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Yrd. Do¢. Dr. Hakan Serhad SOYHAN’a, bu proje ¢ercevesinde is birligini kabul
eden ve her konuda bana yardimci olan Karlsruhe Arastirma Merkezi Reaktor
Emniyeti Enstitiisii'nden (Almanya) Dr. Martin Worner’a, calismami sunmaya
baslamadan Once tesekkiirlerimi sunuyorum. Calismamin Tiirkiye’de bu konu ile

ilgili yiiriitiilen aragtirmalarin gelistirilmesine katki saglamasini diliyorum.
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OZET

Anahtar kelimeler: Kare kesitli mini kanal, ¢ok fazli akis, sayisal, deneysel,
karsilagtirma, hava kabarcig1 dizisi

Hava kabarcig1 akisi, sivi ara akis bolmeleri ile ayrilmis, neredeyse dar kanalin
tim kesit alanin1 kaplayan ve birbirlerini takip eden gaz kabarciklarindan
olusur. Cok fazli yekpare reaktorler, asagi esyonlii veya yukari esyonli olarak
calistirilabilirler. Bu olgu, sivi akis ara bolmesinin igerisinde yer alan bir
parcacigin bu bdlmenin bir ucundan digerine gidene kadar gegen siirenin, bu
bolmenin kendi uzunlugu kadar bir mesafeyi kat etmesi i¢in gegen slirenin
zamanina orani olarak tanimlanan devridaim zamani () ile iliskilendirilmistir.

Bu calismada kare kesitli mini kanallarda ¢ok fazli akisin hidrodinamigi sayisal
olarak incelenmis ve Dresden Teknik Universitesinden alinan deney sonuglariyla
karsilastirilarak desteklenmistir. Farkli sartlarda farkli Kilcallik sayilar1 (0.04-0.67)
Ca=uLUB/o, ve Reynolds sayilar1 (1.23-18.2) hesaplanmistir.

Simiilasyonlarda kullanilan birim hiicre uzunluklar1 ( 4 < Luc / Dh < 6 ) ve epsilon
degerleri yaklasik olarak hesaplanmistir. Deneyler Imm x Imm Olgiilerinde kare
kesitli saydam bir kanalda yapilmistir. Akigskan ¢iftleri Squalan-Nitrojen, Alpha-
Methylstyrol (AMS)-Nitrojen, Su-Nitrojen olarak secilmistir. Sartlar 20 bar basing ve
25 °C sicaklik olarak belirlenmistir. Hava kabarcigi enjeksiyonu IMVT mikro
karistirict ve T baglantisiyla yapilmistir. Elde edilen hava kabarcigi sekilleriyle,
deney sonuglari, genis Ca ve Re sayilar1 araliginda ¢ok iyl uyum gostermistir. Sayisal
ve deneysel olarak hava kabarcigimmin ¢apmin sadece Ca sayisina gore degil ayni

zamanda kabarcik hacmine gore de degistigi goriilmiistiir.



ANALYSIS OF MULTIPHASE FLOW IN A SQUARE MINI-
CHANNEL

SUMMARY

Key Words: Square mini-channel, multiphase flow, numerically, experimentally,
comparison, bubble train flow

Bubble train flow (BTF) consists of a sequence of bubbles that almost fill the
cross-section of a narrow channel and are separated by liquid slugs. Multiphase
monolith reactors can be operated in co-current upward or co-current downward
flow. This is attributed to the lower recirculation time, T, which is defined as the
ratio of the time needed by a particle in the liquid slug to travel from one end to the
other and the time needed by the slug to travel a distance of its own length.

Hydrodynamics of viscous co-current downward bubble train flow in a square mini-
channel are investigated numerically and validated by using experimental results
obtained in TU Dresden. A series of computations for different values of the
Capillary number (0.04 — 0.67), Ca = pLUB/c and of the Reynolds number (1.23 —
18.2) is performed.

In the simulations the unit cell length (4 < Luc / Dh < 6 ) and gas holdup where
chosen rather arbitrarily. Experiments are done in a transparent square channel with 1
mm x 1 mm cross section. Fluid pairings are chosen as Squalan — Nitrogen, Alpha-
Methylstyrol (AMS) — Nitrogen and Water — Nitrogen. Conditions are chosen as 20
bar for pressure, 25 °C for temperature. Bubble injection is done by IMVT micro-
mixer and T-junction in co-current downward flow. Computed bubble shapes agree
very well with experimental ones for wide range of Capillary number and Reynolds
number. It is shown numerically and experimentally that bubble diameter depends
not only on Ca but also on bubble volume.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Kompakt sistemler, gilinlimiiz endiistrisinde ihtiyaclar dogrultusunda giderek
yayginlasmakta oldugu gibi, biiyiik, pahali, yiliksek enerji gereksinimi olan
sistemlerle kiyaslandiginda daha ucuz ve birden fazla islemi gerceklestirebilen
sistemlerdir.  Ancak kiiciik geometrilerinin  deneysel Olgiimlere  olanak
saglayamamasidan, saglasa  dahi bunun ¢ok yiiksek maliyetlerle miimkiin
olmasindan, hesaplamali akiskanlar dinamigi (CFD) yazilimlarinin avantaji bu
noktada karsimiza cikmaktadir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlari ile
yapilan ¢aligmalar, zaman ve maliyet konularinda avantaj sagladigi gibi, 6ngoriide
bulunabilmek adina akis rejimlerinin davranislarini anlamamizda da iyi bir secenek

olarak karsimiza cikar.

Sekil 1.1. Yekpare Reaktor (Delft Universitesi)



Dar kanallarda gaz-sivi ¢ift fazli akisin hidrodinamigi sadece niikleer reaktorler,
elektronik cihazlar ve kompakt 1s1 degistiricilerinde degil, ayn1 zamanda monolit
reaktorler[1] ve mikro yapili reaktorler[2] gibi c¢ok fazli reaktorlerde de
kullanilmaktadir. Bu uygulamalarda kanal ¢api tipik olarak 100 um civarinda, kimya
miihendisligi uygulamalarinda ise kanal ¢ap1 yaklagik 1 mm olarak kullanilmaktadir.
Ornegin; monolit reaktorler 0.5-3 mm Olciilerinde paralel, kare kesitli kanallardan
olusur. Bu boyut, basing diisiimii ve katalitik etki alan1 arasinda bir dengeyi mekanik
dayaniklilik kadar garantiler. Monolit reaktdrler i¢in en etkili gaz-sivi akis rejimi,
yiiksek gaz/sivi ve tiim gaz/sivi/kati kiitle transfer oranlarindan dolay1 Taylor akistir.
Taylor akis terimi, ard arda uzanan hava kabarciklarinin, sivi pargalarla ayrilmis
olarak dar kanalda tiim kesiti doldurarak aktigi tiirdiir. Kanal duvar1 ve hava
kabarcig1 arasinda sadece ince bir sivi tabakasi vardir. Literatiirde gosterilen diger

akis tiirleri gogunlukla dalgali akis, ayrik akis, darbeli akis, kabarcik dizisi akisidir.

Endiistriyel olciide monolit reaktorler Taylor akista kullaniliyorsa da bugiinlerde
yalnizca hidrojen peroxid iiretiminde kullanilmakta[3], Fischer-Tropsch sentezi
olarak oOngoriilmektedir[4,5]. Fischer-Tropsch sentezi boyunca yapilan yeni
Olciimler, sabit yatakli monolitik katalit reaktorler ile toz katalizorlii tank reaktorleri
karsilastirildiginda gelistirilen reaksiyon oranlarini gostermistir[6]. Ayrica daha
yiiksek C5-C18 sivi parcalari, sikistirilmis katalitik parcacik yatagindan ziyade
monolit katalitik kanalda yiiriitiilen Fischer-Tropsch reaksiyonunda elde
edilmektedir[7]. Bu sonu¢ monolit reaktdrlerin kiitle transfer 6zelliklerinin avantaji

olarak belirlenmistir.

Bir goriise gore, Taylor akis kanal boyunca ayni eksenel hizda hareket eden, ayni sivi
mesafesi ile birbirinden ayrilan, birbirine yakin boyut ve sekilde kabarciklardan
olusmaktadir. Hava kabarcik dizisi hidrodinamigi, bir hava kabarcigi birde sivi
boliimden olusan birim hiicre olarak aciklanmaktadir. Ideal hava kabarcik dizisi, tek
kanal davraniglarini tahmin etmemize imkan sagladigindan ve tiim reaktorii birim
hiicre i¢inde ilgili tasima durumunu numaralandirarak basite indirgediginden dolay1
ilgi cekici hale gelmistir. Teknik aygitlarda, ideal hava kabarcik dizisi, kabarcik
olusumu genellikle kabarcik boyut dagilimi konusunda yol gosterdiginden, basari
saglamistir[8]. Taylor akisin basit hidrodinamik olusumunu daha iyi anlamak ig¢in,
deneyler genel olarak goriis kullanimma olanak saglayan tek kanallarda

gerceklestirilmistir.



Es yonli yukar1 akish Taylor akisin deneyleri, dairesel ve kare kesitli, hidrolik cap 2
mm olan mini kanallarda gergeklestirilen deneyler Thulasidas’in makalesinde yer
almaktadir[9]. Yeni deneylerde Tsoligkas’in makalesinde[10] tek kanalda yukari
yonlii ve asagi yonlii akism hidrodinamik farklar1 incelenmistir. 1.5 veya 2 mm
Olgiilerinde kare kesitli cam kanallarda su veya isopropanol-su karigimi akisini goz
oniline almiglardir. Devir daim siirelerinin yukar1 akista, asagi akisa gore daha hizli
oldugu bulunmustur ve asag1 yonlii akisla kiyaslandiginda yukar1 yonlii akista devir
daimle gelistirilmis karigimin sivi-kat1 kiitle transferinin daha yiiksek oldugu

stirdiirtilen calismada gosterilmistir[11].

