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Gaz-stv1 birlikte akis tiirlerinden biri de gaz yardimiyla yer degistirme olayidir.
Bu olayda dairesel veya dairesel olmayan geometriye sahip bir ortam igerisindeki sivi
kendisinden daha az viskoz olan bir akigkan (gaz) yardimiyla yer degistirilmektedir.
Bu yer degistirme olay: gergeklesirken gaz arkasinda bir miktar siviyr birakarak hareket
eder. Bu boru veya kanal duvarinda biriken bu sivinin miktan ve sekli, akigkanin tiiri,
gaz basinci ve akigin oldugu ortamin sekli gibi faktérlere baghdir.

Bu tez ¢alismasinda, CMCNa ve HECNa polimerlerinden hazirlanan kiitlece %
2.0, 2.5, 3.0 ve 3.5 konsantrasyonlarindaki ¢ozeltiler kullanilarak gaz yardimiyla yer
degistirme olay1 incelendi. Gaz akigkan olarak hava kullanild: ve hava 0.2, 0.5, 0.7, 1.0,
1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 psi basinglarinda enjekte edildi. Deneyler 5.3 mm i¢ gapa sahip 55

cm uzunlukta cam borular kullamilarak izotermal sartlarda gergeklestirildi.



Kullanilan akigkanlarin reolojik 6zellikleri belirlendi ve Ca sayisi ile boru
duvarinda biriken siv1 fraksiyonunun degisimi farkh sicakliklarda (20, 30, 40, 50 ve 60
°C) incelendi.

Kullanilan polimer ¢6zeltilerinin kayma hizi ile viskozitelerindeki degisim
incelendi ve bu akigkanlarin pseudo plastik tipte akigskan olduklan tespit edildi.

Cahgma sicaklifindaki artig ile boru duvarinda biriken sivi fraksiyonunda
azalma oldugu goriildii. Diger taraftan, akigkan konsantrasyonundaki artig ile boru
duvarinda biriken siv1 fraksiyonunda artma goriildii.

CMCNa ¢ozeltileri ile yapilan deneylerden elde edilen sivi fraksiyonu degerlerinin,

HECNa ¢ozeltileri ile elde edilenlerden daha biiyiik oldugu goriildii.

Anahtar kelimeler: iki fazli akis, Gaz yardimi ile yer degistirme, Newtonian olmayan

akigkan.
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SUMMARY

Master Thesis
DYNAMIC BEHAVIOUR OF GAS-LIQUID FLOW SYSTEMS

Hakan YOGURTCU

University of Firat
Graduate School of Natural and Applied Science
Department of Chemical Engineering

2003, Pages 90

One of the flow type in the gas-liquid system is a gas-assisted displacement
process. In this process a fluid confined in either circular or non-circular geometry is
displaced by a less viscous fluid. In this displacement, a gas-bubble moves with leaving
some liquid on the walls of geometry. The amount of liquid deposited on the walls of
the geometry and its shape depend on the type of liquid, gas pressure and the shape of
geometry.

In this master thesis, the solutions of CMCNa and HECNa having 2.0, 2.5, 3.0 :
and 3.5 % in terms of weight-base are used to examine the gas-assisted displacement.
The air used as a displacing fluid is injected at pressures of 0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0,
2.5 and 3.0 psi. The experiments are performed in a tube having inner diameter of 5.3
mm and a length of 55 cm is used at isothermal conditions.

Rheologic properties of fluids used in the experiments are determined by using
Brookfield RVDV-II+ model viscometer and the relationships between Ca and the
fraction of liquid deposited on the walls of the geometry are determined at the
temperature of 20, 30, 40, 50 and 60 °C.

The viscosities of polymer solutions used in the experiments are determined as a
function of shear rates and it reveals that fluids are pseudo plastic. It is observed that the
fraction of liquid deposited on the walls of the tube decraeses with increasing

temperature of the fluid. On the other hand, it is observed that the film thickness on the
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walls increases with increasing concentration of polymers solutions. In all the
concentrations used in the experiments, it is found that the fraction of CMCNa solutions

is larger than that of HECNa solutions.

Key words: Two-Phase Flow, Gas-Assisted Displacement, non-Newtonian Fluids.
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1. GIRIS

Akigkanlarin durgun veya akis halindeki davramsglarn, akigkanlar mekanigi ve
akigkanlar dinamigi problemlerinin temelini olugturmaktadir. Fiziksel olarak gaz veya
sivi halde bulunabilen akigkanlarin, akiglari tek fazda olabildigi gibi kati bir fazin
katilimu ile iki veya ii¢ fazli olarak da gergeklesebilmektedir. Bu akis tiirlerinden biri de
iki fazli gaz-sivi akis olayidir. Iki fazl gaz-sivi akisi, kimyasal isletmelerde, giic ve
enerji tiretimi alanlarinda oldugu gibi, normal yergekimi sartlarinda ¢esitli durumlarda
meydana gelir. Bu normal yergekimi uygulamalarina ilave olarak bu tiir akig olaylar
aktif termal kontrol sistemleri, gii¢ ¢evrimleri, itici gii¢ aygitlann ve kriyojenik
akigkanlarin depolanmasi ve transferi gibi uzay islemlerinde de meydana gelir. iki fazh
akislar, birkag farkl akss tiirleri iginde gruplandirilabilir. Bu akis tiirleri gaz ve sivi1 fazin
uzaysal ve zaman boyutunda dagilimim esas alir. Farkli yogunluklara sahip olan fazlar
lizerine etki eden yer ¢ekimi kuvveti tabakalagmalara neden olur. Bu kuvvetin
biiyiikliigiine ilave olarak, akisin yoniindeki degigimler, gézlemlenen akis tiirleri ve bu
akis tiirleri arasindaki gegis simirlart lizerinde gii¢lii bir etkiye sahiptir. Gaz ve sivinin
birlikte akigi, kullamlan akigkanlarin fizikokimyasal 6zelliklerine ve akigin tiiriine,
laminer/tiirbiilent akis, bagl olarak cesitli davramglar géstermektedir. Deneysel
calismalardan elde edilen veriler, ¢ok disiik yercekimi sartlarinda iki fazli akig
tiirlerinin oldukga basitlesmis oldugunu géstermektedir. Bu gartlarda gozlemlenen akig

tiirleri Sekil-1.1” de goriilmektedir.
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Sekil-1.1: Gaz-siv1 birlikte akis olayinda kargilagilan baz akis tiirleri.



Bu akig tiirlerinden halkali akig, genis bir gaz-sivi akig araliginda elde edilebilir.
Uzaydaki iki fazli akig ¢aligmalar igin halkal akig tercih edilir. Mermi tip akistan ise
kacimlir. Ciinkii, mermi seklindeki iri gaz kabarciklan tarafindan olusturulan titresimler
istenmeyen ivmelenmelere neden olmaktadir. Kabarcikli akigtan mermi tip akisa gegisi
engelleme giigliigiinden dolay1 ¢ogu kez kabarcikli akigtan da kagimilir. Bu nedenle,
gaz-sivi akiginda mevcut g¢aligma sartlari altinda olugacak akig tiiriinii tahmin etmek
Onemlidir. $6yle ki, halkali akista meydana gelen dalgali sivi filminin gaz ve siv1
arasindaki momentum ve 1s1 transferi lizerinde derin bir etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Bu nedenle de, dalgali siv1 filminin davrams geklini anlamak ve ortaya
koymak, transfer hizlannmi tahmin etmek gayesi ile kullanilacak korelasyonlar
gelistirmek i¢in gereklidir, (ISSO Y2000).

Kagit tiretiminde su ile doyurulmus fiber baglantilar i¢ine havamn zorla girigi,
kapiler ortamlar icerisinde emiilsiyonlarin veya kopiiklerin akigt ve petrol tagiyan
tabakalardan hidrokarbonlarin yer degistirmesi Srneklerinde oldugu gibi kiigiik ¢aph
dairesel borularda veya dikdortgen kesitli kiigiik bosluga sahip kanallarda gaz
kabarciklarmin sivi ile birlikte akisi, g6zenekli ortamlar igerisindeki iki fazl akig ile
alakalidir. Yerkabugu altindaki petroliin yeryiiziine ¢ikarilmasinda kullamilan belli
yontemler de iki fazli akislarin ilk kullanim alanlarindan biriydi. Bu yéntemde ham -
petrol kuyularina su veya buhar pompalanmakta ve su ile ham petroliin yer degistirmesi
saglanmaktaydi.

Yatay haldeki silindirik borular ve dikdortgen kesitli kanallar (Hele-Shaw
hiicresi) da bulunan Newtonian akigkanlar i¢inde uzun gaz kabarciklarinin hareketi
gesitli zamanlarda incelenmigtir. Birbirine yakin paralel plakalar arasindaki yarikta
diiglik viskoziteli akigkan kendisinden daha viskoz bir akigkanin yer degistirmesine
neden oldugu zaman, iki akigkan arasindaki ara yiizey daha viskoz akigkan i¢inde
penatre olan diisiik viskoziteli akigkan sayesinde dile benzer bir sekil alarak geligir.
Benzer sekilde, iginde viskoz bir akigkan bulunduran dairesel kesitli bir borunun bir
ucundan igeri dogru hava gonderildigi zaman, hava arkasinda m kadar sivi fraksiyonunu
birakacak sekilde bir miktar siviy: tiipiin diger ucundan digan atarak hareket eder. Bu
sirada hareket eden hava, etrafi gevrelenmis bir kolon veya mermiye benzer bir
goriiniime sahiptir. Hava, arkasinda bu m fraksiyonunu birakirken boru veya kanal

duvarimi kaplayan bir i¢ tabaka olugturur. Kare kanal olmasi durumunda, daha viskoz



akigkan iginde penatre olan az viskoz akigkanin gekli bu az viskoz akigkanin hizina
baghdir. Bu akig olay1 esnasinda viskoz kuvvetler, yiizey kuvvetleri ve akigkan hizi
arasindaki iligki, Ca (Capillary) sayisi, Ca = uu, /o , ile ifade edilir. Burada p, viskoz
akigkanin viskozitesi, up, az viskoz akigkamin (bundan sonra kabarcik olarak
adlandirilacak) akis hiz1 ve o, gaz-sivi arayiizey gerilmesidir.

Benzer iki fazl akis olay1 gaz yardimiyla enjeksiyon kaliplama prosesinde de goriiliir ve
bu prosesin esasint gaz yardimiyla yer degistirme problemi olugturur. Erimis polimer,
sadece oyuklar olugturmayan ayrica gaz kanallan igerisinde homojen bir gaz basinci
ileten inert bir gaz yardinuyla yer degistirilir, (Kamigh, 1997). Gaz yardimiyla
enjeksiyon kaliplama, oyuklu termoplastik pargalar1 tiretmek ic¢in kullanilabilen
geleneksel enjeksiyon kaliplamanin daha diigiik basingli bir varyasyonudur. Kalip
igerisindeki erimig plastigin sekillenmesi basingli bir gaz tarafindan gergeklestirilir.
Gaz, parca iginde etrafi kalin kisimlarla gevrili oyuklar olustururken erimis plastigi
kalibin diger ucuna dogru iter, (GE biilteni, 1995). Bu olay sirasinda erimis plastigin bir
kismi kaliptan disan atilirken, geri kalan kismu kalip duvari iizerinde birikir. Biriken bu
plastik tabakasinin kalinlig1, gaz enjeksiyonunun yapildigi noktalarin konumu, enjekte
edilen erimis polimerin miktar, enjekte edilen gazin basinci, gaz enjeksiyonu igin
bekleme siiresi vb. igletme parametrelerine baghdir.

Gaz yardimiyla enjeksiyon kaliplama prosesinde, sekillenme basamagi sirasinda
gerekli basing gaz kabarcify tarafindan saglanir. Geleneksel enjeksiyon kaliplamadaki
gibi vida yardimiyla olusturulmaz. Basing gaz kabarcifn boyunca uniformdur ve
kabarcik tiim oyuk boyunca bagtan basa dagilir. Buda katilagma sirasinda oyugun
yaklagik olarak uniform bir basmei korudugu anlamina gelir. Geleneksel enjeksiyon
kaliplamada, yiiksek viskoziteli regine icerisinde basing uniform olarak
dagilmadigindan dolayr uniform olmayan gerilmeler meydana gelmektedir. Gaz
yardimiyla enjeksiyon kaliplama prosesi ile geleneksel enjeksiyon kaliplama prosesi

arasindaki basing profili $ekil-1.2° de goriilmektedir.
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Sekil-1.2: Geleneksel enjeksiyon kaliplama ile gaz yardimh enjeksiyo
proseslerinde akig sirasinda basincin degigimi.

n kaliplama

Gaz yardimiyla enjeksiyon kaliplama oyuklu plastik pargalarin iiretiminde
maliyet yoniinden oldukga etkilidir. Bu proses gelencksel enjeksiyon kaliplama
prosesinde karsilagilan yiizeydeki egrilikleri ve kotii gériiniim arzeden izleri azaltmasi
yoniiyle de son zamanlarda oldukga ilgi uyandirmigtir. Ayrica bunlann yaninda yiiksek
rijitlik, destek kuvvetinin azalmasi, daha diigiik basinglarda calistlabilmesi, parca
kiitlesinin azalmasi, ¢evrim siiresinin kisalmasi, degisken duvar kalinhifina sahip ve
daha Kkaliteli yiizeye sahip pargalarin iiretilebilmesi gibi avantajlara sahiptir.

Gaz yardimiyla enjeksiyon kaliplama olay: ardigik olarak gerceklesen dort temel
basamaga sahiptir. ilk basamak, igerisine gaz enjekte edilecek olan sivimn (gaz
yardimiyla enjeksiyon kaliplamada erimis plastik ham madde) kalhiba (akis olaymin
gerceklesecegi ortam) doldurulmasidir. Bu basamakta kalip % 75-98” lik bir doluluk
oranina sahiptir. Bu oran iiretilecek olan parganin dizaynina bagl olarak degismektedir.
Kalip doldurma basamagmdan sonra, sikigtirilmig gaz kalp igerisindeki sivimn igerisine
gonderilir. Bu ikinci basmak birincil gaz penatrasyonu olarak adlandirilir. Kalip

icerisindeki siviya gazin nereden enjekte edilecegi, tiretilecek parganin dizaymmna ve



geometrisine baghdir. Birincil gaz penatrasyonu esnasinda kendisine bir oyuk olugturan
gaz kabarcig, igerisinde bulundugu sivinin veya plastigin yilizeyindeki biiziilmelerin
sonucu olarak, burun kisminda ikinci bir penatrasyona neden olur. Buda ikincil gaz
penatrasyonu olarak adlandirilir. Son basamak ise, gaz enjeksiyonunun durdurulmas: ve
parganin kaliptan ¢ikarilmasi basamagidir. Eger bu olay basit bir tlip igerisinde gaz-siv1
birlikte akigi ile gaz yardimiyla yer degigtirme olay1 seklinde gerceklestirilecek ise gaz
yardimiyla enjeksiyon kaliplamadaki ilk ii¢ basamak burada da goriiliir. Sekil-1.3* de

yukarda tanimlanan bu ilk {i¢ basamak goriilmektedir.

(a)
KATI Tap
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(c) Oyuk

A 5

Sekil-1.3: Gaz yardimli kaliplamanin ilk {i¢ basamag: (a) kismen kalip doldurma,
(b) birincil gaz penatrasyonu, (c) ikincil gaz penatrasyonu.

Ik basamaktaki akis, (a), Poiseuille akigtir. Ikinci basamaktaki gaz-siv1 birlikte
akisi, (b), petrol kazanimi, otomobillerin katalitik konverterlerinin iiretimi gibi birgok
endiistriyel uygulamalarda yer almaktadir ve bu tez ¢alismasin konusunu
olusturmaktadir. Kii¢iik yarigapli dairesel kesitli borularda, farkli Newtonian olmayan
akigkanlarin farkli sicaklik ve basing gartlarinda hava yardimi ile yer degistirmesi ve tiip

duvarinda biriken sivi kalinlif1 incelenmistir. Ancak bu ¢aligmada, ilk basamaktaki stvi
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doldurma oran1 % 100 olarak alinmistir yani gaz-sivi birlikte akigt kullanilan boru
boyunca gergeklegsmektedir.

Birincil gaz penatrasyonu esnasinda, gaz 6niindeki siviyr (polimeri) ileri dogru
iterken dort farkli akis bolgesi olusmaktadir. Bu akig bdlgeleri Sekil-1.3 (b)’ de
goriilmektedir. Gaz polimeri ileri dogru iterken, polimerin en ug¢ noktasinda siirekli ileri
dogru hareket eden ve polimer 6nii diye adlandirilan bir akig bélgesi vardir. Bunun
arkasinda ise deformasyona ugrayan viskoz polimer bélgesi bulunmaktadir. Bu
bolgenin arkasinda ise hareketi ve sekillenmeyi saglayan gaz kabarcifimin Onii
bulunmaktadir. Bu kabarcigin 6n kismina bazen “kabarcik burnu” da denilmektedir.
Son bolge ise gaz kabarcig tarafindan, polimer igerisinde oyuk agildiktan sonra olusan
bu boslugu ¢evreleyen ve bu bosluk ile boru duvari arasinda kalan durgun polimer
tabakasidir. Gaz yardimli enjeksiyon kaliplamada elde edilecek olan parganin
kalimhgmin toplam par¢ca boyutuna orani birden kiigiik olacagindan dolay,
deformasyona ugrayan yigin, parca kalinlign y6niindeki kayma gerilmesi degisimi ile
akis- yoniindeki basing gradyenti dengelenerek tanimlanabilir. Daha dogru bir analiz
ortaya koymak igin, polimer &nii ile gaz 6nii yakinlarindaki ikincil akislarm etkisi de
incelenmelidir, (Kamigh, 1997). Gaz 6nii bolgesi, gaz yardiniyla yer degistirme
prosesinde biiylik bir 6neme sahiptir. Ciinkii kahp icerisindeki sivinin alacag sekil veya
olusan sivi tabakasinin kalinli1, gaz 6nii bélgesinin hareketine bagh olarak etkili bir
sekilde degismektedir. Gaz kabarcigy sivi igerisinde hareket ederken sivi igerisinde
cesitli yonlere sapabilmektedir. Ayrica, bazen de tek bir kabarcik halinde degil de, bir
elin parmaklan gibi birka¢ koldan sivi igerisinde yol alabilmektedir. Bu durum
literatiirde “parmak etkisi” diye adlandinimaktadir. Karsilagilan gesitli akig davramslar,
bazi aragtirmacilar tarafindan dikdortgen kesitli kanallarda incelenmigtir. Taylor ve
Saffman (1958) ve Tabeling vd. (1987) tarafindan yapilan ¢aligmalarda, gaz kabarcigin
hizinm artigina bagh olarak gaz Oniiniin kararliliginin bozuldugu ve sivi igerisinde
yukarnda zikrettigimiz parmak seklinde akigin olusfugu gézlemlenmigtir. Bir bagka ifade
ile siv1 igerisine génderilen gazin basincina bagh olarak farkli akis tiirleri olugmaktadir.
Bu akis tiirlerinin olusumu ve sonuglan sadece gaz kabarciimin hizina bagh degildir.
Koelling ve Kaminski (1996) tarafindan ¢esitli polimerik malzemeler kullanilarak
yapilan caligmada gaz yardimiyla enjeksiyon kahiplamada akis yolu boyunca olusan

duvar (gazin arkasinda kalan sivi tabakasi) kalinliginin, kalig siiresi ve malzeme



reolojisi ile alakali oldugu ifade edilmigtir. Kullanilan sivinin elastisitesine bagli olarak
s1v1 tabakasi kalmliginin degisimi Huzyag ve Koelling (1997) tarafindan incelenmisgtir.
Bu arastirmacilar tarafindan yapilan caligmada, viskoelastik akigkanlar icerisinde gaz
kabarciginin penatrasyonu incelenmis ve akiskanin elastisitesindeki artigin siv1 tabakasi
kalinliginda artmaya neden oldugu gozlemlenmigtir. Ayrica sivimin iginde bulundugu
tiipiin boyutu da olugacak sivi tabakasinin kalinligim etkilemektedir. Dairesel kesitli bir
boruda gergeklesen akiglarda, artan boru gapi ile sivi tabakasinin artt1f1 gézlemlenmigtir
(Kamigl, 1997).

Geleneksel enjeksiyon kaliplama prosesini modellemek iizere ¢esitli sayisal
yaklasimlar gelistinlmistir. Bu yaklagimlar, gaz yardimiyla enjeksiyon  kaliplama
prosesinin ilk adimina uygulanabilir. Polimer 6nii bélgesini modellemek i¢in sayisal
yontemler gelistirilmis iken, gaz 6nii bolgesi i¢in yeni yaklasimlara ihtiya¢ vardir,
Toplam akig bélgesine kiyasla ¢ok daha kiigiik olmasina ragmen, gaz penatrasyonunun
ve gaz yardimyla sekillendirilen pargalarda oyuk gébegi etrafindaki duvar kalinlifinin
gelisimini gaz onii bolgesi belirler. Bu iki niceligin dogru bir sekilde tahmin edilmesi
elde edilecek iiriniin yapisal performansim degerlendirmek igin gereklidir. Turng ve
Wang, (1991) ve Lanvers ve Michaeli, (1992) ilerleyen gaz oniiniin arkasinda kalan
durgun siv1 tabakasmnn kalmhigini belirlemek i¢in sadece 1s1 transferi yaklagimim
kullanan ¢esitli ¢esitli ¢aligmalar yapmiglardir. Poslinski vd. (1995) tarafindan incelen -
izotermal gaz yardimiyla yer degistirme problemi igin, izotermal basit bir model
gelistirilmis ve bu model tek boyutlu 1s1 transferi ile birlestirilerek sivi igerisinde gazin
panatrasyonu incelenmigtir. Bu matematiksel yaklagimlarin yam sira temel tasimm
esitliklerini ve proses sartlarim esas alacak sekilde gaz yardimiyla yer degistirme
problemini simiile edecek bilgisayar yazilmlan da gelistirilmigtir.

