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ONSOZ

Calismam1 sunmaya baslamadan 6nce yiiksek lisans siirecimin tamaminda bilgisi ve
tecriibesiyle hicbir destegi esirgemeyen ve bu tezin uluslar arasi isbirligiyle
gerceklesmesine katki saglayan danmismanim, degerli hocam Saym Prof. Dr. Ismail
CALLI’ ya, bu proje cercevesinde is birligini kabul eden ve her konuda bana
yardimc1 olan Avrupa’nin en biliyiik bilim ve miihendislik arastirma enstitiilerinden
biri olan Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii, (KIT), Niikleer ve Enerji Teknolojileri
Enstitiisii’nden (IKET) Saymn Dr. Martin WORNER ‘e tesekkiirlerimi sunuyorum.
Bu calisma ERASMUS (AB 6grenci degisimi ve bilim adami destekleme) programi
vasitasiyla gerceklestirilmis ve desteklenmistir. Bu calismanm Tirkiye’de bu konu
ile ilgili yiritilecek arastirmalarin yayginlagsmasinda ve gelistirilmesinde katk1

saglamasini diliyorum.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Taylor akisi, basing diisiimii, kare kesitli mini kanal, sayisal, iki
fazli akis

Dar kanallarda Slug(darbeli) akis genelde Taylor akisi seklinde olusur. Bu akig
cinsinde kanal kesitini neredeyse tamamiyle dolduran ince uzun mermi sekilli Taylor
kabarciklari, gaz bdlgesinden baglantisiz sivi akig-ara bolmesi tarafindan
boliinmiislerdir. Taylor akis1 birim hacme diisen yliksek ara yiiz alanindan dolay1 ve
ince sivi filmin gaz/sivi gaz/sivikati i¢in verimli 1s1 ve Kkiitle transferine izin
vermesinden dolay1 mikro proses mithendisligi i¢in ¢ok ilgi ¢ekicidir.

Taylor akisi ile isletilen ¢ok fazli mikro reaktorler i¢in basing diisiimii ¢ok dnemli bir
parametredir. Literatiirde sik¢a kullanilan basing diisiimii modellerinde eksiklikler
vardir, 0rnegin Lockhart-Martinelli-Chisholm basing diistimii modellemesinde yiizey
gerilmesinin  (kiiclik boyutlu kanallarda temel bir parametre) etkisi dahil
edilmemistir. Diger modellerde yiizey gerilmesi hesaba katilmig fakat yar1 ortiilii ve
fiziksel 6zelliklerin agiklamalar1 eksik oldugundan ve/veya gaz sivi akis oranlari i¢in
birinci derecede 6nem arz eden ve bilinmeyen kabarcik hizin1 baz alarak modellerini
bunun tizerine kurmuslardir. Bu ¢alismada Taylor akis1 icin mekanik basing diistimii
modellemesi hedeflenmistir. Model VOF metoduyla gergeklestirilen detayli sayisal
simiilasyonlar baz alinarak gelistirilmistir. Yeni model, Taylor akisi birim hiicresi
boyunca meydana gelen basing diisiimiinii sadece fiziksel parametrelerden ve akis
oranlarindan faydalanarak hesaplayabilmeyi saglamaktadir.
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DEVELOPMENT OF A PRESSURE DROP MODEL FOR
TAYLOR FLOW IN NARROW CHANNELS

SUMMARY

Key Words: Taylor flow, pressure drop, small channel with square cross-section,
numerical, two-phase flow

In small channels, slug flow often occurs in the form of Taylor flow. In this flow
pattern, elongated bullet-shaped gas bubbles that almost fill the channel cross-section
(Taylor bubbles) are seperated by liquid slugs wbich are free from gas entrainment.
Taylor flow is attractive for multiphase micro process engineering because the high
interfacial area per unit volume and the thin liquid film allow for very efficient
gas/liquid and gas/liquid/solid heat and mass transfer.

An important parameter of multiphase microreactors operated in Taylor flow is the
Pressure drop. Pressure drop models from literature such as the widely used
Lockhart-Martinelli-Chisholm model have defiencies because they do not
incorporate the effect of surface tension (which is essential in small dimensions).
Other models account for the influence of surface tension but are semi-empirical and
lack on physical interpretation and/or rely on the Taylor bubble velocity which is not
known a priori for given gas and liquid flow rates . In this contribution a mechanistic
pressure drop model for Taylor flow is proposed. The development of the model is
based on results of detailed numerical simulations performed by a VOF method with
interface reconstruction. The new model allows estimating the pressure drop along a
Taylor flow unit cell (which consists of one gas bubble and one liquid slug) from the
(given) physical properties and flow rates of the phases only.



BOLUM 1. GIRIS

Darbeli(slug) akis olarak da bilinen Taylor akis1 endiistride ve pratikteki ¢ok sayida
uygulamalarindan dolay1 birgok arastrmaya konu olmustur ve dar kanallarda
gerceklesen iki-fazli akis tiirleri arasinda en onemlisidir. Bu arastirmalardan bazilari;
gelistirilmis petrol rafinerisi( Gauglitz v.d. 1987; Hirasaki v.d 1989; Holm
v.d.1988;Ratulowski v.d.1989), damlamali yatak reaktorleri (Charpentie v.d. 1975),
boyama teknolojisi ve polimer prosesi ( Huzyak v.d. 1997), c¢esitli mikro-
elektromekanik sistemler(Ghiaasiaan v.d. 2001) ,jeotermal enerji prosesi ve monolit
kopiikli reaktorlerdir(Cybulski v.d. 1994; Irandoust v.d. 1988) (Taha v.d. 2005).
Taylor akig terimi ardarda uzanan hava kabarciklarmin, sivi parcalarla ayrilmis
olarak dar kanalda tiim kesiti doldurarak aktigi tiirdiir.Bu ozelliginden dolayi
kabarcik dizisi akisi (bubble train flow,BFT) olarak da ifade edilebilir. Kanal duvar1

ve hava kabarcigi arasinda sadece ince bir sivi tabakasi vardir.

Taylor akisi monolitik katalitik konvertorlerde ve diger c¢ok fazli reaktorlerde
meydana gelir. Bir monolit reaktdr kare veya dikdortgen kesite sahip diiz, paralel

kanallardan meydana gelir.



(3az heslemesi
ey
—
monolit
—_—
. PR
—c )

Sekil 1.1. Monolit reaktor

Taylor akisindan bir kesit lizerinde, bu caligmanin asil amaci olan birim hiicre
icindeki basing diislimiiniin hesaplanmasinda ve anlagilmasinda etkili olan bazi

tanimlar soyledir;

Kabarcik Uzunlugu (Length of the bubble) : Kabarcigin 6n ucundan arkasina kadar

olan mesafedir.