Yapisal dizilim, monolit reaktdr ve mini kanallarda gaz-siv1 iki fazli akis i¢in cesitli
goriigler yakin zamanda yapilmis olan Pangakar’in [12], Kreutzer’in [13], Angeli ve
Gavriilidis’in [14] calismalarinda incelenmistir. Son arastirmaya gore, dairesel
olmayan kanallar i¢in daha fazla bilgiye ve 6ngorii modeline ihtiya¢ duyulmasinin
yaninda dairesel kanallarda gelistirilen Taylor akisin hidrodinamigi biiyiik oranda

anlasilmistir.

Kiigiik dairesel olmayan kanalda tek Taylor kabarciginda yada Taylor akista smirli
sayida sayisal calisma bulunmaktadir[15,16]. Sayisal incelemeler i¢in genel olarak
gaz-siv1 yiizey izleme i¢in tercih edilen akigkan hacim yonteminde (volume of fluid)
CFD kodlar1 kullanilmigtir. Nasil ki ylizey yenilemesiz VOF yonteminin eksiklikleri
oldugu gibi, yalnizca geometrik yiizey yenilemeli VOF yontemi saglam ve giivenilir
sonuglar vermektedir[17]. Bir¢ok hesaplamanin problemini deneylerle detayl
dogrulama yoluna giderek ¢6zmek miimkiindiir. Genel olarak dogrulamalar
nitelikseldir ve Kilcallik sayisinin bir fonksiyonu olarak entegral akis miktarlarinin
karsilastirilmasi ile smirhidir. Ornekler kabarcik hizi, toplam fiktif hiz ve birimsiz
rolatif kabarcik hizi arasindaki orandir. Hesaplanan kabarcik seklinin dogrulamasi
icin genellikle sadece kabarcik capi uygundur. Deneylerde, veriler genel olarak
kabarcik uzunlugundan ve birim hiicre uzunlugundan elde edilir. Bu sebeple,
hesaplamada deneyin birebir gosterimi miimkiindiir dolayisiyla yalnizca niteliksel

karsilagtirmalara imkan saglamaktadir.

Bu calismada 1x1 mm 06l¢iilerinde kare kesitli cam mini kanalda es yonlii asagi (co-

current, downward) akis deneyinin deneysel ve sayisal incelemesi yapilmistir.



Akiskanlar devamli sivi fazi i¢cin Squalan (C30H62), gaz fazi i¢cin azot olarak
secilmistir. Squalan, Fischer-Tropsch triinleri i¢in 1yi bir ¢oziicli ve Fischer-Tropsch
sentezi i¢inde etkisiz[6,18] , viskoz bir sividir. Deneylerde, gaz ve sivi fiktif hizlar1
sirasiyla 0.05-0.2 m/s ve 0.017-0.1 m/s araliklarindadir. Birim hiicre uzunluklar1 ve
hacimsel gaz icerigi CCD kamera ile ¢ekilen goriintiilerden belirlenmistir. Bu
parametrelere dayanarak, iki farkli birim hiicre uzunlugu ve buna bagh olarak iki
farkli gaz hacim kesri degeriyle VOF yontemi kullanilarak gecici li¢ boyutlu sayisal
simiilasyonlar dizisi gerceklestirilmistir. Hesaplanan kabarcik sekli ve deneylerin
karsilastirilmasiyla, sayisal yontem dogrulamasi ve kurum ici bilgisayar kodlar1 elde
edilmistir. Sonrasinda sayisal veriler cesitli akis miktarmin analizinde kullanilmistir.
Sonug olarak, oncelikle deneysel kurulum, sonra kisaca sayisal yontem olusturulmus

ve simiilasyon verileri girilmistir.



BOLUM 2. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIGI
YONTEMIi TEMEL KAVRAMLARI VE DENEYSEL VERILER

2.1. Turbit-VOF Kodu ve iki Fazh Akis Hakkinda Genel Bilgi

2.1.1. Turbit-VOF kodu

Turbit kodu ilk olarak Karlsruhe Arastirma Merkezi Reaktor Emniyet Enstitiisiinde
gelistirilmistir. Turbit kodu, arayiizey takibi i¢in akiskan hacim yontemini
kullanmaktadir. Sonlu hacimler yontemi ilizerine temellendirilmis Turbit-VOF kodu
kiitle, momentum ve enerji denklemlerini sikistirilamaz, birbirleri icinde karismayan
iki Newtonian akiskan i¢in degerlendirmektedir. Yiiksek Reynolds sayisina sahip iki
fazl akislar i¢in viskoz araylizeyi ¢6zmek i¢in daha sik bir ag yapisina ihtiya¢ vardir.
Daha sik bir ag yapisi ise yiiksek hesaplama maliyetleri ve islemci zamanlari
gerektirdiginden, ayrica araylizey yapilandirilmasmin karmasiklasmasindan otiirii
pratikte her zaman kullanmak miimkiin olmamaktadir. Yapilan simiilasyonlar
siiresincede ag yapisinin ne kadar sik olacagma bahsedilen parametreler 1siginda

karar verilmistir.

Sekil 2.1. Akisin geometrik seklinin sematik gdsterimi ve birim hiicre



2.1.2.1ki fazh akis rejimleri

Iki fazli akslar bir siirekli bir de ayrik fazdan meydana gelmektedir. Iki ayr1 fazin bir
arada bulunabilecegi birden fazla sekil mevcuttur. Bunlar; hava kabarcigi akisi,
dairesel akis, darbeli akis, dagmik akis, borusal akistir. Bu ¢alismada yer alan iki
fazli akis c¢esidi hava kabarcik dizisi akisidir. Birim hiicre olarak tanimlanan kavram

Sekil 2 de goriildugii gibi bir siirekli fazmn bir ayrik fazin bulundugu 6l¢tidiir.

Sekil 2.2. Iki fazl akis rejimleri

Darbeli (slug) akis : Kanali hemen hemen dolduran biiyiik gaz kabarciklarindan

olusur ve sivi1 ara akis1 gozlemlenir.

Dairesel (annular) akis : Annular sivi filminden ve i¢inde sivi damlaciklar bulunan

yada bulunmayan gaz kabarciklarindan olusan akis seklidir.

Dagmik akis : Sivinin, gazin iginde damlaciklar halinde bulundugu, kesitin

cogunlugunun gaz ile kapl oldugu akis seklidir.

Borusal akis : Kanal duvarinda siv1 film tabakasi ve icinde damlaciklar halinde sivi

bulunan gazdan olusan akis seklidir.



Hava kabarcigi akis1 : Siirekli faz sividir ve sivi igcine degisik sekillerde dagilmis gaz
bulunmaktadir. Hava kabarcik dizisi akisi kimyasal proses endiistrisi i¢cin 6nemli yer
tutmaktadir. Hem tek hava kabarcigi hem de kiimelenmis hava kabarciklar1 sivinin

akis1 icin 6nemlidir.

2.1.3. Cok fazh akislarda kuvvetler

Genel olarak kuvvetleri ii¢ ayr1 smifta gruplandirabiliriz. Bu siniflandirma kuvvetin
etki ettigi boyuta gore degisir. Yiizeysel kuvvetler alan ile dogru orantilidir. Cizgisel
kuvvetler birim uzunlukla dogru orantilidir. Hacimsel kuvvetler (agirlik kuvvetleri)
ise hacim elemanlari iizerinde etkilidir ve Vo L ile dogru orantilidir.

Cok fazl akis rejiminde ii¢ farkli hacimsel kuvvet goriilir. Bunlardan ilki atalet

kuvvetidir. Bu kuvvet hacim yogunlugu ve hizin karesiyle dogru orantilidir ve birim

uzunluk arttik¢a atalet kuvveti azalir.

F, =VpU*/L (2.1)

Hacimsel kuvvetlerin ikincisi birim hacim arttikga artan yercekimi kuvvetidir.

Yergekimi ivmesi yoniinde akigkanin hizin1 arttirmaktadir.

Fe=Vgp (2.2)

Ucgiincii hacimsel kuvvet ise kaldirma kuvvetidir.

Fg=VgAp (2.3)

Basing kuvveti basing gradyeni yoniinde akigkani hizlandirir ve yiizey kuvvetlerinin
ilkidir.

Fr=AAp 2.4)

Yiizey kuvvetlerinin ikincisi olan viskoz kuvveti akigkani ayni bigcime getirir ve

boylelikle de hiz farklarini azaltir.



Fy=ApU/L (2.5)

Iki fazli akislara &zel olan, dogrusal ve ara yiizey alanmi minimize etmekte etkili

olan yiizey kuvveti vardir.

F.=Co (2.6)

2.1.4. Boyutsuz sayilar

Akiskan olaylar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla kendi aralarinda ve birbirleriyle
ilgili degerlerin oranlari ile boyutsuz degerlere ulasmaktayiz ve bu boyutsuz degerler
sayesinde ihmal edilebilecek degerler temel denklemlerde sifir alinabilir. Bundan
dolay1 boyutsuz ifadeler akigkanlar dinamiginde Onemli yere sahiptir. Bunlardan

bazilarini asagidaki gibi siralayabiliriz;

Reynolds Sayis1 Re=F/Fy=pLU/ n 2.7)

Euler Sayisi Eu=Fp/F=Ap/ pU* (2.8)
Weber Sayisi We=F//Fs=pLU%/c (2.9)
Kilcallik Sayis1 Ca=Fy/Fs=uU/c (2.10)
E6tvos Sayisi Eo=Fp/Fs=ApgL*/c (2.11)

Reynolds sayis1 ile akis tiirlerinden bir akisin siirinme akist olup olmadigini ve
geometriye baglh olarak akisin diizenli veya diizensiz oldugunu anlayabiliriz. Euler

say1s1 boyutsuz basing farkini ifade eder.