Bu tez ¢galigmasinda gaz yardimu ile yer degistirme problemi farkli sicakliklarda
ve farkli gaz basinci ¢aligma sartlarinda farkli konsantrasyonlarda Newtonian olmayan
stvilar i¢in incelenmistir. Deneysel ¢aligmalar, i¢ ¢ap1 0.53 ¢cm ve uzunlugu 55 cm olan
saydam cam borular kullanilarak gergeklestirildi. Bu cam borular igerisine doldurulan
hazir polimer ¢ozeltileri igerisine gaz olarak kuru hava enjekte edilerek, bu ¢ozelti
icerisinde gaz kabarcigimin akisi gozlemlendi ve enjeksiyon sonunda cam borunun ig¢
duvarinda biriken siv1 tabakas1 kalinlig: tayin edildi. Kullanilan ¢ézettiler, hazir polimer

tuzlarindan hazirlandi. Bu polimer tuzlann Fluka marka olup ince toz halinde CMCNa



(karboksimetilseluloz sodyum) ve HECNa (hidroksietilseluloz sodyum) tuzlaridir. Bu
kimyasallarin teknik 6zellikleri dikkate alinarak, kiitlece % 2.0, 2.5, 3.0, 3.5’ luk sulu
CMCNa ve HECNa ¢ozeltileri hazirlandi. Deneyleri gergeklestirmek igin izotermal bir
caligma ortami saglayacak nitelikte bir deney diizenegi kuruldu. Kullanilan cam
borularin 52.5 cm’ lik kismma % 100 doluluk oram ile ¢6zelti dolduruldu. Gaz
enjeksiyonu sirasinda gazin sivi igerisinde belli noktalardan gegis siiresini tayin etmek
icin cam boru sivinin baglangig noktasindan itibaren 5 cm’ lik dilimler halinde
isaretlendi. Deneylerde kullanilan hava, izotermal sartlardaki sivi igerisine 0.2, 0.5, 0.7,
1.0, 1.5, 2.0, 2.5 ve 3.0 psi gosterge basinglarinda ani olarak génderildi ve gaz, sivi
igerisinde hareket ederken t=0 aninda gaz enjeksiyonun bagladigi andan itibaren her 5
cm’ lik dilim gecildigi anda gegen siire kaydedildi. Ayrica gaz enjeksiyonu sirasinda,
gazin akis hizimt daha kontrollii kilabilmek ig¢in daha Onceden yapilan kontrol
deneylerinden elde edilen veriler dikkate alinarak, sivinin cam borudan digan atildig: uc
noktaya akis yolunu daraltacak sekilde vana gibi gorev yapacak bir toka yerlestirildi. Bu
vananin agiklik orani, deneme yanilma yoluyla ayarlandi tiim deneylerde sabit tutuldu.

Deneylerden elde edilen, gecis siiresi ve digar atilan ¢6zelti kiitleleri 6lgiilerek
ortalama gaz hizlari, Ca sayilari ve cam borunun i¢ duvarinda kalan sivi filmi
fraksiyonlar, m, hesaplandi. Ca sayisinin hesabinda gerekli olan viskozite 6lgiimleri
Brookfield RDV-II+ model viskozimetre ile l¢iildii. Her bir deney sarlarinda Ca sayina
kargilik m siv1 fraksiyonunun degisimi incelendi.

Bu tez ¢aligmasi, icerik olarak asagidaki kisimlardan olugmaktadir;

1. Girig: genel olarak gaz yardimu ile yer degistirme probleminin ve yapilan

deneysel ¢aligmanin tanima,

2. Genel bilgiler: gaz yardimiyla yer degistirme problemi ve pratikte uygulama

buldugu alanlarda, daha onceden ¢esitli aragtirmacilar tarafindan yapilan - -

deneysel ve teorik c¢aligmalar ve bu c¢aligmalardan elde edilen sonuglann
siral1 bir sekilde aktariimasi,

3. Teorik analiz: gaz yardimiyla yer degistirme problemini matematiksel olarak
tamimlayan kabuller ve bu kabulleri dikkate alarak gelistirilen egitlikler ile bu

tez galigmast igin hesaplamalarda kullamlan esitliklerin irdelenmesi,



4. Deneysel ¢alisma ve sonuglar: bu tez ¢alismasinin konusunu olusturan gaz
yardimiyla yer degistirme olayin incelemek iizere yapilan deneysel galigma
y6ntemin irdelenmesi ve bu galigmadan elde edilen sonuglarin aktartlmasi.

5. Tartigma: elde edilen verilenden ¢ikarilacak sonuglarin tartigilip

yorumlanmasi.
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2. GENEL BILGILER

Bu bélimde gaz yardim ile yer degistirme problemi iizerine daha &nceden

yapilmis ¢ahigmalar hakkinda bilgi verilecektir.
2.1. Silindirik Kesitli Borularda Akis
2.1.1. Newtonian Akiskanlarin Akisi

Gaz yardimiyla yer degistirme problemine yonelik ilk inceleme, Fairbrother ve
Stubbs (1935) tarafindan dairesel kesitli uzunca bir boru igerisindeki Newtonian
davramg sergileyen viskoz bir akigkanmn akisi iizerine yapilmigtir. Bu ¢aligmada, bu
viskoz akigkan kendisinden daha az viskoz bir akigkan tarafindan yer degistirildigi (akis
y6nii dogrultusunda ileri dogru itildigi) zaman, borunun i¢ cidar iizerinde biriken sivi
filminin kahinlig1 belirlenmeye ¢aligilmistir. Bu sahislar boru igerisinde hareket eden
stvinin ortalama hizimi ve bu siviy1 ileri dogru iten gaz kabarciginin hizim 6lgerek boru
duvarinda biriken sivi fraksiyonunu, m, belirlemiglerdir. Yapilan deneylerden, boru
duvarinda bir miktar sivi biriktiginden dolayr gaz kabarcigy oniindeki sivinin gaz
kabarcigina gore daha yavas hareket ettigini gézlemlemiglerdir. Bu akis olay1 sirasinda
gaz kabarciginin hizi ve sivinin fiziksel 6zelliklerine bagh olarak sivi fraksiyonunun
degistigi dikkate alinarak, Ca sayist ile m sivi fraksiyonu arasinda deneysel bir iligki

kurulmustur ve bu iliski asagidaki gibidir.

m=0"Y_; U /G =1.o1ffiy—b— 2.1)
(o)

U, U,

Burada m, boru duvan iizerinde biriken sivi fraksiyonuna kargihk gelmektedir. Uy, gaz
kabarci1§1 mz1, U, sivi1 fazin ortalama hizi, p, sivinin viskozitesi, ¢ ise sivi ile gaz fazi
arasinda olugan ara yiizeydeki gerilmedir. Ca ise Capillary sayisini ifade etmektedir. m
fraksiyonu, siv1 tarafindan doldurulan boru kesit alanin, toplam boru kesit alanina
oram olarak ifade edilmektedir. (2.1) esitligindeki hiz oranlari, sabit yogunlukta
olduklart kabulii ile sivimin ve gaz kabarciklarimin hareketleri dikkate alinarak

belirlenmistir. Fairbrother ve Stubbs tarafindan yapilan bu ¢aligmadan elde edilen
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veriler 10° — 10? Ca sayilan arahginda gegerlidir. Fairbrother ve Stubbs’ 1n
deneylerinden varilan en yiiksek Ca degeri 0.014” diir ve (2.1) esitli§i i¢in uygun bir
smir degeridir.

Dairesel kesitli bir boruda Newtonian bir akigkanm gaz yardim ile yer

degistirmesi problemi, daha sonra Fairbrother ve Stubbs’ in deneylerinde kullanilan
stvilardan daha viskoz sivilar kullanilarak incelenmistir (Taylor, 1961). Taylor
tarafindan yapilan deneylerde varlan en yiikksek Ca sayr degeri 2’ dir. Bu da m
fraksiyonu 0.55° e vardii zaman Fairbrother ve Stubbs’ in Ca sayisi degerinden
yaklagik 135 kat daha biiyiiktiir. Taylor, Ca sayisinin fonksiyonu olarak boru duvarinda
biriken siv1 fraksiyonunun degisimini grafiksel olarak gostermistir ve asimptotik olarak
degisen tekli bir egri elde etmistir. Yaklagik Ca=2 civarinda, m fraksiyonu 0.56 degerine
sahiptir. Taylor’ un deneylerinin sonuglarini gosteren bu grafik Sekil-2.1° de
goriilmektedir. Bu grafik aym zamanda ‘Fairbrother ve Stubbs’ in deneylerine ait
caligma araligim da gostermektedir. Ca=0.09 degeri asildigr zaman Fairbrother ve
Stubbs tarafindan onerilen (2.1) esitliginin, Taylor’in deneysel verileri ile uyusmadigi
ve deneysel verilerin daha diisiik m fraksiyonuna karsilik geldigi goriilmektedir. Ancak
incelenen Ca sayist araligi i¢in Taylor’ 1n galismasi Fairbrother ve Stubbs’ 1n verileri ile
uygunluk gostermektedir. Viskoziteden kaynaklanan gerilmeler, ylizey geriliminden
kaynaklanan gerilmelerden daha biiyiikk oldugu zaman, bu egrinin trendi m
fraksiyonunun 0.56’ min iizerinde bir limit degere vardigim gostermektedir.
Ayrica Taylor (aymt eser), akis olay: sirasinda muhtemel akim hatlannin durumunu da
tartigmugtir. m>0.5 oldugu durumda boru igerisindeki sivinin tamaminin kabarcik
burnunu (meniskiisiinii) ileri dogru hareket ettirdigini belirtmigtir. m<0.5 sartlarinda ise
boru ekseninden radyal yonde olan uzakliga bagh olarak degisecek sekilde, kabarcik
Onii ile s1vi 6nii arasinda kalan bir miktar sivinin, kabarcik ile aym yénde hareket
ettigini, stvinin geri kalan kisminin ise kabarciin hareket ydniine zit yonde hareket
ettigini ifade etmistir. Ayrica m<0.5 durumunda, siv1 fraksiyonunun degerine baglh
olarak gaz 6nii bolgesinde kiigiik edilerin de olabilecegini belirtmistir.

Dairesel kesitli boru igerisinde biriken siv1 filminin kalinhigim belirlemek {izere,
Bretherton (1961)’ da deneysel ve teorik igerikli bir ¢aligma yapmistir. Bretherton,
teorik analizinde sivi ve kabarcitk hareketini liibrikasyon yaklagimi ile agiklamaya

calismigtir. Liibrikasyon yaklagimini uygulayabilmek icin, sivi ve kabarcifmn yeterli
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derecede kiigiik hizlarda hareket ettigini, yer ¢ekiminin ihmal edilebilir oldugunu ve
boru duvan iizerinde biriken siv1 film kalinhgnin daire ¢evresi yoniinde diiz bir ylizeye
sahip olacagim kabul etmigtir. Akig olaymin ve akis profilinin belirlenmesinde
librikasyon yaklagimi iyi sonuglar vermektedir. Liibrikasyon yaklagimi, akigkan-
akiskan ara yiizey egiminin kiiciik olmasimi gerektirdiginden dolay1 elde edilecek olan
hiz profili parabolik bir egri seklindedir. Bu nedenle de, sivi igindeki basing, Young-
Laplace denklemi ile ifade edilen ara yiizey profilinin kavisligi ile dengelenir.
Bretherton, siireklilik denklemini ve kabul ettigi sinir sartlarini dikkate alarak, boru
duvani ile ara yiizey arasindaki uzakhifi ortaya koyacak iigiincii dereceden bir
diferansiyel denklem elde etmistir ve uygun basitlestirmelerle bu diferansiyel denklemi
ara yiizey boyunca her bir bolge igin ¢6zmiistiir. Bretherton, gelistirdigi teorik yaklagim
ve yapti1 deneyleri bir araya getirerek m siv1 fraksiyonu igin agagidaki esitlikleri elde

etmigtir.

m =1.29(3Ca)?" =1.29(39-g-"—)2’3 Ca—0 2.2)

P=3.58(3Ca)** 2 Ca—>0 2.3)
y

(2.2) esitligi, Ca<0.003 oldugu sartlarda % 5 hata ile dogru sonuglar vermektedir.
Marchessault ve Mason (1960), sulu seyreltik potasyum kloriir ¢6zeltisi iginde

hava kabarcigini kullanarak yaptiklar1 deneylere gore agagidaki esitligi 6nermiglerdir.

Sty g, 178
m-(o_) { 0.1+ Ub} (2.4)

Bu korelasyon 7.10% < Ca < 2.10* araliginda saghkli sonuglar vermektedir. Bu
caligmada siv1 filmi kalinlifi direng Slgiim yontemi kullamilarak belirlenmigtir. Elde
edilen sonuglar Bretherton’ un sonuglarina kiyasla daha biiyiik degerlere sahiptir.

Cox (1962), Taylor’ un deneysel sonuglarimi Ca=10" a kadar genisleterek boru
duvan {izerinde biriken siv1 fraksiyonu degerini yaklagik 0.6 olarak belirlemistir. Cox ,
hareket denklemlerindeki basing terimi elemine ederek dordiincii mertebeden bir
diferansiyel denklem ve akim fonksiyonlarim1 formiile etmek lizere kullanilacak teorik

bir analiz ortaya koymustur. Bu analizde Bretherton (1961)’ un yaklasimindakine
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benzer sekilde eylemsizlik ve yergekimi terimleri ihmal edilmis ve higbir kayma sart1
uygulanmamigtir. Bu yapilirken de, teori ile deneysel ¢alismay: destekleyecek sekilde
bir yaklagim uygulanmistir. Elde edilen ¢oziimde ancak belli smirlamalar altinda
gecerlidir. Cox’ 1n deneysel ve teorik yaklagiminda kullandifn viskoz akigkamn
viskozitesinin, az viskoz akiskanmkine orani, 1-40.000 araliginda olup oldukga genistir.

Yatay borular igerisinde akigkan akisi sirasinda gelisen akim fonksiyonlarim
belirlemek iizere Cox (1964) tarafindan bir deneysel ¢calisma gergeklestirilmigtir. Cox,
stv1 igerisine ilave ettigi ¢ok ince toz haldeki aliiminyum izleyici pargalan fotografik
metod kullanarak takip etmistir. m>1/2 olmasi durumunda, Poisuille akis kabuliine gore,
boru ekseni boyunca sivi akigkanin kabarciga dogru hareket ettiini gézlemlemigtir ve
borunun gobegindeki tekli akim hatlar kabarciktan uzak noktalardaki bolgede diizgiin
bir formda iken kabarcik yiizeyine yakin noktalarda ara ylizeyin seklini almaya
baslamgtir. Kabarcik burnunun arka bolgelerinde ise uniform akiga tekrar doniilmiigtiir.
m=1/2 durumunda, akiskanin merkezindeki akim hatlarinin durgun oldugu boru
merkezinden cidara dogru yaklagildikca m>1/2 durumundaki akim hatlarimin gegerli
oldugu goriilmiigtiir. m<1/2 durumunda ise, boru duvarna yakin bdlgelerde gaz
kabarcigina dogru yénelen akim hatlar1 kabarcik burnu yakimlarinda yon degistirerek
kabarcikla aym y6nde hareket eden akim hatlan goriilmiistiir. Bu durum Taylor (1961)
tarafindan agiklanmaya ¢ahgilan muhtemel akim hatlar ile benzerlik gostermektedir.

Goldsmith ve Mason (1962), dairesel kesitli kapali, dik borularda yergekimi
sartlarinda tekli uzun gaz kabarciklarinin hareketini incelemek lizere deneysel ve teorik
bir ¢alisma yapmiglardir. Bu ¢aligmada her iki faz igerisindeki akisin yapisi, kabarcigin
sekli ve boru duvarinda biriken sivi film kalinhg mikroskop altinda dogrudan gézlem
yoluyla belirlenmeye ¢aligilmuigtir. Yapilan c¢aligma ile teorik yaklagim arasinda
uygunluk bulunmustur.

Schvartz ve ark.. (1986), uzun gaz kabarciklan igin ve kisa kabarciklar icin
Bretherton (1961)° n yaklagimim tekrar gézden gegirmislerdir ve boru duvarinda
biriken sivi fraksiyonu i¢in bazi farkliliklar bulmuglardir. Bretherton’ un asimptotik
sonuglarimin tahminlerin altinda bir film kalinhg: ortaya koydugunu, en diisiik mzlarda
farkin daha biiyiik oldugunu ifade etmiglerdir. Diger taraftan 20 boru yangapindan daha
kiigiik uzunluktaki kabarciklar i¢in Bretherton’ 1n teorisi ile iyi bir uyumun oldugu da

ifade edilmistir.
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Shen ve Udell (1985) tarafindan yapilan bir g¢alismada, silindirik bir boru
icerisindeki viskoz bir akigkan igine gonderilen gaz kabarcifinin, diigiik Reynolds
sayilarinda kararli haldeki akigi sonlu elemanlar metodu kullamlarak incelenmistir.
Kabarcik-sivi ara yiizeyinin pozisyonunu belirlemek i¢in, viskoz kuvvetlerinin basing
kuvvetleri tarafindan dengelendigi diisiiniilerek yaklagilmgtir. 5 102 -2 107 Ca sayilan
arahiginda momentum ve siireklilik denklemlerinin sonlu farklar metodu ile ¢oziimleri
gergeklestirilmistir ve elde edilen niimerik sonuglar yayinlanmis teorik ve deneysel
calismalarla kiyaslanmigtir. Elde edilen verilerin serbest yiizey problemi igin makul
sonuclar oldugu ve kabarcik 6nii kargisindaki basing diigiisiiniin artan Ca sayist ile

arttig ifade edilmistir.
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2.1.2. Newtonian Olmayan Akiskanlarin Akis

Newtonian akigkanlarn gaz yardimu ile yer degistirmesi problemi hakkinda bir
¢ok teorik ve deneysel galigma olmasina ragmen Newtonian olmayan akigkanlarn
dairesel kesitli borularda gaz yardimi ile yer degistirmesi problemi pek incelenmemisgtir.
Bu konuda general elektrik (GE) biinyesinde, dairesel kesitli bir boru duvarinda
Newtonian olmayan sivilarin birikmesi problemi izotermal sartlarda hem deneysel hem
de teorik olarak incelenmistir, (Poslinski vd., 1995). Bu sahislar ¢aligmalaninda, gaz ve
stvinin birlikte akiglan sirasinda sergiledikleri davraniglari ortaya koymak igin yaptiklar
gozlemlere dayanarak olayr matematiksel olarak ifade eden basit bir model
geligtirmiglerdir. Poslinski vd. bu ¢aligmada viskoz akigkan olarak Newtonian olmayan
ozellik sergileyen viskoplastik akigkanlar kullanmiglardir. Buna karsin, ortaya
koyduklari modelde bu viskoplastik akigkanlarin Newtonian akigkan olarak
davrandiklarin1 kabul etmiglerdir. Caligmada, boru igerisine kismen doldurulan
viskoplastik akigkan icerisine gaz enjekte edilmigtir. Bu durumda gaz kabarcifinin ve
stvinin boru igerisindeki durumlart Sekil-2.2” goriilmektedir. Hareket ettirilen toplam

stvi hacmi ©t R? Zg olup burada, R tiipiin yangapi, Zo ise gaz penatrasyonundan 6nce

Sekil-2.2: Saydam bir boru igerisindeki viskoplastik akigkan ve gaz kabarciginin
birlikte akigi.
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stvinin ortalama eksenel uzunlugudur. t= 0 aninda, z= 0 noktasinda basingh gaz enjekte
edilir ve borunun sonuna dogru doldurulur. Yer degistirme prosesi esnasinda, gaz
basinci Py , ortam basmei Py dan daha biiyiik olacak sekilde sabit bir degerde tutulur.
Uygulamada, P, de zamamn bir fonksiyonu olarak kullamlabilir.

Kabarcik boyunca gaz yolunu olusturmak ve boru i¢indeki siviyr ileri tagimak,
gerekli bir APy = P; — Py basing farki ile olur. Herhangi bir{t aninda z, &, U; ve U,
terimleri sirasiyla sivi Oniiniin ve kabarcifin ortalama pozisyon ve ortalama hz
verileridir. Poslinski vd. tarafindan yapilan ¢alismaya gore bu verilerin zamanla
degisimi Sekil-2.3> de goriilmektedir. Sekil-2.3(a)’ ya gore, zamanla siv1 6nil ve gaz
onil boru ekseni boyunca ilerlerken gaz 6nii ile s1v1 6nii arasindaki uzaklik, z - €, siirekli

olarak azalir. Gaz ve sivi hizlari ise zamanla artmaktadir, Sekil-2.3(b).

