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degerli hocalanm Prof.Dr.Hasan Riza GUVEN, Yrd.Doc.Dr.Hakan Serhad
SOYHAN ve Almanya Karlsruhe Arastirma Merkezi Resktor Guvenligi
Enstitiisiinden Dr.Martin WORNER’e tesekkiir etmeyi bir borg bilirim. Literatiirde
yer edinmis, kabarcik dizis akist konusundaki calismalarin, Turk arastirmacilar
arasinda da artarak, dunyadaki takip edilme hiziyla aymi oranda, Ulkemizde de
yayginlasmasin temenni ederim.
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OZET

Anahtar kelimeler: kabarcik dizis akisi, akis kararsizligi, mikrokanal akisi

Duz kare bir mini kanal icinde stirekli sivi fazinda akan, es buyuklukteki ve degisken
uzakliklardaki gaz kabarciklari dizisinin kararliligi akiskan hacim metodu ile
nimerik olarak arastirilmistir. Akis laminer, es-yonli yukar: dogru, basing gradyeni
ve kaldirma kuvveti etkisinde hareket etmektedir. Simulasyonlar, akiskan duragan
haldeyken, kana c¢apina yakin caplara sahip, es buyuklukteki iki kabarcigin, sayisal
nufuz alaninin eksen merkezine yerlestirilmis konumda baglatilmigtir. Dikey yonde,
periyodik simir sartlart gecerlidir. Bu durum, baslangic konumundaki kabarciklar
arasi mesafelere bagli olarak, degisken uzunluktaki iki sivi ara uzunlugunu ortaya
cikarmistir. Simulasyon boyunca, her iki sivi ara uzunlugunun zaman ile degisimi,
neticede kabarcik dizis akisimin “kararli” (her iki sivi ara uzunlugunun nihai
boylarimin ayni olmasi) veya “kararsiz” (kabarciklarin birbirine degip birlesmesi)
oldugunu ortaya koymaktadir. Kabarcik biydklagu, nufiz alam genisligi, baslangic
kabarcik sekline ve ayrimina bagli olarak degisen birgok test durumu ele alinmistir.
Tum durumlarda Capillary sayisimin 0.11-0.23 araliginda degistigi, eksenel simetrik
kabarciklar mevcuttur. Sonuglar, sivi ara uzunlugunun, kanal genisliginin 10-20% si
civarlarindaki bir kritik degeri gegtiginde, sivi ara uzunlugunda bir sirkilasyon
modelinin gelistigini gostermistir. Her iki sivi ara uzunlugunda, sirktlasyon modeli
olusursa kabarcik dizisi akis1 kararli olmaktadir. Bir sivi ara uzunlugunda,
sirkilasyon digerinde baypas akisi goruldigl durumlarda, sivi ara uzunlugunda,
kanal merkez cizgisine yakin bolgelerdeki, yerel akis alamna bagli olarak, kabarcik
dizis akis1 kararli veya kararsiz olabilmektedir. Bu sonuclar, kabarcik dizisi akisinin
kararliliginin, sadece Capillary ve Reynolds sayilari cinsinden formuiller ile genel bir
kritere baglanmasimin mumkin olmadigint ve sivi ara uzunluklarinin etkisinin de
dikkate alinmasint gerekliligini ortaya koymustur.



NUMERICAL INVESTIGATION OF THE STABILITY OF
BUBBLE TRAIN FLOW IN A SQUARE MINI CHANNEL

SUMMARY

Key Words: bubble train flow, flow instability, microchannel flow

The stability of atrain of equally sized and variably spaced gas bubbles that translate
within a continuous wetting liquid phase through a straight square mini-channel is
investigated numerically. The flow is laminar and co-current upwards and driven by
a pressure gradient and buoyancy. The simulations start from fluid at rest with two
identical bubbles placed on the axis of the computational domain, the size of the
bubbles being comparable to that of the channel. In vertical direction, periodic
boundary conditions are used. These result in two liquid slugs of variable length,
depending on the initial bubble-to-bubble distance. The time evolution of the length
of both liquid sugs during the ssmulation indicates if the bubble train flow is stable
(equal terminal length of both liquid slugs) or unstable (coa escence of both bubbles).
Severa cases are considered, which differ with respect to bubble size, domain size,
initial bubble shape and separation. All cases lead to axisymmetric bubbles and the
capillary number is in the range 0.11 — 0.23. The results show that a recirculation
pattern in the slug develops when the liquid slug length exceeds a critical value that
is about 10-20% of the channel width. If a recirculation pattern exists in both liquid
slugs, then the bubble train flow is stable. When there is a recirculation pattern in one
liquid slug and a bypass flow in the other, the bubble train flow may be stable or not
depending on the local flow field in the liquid slug close to the channel centerline.
These results suggest that a criterion for the stability of bubble train flow cannot be
formulated in terms of the Capillary and Reynolds number only, but must take into
account the length of the liquid slugs.
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BOLUM 1. GIRiS

“Taylor akig1” terimi ince bir kanalda, neredeyse tim kanal kesit alamni kaplayacak
sekilde ve uzunlamasina kabarciklarin dizisi akigi anlamina gelir. Literatirde sik sik
kullamlan diger issmleri striklenen akis, ayrik akis ve kabarcik dizisi akisidir [1] .
Bu calismada, kabarcigin uzunlamasina (Taylor kabarciklari)) olmasindan bagimsiz
olarak, kanain hidrolik ¢apina yakin bir c¢apta olan kabarciklarin diizgin siral
akisint ammmsattigindan dolay: “kabarcik dizisi akis1” terimi kullanilacaktir. Kabarcik
akis1 birgok teknik uygulama ve cihazda kullamimaktacir. Ornek olarak 6zellikle
otomotiv emisyonlarimin azaltilmasinda kullamlan sttun yapilarda[ 2] (son
zamanlarda kullanum alam genisleyerek; cok fazli situn reaktérlerde[ 3,4] ), mikro
kabarcik kolonlart [5] (6zellikle birim hacim basina cok yiksek yilzeysel aan
saglanmasinda), mikro akiskan kanallari [6,7] ve ayrik gaz-sivi akigli sebekeler [8,9]
(genel olarak canli bilimi ve mikro proses muhendisligi uygulamalarinda) ve benzeri
alanlar. Ideal bir bakis agisiyla bakacak olursak, bu cihazlardaki akislar, aym
buytklik ve sekilde olan ve kana boyunca ayni eksenel hizla hareket eden ve
birbirlerinden esit uzunluktaki sivi ara uzunluklartyla ayrilan kabarciklardan
olusmalidir. Bu sekildeki bir ideal kabarcik dizisi akiginin hidrodinamikleri, iginde
bir kabarcik ve bir sivi ara uzunlugu olan, bir birim hiicre (BH) ile tammlanir. ideal
siral1 kabarcik akisi, sadece bir tane birim hicredeki ilgili transfer 6zelliklerinin
tammlanmas: ile say1 arttirarak bir situnin ve dolayisiyla tim reakt6rin
davraniglarim tahmin etmeyi sagladig: icin gok kullanislidir. Teknik cihazlarda, her
bir kabarcigin gaz-sivi karistiricilar, T-baglantilari[ 10] ve diger cihazlarin
kullammu, gaz girisindeki basing degisimlerine[ 11] ve kabarcik seklinde[5] genel
bozulmalara neden oldugundan dolay: ideal kabarcik dizis akisim saglamak gok
zordur. Bu nedenle pratik uygulamalarda, kabarcik dizis akis1 karakterini olusturan
kabarciklarin  buyuklUklerindeki  ve sivi  ara  uzunlugundaki  gssitlilikler,
kabarciklardaki bagil hareketlenmeleri etkileyerek, kabarciklarin birlesmesini
sagliyabileceginden dolay1, ¢cok buyuk dneme sahiptir. Bir siitun reaktorde veya bir



mikro-reaktordeki gaz-sivi  reaksiyonununda kabarciklarin  birlesmesi, toplam
arayuzey alanim azaltmasi ile reaktorin verimini distrdiginden dolay: istenmeyen

bir durumdur.

Ince kanalda ilerleyen birbirine karismayan iki siviya ait damlaciklarin dizisi akist,
canlt bilimi ve “lab-on-a-chip” uygulamalarinda kullamlmaktadir. Akista birbirini
takip eden damlaciklar arasi bagil hiz ile damlaciklar zamanla birbirlerine yetiserek
birlesmesi [ 12] bazi uygulamalar icin istenen bir durumdur. Bu tip uygulamalarda
damlaciklar arasi bagil hiz yararli olabilmektedir. Proteinlerin kristalize edilmesi gibi
baz1 diger uygulamalarda bu durum (damlacik birlesmesi) istenmez ve prosese, gaz
kabarciklari[ 13] veya lcglncl karismayan bir sivi[ 14]  enjekte edilerek
engellenmeye calisilir. Ho ve Leal [ 15] 1n yaptigi deneysel ¢alismaya gore basing
gradyeni ile ilerleyen dogal hareketli damlaciklarin stiriinme akisinda, tip ¢apindan
daha buyUk bir mesafe ile ayrilmis olan es damlaciklarin kullanmldigi 1mm i¢ ¢capinda
dairesel kilcal boruda, donlsim hizlari aymdir ve etkilesimleri ihmal edilebilirdir.
Bu sonu¢ Hyman ve Skalac [16] 1n yaptig: analitik arastirmalarla da tutarlidir.

Literatirdeki Taylor kabarcigi etkilesimleri arastirmalari genel olarak tuplerin
standartlasmis caplart ile simirlidir. Moissis ve Griffith [17], dikey bir kanaldaki sivi
icinde akan Taylor kabarciklart dizisindeki, Taylor kabarcigimn hizim ilk
inceleyenlerdir. Olguimler i¢ caplarn (D) 12.7, 19.05, 25.4 ve 50.8 mm. olan
kanallarda yapilmistir. Kabarciklarin aralarindaki uzaklikligina(sivi ara uzunlugu L)
bagl1 olarak takip eden kabarcigin yikselme hizi 6nden giden kabarciktan her zaman
daha fazladir. Kabarcik Reynolds sayisina (Re) gore turbilansl: bdlgedeki 3 btyuk
kanal icin, izleyen ve 6nden giden kabarcik arasi hiz orani deneysel sonuglarina gore,
Ls nin yUksek degerleri icin asmptotik olarak bire yaklasan ve Ls nin kiguk
degerlerinde yuksek degerler aan, bir azalan eksponansiyel fonksiyon ile
tanimlanmaktadir. En kiiglk kanal icin kabarcik Reynolds sayisi 2000 civarlarindadhr
ve viskoz etkiler daha fazla ihmal edilemediginden dolay: art izi etkileri, buyuk
kanallara gore daha kisadir. Talvy ve arkadaslar: [ 18] dikey bir boruda (D = 25mm)
durgun sividaki iki ardisik Taylor kabarcigimn birbirleriyle olan etkilesimlerini
arastirmiglar ve 50 kat boru ¢apr uzunlugunu gegcen mesafelerde bile, takip eden
kabarcigin, Onden giden kabarcik art izindeki iz aanindan etkilendigini



