— (2.4)

Toplam sayim N’yi bulmak i¢in alinan &rneklerin ayn ayn sayimlan toplanabilir ya
da yine alinan 6rnekler bir kapta toplanip ortak sayimlar1 kullanlabilir. Bu teknik
i¢in kullamlabilecek radyoizotoplar arasinda, pikten pike tekniginde kullamilan
radyoaktif izleyicilere ek olarak, genis oOl¢ekli akiglarda kullanmak iizere,
"trityum"dan bahsetmek miimkiin olmaktadir (Gardner ve Ely, 1967).

2.3.3.3. izleyici Hiza Dengeleme Metodu

"Izleyici iz1 dengeleme teknigi" ile de akig hiz1 tayini yapilabilmektedir. Bu teknik,
“siirekli seyreltme teknigi” olarak da amilmaktadir. Bu teknigin, izleyici dengeleme
tekniginden temel farklilig1, radyoaktif izleyicinin bir seferde degil de sabit bir hizla
ve siirekli olarak sisteme enjekte edilmesidir. Ancak, izleyici denegeleme tekniginde
oldugu gibi, karisimin gergeklestigi noktadan alinan 6rnek ya da rneklerin sayimlan
yapilarak hacimsel akis hizina benzer sekilde ulagilmaktadir (Gardmer ve - Ely,
1967).
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2.3.4. Analiz

Klasik metodlarin yetersiz kaldigi birgok gli¢ analiz durumu mevcut bulunmaktadir.
Bu durum 6zellikle, kiigiik miktarlarda ortaya gikan bilesenler i¢in ya da yavas

gelisen olaylarda s6zkonusudur.

Kompleks hidrokarbonlu stvilarin yanma reaksiyonlarinin motorlarda yol agtig1 tortu
birikmesinin incelenmesi bunlardan biridir (Gardmer ve Ely, 1967). Hangi
hidrokarbonun ne kadar tortu biriktirdiginin aragtinimasi uzun zaman almakta ve
sonuglarin hassasiyeti tartigiir olabilmektedir. Bu durumda, radyoaktif izleme
tekniginin kullanim, hem kisa siirede sonug¢ vermekte ve hem de dogru veriler
elde edilmesine olanak vermektedir. Karbon-14 bu amagla kullanilan bir

radyoizotoptur.

A}?rlca, difiizyon katsayisi, ¢ozinurlik sabitleri, yayillma katsayilari gibi birgok
fiziksel ve kimyasal sabitler radyoaktif izleme teknigi ile kolayca

belirlenebilmektedir.

2.3.5. Asinma_Tayini

Asinma, sirtiinme, korozyon ve ilgili konulardaki pek ¢ok ¢aligma, radyoaktif
izleyicilerin onemli bilgi sagladifi alanlardandir (Gardmer ve Ely, 1967). Bu
uygulamalar daha ¢ok aragtirma ve kalite giivence amagl radyoaktif izleyici

kullanimlar iginde yer almaktadir.

Bunlar arasinda, oOzellikle otomotiv sektoriinde piston asinmalan testleri en iyi
bilinen oOrnekler arasinda sayilmaktadir. Burada, termal notron akist altinda
isinlanan piston halkalari, test motoruna monte edilmektedir. Caliyma esnasinda
meydana gelen radyoaktif dokinti, yagin iginde siispansiyon meydana
getirmekte ve bu durum kolayca detekte edilerek asinma hakkinda yorum

yapilabilmektedir.
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2.3.6. Islem Karakteristikleri_Tayini

Radyoaktif izleme tekniklerinin, kimyasal ve mekanik tiretim iglemlerinde de genis
kullanim alar1 bulunmaktadir. Optimum karigim zamammn tayini bu alandaki
Onemli c¢aligmalardan biridir. Karigimdaki materyallerden Dbirinin  uygun
radyoaktif izleyici ile kargtirnlmasi ve islemin normal seyrinde devam etmesi

saglanmaktadir.

Radyoaktif izleyici konsantrasyonunun karigim igindeki degeri homojenlik
kazaninca, bunun i¢in gerekli olan siire tespit edilmis olmaktadir. Sayim degeri,
karigim kabinin bazi noktalarina yerlestirilmis olan detektorler ile siirekli olarak
ya da alinan oOrneklerin sayimasiyla elde edilebilmektedir (Gardner ve Ely,
1967).

Bir sistemin iglem sirasindaki problemleri bir cevap frekansi olusturur.
Belirli bir frekansin Ornegin siniisoidal verisi sisteme verildiginde
aymi egri ¢iktt olarak alimiyorsa, sistem lineer olarak yorumlanmaktadir.
Bununla birlikte, genlik ve faz agisinin belli bir aralikta degisimi kabul edilebilir
olmaktadir.

Bir kimyasal reaktér ya da emme kulesinin kontrol sistemlerinin dizayn ve
kalibrasyon asamasinda sisteme verilen radyoaktif izleyicinin sistemden ¢ikig
asamasinda olusturdugu saymmlarin dagiliminin poisson dagilimindaki sonuglarla
kiyaslanmasiyla da aym sohuqlara yiksek duyarlilikla ulagmak miimkiin

olabilmektedir.
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2.4. RADYOAKTIF iZLEME TEKNIGININ AKISIN
GORUNURLESTIRILMESINDE KULLANIMI

Akiskanlarin pek ¢ogu, saydam ortamlidir. Ancak, akigkan hareketlerinin
incelenmesi, dogrudan gozlem baglaminda, insan goziinin alglama simrlarinin
disinda yer almaktadir. Akigkan hareketlerini gorinir kimak amaciyla belirli
teknikler kullamlmaktadir. Bu tekniklere, “Akig Goriintileme Teknikleri“ veya
“Akis Gorunirlestirilmesi (flow visualization) ” adi verilmektedir ( Merzkirch,

1974, Nieuwstadt, 1992, Yang, 1989).

Akisin gorunirlestirilmesinin, akigkanlar mekanigi problemlerinin anlagiimasinda
daima onemli bir rolleri s6z konusu olmaktadir (Merzkirch, 1974). Akis
goriniirlestirilmesini ( flow visualization ), ¢ gruba aywarak, teknik agidan
siniflandirmak mimktndir ( Merzkirch, 1974 ).

Bunlar;
e Madde ilaveli goriinirlestirme teknikleri
e Optik gorintrlestirme teknikleri

o Birlesik goriniirlegtirme teknikleri

2.4.1. Madde Ilaveli_Gériiniirlestirme Teknikleri

Akis gorinirlestirilmesi (flow visualization) tekniklerinden ilki, akisa disaridan
madde ilave edilen tekniklerdir. Ilave edilen madde, eger yeterince Kkiigik
parcagiklardan olusuyorsa, bu pargagiklarin hareketi akiskanin hiz1 ile aynt yon ve

dogrultuda olmaktadir.

