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ABSTRACT

In this study, effects of axial flow on mean flow and turbulent quantities are investigated in
Taylor-Couette-Poiseuille flow. As a result, it is observed that superimposed axial flow
interchanges the structure of Taylor Vortices, which is a characteristic feature of the Taylor-
Couette Flow, into annular Poiseuille Flow and decrease the penetration of the effects of
rotation of the inner cylinder through core region. Besides, turbulence intensities in both axial
and tangential direction are found to be supportive of these findings.

OZET

Bu calismada, tiirbililansli Taylor-Couette-Poiseuille akiginin sayisal modellemesi yapilarak
eksenel akimdaki degisimin ana akim ve tiirbiilans bilesenleri {izerindeki etkisi incelenmistir.
Calisma sonucunda Taylor-Couette-Poiseuille akisina uygulanan eksenel akimin, akis tipinin
karakteristik 6zelligi olan Taylor vortekslerinin yapisin1 Poiseuille akimina yaklastirdig: ve i¢
silindirdeki dénme hareketinin akim alanma niifuzunu azalttigi gozlenmistir. Ayrica,
incelenen tiirbiilans yogunlugu degerlerinin de bu bulgular1 destekler nitelikte oldugu
gbzlenmistir.
GIRIS

Sabit bir dis silindir ve donen bir i¢ silindir arasindaki akislar Taylor Couette akisi olarak
adlandirilmaktadir. Taylor Couette akist G.L.Taylor’un 1923 yilindaki deneylerinden beri
akigkanlar mekanigi alaninda en cok calisilan konulardan biri olmustur. Donen membran
filtreler, ters doniislii 1s1 borulari, doner ekstraktorler, silindirik yataklar, doner gii¢ iletim
sistemleri gibi pek ¢ok miihendislik uygulamasi temelde sabit bir dis silindir ve donen bir i¢
silindir tizerine kuruludur. Bu tarz miihendislik uygulamalarinda siklikla karsilasilmasinin
yaninda Taylor Couette akislar1 icerdigi karmasik tiirbiilans yapisi nedeniyle de pek ¢ok
akademik c¢aligmaya konu olmustur [1] [2][3][4].

Taylor-Couette akisinda igteki silindirin donme hizina bagli olarak Taylor vorteksleri olarak
isimlendirilen vorteks yapilar1 ortaya ¢ikar. Bu tip akimlara eksenel bir akis uygulandiginda
Taylor-Couette-Poiseuille akis1 seklinde isimlendirilir ve bu tip akimlar iki silindir arasindaki
boslukta olusan donme kaynakli santriflij kuvvetiyle eksenel akis kaynakli basing gradyeni
arsindaki gii¢ dengesinden meydana gelir [5]. Bu akis tipine miithendislik ve endiistrinin pek
cok alaninda rastlanmaktadir. Bu sitemlere ornek olarak saft yataklari, niikleer rektorlerin
cekirdeklerinin sogutulmasi, petrol endiistrisindeki sondaj islemleri, gida endiistrisindeki
pastorizasyon islemleri, gaz tiirbini kanatlar1 arasi gecisler ve doner 1s1 degistiriciler
gosterilebilir.

Bu calismada, tiirbiilansli Taylor-Couette-Poiseuille akiginin sayisal modellemesi yapilarak
degisen Reynolds Sayilar i¢in ana akim ve tiirbiilans bilesenlerinin degisimi incelenmistir.
Calismada, degisen Reynols sayisinin eksenel akis bileseni iizerinde kayda deger bir etkisi
olmadigi, ancak donme yoniindeki hiz bileseninde Onemli oranda azalmaya yol acgtii
gozlenmistir. Reynolds sayisinin  artmasiyla birlikte silindirler arasindaki  Taylor
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vortekslerinin yapis1 Poiseuille akimina daha da yaklastig1 ve tiirbiilans yogunluklarinin da
azaldig1 gorilmistiir.

PROBLEMIN TANIMI VE COZUM YONTEMI

Bu c¢alismada, Taylor-Couette-Poiseuille akisi olarak adlandirilan, sabit bir dis silindir ile
donen bir i¢ silindir arasindaki akis problemi hesaplamali akiskanlar dinamigi yardimiyla
¢Oziilmiistiir. sonlu hacimler yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Problemin geometrisi sekil

1’de goriilmektedir. Silindirlerin yarigaplari orant ry/r; =0.5, geometrinin uzunluk orani
I'=L/2s=25 dir. Burada L geometrinin boyu, s ise silindir yari¢aplar1 arasindaki farktir(
S=ry—r,). Igteki hareketli ve distaki sabit silindire kaymama sinir kosulu uygulanmus, giris

kosulu olarak ta gelismis akim hiz ve tlirblilans degerleri verilmistir. Coziilen problemde
icteki hareketli silindir ekseni etrafinda sabit bir hizla (126 d/d) donmekte, eksenel akimin hizi
ise dort farkli Reynolds Sayisinda (7400,10000,15000,20000) degismektedir. Re sayisi
Re=U,2s/v seklinde tanimlanmistir. Burada U, giristeki eksenel akim hizi, v kinematik
viskozitedir. Cozlim Star CCM+ ticari kodu kullanilarak gergeklestirilmis, tlirbiilans alanini
modellemek i¢in ise Reynolds Stress tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Sekil 1. Problem Geometrisi