bulmuslardir. Pinto ve Campos[19], 19, 32 ve 52 mm i¢ ¢aptaki dikey kanallardaki
durgun akiskanda yukselen iki Taylor kabarcigimin birbiriyle olan etkilesimi
hakkinda deneyler yapmislar ve daha sonra ¢calismalarini es-yonli sivi akisi [20] igin
genisletmislerdir. Ilk calismalarinda[19], eger sivi ara uzunluklari, zerinde hichir
kabarcik etkilesimi olmayan kritik bir mesafeden daha az ise kabarciklarin her zaman
birlestigini  gozlemlenmistir. ikinci calismalar, es-yonli dikey akisin oldugu
calismada[20], bu kritik mesafenin, eger akis turbulansli ise 5D civarinda oldugunu
tespit etmiglerdir. Akisin laminer olmasi durumunda iki degisik durum
gozlemlenmistir. 1lki, eger kabarcik etrafindaki tam gelismis filmdeki ortalama hiz
ve sivi ara uzunlugu ortalama hiz arasindaki oran 25’ten bulyik ise kabarciklarin
birlesimi  gbzlemlenmistir. Kabarcik birlesimi olmayan minimum uzaklik 10D
civarindadir. lkincisi, eger oran 25 ten daha dusiUk ise ve sivi ara uzunluklar: arasi
baslangic mesafesi, 6nden giden kabarcik art izi uzunlugundan (bu uygulamada 5D
civarindadir) daha buytk ise yukselme durumunda kabarciklar arasi mesafe artar ve
birlesme gozlemlenmez. Yakin zamanda, Mayor ve arkadaslari|[ 21], 32mm
capindaki bir dikey boruda laminer rgimde serbestce yikselen ardisik Taylor
kabarciklar1 arasindaki etkilesimi  deneysel olarak arastirmiglarcir. Sivi ara
uzunlugunun fonksiyonu olan, izleyen ve dnden giden kabarcik hizlart oran igin bir
bagint1 gelistirmislerdir. 2D’den daha buyik sivi ara uzunlugu igin bu hiz oram 1 den
az buyUktdr ve L nin ¢ok yuksek degerleri icin 1 e yaklasmaktadir. Bu nedenle, 2D
den daha buyutk ara uzaklikta ilerleyen Taylor kabarciklar: birlesmek icin kanalda
uzun bir yola ihtiya¢ duyar. Fakat, 2D den daha kiguk sivi ara uzunluklar igin, L
azaldikca hiz oranmi hizla yikselmektedir. Bu durum kabarciklar arasi kisa zamanda
birlesmeye neden olan gucli bir etkilesim ortaya koyar. Boylece, bu bagint: yukarida
bahsedilen Pinto[ 20] tarafindan incelenmis iki laminer rejimden sadece ilkine
(birlesme olan), ( kabarciklar arast mesafenin arttigi ve birlesme olmayan ikincisine
degil) 1s1k tutar. 53mm i¢ ¢apa sahip 90m uzunlugundaki boruda, yatay turbilansl
iki-fazl1 akista kabarcik - kabarcik etkilesimleri hakkinda deneyler yapan Faguntes
Netto [ 22] dan bahsedililirse; calismaya gore, belirli bir kritik degerden daha kisa
degerdeki sivi ara uzunlugu olan iki kabarciktan izleyen, énden gidenden daha hizl
hareket etmektedir ve dolayisiyla birlesme olmaktadir. Aksi taktirde, izleyen, onden
gidenden daha yavas ilerlemektedir. Bu sonuclar, sivi ara uzunluklarinin, uzun olanin



kisalarak, kisa olamin uzayarak sabit bir degere ulastigim bulan Grenier [ 23]
tarafindan gergeklestirilen deneysel gozlemlerle ortismektedir.

Kuclk captaki tUpler icin son zamanlarda yayinlanan, detayli deneyler Salman ve
arkadaslar: [ 24] tarafindan yapilmistir. 1 mm i¢ ¢apa sahip tuplerde es-yonli Taylor
kabarcik akisi, tlp/nozul dizeni ile gergeklestirilmistir. Birgok kosulda es Olculerde
kabarcik Uretmek icin, 3 adet mekanizma gelistirmislerdir. Fakat, akis kosullarina
bagli olarak, ufak Taylor olmayan kabarciklar ( caplari kana capindan oldukca
distk ) olusturmuslardir. Bu Taylor olmayan kabarciklar, nozul yakinlarinda olan
Taylor kabarciklart ile karsilastinnlmistir. Kanalda daha yiksek ortalama hiz
bolgelerinde daha fazla yer aldiklart igin ufak Taylor olmayan kabarciklarin
hizlarinin, Taylor kabarciklarindan daha fazla oldugu gortlmustir. Sonug olarak bu
durum, izleyen Taylor olmayan kabarciklarinin, énden giden Taylor kabarciklar: ile
birlesmes ile, daha blyik Taylor kabarciklari olusmasimi dogurmustur. Bu
mekanizma ile, gok ¢esitli blyuklUklerdeki kabarciklar olusturulmustur. Almatroushi
ve Borhan [25] , giliserol-su karisimu ile dolu, 3.467 mm ve 7.69 mm i¢ ¢aplarinda
olan dikey tuplerde kaldirma kuvveti etkis ile yikselen yag damlaciklari ve hava
kabarciklar1 arasi birlesme ve etkilesimi deneysel olarak incelemiglerdir. Degisik
buyUklUklerdeki damlacik ve kabarciklarin akis baslangicindan, gorindr birlesme
anlarina kadar gegen zaman, birlesme zamam olarak nitelendirmis ve bu olgumleri
sunmuslardir. iki kabarcik arasi birlesme 3 ayr proses ile tammlanmustir. ilk proses,
kabarciklarin, aralarinda birkag mikron kalinliginda ince bir sivi film tabakast
olusturan yakinlasmalaridir. ikinci asama, film kalinliginin yavasca azalchgi, film
inceltme veya bosaltma olarak tammlanan prosestir. Sivi filmi yeteri kadar
azaldiginda ( 10nm den daha az) film kopar ve kabarciklar arasi birlesme gergeklesir.
Dogal olarak kaldirma kuvveti ile hareket eden iki damlacik arasindaki birlesme
zaman Olgen benzer bir calisma Olbricht [ 26,27] ve arkadaslar1 tarafindan, ¢ok
dilsik Reynolds sayilarinda, Re=0(10? — 10™) ve 54 um ve 7 mm i¢ ¢aplarina sahip
tuplerde, gerceklestirilmistir.

Danov ve arkadaslari [ 28] , ince silindirik kilcal bir kanalda ilerleyen, iki kabarcik
veya damlacik arasi olusan sivi filminin hidrodinamik kararliligina, bir ytzey aktif
maddenin etkisini, yaglama varsayim metodu ile anaitik olarak arastirmiglardir. Bu



calisma, sivi ara uzunlugunun belirli bir kalinlikta, ¢cok ince ve dizlemsel oldugu
varsayimi Uzerine kurulmustur. Kabarcigin burnunun, distk Capillary sayilarinda
yuvarlaklastigit ve vyuksek Capillary sayillarinda[ 29,30] sSivrilestigi  dikkate
alindiginda, kabarcik dizisi akisi icin bu varsayim, gercekci gelmemektedir.

Campana ve arkadaslari[ 31], Galerkin sonlu elemanlar metodu ile kilcal bir
kanaldaki, bir sivi ara uzunlugunun daimi hareketinin kararliligint nimerik olarak
arastirmiglardir. Similasyonlar, iki uzun kabarcik ile sinirlandirilmis, sivi ara
uzunlugu ile hareket eden, referans cerceves icinde gerceklestirilmistir. Gas
fazindaki akis ve yercekimi kuvveti ihmal edilmistir. Sayisal nuftiz alanm girisinde,
sivi filmi icin bir radyal hiz profili 6ngordlmustir. Sonug olarak, belirli bir sivi film
kainliginin h,.,Capillary sayist Ca= . Ug / o ve Reynolds sayisiRer=p. Ug R/
degerleri sabit (6ngdrilmuis) kabul edilerek ortaya ¢gikan sivi ara uzunlugu ile degisen
bir diyagram elde edilmistir. Formilde; Ug kabarcigi hizi, R kanal capi,

pL yogunluk, p strekli sivi fazinin vizkozites ve o yuzey gerilim katsayini ifade
etmektedir. Yazarlar bu diyagrami, sivi ara uzunlugu daimi durum yerdegistirmesi
kararli mudir, baska bir deyisle; bir dis etki sonrasi sistem ilk durumuna geri
donebilecek mi, sorusunu cevaplamak icin kullanmaktacir. Ornek olarak Capillary
sayist Ca= 0.5 alindiginda, akis Rer = 0, 10, 20 igin kararli ve Rer = 40 ve 50 igin
kararsiz olarak varsayilir. Yazarlar, varsayima dayanan kararli ve kararsiz durumlar
icin  hesaplamalar ile verdikleri haritadaki sonuclardaki gibi  oldugunu
dogrulamaktadir.

Bahsedilen tim calismalar dairesel kesit alana sahip kanallar icin gecerlidir. Dairesel
kilcal kanallarda, kabarcik c¢evresindeki sivi film kalinlhigr dizenlidir. Fakat
mikroakiskan kanallar1 ve situn reaktorleri kanallar genellikle dikdortgensel kesit
alanlarina sahiptir. Bu tip kanallarda, kabarcik etrafindaki sivi tabaka kalinligi, kanal
kesit alam iginde, duzenli degildir. Kesit alamndan bakildiginda, kanal koselerinde
film tabakasinin kalinlagtigi gordlmektedir. Bunun neticesinde, bagil hareket ve
boylece kabarcik veya damlacik birlesmesi, dikdortgensel kanalarda, dairesel
kanallarda oldugundan daha kolay gerceklesebilir.



Bilindigi kadar: ile su ana kadar ince dikdortgensel kanallarda kabarcik dizisi akisi
kararliligi Uzerine yapilmis olan, bir ¢alisma mevcut degildir. Boyle bir arastirma,
buyuklUkleri es olan kabarciklarin kare mini kanallardaki siral1 akisinin kararliliginin
numerik olarak incelenmes ile gerceklestirilmistir. 2 tipteki degisik buyudklikte
kabarciklarin, 2 degisik boyuttaki nufuz alaminda akmasi ile similasyonlar
gerceklestirilmistir. Sonuclara gére; sivi ara uzunlugundaki resirkilasyon, kabarcik
akis1 kararlihiginda 6nemli rol oynamaktadir. Calisma asagidaki sekilde devam
edecektir. Boluim 2. de temel kavramlara yer verilmistir. Bolim 3. de nimerik metod
ve sayisal kurulum anlatilmis. Sonuclar, Bolim 4. te agiklanmis ve Bolim 5. te

tartisilmigtir. BOlUim 6. da neticeler yorumlanmustir.



BOLUM 2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Stun (Monolith) Reaktorler

Situn reaktérler muhendislik uygulamalarinda siklikla karsilasilan  reaktor
tiplerindendir. ilk gelistirme amaglar ise bilyik Olcekteki enerji santrallerinde ve
otomobillerde yanma proseslerinden meydana gelen egzoz gazlarinin
temizlenmesidir. Siklikla kullamildiklart  alanlar  ise katalitik  konvertorler,
hidrojenerasyon prosesleri, destilasyon ve absorpsiyon gibi kitle transfer
operasyonlaridir. Bu tip sutun reaktorlerin kullanilmasinin temel nedeni ise diger
konvansiyonel reaktorlere gore bazi Gsttnliklerinin olmasidir. Bu tsttnldkler: etkin
kitle transferi, disik basing disimi, dusik eksenel dagilim ve uzun katalizor

omruddr.