Akigkan yogunlugunun degigim gosterdigi sikistirilabilir sivilarda bu teknigin hatast
artabilmektedir. Boya, duman, buhar, ag, piiskiil ve kiglik pargaciklar disaridan

ilave edilen maddeler arasinda sayilabilmektedir (Merzkirch, 1974 ).
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Goriintiiniin elde edilmesi amaciyla kullanilan kayit sistemi, pargagigin boyutuna ve
akigkanin tahmin edilen hiz aralifina bagh olarak degismektedir. Bu sistemlerle iki
prensibe gore caligilabilmektedir. Birinci prensip, belirli poz siireleri kullanarak akig
alammn tekli ya da goklu fotografik goriintiilerinin alinmasina dayanmaktadir.
Digeri ise, akis alaninin belirli bir hacminde yer alan par¢agikiarin hizlarimi zamanin

bir fonksiyonu olarak elektro-optik yéntemler araciliiyla kaydedilmesi olmaktadir.

2.4.2. Optik Goriiniirlestirme Teknikleri

Bu gruptaki teknikler baz: sartlar ve akis tipleri igin ileri sonuglar verebilmektedir.
(Merzkirch, 1974). Sikistirilabilir sivilarin yogunluk degisimleri, bir bagka deyisle,
optik anlamdaki faz degisimleri, siviy1 gegen 151k 151mmnin  genlik ve yogunlugunda
bir degisime yol agmaktadir. Bu degisim, ilk grupta oldugu gibi bir kayit ortam
yoluyla saptanabilmektedir

Shadowgraph, Schlieren, Laser Doppler, Holography ve Interferometry bu amagla

kullamlan tekniklerin 6nemlilerini olusturmaktadir. Genellikle, ileri ve pahalt
tekniklerdir.

2.4.3. Birlesik Goriiniirlestirme Teknikleri

Son grupta yer alan teknikler ise prensip olarak yukarida bahsi gegen iki teknik
grubunun bir kombinasyonudur. Burada, akigsa 1sil ya da elektrik desarji halinde
enerji ilavesi yapilir. Desarj esnasinda stvi veya Kkatilan herhangi bir madde

kendiliginden aydinlanir ve bu durum dogrudan gozlemienebilir.

Birlegik goriiniirlestirme tekniklerinin, genellikle diigilkk ortalama yogunluklu
sivilardaki uygulamalarinin  iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Spark-Tracer,
Velocity Mapping, Electron-Beam, Glow Discharge ve Chemiluminescence bu
gruptaki tekniklerin 6nemlileri olarak sayilabilmaktedir (Merzkirch, 1974).
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BOLUM 3

GIRDAP (VORTEKS) AKISI

3.1. GIRDAP (VORTEKS) AKISI TANITIMI

Girdap (vorteks) akisindan bir potansiyel akim tiirii olarak bahsedilebilir (Ors,1999).

Bu durumda, oncelikle potansiyel akimin tiiriiniin tanitim1 gerekmektedir.

Potansiyel akim, siirtiinmesiz ve sikigtirllamaz kabul edilen ideal akigkanlarin hiz
vektorlerini bulmak igin bir potansiyel fonksiyondan yararlanan matematiksel bir
kuramdir. Bu kuramda, iz potansiyeli fonksiyonunun yam sira akim potansiyeli
fonksiyonu da onemli rol oynamaktadir. iste bu fonksiyonun, sabit degerleri akim
gizgilerini vermektedir. Bu baglamda, akim ¢izgileri; verilen bir anda, akig

elemanlarinin hiz vektorlerinin tanjant1 olan egrilerdir (Douglas ve ark. 1995).

Oz olarak, girdap (vorteks) akigimi; akim gizgilerinin birbirine paralel olmadig iki
boyutlu akig orneklerinden bir1 olarak tamimlamak miimkiindiir (Douglas,1986).
Akim g¢izgilerinin bu egriligi, merkezka¢ kuvvetleri ile stvinin basing gradyeni

arasindaki dengelenmenin bir sonucudur (Sekil 3.1).

Genellikle, akigkan akiglan ti¢ boyutta gergeklesir. Bu husus, akista; hiz, basing ve
diger parametrelerin ii¢ eksene bagimli olarak degistigi anlamina gelmektedir. Ancak
bazi problemlerde, ana degisimler sadece iki, bazen de tek yonde meydana

gelebilmektedirler.
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Sekil 3.1. Baz Girdap (Vorteks) Akislar
( Fox,1985)

ve Bu Akiglardaki Akim Cizgileri

Béyle oldugunda, analizi basitlestirmek amaciyla yalmzca degisimin oldugu ekseni

g6z oniine almak, kabul edilebilir bir durumdur. Iste tammda gegen iki boyutlu akis

kavrami da bunu ifade etmektedir. Boyle akislarda, parametreler hem akis yéniivle

ve hem de dik agida bagka bir yon ile

degismektedirler. Bu baglamda, bu tip

akiglarda, akim ¢izgileri bir diizlem boyunca uzanan ve buna paralel biitiin

diizlemlerde 6zdes olan egriler seklindedir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Iki Boyutlu Akiglarda Akim Cizgisi Omegi
(Douglas ve ark., 1995)

3.2. GIRDAP (VORTEKS) HAREKETIi TIiPLERi

Girdap (vorteks) hareketinin farkli cesitleri mevcuttur ve bu tip hareket
gruplandirilarak incelenebilir. Bu hareket tipini gruplandirirken, akigkan taniminin
siurlarin1 gézden gegirmenin gerekliligi sézkonusudur. Mevcut haliyle, akiskan
tanimu sadece sivi akigkanlan degil, gaz akigkanlari1 da kapsamaktadir. Bu haliyle,
inceleme hayli kapsamhdir. Bu Yiiksek Lisans tezi ¢er¢evesinde, sadece siv1 akigi ile
inceleneceginden, girdap (vorteks) hareketine iligkin smiflandirma, sadece sivi

akiskanlar esas alinarak yapilacaktir.

Sivi akigkanlar i¢in ii¢ tip girdap (vorteks) hareketi tanimlanabilir (Douglas,1986).
Bunlar;

e Cebri girdap (vorteks) hareketi

e Serbest girdap (vorteks) hareketi
o Bileske girdap (vorteks) hareketi
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"Cebri girdap (vorteks) hareketi"nde, sivi; sabit bir agisal lzla kendi ekseni

etrafinda dénmektedir. Burada, toplam enerji degisimi (H) ve hareketin belli bir
mukayese diizleminden yiiksekligi (z), hareketin belirlenmesi bakimindan dnemli iki

parametre durumundadir. Bu parametreler;

H=w2rt/g+C (C, sbt) G.1)
2.2

z=2" 1c (C,sby) (.2)
2g

seklinde ifade edilebilir. Denklemlerdeki diger ifadelerden w, agisal liza karsilik

gelirken, g, yercekimi ivmesi ve C de sabittir.

Sekil 3.3'de, icinde su bulunan U geklindeki bir tiiptin x ekseni boyunca
doéndiiriilmesiyle olugan cebri girdap (vorteks) hareketi goriilmektedir. Burada
kesikli gizgilerle belirlenmis olan yiizey bir paraboloid seklindedir.