Stvi ara bolmesi uzunlugu (Length of the slug): Birbiri ard1 sira ilerleyen iki Taylor

kabarciginin arasini dolduran sivi bdlmesinin uzunlugudur.

Birim Hiicre uzunlugu (Length of the unit cell): Bir kabarcik uzunlugu ve bir sivi ara

bdlmesi uzunlugunun toplamidir.

Toplam yiizeysel hiz (Total superficial velocity): Gaz fiktif hiz1 ve siv1 fiktif hiz1

toplamudir.

Kabarcik hizi (Bubble velocity): Taylor akisinda kabarcik hizi tam olarak
bilinemeyen anahtar parametredir. Bir kabarcik hizi toplam fiktif hizdan daha

fazladir
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Sekil 1.2. Birim hiicre lizerinde bazi tanimlar

Taylor akis1 sadece bir ana parametreyi (kabarcik hizi) degistirerek akisin ve
kabarcik seklinin karmagsikligini arttirmaya izin verir. Boylece Taylor akisi karmagik
ara ylizey hidrodinamiklerinin nispeten daha basit kurulumlarla incelenmesini saglar.
Bu 6zelliginden dolay1 sayisal metotlarin ve bilgisayar kodlarmin dogrulanmasinda
kullanimi1 ¢ok uygundur.

Iki-fazl1 kanal akislarindaki basing diisiimii 6zellikle 1s1 degistiricilerinin dizayninda

biiyiik dneme sahiptir (Licheng v.d. 2009).



Mikro kanallardaki iki fazli akis i¢in basing diisiimiinii tahmin etme,iki fazli akisin
kompleks davranislar1 yiiziinden zordur.Iki-fazli akista kanal uzunlugu kisaldiginda,

ylizey gerilimi makro kanallardan (>10 mm) farkli olarak ¢ok baskin bir rol oynar.

Mikro kanallardaki iki fazli akis basing diistimiinii kesin olarak tahmin edebilmek
icin bir dizi arastrmaci ¢esitli deneyler yapmislardir ve degisik basing diisimi
modellemeleri gergeklestirmislerdir. Genel olarak bu modeller iki farkli grupda

incelenir. Bunlardan biri, daha kolay olan homojen akis modelidir.

Homojen model, iki fazli karisimin sahte-tek-fazli akigkan gibi algilanarak gaz ve
swv1 faz ana Ozelliklerinden yararlanilmasiyla hesaplanir. Homojen akis modelinde,
sahte tek-faz i¢in viskozitenin anahtar parametre oldugu bilinmektedir,bu yiizden

cesitli viskozite modelleriarastirmacilar tarafindan tasarlanmistir.

Diger model, ayrilmis akis modeli, miihendislik uygulamalarinda iki-fazli akis basing
digiimlerinin modellemesinde sik¢a kullanilir. Bu model iki-fazli akis davranis
detaylarin1 dikkate almaz ve iki-fazli akis birbirinden bagimsiz iki farkli akisa
ayrilmig gibi farzeder. Bu model ilk olarak Lockhart ve Martinelli v.d. (1949)
tarafindan tasarlanmistir (Hongjiuu v.d. 2010). Daha sonra Kreutzer v.d. (2005),
Warnier v.d. (2010) iki-fazli akistaki basmng diistimiinii modellemek igin yeni
modeller gelistirmislerdir. (Bu c¢alismalarla ilgili detayli bilgi Bolim 3 de

verilmistir.)

Bu tezde ele almip incelenen ve tarafimizdan gelistirilen ¢alismada D, = 0.5 X
0.5,1x 1,2 X 2mm Oolgiilerinde kare kesitli dar kanallarda, es yonlii asagi (co-
current, downward) olarak gerceklesen Taylor akisi VOF yontemi kullanilarak
niimerik simiilasyonlarla incelenmistir. Her bir kanal boyutu icin ayr1 ayri
simiilasyonlar yapilmis ve tamamen gelistirilmis akis sonuclar1 i¢cin basing gradyeni
arttirilip azaltilarak simiilasyon baglatilmis ve sabit ortalama gaz ve sivi hizi elde
edilene kadar simiilasyona devam edilmistir. Tamamen gelistirilmis akis

sonuglarindan elde edilen verilerle sayisal basing diistimii hesaplanmustir.



Bu caligmanin amaci Taylor akisi i¢in direk sayisal simiilasyon verilerine dayanan
mekanik basing diisiimii modeli gergeklestirmektir. Yeni basing diisiimii modelinin
mekanik olarak adlandirilmasinin nedeni modelin agik ve tam tanimlanmis fiziksel

parametrelere dayanmasidir.



BOLUM 2. SAYISAL SIMULASYON YONTEMi VE
SIMULASYON PARAMETRELERI

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

2.1.1. Turbit-VOF kodu

Turbit-VOF kodu ilk olarak Karlsruhe Arastirma merkezi Reaktor Emniyet
Enstitiisiinde gelistirilmistir. Sonlu hacimler yontemi iizerine temellendirilmis
Turbit-VOF kodu Navier-Stokes denklemini yiizey gerilim yontemiyle birimsiz tek
alan formiilasyonuyla iki sikistirilamaz Newtonian akiskanmnin sabit viskozite ve
sonlu hacim yOntemiyle kartezyen ag yapisi(grid) iizerinde yiizey gerilim
katsayisiyla ¢Ozer.Biitiin boyutsal tiirevler merkezi farklarla ¢oziilmiistiir. Zaman
entegrasyonu Runge-Kutta yontemiyle agikga belirtilmistir. Arayiizeyin dinamik
acilimi, akigkan hacim yontemi (VOF) ile parga parca ortalama araylizey yenilemesi
ile hesaplanmistir. Yiiksek Reynolds sayisina sahip iki fazli akislar icin viskoz
araylizeyi ¢6zmek i¢in daha sik bir ag yapisina ihtiya¢ vardir. Daha sik bir ag yapisi
ise yiiksek hesaplama maliyetleri ve islemci zamanlar1 gerektirdiginden, ayrica ara
ylizey yapilandirmasmin karmasiklagsmasindan otiirii pratikte her zaman kullanmak
miimkiin olmamaktadir. Yapilan simiilasyonlar siiresincede ag yapisinin ne kadar sik
olacagina parametreler 15181nda karar verilmistir. Yol gosterici denklemler ve sayisal
yontemle ilgili detay, Ozkan v.d. (2007) makalesinde yer almaktadir (Keskin v.d.
(2010)).