2.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Yontemi

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi yontemi (CFD), simiilasyonlar vasitasiyla akigkan
akis ozellikleri ve 1s1 transfer analizidir. Hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemi
endiistriyel alanda ve birgok akademik calismada 6nemli bir yere sahiptir. Bunlardan

bazilari;

1. Deniz miihendisligi
Gemilerin hidrodinamigi
Transport araclarin aerodinamik yapisi

Cevresel miithendislik; kirlenme ve fabrika atik sularinin dagilimi

A

Bio miihendislik kilcal ve ana damarlardaki kan akis1

Hesaplamali akiskanlar dinamigi yOnteminin bilgisayar destekli simiilasyonlarla
yapilmasmin en biiylik avantajlari, kisa zamanda c¢alismalarin tamamlanabilmesi,
maliyeti diisiirerek ¢aligmada arastirilmak istenen bolgenin gerekli kosullarda detayli
incelenmesinin miimkiin olmasi, gelistirilip gelistirilemeyeceginin anlasilmasina
olanak vermesi, tehlikeli kosullar altindaki sistemde c¢alisma olanagi sunmasi,

sonuglarin detaylarinin limitsiz incelenebilmesidir.

Uc¢ ana siire¢ altinda calisir; bu siirecler 6n islem, ¢oziim ve sonu¢ olarak

siralanabilir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi yazilimlarinda kapasiteye, on islem kisminda
geometri ve ag yapist (grid) belirtilir ve hesaplamali akigskanlar dinamiginde

kapasiteler 6n islem kisminda belirlenir.

Coziim stirecinde {i¢ ayr1 ¢oziim teknigi mevcuttur. Bu teknikler; sonlu hacimler,
sonlu elemanlar ve izgel yontemdir. Coziim silireci matematiksel yaklasimlar,
gelistirilen akis esitlikleri ve cebirsel denklemlerin ¢6ziimii adimlarindan meydana

gelir.
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Bu ¢6ziim yontemleri arasindaki temel fark, ayristirma islemi i¢in ve bilinmeyen akis
parametresi i¢in farkli yaklasim yontemlerinin kullanilmasidir.

Akiskanlar mekaniginde c¢oziim silirecinde, 6zellikle ¢ok fazli problemlerde fazla
sayida bilinmeyen oldugundan yukaridaki ¢6ziim yontemlerinde bazi varsayim ve
teoremlerle sonuca gidilir. Sonu¢ gozlemleme CFD kodlarinda ¢ok yonlii sonug
almak miimkiindiir. Bu gdzlemlemeler akis ¢izgilerinin yollarmin akiskan i¢indeki

matematik konumlarinin belirlenmesiyle akis 6zelliklerinde bize fikir verir.

2.2.1. Serbest yiizey simiilasyonlar icin yontemler

Gaz ve s1v1 faz arasindaki ara yiizey serbest yiizey olarak tanimlanir. Serbest olarak
adlandirilmasinin nedeni gaz ve sivi yogunluklar1 arasindaki yiiksek farktan
dolayidir. Diisiik gaz yogunlugunun anlami; sivi fazi ile karsilastirildiginda gazin
ataletinin yok sayilabilmesidir. Bu yiizden sivi gazdan bagimsiz olarak serbestce

hareket eder. Sadece gazin etkisi sivi alan {lizerindeki sarf ettigi basingtir.

Serbest yiizeyli akislar, hareketli sinir sartina sahip zor bir akis smifidir. Smir sarti
pozisyonu ilk bastaki zamanda bilinir. Sonraki zamanlardaki pozisyonu, ¢6ziimiin bir
parcasi olarak belirlenmelidir. Serbest yiizeylerinin sekillerinin bulunmasi i¢in bir¢ok

yontem kullanilir. Bu yontemler iki ana baglik altinda siniflandirilabilir:

Ara ylizeyin izlenmesi yontemi (Interface Tracking Methods) olarak bilinen
yontemde serbest yiizey bir keskin ara yiizey olarak tanimlanir ve bu ara ylizeyin
hareketi takip edilir. Bu yontem de uygun sinir sartlar1 aglar1 (hareketli ag) kullanilir

ve serbest yiizeyin hareketi boyunca her bir zaman da ilerletilirler.

Ara yiizey yakalama yontemi (Interface Capturing Methods) olarak bilinen yontemde
ara yiizey keskin bir sinir sart1 olarak tanimlanmaz. Hesaplamalar sabit bir agda
gerceklesir. Serbest yiizeyin sekli, her bir komsu ara ylizey hiicrenin oransal olarak
doldurdugu hesaplanan kesir vasitasiyla belirlenir.

Yukarida tanimlanan yontemlerden ekonomik ve yaklasimi serbest yiizey olgusuna
uygun oldugundan (Euler ag yaklasimma da uygun olan) ara yiizey yakalama
yontemlerini kullanmak daha avantajlidir. Bu yontemde bu tiir akislarda onemli

durumlardan biri her iki faz arasindaki yapiskanimsi (smearing) etkisinden
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kacmilarak keskin bir ara yiizeyin tutulmasidir. Bu agidan ya yiliksek dereceden
semalar ya da geometrik yapilanma metotlar1 gerekli serbest ylizey metotlarinda

kullanilarak sayisal yapiskansi durumundan miimkiin oldugu kadar kaginilir.

Ara yiizey yakalama yontemlerinden literatiirde 6n izleme (Front Tracking) semasi
ile adim kurulum yontemi (Level-Set) semasi akademik caligmalarda genis bir
sekilde kullanilirken, ticari CFD yazilimlarinda, akiskan hacim yontemi (VOF)

kullanilir.

2.2.2. Akiskan hacim yontemi (VOF Yontemi)

VOF yonteminin temel fikri bir fazin bir hiicre i¢inde doldurdugu hacim kesrini f
skaler bir deger ile tanimlamasidir. Sayet f =1 ise hiicre tamamiyla sivi1 ile dolu £ =0
durumunda ise gaz fazi ile dolu oldugunu belirtir. Her iki fazin tek bir ag hiicresinde

bulunmasi1 0 < f< 1 ile tanimlanir.

Aslinda akigkan hacim yonteminin denklem setleri homojen model yaklasimimdan
cikar. Fakat VOF yonteminde ortalama hacim ag hiicre ile denktir. Yani ortalama

hacim i¢in tek bir ag hiicre gz 6niinde bulundurulur.

Sivi hacim kesri f i¢in bir hareket denklemi ile ifade eden her iki fazin kiitle

korunumu;

of10t+V fvm=0 (2.12)

Burada f sivi hacim kesrini, fazlarmn birim hiicredeki oranlarina bagl olarak vm hiz

ortalama (karisim) hizi olarak nitelendirilir.

Ve diverjans serbest hiz alaninin durumu ile de her iki fazin kiitle korunumu su

sekilde belirtilebilir;

V -vm=0 (2.13)

Denklem (12) standart fark semalar1 ile ¢6ziilmez, ¢iinkii sonuglar sayisal hatalarin
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nedeniyle iki faz arasinda yapiskanimsi duruma meydana gelecektir. Bu acidan
geometrik yeniden yapilanma veya yiliksek derece fark semalar1 her iki fazdaki

keskinligi korumak icin kullanilir.

TURBIT-VOF kodu Thulasidas’in deneysel verileriyle karsilastirilarak dolayli olarak
kanitlanmistir. Burada ‘dolayli olarak’ ifadesinin agilimi, ¢alismanin farkl Kilcallik
sayilart kullanilarak hesaplanmasi, simiilasyonlarda birim hiicre uzunluklarinin ve
gaz hacim kesri degerlerinin tahmini yaklagimlarla belirlenmis olmasi,
karsilagtirmalarin farkli hava kabarcik caplari, birimsiz kabarcik hizi (Ug/Jiowl),
birimsiz relatif hiz ((Up- Jiow) / Ug) degerlerine gore yapilmis olmasi anlamima

gelmektedir.

Dresden Teknik Universitesinde kare kesitli mini kanallardaki gaz-sivi akis
deneyinin verileri kullanilarak birebir dogrudan TURBIT-VOF kodlarina

uyarlanmistir.

TURBIT-VOF uygulamas1 ¢cok genis Reynolds ve Kilcallik sayisi araliklarinda
gerceklestirilmistir. Simdiye kadar yapilmis olan ¢alismalarda bu aralik 0.04 < Ca=
uLUB/o < 0.3 iken bu calismada genisletilmis ve 0.04 < Ca < 0.67 olmustur. Ayrica
simdiye kadar yapilan ¢aligmalar yalnizca kisa birim hiicreler icin L, / Dh < 3
uygulanmasma karsin bu calismada uzun birim hiicreler i¢in 4 < L, / Dh < 6

uygulanmistir.