Bu tip katalitik reaktorler diger konvansiyonel reaktorlerle yamsal olarak da
farkliliklar gostermektedir. Genel yap olarak tim reaktor katalitik maddeden yapilir
veya ylzey aktif madde ile kaplanir. Kisaca tammlamak gerekirse stitun reaktorler,
tek bir maddeden yapilmis olan, birbirlerine paralel olarak yer adan ve birinden
digerine madde gecise sebep olacak baglantilar icermeyen, reaktdrde boylu boyunca
uzanan ve birbirlerinden ince duvarlarla ayrilmuis bircok kanaldan meydana
gelmektedirler. Bu kanallarin geometrileri cesitlilik gostermekle beraber Uretim
kolaylig1 saglamasi bakimindan genelde dairesel kesitli kanallar veya kare kesitli
kanallar tercih edilir. Cogu sutun reaktor tek bir seramik maddeden yapilir ve
genelde maksimum uzunluklart bir metreye kadar olup caplari da yarim metreyi
bulabilir.
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Sekil 2.1. Farkl tipteki reaktorler

Bahsedilen prosesler icin stitun reaktorler distk basing distiminin ve yiksek yiizey
alanimin  mikemmel kombinasyonu sayesinde c¢ok basarili olmuglardir. Son
zamanlarda, situn reaktorlerin Uc fazli akislar ve zit akisli prosesler gibi farkl
alanlarda da kullamilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir.
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Sekil 2.2. Tipik siitun reaktdr drnekleri



Situn reaktorlerin  kullammimin  siklikla karsilasildigi  yerlerden bir tanes de
otomobillerde bulunan konvertorlerdir. 1970 yilinda ilk kez denenen bu yontemle
NOx ve CO gibi atmosfere zararl1 gazlarin daha az zararli olanlara donusttridlmesi
amaglanmistir ve ilk asamada paket yatak (packed bed) reaktorler kullanilmustir.
Ancak gunumuizde sutun reaktorlerin tercih edilmes igin 6nemli sebepler vardir.
Bunlardan ilki basing dustmdadur; ¢tinkil egzoz gazimn yuksek sicakliklarda olmasi
neticesinde reaksiyon da c¢ok hizli olmakta ve konvertorin gerektigi gibi
calisabilmes icin yiksek ylzey aamna ihtiyag duyulmaktadir. Paket yatak
reaktorlerde ise stitun reaktorlere gore basing ¢ok yuksektir ve goreceli olarak motor
performansim da dustrmektedir. Sttun reaktorlerin tercih edilmesinin diger bir
nedeni de katalizor kitlesidir. Basing dusUminu kontrol edebilmek igin katalizor
kitles artirildiginda, otomobil dizaymnda gok dnemli bir faktor olan boyut ve agirlik
unsurlar: 6ne gitkmaktadir. Ayrica petro-kimyasal reaktorlerin aksine otomobillerdeki
reaktorler kararl: kosullarda calismazlar. 11k calisma esnasinda katalizor hala soguk
durumdadir ve sistem de aktif degildir. Bugun bile araglardaki siitun reakttrler gok
ince duvarlardan meydana gelmelerine ragmen emisyonlarin ¢ogu ilk calisma
esnasinda agiga cikmaktadir. Bu ylzden de Oncelikle katalizorin 1sitilmast gok
Onemlidir. Bu islemin yapilmast durumunda ise ortaya baska bir sorun olan 1sil
genlesme cikar. Otomobillerdeki siitun reaktorin hizlica isitilmast 1sil genlesme
problemlerine yol agar ¢linku reaktorin giris kism sicakken ¢ikis tarafi hala soguktur
ve 1sil genlesme ile kirilmaya ¢ok musaittir. Bu sebeple daha dusik 1sil genlesme
katsayisina sahip seramikten yapilmis olan stitun reaktorlerin kullaniimas: da oldukca
mantiklidir.
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2.2. Cok Fazli Akisin Temelleri

2.2.1. Giris

Y lizeysel olarak reaktor tiplerini iki kisma ayirirsak; yatak (bed) reaktorler ve siitun
(monoalith) reaktdrler. Son zamanlarda otomotiv sektoriinde emisyon kontroll igin
gelistirilen situn reaktorler cok fazli reaktorlerde basarili sekilde katalist olarak
kullanmlmaya baslanmistir.

Su avantgjlara sahiptir; disuk basing disusu, 1yi gaz-sivi kontagi ve daha iyi sivi
dagilimi, minimum eksenel yayilim ve yiksek verimlilik, yiksek akis oram. Bu
avantgllara sahip olan situn reaktorlerde kitle ve 1si transferi parametrelerinin
belirlenebilmes icin iki fazli kabarcik dizis akis1 arastirilmalart yapilmaktadir, bu
bolimde bu kanallarda meydana gelen tipik akislar ve ¢ok fazli akista meydana gelen
kuvvetler ve etkileri ve boyutsuz ifadeler ve son olarak da literatirde boyutsuz
ifadelerle ifade edilen bir deney ile arastirilmis hava kabarciginin kirli su ve temiz
sudaki serbest yukselisinden bahsedilecektir.

2.2.2. Akas yollar: tamimlamalari

Iki fazli akis bir kanain icinde bulundugu zaman birbirinden ¢ok farkl
kombinasyonlarda siralanabilirler. Bu gesitli akislara akis yollar1 veya akis rejimleri
denir. Her bir akis yolu iki fazli akis ve ara yizeylerinin dagilimi ile goreceli olarak
karakterize edilirler. Gaz-sivi akisinin geometrisinde 6nemli bir degisiklik oldugunda
bir akis yolundan baska birine gegis vuku bulur. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4 sirasiyla yatay
ve disey dairesel kesitli borulardaki akis rejimleri gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Dusey yondeki genel gaz sivi akis rejimleri

Kabarcik Akist (Bubble Flow): Sivi stirekli fazdir ve gaz sivimin icine degisik hacim
ve sekillerde dagilmustir.

Darbeli Akis (Slug or Plug Flow): Sivi ara uzunluklu akis hemen hemen tim kanal1
dolduran blyUk gaz kabarciklariyla karakterize edilir ve sivi ara akisi ile ayirt
edilebilirler.

Cakantili Akis (Churn Flow): Calkantil1 akis tipi ¢esitli buyUklUklerde ve sekillerde
karigik kabarciklarin yapiyr olusturdugu bir akistir.

Dairesel Akis (Annular Flow): Dairesel akis filminden ve iginde sivi damlalar

bulunan ya da bulunmayan gaz kiirelerinden meydana gelir.

Daginik akis (Dispersed Flow): Gaz kesit aamnin ¢ogunu isgal eder ve sivi gazin

icinde kuciik damlaciklar formunda yayilmistir.

Ayrik akis (Stratified Flow): Yercekimi kuvveti nedeniyle yatay dizlemin Ustinde
veya kanalin icinde sivi akis1 boyunca olusan akistir. Gaz akist Ust kisimdadhr.
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Sekil 2.4. Y atay yondeki genel gaz sivi akis rejimleri

LiteratUrde dar kanallardan gecen akis turl fazlasiyla vardir. Bizim modelimizde ise
dikey konumdaki hava kabarcig: dizisinin yukselisi incelenecektir.

2.2.3. Kabarak akisi

Kabarcik akis1 kimyasal proses endustrisinde énemli bir yere sahiptir. Hem tek bir
kabarcik hem de kimelenmis yukselen kabarciklar sivinin akisinda dikkate deger
Onem tasirlar. Adinda kabarcik akiginin tam bir akis rejimi oldugu sdylenemez.
Cunku pratikte verilen zaman ve mesafede hava kabarciklar: birbirleriyle carpisabilir
ve bir araya toplanmalar blyik kava kabarcigi formuna veya sivi ara akisina sebep
olabilir. B6lUm 2.2.6 da Hava kabarciginin serbest yikselisinde meydana gelen sekil
degistirmelerine deginilecektir.

2.2.4. Cok fazlh akislarda kuvvetler

Genellikle kuvvetler U¢ farkli kategoride simiflandinilabilir. Bu, sinmiflandirma
kuvvetinin etki ettigi boyut ileilgilidir. Hacimsel kuvvetler (agirlik kuvvetleri) hacim
elemanlan Uizerinde etkilidir ve Vo L* ile dogru orantilidhr. Y iizey kuvvetleri ise alan
ile dogru orantilidir. Son olarak cizgisel kuvvetler vardir ve birim uzunlukla dogru

orantilichr.
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Cok fazli akiskan rgjim iginde gorilen hacimsel kuvvetlerden ilki atalet kuvvetidir.
Bu kuvvet hacim yogunlugu ve hizin karesiyle dogru orantili olurken birim uzunluk
arttikca atalet kuvvetini azaltacaktir. Bu kuvvet maddenin hareketinin degismemesi
icin ve gergek durumunu korumak icin dis kuvvetlere direng gosterir.

_VpU?

F
L

(2.1)

Ikinci hacimsel kuvvet ise yercekimine bagl olan yercekimi kuvvetidir. Birim hacim
arttikca bu kuvvet de artacaktir. Bu, kuvvet yercekimi ivmes yoniunde akiskanin

hizim arttiracaktur.

Fo¥ gp (2.2

Hacimsel kuvvetlerden Gglincusl, yergekimi  kuvvetiyle ilgili olan kaldirma
kuvvetidir. Cogu esitlikte yergekimi ve kaldirma kuvveti beraber belirtilir. Bu kuvvet
Archimedes kuvveti ile yercekimi arasindaki fark: temsil eder.

F. ¥ gAp (2.3)

Ylzey kuvvetlerinden olan basing kuvveti basing gradyam yoninde akiskam
hizlandirmaya meyillidir.

F, =A Ap (2.4)

Ikinci yiizey kuvveti viskoz kuvvetidir. Akiskan: ayn bicime getiren ve boylelikle de

hiz farklarint azalttig: bir kuvvettir.

_AuU

=% L

(2.5)
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iki fazli akislara (gaz-sivi veya sivi-sivi) 6zel olan bir kuvvet degeri ise yiizey
kuvvetidir. Bu kuvvet dogrusaldir ve ara ylzeyin ylzey alamm minimize etmekte
etkilidir.

F, =Co (2.6)

Bu formilde C, karakteristik uzunluk ve o , yizey gerilim katsayisidir.

2.2.5. Boyutsuz sayilar

Akigkanlar dinamiginde bazen bilinmeyenleri ¢ozmek icin gerekli denklem sayisina
ulasilamadigindan akista etkisi digerlerine gére ihmal edilebilenlerin belirlenmes
gerekir. Akiskan olaylar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla kendi aralarinda ve
birbiriyle ilgili degerlerin oranlar1 bize boyutsuz degerler verecektir. Bu boyutsuz
veriler sayesinde ihmal edilebilecek degerler temel denklemlerinde sifir alinabilir. Bu
acidan, genellikle de bilim adamlarinin ismi ile amlan, boyutsuz ifadeler akiskanlar
dinamiginde 6nemli yere sahiptir. Bunlardan bazilarint asagidaki tabloda gorebiliriz;
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Tablo 2.1. Boyutsuz Sayilar
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Reynolds sayisi akis hakkinda bize bazi bilgiler sunar. Matematiksel olarak ifade
edilen akis turlerinden bir akisin “surinme akisi” olup olmadigini Re sayisinin
boyutu ile anlayabiliriz. Aym sekilde Re sayisi geometriye bagli olarak da akisin
diizenli veya dizensiz olmasi hakkinda bilgi verebilir.

Euler sayist ise basing farkinin yogunluk ve referans hizin kares ile
boyutsuzlastirmasi ile boyutsuz basing farkini ifade eder.

Froude sayisi sistemin serbest yuizeylilik ifadesidir.
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2.2.6. Hava kabar aiginin serbest yikselisi

Izole edilmis parcaciklarin ve kiimelerin icindeki parcaciklarin serbest yikselisi veya
diistsii Uizerinde birgok sayida arastirma mevcuttur. izole edilmisin manasi, bir akis
etrafinda bulunan tek bir pargaciktir. Simdi durgun bir sivimin icinde izole edilmis
hava kabarciklarinin serbest yukselisi Uizerinde durulacaktir.

Sekil 2.5°de gorulen deneysel veri esdeger ¢capin fonksiyonu olarak EGtvis Sayisi'na
gore suyun icinde yikselen hava kabarciginin son hizi (termina velocity)V+
gosterilmistir. Veriler Gstteki cizgi saf sistem ve attaki cizgi pis su sistemindeki
yukselen hava kabarciklar igin verilmistir. Her ikisi arasindaki bolge taranmustir.