I_)ﬁnme Ekseni |

NNAUNANNNNNNT

N\

SIINIIIIS s

Sekil 3.3. Cebri Girdap (Vorteks) Hareketi (Douglas, 1986)

Serbest girdap (vorteks) hareketi kendi iginde serbest silindirik girdap (vorteks)
hareketi ve serbest spiral girdap (vorteks) hareketi olarak ayirimlanabilmektedir.
Serbest silindirik girdap (vorteks) hareketin"de sivi; yatay, esmerkezli silindirik
daireler olan akis gizgileri boyunca hareket eder. Toplam enerji yargapla degismez.
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Serbest girdap (vorteks) hareketi kendi iginde serbest silindirik girdap (vorteks)
hareketi ve serbest spiral girdap (vorteks) hareketi olarak ayirimlanabilmektedir.
Serbest silindirik girdap (vorteks) hareketin"de sivi; yatay, esmerkezli silindirik
daireler olan akig ¢izgileri boyunca hareket eder. Toplam enerji yarigapla degismez.

Bu durumda,

dH/dr=1.(X+£lK)=0 (3.3)
dr

g\r
yazilabilir (Douglas,1986). Denklem 3.3’den hareketle,
vr=C (34)

sonucuna ulagilmaktadir (Douglas,1986). Burada, C bir sabit olup "girdap (vorteks)
hareketi gilicli" ya da dayamklilip1 olarak adlandirilir. v ise verilen yarigaptaki hiz

degerine karsilik gelen ifadedir.

Iki esmerkezli akig gizgisi iizerinde bulunan farkli iki nokta icin (p, ve p, , o
noktadaki sivi basinglar1 olmak iizere) Bernoulli denkleminden faydalamlarak,

toplam enerji degisiminin sifir oldugu sart1 altinda,

2 2
A%
PR RS S 4 W B 2 (3.5)
rg  2g rg 2g

yazilabilir (Douglas,1986).

Denklem 3.5’in ¢6ziimiinden, serbest silindirik yiizeyin seklini bize veren ifade elde
edilebilir (Douglas,1986):

H_g= (3.6)
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Sekil 3.4 Serbest Silindirik Girdap (Vorteks) Hareketi ) (Douglas, 1986)

Serbest silindirik girdap (vorteks) hareketinin goriildiigii Sekil 3.4’den de
goriilmektedir ki; serbest silindirik girdap (vorteks) hareketinin gekli, asimptotik bir
hiperboldiir.

“Serbest spiral girdap (vorteks) hareketi”, serbest silindirik girdap (vorteks) hareketi
ile radyal hareketin birlikte meydana gelmesinden olusur. Sivi doner ve aym
zamanda radyal olarak akar. Bu durumda, akisa birakilan pargagiklar da spiral bir
yol takip ederler (Douglas,1986).

Radyal akista, hareket; merkezden disa dogru ya da digsaridan merkeze dogrudur. Bu
durum, akisin hiz bilegenlerinin sayisim ikiye ¢ikarir. Hizin tegetsel bilegeninden
bagka bir de radyal bileseni devreye girer. Bu durumda herhangi bir noktanin bilegke
hizindan ( V') bahsedilir:

V=4v,? +u’a (3.7)

Burada; V, bileske iz, v, radyal hizi ve u ise dairesel hiz1 temsil etmektedir.
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Akis ¢izgisi ile yancap arasindaki agi (o) ise, asagidaki ifade ile belirlenebilir
(Douglas,1986).

tang =< (3.8)

AN

N

[ [ N\

i
N

Sekil 3.5. Serbest Spiral Girdap (Vorteks) Hareketi ( Douglas, 1986)

Bir diger girdap (vorteks) hareketi tiirii “bileske girdap (vorteks) hareketi”dir.
Bileske girdap (vorteks) hareketi iki hareketin birlikte gergeklesmesinden olusur.
Merkezden bir r yarigapi mesafeye kadar cebri girdap (vorteks) hareketi etkin iken
bu yangaptan sonra serbest girdap (vorteks) hareketlerinden biri goriiliir. Toplam
enerji, yine yarigapla degisir. Toplam ¢okmeyi, bir baska deyisle, yiizeyin seklini

veren ifade ise;

(3.9)
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$eklindedir.' Burada d, cebri girdabin (vorteks) bittifi noktanin ylizeye olan
uzakhgim ifade etmektedir. Sekil 3.6°da bir bileske girdap (vorteks) hareketi
goriilmektedir.

d' TS r
¢
)
P 4
A -
a—-| Cebri S.erbews——ji

Vorteks [_“ Vorteks

Sekil 3.6 Bileske Girdap (Vorteks) Hareketi ( Douglas, 1986)
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BOLUM 4

DENEYSEL CALISMALAR

Bu Yiiksek Lisans tez galiymast g¢ergevesinde, serbest girdap (vorteks) akiginin
radyoaktif izleme teknigi ile incelenmesi hedeflenmistir. Bu inceleme gergevesinde,
akis takibi baglaminda akiy hiz tayini ve akigin goriinirlestirmesine yonelik
caligmalar gerceklenmistir. Bir bagka deyisle, bu Yiiksek lisans tezi gergevesinde
akig takibi, genis kapsamli olarak digiiniilerek, farkli yonlerden ele alinarak deneysel

caligmalar yapilmigtir.

4.1. KULLANILAN RADYOAKTIF iZLEYICININ TANITIMI

Radyoaktif izleyicinin secilmesi teknigin uygulamasinda o6nemli bir agamadir.
Radyoaktif izleme tekniginin basarisi, onemli 6lgiide radyoaktif izleyici olarak
segilen radyoizotopun uygunluguna baghi oldugundan, bu hususa gerekli 6zen

gosterilmigtir.

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢aligmas: cercevesinde deneylerde radyoaktif izleyici olarak
sodyum-24 (Na-24) kullamlmigtir. Tablo 4.1’de kullamilan  sodyum-24

radyoizotopunun 6zellikleri goriilmektedir.



Tablo 4.1
Kullanilan Na-24 Radyoizotopunun Ozellikleri

Radyoizotop Yan Omrii Gama Enerjisi
Na-24 14,96 saat 1,37 MeV
2,75 MeV

Deneylerimizde Na-24 radyoizotopunun segilmesi bir ¢ok agidan deney amacimiza

uygun olmasindan &tiiriidiir. Bu nedenler olarak; Na-24’iin

e Gama aktif bir radyoizotop olmasi,

e (Gama enerji piklerinin yiiksek degerlerde olmasi,

e Labratuvar galigmasina uygun siireli, ancak kisa yari 6mri olmasi
e Suyla olan uyumlulugu

o Bulunabilirligi

e Fiyat1

sayilabilir. Biitiin bu faktorler Na-24’iin deneylerimizde kullaniimasi i¢in 6ne gikan
etkenler olmus ve deneylerde radyoizotop segiminden dolayr sorunla
kargilagiimamigtir. Bu baglamda, Na-24, suyla laboratuarda yapilan bir ¢ok
hidrolojik deney igin oldugu gibi, bu Yiiksek Lisans tezi gergevesinde uygulanan
serbest girdap akimi (vorteks) hareketin takibinde de radyoaktif izleyici olarak
kullanimi uygunluk géstermigtir.

Sodyum elementi kimyasal olarak reaktif bir malzeme oldugundan dolayi, bilesik
halinde kullanmak zorunlulugu vardir. Bu durum sodyumun yaptig bilegiklerin
arasindan segim yapmay: gerektirir. Tablo 4.2. de sodyumun yaptig1 baz: bilesikler

ve ozellikleri gorilmektedir.
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Sodyumun Yaptigi Bazi Bilesikler ve Ozellikleri

Tablo 4.2.