2.3. Deneysel Kurulum ve Deney Sartlar

Test sistemi, kanal kurulumundan ve goriintii kayit kurulumundan olugmaktadir ve
gaz-sivi iki fazli akis i¢in dizayn edilmistir. Asagi yonlii gaz-sivi iki fazli akis cam
kanalda ¢alisilmistir (Hilgenberg GmbH). Kanal 300 mm uzunluga ve 1 mm hidrolik
capa sahip olup, kare kesitli ve dis dlgiileri 1.65 mm x 1.65 mm dir. Kanalin uzunluk-
genislik orani akisin tamamen gelistirilebilecegi kadar biyiiktiir. Kanal, mekanik
giicii ve diren¢ basincini arttrmak i¢in saydam recine ile yataklanmistir. Yapilan
testte, yataklanmis kanal 60 bar basinca kadar direng gostermistir. Deneysel

calismada uygulanan basmg 20 bar dir.
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Deneysel kurulumun detayli sematik diyagrami Sekil 5 de gosterilmektedir. Sivi,
tanktan tedarik edilmistir ve akis orant HPLC-pompasi tarafindan kontrol edilmistir
(Knauer WellChrom K-1800 HPLC-pompa). Gaz, sikistirilmis gaz silindirinden
tedarik edilmistir ve akis orani, kiitle akis kontrolorii tarafindan ayarlanmistir
(Brooks, model: 5850 E veya Bronkhorst, model F-232M). Gaz ve siv1 V sekilli
micro-mixer ile karigtirilmistir (Karlsruhe Arastirma Merkezi, IMVT). Mikro-mixer
100 um x 70 um OSlgiilerinde, 675 adet mikro kanaldan olusmaktadir. Kanal basinci
akis vanasiyla ayarlanmig ve mini-kanal ¢ikisinda Olgiilmistiir. Gaz-sivi ayiricisi
stvinin geri doniistimiinde kullanilmistir. Borulardan tedarik edilen gaz ve sividaki
daha yiiksek basincin ayarlanmasinda sabit iki fazli akisa katki saglayan igne
vanalar1 kullanilmistir. Sicaklik gostergeleri, i¢ ve dis sicakliklar1 géstermek iizere,
mikro 1s1 degistiriciler deneyler icin ylikseltilmis sicakliklarda kullanilabilirken, bu
calismada tiim deneyler 25 °C de yapilmistir. Hata verme durumunda, operatér ve
aparatlar kontrol vanalari, tek yonlii vanalar ve koruma vanalar1 tarafindan
korunmustur. Asag1 yonli gaz-sivi iki fazli akis, kanalin merkezine yerlestirilen
yiiksek ¢oziiniirliikli, yiiksek hizli CMOS kamera (VDS Vosskiihler Gmbh, model:
HCC 1000) ile gozlenmistir. Yiiksek hizli kamera sistemi, yliksek ¢oziintirliikliidiir.
CMOS kamera, IEEE1394 ara ylizeyi Windows kurulu bilgisayar i¢in software
kadar 1y1 kontrol saglar. Goriintii derecesi, 1024x1024 piksel ¢oziiniirliikte saniyede
462 kare yada 1024x256 piksel ¢oziiniirliikte saniyede 1825 kare olarak ayarlanabilir.
Piksel boyutu 10 pm x 10 pm dir. Goriintiiler bilgisayarda bmp veri olarak
kaydedilmistir. Yataklanan kanal, 10 us zamanli stroboskopik olarak (Elmed
Messtechnik, model: 06100016)  aydinlatilmistir. Deneyler icin ¢oziiniirliik
1024x256 olarak ayarlanmistir. Kaydedilen goriintide 30 mm kanal uzunlugu

goriilmektedir.

Deneyler ii¢ farkli siv1 fiktif hizi i¢cin (JL=0.017, 0.05 ve 0.1 m/s) ve ti¢ farkli gaz
fiktif hiz1 i¢in (JG=0.05, 0.1 ve 0.2 m/s) ger¢eklestirilmistir, sonuclanan dokuz farkl
veri degeri ile calisilmistir. Hacimsel akis oranmi 3 = Jg/ J, 0.333-0.922 araliginda
iken, toplam fiktif hiz J = Js + J. , 0.067-0.3 araligindadwr. Sekil 13 (a) da
gosterildigi gibi, Taylor akis tiim parametreler i¢in goriilmektedir. Bununla birlikte,
kabarcik uzunlugunun, sivi par¢a uzunlugunun ve birim hiicre uzunlugunun oldukca

fazla cesitliligi bulunmaktadir.
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Seccocesae
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£

Sekil 2.3. Gaz-sivi akis ¢alismalari i¢in kurulmus deney diizeneginin goriintiisii (1) diziistii bilgisayar,
(2) yiiksek hizli kamera, (3) mini kanal, (4) pompa, (5) kiitle akis kontroldrii, (6) gaz-siv1 karistirilan
boliim, ve (7) gaz-sivi ayirici.
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Gas out

Gas1 ] e | e
—
F-1  MRWV-1 et Mixer N2
Gas 2 MW-1  MRWV-2
— - 1
P2 MRz v Mini kanal
MHE-2
Diziistii Kamera Stroboskop
N
Gaz ¢ikist I
L .
-1
Gaz s1v1 ayiricl
F... Filtre OV...Tahliye sibobu Tl...Sicaklik gostergesi
FC... Kiitle Akis Kontrol P... Pompa TC...Sicaklik kontrol
NRV...Geri doniissiiz valf Pl... Basing gostergesi V...Valf
NV... Ignevalf SV... Giivenlik valfi

Sekil 2.4. Deneysel kurulumun sematik gdsterimi
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2.3.1 Deney sartlan

Sekil 2.5. Kanal dis olgiiler : 1.65 mm x 1.65 mm I¢ &lgiiler : 1 mm x 1 mm

Deneyler ti¢ farkli gaz ve siv1 fiktif hiz degerleri (J1=0.017, 0.05 ve 0.1 m/s, J5=0.05,
0.1 ve 0.2 m/s) i¢gin yapilmistir. Bu sonuglar dokuz kombinasyon demektir. Toplam
fiktif hiz degeri J = Jg + Ji, 0.067-0.3 araligindadir. Hacimsel akig orani § = Jg / J ise
0.333-0.922 araligindadir. Sekil 2 (b)’de goriildiigii gibi tiim kombinasyonlar Taylor
akistir. Bununla birlikte, bir¢ok kabarcik uzunlugu, sivi birim uzunlugu ve birim

hiicre uzunlugu vardr.



Tablo 2.1. Deneyde kullanilan akigkanlarin oda sicakliginda ve atmosferik basingtaki 6zellikleri

Azot Squalan AMS Su
Yogunluk 23.6 802 910 998
(kg/m’)
Viskozite 1.8x107 0.029 0.00073 0.001
(Pa.s)
Yiizey gerilim 0.0286 0.029 0.0721

(N/m)




BOLUM 3. SAYISAL SIMULASYON HESAP YONTEMI

3.1 Hava Kabarcik Dizisi

Mini kanallarda yaygin bir akis yolu olan hava kabarcik dizisi gaz-siv1 akis igerir.
Ard1 ardina gelen hacmi ve sekli ayni olan hava kabarciklarindan olusur. Hava
kabarcik dizisi bir diger adiyla Taylor hava kabarcigi bir hava kabarcig1 ve sivi ara
akis bélmesinden olusan birim hiicreyle tanimlanabilir. Dar kanallarda iki akiskan

akigslar1 i¢in ilgili boyutsuz ifade Kilcallik sayisidir (Ca = pp Ug / ).

3.2 Sayisal Yontem

Hesaplamalar, Karlsruhe Arastrma Merkezinde (Forschungszentrum Karlsruhe-
FZK) gelistirilen TURBIT-VOF kurum i¢i bilgisayar kodlariyla yapilmistir. Bu kod
Navier-Stokes denklemini ylizey gerilim yontemiyle birimsiz tek alan
formiilasyonuyla iki sikistirilamaz Newtonian akigkaninin sabit viskozite ve sonlu
hacim yoOntemiyle kartezyen ag yapist (grid) iizerinde yiizey gerilim katsayisiyla
cozer. Biitiin boyutsal tiirevler merkezi farklarla tahmini olarak ¢oziilmiistiir. Zaman
entegrasyonu Runge-Kutta yontemiyle agik¢a belirtilmistir. Poisson denklemi ile
coziilen birlesik gradyen teknigi ile her zaman adiminin sonunda hiz alan diverjansi
cOzililmiistiir. Arayiizeyin dinamik acilimi, akigkan hacim yontemi (VOF) ile parca
parca ortalama arayiizey yenilemesi ile hesaplanmistir. Daha fazla detay i¢in yol
gosterici denklemler ve sayisal yontemle ilgili detay, Ghidersa [15] ve Oztaskin

[19]’1n makalelerinde yer almaktadir.
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3.3 Sayisal ve Fiziksel Parametreler

Bu bolimde sayisal kurulum ve 1 mm kare kesitli dikey mini kanalda
gerceklestirilen es yonli asagi akis simiilasyonlarimizin  sayisal, fiziksel
parametreleri sunulmustur. 20 bar basing altinda squalan m fiziksel 6zellikleri
bilinmediginden standart sartlar altindaki degerler kullanilmistir; pL = 802 kg/m3,
plL=0.029 Pa s ve ¢ = 0.0286 N/m. Squalanin viskozitesi suyun viskozitesine gore
yaklagik 30 kat biiyiliktiir. 20 bar basingtaki azot i¢cin simiilasyonlarda pG = 23.6
kg/m3 ve nG=0.01804 mPa s degerleri kullanilmistir. Hidrolik ¢ap ve Laplace
uzunlugu arasindaki oran A = V(o / g (pL-pg)) is Dh / A =0.517 , karsilik gelen
E6tvos sayist ise Eg = (Dy / A = g(pr - pe) W* / o = 0267 dir. Bu degerler
gostermektedir ki yergekimi ile ilgili etkiler Imm boyutundaki kanalda ihmal

edilmemektedir [10].

Sayisal kurulum i¢in, 6nceki caligmalardaki prosediir izlenmig[15,17] ve sadece bir
kabarcik bir siv1 parcadan olusan birim hiicre géz oniine alinmistir. Taylor akista
ondeki kabarcik ve onu izleyen kabarcigin etkilerini kopyalamak i¢in dikey yonde
periyodik sinir sartlar1 kullanilmistir. Kare kesitli kanalin dort yan duvarinda (no-
slip) sinir sart uygulanmistir. Bu kurulum ile, herhangi bir simiilasyonu ytiriitebilmek
icin degismeyen iki 6nemli parametre vardir. Bunlar; birim hiicre uzunlugu L., ve
birim hiicre kapsaminda gaz hacimsel kesri €g. Sekil 13(a) deneylerde &g ve Luc
degerlerinin ¢cok Onemli varyasyonlarinin oldugunu gdstermektedir. Uzun birim
hiicrelerin sayisal olarak simiile edilmesi yiiksek maliyetli oldugundan, calismamizda
birim hiicre olarak iki deger belirlenmistir, L,/W = 4 ve 6. Bu degerler, deneylerdeki

B degerleri i¢cin 0.5-0.8 araliginda gegerlidir. Gaz hacim kesri (gg) i¢in iki farkli

degerimiz vardwr, e = 0.2 ve 0.4. Bu se¢imler her iki parametrenin dort farkl

kombinasyonu ile sonuglanir.