2.1.2. Turbit-VOF kodu dogrulamasi

Sekil 2.1de gri resimler Dresden Universitesi’nde D, = 1 X 1 mm kare kesitli dar
kanalda es yonlii asag1 (co-current, downward) sekilde gerceklesen Taylor akiginin
deneysel uygulamasma aittir. Yesil resimler ise Keskin v.d. (2009) in Turbit-VOF

koduyla gerceklestirdigi sayisal simiilasyonlar sonucu Taylor akisina ait resimlerdir.



Sekilde (a) dan (c¢) ye giderken Ca sayisi deneysel ¢alismada ve Turbit-VOF
simiilasyonlarinda arttirilmistir. Bu sonuglar diisiik Cadegerlerinde Taylor
kabarciginin arka tarafinin kiiresellestigini ortaya koyan Taha v.d. (2005) ile
ortiigmektedir. Sekil (a) dan (c) ye giderken kabarcigin sonu kiiresel seklinden
uzaklagip daha diiz bir form almistir. Ayrica yine her iki sonugtan (deneysel ve
sayisal) goriilecegi gibi artan Ca degerleriyle kabarcik ¢ap1 azalmis ve dolayisiyla

kanal yan duvarlaridaki stvi film kalinlig1 artmustir.

!

Sekil 2.1. Turbit-VOF kodu dogrulamasi
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Keskin v.d, (2010)

2.1.3. Turbit-VOF sonuclarindan birim hiicredeki basin¢ diisiimii profili

Sekil 2.2 de x ekseni birim hiicre i¢indeki basing diisiimiinii gostermektedir. Y ile
adlandirilan uzunluk L,./D, = 4 eksenel birim hiicre uzunlugudur. Sekil 2.2 ye
bakildiginda eksenel kesit igerisinde gergeklesen sivi akis-ara bolmesindeki basing
degisiminin diiz kanaldaki laminer tek-fazli akis gibi neredeyse sabit oldugu gortiliir.
Kabarcik i¢indeki basing farkindan ise kabarcik 6n ve arka kavis bolgeleri haricinde
kabarcik uzunlugu boyunca s6z edilemez. Kabarcik on kavis degerindeki basing
farkindan sivi ve gaz faz arasindaki basing diistimii direk hesaplanabilir. Ayrica

kabarcik arka kavisine bakildiginda kanal yan duvarlarindaki sivi film bdlgesinde



meydana gelen basing farkinin kanal koselerindeki basingdan daha fazla oldugu

goriiliir.
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Sekil 2.2. Turbit-VOF ile elde edilen basing profili

2.1.4. iki fazh akis

Dogada ve endiistriyel uygulamalarda pek cok akis 6rnegi iki veya daha fazla fazin
karisimi seklinde bulunur. Cok fazli akis olgusu uzay arastirmalarindan, evimizdeki
buzdolaplarma kadar ¢ok genis bir uygulama alanini ifade eder. Ozellikle giivenligin
diger endiistriyel uygulama alanlarina gére daha 6nemli oldugu niikleer teknoloji ile

ilgili caligmalar 6n plandadir.

Tiim iki fazl akis 6rneklerinde fazlar arasi araylizey; sivi-kati, sivi-sivi, gaz-sivi gibi
farkli fazlar arasinda bir sinir olusturur. Fazlarin stirekli enerji,momentum ve kiitle
transferi yoluyla birbiri ile etkilesimi sonucu fazlar arasi arayiizey siirekli olarak
degisir ki bu iki fazli akis problemlerinin tanimlanmasin en gii¢ yoniinii olusturur.

Her ne kadar iki fazli akislarin sayisal olarak modellenmesi konusunda yaygin
calismalar olsa da her tiirlii akis tipi i¢in uygulanabilir genel amagli bir hesaplamali

akiskanlar mekanigi kodu mevcut degildir.



2.1.4.1. Homojen akis modeli

Homojen akis modeli iki fazli akis analizinde kullanilan en temel modeldir. Temel
denklemlerin ¢Oziimiinde karisim ortalama o6zellikleri kullanilarak tek fazli akis
benzesimi kullanilir. Bu model siirtlinme faktorii ya da sis akisi modeli olarak da
bilinir. Ozellikle gaz-siv1 akislari ile ilgili proseslerin irdelenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Basing kayiplarmin hesaplanmasinda iki fazli akisa uygun sekilde
tanimlanmis tek fazli siirtiinme faktorii yaklagimi kullanilir. Yapilan basitlestirmelere
ve akis modellerinin spesifik 6zelliklerinin g6z ardi edilmesine ragmen homojen akis

modeli bir¢ok iki fazli akis probleminin analizinde kullanilmaktadir.

2.1.4.2. Ayrik akis modeli

Bu akis modelinde fazlarin ayrik olarak hareket ettigi varsayimi yapilarak temel
denklemler her bir faz i¢in ¢oziiliir. Temel denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in her fazin
kanal i¢inde kapladig1 alan ya da fazlarin hizlari, kanal cidari ile olan etkilesimler ve
fazlar arasi1 etkilesimler bilinmelidir. Bu akis modeli bosluk orani ve kayma
gerilmelerinin temel denklemler ile iligskilendirilmesi sayesinde homojen olmayan

akis tiplerinin analizi i¢in daha uygun hale gelir.

2.2. Akiskan Hacim Yontemi (VOF)

VOF metodu ara yiizey modellemesini amaglayan modeller i¢inde en eskisi ve en
cok uygulamasi olan modeldir. Ara yiizey simiilasyonlarmin giicliigi ara yiizey
geometrisinin zamana bagli olarak degismesidir ve degisimin geometrisi zaten
¢cOziimiin bir parcasidir. Baz1 metotlar ¢6ziim yapabilmek icin ara yiizeyin sekline
ihtiya¢ duyarlar ancak VOF modeli tersine bu ara yiizeyi ¢6zmeyi amaglar. VOF
formiilasyonu ele alinan akigkanlarin birbiri i¢inde karismadigi akis tipleri i¢in
uygulanabilir bir metottur.

VOF metodunda tanimladigimiz her faz i¢in fazin hacimsel fraksiyonu (f) kontrol
hacmi icerisinde bir degisken olarak belirir ve her bir kontrol hacmi igersinde
fazlarin hacimsel fraksiyonlar1 toplami birdir. Ornegin; sivi fazin hacimsel

fraksiyonu (f) =1 ise kontrol hacmi tamamiyla siv1 ile dolu, =0 olmasi1 durumunda
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ise gaz fazi ile dolu oldugunu belirtir. Her iki fazin kontrol hacmi igerisinde birlikte
olmalar1 durumunda ise 0<f<l ile tanimlanir. Bodylelikle fazlarmn hacimsel
fraksiyonlar1 akis alani icerisinde bilindigi siirece tiim akis alanindaki tiim

degiskenler fazlar tarafindan hacimsel fraksiyonlarma gore paylasilir.