Sekil-2.3: Gaz 6nii ve siv1 Onil igin zamanla hareketteki degigim,
(a) zamanla pozisyon, (b) zamanla hiz degigimi.
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Kabarcik sivi igerisinde penatre olurken, boru duvarinda & kalinlikli bir siv1 tabakasi

olusur. Z= 0 dan z= & ye kadar bu tabaka tarafindan olusturulan boru hacminin ¢

fraksiyonu agagidaki esitlikle ifade edilir.

b= 1% f (1-¢)* dz (2.5)

Burada, e= &/R kalinhik oram olup genelde eksenel uzunlugun bir fonksiyonudur. 6= 0
simir degerinde gaz siviyl tamamen tasimis olacaktir. Bu durum sadece boru duvan
boyunca ideal bir kayma oldugu zaman miimkiindiir. 8 > 0 igin, t = t, ve z = &;, aninda
gazin patlamasi (yani patlayarak sivinin 6niine gegmesi) meydana gelir. Patlama oran,
Ew/Zo , stvinin eksenel baglangig pozisyonuna bagli olarak sivi 6nii tarafindan taginan
uzakligi karakterize etmektedir.

Poslinski vd., diisik Ca sayilari aralifinda boru duvar {izerinde biriken sivi
fraksiyonunun asimptotik olarak 0.58 degerine yaklastifin1 ve bu fraksiyon degerinin
gazin penatrasyon hizina ve sivi akigkamin viskoz davramisina bagh oldugunu ifade
etmisglerdir.

Huzyak ve Koelling (1997), yatay bir boru igindeki viskoelastik akigkan
icerisinde uzun gaz kabarcifimin penatrasyonunu incelemiglerdir. Bu ¢aligmada, gaz
viskoelastik akigkan i¢erisinde penatre olurken ileri dogru itilen ve borunun disina atilan
sivi kiitlesi olgiilerek (2.6) esitligine gore boru duvarinda biriken sivi fraksiyonu farkh

Ca sayilan i¢in hesaplanmugtir.

w

m=l-—s——
zR, L p;

(2.6)
Burada, m; boru duvarinda biriken siv1 fraksiyonu, w; boru digina atilan siv1 kiitlesi, R,;
boru i¢ yarigapi, L; boru uzunlugu ve p;; viskoelastik akiskanin yogunluguna karsilik
gelmektedir. 0.1 — 1.5 cm/s arahfindaki gaz hizlarinda ¢ahgsilmig ve galisma
sartlarindaki hiz degerinin boru uzunlugu boyunca sabit oldugu kabul edilmistir. 0.3 — 9
Ca sayilan arahfinda, Newtonian ve Newtonian olmayan Boger akiskami ve kayma
zayiflamast olan akigkanlarla yapilan ¢aligmada, kiigiik Ca sayilar1 bolgesinde her lig
akigkanin da benzer davramislar sergiledigi fakat yiiksek Ca sayilarinda oldukca
farkliliklar oldugu belirlenmigtir. Diisiik Ca sayilarindaki davranigin, biitiin akigkanlar
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icin diisiik kayma ve gerilme hizlarinda akigkanlarin Newtonian akigkanmig gibi
davranmalarina baglanmigtir. Buna karsin, Ca sayisindaki artig ile kayma ve gerilme
hizlanindaki artiga bagli olarak Newtonian olmayan akigkan davranigimin daha etkin bir
sekilde goriildiigii ifade edilmistir. Yiiksek Ca sayilarinda Boger akigkan1 Newtonian
akigkana gore daha yiiksek bir m fraksiyonu degerine ulasmustir. Bu da Boger akigkanin
sahip oldugu elastikiyet yeteneginden kaynaklanmugtir. Zira bu tiir akigkanlarda, akigkan
partikiilleri gaz tarafindan ileri dogru itilmeye kars1 bir direng gosterip, kabarcik ile
cidar arasinda bulunan akigkan partikiilleri gaz tarafindan ileri itilen akigkan
partikiillerini geri ¢ekerek cidar iizerinde birikmeye zorlamaktadir. Kayma azalmasi
olan akigkan Boger akigkana gore daha fazla bir elastikiyete sahip olmasina ragmen,
Boger akigkandan daha diigiik bir m fraksiyonu olusturmustu. Beklenenin aksi olan bu
davranig akigkanin kayma azalmasi karakterine baglanmaktadir. Bu durum, akigkan
reolojisinin m siv1 fraksiyonu iizerinde oldukga etkili oldugunu gostermektedir.

Kamigh (1999) tarafindan yapilan g¢aligmada, Newtonian akigkan olarak musir
surubu, Newtonian olmayan akigkan olarak CMC ve HEC polimer ¢6zeltileri
kullanilarak yapilan galigmada, dairesel borular ve dikdértgen kesitli kanallarda bu .'
akigkanlar icerisinde uzun gaz kabarciklarinin akig1 ve boru duvar iizerinde biriken sivi
fraksiyonu incelenmis ve bu akig olaylarina ait problem tekil perturbation metodu
kullamlarak ¢6ziimlenmistir. Bu c¢alismada da, diisiik Ca sayilarinda Newtonian ve

Newtonian olmayan akigkanlarin benzer davranglar sergiledikleri gériilmiistiir. Akigkan

n-1

reolojisi i¢in iis kanunu, 7 =kly y , yaklagimim kullanan perturbation metodu ile elde

edilen sonuglar da yukarda zikredilenlere benzer davraniglarn sergilemektedir. Fakat, iis
kanunu yaklagim kullanan perturbation metodunun, iis kanunu indeksi n’ in fonksiyonu
olarak boru duvar iizerinde biriken sivi filmi kalmhgim dogru bir sekilde tahmin
edemedipi ifade edilmistir. Onceki arastirmacilarin deneysel gézlemlerinin aksine, iis
kanunu indeksi n’ in azalmasi ile sivi film kalinlifinin arttig: belirtilmisgtir.

Newtonian olmayan akigkanlarin dairesel borularda gaz yardimi ile yer
degistirmesi problemi iizerine farkli akigkanlar ve boru ¢aplarinin etkileri Ca sayisinin
fonksiyonu olarak incelenmistir, (Kamigh, 2001). Bu galismada, cam borularin sivinin
digart atildig1 ucu hem atmosfere tam agik iken hem de boru ucuna bir vana baglanarak

atmosfere kismen agikken gaz enjeksiyonu gerceklestirilmistir. Atmosfere agik boru
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durumunda, boru duvari {izerinde biriken siv1 fraksiyonu Taylor (1961) tarafindan tespit
edilen degerden gok az yiiksektir. Bu fark, eksenel akis yolu boyunca gaz akis hizindaki
degisimlerden kaynaklanmaktadir. Ciinkii, boru duvan fizerinde biriken sivi miktart
kabarcik hizina baglidir. Kamigh (2001) ¢alismasinda, 3.17 mm, 4.76 mm, 6.35 mm ve
9.52 mm caplarinda cam borular kullanmigtir ve 6.35 mm’ den daha genis ¢apa sahip
borularda akis olay: sirasinda yergekiminin belirgin bir sekilde etkili oldugunu ancak
gaz Oniiniin s1v1 Sniine gegis siiresi genelde kisa oldugundan yer¢ekiminin deneylerde
pek etkili olmadigim ifade etmistir. Yiiksek Ca sayilarinda, Newtonian olmayan
akigkamin viskozitesindeki artig ile orantili olarak boru duvan {izerinde biriken sivi
filminin kalinhiginin artt1ig1 gézlemlenmistir.

Ug kismina vana yerlestirilmis borularda yapilan deneylerde, kabarcik hizinin, kabarcik
onii ile vana arasindaki sivi miktarindan bagimsiz oldugu gézlemlenmis bununda
vananin akis olayina gore daha fazla bir direng olusturmasindan kaynaklandif: ifade
edilmigtir. Bu sartlarda akis yolu boyunca iiniform bir kabarcik hiz1 elde edilmigtir. Ucu
acik boru sartlarinda elde edilen sonuglarla vana yerlestirilerek yapilan deneylerden elde
edilen sonuglar kiyaslanacak olursa, agitk uglu borularda boru duvan iizerinde biriken

s1vi miktari daha fazladir.
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2.2. Silindirik Olmayan Borularda AKig

Newtonian ve Newtonian olmayan akigkanlarin gaz yardimu ile yer degistirmesi
problemi, silindirik borularda oldugu kadar silindirik olmayan geometrili ortamlarda da
incelenmistir. Akig olay:, Hele-Shaw hiicresi olarak adlandinlan ve aralarinda belli bir
mesafe bulunan birbirine paralel iki diizlemsel plaka arasindaki boslukta ve dikdortgen,
kare veya iiggen kesite sahip kanal ve borularda gerceklestirilmistir. Asagidaki
kisimlarda bu ortamlardaki akis olaylan iizerine yapilmig ¢aligmalar ve varilan sonuglar

yer almaktadir.

2.2.1. Newtonian Akiskanlarin Akist

Her biri 2a kadar geniglie sahip ve aralarinda b kadar uzaklik bulunan birbirine
paralel iki plakadan olusan dikddrtgen kesitli kanalda gaz yardim ile yer degistirme
problemi farkh aragtirmacilar tarafindan hem deneysel hem de teorik olarak
incelenmigtir. Akig olay1 esnasinda viskoz akigkan igerisinde penatre olan az viskoz
akigkan dile benzer bir gekil alarak sabit u, hizi ile akmaktadir. Gaz penatrasyonu
sirasinda olugan gaz parmagimin biiyiikliigiinii tamimlamak {izere A=(gaz kabarcigmn
kalinlig1)/(plakalar arasindaki mesafe) seklinde boyusuz bir degisken tanimlamislardir.
Saffman ve Taylor (1958), Hele-Shaw hiicresi igerisindeki viskoz bir akigkanin daha az
viskoz bir akigkan yardimiyla yer degistirmesi problemini incelemiglerdir. Calismada
akigkanlarin birbiri ile karigmadig kabul edilmigtir. Hele-Shaw hiicresinde, penatre olan
az viskoz akigkan iki boyutlu olarak penatre olmaktadir. Iki paralel plaka arasinda
olugan dikddrtgen kesitli kanalda gazin penatrasyonu esnasinda olusan gaz kabarciginin
biiyiikliigii Aw=(gaz kabarcifinin genigligi)/(dikdértgen kanalin genigligi) ile
tammlanmigtir. Akig olay1 ¢ok yavas olmadik¢a, A,=1/2° ye yakin degerler almigtir.
Fakat ¢ok diisiik hizlarda, azalan hiz ile %2<A,<1.0 aralifinda arttif1 goriilmistiir ve Ca
sayisinin fonksiyonu olarak A,’ nin degisimi incelenmistir. Aynca, iki akigkan
arasindaki yiizey gerilimin, arayiizeydeki kinematik ve dinamik sinir sgartlanm
etkilemedigi kabulii ile yapilan analizden elde edilen sonuglarla 6lgiilen A,, degerlerinin

uyum sagladig ifade edilmigtir.

Wm/;sv
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Taylor ve Saffman (1958) tarafindan yapilan ¢alismada deneysel olarak kararh
parmaklarin olusumu gozlemlenirken, yapilan matematiksel analizde deneysel
gozlemlerden farkh olarak kararsiz kabarciklarin olugtugu goriilmiigtiir. Bu analizden
elde edilen sonu¢ bu aragtirmacilar tarafindan yapilan 6nceki g¢aligmamn sonuglan
(Saffman ve Taylor, 1958) ile de uyumsuzluk gostermektedir. Teori ve deneyler “
arasindaki bu uyumsuzlugun, teori olusturulurken dinamik simir gartlarinin arayiizey
geriliminden bagimsiz oldugu kabuliinden kaynaklandig ifade edilmigtir.

McLean ve Saffman (1981) gaz kabarcig1 burnunun yan egrileri nedent ile sonlu
bir yiizey gerilim etkisini dikkate alarak problemi tekrar incelemiglerdir ve problemi
formiile etmiglerdir. Bu ¢alismada A, nin degisimi modifiye edilmig capillary sayisinin,
Ca'=(ub;m')(a/b)2 , degisimi ile kiyaslanmigtir. Burada a, yar1 hiicre genisligine kargihk
gelmektedir. Arayiizey igin elde edilen nonliner forma indirgenmis bir ¢ift diferansiyel
denklem, sonlu yiizey gerilim i¢in Newton metodu kullamlarak sayisal olarak
coziimlenerek kararl sartlari saglayan bir analiz elde edilmistir. Kabarcigin yan egrileri
ile alakali olan yiizey gerilimin, gaz parmaklarim1 kararsiz kildifi ve deneysel
gbzlemlerle uyumsuz sonuglar olustugu sonucuna variimstir.

Hele-Shaw hiicresinde gaz kabarcig tarafindan olusturulan meniskiistin profilini
ve hiz alanlarim incelemek iizere Pitts (1980) deneysel ve teorik bir ¢aligma yapmustir.
Bu ¢aligmada da Ca sayist kullanilmustir. Ay’ nin fonksiyonu olarak parmagin seklini
dogru bir gekilde tahmin eden ve A, ve u, arasinda uygun bir iligki veren deneysel
sonuglarla uyumlu teorik bir yaklagim ortaya koymustur. Stfirdan sonsuza dogru artan
Up lzina karsihk Ay’ nin 1’ den 0.5 e dofru kararh bir sekilde azaldif:
g6zlemlenmistir.

Park ve Homsy (1984) yatay Hele-Shaw hiicresinde gaz yardimiyla yer
degistirme olaymi Bretherton (1961)’ un yaklasimim kullanarak incelemiglerdir. Yer
degigtiren akigkanin kanal duvarim islattify ve akis olaymin ¢ok diisiik hizlarda
gerceklestigi kabullerine dayanan Liibrikasyon yaklagimmi igeren teorik bir analiz
ortaya konulmustur. Problem sabit film kalinhi1 bolgesi ve kabarcik burnuna yakin
durgun meniskiis bélgesi seklinde iki bolge igin formule edilmigstir. Elde edilen
¢6ziimlerin her iki bolgenin ¢akistif1 (ortak smir sartlarina sahip oldufu) noktada
birbirleri ile kiyaslanmasi gerekmektedir ve Newtonian bir akigkan igin bu sartlar

belirlenmisgtir.
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Park ve Homsy (1985) Hele-Shaw hiicresinde kararh parmaklann olusumu ve
bu parmaklarin istikrarini incelemek iizere deneysel bir ¢aligma yapmuglardir. McLean

ve Saffman’ in ve kendilerinin daha 6nceki ¢aliymalarinda oldugu gibi bu ¢calismada da
kararli parmaklarin geklinin Ca sayisi ile degisimi g6zlemlenmistir. Saffman ve Taylor
ve Pitts’ in deneyleri igin gegerli olan a/b=15.875 oranina kiyasla daha biiyiik ,a/b=125,
orana sahip bir deney diizenegi kullanarak daha biiyiik Ca sayist degerleri elde
etmiglerdir. Ancak yaklagik olarak 100 olan kritik Ca degerinin altinda, parmaklarin

kararli bir gsekle sahip oldufu fakat Ca > 100 degerlerinde kararsiz parmaklann
olustugu goézlemlenmigtir.

Kopf-Sill ve Homsy (1987), a/2b=130 oranina sahip bir Hele-Shaw hiicresinde
Ca mn fonksiyonu olarak kararsiz gaz-sivi arayiizeyini ve 2A, kabarcik kalmligini
belirlemek iizere deneyler yapmuglardir. Yapilan deneylerden A, igin 0.15 — 0.30
araliginda degerler bulunmustur. Eger kabarciklar veya parmaklar duvar kenarina yakin
noktada baglarsa, bu parmaklar veya kabarciklar yarik olugturmazlar ve kanalin
merkezine dogru hareket etmezler. Artan Ca sayisma bagh olarak, bu parmaklar
dendritic kararsizlik olarak bilinen simetrik bir kararsiz hareket ortaya koyarlar.
Kabarcik genigliginin degeride artan a/2b oraninin artis1 ile azalir.

Reinelt ve Saffman (1985) hem iki boyutlu Hele-Shaw hiicresinde hem de bir
boru igerisinde simetrik akis i¢in gaz yardimiyla yer degistirme olayini incelemislerdir.
Bu ¢aligmada olay1 analitik yonden oldugu kadar niimerik yénden de incelemislerdir.
Niimerik ¢aligmanin amacini olugturan, akim fonksiyonlar1 ve vortisite igin esitlikler
tiiretilmigtir. Sabit bir alan iizerinde arayiizeyin seriye agilimi ve normal gerilme sinir
sart1 dikkate ahnarak yapilan ¢6ziimden araylizey igin yeni sekil nonlineer en kiigiik “
kareler metodu yardimiyla belirlenmistir. Hesaplanan sonuglar Taylor (1961)’ un
deneyleri ile kiyaslanmigtir ve tiip duvarinda biriken sivi fraksiyonu i¢in niimerik
sonuglarla deneysel sonuglarin yakin bir uyum iginde oldugu goriilmiigtiir.

Tanveer (1986) yiizey gerilimin Hele-Shaw hiicresindeki gaz kabarciginin
kararhih {izerindeki etkisini incelemistir. Yiizey gerilim kabarcik boyutu ve kabarcik
hiz1 arasindaki iligkiyi yani dairesel bir kabarcik sekli iizerinde ortaya koymaya

caligmgtir.
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Tanveer (1987) bir bagka calismasinda parmak smirlarinin yumusak kabul
edilmesi durumunda simetrik olmayan bir ¢dziimii lineer ve lineer olmayan formda
incelemigtir ve bir birine yakin sonuglar bulmustur.

Maxworty (1986) yatay diizlemde o kadar bir agi yapmug olan Hele-Shaw
hiicresi igerisinde viskoz bir akigkan igersine hava enjekte ederek olusan diizgiin
kabarciklarin hareketini incelemistir. Genis bir kabarcik boyutu aralifinda ve hiicrenin
yapisina bagh olarak tekli kabarciklarin seklini ve yiikselis hizim incelemistir.
Maxworty yapmis oldugu deneylere ait sonuglart Saffman ve Taylor (1958) ve Tanveer
(1986) tarafindan ortaya konan teorik analizlerle kiyaslamigtir ve biiyiik kabarcik
genislikleri i¢in o — 0 durumunda iyi bir uyum oldugunu gérmiigtiir.

Iki boyutlu bir Hele-Shaw hiicresi igerisinde gerceklesen akis olay: analitik ve
niimerik olarak Bensimon (1986) tarafindan incelenmigtir. Yiizey gerilim varliginda
kabarciklar kararlidir. Ancak lineer kararlilik probleminin yapisi iistel olarak diigiik
ylizey gerilimlerinde goriilen sonlu biiyiikliikteki lineer olmayan kararlilifin varliginda
kabarcik burnuna baglidir. Yani artan kabarcik hizi ile lineer olmayan kararlilik tistel
olarak azalir.

Tabeling ve ark. (1987) yatay olarak diizlem geometriye sahip bir ortam
icerisinde akigkanin kanalt miikemmel bir sekilde 1slattiinm kabul ederek Saffman ve
Taylor’ in kararsizlik testini deneysel olarak incelemiglerdir. Genig bir Ca sayisi
araliginda Hele-Shaw hiicresi igerisindeki akigin geklini ve akim hatlarim belirlemek
tizere igerisine ¢ok kiigiik boyutlarda balik pulu partikiilleri kangtinlmg olan gliseril
igerisine hava enjekte edilerek deneyler gergeklestirilmigtir. Deneyler sonucunda ¢ok
kiigiik oranlarda edilerin olustugu ve bunlarmin bir kismunin ara yiizeyde gergeklestigi
goriilmiigtiir. A, ile Ca arasindaki iligki grafiksel olarak ve matematiksel olarak
incelenmigtir. Ca < 50 olmasi durumlarinda kabarciklarin dairesel sekle sahip oldugu
goriilmiigtiir. Ca' ya karst kanal duvan iizerinde biriken sivi fraksiyonunun degisimi
grafiksel olarak degerlendirilmis ve a/b=20.3 oram i¢in lineer bir iligkinin oldugu
g6zlemlenmigtir.

Ratulowski ve Chang (1989) dairesel kesitli borularda ve kare kesitli kanalda
tekli kabarciklan ve uzun kabarciklarin hareketini incelemiglerdir. Bu gsahislar “
¢alismalarinda kabarcik uglar arasindaki basing diisiigtinii ve dairesel boru veya kare

kanal duvan iizerinde biriken siv1 fraksiyonunu belirlemeye ¢aligmiglardir. Ayrica bu
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arastirmacilarin  yapmig olduklar1 analize gore ¢oziim sadece Ca >3 102 olmas
durumunda gegerlidir ve azimutal akig ihmal edilmisgtir.

Kolb ve Cerro (1991)’ da izotermal olarak kare kesit alanina sahip bir kanalda
Newtonian bir akigkamn gaz yardimiyla yer degistirmesi olayim incelemislerdir.