Biitiin durumlar i¢in, y ile belirtilen dikey yon, x ve z ile belirtilen duvar normal
yonleri ile kiibik ag hiicrelerinden olusan ayni kartezyen sistem kullanilmistir. Ag
boyutu /# asagidaki gibi hesaplanmistir. Deney goriintiilerinden, filmlerinden Upg
kararlastirilmis ve buna karsilik Kilcallik sayis1 Ca =y Up/ 6 hesaplanmistir. Bu Ca
degeri i¢cin Thulasidas’in[9] (yukar1 yonlii akis) deneysel sonuglarindan kabarcik ¢ap1
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ve sivi tabaka kalmhg1 S p = (W - D) / 2 belirlenmistir. Onceki simiilasyonlardaki
[15,17,20] deneyimlerimizden sivi tabakasini tahlil etmek i¢in minimum 3 ila 4 ag
hiicresi gerekmektedir. Bu 4 degerinin ilk tahminini verir. Sunulan simiilasyonlarda
Ca degeri 0.045-0.66 araliginda ve Dg/W degeri 0.8-0.95 araliindadir. Sivi tabaka

kalinlig O I W

ise 0.1-0.025 araligindadir. Siv1 tabakasini ii¢ ag hiicresiyle tahlil
etmek i¢in, grid boyutunun 42/W= 0.03-0.008 olmas1 gereklidir. Kiigiik degerler i¢in
her kanal arakesitine 120x120 ag hiicresi gerekliyken, daha yiiksek degerler icin ag
(grid) karsilig1 30x30 ag hiicresidir. Simiilasyonlar dizisi gerceklestirilirse, ag (grid)
acikca uyum saglamaz. Boylece, uyum saglamak i¢in #/W=1/80 olarak secilmistir.
Kiiciik alan i¢in birimsiz boyutta Ly / W x L,/ W x L,/ W =1 x 4 x 1 bu sonuglar ag
yapist iginde 80x320x80 ag hiicresi, genis alan i¢in (1x6x1) 80x480x80 ag hiicresi ve

bdylece toplamda 3x10° ag hiicresi kullanilmistir. Zaman adim genisligi her durum
g g

icin sabittir ve 0.17-0.4 us araligindadir.

Her simiilasyon i¢in, birim hiicre boyunca olan basing diistimii degerlendirilmistir.
Ardindan ya saptanmis olan uzanan ilk kabarcik sekli ile yada hareketsiz her iki fazla
veya CPU zamanmi kaydetmek i¢in, kanal kesitindeki sabit ve uniform eksenel hiz
veya eksenel uniform parabolik hizla simiilasyon baglatilmistir. Yiriitiilen her
simiilasyonun akis1 boyunca, ortalama eksenel gaz ve sivi hizlar1 sayisal alanda
kaydedilmistir. Her iki hiz degeri de sabit hale gelene kadar simiilasyona devam
edilmistir. Bu calismada, sadece tamamen gelistirilmis akis sonuclar tartigilmistir.
CPU zamanini kaydetmek i¢in, ayni durumlar i¢in, tamamen gelistirilmis durumdan,
basing gradyeni artirilip azaltilarak yeni, kisa siireli simiilasyon baglatilmistir ve sabit

ortalama gaz ve s1vi hizi elde edilene kadar simiilasyona devam edilmistir.

Bu noktada, deneyler ve simiilasyonlar arasindaki belirgin farkliliklar:
belirtmekteyiz. Deneylerde, akis oranlar1 belirlenmistir ve birim hiicre uzunlugu, gaz
hacimsel kesri ve basing diistimii benzer sekilde ayarlanmistir. Karsilastirildiklarinda,
simiilasyonlarimizdaki birim hiicre uzunlugu, gaz hacimsel kesri ve basmng diisiimii
belirlenmis ve akis oram1 benzer sekilde ayarlanmistir. Bu da deneysel sartlarin

gercek 1:1 hesaplamasini zorlastirmustir.
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Tablo 2’de, yliriitiilen simiilasyon parametreleri, sonuglanan fiktif gaz ve sivi hiz

degerleri listelenmistir. Kilcallikk ve Reynolds sayilarmin son degerleri tam olarak

verilmistir. Laplace La=op, D, /. olarak hesaplanirken (burada sabit bir degerde

La=27.27) Re, = La-Ca olarak hesaplanmistir. Sayisal simiilasyonlarda, Ca sayis1

0.045 <Ca < 0.66 araliginda, Re sayist ise 1.22 < Reg < 17.9 araligindadir. Weber
sayist We = p. Dy Ug”> / 6 = Reg Ca olarak hesaplanirken 0.055 < We < 11.64
araligindadir. Kare kanalda, kabarcik sekli aksisimetriktir, eksenel kesitte Ca > 0.04.

Ca < 0.04 oldugu durumda ise sayisal olarak Ratulowski ve Chang [21]'m
calismasinda bulundugu gibi kanal kesitinin koselerine dogru genisleyerek kabarcik
sekli aksisimetrik olmayan duruma gecer ve bu da Thulasidas [9]’1n ayn1 yonde

yukar1 akis deneysel ¢alismasinda dogrulanmistir.



Tablo 3.1. Simiilasyon Parametreleri ve Sonuglari
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DURUM | L /W | & Ap Ju Jg B Ca Reg Dy/W | Ag/W*
[-] [1 | [Pa] | [m/s] [m/s] [-] [-] (-] (-] [-]
420 A 4 0.2 | -199.5 | 0.0555 | 0.0236 | 0.299 | 0.120 | 3.26 0.931 4.43
420 B 4 0.2 | -754.4 | 0.2008 | 0.1292 | 0.391 | 0.655 | 17.86 | 0.794 4.83
4 40 A 4 0.4 | -199.5 | 0.0465 | 0.1002 | 0.683 | 0.254 | 6.93 0.880 8.37
4 40 B 4 0.4 | 2457 | 0.0560 | 0.1330 | 0.704 | 0.337 | 9.20 0.870 8.45
6.20_A 6 0.2 | -337.8 | 0.0663 | 0.0310 | 0.319 | 0.157 | 4.29 0.904 6.29
620 B 6 0.2 | -753.5 | 0.1421 | 0.0839 | 0.371 | 0425 | 11.60 | 0.830 6.69
6.40_A 6 04 | -62.6 | 0.0124 | 0.0177 | 0.588 | 0.045 | 1.22 0.953 | 11.48
640 B 6 0.4 | -168.8 | 0.0299 | 0.0462 | 0.607 | 0.117 | 3.19 0.956 | 11.53
6.40_C 6 0.4 | -230.6 | 0.0401 | 0.0671 | 0.626 | 0.170 | 4.64 0.945 | 11.69
640 D 6 0.4 | -302.1 | 0.0486 | 0.0838 | 0.633 | 0.212 | 5.79 0.943 | 11.74
640 E 6 0.4 | -464.1 | 0.0798 | 0.2001 | 0.715 | 0.507 | 13.83 | 0.904 | 12.40
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tit [
000 001 002 003 004 005 006 007 008
00 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 ]
SQUA A 80x480x80
-0.24
04
-06-

U/ Uref [-]

Sekil 3.1. Durum 6_40 A i¢in ortalama hiz degerleri
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t/t [
00 0.1 02 03 .
0.0 \ ! \ ! \ ! |
02 | SQUA B 80x480x80
] | (startedfromcase A
044 | after 3000 time steps)
06-
i—, 08
D 1
S A0 I —— e
124
14+
187 w
18-

Sekil 3.2. Durum 6 40 C i¢in ortalama hiz degerleri
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A ]
00 02 04 06 08 1,0
00 ' | ' | ' | ' | ' | '
021 SQUA D 80x320x80
04-
06-
08- ﬁ/
w10+
S -1,2—-
144
-1,6 ReB=3.32
1,84 =083
204

Sekil 3.3. Durum 4 20 A i¢in ortalama hiz degerleri
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Ust sira soldan saga dogru Tablo 2 de gosterilen 4 20 A, 4 20 B, 4 40 A,4 40 B,6 20 A, 6 20 B
durumlari. Alt sira soldan saga dogru 6 40 A, 6 40 B, 6 40 40 D, 6_40 E durumlar:.

Sekil 3.4. Yiriitillen farkli simiilasyonlar i¢in kabarcigim ti¢ boyutlu yandan goriiniisi.
C,



BOLUM 4.DENEY VE SIMULASYON SONUCLARININ
DEGERLENDIRILMESI

Bu béliimde sayisal simiilasyonlarin sonuglar1 ve Kilcallik sayisinin ¢esitli 6zellikler
iizerindeki etkisi gosterilmistir. Calismaya hesaplanan kabarcik sekillerinin, deneysel
sekillerle karsilastirilmast ve Taylor akisinin karakteristik hizlariyla arasindaki

iliskinin géz oniine alinmasiyla baglanmistir.
4.1 Kilcallik Sayisinin Kabarcik Sekli Uzerindeki Etkisi