Sodyum Kimyasal Erime Suda C6ziinme Toksisite
Bilesigi Formiilii Noktas1 °C) | Miktar1 (g/1)
Sodyum Goz ve deriyi
Karbonat Na,COs 891 210 tahrig edebilir
Sodyum
Klorid NaCl 800 360 [ s
Sodyum
Florid NaF 990 40 Zehirli
Sodyum
Bikarbonat NaHCO; 270 | {11 I e ——
Sodyum
Iyodid Nal 651 1790 | oo
Sodyum
Nitrat NaNO; 309 880 Oksitlenme ve
patlama riski
var
Sodyum Korozif etkisi
Hidroksit NaOH 324 1090 var, buhari
solunmamalx

29




Tablo 4.2°de goriilen bilegiklerin igerisinden sodyum karbonat (Na;Cos) tercih
edilerek, deneylerde kullamilmugtir. Bu bilegigin secilmesinin nedeni ise,
bilesikteki karbonun nétronlar ile bombardimam esnasinda aktiflenmemesi ve
oksijenin diger sodyum bilesiklerindeki elementlerden ornegin klorinden daha az
aktiflenmesidir. Boylelikle deneylerde sadece Na-24 radyoizotopu ile galisiimig
olmaktadir.

Sodyum karbonat, bulunabilirlik acisindan kolay ulagilabilen bir bilegik
durumundadir. Buna karsin, deneylerde kullanilacak sodyum karbonat
Merck’den temin edilmistir. Boylelikle, kalitesinden emin olunabilen bir sodyum
karbonat bilesigine ulasildigi ve olabildigince safsizlik elemanlarinin elimine
edilebildigi digiiniilmiigtiir. Tablo 4.3’de kullanilan sodyum karbonatin 6zellikleri
gorilmektedir (Merck, 1996).

Tablo 4.3.
Deneylerde Kullamlan Sodyum Karbonatin Ozellikleri (Merck, 1996).

Kimyasal Molekiil Erime Suda
Bilesik Formiilii Agirhg Noktasi Eriyebilirligi Safligy
(g/mol) 0 (20°C’da gh) (%)
Sodyum Na,;COs 105,99 891 210 99,5 (min)

Karbonat

Kullanilan sodyum karbonat hayli saf olmasina kargin, % 0,5 oraninda safsizhik
elemami da bulunmaktadir. Bu safsizlik elemanlarinin ppm mertebesinin ustiinde

olarak klor, silikat, siilfat, baryum ve potasyum oldugu belirtilmistir (Merck, 1996).
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4.2. RADYOAKTIF iZLEYiCININ HAZIRLANMASI

Sodyum karbonat bilesigi iginde kullamilmasi1 amaglanan sodyum-24
radyoizotopunun serbest girdap akimi (vorteks) incelemesi amaciyla hem akig iz
tayini ve hem de akigin goriiniirlestirilmesi amach kullanilmasi1 hedeflenmistir. S6z
konusu bu iki farkli uygulama i¢in  farkli miktarlarda radyoaktif izleyici
kullamlmigtir. Her iki uygulama i¢in de, Na-24 radyoizotopu, isinlamayvla
Na-23 (n, ) Na-24 reaksiyonu gergevesinde elde edilmigtir.

4.2.1. Akis Hhza Tayini igin Radyoaktif izlexicilerin Hazirlanmasi

Serbest girdap akimi (vorteks) akis takibi incelemesi amaciyla akis hizi tayinine
yonelik ¢aligmalar igin kullamlacak sodyum karbonatin 10 cc iginde eriyik olarak
hazirlanmasinin  uygun olabilecegi diistiniilmiistir. Ote yandan, deneylerde

enjeksiyonun, 1 normal eriyik olarak kullanilmasi tercih edilmisgtir.

Bu durumda, 10 cc enjeksiyon igin 1 normal sodyum karbonat eriyigi i¢in gerekli
530 mg bilesik hassas terazide tartilarak paket¢ik haline getirilmistir. Sekil 4.1 ve
sekil 4.2°de sirasiyla hassas terazide ¢alisma ve sodyum karbonatin paket¢ik hali

goriilmektedir.

Serbest girdap akimi (vorteks) incelemesi amaciyla akis hizi tayinine yo6nelik
calismalarda kullamlacak Na-24 radyoizotopunun eldesi igin I.T.U. Niikleer Enerji
Enstitiisii'nde mevcut TRIGA Mark-II Egitim ve Arastirma Reaktorii’niin
olanaklanindan yararlanilmistir. Isinlama, I.T.U. TRIGA Mark-Il Egitim ve
Aragtirma Reaktoriiniin tavsan sisteminde, 1.65.10' n/cm’sn lik aki degeri altinda,
144 s sire ile gergeklestirilmigtir.Iginlama sonucunda 0,588 mCi/gr
(21,76 MBg/gr) lik aktiviteye ulagilmistir. Kullamlan radyoaktif izleyici i¢in
miisaade edilen maksimum izleyici aktivitesi 74 MBq (2mCi) olmaktadir.
Calismanmuzdaki ortalama aktivite degeri bu miktarin hayli altinda oldugundan,
radyasyon giivenligi agisindan tehlike olusmamustir.(Gardner, 1967). Ismlamadan
sonra, bir miktar sogumasi igin beklenmis ve daha sonra reaktdrden alinarak,
deneylere gegilmistir.
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Sekil 4.1. Hassas Terazi Caligmasi

Sekil 4.2. Isinlamaya Hazirlanmig Sodyum Karbonat Paketcigi
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4.2.2. Akis Goriiniirlestirmesi icin Radyoaktif izleyicinin Hazirlanmasi

Serbest girdap akimui (vorteks) akig takibi incelemesi amaciyla akis
goriiniirlestirilmesine yénelik galigmalar igin sodyum karbonatin yine 10 cc iginde
eriyik olarak hazirlanmasinin uygun olabilecegi diigtiniilmistiir. Ote yandan,
deneylerde enjeksiyon, 10 ila 25 normal eriyik arasinda  farkh miktarlarda

kullanilmigtir.

Serbest girdap akimi (vorteks) incelemesi amaciyla akis goriintirlestirilmesine
yonelik ¢aligmalarda kullamlacak Na-24 radyoizotopunun eldesi igin L.T.0. Niikleer
Enerji Enstitiisi Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali — Nikleer Uygulamalar
Laboratuari’nda mevecut Howitzer’in olanaklarindan yararlanilmistir. Sekil 4.3°de

Howitzer goriilmektedir.

S5z konusu kaynak, Pu-Be (a,n) radyoizotop kaynagi olup, yaklasik 10° n/em’sn lik
aki degerine sahiptir. Isinlama, 15 saat siire ile yapilmistir. Isinlamadan sonra, kisa

bir miktar beklendikten sonra, deneylere geg¢ilmistir.