Yapilan ¢ahgmada kanal duvar iizerinde biriken sivi fraksiyonunun biiyiik capillary

sayllarmda asimptotik bir limite ulagtifi goriilmiistiir. Bu sahislar diisiik capillary .

sayilarinda arayiizeyin aksisimetrik olmadiim ve aksisimetrik olmayan arayiizey igin
gaz kabarciginin kare kanalin duvarlarinda veya ince diiz siv1 filmi tarafindan aynlmig
olan koselerde, tiipte kalan sivi bglgelerinden daha da diizgiin yapida oldugunu
gozlemlemislerdir. Artan capillary sayisi ile yan diizlemdeki ¢aplar ve bunun sonucu
olarak film kalinlif1 b neredeyse sabit kalirken diagonal diizlemdeki kabarcik ¢apinin
azaldif1 goriilmiigtiir. Bu aragtirmacilar diagonal diizlemdeki ¢apmn yan diizlemdeki
capa esit oluncaya kadar devamli azaldigimi gormiislerdir. Bu durum yaklagik olarak
Ca=0.1 durumunda gergeklegmistir. Diger taraftan aksisimetrik kabarcik, Ca > 0.1
durumlarinda goriilmektedir ve bu bslgede kabarcik gapmin diagonal diizlemde ve yan
diizlemde aym oldugu goriilmiigtiir. Capillary sayisindaki daha biiylik artiglar igin,
kabarcik ¢apr monoton olarak azalmaktadir ve sonug olarak 0.68 asimptotik limit
degerine ulagmaktadir. Ayrica kare kanal duvan iizerinde biriken sivi fraksiyonunun
fonksiyonu olarak akim hatlarinin gelisimi de incelenmistir. Bu aragtirmacilar kare
kanal duvarinda kalan sivi miktarmn dairesel borudakinden daha yiiksek oldufunu
gormiiglerdir. Ancak sivi filmi kalinhgi b, kare kanalin duvarinin orta noktasinda her
zaman daha diisiiktiir ve kare kanalin duvarinda biriken sivi fraksiyonu monoton bir
sekilde artarak 0.64 asimptotik limit degerine ulagmigtir. Dairesel ve kare kesitli ortam
icin davranigin Ca sayisinin belli bir degerinin tizerinde (Ca > 0.7) neredeyse ayni
oldugu goriilmiigtiir. Ancak Ca sayisimin diigiik degerleri daha biiyilkk 6neme sahip
sartlar olusturmaktadir.

Kolb ve Cerro (1993), daha onceki caligmalarna liibrikasyon yaklagimini
‘katarak akigin aksisimetrik oldugu sartlarda biiyilk Ca sayilan igin incelemeler
yapmiglardir. Uygulanan liibrikasyon yaklagimindan elde edilen ¢6ziimiin 0.7 < Ca <2
araliginda deneysel verilerle uyum iginde oldugu gériilmiigtiir.

Kamigh (2003) tarafindan kare kesitli bir kapiler igerisinde Newtonian akigkanin

gaz yardimiyla yer degistirmesi sirasinda kanal duvan iizerinde biriken siv1
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fraksiyonunun capillary sayisiiin  fonksiyonu olarak degisimi teorik olarak
incelenmistir. Akis olayimin hemen hemen ii¢ boyutlu oldugu sartlarda basing terimi
elemine edilerek hareket ve siireklilik denklemleri ifade edilerek elde edilen dérdiincii
mertebeden diferansiyel denklemin analitik olarak ¢6ziimiinden teorik analiz ortaya
konulmugtur. 01<Ca<3.0 araliginda Ca sayisindaki artig ile diagonal diizlem tizerindeki
kabarcik c¢apmnin azaldign ifade edilmistir. Aynica kare kanalin duvarlarinin
merkezindeki sivi filmi kalinhginin késelerdeki sivi filminden daha ince oldugu ifade

edilmigtir.
2.2.2, Newtonian Olmayan Akiskanlarin Akigi

Vossoughl ve Seyer (1984) kapiler kuvvetlerin ve yer ¢ekimi kuvveti etkisinin
olamadig1 sartlarda birbirleri ile karismayacak sekilde faz olusturan bir akigkan
yardimiyla petrol kazanimindaki yer degistirme olayim teorik ve deneysel olarak
incelemiglerdir. Deneysel ¢alisma 0.15 cm ve ya 0.47 cm g¢apa sahip boncuk taneleri ile
doldurulmus saydam ve dikdortegen kesitli bir dolgulu yatakta gergeklestirilmistir. Su,
farkli konsantrasyonlarda glicerol ¢ozeltileri ve ¢esitli konsantrasyonlarda sulu
polyacrylamide ¢ozeltileri yer degistiren akigkan olarak kullamlmigtir. Sonug¢ olarak
farkli molekiil agirhgina sahip iki polimerin hemen hemen ayni davranig gosterdigini ve
polimer ¢ozeltilerinin suya gore daha yiiksek kazamim verimine sahip oldugu
goriilmiigtiir.

Nitmann ve ark.. (1985) Hele-Shaw hiicresi igerisinde az viskoz bir akigkan
tarafindan daha viskoz bir akigkamin yer degistirmesi olaymnda goriilen viskoz parmak
etkisini deneysel olarak incelemiglerdir. Deneylerde su ve su ile karismayan Newtonian
olmayan sivilar kullanmilmistir. Sonug olarak viskoz parmaklarin fraktallar ve rastgele
yapilar olusturdugunu gérmiislerdir.

Hele-Shaw hiicresi igerisinde Newtonian olmayan bir akigkanin gaz yardimu ile
yer degistirmesi olayinda Taylor ve Saffman (1958)’ in kararlilik analizi Wilson (1990)
tarafindan da incelenmistir. Bu analizde kullamilan Newtonian olmayan akigkan igin
Oldroyd-B ve lis kanunu modelleri kullanmilmistir. Ancak sadece Oldroyd-B modeli i¢in

yeni sonuglara ulagiimstir.
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Ro ve Homsy (1995) Newtonian olmayan bir akigkamin gaz yardim ile yer
degistimmesi olay1 i¢in asimptotik bir analiz gelistirmiglerdir. Film kahnhgim
belirlemede normal gerilme ve kayma gerilmesi azalmasmin etkileri incelenmigtir. Bu
calismada normal gerilme ve kayma gerilmesi etkileri kuvvet dengesindeki baskin
terimler dikkate alinarak elde edilen yaklagtk model uyarlanarak analiz edilmigtir.
Viskoelastik akigkan: modellemek igin Oldroyd-B esitligi kullanilmigtir. Bu satuslarm
asimptotik analizine gore, akigkanin viskoelastikligi artarken film kalinlif1 azalmaktadir
ve meniskiis ucundaki basing diisiisii artmaktadir. A);rlca bu analiz Ca sayisindan bagka
akigin elastisitesinin bir dlgiisii olan Weissenberg sayisim da (We) igermektedir. Bu
analiz sonucunda elde edilen veriler viskoelastisite iizerine yapilmig olan daha 6nceki
¢aligmalarla uyum gostermektedir.

Nakayama ve Motogami (1998) iki paralel plaka arasindaki ince sivi1 tabakasi
i¢cin gaz yardimi ile yer degistirme olayinda olugan viskoz parmak etkisini sonlu
elemanlar metodunu kullanarak incelemislerdir. Yapilan bu niimerik inceleme
sonucunda yogunluk, viskozite, yiizey gerilim,zaman ve basing parametrelerinin
degisimine bagli olarak olugan parmaklarin profili belirlenmistir.

Kamigli ve Ryan (1999) dikdértgen kesitli bir kanalda Newtonian olmayan
akigkanin gaz yardimi ile yer degistirmesi olaym tekil perturbation metodunu
kullanarak teorik bir yaklagim sunmuslardir. Bu ¢alismada deneysel olarak elde edilen
verilere gore diisiik Ca sayist bolgesinde Newtonian olmayan akigkanin Newtonian
akigkanmig gibi davrandigi, aym trendin iis kanunu akigkani i¢in perturbation
analizinden elde edilen sonuglarda da goriildiigii ifade edilmisgtir.

Asafidaki Tablo-2.1, farkli aragtirmacilar tarafindan farklhi geometrilerde ve
farkl akigkanlar kullanilarak yapilan ¢aligmalar sonucu m sivi fraksiyonu ile Ca sayisi

arasinda elde edilen egitlikleri 6zetlemektedir.

YORSER GERETIV {:@1?7?
I;‘;E!SQMAMASY o RAERMEZEL
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Tablo-2.1 : m fraksiyonu ile Ca sayisi arasindaki iligkiler.

Arastirmaci | Yil |Cahsma Ca Araligy Fraksiyon Miktari
Fairbrother |1935 Deneysel m= Ca
and Stubbs 0.001-0.01
Taylor 1961 Deneysel 0.0-2.0 m= 0.56
Teorik ve
Bretherton |1961 Deneysel Ca <0.003 m=1.29 (3 Ca)2/ 3
Teorik ve
Cox 1962 Deneysel 0.0-10.0 M= 0.60
. _ 2/3
Park ve 1984 Teorik Ca < 0.003 m=1.29 (3 Ca)
Homsy
Reinelt ve | 1985 Teorik
Saffiman 0.0-2.0
Kolb ve Cerro | 1991 Kare Kanal 0.0-2.0 m= 0.64
Poslinski ve |1995| Viskoplastik m= 0.58
0.0-1000
ark.
Huzyak ve [1997| Viskoelastik m=0.73
. 0.0-100
Koeling
Kamigh ve {1999 Teorik 0020 m=21;C'f\” —(6)2 i
Ryan Dairesel Tiip o
Kamigh ve | 1999 Teorik m=b C2/3
- A
Ryan Dikdértgen Kanal 0.0-2.0

Ca: Capillary sayis1, Ca: Modifiye edilmis Capillary sayisi.

28




3. TEORIK ANALIiZ

Gaz yardimiyla yer deistirme probleminin matematiksel olarak ifade
edilmesine yo6nelik caligmalar ve kiitle dengesi esitlikleri bu béliimde tartigilacaktir.
Bretherton tarafindan liibrikasyon (yaglama) yaklagimimi esas alan matematiksel bir

analize de yer verilecektir.
3.1. Yaglanms Bir Tiip icerisinde Eksenel-Simetrik AKis
Ig yiizeyi h kalinliginda bir akigkanla yaglanmis, D i¢ ¢apli bir tiip icerisinde iki

akigkanin eksenel olarak simetrik akig olayr Sekil-3.1° de goriilmektedir. Bu akig

olayinda Akigkan I laminer akis sartlarinda akmaktadir.

Sekil-3.1: Yaglanmus bir boru igerisinde laminer akls.
Akigkan 11, h kalinhi§inda yaglayicidir.

Sekil-3.1” de verilmis olan boyle bir sistemi matematiksel olarak tamimlayabilmek icin

bazi kabulleri yapmak gerekmektedir. Bu kabuller agagida siralanmgtir;
o Bu iki akigkan arasinda iyi belirlenmis bir sinir mevcuttur ve bu sinir stabildir.

e Yaglayic1 akigkana ait siv1 filmi kalinlig: (h), boru ekseni boyunca sabittir ve yer
¢ekiminden kaynaklanan etkiler ihmal edilmektedir.

e Buradaki problemin ¢6ziimii igin her iki akigkan igin de tam gelismis kararh
akigin gegerli oldugu kabulii yapilmalidir. Bu durumda her bir akis i¢in farkl

sinirlar s6z konusudur.

Burada tam geligmis kararh akigtan bahsedilmeyecektir.
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Akiskan I igin, r=0 boyunca kayma gerilmesinin sonlu olmak zorunda oldugu kabuliine
gore, Akigkan I i¢in huz profili agagidaki gibi tamimlanabilir.
1

U‘Z=%r2+D‘ , 0<r<R-h 3.1
H

Ancak tek bir akigskan icin tam gelismis akim tanumlanirken elde edilen iz profili
ifadesindeki B integrasyon sabiti uygun siur sartlarindan sifir olarak bulunurken,
burada Akiskan II igin yazilan hiz profili ifadesinde sifira esit olmaz. Ciinkii r=0
noktasi, Akiskan I’ nin akis alani i¢inde bulunmamaktadir. Bu nedenle Akigkan II igin

genel ¢6ziim (3.2) esitligindeki gibidir.

Cu Bll
Uj =——r’ +—Inr+ D" , R-h<r<R (3.2)
ap B

Burada her iki esitlikte bulunan bes adet bilinmeyen sabiti belirlememiz gerekmektedir.

Igili sinir sartlanm dikkate alarak C' ve C" sabitlerini asagidaki gibi buluruz.

I I
C! =£ ,CH =£ (3.3)
L L

Sayet akigkanlar birbiri ile karigmayan akigkanlar ise, yiizey gerilimden ve egrilikten
kaynaklanan basing farklari ihmal edilebilir. Bu durumda sabit bir eksenel pozisyonda
tek bir basing diigiisiinden s6z etmek miimkiin olacaktir. Boylece (3.4) esitligi

yazilabilir.

AP
c'=Ccl=— 3.4
L (3.4)

Diger ii¢ sabit igin gerekli esitliklere, iz ve kayma gerilmelerine ait simr sartlarm

kullanarak ulagabiliriz. Boru duvarina bitisik olan akigkanda (Akiskan II) kaymanin
olmadig sartlarda U}, =0 olacaktir. Béylece (3.5) esitligi yazilabilir.
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1 3
0=C—r2+—BTlnr+D" (3.5)
4p B
Ayrica iki akigkan arasindaki ara yilizeyde de kaymamn olmadigim diistiniirsek, bu
durumda r=R-h sinirinda iki akigkan igindeki hizlarin esit oldugu anlami ¢ikar. Béylece

(3.6) esitligini yazmak miimkiin olacaktir.

I I BII
——(R-h)*+D'=——(R-h)’ +—In(R-h)+D" (3.6)
4u 4p M

(3.6) esitligi akigkan icindeki hiz alanimin siirekli oldugu manasindadir. Diger bir
beklenti ise akigkanin birinden digerine gegildigi zaman kayma gerilmesinin siirekli bir

sekilde degistigidir. Bu sartta asagidaki esitlik gecerli olacaktir.

“I dUIZ =ull dUg
dr dr

,I=R-h 3.7

Bu durum (3.1) ve (3.2) esitliklerine uygulanacak olursa (3.8) esitligi elde edilecektir.

CI CII BII
5 ®R-D= - R-h)+ s

(3.8)

Yukarnidaki ifadeler dikkate alinarak ve boyutsuz gruplar tanimlanarak sabitler belirlenip

agagidaki esitliklere ulagilabilir.

U, 2 2
~;f=[(1—n) +Mn@-1]-s (3.9)
)
E—Z—=M(I—SZ) (3.10)
¢

Burada kullanilan notasyon i¢in tanimlar agagidaki gibidir.
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CR? APR’
4u'  4u'L

MoB (3.11)

_ L
¢ R’

3.2. Bir Kapiler i¢erisinde Stvi Filminin Birikmesi

Baslangicta bir miktar siv1 ile doldurulmus olan uzun ve yatay kapiler bir
borunun bir ucundan yavas ve siirekli bir sekilde hava tiflenmesi durumunda hava
kabarcigainin 6niinde yer degistiren sivi diger uctan disani atihr. Klasik olarak Ca
sayisina bagl olarak m sivi fraksiyonunun degisimi Sir G.I. Taylor (1961) tarafindan

elde edilmistir ve grafiksel olarak Sekil-3.2’de gosterilmistir.

Ca

Sekil-3.2: Taylor’ un galigmasina gore m s1vi fraksiyonunun
Ca sayist ile degisimi.

Akiskan dinamigi problemlerinin analizi ¢ok karmagiktir. Bu problemlerin
¢oziimlenmesi igin gesitli yaklagik analitik analizler 6nerilmistir, (Bretherton 1961, Cox
1962). Biz burada segilen metodun siurlarini gorebilmek ve de Taylor’ un grafigindeki
veriler igin modelin temsil edebilme derecesini 6lgmek i¢cin Bretherton’ un yaklagimi
ozetlenecektir. Asagidaki  Sekil-3.3 akigin  analizi i¢in gerekli geometriyi

g6stermektedir.

Sekil-3.3: Gaz yardimyla yerdegistirme olayinda
goriilen akigin geometrik sekli.
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Geometrik yaklagimdan, m agagidaki gibi tanimlanabilir:

m=1-o?, a=1l-1n, n=h/R 3.12)

Sivi igerisinde hareket eden kabarcik uniform h kalinlifina sahip bir siv1 filmini
arkasinda birakarak hareket eder. G6zlemler uniform kalinlik bolgesinin gaz kabarcif
burnunun birka¢ yaricap kadar arkasinda’oldugunu Onermektedir. Burada burun
kabarcigin hareket eden 6n kismudir. Kabarcik yiizeyi, eksenel yonde, z, uniform u
hizina sahip olacak sekli alir.

Bretherton, bu problemin ¢dziimii i¢in diizlemsel liibrikasyon teorisine dayanan
bir analiz gergeklestirilmigtir. Bu analiz, h film kalinhgmin R’ ye kiyasla oldukga kiigiik
oldugu kabiilii ile baglar. Navier-Stokes denklemleri kartezyen koordinatlarda biraz
daha basittir ve bu nedenle de ortaya ctkan cebir daha kolay ilerletilebilmektedir.
Bundan bagka, sividaki Re sayisinin, durgun terimlerinin (zaman tiirevi igeren) Navier-
Stokes denklemlerinden diisiilebilecek kadar diigiik oldugu kabul edilir. Liibrikasyon
teorisinin esast, akigin neredeyse kati yiizeyine paralel oldugu esasmna dayanir. Yani uy
<<y, oldugu durumu inceler.

Bu durumda z ve y yonlerindeki Navier-Stokes denklemleri basit olarak agagidaki gibi
ifade edilebilir.

d2
—il?-ﬂz uzz ve 0=—~(—1£ (3.13)
dz dy dy

Bu denklem ¢iftinin sag tarafi, P’ nin y’ nin fonksiyonu olmadigim1 dP/dz’ nin y* den
bagimsiz oldugunu bize anlatmaktadir. Bu nedenle de hiz alanii bulmak i¢in bu ¢iftin
sol tarafimi integre edebiliriz. Bunu yaparken, y, terimini y y6niindeki serbest yiizeyin
pozisyonunu ifade etmek i¢in kullandifimizi belirtmek gerekir, yani ys=ys(z)’ dir.
Ayrica integrasyonu gerceklestirirken hiz alami iizerinde iki sinir gartim kullanmak

gerekmektedir. Bunlar agagida verilmigtir.

e Duvarda kayma yoktur. Yani u,=0, y=0
e y,(z) serbest yiizeyinde kayma gerilmesi yoktur.

22 YORSEXS ERETTv KURDLD
wOKOMAY o sy U FER]
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du, du, _0. ve
iy Y=Y

—£ =0 ve
K dy

Bu smnir gartlarina gore integrasyon yapilacak olursa asagidaki islem adimlan elde

edilir:

®

du, ) (1dP ..
{5 g @

Lo—y+A (iii)

jduz = I(l%liy+A)dy @iv)

u,=——y +Ay+B (v)

Sinur gartlarini dikkate alirsak,

birinci sinir sartindan, B=0

e 1 dP

ikinci sinir gartindan, A =—— m y, olarak bulunur.
p dz

Sonugta A ve B dikkate alinarak u, yazilirsa,

i@, 1
‘ 2udz u dz

(3.14)
_ 1 dp

* 7 2p dz (y2 2 y)

Ayrica, serbest yiizey iizerindeki normal gerilmeye ait sinir sartinin da ortaya konmasi

zorunludur. Bu durum, ylizeyin egri yapisi ve yiizey gerilim ile ilgili bir atlama harig
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normal gerilmenin siirekli oldugu olagan bir durumdur. Bu da kartezyen koordinatlarda

agagidaki sekildedir.
d’y
P=-c—3+ 3.15
dz? (3.15)

Bu son ifade Young-Laplace denkleminin basit yazilimidir. Burada 1/ Ry =0 esitligi ile
y yoniindeki egri igin diizlem yaklagimm kullamldi ve Young-Laplace esitligi
1/R, =-d’y, /dz* sekline indirgenebilsin diye serbest yiizey egrisinin kiigiik oldugu
kabul edildi. Bu son kabul kabarcigin burnuna yakin noktada gecerli olmayacaktir.

d’u 2
2u 6y2y ve2u 0

Z

P terimlerinden kaynaklanan viskoz normal gerilme faktorlerini
Z

ihmal ediyoruz. Buradan da, basing iizerine yiizey gerilim etkilerinin, viskoz gerilme
etkilerine gére daha etkili oldugu anlami ¢ikar. Bu da capillary sayisinin kiigtik oldugu
kabiilii ile esdegerdir. Son olarak P basinci kabarcik basincina baglidir ki kabarcik
basinci keyfi olarak 0 kabul edildi.

Eger kabarcik hiz1 u ise, birim genislik i¢in voliimetrik hizda kabarcigin hareketi siviyl

yer degistirir. Yani ys kalinligindaki sivi tabakasinda Q asagidaki gibi tanimlanabilir.
Q=u(y, -h) (3.16)

Fakat (3.14) esitligindeki hiz alanindan da ayn: voliimetrik akig hizi1 bulunabilir.

¥s(2)

Q= ojuzdy @
¥2(2)
Q= j%d—[y ~2y,yhy (i)
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Q=—1~-qli[y——ysyz} (i)
m

Q=-L-55 (3.17)

Simdi z° ye gore (3.15) esitligi diferansiyellenebilir ve (3.16) ve (3.17) esitlikleri

kullanilarak agagidaki sonuca varilir.

d’y, P d’y, __1dp
dz* o dz’ c dz
d’ ~h ~h
Ye 3 ys(zz _3Ca ys(zz (3.18)
dz c Y. Yy

Simdi serbest yiizey i¢in diferansiyel bir denklem tiiretilir ki bu denklem asagidaki
boyutsuz bitylikliiklerle tekrar tammlanir.

ys Z 1/3
N=—, — 3Ca 3.19

Buradan (3.18) esitligi asagidaki gibi yazilabilir.