Sekil 13 (b) deneylerdeki ve simiilasyonlardaki farkli gaz ve sivi fiktif hizlarmni
gostermektedir. Simiilasyonda (JL/JG) kombinasyonunun deneydeki degere yakin
oldugu ii¢ durum tamimlanmistir. Deneysel degerler swasiyla (JL/JG), (0.017
m/s,0.05 m/s), (0.05 m/s,0.1 m/s) ve (0.1 m/s,0.2 m/s). Sekil 13’te bu deneylerdeki
kabarcik sekilleri ve yaki degerler (JL/JG) i¢in gozlenen simiilasyonlardaki sekiller
karsilagtirilmistir. Ne yazik ki, deney goriintiilerinde sadece kanalin dis ¢ap1 (1.65
mm) goziikmekte, i¢c ¢cap (1 mm) gézilkmemektedir. Sayisal goriintiilemede, i¢ ve dis
cap Olciileri kutularla gosterilmistir. Sekil 13°te, deneysel ve sayisal goriintiilerin
makul gorsel karsilastirmasia olanak saglamak i¢in, kanalin dig cap degerine gore
Olgeklenmistir. Sekil 13, deneydeki toplam fiktif hizinin artmasiyla hava kabarciginin
sekil degisimini gostermektedir. J degerinin artmasiyla, hava kabarciginin 6n tarafi
daha yuvarlak hale gelirken kabarcigin arkasi daha diizlesir. Bu sonuglar Taha ve
Cui’'nin[16], disik Ca sayist ile yapilan g¢alismalarinda kabarciklarin kiiresel
sonlanmasi ve yliksek Ca sayisinda kabarcigin arka tarafinin tiimsek durumdan ¢ukur
hale gelmesi ile uyumludur. Bu durum dairesel kanallardaki [22] ile benzerdir ve

ayni zamanda licgensel kanallar i¢inde gecerlidir[18].
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Sekil 4.1. Ca sayisinin bir fonksiyonu olan kabarcik capt ve Kreutzer’in ¢alismasindaki denklemle
karsilastirilmasi

Bu gorsel dogrulamadan sonra, simiilasyonlar 6l¢lilmemis datalar1 belirlemede de
kullanilabilir; 6rnegin kabarcik cap1 ve ara ylizey alan yogunlugu. Sekil 4.1. de, Ca
sayisinin bir fonksiyonu olarak Dg / W gosterilmistir. Iyi bilindigi gibi[13,14], sivi
tabaka kalinlig1 Ca sayisinin artmasiyla artar, boylece kabarcik ¢ap1 azalir. Sekil 4.1.
gostermektedir ki; Dy / W kars1 Ca egrisi kabarcik sekline baghdir. Sonraki, hacim
esitligi ile belirlenebilir, kabarcik ¢ap1 Deg = (6 Vg / 1 )", ve Va = &g Ly W*. Sekil
4.1. de gorildigi gibi Dg / W - Ca egrisi, daha biiyiikk D.q / W degerleri i¢in daha
kiigiiktiir. Yar1 sonsuz kabarciklar[19,22] i¢in sivi tabaka kalinligi kabarcik
uzunlugundan bagimsizdir, boylece Deq / W » 1 durumunda Dy / W, kabarcik
boyutundan bagimsiz hale gelir. Kreutzer’in[13], deneysel ve sayisal verilere bagh
calismalarin1 ve kare kesitli kanalda diyagonal yonde kabarcik capi i¢in Onerilen

asagidaki denklemi incelemek miimkiindiir:

D, .
—2de _ (0.7 +0.5exp(—2.25Ca"**)
w 4.1)
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Ca>0.04 oldugu durumda, simiilasyonlarda kabarcik seklinin aksisimetrik oldugu
gosterilmistir, buna gore sayisal sonuclarimizi (4.1) numarali denklemle elde
ettigimiz sonuclarla karsilastirma yapabiliriz. Sekil 4.1. de goruldigi iizere,
simiilasyonlarda gozlenen kabarcik caplari (4.1) numarali denklemle elde edilen

sonuclardan daha yiiksektir.

1.4
12F 4 .y .y W
L]
To e
L ¥ “’ph X
DyW - M- RN Aksisimetrik
| . E durum
|
08 - el
| %a
Aksisimetrik
olmayan durum
0.6
Loy agnl L gl T EEET| RN ETTH [ NN
€.0001 0.001 0.C1 0.1 1 12

Ca

Sekil 4.2. Thulasidas’in ¢alismasindan elde edilen diyagramda kabarcik seklinin Ca sayisina gore
aksisimetrik olma veya olmama durumunun gosterilmesi



30

Sekil 4.3. Ap degisiminden dolay1 J etkisi L,. =4 mm, ¢ =0.2

Sekil 4.3.’de Ca < 0.04 oldugu durumda kabarcik seklinin aksisimetrik olmadigi

sonucu gosterilmektedir.
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ReB [-]
2 4 8 12 16
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Sekil 4.4. Ca sayisinin fonksiyonu olarak kabarcik ara yiizey alaninin birim hiicre hacmine orant (4p/Vy.)
ve kabarcik ara yiizey alaninin kabarcik hacmine orani (4p/V3)

Kiitle transferi uygulamalari i¢in ara yiizey alan yogunlugu oldukca 6nemlidir. Sekil
4.4. de Ca sayisini fonksiyonu olarak farkli simiilasyonlar i¢in a; = Ag / V¢ ve ag =
Ag / Vg degerleri gosterilmektedir. Ara yiizey alan1 yogunlugu a;, umuldugu gibi &g
= 0.4 oldugu durumlarda, eg = 0.2 oldugu durumun iki kat1 biiyiikliiktedir. Ayni1 €
degeri i¢in, a; degerleri daha kiiciik birim hiicrelerde ytiksektir. L, ve g degerlerinin
ayni oldugu, karsilastirilan tiim durumlarda, Kilcallik sayisinin artmasiyla a; degeri
artar. Aynm1 egilim ap iginde gecerlidir. Farkli L,. ve &g degerleriyle yapilan
karsilastirmalarda, uzun birim hiicrelerdeki ag degerleri, kisa birim hiicrelilerine gore
ve daha kiiciik g degerine sahip olanlar kiigiik &5 degerine gore daha biiyiiktiir. ag
degeri D.q degerine bagli iken, yiiksek degerler kabarcigmn kiiresel seklinde daha

yiiksek deformasyona ugradigini belirtir.
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Gosterilen sayisal sonuglardan, kare kesitli kanallarda tek yonli yukar1 Taylor akist
i¢in ara ylizey alan yogunlugu formiilii asagidaki gibidir:
4 (4.2)

Bu denklem i¢in € = 0.2 oldugu durumda maksimum rélatif hata oran1 10%,

eg = 0.4 oldugu durumda ise 5% dir.

: 01 502 50 PR b J
- o 005 0.1

e Experiment |
o Simulation

N

—

J [m/s]

Sekil 4.5. (a) Deneylerdeki (noktalar) ve Simiilasyonlardaki (agik kareler) Fiktif hiz degerleri J ve Jg
Kesik ¢izgiler sabit J = J; +Jg degerini, noktali ¢izgiler sabit f = Jg/J degerini gdstermektedir.

0.2

(b) Deneydeki farkli gaz ve siv1 fiktif hiz kombinasyonlari igin, akis rejimi gorintiileri (Jp ve Jg birimi m/s

dir)



33
4.2 Kilcallik Sayisimin Kabarcik Hizi Uzerindeki Etkisi

Sekil 4.7. de, Uy degerinin sivi birimdeki eksenel ortalama hiz oldugu durumda,
birimsiz kabarcik hiz1 v = Ug / J= Ug/ Uy na kars1 Kilcallik sayis1 gosterilmistir.
Literatiirdeki veriler es yonlii asagi akis i¢in uygun olmadigindan, sayisal sonuglar,
dikey tek yonlii yukar1 Taylor akis deneyleriyle karsilastirilmistir. Thulasidas[9] n
calismasinda hava ve silikonun 2mm kenar Ol¢iisiine sahip kare kesitli mini
kanaldaki akis1 dikkate alimmistir. Liu[23] ise ¢alismasinda, hava ve {i¢ farkli sivinin,
hidrolik ¢ap1 0.9-3 mm araliginda olan kare kesitli ve dairesel kanallarda akis

deneyleri incelenmistir. Deneysel veriler asagidaki denkleme baglanmistir:

1
1-0.61Ca>>

Uy
J (4.3)

(4.3) numaral1 denklem, Ca; = . J/ o = Ca / y oldugu durumda ve Ca sayisi
toplam fiktif hiz degerine dayandigi durumda, 0.0002 < Ca,; < 0.39 i¢in gecerlidir.
(4.3) numarali denkleme gore v ve Ca arasindaki iliski asagidaki gibidir:

_ 3
Ca~aar V=D

2

v (4.4)

Bu iligki, 0.000208<Ca<0.706 aralig1 i¢in gegerli olup, sekil 4.7. de gosterilmistir.
Goriilebiliyor ki, es yonlii asag1 akis icin sayisal sonuglar, es yonlii yukar1 akis i¢in
yapilan iki deneysel calismanin sonuglar1 arasindadir, fakat Thulasidas[9] 1

calismasina, Liu[23] nun denkleminden daha uyumludur.
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1.65mm 1.65mm 1T mm

i_h

Sekil 4.6. Deneysel (sol) ve simiilasyonlarin (sag) kabarcik sekillerinin ayni hiz degerlerinde karsilagtirmalart.
(a) (Jr,J)Deney=(0.017m/s,0.05m/s), (J1,J)Sim=(0.03m/s,0.046m/s) (case 6 40 B);

(b) (Jr,Jg)Deney=(0.05m/s,0.1m/s), (J.,J)Sim=(0.049m/s,0.084m/s) (case 6_40 D);

(¢) (Jr,Jg)Deney=(0.1m/s,0.2m/s), (J1,J)Sim=(0.08m/s,0.2m/s) (case 6_40 E)

4.3 Kabarcik Hiz1 ve Fiktif Hiz Arasindaki iliski

Pratik uygulamalarda, verilen fiktif hiz J. ve Jg degerlerine gore, fazlarin akis
oranlar1 saptanmistir. Boylece, fiktif toplam hiz J = J. + Js ve hacimsel gaz akis
orant = Jg /J bulunmustur. Ardindan Taylor akiginin sonuglanan kabarcik hizi ve
gaz hacim kesri ilgi odagi haline gelmektedir. e veya Up degerlerinden biri
biliniyorsa, diger 0zelik Jg= € Up esitliginden bulunabilmektedir. Boylece, Ug ve
J arasindaki ya da g ve J arasindaki iliskiye ihtiya¢ duyulmaktadwr. Ug veya eg
degerinin bilinmesi ile, Ca sayis1 hesaplanabilir ve kabarcik ¢ap1 ve sivi film kalinligi
bulunabilir. Diger taraftan, bu iligkiler uygun J. ve Jg degerlerinin bulunmasinda

kullanilabilmektedir, boylece sivi film kalinligi belirlenmis olur.
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Literatiirde, toplam fiktif hiz ile kabarcik hizi iliskisini kurmak icin iki klasik ve
benzer iliskili yaklasimlar bulunmaktadir. Nicklin[24] in denkleminde bu iliski su

sekilde verilmektedir

U,=12J+0.35{gD (4.5)