Sekil 4.3 Howitzer
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4.2.3. Akis_Goriiniirlestirmesi_icin Boya izleyicinin Hazirlanmasi

Serbest girdap akimi (vorteks) akig takibi incelemesi amaciyla akig
goriiniirlestirilmesine yonelik ¢aligmalar i¢in sodyum karbonata alternatif olarak bir
boya izleyicinin de kullanilmas: diisiiniilmiistiir. Boylelikle, hem farkl bir izleyici ile
akig takibi yapilmis olacak ve hem de radyoaktif izleyici galigmalar1 mukayeseli

olarak degerlendirilebilecektir.

Serbest girdap akimu (vorteks) akig takibi incelemesi g¢er¢evesinde akig
goriniirlegtirilmesine yonelik ¢aligmalar igin boya izleyici olarak Sekil 4.4'teki
madde kullanilmistir. Kopiik olusturabilen bir kimyasal madde olup, serbest girdap
akimi (vorteks) akis takibi igin uygun bir malzeme oldugu diisiiniilmiistiir.

S6z konusu tensider (aktif madde) esasli % 5 amfotare tensider, % 5-15 non-iyonik
tensider ve % 25-30 an-iyonik tensider madde ihtiva eden kimyasal maddeden

yaklagik 1,2 — 1,5 g olarak kullanilmis ve boya izleyici bir seferde verilmistir.

Sekil 4.4. Kullanilan Boya izleyici
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4.3. DENEYDE KULLANILAN CiHAZLARIN TANITIMI

Serbest girdap (vorteks) hareketinin akigs takibine yonelik yapilan galigmalar farkl:
cihazlarin kullamlmasini gerektirmigtir. Akis takibi iginde akis hiz ve akig
gorunirlestirilmesine yonelik deneyler igin hem ortak kullanilabilen ve hem de

amaca uygun farkli cihaz ve elemanlarin kullanilmasi elzem olmustur.

4.3.1. Serbest Vorteks Hareket Akisin_Yaratilmas:

Bu Yiiksek Lisans tezinin 6nemii bir asamasi serbest girdap (vorteks) hareketinin
yaratilmasidir. Bu amagla farkli cihaz veya elemanlar kullanilabilmektedir. Ancak bu
calismada bir manyetik karstirici cihazdan yararlanilmistir. Kullanilan manyetik
karigtirici, ELEKTRO-MAG marka M22 Model bir manyetik karistirici olup,
Sekil 4.5’de goriilmektedir.

Serbest girdap (vorteks) hareketinin yaratilmasinda manyetik karigtiricinin

kullanilmasinin tercih edilmesinin farkli nedenleri bulunmaktadir. Bunlar;

e Serbest girdap (vorteks) hareketinin yaratilmasinda akigsa minimum miidahalenin
56z konusu olmasi,

e Deney boyunca, serbest girdap (vorteks) hareketine minimum miidahalenin séz
konusu olmasi

e Cihazdan, akisa ilave karigacak herhangi bir elemaninin olmamasi,

e Serbest girdap (vorteks) hareketinin kolay yaratilmast,

e Serbest girdap (vorteks) hareketinin uzun veya kisa siireli yaratiimasina olanak
vermesi.

e Serbest girdap (vorteks) hareketinin gabuk yaratilmas: ve bozulmamas:

olarak sayilabilir.
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Sekil 4.5 Kullanilan Manyetik Karigtiric:

4.3.2. Serbest Vorteks Hareket Akis Hizi Tayini i¢in Kullanilan Cihazlar

Bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasi gergevesinde, serbest girdap (vorteks) hareketine
iligkin akig takibi i¢inde, oncelikle akig hizi tayini yapilmasi hedeflenmistir.
Bu amagla, serbest girdap (vorteks) hareketi yaratildiktan sonra, 6rnek alma felsefesi
ile radyoaktif izleyicinin sayilarak degerlendirilmesi gerekmigtir. Sayim islemleri

i¢in bir sintilasyon detektortii ile bir gok kanalli analizérden yararlanilmigtir.

4.3.2.1. Kullanilan Sintilasyon Detektorii
Sayimlar icin kullanilan sintilasyon detektorii Nal(Tl) detektoriidiir. Boyle bir

detektoriin  sayumlar i¢in tercih edilmesinin nedeni; sayim veriminin yiiksek

olmasidir.
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Kullanilan detektor, ¢evre sartlardan eliminasyonun saglanmasi igin bir kursun hiicre
icine konmus ve tiim sayimlar, ayni geometride ve aym kursun hiicre iginde
yapimustir. Sekil 4.6’da sayimlarda kullanilan kursun hiicre ve Nal(Tl) sintilasyon

detektorii goriilmektedir.

Sekil 4.6. Sayimlarda Kullanilan Kursun Hiicre ve Nal(T1) Sintilasyon Detektorii

4.3.2.2. Cok Kanalli Analizér

Sayimlar i¢in NUCLEUS  Marka 800A tipi bir g¢ok kanalli analizérden
yararlanilmigtir. Boylelikle, sayimlarda giivenilir ve ileri bir sayim degerlendirnme
sisteminden yararlamlmstir. Cok kanalli analizér , Sezyum kullanilarak kanal bagina
20 keVlik kazang gelecek sekilde kalibre edilmistir. Sekil 4.7°de sayimlarda

kullanilan ¢ok kanalli analizér goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Sayimlarda Kullanilan Cok Kanalli Analizér

4.3.3. Serbest Vorteks Hareket Akis Gériiniirlestirilmesi i¢in Kullanilan

Cihazlar

Serbest girdap (vorteks) hareketinin goruniirlestirilmesi igin ayrica bir cihaz
kullanimamigtir. Ancak, farkli elemanlardan yararlamlmistir. Radyoaktif izleyici
veya boya izleyici ile caligilmas: halinde yararlanilan yardimer elemanlar farkh

olmugtur.



Radyoaktif izleyici ile serbest girdap (vorteks) hareketinin goriiniirlestirilmesi icin
StructureX orta hizli (D7) fiminden yararlanilmistir. Film banyosu igin StructureX
fimler igin kullanilan gelistirici (developer) ve tespit (fixer) banyolarindan

yararlanilmigtir.

Boya izleyici ile goriiniirlestirme i¢in ise, “tensider” esasli kullanilan boya izleyici ile
olusturulan serbest girdap (vorteks) hareketi i¢in goriinti bir digital kamera yardimi
ile almmustir. Kullanilan digital kamera Sony marka Mavica MVC-FD 90 tipinde
olup, Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Sekil 4.8. Kullanilan Digital Kamera
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4.4. DENEY DUZENEGININ TANITIMI
Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin akis takibi i¢in yapilan deneysel galismalar

gergevesinde esas itibariyle serbest girdap (vorteks) hareketinin olusturulmasi ve akis

hiz1 tayinine yonelik olarak diizenek kullanimi s6z konusu olmustur.

4.4.1. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketin Olusturulmasi Diizenegi

Serbest girdap (vorteks) hareketinin olusturulmast ig¢in 1000 cc’lik bir cam
(plexiglass) beher ve bir manyetik karigtiricidan yararlanilmistir. S6z konusu beher
icine konan duru su igine manyetik karigtinicimin “balik” olarak adlandirilan
manyetik elemani konmus ve bu haliyle beher, manyetik karistirict tizerine
konularak, manyetik kangtirici ¢ahstinlmigtir. Sakil 4.9°da serbest girdap (vorteks)

hareketinin olusturulmasinda kullanilan diizenek goriilmektedir.