Coziim ag yapisi diizenli hexahedral elemanlar kullanilarak olus.u ulmustur. I¢ ve dis silindir
yakinlarindaki gii¢cli hiz gradyenlerini yakalayabilmek icin, ag yapist bu bolgelerde
siklagtirllmistir. Sinir tabaka igerisindeki akimin dogru ¢oziilebilmesi amaciyla duvarlar
tizerindeki y+ degeri 1’in altinda tutulmustur. Duvar y+ degeri y+=uy/v seklinde
tanimlanmistir. Burada, U eksenel akim hizi, y ilk ag yapisi elemaninin duvardan uzakligi ve
v ise kinematik viskozitedir. Ag bagimsizlig1 ¢calismalart sonucunda en uygun dagilim olarak,
eksenel, tegetsel ve duvar normali yonlerinde (z,0,r) 250X120X80 ¢oziim elemani
kullanilmistir. Giris kesitindeki ag yapisinin detayli goriintiisii sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Girig Kesitindeki Ag Yapisi
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SAYISAL DOGRULAMA

Calismada, ¢esitli parametreler degistirilmeden Once sayisal sonuglarin deneysel verilerle
dogrulamasi gercgeklestirilmistir. Dogrulama amaciyla Escudier ve dig [6]. tarafindan yapilan
deneysel ¢alismanin sonuglar1 kullanilmistir. Dogrulama yapilan durum Re=7400 eksenel akis
hizi ve 126 rpm i¢ silindir donme hizidir. Normalize edilmis eksenel ve tegetsel hiz
bilesenlerinin deneysel sonuglarla karsilastirilmasi sekil 3’te sunulmustur.
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Sekil 3. Hiz bilesenleri i¢in sayisal ve deneysel sonuglarin karsilastirilmasi
Sayisal sonuglar deneysel verilerle oldukca yiiksek uyum igerisindedir. Bu nenle ¢alismanin
kalaninda burada kullanilan ag yapisi ve ¢oziim stratejisi kullanilmaya devam edilmistir. Hiz
bilesenleri ve radyal yondeki konum bileseninin normalize edilmesi su sekilde yapilmistir.
VE=V IV, , gc=0/Q T=(-1)/ S Burada, V' eksenel akis hizi, Vo giristeki ortalama
akis hizi, 4 tegetsel hiz, € ic silindir yiizeyindeki donme hiz1, I ig silindirden distakine

dogru radyal konum degisimi, fi i¢ silindir yarigap1 ve S silindirlerin yaricaplar1 farkinin
yarisidir.

SAYISAL SONUCLAR

Calismada, 126 d/d i¢ silindir donme hizi i¢in eksenel akis hizi Re=7400 den Re=20000 e
kadar arttirilarak degisen eksenel akim degerlerinin ana akim ve tlirbiilans degerleri
iizerindeki etkisi gézlenmistir.

Sekil 4’de Tegetsel yondeki hiz vektorlerinin farkli Reynolds Sayilari i¢in degisimi
goriilmektedir.
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Sekil 4. Tegetsel yondeki hiz vektorlerinin farkli Re Sayilari i¢in desigimi

Sekil 4’den de goriilebildigi iizere, eksenel akim hizi arttikga, i¢ silindirdeki donme
hareketinin akim alanina etkisi sinirlanmakta ve sabit dis silindire yaklastik¢a hizin tegetsel
degeri daha da azalmaktadir.

Sekil 5’te Donen i¢ silindir tizerindeki akim hatlarinin farkli eksenel akis kosullar1 igin
degisimi gosterilmis ve akim hatlar1 lizerinde ylizey siirtlinme katsayis1 degerlerinin degisimi
incelenmistir. Taylor-Couette-Poiseuille akisindaki akim alan1 eksenel ve tegetsel hiz
bilesenleri arasindaki dengeye gore bicimlenmektedir. Eksenel akim degeri arttikga, ic
silindirdeki donme hareketinin etkisi azalmakta ve silindirler arasindaki helisel bi¢imli akim
hatlarinin  birbirlerine uzakligi artmaktadir. Reynolds sayisinin artmasiyla silindirler
arasindaki Taylor vortekslerinin yapis1 Poiseuille akimina daha da yaklasmaktadir. Ayrica
sekilden de goriilebilecegi gibi, eksenel akimin Re degeri arttikga i¢ silindir iizerindeki ylizey
stirtlinme katsayisinin da azaldig: goriilecektir.
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Sekil 5. Dénen ig silindir lizerindeki akim hatlarinin farkli eksenel akis kosullar i¢in degisimi