Zuber ve Findlay[25] in genel siiriiklenme akis modelinde ise su sekildedir

Uy =CJ +Uq, (4.6)

Burada, Cy dagilim parametresi ve Ug siiriiklenme hizidir. Boylece, (4.5) numarali
denklem, Cy=1.2 almarak ve siiriiklenme hiz1 D ¢apindaki bir tiipteki durgun sivinin
kaldirma kuvvetine esit alarak, (4.6) numarali denklemden elde edilmistir. mm
boyutundaki kanallar i¢in, literatiirde Cy ve Ug; degerleri i¢in genis degisim
bulunmaktadir. Yakin zamanda, Ide [26] c¢alismasinda hidrolik ¢apt mm boyutunda
olan dairesel ve kare kesitli kanallarda hava-su akis deneylerine yer vermistir.
Yaklasik olarak sifir olan siiriiklenme hizinin, akis yoniinden bagimsiz oldugu
bulunmustur. Deneysel verileri hem dairesel hem kare kesitli kanallar i¢in ve hem
asagt hem yukar1 yonli akis icin, Ug = 1.2 J ile iliskilendirilmistir. Diger
referanslarda Cy, 0.85’ten 1.38’e¢ degistirilmistir [10]. Daha sonraki ¢aligmalarda,
kare kesitli kanallarda asag1 yonlii akis deneysel verileri (W=1.5 mm ve W=2 mm) iki
farkli s1v1 faziyla (su ve isopropanol-su karisimi), 1.1 < Cp < 1.29 ve -0.0027 m/s <
Ug.r < -0.064 m/s oldugu durumlarda ii¢ bagmti ile iligkilendirilmistir. Agik¢a, Ugy
sifirdan farklhidir ve asag1 yonlii akis pozitif kabul edilirse, Us.j negatiftir ve kabarcik
kaldirma kuvvetinden dolayr yukar1 hareket eder. Sekil 8 de simiilasyon
sonuglarimizla Tsoligkas[10] bagintilarinin karsilastirilmasi yapilmistir. Squalan i¢in

Co degerinin, sudan yiiksek oldugu bulunmustur. J < 0.12 m/s i¢in sunulan veriler

Uy =1.6J —0.005m/s (4.7)

ile uyum gosterir.
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J>0.12 m/s oldugu durumda ise

Uy, =2.1J-0.065m/s (4.8)

Buldugumuz sonuglar Tsoligkas[10] 1n c¢alismasindaki asagi yonlii akista Ug.
degerinin sifirdan farkli ve negatif oldugunun goézlenmesini dogrular niteliktedir.
Birim hiicre uzunlugunun ve gaz hacim kesri degerinin, Cy ve Ug.y degerleri lizerinde

kayda deger bir etkisinin géziikmemesi ilgingtir. Nasil ki, J ve Ca; etkisi oldugu gibi.

30 L L I 1 1 11 a9l
1/ - = L, =4mm, g =0.2 -
||--®- L _=4mm, ¢ =04 I
1| —a—- Luc= 6mm, £y = 0.2 |
2.5 - —v— Luc= Gmm, &g =04 I =
| _ " |
| +  Thulasidas et al. (1995) N +JELFEFF |
—_ - Liu et al. (2005) _|_—|—_|_+-|- i
= b T _
2 2.0- # i R
m b Ve |
) | e A ) I

Hig™® v.
] I —|—__||___|_’:#// L
- ’. '/' -
e _
: P _
+ -7

1 +++#er~_ e i
| _

1-0 T T T T 1T II T II

0.01 0.1 1

Cal[-]

Sekil 4.7. Kabarcik hizinin, toplam fiktif hiz degerine oran1 ve Ca sayisi. Thulasidas’m deneysel verileriyle
simiilasyon sonuglarinin ve Liu’nun ¢aligmasimdaki denklemin kargilagtirilmasi
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Sekil 4.8. Kabarcik hizina kargi Fiktif hiz ve akig modellerinin kargilastirilmasi. Noktali ¢izgiler
Tsoligkas’m deneysel verilerini gostermektedir.

4.4 Hacimsel Akis Oram ve Bosluk Oram Arasindaki iliski

Bu boliimde, verilen S degeri ile, bilinmeyen &g degeri arasinda baginti kurma
konusu ile ilgilenilmistir. S = e Up / J bagmtis1 dikkate alinmistir, buna gore S/ &g
oraninin, Ug / J = Up / Uy oranina esitligi goriilmiistiir (Sekil 4.7.). Sekil 4.9. da
temel bagintilarla birlikte, simiilasyonlardaki e ve [ degerleri karsilastirilmistir.
Fazlarin ayni1 hiza sahip oldugu distiniiliirse, eg = f ve Ug = Uy oldugu durumda,
kat1 ¢izgi homojen akis1 gostermektedir. Kesikli ¢izgi, g = 0.8338 bagntist goz
oniinde bulundurularak, Armand bagmtisini[27] gostermektedir. Yapilan son
deneyden [28] de dikdortgensel dlgiilerde (100 pm x 50 pm), cam mikro kanalda,
azot/su Taylor akisinin gaz hacim kesri degerinin, Armand bagmntisini izledigi rapor
edilmistir. Bu deneyde, Ug degerinin 0.24 ve 7.12 aralifinda degigmesi, Ca sayisinin

0.003-0.1 araliginda, kabarcik Re sayisinin 20-700 araliginda degismesine yol
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acmaktadir. Armand bagintisinin gecerlili§i agik¢a gostermektedir ki, sivi tabaka
kalinligr kabarcik hizmnin bir fonksiyonu degildir. Yapilan deneylerde ve
simiilasyonlarda ¢ok diisiik Re sayilari ile, kabarcik hizinda sivi tabaka kalinliginin
acikca iligkisi bulunmustur (ve kabarcik ¢ap1) ve Armand bagintis1 gecerli degildir.
Armand bagintis1 sabit oran i¢in e / f = Ug/ Ug = 0.833 uygundur. Sekil 18 de
simiilasyonlarda &g / f = Ug/ Up < 0.833 sartinda calistigimiz gdziikmektedir.
Ozellikle, bu oranlarm Ca sayisma bagl oldugu gozlenmistir (Sekil 4.7.). Ca
sayisinin artmastyla, &g / = Ug/ Up azalmaktadir. Ornegin, kabarcik hiz1 ile sivi
birimin ortalama hiz degeri arasindaki fark artmaktadir. Ca sayist arttik¢a, kabarcik
cap1 Dp azalmaktadir (Sekil 4.1.) ve boylece kabarcik kanalin kdselerine dogru
genisleyerek daha yliksek ortalama hiza sahip olur.

Chung[29], 100 pum dairesel kanalda, 96 pm kare kesitli kanalda su-azot akisi
deneysel verilerinden, C;=0.03 ve C,=0.97 sabit degerler oldugu durumda, asagidaki
bagintiy1 elde etmistir

CﬂO.S
e ="
RN (4.9)

Biiyiik Ca sayilar1 i¢in (16) numarali denkleme gore degistigi g6z Oniine alinarak,
daha diisiik Ca sayilar1 i¢in, verilerimizin Armand bagintisina yakin oldugu Sekil 4.9.
da gosterilmistir. € ve B arasindaki iligskiyi gostermek i¢in (4.6) numarali denklem

yeniden diizenlenirse;

B B
ST o iU
0+ Usy (4.10)

Bu da gostermektedir ki, Ugy # 0 oldugu durumda, gaz hacim kesri sadece f
degerine degil, J degerine de baghdir. Sekil 4.9. daki iki ¢izgi ile ¢evrelenmis tarali
alan, swrasiyla (4.7) numarali ve (4.8) numarali denklemlerden elde edilmistir. Bu
tarali alan, 1 mm Olciisiinde kare kesitli mini kanalda Squalan ve azotun es yonlii
asag1 Taylor akisi i¢in, &g ve [ degerlerinin alan parametresinin yaklasik olarak

sunumudur.
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Sekil 4.9. Birim hiicre iginde € ve . Homojen model ile sayisal sonuglarin (semboller), Armand
bagintisiyla ve Chung bagintisiyla karsilagtiriimasi. Ok isareti simiilasyonlarda Ca sayisinin artigini
gosterirken, iki ¢izgi ile gevrelenmis tarali alan Sekil 4.7.’deki sayisal verileri gostermektedir.



BOLUM 5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada, 1 mm 06l¢iisiinde kare kesitli kanalda Squalan ve azotun es yonlii asag1

Taylor akisinin bir dizi VOF simiilasyonu gerceklestirilmistir. Dogrulama i¢in kurum

ici bilgisayar kodlarinin, hesaplanan kabarcik seklinin, deneysel akis goriintiilemenin

karsilastirilmast yapilmis ve farkli Ca sayilari i¢in ¢ok iyl uyum gosterdigi

gozlenmistir. Sayisal sonuglardan, kabarcik seklinin aksisimetrik oldugu, Ca

sayisinin = 0.045 < Ca < 0.66 araliginda oldugu durumda, asagidaki kararlara

varilabilir:

Ca sayisi arttikga, sivi tabaka kalinligi artmakta ve kabarcik capi azalmaktadir. Bu

azalmanin egimi kabarcik boyutuna baghdir ve kiigiik kabarciklarda daha fazladir.