Sekil 4.9. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketinin Olusturulmasinda Kullanilan

Diizenek
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4.4.2. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketi Akis Hizi Tayini icin Kullanilan

Diizenek

Serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin akig hiz1 tayinine iliskin olarak 6rnek alma
teknigi cergevesinde galigilmig ve alinan radyoaktif drnekler, daha nce detektorii ve
ok kanalli analizorii tanitilan sayim sistemi ile sayilmgtir. Sekil 4.10°da kullanilan

sayim sisteminin blok semasi ve Sekil 4.11°de de fotografi goriilmektedir.

Cok kanalli Analizor

On
Dedektor Yiikseltici Yiikseltici
Numune [\
=
Yiiksek Voltaj Veri Cikisi
Kaynag:

Sekil 4.10 Serbest Girdap (Vorteks) Hareketine iliskin Akig Hiz1 Tayininde

Kullanilan Sayim Sisteminin Blok S$emas:
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Sekil 4.11 Serbest Girdap (Vorteks) Hareketine Iligkin Akig Hizt Tayininde

Kullanilan Sayim Sisteminin Fotografi

4.5. DENEYIN YAPILISI

Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin deneyin yapilabilmesi igin oncelikle
serbest girdap (vorteks) hareketinin olusturulmasi gerekmektedir. Sz konusu deney,
ITU Niikleer Enerji Enstitiisii — Niikleer Uygulamalar Anabilim Dali Radyoaktif

Izleyici Laboratuvart olanaklari ile gergeklestirilmigtir.

Serbest girdap (vorteks) hareketinin olusturulmasinda, su dolu cam (plexiglass) beher
ve manyetik karistirict kullanilmasi esas alinmigtir. Ancak, ¢aliymanin verimli olmasi
agisindan, farkli beher ve farkli su miktarlar: ile duru su kullanilarak 6n galigmalar
yapimigtir. Bu ¢aligmalar sonucunda, en uygun calisma sartlarindan birinin

1000 cc’lik beherde 500 cc su konarak yapilmasi olacag: kanaatine verilmistir.
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4.5.1. Radyoaktif izleyici ile Yapilan Deneylerin Yapilisi

Radyoaktif izleyici ¢alismalarinda 1 normal 10 cc olarak hazirlanan sodyum
karbonat eriyigi, serbest girdap (vorteks) hareketi olusturulmus beherin igine 10
cc’lik enjektor kullanilarak verilmistir. Enjeksiyon bir seferde yapilmis ve homojen
karigimin olugmasi igin yaklagik 3 dakika beklenmistir. Sekil 4.12°de radyoaktif

izleyicinin veriligi goriilmektedir.

Sekil 4.12 Radyoaktif Izleyicinin Verilisi

Radyoaktif izleyici kullanilarak serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin akis takibi
deneyleri iki farklr sekilde gergeklenmistir.

Bunlar;
e Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin akis hiz1 tayini

e Serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin akis goriiniirlestirme ¢alismalari

olmaktadir

43



4.5.1.1. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketi Akis Hizi Tayini Deneyinin
Yapihis

Serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin akis hiz1 tayinine iliskin olarak érnek alma
teknigi gergevesinde galigtimistir. Ornek alma islemi, serbest girdap (vorteks)
hareketinin merkezden farkli uzakliklarindan gergeklenmistir. Ornekler, her biri

S cc olan enjektdrlere alinmigtir.

Alinan radyoaktif rnekler, Béliim 4.4.2’de tamitilan sayim diizeneginde hep ayni
sartlarda ve hep ayni geometride en az ii¢ kez sayilmistir. Sekil 4.13’te alinan

orneklerin deney diizeneginde sayimi goriilmektedir.

Sekil 4.13 Orneklerin Alindig1 Noktalar

\

Alman sayimlardan dogal ortam sayimlari ¢ikarilarak (background) net sayimlar elde
edilmis ve deney yorumu net sayimlar iizerinden yapilmistir. Sayimlara iliskin
standart sapmalar hesaplanmistir. Ayrica, 6rnek alma sartlan igin Boliim 3 icinde
ayrintis1 verildigi tizere, serbest silindirik girdap (vorteks) hareketi baglaminda

teorik hesaplamalar gergeklenmistir.
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4.5.1.2. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketi Akis Goriiniirlestirilmesi Deneyinin
Yapihis1

Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin akig goriiniirlestirilmesine iliskin olarak
otoradyografi teknigi cergevesinde ¢aligilmigtir. Bu baglamda olmak iizere, Serbest
girdap (vorteks) hareketinin olusturuldugu manyetik karigtirici {izerindeki beherin
etrafina esnek kaset igine yerlestirilmis StructureX orta hizli (D7) filmi sarilmis ve

dylece beklenmistir (Sekil 4.14).

Sekil 4.14. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketine {liskin Akis Goriiniirlestirme

Deneyinin Yapilist

Anlamli gortintii olusturulabilmesi i¢in yapllan gesitli goriiniirlestirme deneyleri
cergevesinde bir ¢ok deney yapilmis ve uygun sonug alinabilen sartlara ulagilmigtir.
Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin akis hizi goriiniirlestirilmesi ¢aligilan film

ile daha yiiksek miktarda radyoaktif izleyici ile ¢alisilmast gerekmistir. Bu sartlarda

yaklagik 5.5 saat pozlama stiresi uygulanmistir.
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4.5.2. Boya izleyici ile Yapilan Deneylerin Yapilisi

Boya izleyici ile serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin akig gorunirlestirilmesine
iligkin olarak ayrica caligtlmigtic. Bu amagla kullanilan kimyasal madde, cam
beherde manyetik kanigtict kullanilarak olusturulan serbest girdap (vorteks)

hareketine iligkin akiga dogrudan katilmugtir.

Deneyde goriintii algilamasi bakiminda en verimli sartlarin olugmasi igin, serbest
girdap (vorteks) hareketine kimyasal madde katildiktan sonra yaklagik 5 dakika siire
ile beklenmistir. Bundan sonra, beherin tam tizerinden digital kamera kullanilarak,

kalici gorintii alimi gergeklestirilmistir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI

Bu Yiiksek Lisans tezi ¢ergevesinde incelenen serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin
Bolim 4 iginde detay: verildigi iizere radyoaktif izleyici kullanilarak deneysel olarak
akig takibi yapilmugtir. Akis takibi, serbest girdap (vorteks) hareketine igin akis hizi tayini

ve akig gortiniirlestirilmesi baglaminda ger¢eklegtirilmigtir.

Deneysel ¢aligmalarla elde edilen sonuglarin kargilagtirilabilmesi igin de varyasyonel
calismalar yapilmistir. Akis hiz1 tayini igin kargilagtirmali irdeleme yapilabilmesi igin
Bélim 3 iginde detay:r verilen matematik model gergevesinde hesaplama yapilmistir.
Radyoaktif izleme teknigi ile akig goriiniirlestirilmesi i¢in alternatif olarak ise boya
teknigi ile ¢ahisilmistir. Elde edilen deneysel sonuglar ve kargilagtirmali irdelenmeleri.

asagidaki boltimler i¢inde ayr1 ayr verilmektedir.