Sekil 6°te farkli Re Sayilari icin eksenel hiz bileseninin radyal yondeki degisimi
gosterilmektedir.
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Sekil 6. Farkli Re Sayilar1 i¢in eksenel hiz bileseninin radyal yondeki degisimi
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Sekil 6 incelendiginde, Reynolds Sayisindaki degisimin eksenel yondeki normalize edilmis
hiz bileseni lizerinde kayda deger bir etkisi olmadig1 goriilmektedir. Sekil 7°te farkli Re
Sayilari i¢in tegetsel hiz bileseninin radyal yondeki degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 7. Farkli Re Sayilar1 icin donme yoniindeki hiz bileseninin radyal yondeki degisimi

Reynolds sayist arttiginda, tegetsel hiz bileseni degerlerinin i¢ silindirden uzaklastik¢a
azaldig1 goriilmektedir. Bu durum sekil 3’deki bulgular1 destekler niteliktedir. Eksenel akim
hiz1 arttikga, i¢ silindirdeki donme hareketinin etkisi akis alanina daha az niifuz etmektedir.
Ayrica dis silindir tizerindeki sinir tabaka kalinliginin da artan Reynolds Sayisiyla beraber
azaldig1 goriilmektedir. Sekil 8’de farkli Re Sayilari i¢in eksenel yondeki tiirbiilans
yogunlugunun radyal yondeki degisimi gosterilmektedir.
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Sekil 8. Farkli Re Sayilari i¢in eksenel yondeki tiirbiilans yogunlugunun radyal degisimi

Reynolds sayist arttikga, eksenel yondeki tiirbiilans yogunlugunun azaldigi goriilmektedir.
Tiirbiilans yogunlugu bulunurken, eksenel yondeki tiirbiilans gerilmesi (U' ) giris hizina (U, )
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boliinerek normalize edilmistir. Sekil 6’de gosterilen eksenel hiz bilesenleri Reynolds
Sayisindaki degisimden etkilenmezken, ayni eksendeki tiirbiilans yogunluklar1 azalmaktadir.
Daha oncede belirtildigi iizere, eksenel akis hizi arttikca akimin vorteks yapisi poiseuille
akimina yaklagsmaktadir. Bu durum sekil 5’deki bulgulari destekler niteliktedir. Vorteks
yapisindaki bu azalma tiirbiilans calkantis1 degerlerinin de azalmasina yol agmakta ve bdylece
akimdaki tiirbiilans yogunlugu Reynolds Sayisiyla ters orantili olarak diismektedir. Sekil 9°de
farkli Re Sayilar i¢in eksenel yondeki tiirbiilans yogunlugunun radyal yondeki degisimi
gosterilmektedir.
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Sekil 9. Farkli Re Sayilari i¢in tegetsel yondeki tiirbiilans yogunlugunun radyal degisimi

Eksenel akimin hizinin artmasiyla beraber, tegetsel yondeki tiirbiilans yogunlugunun da
diizenli bicimde azaldig1 goriilmektedir. Tirbiilans yogunlugu bulunurken, tegetsel yondeki

tirbiilans gerilmesi (@' ) giris hizina (U, ) boliinerek normalize edilmistir. Dénen ig¢ silindir

yakinindaki degisim, sabit dis silindire oranla daha belirgindir. Tegetsel yondeki bu azalmanin
Sekil 8’de agiklanan eksenel yondeki tiirbiilans yogunluguyla ayni nedenden kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

DEGERLENDIRME

Bu ¢alismada, tiirbiilansli Taylor-Couette-Poiseuille akiginin sayisal modellemesi yapilarak
eksenel akimdaki degisimin ana akim ve tiirbiilans bilesenleri iizerindeki etkisi incelenmistir.
Calisma sonucunda Reynolds sayisindaki artisin eksenel yondeki hiz bilesenleri iizerinde
kayda deger bir etkisi olmadigi, ancak dogrusa akimin i¢ silindirdeki donmenin akim
alanindaki etkisini azaltmasi sebebiyle tegetsel hiz bilesenlerinin i¢ silindirden uzaklastikca
azaldig1 gozlenmistir. Ayrica, Taylor-Couette-Poiseuille akigina uygulanan eksenel akimin,
akis tipinin karakteristik ©zelligi olan Taylor vortekslerinin yapisini Poiseuille akimina
yaklasgtirdigi ve i¢ silindirdeki donme hareketinin akim alanmma niifuzunu azalttigi
goriilmiistiir. Degisen Reynolds Sayilari i¢in tiirbiilans yogunlugu degerleri de incelenmistir
ve sonuglarin bu bulgular1 destekler nitelikte oldugu goriilmiistiir.
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