2.3. Simiilasyon Parametreleri

Bu boliimde sayisal kurulum ve 0.5,1, ve 2 mm hidrolik ¢apli (Dy,) kare kesitli dikey
mini kanalda siv1 faz i¢in squalan ve gaz faz i¢in ise azot ile gergeklestirilen es yonlii
asag1 Taylor akis simiilasyonlarimizin sayisal, fiziksel parametreleri sunulmustur. 20
bar basing altinda squalanin fiziksel 6zellikleri bilinmediginden standart sartlar
altindaki degerler kullanilmistir. Bu degerler, p; = 802 kg/m3, p;=0.029 Pa s, ve

o = 0.0286 N/m. Squlanm viskozitesi suyun viskozitesine gore yaklasik 30 kat
biiyiiktiir. 20 bar basingtaki azot icin simiilasyonlarda p;=23.6 kg/m3 ve p; =
0.01804mPa s degerleri kullanilmistur.

Sayisal kurulum i¢in, sadece bir kabarcik ve bir s1vi par¢adan olusan birim hiicre gz
oniline almmistir. Taylor akista 6ndeki kabarcik ve onu izleyen kabarcigin etkilerini
kopyalamak icin dikey yonde periyodik smir sartlari kullanilmstir. Kare kesitli
kanalin dort yan duvarinda (no-slip) sinir sart uygulanmistir. Bu kurulum ile, her
hangi bir simiilasyonu yiiriitebilmek i¢in degismeyen iki 6nemli parametre vardir.
Bunlar; birim hiicre uzunlugu L,,. ve birim hiicre kapsaminda gaz hacimsel kesri &;.
Gaz hacimsel kesri olarak tanimlanan (&;) birim hiicre i¢indeki gaz hacminin birim
hiicredeki gaz ve siv1 faz hacimleri toplamina oranidir.

Uzun birim hiicrelerin sayisal olarak simiile edilmesi yliksek maliyetli
oldugundan,.caliymamizda eksenel birim hiicre uzunlugu olarak 1iki deger
belirlenmistir, L,./Dy = 4 — 6. Gaz hacim kesri (g;) igin de iki degerimiz vardr,
g = 0.4 — 0.2. Kabarcik Capillary sayis1 Cag=p,Ug/0 = 0.09 — 0.74 ve kabarcik
Reynolds sayisi ise Reg = p, UgDy /0o = 1.7 — 71 araligindadir.

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 kullanilmigtir. Ag

yapistiginde L_x X L_y X L_z = 80 X 320 X 80 ag hiicresi kullanilmistir.
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Walls:
no-slip

Sekil 2.3. Hesaplama alan1 ve koordinat sisteminin temsili gosterimi

Her simiilasyon i¢in, basing gradyeni girilerek birim hiicre boyunca olusan basing
diigiimii hesaplanmistir. Ardindan ya saptanmis olan uzanan ilk kabarcik sekli ile
yada hareketsiz her iki fazla veya CPU zamanini kaydetmek i¢in, kanal kesitindeki
sabit ve uniform eksenel hiz veya eksenel uniform parabolik hizla simiilasyon
baslatilmistir. Yiiriitiilen her simiilasyonun akisi boyunca, ortalama eksenel gaz ve

siv1 hizlar1 sayisal alanda kaydedilmistir.

Her iki hiz degeri de sabit hale gelene kadar simiilasyona devam edilmistir. Bu
calismada sadece tamamen gelistirilmis akis sonuglar1 tartigilmistir. CPU zamanini

kaydetmek icin, ayni durumlar i¢in, tamamen gelistirilmis durumdan, basing
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gradyeni arttirilip azaltilarak yeni, kisa siireli simiilasyon baslatilmistir ve sabit

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

00 | 1 1 L 1 | 1 1 1 1 S a1 _— 1 |
Uref = 0.3 m/S,
tref = 0.333 S
{ Lic=4mm =04
-0.5 4 -
T 0 Ul i
DL 4 T T T e L L
-~ Jtotal
D 4
-1.5
i UB
-2.0 S =
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

tit [

ref

Sekil 2.4. Degisik zaman araliklarinda gaz kabarciginin ve birim hiicrenin gdsterimi



BOLUM 3. LITERATURDE SIKCA KULLANILAN BASINC
DUSUMU MODELLEMELERINE GENEL BAKIS

3.1. Lockhart-Martinelli-Chisholm Basing¢ Diisiimii Modellemesi

3.1.1. Lockhart-Martinelli basin¢ diisiimii modellemesi

Lockhart-Martinelli v.d. (1949) basing diisimii modellemesi, iki-fazli basing
disimiinii elde edebilmek icin basing diisiimiiniin her iki faz i¢in ayr1 ayri

hesaplanmasi esasina dayanir.

Gaz faz1 i¢in tek-fazl basing diisiimii,

3 (d_P) _ Cruglg
dz)¢; 2 D}

3.1
Siv1 fazi1 i¢in tek-fazli basing diisiimii,
_<d_P) _ Gl

Cy stirtiinme  faktorti laminer akista dairesel kanallarda 64 degerini alirken kare
kanallarda 56.908 degerini alir.
Boylece Lockhart-Martinelli parametresi ,Y, sivi fazin basing diisiimiiniin gaz

fazindaki basing diisiimiine bdliinmesiyle elde edilir.

2 — (Z_z)L = ﬁ]i_&ﬂ
A= (Z—i) CMele Mg B (3-3)

Q
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3.1.2. Lockhart-Martinelli-Chisholm basin¢ diisiimii modellemesi ve Chisholm

parametresi

Chisholm v.d. (1967) Lockhart-Martinelli parametresini kullanarak denklem 3.4’de
ki gibi bir denklem ortaya koymustur.

¢£ =1+ CChi;{holm _l_i

x? (3.4)

Akis her iki fazda da laminer ise Chisholm parametresi Ccopishorm = 5 degerini alir.

_ e B e P
=S T T (35)

Boylece iki-faz basing diigiimii asagidaki gibi hesaplanabilir.

) (),

Bir birim hiicrede (L,.) meydana gelen basing diisimii denklemi ise asagidaki

gibidir.