Burada pis suyun manast su safligint bozan pargaciklarin veya yiizey gerilmesini
azatan maddelerin bulunmasindandir. Sekil 2.5°de ¢ farkli rejim goérilmektedir.
Kucuk caplar icin hava kabarcig: kireseldir ve dogrusal bir yol boyunca yukselir.
Cok bluyuk hava kabarciklar: icinde hava kabarciklarinin yukselisi dogrusaldir fakat
gorunumu kuresel sapka seklindedir. Her iki durumda kiiresel rejim ve kiresel sapka
rejiminde yukselen hiz esdeger cap ile artar ve sistemin safligina bagli yukselen hiz
bagimliligr cok zayiftir. Sekil 2.5’de elipsoidal olarak tahsis edilen rejim orta ¢ap
icindir. Bu rgim en karmasik olamdir ve suyun safligina bagli olarak buyuk veri
dagilimi gosterir. Kirli su icin yikselen iz monoton olarak ¢ap ile artar ve akis yolu
da duzgundir. Saf su icin ve elipsoidal rgjimin iginde artan hiz artan hava kabarcigi
buyUklUgline bagl1 olarak dnce artar. Fakat bir yerel maksimum hiza ulastiktan sonra
disey hiz, yerel bir minimum degere duser ve sonra tekrar artar. Sayet esdeger cap
artan hizdaki yerel maksimuma denk gelenden daha kiglUk ise elipsoyidal hava
kabarcigimin sekli kararli ve yoéringes dogrusaldir. Tam terss durumunda, yani
maksimum bdlgedeki ¢aptan daha blyUk olan caplar icin hava kabarcig: sekli kararli
olacaktir. Ayni sekilde izledigi yoriinges dizgun degildir ve izlerin kararsizligi hava
kabarcigi yolunda salimmlara neden olacaktir. Bu hava kabarciklarinin izledigi
yollarin sekli zigzag veya heliseldir. Bu durum hava kabarcigi hizinin disey
bilesenini azaltici yonde olur. Esdeger ¢ap degerinin birazcik daha arttirnlmas: hava
kabarcigr seklini kararsiz yapacaktir ve hem hava kabarcigi seklinde hem de

yorungelerinde dizensiz salimimlar vardir.
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Sekil 2.5. 20 °C sudaki izole edilmis hava kabarciklarinin artan son hizi.

Sekil 2.5’de gosterilen son hava kabarcigi hizlarn hava su sistem icin gegerlidir.

Genellikle son artan hiz her iki fazin fiziksel 6zelliklerine baglidir.



BOLUM 3. KABARCIK DiziSi AKISININ NUMERIK
SiMULASYONU

3.1. Ana Denklemler ve Nimerik Metod
Sabit oOzelliklerdeki (yogunluk, vizkozite, yuzey gerilimi) iki karismayan ve

sikistinnlamaz akiskamin, akisina ait kitle ve momentum korunum denklemleri

bolgesal hacim —ortalamasi ile asagidaki birimsiz formillerle tammlanir.

V v, =0 (31)
of

— = .2
E Vi v,=0 (3.2
(P ax'h

o PYV

=]l

1 T
- V%r vmiV£P+Tv+( \ﬁn) ): ef'

(3.3)

-1 f)WE—Fef é§+ frrdE% + L;L;f & o
ref el

Yukaridaki denklemlerde, p, asagidaki formdl ile tanmmlanan birimsiz karisim

yogunlugudur.

pm =P +i=f)ee (3.4)
PL

., asagidaki formul ile tammlanan, birimsiz karisim vizkozitesidir.
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" fu +(1— f )HG | (35)
ML

v, asagidaki formul ile tammlanan, birimsiz kiitle merkezi hizidhr.

1 fpove +(1-f)pgve”

\'
"“Uy  fp +(-T)pg

(3.6)

Ve f ortalama hacimdeki, yerel sivi hacimsel kesridir. Buradaki hesaplamalarda, es
buyUklUkteki karelerden olusan, dizenli dogrusal bir ag kullanilmis ve ortalama
hacim, bir ag hiucres olarak alinmistir. Bu nedenle, tamamen sivi ile dolu huicrelerde
f = 1, tamamen gaz dolu hicrelerde f = 0 olmakta ve araylizeye denk gelen

hucrelerde f, O ile 1 arasinda bir deger almaktadir. (3.6) nolu denklemde, v_LL ve

EG bir ag hicres igerisindeki, o hiucreye ait hacimsel fazdaki i¢sel ortalama
hizlardir. (3.1) — (3.3) arast denklemlerde, araylizey ag hicrelerinde, fazlar arasi

—G

bagil hizlarin olmachgr varsayilmstir, bir baska deyisle; v, = v, v_LL =0 kabul

edilmistir. Bu durum bdlgesel homojen olan bir model ile drttismektedir. Bu nedenle,
genel hacim-ortalama denklemlerinde[ 32] kullamlan v, bagli terimler ihmal

edilmistir.

Ana denklemlerin standartlastirnllmast icin, bir referans uzunluk olgisl, L., ve bir

referans iz dlgusti , U, kullamlmstir. Bu nedenle, birimsiz Navier-Stokes

denklemindeki (3.3) bircok birimsiz say1, referans olcller ile gosterilmistir. Referans
Reynolds say1si, referans Weber sayisi, referans Eotvos sayisi, referans Froude sayist
ve referans Euler say1si asagidaki sekilde tanimlanmustir;

Reref EL(?HN (3_7)
218
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L 2

Weref = PL (rjeHef (38)
_ L2

E6,, _(PL=Pg)Oby 26)9 e 3.9)

Fr., =9 (3.10)

Uref

Euy = Py (3.11)

pLUref

(3.2) ve (3.3) nolu denklemlerde, 6 , birimsiz zaman olarak tarmmlidir.

t tUref

0=—=-=
tr e f rl'e f (3_12)

Denkem (3.3) teki ylizey gerilim terimi, o ylzey gerilim katsayisi, n, sivi fazina
dogru uzanan arayiizey birim normal vektorudir, g =, L, birimsiz hacimsel
araylizey alan konsentrasyonu ve k" =k L birimsiz ortalama araylzey egriliginin

iki katidir. Burada; ““ * ” imleci birimsiz bir blyukltgu, birimli esinden ayirmak icin

kullanlmgtir.

Tek-alan Navier-Stokes denklemi (3.3) periyodik simir sartli bir nufiiz aamna
uygulanabildiginden dolayi, birimsiz “indirgenmis basing” P ile iligkili birimli
fiziksel basing p asagidaki formdl ile tanimlanr.

1 r’gl - r)Leksend A
o UE, i € g - X (3.13)

P
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Bu formulde , Po , X=0 daki kesit alanm Uzerindeki duzlem-ortalamasidir. P,

X = LosoncBisenel V€ e 0aKi kesit alam Uzerindeki dizlem-ortalamasidir. &, ise

eksenel yonde birim normal vektordir. Yukaridaki denklemlerde bulunan, g=gé,

yergekimi ivmesi (g = 9.81 m/sY) ve L, ... 5kycendibe; SAY1sal nufiiz aamnin

birimsiz eksenel uzunlugudur.

Y ukaridaki denklemler, ticari olmayan bir yazilim olan TURBIT-VOF|[ 33,34] ta
uygulanmustir. Yazilim, sonlu-hacim metodu ve Xx- ve y- yoninde diizenli olan ve
istege bagli olarak z-yonunde dizensiz olan, derecelendirilmis agli Kartezyen
tabanlidir. Bu kisimda nimerik metod ile ilgili olarak kisa bir 6zet verilmistir, daha
detayl1 bilgi icin ¢alismanmin ekine bakabilirsiniz. Denklem (3.1) ve (3.3) U ¢bzmek,
eslenik egim metodu ile ¢bzimlenmis ve sonugta elde edilen Poisson denklemini
iceren, izdisUm metodu ile olmaktadir. Momentum denklemi (3.3) zaman
¢ozimlenmes ic¢in, bir Uglincli derece Runge-Kutta semasi kullamilmustir. TUm
uzaysal turevlere, ikinci derece merkez fark semasi ile yaklasilmistir. Hacim kesri
adveksiyon denklemi (3.2), araylizey yapilandirmast olan hacimsel-akiskan metodu
ile ¢ozimlenmistir. Araylzey, bir ag hicresindeki yonelimi ve yeri, EPIRA
algoritmasi (Gergek Duzlem Araylzey Yapilandirma Algoritmasi[ 33] ) ile
belirlenmis, olan bir dizlem olarak varsayillarak olusturulmustur. VOF (Hacimsel-
akiskan) prosedird bolimsiliz adveksiyon adimlarinda, hticre ylUzeylerindeki sivi
akisi, geometrik olarak hesaplanmistir. Yazilim birgok test problemi [ 33] (6rnek
olarak kilcal dalgalar, yercekim dalgalari, Rayleight-Taylor kararsizligi) ile
dogrulanmus ve kabarcikli akislarda uygulanmistir [ 34,35,36] . Ozkan ve arkadaslar
[37] kare mini kanaldaki kabarcik dizisi akisim, Hacimsel-Akiskan metodu ile
TURBIT-VOF ve 3 diger ticari yazilim ile calistrarak, TURBIT-VOF un
performansim sinamiglardir. Sonu¢ olarak, araylizey olusumunda, durum-parga-
parca-linear yapilandirma kullanan iki yazilim, TURBIT-VOF ve FLUENT in,
araylizey yapilandirmasinda hacimsel kesir adveksiyon denklemi ¢ozimlemes
yerine fark semas: kullanan diger kodlardan daha verimli oldugu agikga gorilmustr.
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3.2. Sayisal Kurulum ve Test Durumlary

Bu calismada, kare dikey bir kanalda es-yonlt yukari dogru akan kabarcik dizisi
akis1 Uzerinde bir sabit referans cercevest ainarak hesaplamalar yapilmstir.
Sekil.3.1.a koordinat sistemi ve sayisal nufiiz alanim gostermektedir. Calismada; x-
ve z- yatay yon ve y- dikey yon olarak ainmistir. Sayisal nufiiz alam yatay 6lculeri,
Lx = L; = Dn = Lig = 2 mm. Tum yan duvarlarda kaymama sinir sartlar
uygulanmistir, dikey yonde ise Ustte (y = Ly) ve atta (y = 0) periyodik sinirlar
mevcuttur. Bu ¢alismadan, bir onceki calismada [ 36] tek bir kabarcik ve tek bir sivi
ara uzunlugunun bulundugu tek bir birim hicre Gzerine calisilmist;, mevcut
calismada ise say1sal nuftiz alammn igine 2 adet kabarcik, dolayisi ile 2 adet sivi ara
uzunlugu ile arastirma yapilmistir. Genel anlamda 3 adet test durumu s6z konusudur.
Herbir test durumu icin c¢esitli kosullarda similasyonlar yapilmistir. Kanal
yuksekligi, durum-A igin Ly = Leksens =4 mm , durum-B ve-C icin Ly = Leksenst = 6
mm, olarak alinmistir. Bu nedenle, sayisal niifuz alant birimsiz 6l¢usl, Ly cinsiden;

DurumAicin1x 2x 1veDurumBveCigin1lx 3 x 1dir.