5.1. AKIS HIZI TAYININE iLiSKiN ELDE EDILEN DENEYSEL SONUCLAR

Radyoaktif izleme teknigi ile Bolim 4 iginde detay: verildigi tizere elde edilen deney
sonuglart Tablo 5.1°de goriilmektedir. Tablo 5.1°den hareketle deney sonuglarina iliskin
¢izilen grafikler, yarigapa ve (su dibinden itibaren) yiikseklige gére sirastyla Sekil 5.1 ve
Sekil 5.2°de goriilmektedir.
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Tablo 5.1

Radyoaktif Tzleme Teknigi Ile Ulagilan Deney Sonuglari

Yaricap Yiikseklik Alman Ornegin Sayimi
(cm) (cm) (cpm)
35 40,98 £ 5,57
25 4 57,00 + 4,54
15 3 93,12+ 7,38
1 2 112504 1,73

Ornek sayimlarindan hareketle, Boliim 2 de verilen Denklem 2.4 kullanilarak deneysel

akis hiz1 tayini yapilmigtir. Deneyimiz igin bilinen sartlarda yapilan bir deney ile tesbit

edilen ve ve Denklem 2.4°te yer alan kalibrasyon faktorii 10 olarak bulunmustur. Tablo

5.1°de verilen deney sonuglarindan hareketle Denklem 2.4 gergevesinde hesaplanan akis

hizlart Tablo 5.2°de verilmektedir. Tablo 5.2’den hareketle ulasilan deneysel akis hizlari

yarigapa ve (su dibinden itibaren) yiikseklige gore sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°de

goriilmektedir.

Tablo 5.2

Radyoaktif izleme Teknigi Ile Ulagilan Deneysel Akis Hizlari

Yarigap Yiikseklik Ulagilan Deneysel Akis Hizi
(cm) (cm) (em/s)
3,5 5 28,497
25 4 40,156
L5 3 68,278
1 2 127,161
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5.2. AKIS HIZI GORUNURLESTIRILMESINE iLISKIN ELDE EDILEN
DENEYSEL SONUCLAR

Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin olarak akig goriiniirlestirme ¢aligmalar1 Bolim
4 i¢inde detay: verildigi iizere gergeklestirilmistir. Elde edilen radyograf goriintiileri
Sekil 5.5 - Sekil 5.7°de goriilmektedir. ilk iki radyograf, 25 normal radyoaktif izleyici
kullanilarak ve 5.5 saat poz siiresi verilerek elde edilmistir. Radyograflarda vorteks koru
ve ekseni rahatca goriilebilmektedir. Bu durum, literatiirdeki diger metodlarla alinan
sonuglarla kiyaslandiginda uyum igerisindedir (Merzkirch, 1974 ve Takeda ve
Kobayashi ,1991). Son goriintii ise, 10 normal radyoaktif izleyici eriyik kullanilarak ve

3 saat poz siiresi verilerek elde edilmistir.

Sekil 5.5. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketine iliskin Radyoaktif izleme Teknigi Ile
Otoradyografi Cergevesinde Elde Edilen Bir Goriintii
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Sekil 5.6. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketine iliskin Radyoaktif [zleme Teknigi Ile
Otoradyografi Cergevesinde Elde Edilen Bir Gortintii

Sekil 5.7. Serbest Girdap (Vorteks) Hareketine liskin Radyoaktif [zleme Teknigi Ile
Otoradyografi Cergevesinde Elde Edilen Bir Goriintii
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5.3. DENEY SONUCLARININ MUKAYESELI DEGERLENDIRMESI

Deneylerle serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin olarak elde edilen sonuglar, hem
akis hizi sonuglari ve hem de akis goriiniirlestirmesi kargilagtirmali olarak bu bolim

i¢inde irdelenmektedir.

5.3.1. Akis Hizi Tayinine iliskin Ulasilan Deney Sonug¢larmin

Degerlendirilmesi

Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin olarak deneysel olarak ulagilan akis hizi
degerlerinin simanmasi amaciyla Bolim 2 iginde detay: verildigi tizere serbest girdap

(vorteks) hareketine iliskin olarak teorik hesaplama yapilmasi yoluna gidilmistir.
5.3.1.1. Akis Hizi Tayinine iliskin Yapilan Teorik Hesaplama

Serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin olarak Denklem 3.4 gercevesinde teorik
hesaplama yapilmistir. Yapilan hesaplama sonucunda, srbest girdap (vorteks) hareketine
iliskin olarak hesaplanan akis hizlar1 Tablo 5.3’de verilmektedir. ~Tablo 5.3’den
hareketle teorik olarak hesaplanan akis hizlari yarigapa ve (su dibinden itibaren)

yiikseklige gore sirasiyla Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da goriilmektedir.

Tablo 5.3
Teorik Olarak Hesaplanan Akis Hizi Sonuglari

Yaricap Yiikseklik Hesaplanan Teorik Akis Hizi
(cm) (cm) (cm/s)
3.5 30,94
2,5 4+ 43,31
1,5 3 72,18
1 2 108,27
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5.3.1.2. Deneysel ve Teorik Akis Hiz1 Tayinine iliskin Yapilan Cahsmalarin
Mukayesesi

Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin olarak Boliim 5.1 i¢inde ulagilan deneysel
sonuclar ile Béliim 5.3.1.1 iginde verilen teorik akis hizi sonuglar1 mukayeseli olarak

Tablo 5.4’de goriilmektedir.

Tablo 5.4

Deneysel Olarak Ulagilan Akis Hizlart fle Teorik Olarak Hesaplanan

Akis Hiz1 Sonuglarimin Mukayesesi

Yaricap Yiikseklik Ulagilan Hesaplanan

(cm) (cm) Deneysel Akiy | Teorik Akis Bagil Hata

Hiz Hizx Oram

(cm/s) (cm/s)

35 5 28,497 30,94 0,0789

2,5 4 40,156 43,31 0,0728

1,5 B 68,228 72,18 0,0541

1 2 127,161 108,27 -0,1745

Ortalama Bagl Hata 0,0078

Tablo 5.4°den hareketle serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin olarak bulunan

deneysel ve teorik akis hizlari, yarigapa ve (su dibinden itibaren) yiikseklige gore

sirastyla Sekil 5.10 ve Sekil 5.11°de goriilmektedir.
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5.3.2. Akis Hizi Goriiniirlestirmesine ili§kin Sonuclarin Degerlendirilmesi

Akis hizi goriiniirlestirilmesine iligkin olarak bir farkl izleyici kullamlmas: yoluna

gidilmisgtir.

5.3.2.1. Boya lzleyici ile Akis Goriiniirlestirilmesi Deney Sonuglar

Serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin olarak akis gortntrlestirilmesi ¢ergevesinde
bir farkli izleyici olarak boya izleyici kullamilarak Béliim 4 iginde detay: verildigi tizere
titizlikle calisilmistir. Boya izleyici ile elde edilen iistten akig goriiniirlestirme sonucu

goriintii Sekil 5.12°de goriilmektedir.