APy _ Cf U P n U P ULl
Lyc 2 pl1—8 wpw1-pJ Dj 3.7

Denklemlerden de goriilecegi tlizere Lockhart-Martinelli-Chisholm basing diisiimii
modellemesinde, basing diisiimii i¢cin ¢ok Onemli bir faktor olan ylizey gerilmesi
ve/veya her iki fazm hiz dagilimlar1 gibi hidrodinamik ayrintilar g6z Oniinde

bulundurulmamastir.
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3.2. Kreutzer ve Warnier Basin¢ Diisiimii Modellemeleri
3.2.1. Kreutzer basing diisiimii modellemesi

Kreutzer v.d. (2005) calismasinda gaz-sivi Taylor akisi icin eylemsizlik etkilerini
hesaba katarak sayisal ve deneysel calismalar gerceklestirmistir. Gaz-sivi Taylor
akisinda basing diisiimiinii belirlemede sadece sivi akig-ara bolmesinde siirtlinmeye
bagli meydana gelen basing diisiimiinii g6z 6niinde bulundurmuslardir. Sivi ve gaz
arasindaki yliksek viskozite farklarindan dolayr gaz kabarciklarmin iginde
sirtlinmeden dolay1 olusan basing diistimiinii ihmal etmislerdir. Ayrica sayisal
hesaplamalarinda yergekimi etkilerini hesaba katmamiglar ve gaz-sivi ara ylizeyinde

makaslamasiz sinir sartlarmi kullanmislardir.

Kreutzer v.d. (2005) sivi akis-ara bolmesinde siirtlinmeden dolay1 olusan basing

kaybini asagidaki ifadeyle vermistir.

(dP) = 32 Hltowa (1 + a—Dh La°'33)
S1v1

dz Dy, Loy (3.8)
a sabiti;
Niimerik ¢alismalarda, a = 0.07
Deneysel caligmalarda, a=0.17

Boylece birim hiicrede olugan basing diisiimii denklem (3.8) ile hesaplanabilir.

dP _ dP Lo,
dz ue - dz s Lkabarak + L51v1 (39)
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3.2.2. Warnier basin¢ diisiimii modellemesi

Warnier v.d. (2010) s1v1 akis-ara bolmesinde siirtiinmeden kaynakli basing diisiimiinii

denklem (3.9) deki gibi ifade etmistir.,

dP D
_ ( ) — 32ﬂL]total (1 +a h La0'33)
S1v1 L

dz D} sw1+s (3.10)
Deneysel caligmalarda, a = 0.1
Birim hiicrede olusan basing diistimiinii ise,
) ) ()t
dz/yc Az ) suy \Liabarcaik + Lo 3 (3.11)

3.2.3. Kreutzer ve Warnier basin¢ diisiimii modellerinin kiyaslanmasi

Kreutzer v.d. (2005) ve Warnier v.d. (2010) basing diisiimii modelleri bagmtilarini
inceledigimizde La sayisini igerdiklerini goriiriiz. Denklem(3.12)” den yola ¢ikarak
Lockhart-Martinelli-Chisholm basing diisiimii modellerinden farkli olarak yiizey

gerilmesini géz onilinde bulundurduklar1 sdylenebilir.

Re apDy

La=—=—
Ca (3.12)

Kreutzer v.d. (2005) ve Warnier v.d. (2010) basing diistimii modellemelerindeki tek
fark,Kreutzer v.d. (2005) s1v1 akis-ara bolmesini Lgseklinde tanimlarken Warnier v.d.
(2010) s1v1 akig-ara bolmesini Lg + § seklinde tanmlamistir. Kreutzer v.d. (2005) Lg
icin ag¢ik bir tanim vermezken Warnier v.d. (2010), arkadaki gaz kabarcigin burun
kismiyla ondeki kabarcigmn en arka noktasi arasindaki en biiyiik uzunluk olarak
tanimlamistir. Buradan yola ¢ikarak Kreutzer v.d. (2005) kabarcik burun ve arka

kismini1 kaplayan ve hizi sifirdan farkli olan siviy1 hesaba katmadigi anlagilmaktadir
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(Warnier v.d. 2010). Sekil 3.1 de 6 kadar farkin nerden kaynaklandigi acik¢a

goriilmektedir.

L

slug

+0

L

slug

Sekil 3.1. Kreutzer v.d. (2005) ve Warnier v.d. (2010) akig-ara bolmesi tanimlamalari



BOLUM 4. TAYLOR AKISI ICIN DAR KANALLARDA YENI
BASINC DUSUMU MODELLEMESI

4.1. Yeni Basin¢ Diisiimii Modellemesinin Ana Taslag:

Birim hiicredeki toplam basing diisiimii, (|4P,.|/Lyc), 3 ana basing diisiimii
bileseninin toplamindan hesaplanabilir. Bunlar,

- Hidrostatik basing diistimii (|4Pseq¢|)

- Sivi akig-ara bolmesindeki basmg diistimii, (|4, 1)

- Kabarcik uzunlugu boyunca gergeklesen basing diisimil, (|4 Pyaparcik|)

APuc _ APstat Aden
= +
Luc Luc Luc (4_1)

Aden = AR91U1 + APkabarclk (4-2)

Mekanik basing diisiimii modellememizi olustururken bize yardimci olacak ve gerek
sivi veya gaz akiskan ozelliklerinden dolay: bilinen gerekse TURBIT-VOF ile
gerceklestirdigimiz simiilasyonlar sonucunda elde edilen giris parametrelerimiz
sunlardir, p; pg Uy, U, 0, 9,J1, )¢ Dn. Azotun ve squalanin yogunluk ve viskozite
katsayisin1 Bolim 2. de belirtmistik. Sivi fiktif hiz1 ve gaz fiktif hizim ise D, =
05—1—-2mm icin yaptigmmiz simiilasyonlar sonucu elde ettik. Bu
parametrelerden toplam fiktif hiz, (J;¢q;), hacimsel akis orani, (f), fiktif Capillary
sayis1, (Ca;), kabarcik Reynolds sayisi, (Reg), kabarcik Capillary saysi, (Cag) ve

Laplace sayis1 hesaplanabilir.

Jtotat = J6 /1 (4.3)

g = Je (4.4

]total
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Ca) = Biltotar
g (4.5)
ReB _ UpDh
CCap (4.6)
4.2. Hidrostatik Basin¢ Diisiimii Modellemesi
APsor = —[p,(1 — &) + pgelgLy, cosO 4.7
AP,
= —[p,(1 - &) + pgelg cos 6
uc (4.8)
Es-asag1 yonlii akista,
P 4.9
0 =0° >cosf=1- LStat=—[pL(1—£)+pG£]g<O (4.9)
uc
Yatay akista,
AP,
0=1/2->cos0=0-—2=0
Luc (4.10)
Es-yukar1 yonlii akista,
_ Pstat
0 =m—>cosf=-1- =[p,(1—¢€)+ pselg >0
uc (4.11)

Bu denklemlerden goriiliiyor ki hidrostatik basing diistimiinii hesaplayabilmemiz i¢in
tek ihtiyacimiz olan gaz hacimsel kesridir. Gaz hacimsel kesrini saptayabilmek i¢in

denklem (4.12) deki bagint1 kullanilabilir.