Baslangi¢ kosullarinda, sayisal nifuz alan icgerisine, iki adet es-blyuklikte eksenel
simetrik kabarcik yerlestirilmistir. Test similasyonlarinda; 2 degisik hacimdeki
tipteki kabarcik kullamlmistir. Kicuk hacimdeki kabarcik icin D / Dn = 0.858 ve
blyuk hacimdeki kabarcik igin Deg / Dy = 0.982 dir. Buyuk kabarcigin baslangic
sekli uzunlamasinadir (Taylor kabarcigl) ve uzunlugu Lg®/ Dy = 1.2266, capr Dg° /
Dn = 0.848 dir. Ufak kabarcik baslangic sekli, degisik kosullarda yuvarlak (Dg° =
Deq) Ve uzatilmis olarak (Lg° / Dn = 0.944, Dg° / Dy = 0.808), 2 tipte alinmustir.
Simiilasyonlarin ¢ogunda; nifuz aam igerisindeki, bosluk carpam & = 33%olarak
alhinmistir  (Durum-A ve Durum-B) , fakat Durum-C ic¢in ydrttilen 2 adet
similasyonda € = 22%olarak alinmustir. Sekil.3.1.b de gosterildigi gibi baslangic
konumunda iki adet kabarcik sira ile, kanalin merkez cizgisine dizilmistir. Eksenel
yondeki, periyodik sinir sartlart g6z 6ninde bulunduruldugunda, bu yerlesim ile,

baslangig konumundaki uzunluklart LY =bve L), = a+ c olan iki adet sivi ara

uzunlugu ortaya cikmaktadir. Kabarcik dizisi akisinin kararliligim arastirmak tizere,
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degisik degerlerdeki, baslangi¢ sivi ara uzunluklari oranina A =(a+c /b, sahip
bircok similasyon yapilmistir.

Akiskanlarin fiziksel 6zellikleri, bir dnceki calismal[ 36] ile aymdir. Thulasidas ve
arkadaglarinin [1] deneylerinde kullandiklar: silikon yagina ait 6zellikler olan, sivi
yogunlugu p. = 957 kg/m® ve viskozitesi . = 0.048 Pa s olarak ainmstir. Gaz fazi
olarak, havanin yogunlugu ve viskozitesinden 10 katindan daha buylk olan,
pe = 11.7 kg/m® ve p. = 0.184 mPa s degerleri kullanilmustir. Daha dnceki calismalar
gosterdi ki; gaz yogunlugu ve viskozites kabarcik hizi ve kabarcik sekli Gzerinde
ihmal edilebilecek dizeyde bir etkis vardir ve mevcut kabul edilen degerler
simulasyonlarda daha buylk zaman adimlari kullanmaya misade ettigi icin,

bilgisayar islem (CPU) zamamnda 6nemli derece kazang [ 35] saglamaktadir. Y Gizey
gerilim katsayisi degeri o = 0.02218 N/m ve referans hiz olarak U, = 0.0264m/s

alinmis ve boylece referans zaman dlgisi t,, = 0.075s olmustur.
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(a) Ust: perivodik simir gartian
L: s 4 '\L‘
/ - e
& i o~ ==
| z

Yan duvarlar: T
kaymama sinir gartlan
Alt: perivodik simir gartlan

(b) . ‘Vatial giriniis
L, b

Sekil.3.1. Sayisd nufiz dam, snir sartlan ve kabarciklarin  baslangic  konumlari.
(a) Perspektif goriinus, (b) yana goérinis
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Simllasyonlarda, periyodik simir sartlarn  nedeniyle, faz hacimsel debileri
belirlenmemistir, onun yerine sayisal nifuz alam boyunca basing distimi

belirtilmistir. Elimizde €ia =& ¢=6 vardir ve (3.3) nolu denklemin sag

tarafindaki son iki denklem birlestirilebilir.

LIRY Egh ar fj e, (314)

Tum similasyonlarda 11=27.03 olarak ainmstir. Bu durum basing farklari

dogurmustur, basing farki durum-A icin (9)-$.3, =6 P a vedurum-B ve-C igin
(M -1pL 0= 4 P a dir. Ana basing faktorl disinda, akis kaldirma ilkesi kuvveti

etkisiyle de hareket etmektedir. Sadece durum-AQg icin g = O olarak amnmustir.
Basing ve kaldirma kuvveti etkis ile akan akista, hacimsel debiler Q; ve Q_,

similasyon srasinda  ayarlanir. Toplam  tegetsel  hiz formal(;
J=( Q49 QF_. K+ WU z¢e)U, olarak verilmektedir. Burada A, kana kesit

alani, U, ve U faz ortalama hizlarini vermektedir.

Tablo.3.1 caisma boyunca vydritilen similasyon durumlarina genel  bakisi
vermektedir. Calismada kullamlan ag, dogrusal, diizenli ve sikistirilamaz, ag olculeri
h/ Le =1/ 48 dir. Kullamilan ¢6zUnurlGgin, daha 6nce yapilan ag gelistirme
calismasiyla[36] yeterli oldugu gorulmustir. Similasyonlarda, zaman achim araligi
At/ t& = 2.5x10° olarak, sadece durum-A2 de 10 olarak kullanilmustir. Daha 6nce
yapilan fiziksel ve sayisal parametrelerle benzer ssimulasyonlar, deneysel veriler [ 1]
ile karsilastirilmig ve dogrulanmustir [36].



Tablo 3.1. Simillasyon parameterleri ve sonuclari. Belirtilen U, Ug ve J, son zaman adim degerleridir.

Durum Nufuz Ag Zamen ¢ Dg¥Dn  Lg¥Dn  LgDn  LSUDn =LYy’ U/Us  UgUg  JUpg
Alan Adim
Al 1x2x1  48x96x48 50000 3307 0858 0858 0142 0142 1 1.20 3.66 2.02
A2 1x2x1  48x96x48 200000 3307 0858 0858 0152 0132 087 1.20 3.64 2.01
A3 1x2x1  48x96x48 11200 3307 0858 0858 0192 0.092 048 1.17 3.58 1.97
A4 1x2x1  48x96x48 57200 3307 0.808 0944 0066 0046 0.70 1.20 3.66 2.02
AOg 1x2x1  48x96x48 130000 3307 0858 0858 0192 0.092 048 0.80 1.92 1.17
B1 1x3x1  48x144x48 70000 3303 0848 1.227 0274 0274 1 1.37 3.96 2.22
B2 1x3x1  48x144x48 100000 3303 0848 1227 0324 0224 069 1.37 3.96 2.22
B3 1x3x1  48x144x48 150000 3303 0848 1227 0364 0184 051 1.37 3.96 2.22
B4 1x3x1  48x144x48 140000 3303 0848 1.227 0464 0084 018 1.37 3.96 2.22
C1 1x3x1  48x144x48 70000 2205 0858 0858 0.856 0428 05 1.23 2.79 1.57
C2 1x3x1  48x144x48 17 200 2205 0858 0858 0.092 1192  0.077 1.22 2.78 1.57

9¢



BOLUM 4. KABARCIK DiziSi AKISI KARARLILIGI

Calismada, muhtemel birlesme prosesinin, ilk asamasiyla, baska bir deyisle , iki
kabarcigin yakinlasmasi ile ilgilenilmistir. Bu durum, hacimsel-akiskan metodunda
sabit-ag uygulamasinda, takip eden ve oOnden giden kabarciklar arasi sivi ara
uzunlugu bir ag hicresinden daha kigik oldugu zaman, kabarciklar arasi film
incelmesinin tam olarak simile edilememesinden kaynaklanmaktadir. Kabarcik
dizis akisimin kararli mi kararsiz mu oldugunu, her similasyondaki sivi ara

uzunlugunun zaman ile degisimi ile degerlendirilmistir.

Similasyon sirasinda, uzun sivi ara uzunlugu kisalir ve dolayisi ile kisa sivi ara
uzunlugu uzar ve neticede her iki sivi ara uzunlugu aym boya ulasirsa; kabarcik
dizis aisimin kararli oldugu yargisina varilir. Diger taraftan, kisa sivi ara
uzunlugunun boyu kisalmaya devam eder ve sonug olarak sifir olup, kabarciklar
birbirine dokunur ise, kabarcik dizis akisi kararsizchir hikm verilir. Iki kabarcigin
birbirine dokunmasi “pihtilasma” olarak adlandirilacaktir. Pratik uygulamalarda,
ylUzey aktif maddelerin ve kabarcik ylUzeylerindeki moleklller arasi etkilesimlerin
var olmasina dayanarak, pihtilasmanin, birlesme ile sonuclanabilecegi veya
sonuclanmayabilecegi gorulmustir. Kabarcik hizlarindaki degisimlerden dolayr sivi
ara uzunluklarimin degismesi nedeniyle, ¢alismanin devaminda, kabarcik hizlarinin

zaman ile degisimi incelenmistir.
4.1. Kabarcak Hizlar1 ve Sivi Ortalama Hizlarimin Zaman ile Degisimi

Sekil.4.1 de sayisal nifuz aan igerisinde durum-A igin herbir kabarcigin hizlar ve
sivi ortalama hizimin zaman ile degisim grafigi verilmistir. Sekil.4.2 de aym
parametrelerle grafik, durum-B icin verilmistir. Neticede durumA nin tdm
simulasyonlarinda ortalama sivi nihai hizinin ayni oldugu gortlmustir. Durum-B nin

similasyonlarinda aym durum sz konusudur. Durum Al ve A4 teki U, zaman
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degisimine bakildiginda, baslangi¢ kabarcik sekli yuvarlak olan A1 ve uzunlamasina
olan A4 te sivi ortalama hizinin, duragan halden harekete gecen kabarciklarin sekil
degisimine etkis oldugu gordlmustr, bu etki sivi nihai izina ulastiginda
degismemekte ve kabarcik ilk hareket sonrasi sekil degisimi, ilerleyen adimlarda
aym kalmaktadir. Kabarcik hizlarina bakildiginda, her iki baslangi¢ sivi ara uzunlugu
aym olarak similasyona baslanan durum-Al ve durum-B1l icin her iki kabarcigin
hizimin aym oldugu gorulmektedir. Sekil.4.1 ve Sekil.4.2 teki yakin gorinim
grafiklerine bakildiginda, baslangic sivi ara uzunluklar: farkli olan durumlardaki,
kabarcik nihai hizlarinin birbirlerinden kismen farkli oldugu gorilmektedir. Sekil.4.1
den cikartilabilecek bir diger sonug ise, baslangi¢ kabarcik sekli uzunlamasina olan
durumlarda (Durum-A4), baslangi¢ kabarcik sekli yuvarlak olan durumlara (Durum-
A1-A2-A3) gore kabarcik hizlarinin nihai hizlarina daha c¢abuk ulastiklar
gorulmektedir. Nihai kabarcik hizlar kullamlarak elde edilen Reynolds ve Capillary
sayilarina gore, durum-Alicin R,epU ;D,/183 =8 6 ,C aap U, /=2 1 ve

durum-BlicinRe, =4.17, Ca=0.23.

15 20 |
) —— A1 ---- A2
1x2x1 mm A3 A4
0 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 15 2.0

t/ tref [_]

Sekil.4.1. Durum-A nin ¢esitli similasyonlarinda, sivi ortalama hizi U, ve her iki kabarcik hizinin

Ug, , Ug, zaman ile degisim grafigi.
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Sekil.4.2. Durum-B nin cesitli similasyonlarinda, sivi ortalama izt U. ve her iki kabarcik hizinin

Ug, , Ug, zaman ile degisim grafigi.

4.2. Sivi Ara Uzunlugunun Zaman ile Degisimi

Sekil.4.1 ve Sekil.4.2 deki kabarciklarin hizzimnin zaman ile degisimini veren
grafiklerden, neticede kabarciklar arasi birlesme olacak mi hikmu verilemez. Bunun
nedeni kabarciklar arasi bagil hiz iki farkli sonucu dogurabilir. ilki, uzun sivi ara
uzunlulugunun zamanla uzadigi, dolayisi ile kisa sivi ara uzunlugunun zamanla
kisaldig1; birlesme ile sonuglanan bir durum s6z konusudur. ikinci ihtimal ise, uzun
sivi ara uzunlugu kisaldigi, dolayisi ile kisa sivi ara uzunlugunun uzadigi; sonugta iki
sivi ara uzunlugunun aym uzunluga geldigi (akisin kararli oldugu) bir durum sbz
konusudur. Bundan dolayi, bu bolimde her iki sivi ara uzunlugunun zaman ile

degisimi tartisilacaktir.