= (3.20)

Kabarcik burnuna yaklasan bolgede, yani yo>>h, (n-1)/m° << 1 alirsak, (3.20) esitligi

icin genel ¢6ziim (3.20) esitliginin integrasyonundan,
-1
n=0D1e 20 e (3:21)
n 6 2

olup, (n-1)/n® << 1 ise ihmal edilebilir. Bu durumda (3.22) esitligi yazilabilir.
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nzéal‘,z +bE+c (3.22)

Kabarcik burnu bélgesindeki serbest yiizeyin egrisi de asagidaki gibi yazilabilir.

d’y, a(3Ca)®”’
dz2  h

(3.23)

Ancak capillary sayisinin gok kiigiik oldugu kabul edilmigti. Bu da viskoz etkilerin
yiizey gerilim etkilerine gére ikinci sirada oldugunu gosterir. Diger bir deyisle, kabarcik
burnu yakimnlarinda viskozitenin akig dinamigi iizerine belirgin bir etkisinin olmadig:
kabul edilir. Bu da sivt filmi iginde basing alaninin uniform oldugunu gosterir.

Young-Laplace denklemi tekrar dikkate alinacak olursa, uniform basimng i¢in incelenen
yiizey degisiminin sadece kiiresel geometride oldugu anlagilir. Bu durumda egrilik basit

olarak 1/(R-ys) olur ki veya yaklasima gére halihazirda 1/R olabilir. Buradan,

2/3
aBCa) (;a) = % (3.24)
veya
h 2/3

sonucuna varilir. Burada a sabiti bilinmemektedir. Fakat h/R, Ca sayisinin 2/3’ iincii
kuvveti ile degistifine gore a tahmin edilebilir. Bu da ¢ok kiigiik Ca sayilar araliginda
deney yapilarak bulunmalidir, ¢iinkii sonuglar bu kabullerin disinda gegerli

olmayacaktir.
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3.3. Gaz Yardimi ile Yerdegistirme Olayinda Kiitle Dengesi

Sivi ile doldurulmusg bir boru igerisine gaz enjekte edilmesi olay: sirasinda gaz
yardimt ile yer degistiren sivi, siviy1 ileri dogru iten gaz kabarcifi, boru cidarinda
biriken stvi filmi arasindaki kiitle denklikleri ve bu iki akigkanin hizlari arasmdaki
iligkiler bu kisimda incelenecektir.

Sekil-3.4’ de kismen sivi ile doldurulmus olan bir boru igerisinde ilerleyen gaz
kabarcigi ve sivinin hareketi goriilmektedir. Bu enjeksiyon olayr esnasinda gaz
tarafindan ileri dogru itilen siv1 borunun digina atilmamaktadir, yani biitiin olay boru

icerisinde gergeklesmektedir.

'

0

2R R, |

I -

—— Zo —»| j—C—»l

(@

(b)
Sekil-3.4: Sivi ile kismen doldurulmusg sivi igerisinde sivinin gaz yardinu ile
yer degistirmesi. (a) gaz enjeksiyonundan 6nce, (b) gaz enjeksiyonu
esnasinda.

R kadar yarigapa sahip boru igerisindeki siviy ileri dogru iten gaz kabarciginin
Ry, yart ¢apina sahip oldugu diisiiniiliirse boru duvar ile gaz kabarcig) arasinda & kadar
kalinliga sahip bir sivi filmi olusacaktir. R-R,=0 ve Ry=aR ise R-aR=5 olacaktir.Ayrica
R-aR=$ ise 1-a=38/R=¢ tanimlamasi yapilabilir.

Yukandaki gsekle gore gaz enjeksiyonunun herhangi bir aninda sistem iizerinde

kiitle dengesi yapilacak olursa:
¢

prR*Z, =pnR*(Z-&) + j pn(R? —R2)dz olacaktir.
0

Ry=aR ve a=1-¢ oldugu dikkate alinarak agagidaki esitlikler elde edilir.
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g
prR’Z, =pnR*(Z-C)+ J‘pn(R2 ~a’R%)dz
0

g
Z, =(Z—g)+j(1-a2)dz

¢

Z,=(Z-0)+ [A-(1-£)*) dz

0

Son egitlik integre edilecek olursa,

S
Zy=Z-G+G- [(1-¢8)* dz

4

0

elde edilir.

S
Z,~2=-[(1-8)’dz = Z-Z,= [(1-¢)’ dz

0

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

0; gaz enjeksiyonu sonunda € uzunlugundaki gaz kabarcif etrafindaki sivi miktarinin,

gaz enjekte edilmezden evvelki £ uzunlugundaki sivi miktarina oram seklinde

tanimlanacak olursa,

G
pnR*¢ —pr JRZ,J dz
0

*= prR*E

1
R%¢
1
R%C
R2
R?¢

¢
p=1-— [R} dz
]

4
p=1-— [a’R dz
[V

o=1- cj(l—e)zdz

16§ )
<1>=1—E j(l—a) dz

olacaktir.
(3.30) ve (3.35) esitliklerinden,
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(3.34)
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G
Z-Z,=01-0)= j(1—e)2 dz (3.36)

elde edilir.
Sayet Z=(;, olursa yani hareket halindeki gaz ile stvinin ug noktalari (8nleri) yaklagip

sonunda arayiizey kayboldugunda (3.36) esitligi asagidaki formu alr.

Cy —Zo =(1-9)C, (3.37)
Qb ZO

=2b 70 1 3.38

o g (3.38)
Z

b =— 3.39

g v (3.39)

Sivimin ve gaz kabarciginin hizlart agagidaki gibi tanimlanacak olursa,

dz d¢

—=U —==U 3.40

at 1 V€ at b (3.40)
yazilabilir.

Sayet (3.35) esitliginde €=8/R degerinin z ile degismedigini kabul eder ve integrasyon

yapilirsa,
Z-Z,=(1-)"C=01-9)¢ (3.41)

olacaktir.Gergekte €, £’ nin degisimi ile degismektedir.

Sayet (3.41) denkleminin zamana gére tiirevi alinacak olursa,

dz _ . 2 A€
d—t~(1 e(8)) 3 v

U = (1- 8(C))z U,
olacaktir.

(3.42)
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Akis olaym kontrol eden boyutsuz gruplardan capillary (Ca) sayis1 yazilacak

olursa,
CazBoUs _ Mo dz
c od (3.43)
Ca _ Ho g
Ca, Ca,ocdt
olur.

Eger kabarcifin kisa zamanda son geklini aldigim yani birkag saniye iginde
biriken sivi kalmliinin sabitlendigi kabul edilirse e=€, olacaktir. Bu durumda da,

U, _dz (1-g,)> “ o,
dt dt

Silindirik koordinatlarda siireklilik denklemi agagidaki gibi tanimlanmaktadir.

o 10 10 O ()=
" (prv,)+r ae(pve)+az(pvz) 0 (3.44)

~=(rv,)=0 (3.45)

r=R noktasinda Vr=0 olacaktir. Bunun anlami akigin sadece z yoniinde oldugudur.
Sisteme ait hareket denklemini yazacak olursak, esitligin sol tarafi tamamen sifir olur

¢linkii, diigiik Reynold sayilarinda viskoz akigkanin atalet terimi etkili olmayacaktir. Bu

durumda,
or
)
r r r (3.46)
0=
or
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(3.47)

0=2

20

o, on

0= 10 o )l Ze  Ta ) o

oz \ror r 00 oz (3.48)
P 18
az"rar( <)

Buradan goriilmektedir ki, P sadece z' nin fonksiyonudur. Halbuki, son esitligin sag
tarafi sadece r' nin fonksiyonudur. Bu durumda mevcut kismi diferansiyel denklem adi

diferansiyel denklem seklinde ¢oziilebilir.
d(rt_ )= r(?)dr (3.49)

r=0' da 1,,=0 sinir sartina gére C1=0 olur. Bu durumda (3.50) esitligi yazilabilir.

r{OP
=—| — 3.50
_s (3.50)

*}l: 0 0 O seklinde tanimlanmaktadir. Bu durumda Y=Id;,rz ve agagidaki

dr

esitlikler yazilabilir.
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I

Yz
et dv,

dr

T, =-my

1z

dv,
dr

(3.51)

T, =—mM

d o epems
borusal akigta tiim r degerleri igin ARN) olacagindan nihai olarak (3.52) esitligi
r
yazilabilir.
T =—m(dV2) (3.52)
dr

(3.50) ve (3.52) denklemleri esitlenecek ve 1/n=a seklinde bir tamimlama yapilacak

olursa agagidaki esitliklere ulagilir.

(3.53)

r=R de v,=0 sinir sart1 dikkate alinarak son ifade integre edilecek olursa iz profilini

veren agagidaki ifadeye ulaglir.

i} o+l o+l
v, =(L3_PJ R 1_(_2) (3.54)
2m o0z ) a+l1 R

Daha 6nce U ile sivinin ortalama hizim1 tanimlanmisti. Bu nedenle de v, esitliginden

yararlanarak v. ortalama hizi tanimlanabilir.

ey
@@ i (k! PA KJ@W
%ou g aiEd
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2nR
”vzr drdb

00
2aR

”rdrde
[V}

gerekli ilerletmeler yapilacak olursa agagidaki esitlige ulagtlacaktir.

Vz = seklinde tanimlanan ortalama hiz ifadesinde v, kullanilip

_ a+l o
vV, = R (L 6P] (3.55)
a+3\2m 0z

Z—Pigin OP =P, —P, = AP, ve 0z =z—Ckabul edilecek olursa (3.56) nolu agagidaki
Z

esitlige ulagihr.

- a+l (AP o
Vo= R o (3.56)
o+3\2m z-C

U= ;/zoldugu kabuliine gore

_oypdg _R(AR 1Y
(i-e.) dt 0L+3(2m Z—C] (3:57) .
dC RO+ AP 1 «
( ¢) oc+3(2m z—C) (3.58)
_ ai@__ R APO o 1
t-of 5 oc+3( ) -0 (359

(3.41) esitliginden Z=Z+(1-¢) yazilabilir. Bu durumda asagidaki esitlige ulagilabilir.

dc; R* (AP, ) 1
(zo +(1-0) -C)" a+3(2m) s (3.60)

Bu esitligi 0-&p, ve 0-t, aralifinda integre edilebilir.
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&y ty 1 a+l o
!(Zo—¢C)“dC=IR (AP"J 11 dt (3.61)

sga+3\ 2m -6

sol tarafin integralini almak igin z-¢C=u degisken degistirmesi yapilacak
olursa -¢df=du olur. Bu degisken degistirmesi dikkate alinarak integrasyon yapilirsa
(3.62) ve (3.63) esitliklerine ulagilir.

a+l a+1. 1 _ Raﬂ APO ¢

[Zo “(Zo “¢§b) ¢(a +1‘) = (on +3X1 _¢)( sz ty (3.62)
atl _ [, _ wi] 1 R¥ b (AP °

[Zo (Zo ¢§b) ] (a+1) = (a+3) (1__4))( ZmJ ty (3.63)

2o=¢C ve —f—‘—’— = U, (baslangig hiz1) ifadelerini dikkate alimir ve de iglemler ilerletilecek
b

olursa
a+l o
U, = a+1R* 1 (APOJ 5.64)
a+3 z; 1-¢\ 2m
ve
a+l r AP &
tb=a+3 z, 1-¢ A (3.65)
a+l R*" ¢ \2m

elde edilir.

C-Cp ve t-ty, integrasyon aralifinda integrasyon yaparak (3.62) esitligi yeniden yazilirsa

11 wt|* R 1 (AR

—5a+1[zo—¢c] c —a+31_¢(2mj (t, ~ 1) (3.66)
1 at+lpatl| ¢ i a+l=Ra+] 1 APO ’ _i

¢(a+1)¢ b (l c;bjj a+31—-¢(2m) t"(l tb) (367)

(3.65) esitligi (3.67)’ de yerine yazilacak olursa,
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1

o+l g atl C.’ ™
b | 1= 5 =
sar)’ ( [CD

Rou—l 1 APO [+3 1_i
a+31-¢\ 2m t,

zZ-2,

= oldugundan

(3.68)
a+3 zd" 1—¢(APOJ—°‘
a+lR* ¢ |\ 2m

(3.69)

(3.70)

3.71)

yazilir. (3.69) ve (3.71) esitlikleri sirastyla U, ve U’ yi elde etmeye yarayacaktir. Bu

esitlikleri zamana gore sirastyla tiirevlenecek olursa (3.74) ve (3.77) esitliklerine

ulagilir.

1 r oty 1
g, dt a+1 ty t,

a_ 1 (G Y, t]=™
dt  a+liit, t,
Co

£1—C-=Ub ve —=U,; 1di
dt t,

Uy _ 1 (;_t)e
U, a+l t,

Tatl
_L%_-____l_(l_(b 1__t_ 1
g, dt o+l ty t,
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(3.73)

(3.74)

(3.75)
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4. MATERYAL ve METOD
4.1. Deney Diizenegi

Gaz yardimi ile yer degistirme olaymin gergeklestirildifi deney diizenegi
sematik olarak Sekil-4.1° de goriilmektedir. (8) nolu platform {izerine yerlestirilmis ve
su terazisi ile denge konumu ayarlanmig olan deney diizenegi yatay diizlemle 0° lik bir
aglya sahiptir. Deney diizenegi temel olarak sivi igerisine gaz enjeksiyonunun yapildig
su ceketi, kuru hava tanki ve bir U manometresi ile bunlar arasindaki baglantiy
saglamak iizere kullamlan silikon hortumlardan olusmaktadir. Deneysel ¢aligmanin
farkli sicakliklarda gerceklestirilebilmesi i¢in (2) nolu cekete ihtiya¢ duyulmugtur. Su
ceketinde, giris ve ¢ikig noktalar1 yardimiyla siirekli ayni sicaklikta su génderebilme
imkani vardir. Su kaynag) olarak Grant marka sirkiilasyonlu su banyosu kullanilmistir.
Su ceketi icerisinde, Sekil-4.1* de kesikli ¢izgilerle belirtilmis olan 5.3 mm i¢ ¢apa
sahip saydam cam boru bulunmaktadir. Bu cam borular 5 cm’lik gridler halinde
o6lctilendirilerek s1v1 igerisinde akacak olan gazin akis hizimin boru boyunca degisimini
takip edebilme imkam saglanmistir. Cam boru su ceketine rahatlikla takilip
s6kiilebilmektedir. Cam boru ile ceket arasinda kalan bélgelerden su sizmasim 6nlemek
amaci ile contalar kullamimistir. Cam boru, tam olarak 55 cm uzunlukta olup bunun
52.5 cmr’lik kismu sivi ile doldurulmakta ve su ceketinde sabit sicaklik bolgesinde
kalmaktadir.

Kuru hava kaynaf olarak, %79 N; -%21 O, bilesime sahip basingh gaz bulunduran
kuru hava tiipti kullamilmigtir. Deneysel ¢aligmada dikkate alinan ¢aligma basinglar,
basmgl tlipteki havanin basincindan oldukea diisiik oldugundan ikinci bir tanka (1)
ihtiyag duyulmustur. (4) nolu U manometresi yardimiyla istenilen basingta hava (1)
nolu kuru hava tankina ahmip daha sonra cam borudaki sivi igerisine enjekte
edilmektedir. Kullamilan U manometresi 6l¢ekli olup, hava tankina ahnan havamn
basinci okunabilmektedir. Tanka alinan havanin fazla olmas1 durumunda, (6) nolu iig
yollu vana kullanilarak fazla hava disarn atilmaktadir. (6) nolu vana aym zamanda
tanktaki havanin cam boru igerisine génderilmesi i¢in de kullanilmaktadir.

(3) nolu analitik terazi kullanilarak gaz enjeksiyonun bagindan sonuna dek cam borudan

disar1 atilan sivi miktarinin toplam kiitlesi 6lgiilmektedir.

T VORSERBERITT WORDLE
PEKOMANTASY U e A ik |
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Deney diizenegi 0.2, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0,2.5 ve 3.0 psig basinglarda ve 20, 30,
40, 50 ve 60 C° sicakliklarda calismaya uygun olarak tasarlanmigtir. Ayrica belli 6lgiiler
dahilinde farkli galisma sartlarinda da kullamlabilir.

Kuru hava

kaynag1
yneg Atmosfer

!

@

®
©) | |
@ tmosfer
A © B T.
Ol .

|

Sekil-4.1: Gaz yardimu ile yer degistirme olaymin gergeklestirildigi deney diizenegi.
(1) Kuru hava tanki, (2) Sirkiilasyonlu su ceketi, (3) Dijital terazi, (4) U
manometresi, (5), (6) vanalar, (7) Klips, (8) Platform.

Deneysel ¢aligmanin amacina uygun dlgtimleri alabilmek amaciyla, deney diizeneginin
hazirlanisi sirasinda farkli ¢alisma sartlarinda On deneme nitelifinde 6lgtimler
yapilmigtir. Bu 6l¢timler sirasinda, kullanilan cam borunun ucu atmosfere agik iken sivi
icerisinde akan gazin hizim akis hizim goézlemleyebilmek oldukca giic olmustur. Bu
nedenle akigkanin akig hizimi azaltacak bir engel kullamlarak daha rahat ve saghkh
gozlem yapilabilecegine karar verilmistir. Bu amagla da Sekil-4.1’ de goriilen
diizenekteki (7) nolu klips yardimiyla boru ucu bir miktar daraltilmig olarak atmosfere
acik hale getirilmigtir. Deneysel ¢alismalarin hepsinde de bu agiklik oram sabit tutularak
esdeer caligma sartlan olusturulmustur. Resim-4.1’de deney diizenegine ait fotograflar

goriilmektedir.
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4.2. Polimer Cozeltilerinin Hazirlanmasi

Yapilan bu tez ¢aligmasinda, icerisine gaz (hava) enjekte edilen sivi faz olarak
toz haldeki hazir polimerlerin ¢6zeltileri kullanilmigtir. Bu kimyasallar Fluka marka
CMCNa (karboksimetilseluloz sodyum) tuzu ve HECNa (hidroksietilseluloz sodyum)
tuzudur. Bu kimyasallarin segilmesindeki gaye, bu kimyasallardan hazirlanan sulu
¢ozeltilerin oldukga viskoz davranig sergilemeleridir. Deneylerde her bir kimyasal i¢in
kiitlece % 2.0, 2.5, 3.0 ve 3.5 lik konsantrasyonlarda ¢6zeltiler hazirlanmigtir.

Deneylerde kullanilan CMCNa polimer ¢ozeltileri igin siibstitiisyon derecesi
0.70-0.85 olan % 99.5 saflikta kuru sodium carboxymethylcellulose igceren CMCNa
tuzu kullanilmigtir, ambalajin max % S nem igerigine sahip oldugu iiretici firma
tarafindan belirtilmistir. Ayica 25 °C de %4 lik sulu ¢ozeltisi 400-800 mPa.s
viskoziteye sahiptir. Kullanilan HECNa tuzu ise, % 99.5 saflikta kuru sodium
hydroxyethylcellulose (HECNa) igermektedir. Ambalaj max % 5 nem igerigine sahip
olup, 20 °C de %S5 lik sulu ¢dzeltisi ~4000 mPa.s viskoziteye sahiptir.

Cozeltiler Tablo-4.1° de verilmis olan dlgiilere gore hazirlanmigtir.

Tablo-4.1: Hazirlanan CMCNa ve HECNa ¢ozeltileri konsantrasyonlari.

Kimyasal Adi CMCNa HECNa

% konsantrasyon (kiitlece) | 20 | 25 | 3.0 | 3.5 20 | 25 | 3.0 | 3.5

Miktar (g madde/ g ¢bzelti) | 2.116{2.645[3.174|3.703 | 2.116|2.645|3.174|3.703

Cozeltiler hazirlamirken agagidaki islemler gergeklestirilmigtir.

1. Istenilen konsantrasyon hazirlanacak ¢ozelti miktarma gére gerekli miktarda
kimyasal alinir,

2. Bir behere bir miktar saf su (hazirlanacak ¢dzelti miktarimin yaris1 kadar) konur.

3. Beherin igerisine kanstiric1 gubugu daldirilir ve ortam sicaklifinda (~20 C°)
diisiik devirde karistiricr ¢alistinlir. (Karigtirma amac ile IKA-WERK RE-166

marka devri ayarlanabilir mixer kullanilmigtir.)
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4. Tartilmig kimyasal beherdeki suya yavas yavas dokiiliir.
5. Kangtiric1 devri, ¢6zelti kivannin artmasina gére artirilir,
6. Kimyasalin tamami bosaltildiktan sonra 12 saat siire ile yiiksek devirde

karigtirmaya devam edilir.
4.3. Cozeltilerinin Viskozitelerinin Ol¢iilmesi

Yapilan deneysel galigma sonucu elde edilen verileri kullanarak boyutsuz Ca
sayisini hesaplayabilmek ig¢in bir 6nceki kisimda belirtilen 6lgiilere ve prosediire gore
hazirlanmig olan CMCNa ve HECNa ¢ozeltilerinin viskozite bilgilerine gerek
duyulmaktadir. Bu amagla bu akigkanlarin hem viskozitelerini 6lgmek hem de viskoz
davramiglarim belirlemek i¢in Brookfield Marka RVDV-II+- model programlanabilir
dijital doner viskozimetre kullamlmigtir. Bu tez ¢ahigmasinda kullamlan sivi
akigkanlarin viskoz davramgim ve akigkan tipini belirlemek i¢in farkh kayma hizlarinda

akiskanin viskozite ve kayma gerilmesi degerleri 6l¢iilmiis ve degerlendirilmistir.
4.4. Cozeltilerin Yiizey Gerilim ve Yogunluklarinin Olgiilmesi

Deneysel ¢alismada kullanilan CMCNa ve HECNa tuzlarinin ¢ozeltilerinin
yiizey gerilimlerini 6lgmek amaciyla halka koparma metoduna gore ol¢iim yapan
WHITE marka kadranli yiizey gerilim cihazi kullanlmigtir. Yogunluk tayinleri ise

piknometrik yontemle gergeklestirilmigtir.
4.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Polimer ¢dzeltisi ile doldurulmug olan cam boru igerisine, Sekil-4.1° de goriilen
6 nolu vana agilarak hava enjekte edildigi andan cam borunun atmosfere agik ucundan
havanin digan: ¢ikti1 ana kadar kronometre ile gegen siire lgiilmiigtiir. Aym zaman da,
havanin cam boru iizerindeki her bir gridi (5 cm’lik 6lgiiler) gecis siiresi de dl¢iilmiigtiir.
Her bir noktadan gegis siirelerine gore gazin sivi icerisindeki gegis hiz1 tayin edilmis ve

bu hizlardan ortalama gaz akis hiz1 hesaplanmustir.
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Siv1 igerisine gaz enjeksiyonu yapilirken gazin dniinde ileri dogru siiriiklenen ve
cam borunun atmosfere agik ucundan digar1 atilan sivi, darasi belli olan bir kapsiilde
biriktirilerek kiitlesi &lgiilmiistiir. Baglangigta cam boru igerisine doldurulan sivi
miktari, cam borunun boyutlart ve sivinin yogunlugu dikkate alinarak hesaplanmustir.
Baslangigtaki sivi miktan ile digan atilan sivi miktan arasindaki fark cam boru
cidarlarinda kalan sivi miktarina kargilik gelmektedir.