<=
1]
m |

(4.12)
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Boylece birim hiicre boyunca olusan hidrostatik basing diisiimii denkleminde gaz

hacim kesri yukaridaki ifadeyle degistiririlirse denklem (4.13) elde edilir.

APsiqr _ B
..~ pL— (pL — pe)—[gcosb
uc 2 (4.13)
AP,
stat — _ [1 - (1 —p—G)—]pLg cos 6
Loy PL (4.14)
g Jeo
Jeotal (4.15)

Denklem (4.14) de goriilecegi iizere birim hiicre boyunca olusan hidrostatik basing
diistimii denkleminde tek bilinmeyen deger v dir. Bu degeri belirlemek i¢in yapilan

calismalar Boliim 4.7 de verilmistir.

4.3. Akis-Ara bolmesi Boyunca Meydana Gelen Basing Diisiimii Modellemesi

C
AP, = —fL U/ total

2 " Dg (4.16)

AR91U1 — &LSI‘UI UL]total
Luc 2 Lyc Dy 4.17)

Cy sabiti dairesel kanallarda laminer akista 64 degerini alirken kare kanallarda 56.908
degerini alir. Denklem (4.17) de tek bilinmeyensivi akig-ara bélmesi uzunlugunun

birim hiicre uzunluguna oramidir. Bu oram1 deneysel ve sayisal verilerden

yararlanarak (Sekil 4.1°den) denklem (4.18) seklinde yazabiliriz. (Sekil 4.1)

S1v1

= [1 - Csluy(swl).B(1 - .B) - .82]
uc (4.18)
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Boylece akis-ara bdlmesi boyunca olusan basing diismesi denklem (4.19) halini alir.

APSlm — & uL]total

Ly 2 D2 [1-

4.3.1 Cgy,, 4 Sabitinin belirlenmesi

1.0 4

0.8

0.6

0.4 -

Lo Ly 1)

0.2+

0.0

Cslug(sw1).8(1 - .8) - .82]
(4.19)

Thulasidas v.d (1995 deneysel venler

(eg-yonli yukan alag)
8 Dh=2Zmm, silicone od {1000 centisiokes)
Dh=2mm, silicone ol (50 centisiokes)
¢  Dh=2mm, silicone cdl (5 centistokes)
Dhe=Zmm, waler
Turbit-VOF simiilagvon verilen
(eg-yonli agagy akag)
v  Dh=0.5mm, Luc/Dh=4
¢ Dh=1mm, LucDh=4 Eps=0.4
L Dh=imm, LucDh=4, Eps=0.2
4  Dh=1mm, Luc/Dh=6
*  Dh=2mm, LucDh=4
Denﬁvs ;:lw nimerk venlere uydunma
——— 1

— 1-158(1-2-8"

Sekil 4.1. Cg,g sabitinin belirlenmesi

T
04

EI:.E
B= gy 1]
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4.4. KabarcikYiizeyi Boyunca Olusan Basin¢ Diisiimii Modellemesi
4.4.1. Kabarcik yiizeyi boyunca olusan basing¢ diisiimii modellemesi genel hatlar

Denklem (4.20)kabarcikta olusan basing farkini veren en genel ifadedir. Kabarcik
boyunca gerceklesen basing diisiimii i¢in kabarcik on ve arka kavis farklar1 alinarak

yiizey gerilmesi ile ¢arpilir.

APyaparak = 0(Karka — Kon) (4.20)

Literatiirdeki sayisal verilere uygunluk agisindan kabarcik boyutlu 6n ve arka

kavisleri boyutsuz hale getirilerek denklem (4.21) elde edilir.

APk b k Dh o
E == (DhKarka - DhKén) L_ﬁ
uc uc ~'h (4.21)

Bu denklemde bilinmeyenler kabarcik boyutsuz 6n ve arka kavis degerleridir. Bu

degerler literatiirde ki sayisal verilere uydurularak modellenecektir.
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Eabarcik dn ksm

= o A B . ™l
™
© o ’\"'\-
= (4 MARE Pl WL
¥ Dairesel kanal, 3’\
¢ T | Martinez & Udel (1989) Al|Y N
T 2- —a— Re=( : i __
E]: Giavedoni & Saita (1999) >
4 i Kabharcik arka kasm b
if v Re=10 T o
A Re=50 _
64 Eare lanal, [ 1] ’
¢ TURBIT-VOF
8 T G RE BT R LT LR R LEER R TR R E R LS I [ LR R | !
1E-3 0.01 0.1 1 10

Ca, 1

Sekil 4.2. Literatiir ve Turbit-VOF kabarcik boyutsuz 6n ve arka kavis degerleri

Sekil 4.2 de kirmizi daireler seklinde goriilen Turbit-VOFsimiilasyonlarina ait
kabarcik boyutsuz on ve arka kavis degerleri, Turbit-VOF c¢iktilarmmn AVS- Express
adli goriintiileme programina aktarilarak her bir zaman aralig1 i¢in birim hiicre ve
kabarcik goriintiisiniin ii¢ boyutlu olarak elde edilmesi ve daha sonra bu
simiilasyonlarin resim formatma doniistiiriiliip Microsoft PowerPoint kullanilarak her
bir kanal kesit uzunlugu (D, = 0.5,1,2 mm) i¢in, uygun kabarcik 6n ve arka kavis
degerlerinin kavislere uygun c¢emberler ¢izilerek deneme yanilma yoluyla

saptanmastyla olusturulmustur.



Sekil 4.3. Degisik zaman araliklarinda Turbit-VOF ile elde edilen birim hiicre resimleri

24
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4.4.2. Kabarcik on kavisinin modellenmesi

Martinez v.d. (1989) ve Turbit-VOF kabarcik 6n kavis degerleri i¢in denklem (4.22)
nin olusturdugu egrinin yaklasik olarak bu degerleri sagladigi goriiliir. Kabarcik Ca

sayisi eldeki verilerle hesaplanabildiginden, bu denklemde hicbir bilinmeyen yoktur.