Sekil 5.12 Boya Izleyici Ile Elde Edilen Ustten Akis Goriiniirlestirme Sonucu
Gorilintl
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5.3.2.2. Radyoaktif ve Boya izleyici ile Akis Goriiniirlestirilmesi Deney

Sonuglarmimn Mukayesesi

Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin olarak akig goriiniirlestirilmesine iligkin
olarak bir farkli izleyici kullanilarak elde edilen goriiniirlestirme goriintiileri farkh
yonlerden alabilmigtir. Kullanilan izleyicilerin zelliklerine bagl olarak bagarili
goriintiiler, radyoaktif izleyici olarak eksenel olarak (yandan), boya izleyici i¢in radyal

olarak (iistten) elde edilebilmistir.

Ancak, her iki izleyici ile elde edilen goriiniirlestirme goriintileri birbirlerini
tamamlayic1 ve teyid eder mahiyettedir. Fazla olarak, her iki goriiniirlestirme goriintiisii,
serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin olarak elde edilmesi beklenen

goriiniirlestirilme goriintiileri mahiyetindedir.
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BOLUM 6

SONUC VE TARTISMA

Hidrolojinin 6nemli bir konusunu girdap hareketleri olugturmaktadir. Farkli
bigimleriyle tammlanmis olan girdap hareketleri i¢inde serbest girdap (vorteks)
hareketi ayr bir yere sahip bulunmaktadir. Uzerinde hayli ¢aligilmig olan bu konuya
farkli bir yonden yaklagilmas: diigliniilmiistir. Bu baglamda, akis incelemelerinde
oncelikle tayin edilmek istenen akis hizi tayini bu galisma igin de onde gelen hedef

olmustur.

Ote yandan, olusum hizt ve kompleksliligi nedeniyle serbest girdap (vorteks)
hareketinin goriiniirlestirilmesi de ayr1 bir 6neme sahiptir. Bu bakimdan bu ¢aligma
iginde serbest girdap (vorteks) hareketinin goriiniirlestirilmesi  de hedeflenen

konular arasinda yer almugtir.

Serbest girdap (vorteks) hareketi ile yapilmis ¢aligmalar hayli fazla olmakla birlikte
bu konuda deneysel olarak yapilan ¢aligmalar nispeten limitlidir. Bu Yiiksek Lisans
Tez cahigmasinda  serbest  girdap (vorteks) hareketiyle ilgili akig takibi
calismalar1 , ileri bir niikleer teknik olan radyoaktif  izleme teknigi ile

gergeklenmisgtir.

Serbest girdap (vorteks) hareketinin olusturulmas: ve calisilacak radyoaktif izleyici
teknigine uygunlugu, yapilmasi disiiniilen caligma i¢in bir ilk sorunu
olusturmaktaydi. Bu husus manyetik karigtirict kullamlarak ¢oziilmitiir. Boylelikle
hem serbest girdap (vorteks)hareketinin —olusturulmast sirasinda  sisteme  su
yiizeyinden miidahele olmamus, bir bagka deyisle hareketin takibi kolaylagmis, hem
de radyoaktif madde ile galisiliyor olmaktan dolay: kontaminasyon sorunu makul

olgiilerde tutulabilmistir.
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Radyoaktif izleme teknigi ile uygulama sonucunda serbest girdap  (vorteks)
hareketine iliskin akis hiz1 tayini yapilabilmistir. Deneysel olarak ulagilan serbest
girdap (vorteks) hareketi akis hizlart beklenti dogrultusunda elde edilmistir (Tablo
5.2). Bu baglamda serbest girdap (vorteks) hareketinin yaratildigi kap iginde
yarigapa ve yiikseklife bagli olarak ulagilan degerler, olmas gereken yonde degerler
olarak elde edilmistir (Sekil 5.3 ve 5.4).

Radyoaktif izleme teknigi ile deneysel olarak ulagilan serbest girdap (vorteks)
hareketine iliskin akis hizi degerlerinin sinanmasi amaciyla hesaplama yapilmig ve
serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin teorik akis hizi degerleri bulunmusgtur
(Tabl 05.3). Teorik hesaplama ile elde edilen degerlerle radyoaktif izleme teknigi
kullanilarak ulagilan deneysel akis hizi degerlerinin aym karakterde oldugu
gbzlenmistir (Sekil 5.8 ve 5.9).

Bu degerler birbirleriyle ileri derece uyumluluk arz etmektedirler (Sekil 5.11).
Yapilan hata hesabiyla, mutlak bagil hatamn maksimum % 18 'in altinda oldugu
goriilmiistiir. Fazla olarak , ortalama bagil hatamin ise %5 'in altinda oldugu
saptanmugtir. Bu durum, deney ile teorinin ileri derece uyumlu oldugunun en iyi

gostergesi durumundadir.

Serbest girdap (vorteks) hareketine iliskin akis takibi incelemesi iginde, akig
goriiniirlestirilmesi  galigmasi  da gergeklenmistir. Bu gergevede otoradyografi
felsefesi iginde serbest girdap (vorteks) hareketine verilmis olan radyoaktif
izleyicinin radyografi filmi iizerine gdriintiisiiniin alinmasi yoluna gidilmis ve bu

konuda bagarih olunmustur (Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7).

Akis goriiniirlestirilmesi igin bununla yetinilmeyip, boya izleyici kullanilmasi
yoluna da gidilmistir. Bu sekilde yapilan deneysel caligmalardan da bagarih
goriintiiler alinabilmistir. Her iki izleyici ile ulagilan serbest girdap (vorteks)
hareketine iliskin akis goriiniirlestirilmesi calismalarmin  sonuglari, beklenti

dogrultusunda ve tatminkardir.
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Bu Yiiksek Lisans Tez caligmast ile radyoaktif izleme teknigi ile serbest girdap
(vorteks)  hareketine iliskin akis takibi cercevesinde akig hizi tayini ve akig
goriiniirlestirilmesi ¢aligmalarimn oncelikle uygulanabilirligi gosterilmis olmaktadir.
Literatiirde, radyoaktif izleme teknigi ile serbest girdap (vorteks) hareketine iligkin
yapilan herhangi bir caligmaya rastlanilmamustir. Bu bakimdan galigma kendi

icerisinde bir dzgiinliik tagimaktadir.

Bundan ayn olarak , radyoaktif izleme teknigi ile serbest girdap (vorteks) hareketine
iliskin deneysel olarak yapilan akis hizi tayininin %5 'in altinda bir bagil hata ile
teorik hesaplamaya yakinsadig1 goriilmiistiir. Bu husus ise, teknigin serbest girdap
hareketine iliskin akis hizi tayinine tercih edilerek uygulanabilecek bir teknik

oldugunu gostermesi bakimindan ilgingtir.

Ayni sekilde akis goriniirlestirilmesine yonelik olarak yapilan otoradyografi
¢alismast da  bir ilk uygulama konumundadir. Bu anlamda bir 6zgiinlik

icermektedir.

Oz olarak belirtmek istersek, radyoaktif izleme teknigi ile serbest girdap hareketine
iliskin akis takibi baglaminda , akis hizt tayini ve akig goriiniirlestirilmesi galigmalari
ozgiinliik gergevesinde deneysel olarak gerceklenmistir. Bu baglamda , tatminkar ve

ileri sonuglara ulagilabilmisgtir.
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