Asagidaki esitlik (2.6 esitligi) dogrudan boru cidarinda biriken sivi fraksiyonun
hesaplanmasinda kullanilmigtir. Stvinin fiziksel 6zellikleri ve gazin sivi igerisndeki akig
hiz1 dikkate alinarak Capillary, Ca=pu/c, sayisi hesaplanmigtir ve Ca sayisina kargilik

m siv1 fraksiyonunun degisimi farkh sicakliklarda ve g¢ozelti konsantrasyonlarinda

gbzlemlenmigtir.
w
me L, 2.6
o f

Burada, m; boru duvarinda biriken siv1 fraksiyonu, w; boru digina atilan sivi kiitlesi, Ry;
boru i¢ yanigapi, L; boru igerisine doldurulan sivi uzunlugu ve pr ; viskoelastikakigkann

yogunluguna karsilik gelmektedir.
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5. SONUCLAR ve TARTISMA

Gaz yardim ile yer degistirme olayr endiistriyel olarak gaz yardimi ile
enjeksiyon kaliplama prosesine temel teskil ettii igin gaz-sivi ikili sisteminde
kullamlan siv1 akiskamin farkhihg, uygulanan gaz basmcimn farkhilign ve sicakhk gibi
parametreler yer degistirme olay: lizerinde oldukga etkilidir. Bu tez galigmasinda
CMCNa ve HECNa tuzlarindan hazirlanan polimer ¢ozeltilerinin hava yardimi ile yer

degistirmesi olayindan elde edilen sonuglar bu béliimde irdelenecektir.

5.1. Akiskanlarin Reolojik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sivi akigkan olarak kullanilan CMCNa ve HECNa tuzlannin %2.0, %2.5, %3.0
ve %3.5’ lik konsantrasyonlardaki sulu ¢ozeltilerinin farkli sicakliklardaki viskoz
davramslarini ortaya koymak i¢in yapilan lgiim sonuglan bu kisimda tartigilacaktir.

Sekil-5.1’ de  %2.0’ lik CMCNa ¢ozeltisinin kayma hizi-viskozite degisimi
farkli sicakliklar i¢in bir arada gériilmektedir. Diisiik kayma hzi bélgesi bu akigkanin

tipini belirlemek i¢in yeterli veri igermektedir. Kayma hizindaki artig ile asimptotik
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Sekil-5.1: %2.0’ ik CMCNa ¢ozeltisi igin farkh sicakliklarda
¢ozelti viskozitesinin kayma hizi ile degigimi.
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olarak azalan bir viskozite degisimi pseudo plastik akigkan tipine karsilik gelmektedir.
Burada da bu tiir bir davramg goriilmektedir. Kisim 5.2° de verilecek olan deneysel
calisma verilerinin degerlendirmesinde kullanilmak iizere burada bahsedilen ¢ozeltilerin
sifir kayma hizindaki viskoziteleri kullanilmistir. Burada 20 °C igin bu deger 825 cP
iken 60 °C’ de 173 cP’ dir. Artan sicaklikla sivilarin viskozitelerinin azalmasi
seklindeki karakteristik davramg burada da gériilmektedir. Ancak artan kayma hiz ile
viskozitedeki azalma diigiik sicakliklarda (20 °C ve 30 °C) devam ederken daha yiiksek
sicakliklarda kayma hizindaki artiga bagh olarak viskozitedeki azalma daha az
olmaktadir.

%2.5” lik CMCNa ¢ozeltisinin farkh sicakliklarda, kayma hizi ile viskozitesinin
degisimi Sekil-5.2° de goriilmektedir. Bu ¢ozelti de biitiin sicakliklarda pseudo plastik
davramigt gostermektedir. Konsantrasyon artigina bagli olarak viskozitedeki artig
grafikten goriilebilmektedir. %2.0” lik ¢6zelti igin sifir kayma hizindaki viskozite 825
cP iken %2.5’ lik i¢in bu viskozite degeri 1100 cP’ a karsilik gelmektedir.

1100
1000 —e—20 °C
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800 —4—40°C
700 —50 °C
600 - —%—60 °C
500 -
400 -
300
200
100
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0 20 40 60 80 100
Kayma hizi (1/s)

Sekil-5.2: %2.5” lik CMCNa ¢ozeltisi igin farkl sicakliklarda
¢ozelti viskozitesinin kayma hizi ile degigimi.

Sirasiyla asagida verilmis olan %3.0 ve %3.5” lik konsantrasyonlardaki CMCNa
¢ozeltileri igin de yukaridaki ifadeler gecerlidir. Yani bu akigkanlar biitiin sicakliklarda
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pseudo plastik davramsi sergilemektedirler. Ayrica sicakliktaki artmaya bagh olarak

¢ozelti viskozitesinde azalma olmaktadir.
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Sekil-5.3: %3.0° lik CMCNa ¢ozeltisi igin farkli sicakhiklarda
cozelti viskozitesinin kayma hizi ile deZigimi.
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Sekil-5.4: %3.5° lik CMCNa gozeltisi i¢in farklt sicakliklarda
gozelti viskozitesinin kayma hizi ile defisimi.
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Biitiin grafikler bir arada diisiiniilecek olursa konsantrasyondaki artiga baglh
olarak ¢ozelti viskozitesinde artma oldugu goriilecektir. Ayrica konsantrasyon artigina
bagh olarak, diigiik sicakliklarda kayma hizimin artmasiyla viskozitedeki azalma
oldukca belirgindir. Sicakligin artmast ile viskozitedeki deBisim daha erken bir kayma
hizinda sifira yaklagmaktadir. Omegin %3.5’ lik ¢6zelti igin 20 °C sicakhkta 20-30 st
kayma hizlari arasindaki viskozite farki, aym kayma hizi arahfinda 60 °C
sicakliktakinden daha yiiksektir. Sicakliktaki artma ile viskoziteler arasindaki bu fark
diismektedir.

Bu ¢aligmada kullanilan diger ¢6zeltiler ise HECNa tuzundan hazirlanmig olan
%2.0, %2.5, %3.0 ve %3.5’ lik konsantrasyonlardaki ¢6zeltilerdir.

Sekil-5.5" de %2.0’ lik HECNa ¢6zeltisi igin farkli sicakliklarda kayma hizi ile

¢Ozelti viskozitesindeki degisim goriilmektedir.
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Sekil-5.5: %2.0” ik HECNa ¢6zeltisi igin farkli sicakliklarda
¢Ozelti viskozitesinin kayma hizi ile degisimi.

%2.0° ik HECNa ¢6zeltisi ayn1 konsantrasyondaki CMCNa ¢6zeltisine gore daha diisiik
bir viskoziteye sahiptir. CMCNa ¢ézeltilerinde oldugu gibi HECNa ¢ozeltisi de pseudo
plastik akigkan davramgi géstermektedir.

Sekil-5.6, %2.5> lik HECNa ¢odzeltisi i¢in kayma hizi-viskozite egrilerini
gOstermektedir. Ancak artan sicaklikla viskozite egrileri, CMCNa ¢dzeltilerine gore
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Sekil-5.6: %2.5° lik HECNa ¢ozeltisi igin farkh sicakliklarda
¢ozelti viskozitesinin kayma hizi ile degisimi.

birbirlerine daha da yaklagsmaktadirlar. Bu da HECNa ¢6zeltilerinin, CMCNa

¢6zeltilerine gore daha diisiik viskoziteye sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
Sekil-5.7 ve Sekil-5.8 sirasiyla %3.0 ve %3.5” lik HECNa c¢ézeltilerinin

viskozite egrilerini gdstermektedir. Daha 6nceki polimer ¢6zeltilerinde oldugu gibi bu

polimer ¢dzeltileri de pseudo plastik davranig1 gostermektedirler.
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Sekil-5.7: %3.0” lik HECNa ¢ozeltisi igin farkh sicakliklarda
¢ozelti viskozitesinin kayma hizi ile degisimi.
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Sekil-5.8: %3.5’ lik HECNa ¢ozeltisi i¢in farkl: sicakliklarda
¢ozelti viskozitesinin kayma hizi ile degigimi.

Bu iki farkli polimerden hazirlanmis olan farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltilere ait iis

kanunu sabitleri ve bunlara ait giivenilirlik sinirlar1 EK-2’ de verilmisgtir.

CMCNa ¢ozeltileri igin sabit bir konsantrasyonda artan sicaklikla ve sabit bir

sicaklikta artan konsantrasyonla akis indekslerinde gok biiyiik farklar goriilmemektedir.
Omegin %2.0° ik CMCNa ¢ozeltisi igin, 20 °C” de akis indeksi degeri 0.89 iken 30 °C’
de 0.89, 40 °C 0.90 ve 50 ve 60 °C sicakliklarda sirasiyla 0.84 ve 0.88 olmaktadir.
20 °C’ de, %2.0, %2.5, %3.0 ve %3.5> lik CMCNa ¢ozeltileri igin akis indeksi degerleri
sirastyla 0.89, 0.89, 0.86 ve 0.85 olmaktadir.
Ayrica k kivamlilik indeksi degerleri, sabit bir konsantrasyonda artan sicaklikla
azalmaktadir. %3.0° Ik CMCNa i¢in 20, 30, 40, 50 ve 60 °C sicakhklarinda kivamlilik
indeksi degerleri sirasiyla 228300 g cm™ s™2, 148600 g cm™ s™2, 103400 g cm™ "2,
73950 g em™ "% ve 50190 g cm™ 5" olmaktadr.
Benzer yaklagimla, artan ¢6zelti konsantrasyonu ile kivamlilik indeksi de artig
gostermektedir.

CMCNa ¢ozeltilerinin akis indeksi ve kivamlilik indeksi sabitlerinde goriilen
yukaridaki trend HECNa ¢ozeltilerinde de aymi sekilde goriilmektedir.
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5.2. Gaz Yardimu ile Yer Degistirme Deneyleri

5.2.1. Hava-CMCNa Céozeltisi Sistemi

Hava-CMCNa tuzu ¢ozeltisi sistemi i¢in gaz yardinu ile yer degistirme deneyleri
%2.0, %2.5, %3.0, %3.5’ lik konsantrasyonlarda hazirlanan ¢ozeltiler kullamlarak 0.2,
0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 (ve 3.0) psig basin¢larindaki hava yardimi ile 5.3 mm i¢
capa sahip cam borularda gerceklestirildi. Her bir deney 20, 30, 40, 50 ve 60 °C
sicakliklarda bes tekrarli olarak gergeklestirildi. Deneyler sonucunda elde edilen
verilerden Ca sayisina bagli olarak boru cidarinda biriken sivi fraksiyonu hesaplandi.

Sekil-5.9, %2.0° hk CMCNa ¢6zeltisinin hava yardim ile yer degistirmesi
sonucu boru duvarinda biriken sivi fraksiyonunun Ca sayist ile degigimini

gostermektedir.

Boru duvarinda biriken
sivi fraksiyonu, m

0 1 ] 1 1 T [ ¥
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08
Capillary sayisi, Ca

Sekil-5.9: %2.0 CMCNa ¢ézeltisi i¢in farkli sicakliklarda Capillary
sayis1 (Ca)-m s1v1 fraksiyonu iligkisi.

Sabit bir sicakhikta, %2.0° ik CMCNa ¢ozeltisinin gaz yardimi ile yer degistirmesi
olayinda artan basincin fonksiyonu olarak artan gaz hizi ve dolayisiyla da artan Ca
sayisi ile boru duvarinda biriken s1v1 fraksiyonunda artma goériilmektedir. Buradaki artig

lineer olmayip asimptotik bir artig seklindedir. Bu asimptotik artig, Ca sayisindaki artma
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ile azalmaktadir ve belli bir Ca sayisindan sonra degismemektedir. 20 °C’ de %2.0° ik
CMCNa ¢ozeltisi igin Ca sayisinin 0.74 degerinde m sivi fraksiyonu 0.46 degerini
almaktadir.

Artan sicakliga bagh olarak boru cidarinda biriken sivi  fraksiyonu azalma
gostermektedir. Ca=0.2 durumunda, 20, 30, 40, 50 ve 60 °C’ de m siv1 fraksiyonu
degerleri sirasiyla 0.35, 0.32, 0.30, 0.27 ve 0.25 olmaktadir. Artan sicaklikla sivi
fraksiyonundaki azalmanin sundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Gaz kabarcigi, sivi
icerisinde hareket ederken daha once bahsedilmis olan birincil gaz penatrasyonu
basamagini olugturarak ilerlemektedir (Bkz. Sekil-1.3). Bu penatrasyon sirasinda sivi
igersindeki gaz kabarciginm kalinligi, boyutsuz Ca sayisim olugturan Uy, gaz kabarcif
hiz1, p, siv1 akigkan viskozitesi ve o, gaz-sivi ara ylizey gerilmesi gibi parametrelere
baghdir. Artan sicaklikla, siv1 viskozitesindeki azalma ile, gaz kabarcig ile boru cidan
arasinda kalan siv1 tabakasina gazan tesiri daha rahat olmaktadir. Daha agik olarak ifade
edilecek olursa, sicakhktaki artma ile akigkanin viskozitesindeki azalmaya bagl olarak
olusan kayma gerilmesi azalmas: ile boru duvarindan sivi akigkana olan momentum
aktaniminda da azalma olmaktadir. Bu da gaz kabarcif tarafindan daha fazla sivimin
stiriiklenmesine neden olmaktadir. Bu da gaz kabarcig ile boru duvari arasinda kalan
siv1 filminin daha ince olmast demektir. Diger taraftan kabarcik burnu kargisinda akig
yoniine zit yénde olusan normal gerilme azalmasi, gaz kabarcigimin ¢apinda diismeye
yani gaz kabarciginin daha ince bir gekilde akmasina neden olmaktadir. Bu durumda
kayma gerilmesindeki azalma ile daha ince bir sivi filmi olusurken normal gerilme
azalmasi ile daha kalin bir sivi filmi olugmaktadir. Sabit bir sicaklikta akiskan igindeki
kayma gerilmesi ve normal gerilme azalmas: sonucu olusacak sivi filmi kalinligindaki
degisim Ro ve Homsy (1995) tarafindan yapilan bir analizde de dile getirilmistir.
Denilebilir ki, kayma gerilmesi azalmasi ile normal gerilme azalmasimn siv1 fraksiyonu
tizerindeki etkileri birbirleri ile zit yénde yangan etkilerdir. Héngisinin daha etkin
oldugu ancak akigkan igerisindeki normal gerilme biiyiikliiklerinin tayin edilmesi ile
miimkiin olacaktir. Ancak Ek-1’ deki veriler dikkate alinacak olursa sicakhktaki birim
degisim bagina viskozitede, dolayisiyla da kayma gerilmesindeki azalma, ara yiizey
gerilmesindeki azalmadan daha fazla olmaktadir. Aksi diisiiniilecek olursa, yani
sicakliktaki azalma ile bu yaklagimin aksi ifade edilebilir. Asagida Sekil-5.10° daki

resim, cam boru igerisindeki CMCNa ¢6zeltisi iginde sola dogru hareket eden gaz
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kabarciginin akisim gostermektedir. Resimden de goriildiigii lizere gaz kabarcigi mermi
gibi bir sekil alarak ilerlemektedir ve ardinda gok ince bir siv1 filmi birakmaktadir. Bu
filmin kalinh@ akigkanin 6zelliklerine ve ¢aligma sartlarina bagh olarak hareket eden bu
kabarcigin ¢api ile degismektedir.

Sekil-5.10: Igine CMCNa ¢ézeltisi doldurulmus cam boru igerisindeki gaz
kabarcigimin hareketi.

Sekil-5.11, %2.5° lik CMCNa c¢ozeltisi i¢gin Ca sayis1 ile m siv1 fraksiyonunun
degisimini gostermektedir. Yukarida Sekil-5.9°da %2.0° lik CMCNa ¢ézeltisi i¢in ifade
edilen trend burada da goriilmektedir. Ca sayisindaki artmayla m sivi fraksiyonu
asimptotik olarak artmaktadir ve bu artig daha biiyiik Ca sayilarinda sabit bir degere
dogru ilerlemektedir. Ayrica artan sicaklikla m sivi fraksiyonunda azalma burada da
goriilmektedir. Burada Ca=0.2 durumunda, 20, 30, 40, 50 ve 60 °C’ de m sivi
fraksiyonu degerleri sirastyla 0.43, 0.36, 0.34, 0.29 ve 0.27 olmaktadir. %2.0° lik
CMCNa c¢ozeltisi ile kiyaslanacak olursa konsantrasyondaki artiga bagl olarak sivi
fraksiyonunda artma olmaktadir. Bu konu sabit sicaklikta boru cidarmda biriken sivi
fraksiyonunun Ca sayisinin fonksiyonu olarak farkli konsantr;syonlarda grafige
gecirilerek daha genis bir sekilde agiklanmaya ¢alisilacaktir.
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Sekil-5.11: %2.5 CMCNa ¢ozeltisi igin farkli sicakliklarda Capillary
sayist (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.

Sekil-5.12 ve Sekil-5.13 sirasiyla %3.0 ve %3.5” lik konsantrasyonlardaki
CMCNa ¢ozeltileri icin farklh sicakliklarda m sivi fraksiyonunun Ca sayisi ile
degisimini gostermektedir. Sekillere dikkat edilecek olursa diigiik Ca sayisi bélgelerinde
(Ca<0.01) daha sik goriilen farkli sicaklik egrilerindeki girisimler Ca sayisinin daha
biiyiik degerlerinde (Ca>0.1) goriilmemektedir. Bu durum diisiik akis hizlannda
akigkanin Newtonian akigkan gibi davramigindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu

durum daha sonra tartisilacaktir.
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Sekil-5.12: %3.0 CMCNa ¢ozeltisi igin farkli sicakliklarda Capillary
say1st (Ca)-m s1v1 fraksiyonu iligkisi.
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Sekil-5.13: %3.5 CMCNa ¢6zeltisi i¢in farkhi sicakliklarda Capillary
sayis1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.

Sekil-5.14 farkli konsantrasyonlardaki CMCNa g¢8zeltilerinin 20 °C sabit
sicaklikta, Ca say1st ile m siv1 fraksiyonu arasindaki iligkisini géstermektedir. %2.0° lik
CMCNa ¢ozeltisinin diger ii¢ konsantrasyondaki (%2.5, %3.0 ve %3.5) ¢6zeltilere gore
daha diisiik bir siv1 fraksiyonuna sahip oldugu goriilmektedir. Buna kargin %2.5, %3.0

ve %3.5’ lik ¢6zeltilerin hemen hemen ayni fraksiyon oranlarina karsilik gelen egriler

Boru duvarinda biriken
sivi fraksiyonu, m
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Sekil-5.14: 20 °C’ de farkl1 konsantrasyonlardaki CMCNa ¢6zeltileri igin
Capillary sayis1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.
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olusturdugu goriilmektedir. Ancak bu ii¢ ¢ozelti i¢in grafikteki egriler daha dikkatli
incelenecek olursa diisiik Ca sayilarinda egrilerin birbirleri tizerinden gegisleri olurken,
yani fraksiyonlarda kararli bir trend olmazken, daha biiyiik Ca sayilarinda bu ii¢ ¢6zelti
icin artan konsantrasyonla ¢ok azda olsa sivi fraksiyonunda artma oldugu
goriilmektedir. Ayrica aym sivi fraksiyonuna %2.0° Lk ¢ozelti daha bilyik Ca
sayllarinda ulagirken diger ¢ozeltiler bu sivi fraksiyonu degerine daha diisiik Ca
sayilarinda ulagmaktadir.

Sekil-5.15 ise 30 °C sicaklikta farkli konsantrasyonlardaki CMCNa c¢ozeltileri
icin boru duvart iizerinde biriken sivi fraksiyonunun Ca sayist ile degisimini

- gostermektedir.
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Sekil-5.15: 30 °C’ de farkl: konsantrasyonlardaki CMCNa ¢ozeltileri igin
Capillary sayist (Ca)-m s1v1 fraksiyonu iligkisi.

20 °C’ de yapilan deneylerden elde edilen veriler igin yukarda bahsettigimiz
konsantrasyon artis1 ile m stvi fraksiyonundaki artig 30 °C’ de daha net goriilmektedir.
Burada da, diisiik Ca sayilarinda fraksiyon egrilerinde girigsimler olurken, Ca sayisindaki
artig ile farkli fraksiyonlarin olugumu belirginlesmektedir.