8 il PR T ] . il
s Martinez & Udell (1989) F
. ¢ TURBIT-VOF .
= = = Uydurulan egdri "
F |
T I e S L A n I
- : B 272121, 1 2"
A Dok o = 1.07 = TR [
x : 1£2.9600q,%1 A
:_ 3 - Fi I~
« " -
< o
Q 4- 2 |-
!
.. k
5 “./.( Il
- kabarcilk én keavist
' = -
2 e ey Pt e . RRET
1E-3 0.01 01 1 10
Ca, [
Sekil 4.4, Kabaretk boyutsuz n kavisimnmodellemmesi
7.07 — 2.121

Kon = 7.07 —
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4.4.3. Kabarcik arka kavisinin modellenmesi

Eabarcd: dn kst

I
oy 2—;-~~-H--->$>w-+M{, : l ' 0
N »
Z Pt ",
- 04 | RIAL Pt (W T
+_ Dairesel kanal, J l"
e ] Martinez & Udell (1989) Ay 3
. = —a— Re=0 - I _
Q; Giavedoni & Saita (1999) >
4 --p- Re= 0 Kaharcils arka lnsrm b
i v Re=10 TTITH '
4 Re=50 _
654 Eare kanal, [ >
¢ TURBIT-VOF
-8 . LA HOJE LR 2| ; LRI 0% 8 B2 ] L LIS TR K BT L J JELELIE B |
1E-3 0.01 0.1 1 10
Ca, [

Sekil 4.5. Literatiir ve Turbit-VOF kabarcik boyutsuz 6n ve arka kavis degerleri

Sekil 4.5°e baktigimizda Turbit-VOF kabarcik arka kavis degerlerinin Giavedoni v.d.
(1995)’in degerleri arasinda oldugu goriiliir. Buradan yola c¢ikarak Turbit-VOF
kabarcik boyutsuz arka kavis degerleri, kabarcik Ca sayismin ve kabarcik Re

sayisinin bir fonksiyonudur. Bu yiizden denklem (4.23) seklinde modellenmistir.

DpKarka = DhKarka,Re=0 + DhKarka,Re>0 (4.23)

4.4.3.1. Kabarcik arka kavisinin Reg = 0 icin modellenmesi

Dairesel kanal i¢in Martinez v.d. (1989) ve Giavedoni v.d. (1995) sayisal sonuglar1

Cag < 0.15 ve Cag > 0.15 olmak iizere iki farkli deger i¢in iki farkli egri halinde

uydurularak Dy, K ;,kq re=o terimi modellenir.
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2—1.354Cag Cag <0.15

DhKarka,Re=0 = {175(1 — CaB) CClB > 0.15

(4.24)
2B e o - = e o _ Eabarcik arlea ks
s i e e i e o P e PRI ""_*Q, T
0
Re=0 i¢in niimerik veriler ?‘q N
.. % » Martinez & Udell (1989) "o o
- v Giavedoni & Saita (1999) R .
< - - - Ca,<0.15 igin egi v
T 24| ----Ca>015 iginepm L .
@ '..‘: \
-— 1 A
::: '.‘ \
1 :
Q - i \
JRe0 _ 2-1354Ca; for Cag <0.15 ?
s4 ThEE11.75(1-Cag) for Cay >0.15 |
'_‘ﬁﬁ_lT"W‘_'_l_l_ﬂ'mT_l_f_'TmT_fﬁ_mT_fﬁﬁh
1E-4 1E-3 0.01 0.1 1 10

Ca, [-]
Sekil 4.6. Kabarcik boyutsuz arka kavisinin Re=0 i¢in modellenmesi

4.4.3.2. Kabarcik arka kavisinin Reg > 0 icin modellenmesi

Boliim 4.4.3.1 de Reg = 0 i¢in kabarcik boyutsuz arka kavis degerleri x ekseni Cag
olan diyagram yardimiyla modellenmisti. Rep > 0 olan kabarcik arka kavis
modellemesinde ise hem Rey hem de Cag birlikte etkidiginden x ekseni Weg olur. Y
ekseni ise Re=10 ve Re=50 egrisi lizerinde olan arka kavis degerlerinden Re=0
egrisi lizerindeki degerlerin ¢ikartilmasiyla olusturulmustur. Boylece Reg > 0 icin

kabarcik boyutsuz arka kavisi denklem (4.25) seklinde modellenir.

DnKariareso = (0.0013Wey — 0.1185)Wey (4.25)
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Wep = La- Cag = *LaCaj (4.26)
L Re
a=—
Ca (4.27)
0
™~
sl
e w
o &
1, Bocr e R S R S R
e} x I Re>0 !
g U e R it o
e Tk
| T
™ 7
-2 4 | Giavedoni & Saita (1999) e
Re =10 T
4 Re,=50 S
--- Egn Bt S
-3 Li I I I " I
0 10 20 30 40
We, [-]

Sekil 4.7.Kabarcik boyutsuz arka kavis degerlerinin Reg > 0 i¢in modellenmesi

4.5.Yeni Basing¢ Diisiimii Modeli Denklemleri

Birim hidrostatik basing diistimii i¢in ,

APstar _ [1-(1-2) g] (4.28)

Akis- ara bolmesinde meydana gelen birim basing diisiimii, (Cslug(sm) = 1.5)
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AP Cr )
LSWI = ?f LDt;tal [1 - Cslug(sun).B (1 - .B) - .82] (4 29)
uc h .

7.07 —2.121
. 0.9
1+ 2961 1/10916661] 16 (430)

Dyks, = 7.07 —

Kabarcik boyutsuz arka kavisinin Re=0 i¢in modellenmesi,

b 2 —-1354YCa; ig¢in YPCa; <0.15
niarkaRe=0 =11 75 (1 —1Ca;) igin  YCa; > 0.15 @31)

Kabarcik boyutsuz arka kavisinin Re >0 i¢in modellenmesi,

DhKarkareso = (0.00132La Ca? — 0.1185)y2LaCa? iginp?LaCa? < 40

Denklemlerde bilinmeyen degerler kirmiziyla yazilmistir. Goriiliiyor ki tek

bilinmeyen v dir.

Ug Cag Reg

ot Caj Re (4.32)

Y =

m |

4.6.Anahtar Parametre v I¢cin Literatiirde Verilen Bagintilar

Liu v.d. (2005) 0.9 -3 mm hidrolik capina sahip kare ve dairesel kesitli kanallarda
hava ve 3 farkli sivi kullanarak deneylerini gergeklestirmislerdir. Deneysel
sonuglarini kabarcik hizinin toplam fiktif hiza orani i¢in denklem (4.32) deki bagint1
seklinde uyarlamiglardir. Bu bagint1 0.0002 < Ca; < 0.39 araliginda gegerlidir.