Sekil.4.3 te gorulen durum-A ( sayisal nifuz alam 1 x 2 x 1) ssimilasyon sonuclari ile
baglamakta yarar var. Her iki baslangic sivi ara uzunlugunun aym olglide oldugu

(A = 1), durum-Al de her ne kadar simulasyon basangici ile sivi ara uzunluklar
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kisalmis olsada, neticede uzunluklar sabitlenmis ve tim similasyon boyunca her ikis
de esit uzunlukta kalmslardir. Sivi ara uzunluklarindaki bu kisalma, similasyonun
baslamasi ile beraber, yuvarlak kabarcik tizerine etkiyen basing ve kaldirma kuvveti
ile sekil degistirmesinden (uzamasindan) kaynaklanmaktadir. Hareket baslamasi ile
yasanan bu gecisten sonra, kabarciklar daimi bir sekle kavusmus ve sabit uzunluktaki
sivi ara uzunluklar: elde edilmistir. Kabarcigin, baslangic seklinin degiserek, daimi
seklini almasina kadar gegen deformasyon zamani, sivi ara uzunluklar: toplaminin
zaman ile degisimi incelenerek her bir durum igin bulunabilir. Durum-A ve durum-B

nin tim similasyonlarinda, kabarcik deformasyonu t/t,, ~1datamamlanmustir.

Durum-A nin tim similasyonlarinda toplam sivi ara uzunluklar: aynicir. Durum A2-
A3-A4 ve —-AQ0g de baslangi¢ sivi ara uzunluklart birbirlerinden farkli 6lculerdedir.
Baslangi¢c sivi ara uzunluklarinin birbirlerine oranlari;; durum-A2 icin A = 0.87,
durum-A3 ve —-AOg igin A = 0.48 for case A3, durum A4 icin A = 0.3 dir. A oram
azaldikga, sivi ara uzunluklarindan bir tanesinin boyu daha da kisalmaktadir, bu
durum da birlesme ihtimalini arttirmaktadir. Sekil.4.3 te durum-A3 te gorildugi gibi,
kisa olan baslangi¢ sivi ara uzunlugu zamanla hizla kisalmaktadir. t/t.& ~ 0.26 zaman
adiminda, egrinin egimi  degismekte ve sivi ara uzunlugu hizla sifira dogru
gitmektedir. Sivi ara uzunluklarindan bir tanesi sifira ulastiginda, kabarciklar
arasinda pihtilasma gordlmustar. Kabarciklar arasi uzaklik (sivi ara uzunlugu) 2 ag
hicresindan daha az kaldiginda, kabarcik araytzleri bitisik ag hicrelerden
gegcmektedir. Bu durumda kullamilan VOF metodu hticre igerisinde hacim ¢arpaninm
ele airken, kabarciklar1 bireysel olarak alamaz ve kabarciklar arasi yalanci bir
birlesme olabilir. Bu hesaplamalarda, birimsiz ag-6l¢usi, hidrolik ¢ap cinsinden,
1/48 = 0.021 olarak alinmigtir. Sekil.4.3 durum-A3 kisa sivi ara uzunlugundaki son
kivrim, bahsedilen yalanci birlesmeden oldugu soylebilir, bu durumda birlesme
fiziksel olarak agilanmamalidir. Fakat durum-A3 te kabarciklar arasi pihtilasma
oldugu su goturmez gercektir.

Durum-A2 de uzun baglangi¢ sivi ara uzunlugunun zamanla kisaldig: ve t/tg > 0.8
zaman adimindan sonra uzamaya basladigi gorulmektedir. t/t¢ = 0.8 zaman adimina
kadar, baslangicta yuvarlak olan kabarciklar, uzayarak son daimi sekillerini

amislardir. Kisa baslangic sivi ara uzunlugunun, bu zaman adimindan sonra da
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surekli olarak azaldigi gorulmektedir. t/t« > 1 igin sekil.4.3 te gorinen bireysel
egrilerin egimleri her iki sivi ara uzunlugu igin aym gitmekte ve zaman ile
sabitlenmektedir. Bu gozlem ile ve t/t > 0.8 durumundan sonra kabarcik daimi
seklini aldig1 bilindiginden, sekil.4.3 teki egriler icin uzun zaman adimlarimin tahmin
edilebilir. Bu durum durum-A2 nin neticede pihtilasmaya varacagini 6ngoérmektedir.
Fakat, bu varsayim, similasyon kabarciklar arasi birlesme gorilene kadar devam
ettirilmedigi icin kanmtlanamaz.  Kabarciklarin birbirlerine yaklasmalart yavas
oldugundan ve cok yuksek miktarda ek CPU zaman gerektirdiginen dolayi,

simulasyonun devam yuratilmemistir.

Baslangic kabarcik seklinin, birlesmeye etkis arastinlmak Uzere, durum-A4
similasyonu yuratilmistir. Durum-A4 da baglangi¢ kabarcik sekli, durum-A1-A2-
A3-A0g de oldugu gibi yuvarlak degil, uzunlamasinadir. Kabarcik sekli degisse de,
hacmi durum-A min tUm simulasyonlarinda ayni alinmistir. Sekil.4.3 te gordlen
durum-A4 teki kabarcik ara uzunluklari zaman ile degisimi, baslangic kabarcik
seklinden bagimsiz olarak, durum A2-A3-A0g gibi bu durumda da kabarciklar arasi
pthtilasmanin oldugunu géstermistir. Johnson and Borhan [ 38] 1n yaptig silindirik
kilcal bir kanadaki, tek bir damlacigin sinmirlandirilmis  hareketinde, bolinme
davranisinin baslangic kabarcik sekline fazlasiyla bagli oldugunun altim ¢izmekte
yarar var.

Bir arastirma da kaldirma kuvvetinin, akisinin birlesme kararliligina etkisini
degerlendirmek icin yapilmistir. Bunun icin, durum-AOg de yer ¢ekimi ivmes 9,
sifira indirilerek, akisin sadece basing disimu ile hareket etmesi saglanmustir. Akisi
surukleyen kuvvetlerden kaldirma kuvvetinin, basing disimtne oram Eoy/(Wer IT)
seklinde verilmistir ve durum-Al den A4 e 1,03 degerini almistir. BOylece,
durum-AOg de kabarciklar Uzerine etkiyen surikleme kuvveti, diger durum-A
simulasyonlart ile karsilastirildiginda, 49% oraminda azaldigr sbylenebilir. Bu
durumun sivi Uzerine etkiyen kuvvetleri degistirmediginden durum-A min tim
similasyonlart icin aynidir. Sonug olarak, nihai sivi hizi 34% oramnda, nihal
kabarcik hizlar1 (dolayisi ile Capillary sayisi) %48 olarak durum-AOg de durum-Al
den azdir. Durum-AQg deki distk Ca sayisi, similasyon sonucu, kabarcik daimi
seklini aldiginda, durum-A diger simulasyonlara gore daha biyik ¢ap ve daha kisa
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kabarcik olarak gorilmustir, dolayisi ile sekil.4.3 te de goruldigt gibi sivi ara
uzunluklart daha uzundur. Grafikte kabarcik dizisi akisimin durum-AQOg de de
kararsiz oldugunu gostermektedir. BoOylece, kabarcik dizis akisi kararliliginin,
kaldirma kuvvetinden bagimsiz oldugu, daha ¢ok akis Uzerine etkiyen basing kuvveti
ile aakali oldugu sonucuna varilabilir ( en azindan arastirma da kullanilan
hidrodinamik parametreler icin) .
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Sekil.4.3. Durum-A nin ¢esitli smilasyonlarinda, sivi ara uzunluklarimin Lg; ve Ls, zaman ile degisim
grafigi.

Sekil.4.4 durum-B nin ¢esitli similasyonlarinda, her iki sivi ara uzunlugunun zaman
ile degisim grafigini vermektedir. Her iki sivi ara uzunlugunun baslangi¢ olgulerinin
esit oldugu (A = 1) durum-B1 de durum-Al de goruldigu gibi, her iki sivi ara
uzunlugunun similasyon boyunca ayni ve esit kaldigi gorilmustir. S ekil.4.4 te
goruldugt gibi her iki sivi ara uzunlugunda ilk ylkselme ve daha sonra sabit
degerlere ulasana kadar bir azalma gozlemlenmistir. Bu netice, Durum-B1 de
kullamlan baslangic kabarcik seklinin  yuvarlak degil de uzunlamasina
kullamimasindan kaynaklanmaktadir. Durum-B de, birimsiz sayisal nufiiz alamnin
Olcisl 1 x 3 x 1 seklindedir. Durum-B2-B3 ve -B4 te farkli baslangic sivi ara

uzunluklar: kullamlmigtir, Tablo.2.1 e bakiniz. Tim kosullar igin t/ t > 0.6 zaman
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adim ile baslangicta kisa olan sivi ara uzunlugunun uzadig: ve baslangigta uzun olan
sivi ara uzunlugunun kisaldigr gorilmuistir. Her ne kadar, similasyonlar sivi ara
uzunluklart esitlenene kadar yiritilmediyse de, sivi ara uzunluklarindaki
degisimlerden, ileriki adimlarda her iki sivi ara uzunluklugunun esit boya ulasacagi
ve de kabarciklarin hizlarmin esitlenecegi  gorilmektedir. Bu nedenler ile
durum-B2-B3 ve -B4 neticede durum-B1l de gorilen davramsi gosterecegi
Ongorulmektedir. Boylece, durum-B nin tim similasyonlar: icin kabarcik dizis akisi
kararlidir.
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Sekil 4.4. Durum-B nin ¢esitli similasyonlarinda, sivi ara uzunluklarinin Lg; ve Ls, zaman ile degisim
grafigi

Ozetle, durum-A nin sivi ara uzunlugu oram A , 1 den farkl: olan tim simillasyonlar
icin kabarcik dizis akisint kararsiz, bir baska deyisle pihtilasmaya neden olan, ve
durum-B nin tim similasyonlarim kararlt bulduk. A <1 kosullarinda, gercek A
degerinin, akista neticede pihtilasma olup, olmamasina, ne durum-A da ne de durum-
B de etkis olmadigint belirtmek ilging olacaktir (calisma da gosterilen A degerleri
icin) . Tabi ki A degerindeki degisim, pihtilasma olmasina kadar gecen veya es sivi
ara uzunlugu elde edilmesine kadar gecen zamanin ne kadar oldugu belirler. A nin 1

e ¢ok yakin oldugu durum-A2 de, pihtilasma olana kadar ¢cok uzun zaman gegmekte
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iken, A nin O a yakin oldugu durum-B4 te, esit sivi ara uzunluklar: elde edilene

kadar gegen zaman ¢ok uzundur.



BOLUM 5. TARTISMA

Bir onceki bolimde; ayni birim hicrede aymi kuvvetler altinda ve aynmi gaz
icerigindeki akista, birimsiz nifuz alam boyutu 1 x 2 x 1 (durum-A) oldugunda
kabarcik dizis akiginin kararsiz, birimsiz nufuz alant boyutu 1 x 3 x 1 (durum-B)
oldugunda kabarcik dizis akisinin kararli oldugu gorilmustir. Bu bélimde bunun
nedenleri tartisilacaktir. Oncelikli olarak akla, her iki durum arasindaki temel
farklar; farkli sivi ara uzunluklar: ve farkli kabarcik baslangic sekilleri gelmektedir.
Bu nedenle, her iki parametrenin, bagil kabarcik Mz Uzerindeki etkileri
arastirilacaktir.