Huzyak ve Koelling (1997) tarafindan H100 ve H300 polibiiten Newtonian akiskanlan
kullanilarak ve Kamush (1997) tarafindan farkli konsantrasyonlarda misir surubu

¢ozeltileri (Newtonian akigkan) kullamlarak yapilan deneylerden elde edilen verilere
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gore biitiin Ca sayilarinda bu ¢ozeltilerin hemen hemen aym siv1 fraksiyonu degerine
ulastiklar ifade edilmigtir. Bu ¢alismada kullaniltan CMCNa ¢6zeltileri igin de diisiik Ca
sayilarinda Newtonian akigkan davramgi sergiledikleri s6ylenebilir. Soyle ki, gaz
kabarcigi tarafindan deformasyona ugrayan sivi yigim igerisinde diisik gaz akig
hizlarida ¢ok diisiik kayma gerilmesi degisimleri olacaktir. Bu da akigkanin Newtonian
akigkan gibi davranabilecegi anlamina gelmektedir. Ancak artan kayma gerilmesi
degisimi ile Newtonian olmayan akigkan davranigi etkili olmaktadir.

Asagidaki Sekil-5.16, 5.17 ve 5.18 sirasiyla 40, 50 ve 60 °C sicakliklan igin
CMCNa ¢ozeltilerinin Ca sayisi-m sivi fraksiyonu iligkisini géstermektedir. 20 ve 30 °C
sicakliklarn i¢in goriilen egilim bu sicakliklarda da goriilmektedir ve yukanda

bahsedilen sonuglar bu sartlarda da gecerlidir.

Boru duvarinda biriken
sivi fraksiyonu, m
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Sekil-5.16: 40 °C’ de farkli konsantrasyonlardaki CMCNa ¢6zeltileri igin
Capillary sayis1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.

Sekillere dikkat edilecek olursa ayni Ca sayist degerleri igin artan
konsantrasyonla boru duvar iizerinde biriken siv1 fraksiyonu degerinde de artma oldugu

goriilmektedir.
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Sekil-5.17: 50 °C’ de farkli konsantrasyonlardaki CMCNa ¢dzeltileri igin
Capillary sayis1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.
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Sekil-5.18: 60 °C’ de farkli konsantrasyonlardaki CMCNa ¢dzeltileri igin
Capillary sayis1 (Ca)-m sivi fraksiyonu iligkisi.
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5.2.2. Hava-HECNa Cozeltisi Sistemi

Hava-HECNa tuzu ¢6zeltisi sistemi i¢in gaz yardim ile yer degistirme deneyleri
%2.0, %2.5, %3.0, %3.5” lik konsantrasyonlarda hazirlanan ¢6zeltiler kullamlarak 0.2,
0.5, 0.7, 1.0, 1.5, 2.0 ve 2.5 psig basinglarindaki hava yardimi ile 5.3 mm i¢ ¢apa sahip
cam borularda gerceklestirildi. Her bir deney 20, 30, 40, 50 ve 60 °C sicakliklarda beg
tekrarli olarak gergeklestirildi. Deneyler sonucunda elde edilen verilerden Ca sayisina
bagl olarak boru cidaninda biriken siv1 fraksiyonu hesaplandi.

Sekil-5.19, %2.0° lik HECNa ¢6zeltisinin hava yardimi ile yer degistirmesi

sonucu boru duvarinda biriken sivi fraksiyonunun Ca sayisi ile deBisimini

gostermektedir.
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Sekil-5.19: %2.0 HECNa ¢ozeltisi igin farkl sicakliklarda Capillary
say1s1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.

%?2.0 HECNa c¢ozeltisi, daha 6nce tartisilmig olan %2.0 CMCNa ¢ozeltisinin aksine
daha diizensiz bir davranmig géstermektedir. Yani CMCNa ¢6zeltisinde belli bir Ca sayisi
degerine kargihik artan sicaklikla boru duvarinda biriken m sivi fraksiyonu diizenli bir
sekilde azalma gésterirken HECNa ¢ozeltisinde bu belli bir diizene haiz degildir. 40, 50
ve 60 °C sicakhiklar i¢in Ca sayisindaki artiga bagh olarak daha diisiik Ca sayilarinda

asimptotik bir sinira ulagsma egilimi varken, 20 °C ve 30 °C sicakliklarina ait
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egrilerin bu egilimi daha biiyiik Ca sayilarina tagidiklar goriilmektedir. Buna ragmen 20
°C’ deki fraksiyon egrisi biitin Ca sayilarinda en biiyiik sivi fraksiyonu degerlerine
sahiptir.

0.5

Boru duvarinda biriken
sivi fraksiyonu, m
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0 0.1 0.2 0.3 04

Capillary sayisi, Ca

Sekil-5.20: %2.5 HECNa ¢ozeltisi i¢in farkli sicakliklarda Capillary
sayis1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.

Sekil-5.20" de %2.5 HECNa ¢ozeltisi i¢in farkli sicakliklarda Ca sayisi ile m sivi
fraksiyonunun degisimi goriilmektedir. %2.0° lik HECNa ¢6zeltisinin aksine %2.5° lik
HECNa ¢ozeltisi daha diizenli bir degisim go&stermektedir. Belli bir Ca sayisinda,
sicakliktaki artiga bagli olarak m sivi fraksiyonunda azalma olmaktadir. Ca=0.125
degeri icin artan sicaklikla m sivi fraksiyonunun degisimini irdeleyecek olursak 20, 30,
40, 50 ve 60 °C sicakliklan i¢in m siv1 fraksiyonu degerleri sirasiyla 0.31, 0.29, 0.27,
0.25 ve 0.23 olmaktadir. Aym1 Ca sayist igin %2.5” lik CMCNa ¢6zeltisine ait m sivi
fraksiyonu degerleri yukaridaki sicakliklarla sirasiyla 0.39, 0.34, 0.31, 0.28 ve 0.26
seklinde degismektedir. Buna gore ayni Ca sayis1 (Ca=0.125) i¢in %2.5’ lik CMCNa ve
HECNa ¢ozeltileri kiyaslanacak olursa her sicaklik degerinde de CMCNa ¢6zeltisi daha
bilyiikk siv1 fraksilyonuna sahiptir. Bu da CMCNa ¢6zeltisini viskozitesini HECNa
¢ozeltisine gore daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii yukandaki kisimda

da anlatildifn tizere viskozitedeki azalmaya bagli olarak akigkan igindeki kayma
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gerilmesi azalmasina bagh olarak gaz kabarcig: tarafindan daha fazla sivi siirtiklenerek
boru disina atilmaktadir ve boru duvarinda daha az sivi fraksiyonu kalmaktadir.
Asagidaki Sekil-5.21 ve Sekil-5.22 sirasiyla %3.0 ve % 3.5 lik HECNa

cozeltileri i¢in sicaklikla m sivi fraksiyonunun degisimini gostermektedir. %3.0° ik
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Sekil-5.21: %3.0 HECNa ¢ozeltisi igin farkl sicakliklarda Capill
ary
sayist (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.
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Sekil-5.22: %3.5 HECNa ¢ozeltisi i¢in farkli sicakliklarda Capillary
sayisi (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.
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cozelti icin diisiik Ca sayis1 bélgesinde daha once bahsedildigi iizere Newtonian bir
akiskana ait davramg egilimi varken, daha biiyiikk Ca sayilarinda artan sicaklikla sivi
fraksiyonundaki azalma belirgin bir gekilde gériilmektedir.

Buna karsin %3.5° lik ¢bzelti igin bu trendden bahsetmek miimkiin degildir.
Biitiin Ca sayilarinda ve biitiin sicakliklarda fraksiyon egrileri iist iiste ¢akigmaktadir.
Sicakhigin artmasi dolayisiyla da viskozitedeki azalmann sivi fraksiyonu iizerine etkisi
bu konsantrasyonda énemsenmeyecek derecededir.

Sekil-5.23 farkli konsantrasyonlardaki HECNa ¢ozeltilerinin 20 °C sabit
sicaklikta, Ca sayist ile m siv1 fraksiyonu arasindaki iligkisini gostermektedir. %2.0’ lik
HECNa ¢ozeltisi en diisiik konsantrasyondaki ¢ozelti olmasma ragmen diger ii¢
cozeltiye (%2.5, %3.0, %3.5) gore daha yiiksek sivi fraksiyonuna sahiptir. Diger
¢ozeltiler ise beklendigi tlizere artan konsantrasyonla sivi fraksiyonunda artig
gostermektedirler. Sekil-5.24, 30 °C sabit sicaklikta Ca sayisinin fonsiyonu olarak artan

konsantrasyon ile m siv1 fraksiyonunun da arttifini géstermektedir.
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Sekil-5.23: 20 °C’ de farkli konsantrasyonlardaki HECNa ¢ozeltileri igin
Capillary sayis1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.
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Sekil-5.24: 30 °C’ de farkh konsantrasyonlardaki HECNa g¢6zeltileri igin
Capillary sayisi (Ca)-m sivi fraksiyonu iligkisi.

Sekil-5.25, 40 °C’ farkli konsantrasyonlardaki HECNa ¢ozeltileri igin m sivi
fraksiyonunun Ca sayist ile degisimini gostermektedir. Biiyikk Ca sayilarinda artan

konsantrasyonla siv1 fraksiyonunda da artma goriilmektedir.
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Sekil-5.25: 40 °C’ de farkh konsantrasyonlardaki HECNa ¢ozeltileri igin
Capillary sayis1 (Ca)-m sivi fraksiyonu iligkisi.
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Sekil-5.26 ve Sekil-5.27 sirasiyla 50 ve 60 °C sicakliklarda %2.0, %2.5, %3.0 ve
%3.5’ lik HECNa ¢ozeltileri igin konsantrasyon artis1 ile boru duvarinda biriken sivi
fraksiyonunun degisimini gostermektedir. Goriilmektedir ki, 50 ve 60 °C sicakliklarinda

da m sivi fraksiyonunda diizensiz bir degisim vardir.
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Sekil-5.26: 50 °C’ de farkli konsantrasyonlardaki HECNa ¢ézeltileri i¢in
Capillary sayis1 (Ca)-m siv1 fraksiyonu iligkisi.
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Sekil-5.27: 60 °C’ de farkli konsantrasyonlardaki HECNa g¢ézeltileri i¢in
Capillary sayis1 (Ca)-m s1vi fraksiyonu iligkisi.
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6. SONUC

Gaz-siv1 birlikte akig sistemlerinde, CMCNa ve HECNa tuzlarinin farkh
konsantrasyonlardaki ¢6zeltileri kullanilarak farkli sicakliklarda gaz yardim ile yer
degistirme olayimm incelemek {izere yapilan bu g¢aligmada agagidaki sonuglar elde
edilmisgtir.

Hava-CMCNa ¢6zeltisi sisteminde, belli bir konsantrasyondaki ¢dzelti igin artan
Ca sayisi ile boru duvarinda biriken sivi fraksiyonu asimptotik olarak artmaktadir. Bu
artig biitiin ¢ozelti konsantrasyonlarinda benzer sekilde olmaktadir.%2.0° ik CMCNa
¢ozeltisi i¢in Ca=0.2 durumunda, 20, 30, 40, 50 ve 60 °C’ de m siv1 fraksiyonu degerleri
sirastyla 0.35, 0.32, 0.30, 0.27 ve 0.25 olmaktadir. %2.5” lik ¢6zeltide ise Ca=0.2
durumunda, 20, 30, 40, 50 ve 60 °C’ de m sivi1 fraksiyonu degerleri sirasiyla 0.43, 0.36,
0.34, 0.29 ve 0.27 olmaktadur.

Diisiik Ca sayilarinda biitiin ¢ozeltilerde ve sicakliklarda elde edilen m sivi fraksiyonu
degerleri hemen hemen aymi olmaktadir. Diisiik gaz akis hizlarinda, gaz kabarcig
oniindeki akigkanin da diisiik hizda hareket ederken Newtonian akigkan gibi davranmasi
sonucu bdyle bir siv1 fraksiyonu olugtugu diigiiniilmektedir. Bu kaniya daha 6nceden
Newtonian tip akigkan kullanilarak yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar da
dikkate alinarak varilmistir.

Ayrica sabit bir sicaklikta artan ¢6zelti konsantrasyonu ile genel olarak boru duvarinda
biriken m siv1 fraksiyonunun da arttigy gériilmiistiir. Akiskanin viskozitesindeki artmaya
bagh olarak akiskan i¢indeki kayma gerilmesi ve normal gerilme degisimine bagli
olarak m siv1 fraksiyonunun degisimi tartistlmigtir. Akigkanin viskozitesindeki artig ile
akigkan igindeki kayma gerilmesi artis1 ile siv1 fraksiyonu da artmaktadir. Ancak bu
sadece kayma gerilmesinin degil ayn1 zaman da normal gerilme degisiminin de bir
sonucudur. Burada bu gerilmelerden hangisinin daha etkin olduguna karar verebilmek
i¢in akigkan 6rneklerine ait normal gerilme 6lgiimlerini de yapmak gerekmektedir. Daha
sonra bu tez ¢alismasinin sonuglan ve eksiklikleri dikkate alinarak béyle bir ¢alisma
yapilmasi diistiniilmektedir.

Hava-CMCNa sisteminde elde edilen sonuglara benzer sonuglar hava-HECNa
sisteminde de elde edilmigtir. Genel olarak sicakliktaki artisa bagli olarak boru

duvarinda biriken siv1 fraksiyonunda azalma olmaktadir. Ancak sabit sicaklikta artan
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konsantrasyonla sivi fraksiyonunun tam olarak nasil bir degisim gésterdigi tam olarak
ortaya konamamugtir. Bunun da hazirlanan HECNa ¢6zeltilerinin yeterli derecede iyl
kanigmamas1 nedeni ile ¢ozelti igerisinde yeterince homojen olmayan gerilmelerden
kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

Yapilan bu ¢alima deney diizenegi daha da gelistirilerek gercek polimerlere
uygulanmak sureti tekrarlanabilir. Ancak tam olarak verileri degerlendirebilmek igin
akigkan igindeki normal gerilme degisimlerini de tayin etmek gerekmektedir. Boyle
yapilacak olursa kayma gerilmesi ve normal gerilme arasindaki iligki dikkate alinarak

deneysel verileri temsil eden bir model ortaya koymak daha kolay olacaktir.
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EKLER

Ek 1. CMCNa ve HECNa tuzlarindan hazirlanan ¢ézeltilerin fiziksel 6zellikleri
Tablo E1.1. CMCNa ¢dzeltilerinin fiziksel 6zellikleri.

Konsantrasyon(%): 2.0

Sicakhlk (°C) | Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) (glem®)
20 825.0 83.00 1.02888
30 625.0 80.00 1.02888
40 465.0 78.25 1.02888
50 370.0 76.25 1.02888
60 173.0 74.50 1.02888
Konsantrasyon(%): 2.5
Sicakhk (°C) Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) (glem®)
20 1100.0 86.50 1.03192
30 793.0 85.50 1.03192
40 552.0 82.75 1.03192
50 400.0 80.50 1.03192
60 237.0 78.25 1.03192
Konsantrasyon(%): 3.0
Sicaklik (°C) | Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) (g/em?)
20 2800.0 88.50 1.03376
30 2140.0 86.75 1.03376
40 1520.0 85.00 1.03376
50 1120.0 82.75 1.03376
60 780.0 81.00 1.03376
Konsantrasyon(%): 3.5
Sicakllk (°C) | Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) _ (glem®)
20 3600.0 91.00 1.03572
30 3175.0 89.25 1.03572
40 2100.0 87.50 1.03572
50 1550.0 85.00 1.03572
60 1200.0 84.00 1.03572
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Tablo E1.2. HECNa ¢6zeltilerinin fiziksel 6zellikleri.

Konsantrasyon(%): 2.0

Sicaklik (°C) Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) (g/cm3)
20 245.0 77.75 1.02680
30 175.0 77.00 1.02680
40 132.0 75.50 1.02680
50 116.0 73.75 1.02680
60 57.0 72.50 1.02680
Konsantrasyon(%): 2.5
Sicaklik (°C) Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) (g/em’)
20 472.0 79.00 1.02840
30 350.0 77.50 1.02840
40 250.0 76.00 1.02840
50 227.0 75.00 1.02840
60 223.0 73.75 1.02840
Konsantrasyon(%): 3.0
Sicakhik (°C) Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) (g/em?)
20 690.0 80.25 1.03008
30 643.0 78.50 1.03008
40 346.0 77.75 1.03008
50 296.0 75.50 1.03008
60 257.0 74.00 1.03008
Konsantrasyon(%): 3.5
Sicakhk (°C) Viskozite (cP) Yiizey Gerilim Oz Kiitle
(dyn/cm) (g/em’)
20 1050.0 81.25 1.03168
30 714.0 79.50 1.03168
40 464.0 78.00 1.03168
50 357.0 76.50 1.03168
60 307.0 74.75 1.03168
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Ek 2. Deneylerde kullanilan CMCNa ve HECNa ¢ozeltilerinin iis kanunu sabitleri.

Tablo E.2.1. Us kanununa gére (v=k v ") Kk, kivamhlik indeksi ve n, akig indeksi

sabitleri.
Cozelti Sicakliklar
20°C | 30°c | 40°Cc | 50°C 60 °C

CMCNa %2.0

% giivenilirlik 97.4 95.1 97.1 90.7 96.1
k 600.8 398.4 266.8 217.0 138.4
n 0.89 0.89 0.90 0.84 0.88

CMCNa %2.5

% giivenilirlik 96.8 96.7 97.4 97.3 96.9
k 893.4 595.6 438.9 275.2 189.8
n 0.89 0.90 0.88 0.90 0.91

CMCNa %3.0

% giivenilirlik 97.7 97.7 97.2 94.8 "93.5
k 2283.0 1486.0 1034.0 739.5 501.9
n 0.86 0.86 0.85 0.84 0.84

CMCNa %3.5

% giivenilirlik 97.5 98.0 97.6 95.6 92.7
k 2893.0 2118.0 1417.0 998.9 703.9
n 0.85 0.85 0.85 0.84 0.83

HECNa %2.0

% giivenilirlik 92.8 87.9 91.3 90.7 96.5
k 148.2 134.0 81.0 65.4 49.1
n 0.83 0.77 0.80 0.78 0.80

HECNa %2.5

% giivenilirlik 90.8 90.1 93.1 88.6 87.7
k 287.0 202.9 148.8 134.5 115.1
n 0.82 0.84 0.82 0.75 0.71

HECNa %3.0

% giivenilirlik 94.7 93.2 93.8 89.1 92.0
k 482.7 320.5 238.2 192.6 144.4
n 0.88 0.87 0.84 0.79 0.78

HECNa %3.5

% giivenilirlik 97.0 95.9 94.0 96.0 90.5
k 760.0 494.7 327.1 248.6 206.1
n 0.89 0.90 0.90 0.90 0.84
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Ek 3. Gaz yardimu ile yer degistirme deneylerine ait veriler.