Ug —y= 1
]total 1-0.61 Ca]0'33 (433)
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Fairbrother v.d. (1935) dairesel kanallarda gerceklestirdikleri deneyler sonucunda
denklem (4.33)’{i 6nermislerdir. Bu bagmnt1 7.5 X 1073 < Cayz < 0.014 araliginda
gecerlidir.

UB _]total
———— = Cal’

Us (4.34)

1 —% = %> Caf*
(4.35)

Giavedoni v.d. (1997) siv1 film aralig1 icin gerceklestirdikleri caligmalarinin sayisal
sonuclarinin Cap < 0.001 araliginda Bretherton v.d. (1961)’nin teorik bagintisiyla
bire bir eslestigini gostermislerdir. Bretherton v.d. (1961) caligmalarin1 dairesel

kanalda teorik olarak gerceklestirmislerdir.

U —
B ]total — 268 Ca}zg/3
Us (4.36)

1
1 - =268 p3ca’?
(4.37)

v icin Aussilious v.d. (2000) ‘in dairesel kanalda s1v1 film kalinlig1 i¢in yaptig1 teorik
calismalardan ¢ikardigi baginti1 denklem (4.37) de verilmistir.

5  0.66-Cag?®

D 1+333-Ca?? (4.38)

Denklem (4.37) 0.001 < Cag < 1.4 araliginda ortiilii (4.38) denklemine esit olur.

Denklem (4.38) verilen Ca; degerleri igin tekrarlanarak ¢oziilmelidir.

2
1+ 3.33y%3ca??
P~ :
1+ 2¢2/3 Ca]2/3 (4.39)
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Ayrica Kreutzer v.d. (2005) kabarcik capi i¢in kare kanallarda gerceklestirdigi

deneysel ¢alismasi sonucunda (4.39) daki bagintiy1 elde etmistir.

D
D—B = 0.7 4+ 0.5 exp(—2.25Ca%**>)

h (4.40)

Cag > 0.04 icin,

4 _
Y= — [0.7 + 0.5 exp(—2.25 Y45 Caf+4%)] 2
(4.41)

4.7. y ve Ca; Arasindaki Iliski

Sekil (4.8) Thulasidas v. d. (1995) deneysel ¢alismalarinda elde ettikleri degerleri ve
Aussilious v.d. (2000) ve Kreutzer v.d. (2005) ‘nin y i¢in yaptiklar1 ¢aligmalar
sonucunda elde ettikleri bagmtilar i¢in uydurulan egrileri ve Turbit-VOF degerlerinin
bu ¢aligmalar arasinda nerede bulundugunu gostermektedir. Sekil4.8 de kirmizi egri

Aussilious v.d. (2000)’ nin v i¢in buldugu bagintiy1 gdstermektedir.

2
_ (1 +3.33 1/)2/3Ca]2/3>
= (4.42)

1+ 2p*/3Ca;’”®

Sekil 4.8 deki turuncu egri ise Kreutzer v.d. (2005)° nin y i¢in buldugu bagntiy1

gostermektedir.

Y = %[0.7 + 0.5 exp(—2.25 1/)0'4456a}"445)]_2
(4.43)

Yeni basing diisiimii modellemesinde farkli hidrolik ¢aplar icin, y her iki ortiilii
bagint1 da kullanilarak hesaplanmis ve gercek basing diisiimii degerlerine en yakin

sonucu veren Ortiilii bagmnt1 se¢ilmistir.
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{ Deneysel veriler
1 +  Thulasidas v.d. (1995)

1 Deneysel bagmmtlar
2 54 -+~ Aussilious & Quere (2000) . i
1, o Kreutzer v.d. (2005) iy

{ TURBIT.VOF niimerik verileri . 'ﬁ-} +

| = Dh=0.5mm .j‘ 18
P 204 o Dh=1mm + Ff
:l : k

Dh=2mm ra

1.04
| r|1||u| [ | IIlIIII LI IIIIII: L | ltIIHI LI | IIHI'I

E4 1E3 001 01 1 10
Ca, [

Sekil 4.8. \J ve Ca; arasindaki iliski

4.8. Dinamik Basing Diisiimii icin Modellerin Kiyaslanmasi

Birim basing diistimii modellememizin iki ana terimden olustugunu belirtmistik.
Bunlardan ilki birim hidrostatik basing diisiimii modellemesi ve digeri akis-ara
bolmesindeki basing diisiimiinden ve kabarcik boyunca olusan basing diisiimiinden
kaynakli dinamik birim basing diisiimiidiir. Literatiirde sik kullanilan modellemelerde
hidrostatik basing diistimii gbz ardi1 edildiginden sekil 4.9 da yeni basing diigiimii
modelimizin sadece dinamik kismi kiyaslanmistir. Sekil 4.9Lockhart-Martinelli-
Chisholm, Kreutzer, Warnier dinamik basing¢ diisiimii modellemeleri degerlerini ve
Turbit-VOF degerlerinigdsterir. Seklin x ekseni dinamik birim basing diisiimiiniin
hesaplanmis degerlerini gosterirken y ekseni ise dinamik birim basing diisiimii model

degerlerini gosterir.
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Modellerin miikemmelliginin 6lglisii direk sayisal simiilasyonlardan elde edilen
degerler ile model degerlerinin birbirine esit olmasidir, yani degerlerin mitkemmellik
¢izgisinin {istiinde olmasidir.Goriiliiyor ki literatiirdeki dinamik birim basing diigiimii

modelleri arasinda gercek degerler arasinda en ¢ok uygunluk gdsteren yeni dinamik

birim basing diistimii modelidir.

3x10° +20%

Yem model

®  Dh=0.5mm 5
¢ Dh=1mm -
& Dh=2Zmm (4 .
Lockhard-Martinelli-Chisholm model , T 20%
Ctr:sn:wn =35 :F ?
Kreutzer v.d. model +
~ a=007 B -
- a=017 <
Warnier +.d. model
a=01

2%10° -

(AP, LD moder [PA/M]

1x10°

(4p dwn‘fLuc}emt [Pafm]

Sekil 4.9. Literatiirdeki modellerle yeni basing diisiimii modelinin kiyaslanmasi



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu ¢alismada, 0.5-1-2 mm 6lgiilerinde kare kesitli kanalda siv1 faz i¢in squalan ve
gaz faz i¢in azotun es yonlii asagi Taylor akisinin direk sayisal simiilasyonu
gerceklestirilmis ve basing alant analiz edilerek yeni basing diisimii modeli

olusturulmustur.

Sekil 4.9 da goriildiigii gibi tarafimizdan gelistirilen yeni basing diisiimii modeli
literatiirdeki diger modellere gore direk sayisal simiilasyonlar sonucunda c¢ikan

verilerle daha ¢ok uygunluk géstermektedir.
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