5.1. Sivi Ara Uzunlugunun Bagil Hiza Etkis

Ideal kabarcik dizisi akisinin kararliligi, sivi ara uzunlugunun etkisi ile degisen bagil
hiz ile baglantili olabilir. Arastirildigr kadar: ile, literatlirde gesitli buyUkltklerdeki

D, /D, kabarciklarin, kabarcik dizis  akisgimin W=Ug;3 /U, veya
Z=U;¥J /I hizlarnin, kabarcigin sivi ara uzunlugu L,/ D, ile aralarinda ne

sekilde bir bag oldugu konusunda, bir kaynaga rastlanmamistir. Fakat, daha 6nce
yapilan bir ¢calismada[ 36] , birim htcre uzunlugunun, eksenel bir periyodik niifuz
alant icerisindeki tek bir kabarciga olan etkileri arastirilmistir. Belirtilen calismada
yurdtdlen, a-h ile isimlendirilen similasyonlarda, her bir durumdaki birim hiicre

uzunlugu 1<L, /D, <2 arasinda degisen farkli degerler almustir. Birim hacim

Uzerine etkiyen kaldirma kuvveti ayni olmasi icin, tim durumlar icin, bosluk carpan
aym degeri , € = 33%, almustir. Bu nedenle, durum-a dan durum-h ye kadar kabarcik
hacmi artmistir ve durum-h deki kabarcik hacmi, durum-a dakini iki kat1 olmustur.
Ek olarak, birim hiicre boyunca etkiyen diger kuvvet, basing gradyeni, tim durumlar
icin aymdir. Yapilan bu ¢alismadan | 36] cikan, bir ilging sonug ise; Ca sayisinin
fonksiyonu olan birimsiz bagil hizin, W= U ;X /U, yered bir disme (Worner ve
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arkadaslar: [ 36] sekil.5c ye bakimz) gostermesidir. Bu dists kisa birim hicrelerde
gorulmustur, Ca sayisinin artmast ile W, kisa birim hiicre uzunluklar: icin diserken,
uzun birim hucreler icin yikselmektedir. ikinci durum, daha once, dairesel
[1,41,42,43] ve dikdortgensel [ 1] kanallarda uzun kabarciklar icin yapilan teorik
[29,39,40] ve deneysel calismalarda cikan sonug (Ca yikselmes ile W nin
monotonik olarak yukselmes ), ile 6rtigmektedir.

Sekil.5.1 de Worner ve arkadaslarinin [ 36] yaptiklar: sayisal ¢alismanin sonuclari,
degisik parametrelerde (Z = (U, }J / J nin sivi ara uzunlugunun fonksiyonu olarak)
gorulmektedir. Durum ah similasyonlari ¢esitli  birim hicre uzunluklarim
vermektedir. Bahsedilen yerel disme sekil.5.1 de de gortlmektedir. Bu calismada ele
aldigimiz durum-A daki birim hiicre boyutu eski ¢caligmadaki durum-a ve Durum-B,
eski calismadaki durum-e ile oOrtismektedir. Bu nedenle durum-A ve durum-B,
sekil.5.1 de gorilen grafikteki sanal egrinin farkli taraflarinda olduklar:
gorulmektedir. Eger kabarcik hizinin, o kabarciginin 6ntindeki sivi ara uzunlugu
Olcusine bagli oldugunu ( giriste bahsedilen deneysel sonuclarda belirtildigi gibi )
varsayarsak, sekil.5.1 kullanilarak , tum sivi ara uzunluklarin esit oldugu L?, ideal
bir kabarcik dizis akisina bir karmasiklik verildiginde, durumun ne olacag:
konusundan tahmin yuaritebilirdik. Bundan dolay1, 6nden giden kabarcik 6nindeki

sivi ara uzunlugu, belirli bir Olglided L, kisalarak, sivi ara uzunlugunun
L= 18 -5L, olmas: ve bdylece arakadan gelen kabarcigin oniindeki sivi ara

uzunlugunun aymi miktarda artarak, L*** =L% +3 L, olmasim saglamistir. Durum-A
(durum-a) i¢in, dnden giden kabarcik hizi ve toplam hacimsel debi , J, arasindaki
bagil hiz artarken, takip eden kabarcigin J ile arasindaki bagil hiz azalmaktadir. Bu
durum, 6nden giden kabarcigin 6nundeki sivi ara uzunlugunun, L"daha fazla
azalmasina ve dolayisi ile takip eden kabarcigin onundeki sivi ara uzunlugunun,
L uzamasina neden olacaktir. Bu hal, pihtilasma ile neticelenerek ve kabarcik
dizis akis1 kararsiz olmustur. Diger taraftan, durum-B (durum-e) icin, sekil.5.1 de
goruldugli Uzere, o6nundeki sivi ara uzunlugu L = 1€ -5 L, olan 6nden giden
kabarcik, ile J arasindaki bagil hiz azalmakta, aym: zamanda 6nundeki sivi ara

uzunlugu L =L% +38L, olan takip eden kabarcik ile J arasindaki bagil hiz
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artmaktadir. Zamanla kabarcik bagil hizlarindaki bu degisim, kisa sivi ara

uzunlugun L™, uzamasina, uzun sivi ara uzunlugunun, L, kisalmasina neden

s 1

olmustur. Boylece, zaman ile bu karisikligin yok olmasi ve neticede her iki sivi ara

uzunlugunun esit boya, LY , gelmes tahmin edilmektedir. Bu nedenle, bu durum

icin kabarcik dizis akis1 kararlidir.

Bu noktada dikkat edilmesi gereken bir husustan bahsetmekte yarar var. Daha 6nce
bahsedildigi gibi, sekil.5.1 de durum-a-h arasindaki similasyonlarda, strekleyici
kuvvetler esit tutularak, birim hicre boyutlari, dolayisi ile kabarcik boyutlar
farkhlastinlmusti. Guncel calismamizda ise kabarcik boyutlart ve slrikleyici
kuvvetler sabit tutulmustur. Her seye ragmen, sekil.5.1 de gorilen sonuclar, bu
calismada akisin durum-A dakararsiz, durum-B de ise kararl1 bir tavir sergilemesinin
nedenlerinin  agiklanmasina yardimct  olmaktadir. Sekil.5.1 de durum-ah
simulasyonlarindaki monotik olmayan hidrodinamik davrarmsin agiklanmasi igin, bir

sonraki bolimde; kabarcik hacminin, birimsiz bagil hiza Z=U,; }J /J etkilerini

arastiracagiz.
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Sekil.5.1. Worner ve arkadaslarinin [36] yaptiklar: similasyon sonuclarlarindan yola ¢ikarak birimsiz
sivi ara uzunlugunun fonsksiyonu olarak birimsiz bagil hiz grafigi.
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5.2. Kabarck Hacminin Kabar cik Bagil Hizina Etkisi

Kabarcigin sabit bir koordinat sistemindeki sivi kitle dengesi;

(UL , SH u)g ﬁb:,flf(l m yL )fA I m (51)

Formiilde , sivi ara uzunlugundaki sivi ortalama eksenel hizi U g, = J, kanalin kesit
adam A, film kesit dam A ,ve bu kesitteki sivi ortalama eksenel hizi, U .,

sembolleri ile gosterilmistir. (5.1) nolu denklemden asagidaki denklemi elde ederiz.

UB_J:UBL_,HImLAiIm (5.2
7T A |

Z

U imYiimY) ve A 5A i .(y) blylklitkleri, kitle dengesinin yapildigi,

eksenel pozisyona , y , bagl iken, yukaridaki denklem, kabarcigin bulundugu her
hangi bir eksenel pozisyon icin gecerlidir. Yinede, AL sim in en kigik, kabarcigin en
buylk oldugu yerdeki kesit alannmn alinmasinda yarar var. Bu calismadaki
similasyonlarda, kabarcik eksenel simetriktir ve en blyuk ¢apr Dg dir. Elimizdeki

kanal igin A, D? ve A" '=D" & D; /4. Boylece denklem (5.1), sivi filmindeki

ortalama hiz formul U asagidaki denkleme donusUr.

U™ o [ —“Z%j 53)

Goldsmith and Mason [29] yaptiklar ¢calisma, akiskan olmayan bir kabarcig: saran
film tabakasimin sabit kalinliktaki bolgesinde sivi duragan halde iken, dairesel kilcal

bir kand igindeki uzun bir kabarcigin, U /{J; nin siddetle viskozite oramna
e/ n,  bagl olduklarim gostermislerdir. Bu caligmadaki viskozite oram
u /16 = 2 ¥ 0, seklindedir. Durum-A1l icin denklem (5.3) diizenlenirse, nihai

kabarcik caplar: ile Dy /D, =8 0 9, U™, /D, =0 7 5 elde edilir. Durum-B1 de
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ise Dy /D, =8 4 3ile U™, [10,.=0 0 4 5 sonucu ortaya gikmaktadir. U™ <gl
seklinde oldugu icin denklem (5.2) deki U, ;. ihmal edilebilir.

2
£= LJJ_B(:L_RZ%} (5.4)
h

Dg, Casayisinin bir fonksiyonu oldugundan ve Ca sayisi, Ug ile orantili oldugundan,
yukaridaki denklem lineer degildir. Ayn degerdeki Ca degerleri igin kabarcik ¢api,
kabarcik  hacmine  bagli  olacaktr, boyleceD, /O & ,C a B D,)dr.
Ho and Leal [15] in yaptigi dairesel bir kanaldaki dogal kaldirma etkisindeki
damlaciklarin akisi incelemelerinde, belirli bir tegetsel hizdaki, J, damlacik ¢apimin
Dg , damlacik hacminin artmas: ile arttigi ve D, /D, orammin 1 i gegmesi ile
sabitlendigi belirlenmistir. Damlacik ¢api arttikgca, damlacigin genisleyen bolgeleri,
diusuk hiz bolgelerinde yer almaktadir. Bu nedenle, Ho and Leal [15] artan damlacik
hacmi ile damlacik hizinin, toplam tegetsel hiza oram disttguni fekat D, /D, , 0.9
un yukarisina ¢iktiginda damlacik hacminden bagimsiz oldugunu bulmuslardir. Bu
bulgulari, Goldsmith and Mason [29], c¢ok buyik kabarciklarin hareketi Uzerine
yaptiklari, kendi calismalarinda da bulmuslardir. Sekil.5.1 deki belirtilen
smulasyonlar igin, J degisik degerler almaktacir. Fekat D, /D, <1 oldugu
durum-a-c arasi ssimulasyonlarda, kabarcik ¢apinin, ana olarak Deq in bir fonksiyonu

oldugu ve D, /D, arttikca, arttigi beklenmektedir. Bu nedenle, durum a dan c ye
gittikce D, /,D, artacak ve denklem (5.4) e gore Z nin dusecektir. Bu durum, sekil
(5.1) deki duslstn nedenidir. Durum-f-hde D, /D, 1 den blyik olmas: nedeniyle

Do arttikga, Dg cok az artacaktir. Diger taraftan, Dg , Ca ya dayanmaktadir.
Y eterince buyuk kabarciklar icin Ca sayisi arttikga[1] kabarcik ¢apr azalir. Durum
f-h icin, her iki etki birbirlerini kars: etkiyerek, denge halini almis oldugu, Dg /D,
nin neredeyse sabit bir deger 0.849 (Worner ve arkadasari [36] calismasindaki
Tablo.2 ye bakiniz) amasindan da anlasilmaktadir. Bu nedenle, denklem (5.4) e gore

Z ana olarak, durum-d den —h ye artan U / J oramna baglidir. Bu durum sekil.5.1

deki yukselme davranmisini agiklamaktadr.
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5.3. Uzun Nufuz Alamndaki Kuguk Kabarciklarin Akisimin Karar lihg