1.0 4

0.9

IW ]

) 0.8—:

D

0.7

1]--=- L _=4mm,
1|—o—- Luf emm,
—e— Luc= emm,

o- L =4mm, g, =02:D_/W=1.15
e, . =0.4: Deq/W= 1.45
g, =0.2: Deq/W= 1.32 r
g = 0.4 Deq/W= 1.66 T
Kreutzer et al. (2005)
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Sekil 4.1. Ca sayisiin bir fonksiyonu olan kabarcik ¢apt ve Kreutzer’in galigmasindaki denklemle

karsilastirilmast

Elde edilen sonuglar, Capillary sayismin degisiminin hassasiyetini gostermektedir.

Ca sayisinin artmasiyla film kalinlig1 artar ve kabarcik capi kiigiiliir. Sekil 4.1.’deki

diyagram sonuglarimiz,

kanitlamaktadir.

Ca artmasiyla kabarcik capmin biraz

azaldigini
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Ca sayismin artmasiyla, sivi ylizeyin on tarafindaki egrilik azalmakta iken, arka

tarafinda ise artmaktadir.

Ara yiizey alan yogunlugu a;, sabit gaz hacim kesri € degeri i¢cin, Ca sayisinin

artmasiyla yavasga artar.
Kabarcik hiz1 Uy ile fiktif hiz J degeri arasindaki oran, Ca sayismin artmasiyla artar
(Thulasidas’in ¢aligmasinda [9] yer alan es yonlii yukar1 akis deneyleri i¢in de bu

durum aynidir).

Ca < 0.04 oldugu durumda ise kabarcik seklinin aksisimetrik olmadigi gézlenmistir.

Sekil 4.3. Ap degisiminden dolay1 J etkisi L,. =4 mm, ¢ =0.2



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

ROY, S., BAUER, T., AL-DAHHAN, M., LEHNER, P., TUREK, T.,
Monoliths as multiphase reactors: a review. AIChE Journal
2004;50:2918-2938.

HESSEL, V., ANGELI, P., GAVRIILIDIS, A., LOWE H., Gas-liquid and
gas-liquid-solid microstructured reactors: contacting principles and
applications. Ind. Eng. Chem. Res. 2005; 44:9750-9769.

EDVINSSON, A.R., NYSTROM, M., SIVERSTROM, M., SELLIN, A,
DELLVE, A.C., ANDERSSON, U., HERRMANN, W., BERGLIN, T.
Development of a monolith-based process for H,O, production: from idea
to large-scale implementation. Catalysis Today 2001;69:247-252.

DE DEUGD, R.M., CHOUGULE, R.B., KREUTZER, M.T., MEEUSE,
F.M., GRIEVINK, J., KAPTEIIN, F., MOULIJN, J.A., Is a monolithic
loop reactor a vialbe option for Fischer-Tropsch syntesis? Chem. Eng. Sci.
2003;58:583-591.

GUTTEL, R., KUNZ, U., TUREK, T., Reactors for Fischer-Tropsch
synthesis. Chem. Eng. Technol. 2008;31:746-754.

GUETTEL, R., KNOCHEN, J., KUNZ, U., KASSING, M., TUREK, T.,
Preparation and catalytic evaluation of cobalt based monolithic and powder
catalysts for Fischer-Tropsch synthesis. Ind. Eng. Chem. Res.
2008;47:6589-6597.

LIU, W., HU, J.,, WANG, Y., Fischer-Tropsch synthesis on ceramic
monolith-structured catalysts. Catalysis Today 2009;140:142—-148.

MANTLE, M.D.,, SEDERMAN, A, GLADDEN, L.F,
RAYMAHASAY, S., WINTERBOTTOM, J.M., STITT, E.H., Dynamic
MRI visualization of two-phase flow in a ceramic monolith. AIChE J.
2002;48:909-912.

THULASIDAS, T.C., ABRAHAM, M.A., CERRO, R.L., Bubble-train
flow in capillaries of circular and square cross-section. Chem. Eng.
Sci.1995;50:183-199.



[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

43

TSOLIGKAS, A.N., SIMMONS, M.J.H., WOOD, J., Influence of
orientation upon the hydrodynamics of gas-liquid flow for square channels
in monolith supports. Chem. Eng. Sci. 2007; 62:4365—-4378.

TSOLIGKAS, AN., SIMMONS, M.J.H, WOOD, J., The effect of
hydrodynamics on the reaction rates in capillary reactor. 6th International
Conference on Multiphase Flow, Leipzig, Germany, July 9—-13, 2007.

PANGAKAR, K., SCHILDHAUER, T.J., VAN OMMEN, R,
NIJENHUIS, I., KAPTEIIN, F., MOULIIN, J.A., Structured packings for
multiphase catalytic reactors. Ind. Eng. Chem. Res. 2008; 47:3720-3751.

KREUTZER, M.T., KAPTEIIN, F., MOULIJN, J.A., HEISZWOLF, J.J.,
Multiphase monolith reactors: chemical reaction engineering of segmented
flow in microchannels. Chem. Eng. Sci. 2005; 60: 5895-5916.

ANGELI, P., GAVRIILIDIS, A., Hydrodynamics of Taylor flow in small
channels: a review. J. Mech. Eng. Sci. 2008;222:737-751.

GHIDERSA, B., WORNER, M., CACUCI, D.G. Exploring the flow of
immiscible fluids in a square vertical mini-channel by direct numerical
simulation. Chem. Eng. J. 2004;101:285-294.

ONEA, A., WORNER, M., CACUCI, D.G., A qualitative computational
study of mass transfer in upward bubble train flow through square and

rectangular mini-channels. Chem. Eng Sci. to appear (DOI
10.1016/j.ces.2008.11.008).

OZKAN, F., WORNER, M., WENKA, A., SOYHAN, H.S., Critical
evaluation of CFD codes for interfacial simulation of bubble-train flow in a
narrow channel. Int. J. Num. Meth. Fluids 2007;55:537-564.

CLAEYS, M., Selektivitit, Elementarschritte und kinetische Modellierung
bei der Fischer-Tropsch-Synthese. Dissertation Universitit Karlsruhe (TH),
Karlsruhe, Germany, 1997.

OZTASKIN, M.C., WORNER, M., SOYHAN, H.S., Numerical
investigation of the stability of bubble train flow in a square mini-channel.
Submitted to Physics of Fluids.

WORNER, M., GHIDERSA, B., ONEA, A., A model for the residence
time distribution of bubble-train flow in a square mini-channel based on
direct numerical simulation results. Int. J. Heat Fluid Flow 2007;28:83-94.

RATULOWSKI, J., CHANG, H.S., Transport of gas bubbles in capillaries.
Phys. Fluids 1989;A1:1642—-1655.



[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

44

MARTINEZ, M.J., UDELL, K.S., Boundary integral analysis of the
creeping flow of long bubbles in capillaries. J. Appl. Mech.
1989;56:211-217.

LIU, H., VANDU, C.O., KRISHNA, R., Hydrodynamics of Taylor flow in
vertical capillaries: flow regimes, bubble rise velocity, liquid slug length,
and pressure drop. Ind. Eng. Chem. Res. 2005;44:4884—4897.

NICKLIN, D.J., WILKES, J.O., DAVIDSON, J.F., Two-phase flow in
vertical tubes. Trans. Instn. Chem. Engrs. 1962;40:61—-68.

ZUBER, N., FINDLAY, J.A., Average volumetric concentration in two-
phase flow systems. J. Heat Transfer 1965;78:453-468.

IDE, H., KARIYASAKI, A., FUKANO, T., Fundamental data on the gas-
liquid two-phase flow in minichannels. Int. J. Therm. Sci
2007;46:519-530.

ARMAND, A.A., TRESCHEW, G.G., The resistance during the
movement of a two-phase systems in horizontal pipe. Izv. Vses. Teplotek.
Inst. 1946;1:16-23.

WARNIER, M.J.F., REBROV, E.V., DE CROON, M.H.J.M., HESSEL,
V., SCHOUTEN, J.C., Gas hold-up and liquid film thickness in Taylor
flow in rectangular microchannels. Chem. Eng. J. 2008;135S:S153—-S158.

CHUNG, P.M.Y., KAWAIJI, M., KAWAHARA, A., SHIBITA, Y., Two-
phase flow through square and circular microchannels — effects of channel
geometry. J. Fluids Eng. 2004;126:546-552.

HAZEL, A.L., HEIL, M., The steady propagation of a semi-infinite bubble
into a tube of elliptical or rectangular cross-section. J. Fluid Mech.
2002;470:91-114.

TAHA, T., CUI, Z.F. CFD modelling of slug flow inside square capillaries.
Chem. Eng. Sci. 2006;61:665—-675.

BRETHERTON, F.B., The motion of long bubbles in tubes. J. Fluid Mech.
1961;10:166—188.

LIU, D., WANG, S., Hydrodynamics of Taylor flow in noncircular
capillaries. Chem. Eng. Process. 2008; 47:2098-2106.



45

OZGECMIS

Ozge KESKIN, 1984 yilinda Bursa’da dogmustur. ilkdgretimini Bursa Atatiirk
Ilkokulu’nda tamamladiktan sonra Bursa Gazi Anadolu Lisesi’nde ortadgretim ve
lise egitimini tamamlamistir. 2002-2006 yillar1 arasmda Sakarya Universitesi
Makine Miihendisligi bdliimiinde okumus ve 2006 yilinda Sakarya Universitesinde
Yiiksek Lisans egitimine baglayarak, 2006-2007 egitim yillar1 arasinda Yiiksek
Lisans tezini hazirlamak tizere ERASMUS (AB 6grenci degisim destegi ve Bilim
Adami destekleme) programiyla bir yi1l boyunca Almanya Karlsruhe Arastirma
Merkezinde (Forshungszentrum Karlsruhe) misafir arastirmaci ve Karlsruhe

Universitesi Makine Miihendisligi Boliimiinde misafir 6grenci olarak bulunmustur.