Tamimliklar;

AP(psi) , boru uglar: arasina uygulanan basig fark,
Up(emy/s) , boru icindeki ¢ozelti igerisinde akan gazin akig hiz,
Mo(g) , gaz enjeksiyonu sonunda borudan digsar1 atilan ¢ozelti kiitlesi,
Ca, Capillary sayis: (boyutsuz)
m , enjeksiyon sonunda boru igerisinde kalan ¢ozelti fraksiyonu (boyutsuz)

Polimer ¢ozeltisi : CMCNa, % 2.0

Calisma sicakligi (°C) : 20

AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.1076 | 0.3145 | 0.8458 | 1.1917 | 2.4166 | 4.3750 | 7.5000
Mo(g) 10.139 9.468 8.485 8.116 7.497 6.763 6.469

Ca 0 0.0107 | 0.0313 | 0.0841 }0.1185 0.2402 | 0.4349 | 0.7455
m 0 0.1488 | 0.2051 | 0.2877 | 0.3186 | 0.3706 | 0.4322 | 0.4569
Caligma sicakligi (°C) : 30
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0391 | 0.2034 | 0.2499 | 0.4854 | 1.0571 | 2.1000 | 3.8333
Mo(g) 11.071 | 10244 | 10.073 | 9.486 | 8.928 | 8.229 | 7.674
Ca 0 0.0031 | 0.0159 | 0.0195 | 0.0379 | 0.0826 | 0.1641 | 0.2995
m 0
Calisma sicakliga (°C) : 40
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0443 | 0.1105 | 0.2497 | 0.4235 | 0.9286 | 2.7500 | 4.0833
Mo(g) 11.173 | 10948 | 10.482 | 10.291 9.298 8.535 8.113
Ca 0 0.0026 | 0.0066 | 0.0148 | 0.0252 | 0.0552 | 0.1634 | 0.2426
m 0 0.0620 | 0.0809 | 0.1200 | 0.1360 | 0.2194 | 0.2835 | 0.3189
Calisma sicakhgi (°C) : 50
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0516 | 0.1184 | 0.3106 | 0.6931 | 1.3750 | 3.5000 | 4.8333
Mo(g) 11.155 | 10995 | 10.547 | 10.129 9.540 8.767 8.523
Ca 0 0.0025 | 0.0057 | 0.0151 | 0.0336 | 0.0667 | 0.1698 | 0.2345
m 0
Cahgma sicakh@ (°C) : 60
AP(psi) | 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0970 | 0.2228 | 0.5972 | 1.3042 | 2.5417 | 6.5833 | 9.3750
Mo(g) 11.290 | 11.073 | 10.800 | 10.375 | 9.828 | 9.150 | 8.883
Ca 0 0.0023 { 0.0052 | 0.0139 | 0.0303 | 0.0590 | 0.1529 | 0.2177
" m 0 0.0522 | 0.0704 | 0.0933 | 0.1290 | 0.1749 | 0.2318 | 0.2542
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Ek-3 (Devam)
Polimer ¢ozeltisi : CMCNa, % 2.5

Caligma sicakhigi (°C) : 20

AP(ps) | 0 0.2 0.5 0.7 1.0 15 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.0302 | 0.1104 | 0.2154 | 0.4303 | 1.1542 | 1.6458 | 2.6250
Mo(g) 10.326 9.474 8.936 8.186 7.160 6.770 6.489

Ca 0 0.0038 | 0.0140 | 0.0274 | 0.0547 | 0.1468 | 0.2093 | 0.3338
m 0 0.1356 | 0.2070 | 0.2520 | 0.3148 | 0.4007 | 0.4333 | 0.4568
Calisma sicaklign (°C) : 30
AP(psi) [ O 02 | 05 | 07 | 1.0 | 15 | 20 | 25 | 3.0
Up(cm/s) 0 0.0189 | 0.0688 | 0.1238 | 0.2397 | 0.5403 | 0.9583 | 1.4125 | 3.0880
Mo(g) 11.006 | 10.410 | 10.071 | 9.449 | 8.818 | 8.317 | 7.855 | 7.218
Ca 0 0.0018 | 0.0064 | 0.0115 | 0.0222 | 0.0501 | 0.0889 | 0.1310 | 0.2864
m 0 0.0787 | 0.1286 | 0.1570 | 0.2091 | 0.2619 | 0.3038 | 0.3425 | 0.3958
Cabisma sicakhii (°C) : 40
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Up(cm/s) 0 0.0208 | 0.1095 | 0.1203 | 0.3007 | 0.6954 | 1.1750 | 2.7917 | 6.5625
Mo(g) 10.902 | 10.515 | 10.275 { 9.964 | 9.025 | 8.712 | 7.916 | 7.386
Ca 0 0.0014 | 0.0073 | 0.0080 | 0.0201 | 0.0464 | 0.0784 | 0.1862 | 0.4378
m 0 0.0874 | 0.1198 | 0.1399 | 0.1660 | 0.2446 | 0.2708 | 0.3374 | 0.3817
Calisma sicaklipi (°C) : 50
AP(psi) | O 02 | 05 | 07 | 1.0 | 15 | 20 | 25 | 3.0
Up(cm/s) 0 0.0206 | 0.0612 | 0.1035 | 0.3345 | 0.6634 | 0.8041 | 1.3333 | 5.2500
Mo(g) 11.405 | 10.823 | 10.599 | 10.064 | 9.454 | 9.240 | 8.887 | 8.256
Ca 0 0.0010 | 0.0030 | 0.0051 | 0.0166 | 0.0330 | 0.0400 | 0.0663 | 0.2609
m 0 0.0453 | 0.0940 | 0.1128 | 0.1576 | 0.2086 | 0.2266 | 0.2561 | 0.3089
Caligma sicakhiin (°C) : 60
AP(psi) [ O 02 | 05 | 07 | 1.0 | 1.5 | 20 | 25 [ 3.0
Up(cm/s) 0 0.0367 | 0.1089 | 0.1880 | 0.5917 | 1.1750 | 1.4131 | 2.3333 | 4.3750
Mo(g) 11.519 | 10.931 [ 10.705 | 10.165 | 9.549 | 9.332 | 8.976 | 8.769
Ca 0 0.0011 | 0.0033 | 0.0057 | 0.0179 | 0.0356 | 0.0428 | 0.0707 | 0.1325
m 0 0.0358 { 0.0850 | 0.1039 | 0.1492 | 0.2007 | 0.2188 | 0.2487 | 0.2620
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Ek-3 (Devam)

Polimer ¢ozeltisi : CMCNa, % 3.0

Caligma sicakligy (°C) : 20

AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0127 | 0.0378 | 0.0852 | 0.1742 | 0.3680 | 0.6127 | 1.0048
Mo(g) 10.195 9.662 8.959 8.178 7.341 6.728 6.333

Ca 0 0.0040 | 0.0120 | 0.0270 | 0.0551 | 0.1164 | 0.1938 | 0.3179
m 0 0.1481 | 0.1927 | 0.2514 | 0.3167 | 0.3866 | 0.4378 | 0.4708
ahgma sicakhip1 (°C) : 30
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0053 | 0.0448 | 0.0520 | 0.0615 | 0.2688 | 0.4901 | 0.7232
Mo(g) 10.693 | 10.445 | 10.106 | 10.079 | 8.875 | 8.108 | 7.743
Ca 0 0.0013 | 0.0111 | 0.0128 | 0.0152 | 0.0663 | 0.1209 | 0.1784
m 0 0.1065 | 0.1272 | 0.1556 | 0.1578 | 0.2584 | 0.3225 | 0.3530
aliyma sicaklhigs (°C) : 40
AP(psi) | 0 02 | 05 | 07 : 15 | 20 | 25 | 3.0
Up(cm/s) 0 0.0055 | 0.0452 | 0.0858 | 0.1174 | 0.1490 | 0.2573 | 1.0250 | 1.4189
Mo(g) 11.039 | 10.647 | 10.216 | 9.807 | 9.761 | 9.080 | 8.061 | 7.910
Ca 0 0.0010 | 0.0081 | 0.0153 | 0.0210 | 0.0266 | 0.0460 | 0.1833 | 0.2537
m 0 0.0776 | 0.1104 | 0.1464 | 0.1806 | 0.1844 | 0.2413 | 0.3264 | 0.3391
aligma sicakligr (°C) : 50
AP(psi) | O 02 | 05 | 07 . 15 | 20 | 25 | 30
Up(cm/s) 0 0.0054 | 0.0413 | 0.0690 | 0.1285 | 0.2560 | 0.5941 | 0.9000 | 1.3125
Mo(g) 11.459 | 10.956 | 10.565 | 9.912 | 9512 | 8945 | 8.631 | 8.423
Ca 0 0.0007 | 0.0056 | 0.0093 | 0.0174 | 0.0346 | 0.0804 | 0.1218 | 0.1776
m 0 0.0425 | 0.0845 | 0.1172 | 0.1718 | 0.2052 | 0.2526 | 0.2788 | 0.2962
Cahgma sicakhiga (°C) : 60
AP(psi) | O 02 | 05 | 07 . 15 | 20 | 25 | 3.0
Up(cm/s) 0 0.0068 | 0.0517 | 0.0883 | 0.1604 | 0.3199 | 0.7446 | 1.3333 | 1.5909
Mo(g) 11.665 | 11.153 | 10.755 | 10.090 | 9.683 | 9.106 | 8.786 | 8.690
Ca 0 0.0007 | 0.0050 | 0.0085 | 0.0154 | 0.0308 | 0.0717 | 0.1284 | 0.1532
m 0 0.0253 | 0.0681 | 0.1013 | 0.1569 | 0.1909 | 0.2391 | 0.2658 | 0.2739
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Ek-3 (Devam)

Polimer ¢ozeltisi : CMCNa, % 3.5

Cahsma sicakhigs (°C) : 20

AP(ps)) | 0 0.2 0.5 0.7 1.0 15 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.0038 | 0.0273 | 0.0448 | 0.0931 | 0.2020 | 0.4005 | 0.5266
Mo(g) 10.459 | 9.616 9.315 8.402 7.539 6.959 6.648
Ca 0 0.0015 | 0.0108 | 0.0177 | 0.0368 | 0.0799 | 0.1584 | 0.2083
m 0 0.1277 | 0.1980 | 0.2231 | 0.2993 | 0.3713 | 0.4196 | 0.4456
Calisma sicaklign (°C) : 30
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Up(cm/s) 0 0.0023 | 0.0173 | 0.0220 | 0.0568 | 0.1017 | 0.1283 | 0.2885 | 0.5769
Mo(g) 11.461 | 10.663 | 10.231 | 9489 | 9.013 | 8.752 | 8.111 | 7.852
Ca 0 0.0008 | 0.0062 | 0.0078 | 0.0202 | 0.0362 | 0.0456 | 0.1026 | 0.2052
m 0 0.0442 | 0.1107 | 0.1467 | 0.2086 | 0.2483 | 0.2701 | 0.3235 | 0.3451
Calisma sicaklipa (°C) : 40
AP(psi) | O 02 | 05 | 07 | 1.0 | 15 | 20 | 25 | 3.0
Up(cm/s 0 0.0014 | 0.0097 | 0.0322 | 0.0348 | 0.0891 | 0.1450 | 0.1725 | 0.5526
Mo(g) 11.192 | 10.427 | 10.273 | 10.102 | 9.693 | 9.194 | 8.974 | 8.382
Ca 0 0.0003 | 0.0023 | 0.0077 | 0.0084 | 0.0214 | 0.0348 | 0.0417 | 0.1326
m 0 0.0666 | 0.1304 | 0.1432 | 0.1575 | 0.1916 | 0.2332 | 0.2516 | 0.3009
Caligma sicaklign (°C) : 50
AP(psi) | 0 02 | 05 | 07 | 1.0 | 15 | 20 | 25 | 3.0
Up(cm/s) 0 0.0014 | 0.0078 | 0.0265 | 0.0348 | 0.1219 | 0.3142 | 0.6412 | 0.8898
Mo(g) 11.295 | 10.881 | 10.305 | 10.125 | 9.703 | 9.142 | 8.672 | 8.538
Ca 0 0.0003 | 0.0014 | 0.0048 | 0.0063 | 0.0222 | 0.0573 | 0.1169 | 0.1623
m 0 0.0580 | 0.0925 | 0.1406 | 0.1556 | 0.1908 | 0.2376 | 0.2768 | 0.2879
Calisma sicakhi (°C) : 60
AP(psi) | O 02 | 05 | 07 | 1.0 | 15 | 20 | 25 | 3.0
Up(cm/s) 0 0.0016 { 0.0090 | 0.0297 | 0.0388 | 0.1377 | 0.3519 | 0.7250 | 1.0500
Mo(g) 11634 | 11.207 | 10.614 | 10.429 | 9994 | 9.416 | 8932 | 8.759
Ca 0 0.0002 | 0.0013 | 0.0042 | 0.0055 | 0.0197 | 0.0503 | 0.1036 | 0.1500
m 0 0.0297 | 0.0653 | 0.1148 | 0.1303 | 0.1665 | 0.2147 | 0.2551 | 0.2695

86




Ek-3 (Devam)

Polimer ¢ozeltisi : HECNa, % 2.0

Cahsma sicakhigi (°C) : 20

AP(psi) | 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.2273 | 0.8262 | 1.6429 | 2.6250 | 5.6250 } 9.3750 | 10.5000
Mo(g) 10.45 9.743 9.186 8.882 8.158 7.853 7.721

Ca 0 0.0072 | 0.0260 | 0.0518 | 0.0827 | 0.1773 | 0.2954 | 0.3309
m 0 0.1209 | 0.1804 | 0.2272 | 0.2584 | 0.3137 | 0.3394 | 0.3505
Caliyma sicakhigi (°C) : 30
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 15 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.1441 | 05131 | 1.4792 | 1.9167 | 2.3333 | 6.2500 | 13.1250
Mo(g) 10.86 10.207 9.773 9.603 9.56 8.88 7.95
Ca 0 0.0033 | 0.0117 | 0.0336 | 0.0436 | 0.0530 | 0.1420 | 0.2983
m 0 0.0864 | 0.1413 | 0.1779 | 0.1922 | 0.1958 | 0.2530 | 0.3312
Caligma sicakligi (°C) : 40
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.1633 | 0.5592 | 0.9571 | 1.6500 | 2.5000 | 4.6875 | 6.2500
Mo(g) 11.081 | 10.626 | 10.487 | 10.152 9.615 9.137 8.947
Ca 0 0.0029 | 0.0098 | 0.0167 | 0.0288 | 0.0437 | 0.0820 | 0.1093
m 0 0.0687 | 0.1061 | 0.1178 | 0.1460 | 0.1912 | 0.2314 | 0.2473
alisma sicakhigi (°C) : 50
AP(psi) [ O 0.2 0.5 0.7 1.0 15 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.4418 | 0.8262 | 2.1042 | 4.4166 | 49166 | 6.2500 | 10.5000
Mo(g) 10.732 | 10359 | 9.866 9.699 9.466 9.018 8.844
Ca 0 0.0069 | 0.0130 | 0.0331 | 0.0695 | 0.0773 | 0.0983 | 0.1652
m 0 0.0972 | 0.1286 | 0.1700 | 0.1841 | 0.2037 | 0.2414 | 0.2560
Caligma sicaklign (°C) : 60
AP(psi) | 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.4063 | 0.5619 | 0.9619 | 2.0833 | 3.7500 | 6.8333 | 9.3750
Mo(g) 11.062 | 10.847 | 10.487 | 10.379 9.78 0.622 9.221
Ca 0 0.0032 | 0.0044 | 0.0076 | 0.0164 | 0.0295 | 0.0537 | 0.0737
m 0 0.0694 | 0.0875 | 0.1178 | 0.1269 | 0.1773 | 0.1906 | 0.2243
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Ek-3 (Devam)

Polimer ¢ozeltisi : HECNa, % 2.5

Caligma sicakligi (°C) : 20

AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0865 | 0.3727 | 0.5903 | 1.1071 | 1.9500 | 3.3333 | 5.6250
Mo(g) 10.54 9.841 9.588 8.841 8.368 7.922 7.351

Ca 0 0.0052 | 0.0223 | 0.0353 | 0.0661 | 0.1165 | 0.1992 | 0.3361
m 0 0.1147 | 0.1734 | 0.1947 | 0.2574 | 0.2971 | 0.3346 | 0.3826
Cahisma sicakhgi (°C) : 30
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(em/s) 0 0.0832 | 0.2600 | 0.4955 | 0.6376 | 1.8542 | 3.5000 | 5.2500
Mo(g) 10.876 | 10.606 | 10.355 9.944 8.930 8.256 8.002
Ca 0 0.0038 | 0.0117 | 0.0224 | 0.0288 | 0.0837 | 0.1581 | 0.2371
m 0 0.0865 | 0.1092 | 0.1303 | 0.1648 | 0.2499 | 0.3066 | 0.3279
Cahsma sicakhi (°C) : 40
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0559 | 0.2051 | 0.9104 | 1.2000 | 2.1042 | 2.9583 | 4.1666
Mo(g) 11.063 | 10.629 | 9.907 9.569 9.246 8.737 8.666
Ca 0 0.0018 | 0.0067 | 0.0299 | 0.0395 | 0.0692 | 0.0973 | 0.1371
m 0 0.0708 | 0.1072 | 0.1679 | 0.1963 | 0.2234 | 0.2662 | 0.2721
Caliyma sicakhgi (°C) : 50
AP(psi) | 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.0747 | 0.2751 | 0.5006 | 0.9485 | 1.8542 | 4.5000 | 7.2500
Mo(g) 1129 | 10.98 | 10.684 | 10332 | 9.48 | 8.804 | 8.485
Ca 0 0.0023 | 0.0083 | 0.0152 | 0.0287 | 0.0561 | 0.1362 | 0.2194
m 0 0.0517 | 0.0778 | 0.1026 | 0.1322 | 0.2037 | 0.2605 | 0.2873
Cahgma sicakhigi (°C) : 60
AP(ps) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.1495 | 0.2703 | 0.6896 | 1.7708 | 2.7500 | 3.6250 | 4.5000
Mo(g) 10.984 | 10.783 10.06 9.861 9.625 9.303 9.16
Ca 0 0.0045 | 0.0082 | 0.0209 | 0.0535 | 0.0832 | 0.1096 | 0.1361
m 0 0.0774 | 0.0943 | 0.1550 | 0.1717 | 0.1916 | 0.2186 | 0.2306
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Ek-3 (Devam)

Polimer ¢ozeltisi : HECNa, % 3.0

Calisma sicakhigi (°C) : 20

AP(psi) | 0 0.2 05 | 07 1.0 1.5 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.0525 | 0.1805 | 0.2869 | 0.5597 | 09738 | 1.5000 | 2.0333
Mo(g) 10538 | 9.868 | 9.56 | 9.012 | 8397 | 7.927 | 7.742
Ca 0 0.0045 | 0.0155 | 0.0247 | 0.0481 | 0.0837 | 0.1290 | 0.1748
m 0 0.1163 | 0.1725 | 0.1983 | 0.2443 | 0.2959 | 0.3353 | 0.3508
Cahsma sicakligi (°C) : 30
AP(psi) [ 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 25
Up(cm/s) 0 0.0301 | 0.0848 | 0.2951 | 0.3984 | 0.5480 | 1.3958 | 2.7917
Mo(g) 11.098 | 10.897 | 10.056 | 9.735 | 9.583 | 8.534 | 8.118
Ca 0 0.0025 | 0.0069 | 0.0242 | 0.0326 | 0.0449 | 0.1143 | 0.2287
m 0 0.0694 | 0.0862 | 0.1567 | 0.1837 | 0.1964 | 0.2844 | 0.3193
Calisma sicakhigi (°C) : 40
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0467 | 0.0879 | 0.2423 | 0.3336 | 0.7411 | 2.3333 | 2.8333
Mo(g) 10915 | 10.748 | 10.534 | 9.904 9.469 8.555 8.193
Ca 0 0.0021 | 0.0039 | 0.0108 | 0.0148 | 0.0330 | 0.1038 | 0.1706
m 0 0.0847 | 0.0987 | 0.1167 | 0.1695 | 0.2060 | 0.2826 | 0.3130
Caligma sicakhg (°C) : 50
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0616 | 0.1597 | 0.3382 | 0.4297 | 0.8995 | 1.1821 | 4.0000
Mo(g) 11.098 | 10.756 | 10.442 | 10.111 9.889 9.403 8.794
Ca 0 0.0024 | 0.0063 | 0.0138 | 0.0168 | 0.0353 [ 0.0463 | 0.1568
m 0 0.0694 | 0.0980 | 0.1244 | 0.1521 | 0.1708 | 0.2115 | 0.2626
Caliyma sicakhigs (°C) : 60
AP(psi) 0 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0934 | 0.1818 | 0.3061 | 0.4575 | 0.9452 | 1.6083 | 2.7917
Mo(g) 11.093 | 10.73 | 10.532 | 10.489 | 10.075 | 9.904 | 9.693
Ca 0 0.0032 | 0.0063 | 0.0106 | 0.0159 | 0.0328 | 0.0559 | 0.0970
m 0 0.0698 | 0.1002 | 0.1168 | 0.1204 | 0.1552 | 0.1695 | 0.1872
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Ek-3 (Devam)

Polimer ¢ozeltisi : HECNa, % 3.5

Caliyma sicakhig (°C) : 20

AP(psi) | 0 0.2 0.5 0.7 1.0 15 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0220 | 0.0852 | 0.1244 | 0.2291 | 0.5708 | 0.8699 | 1.6042
Mo(g) 10.766 | 10.071 | 9.738 | 9417 | 8.905 | 8.015 | 7.430
Ca 0 0.0028 | 0.0110 | 0.0161 | 0.0296 | 0.0738 | 0.1124 | 0.2073
m 0 0.0986 | 0.1568 | 0.1874 | 0.2116 | 0.2544 | 0.3289 | 0.3779
Calisma sicakhr (°C) : 30
AP(psi) [ O 0.2 0.5 0.7 1.0 15 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0153 | 0.0549 | 0.2918 | 0.3134 | 0.3570 | 0.6168 | 1.2266
Mo(g) 10.837 | 10.365 9.587 9.465 9.318 8.987 8.473
Ca 0 0.0014 | 0.0049 { 0.0262 | 0.0281 | 0.0321 | 0.0554 | 0.1102
m 0 0.0927 | 0.1322 | 0.1973 | 0.2075 | 0.2198 | 0.2476 | 0.2906
Caliyma sicakhig (°C) : 40
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cmy/s) 0 0.0347 | 0.0609 | 0.1779 | 0.1809 | 0.3691 | 0.6112 | 0.9286
Mo(g) 11.111 | 10.224 | 10.156 10.11 9.976 9.265 8.787
Ca 0 0.0021 | 0.0036 | 0.0106 | 0.0108 | 0.0220 | 0.0364 | 0.0552
m 0 0.0697 | 0.1440 | 0.1497 | 0.1535 | 0.1648 | 0.2243 | 0.2643
Caligma sicakhips (°C) : 50
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0451 | 0.0795 | 0.1713 | 0.3687 | 0.5129 | 0.8533 | 1.6042
Mo(g) 11.032 | 10.948 | 10.161 | 9911 | 9576 | 9.112 | 8.728
Ca 0 0.0021 | 0.0037 | 0.0080 | 0.0172 | 0.0239 | 0.0398 | 0.0749
m 0 0.0763 | 0.0834 | 0.1493 | 0.1702 | 0.1982 | 0.2371 | 0.2692
Cahisma sicakhigi (°C) : 60
AP(psi) | O 0.2 0.5 0.7 1.0 1.5 2.0 2.5
Up(cm/s) 0 0.0520 | 0.1154 | 0.1712 | 0.2920 | 0.5350 | 0.8818 | 2.1667
Mo(g) 10.86 10.651 | 10.345 10.27 9.828 9.384 8.384
Ca 0 0.0021 | 0.0047 | 0.0070 | 0.0120 { 0.0220 | 0.0362 | 0.0890
m 0 0.0907 | 0.1082 | 0.1339 | 0.1401 | 0.1771 | 0.2143 | 0.2980
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