Bir Onceki tartisma neticesinde, durum-A daki kabarcik dizis akisi kararsizligin ve
durum-B deki kararliligin nedeninin daha ¢ok degisik kabarcik buyukltuginden mi
yoksa degisik sivi ara uzunlugundan mi kaynaklandig: sorusu akla gelmektedir. Bu
konuyu arastirmak Uzere, uzun nufuz alammin (birimsiz olgisi 1 x 3 x 1)
kullamldigi, iki adet ek similasyon yapilmigtir. Kanalin eksenel merkezine, kuicik
yuvarlak kabarciklardan (Deg / Dn = 0.858), koyulmustur, kanal uzun tip oldugundan
gaz icerigi 22% ye dusmustir. Her iki sivi ara uzunlugunun baslangi¢ boylarinin
birbirine oran, durum-C1 icin A = 0.5 ve durum-C2 igin A = 0.077 dir. Sekil.5.2 de
gordlen durum-C1-C2 sivi ara uzunluklarinin zaman ile degisim grafigine gore;
durum-C2 kararsiz ve pihtilasmaya giderken, durum-C1 de her iki svi ara
uzunlugunun zaman ile sabit kaldigir gorulmektedir. Fakat, smulasyon sonucu elde
edilen veriler detayli olarak incelendiginde, uzun sivi ara uzunlugunun yavasca
kisaldig1 ve kisa sivi ara uzunlugunun yavasga arttigi gorulmektedir. Bu nedenle
durum-C1 in akisimin kararli oldugu sonucuna varilmistir. Her iki kabarcigin hizlar
arasinda ¢ok az bir fark vardir (0.04% dolaylarinda) , bu nedenle sivi ara uzunluklari
esitlenmes ¢ok uzun zaman alacak olsada sonucu degistirmeyecektir. Durum-C1 in
kararli, durum-C2 nin kararsiz olarak ¢ikmasi, kararliligin, kabarcik buyukligine
degil, ana olarak sivi ara uzunluguna bagimli oldugu sonucunu vermektedir.
Bdylece, bir dahaki adimda, kabarcik dizis akisimin kararli ve kararsiz oldugu
durumlardaki, sivi ara uzunluklarimn yapilarindaki farkliliklar arastirilacaktir.
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Sekil.5.2. Durum-C1 ve durum-C2 sivi ara uzunluklar: Ls; ve Ls, nin zaman ile degisim grafigi

5.4. Sivi Ara Uzunlugu Akist Yapis

Sivi ara uzunlugu yapisinm arastirmak icin, sayisal nufuz alam igerisindeki ortalama
eksenel gaz faz hizi Ug, ile hareket eden referans bir gergeve icindeki hiz alaninin
analizi yapilmustir. iki kabarcik aym hacme sahip olmasina ragmen, birbirinde az
farklt hizlara sahip olduklarindan dolayi, Ug , her iki kabarcigin hizlarimn aritmetik
ortalamasina esittir.  Sekil.5.3 durum-A4 ve -AOg icin, bahsedilen referans
cercevesindeki, simulasyon sunuglarimn gostermektedir. Sekil.5.3.a ve .b nin sag
yarimi, dikey orta-diizlem z = 0.5 konumundaki, kabarcik ve sivi igerisindeki hiz
alanlarint gostermektedir. Gosterim renk cubugu ile pekistirilmistir. Seklin sol

yariminda, orta-dizlem z/LQ = 5 konumundaki sivi ara uzunlugu icerisinde

belirli pozisyonlarda hareket eden sanal parcaciklarin yoringeleri ve kabarcik
sekilleri gosterilmektedir. Bu yoringeler AVS/Express isimli  géruntileme
yazilimindaki “akis ¢izgisi” moduli ile elde edilmistir. Kabarciklar degisik hizlarda
ilerlediklerinden ve zaman ile her iki sivi ara uzunlugu olclleri degistiginden dolay:
hiz alam daimi olmadigindan, goOsterilen yoéringeler gercek akim cizgileri
olmamasina ragmen sivi ara uzunlugu icerisindeki yapiyr betimlemesi agisindan
yararhdir. Sekil.5.3 te, bahsedilen sanal parcaciklar, degisik x degerlerinde
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y / Lt = 0.5 ve 1.5 konumlarina enjekte edilmistir. Durum-A4, sekil.5.3.a da tipik
bir baypas akisi, bir baska deyisle kanalin merkez cizgisine ¢ok yakin olan sanal
parcaciklar disindaki tim parcaciklar asagi dogru hareket etmekte ve sivi ara
uzunlugu icerisinde sirkilasyon olmadig: tipte akis gostermektedir. Durum-A1-A2
ve —A3 aym davranis1 gostermektedir. Sadece durum-AOg icin durum farklidir.
Sekil.5.3.b de goruldigl Uzere, uzun sivi ara uzunlugunda bir sirkilasyon
gorulmektedir.

Sekil.5.3. (@) durum-A4 (t/tref = 1.235) , (b) durum-AOg (t/tref = 2.365) icin 2L = 5
diizleminde referans cergevesinde, parcacik yoruingelerinin gosterimi (sol yarim), hiz vektorleri (sag
yarim) ve dikey hiz (sag taraftaki renklendirme) .

Sekil.5.4 de durum-B3 ve B4 icin aynm Ozelliklerdeki gosterim yapilmistir.
Durum-B3 Un her iki sivi ara uzunlugunda sirkilasyon gorulUyorken, durum-B4 te
sadece uzun sivi ara uzunlugunda sirkilasyon gorilmektedir. Durum-B4 te kisa sivi
ara uzunlugundaki (sirkllasyon gorilmeyen) tim sanal pargacik yoringelerinin
asagiya dogru hareketinin gozlenmesinden bahsetmek ilging olacaktir. Bu durum,
referans cercevesinde kanalin merkez cizgisine yakin bolgelerde yukari dogru bir
hareket olan, sekil.5.3 te gosterilen durum-A4 ve —AOg deki sirkilasyon olmayan
kisa sivi ara uzunluklarinda gordlenin tersi bir durumdur. Sekil.5.5 aym 6zelliklerde

fakat durum-C1 ve —C2 yi gostermektedir. Durum-C1 de her iki sivi ara uzunlugunda
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sirktlasyon gozlemlenirken, durum-C1l de sadece uzun sivi ara uzunlugunda
sirkilasyon gorilmektedir. Durum-C1 nin kisa sivi ara uzunluklarinda kanalin
merkez eksen cizgisine yakin ¢ok kiguk bir alanda, durum-A4 ve —AQOg de oldugu
gibi, yukartya dogru bir hareket gorulmektedir. Sekil.5.3, 54 ve .55 teki hiz
vektoru olculeri ayni olarak alinmis fakat sekiller arasinda dikey hizlart gostermekte
kullanmlan renklendirmede farkliliklar vardir.

Taylor [42] (daha detayli benzeri bir calisma icin Cox [44] a bakiniz), arkasinda
belirli bir kalinlikta nR, durgun bir sivi filmi birakan, R capindaki dairesel bir
kanalda akan uzun bir kabarcigin 6ninde giden akis cizgileri icin, akisa sabit bir
cerceveden bakildiginda, akis cizgilerinin 3 tip modelde oldugunu gormislerdir.
Bu modeller, ceperde kaan svi carpam  olan m ye  baghdr,

m=1 A & ;Y , /Uy seklinde verilmistir, formildeki U _,, , kabarcigin

onundeki sivinin ortalama hizidir. m > 0.5 kosulu icin, kabarcigin burnundan bir
durgunluk noktasi vardir ve kabarcigin 6niindeki sivida sirkillasyon yoktur. m < 0.5
kosulu icin, iki adet akis cizgiss modeli mimkundur, (i) kabarcigin burnunda bir
durgunluk noktasi ve sivi ylzey egriligi Uzerinde bir durgunluk halkas: ve (ii) eksen
Uzerinde iki adet durgunluk noktasi. Bahsedilen her iki durum icin, kabarcigin
Onindeki sivida sirkilasyon olmaktadir. Cox [44] deneysel sonuclar ile, m > 0.5
halinde akis cizgileri modellerini ve m<0.5 halindeki durgunluk halkasi modelini
gostermislerdir. Fakat m<0.5 kosulundaki eksen Uizerinde olan iki durgunluk noktasi
modeli deneysel olarak kamtlanmamis, sayisal similasyonlar [45,46] ile

bulunmustur.
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Sekil.5.4. (a) durum-B3 (t/t,s = 2.575) , (b) durum-B4 (t/t = 1.67) igin 2L = 5 dizleminde
referans cergevesinde, pargacik yortngelerinin gosterimi (sol yarim), hiz vektorleri (sag yarim) ve
dikey hiz (sag taraftaki renklendirme) .

(b)

Sekil.5.5. (a) durum-C1 (t/t,¢ = 0.955) , (b) durum-C2 (t/t = 0.37) icin z/[LQ= 5 dizleminde
referans cergevesinde, pargacik yortngelerinin gosterimi (sol yarim), hiz vektorleri (sag yarim) ve
dikey hiz (sag taraftaki renklendirme) .
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Her ne kadar, Taylor ve Cox un yaptig1 arastirma, arkasinda durgun bir sivi filmi
birakan, bir kanal boyunca ilerleyen tek bir uzun kabarcik Uzerine yapilmis olsa da,
durgun olmayan bir sivi filmine sahip, dairesel olmayan bir kanalda hareket eden
kabarcik dizisi akisi analizlerinin yapilmasinda iliski kurulabilir. Akis cizgileri
modellerindeki kritik nokta, kabarcik iz Ug , ile kabarcigin 6niinde akan tam
gelismis laminer akisin merkezinde hizin Ug , Karsilastinlmasidir.  Ug < Ug
durumunda sivida sirkilasyon modeli olabilir ve boylece

Ugt V., U /<Y, /U, -1 olur. Boruda laminer akist icin U, /U, =2 Vve

ort

kare kanalda laminer akis i¢in U /B, .. €& 9 6 2 (Shah ve London [47]). Kabarcik

dizis akisi igin sivi ara uzunluklarindaki ortalama hiz U =Jdir ve bdylece

L,mean

Z<U, /U, 1. Bunedenle Z < 1 kosulundaki dairesel bir kanaldave Z < 1.0962

ort
kosulundaki kare bir kanalda sirkilasyon olabilir. Yukaridaki bagintilar, isin igine
Ca sayisina bagli J / Ug oram ek olarak girdigi icin, W=U ;JJU /£= J /U,
cinsinden degerlendirmek ¢ok kolay degildir. Bu calismadaki simulasyonlarda, Z her
zaman 0.8 civarlarindan kucuktir ve W her zaman 0.45 kuguktir, bu durumda svi ara
uzunlugunun yeteri kadar uzun oldugu varsayilirsa, sivi ara uzunlugundan

sirkiilasyon olmasi beklenmektedir.

Thulasidas ve arkadaslar1 [48] , Dn = 2 mm c¢apindaki dairesel ve dikdortgensel
kilcal kanallarda akan es-yonlU yukari dogru kabarcik dizisi akisindaki sivi ara
uzunluklarinda olusan sirkilasyon modellerini incelemislerdir. Ca sayisina bagl
olarak, sivi ara uzunluklarinda sirkilasyon girdaplart gorulmustir. Kare kanaldaki
akista Ca = 0.37 degerinde sirkulasyon gorulirken Ca = 0.54 degerinde tam bir
baypas akis gozlemlenmistir. Gegis Ca>0.47 degerinde oldugu bulunmustur.
Thulasidas ve ark. [48] , iz profilindeki sivi ara uzunlugu degerinin rollne
deginmistir. Cok kuiclk sivi ara uzunluklari disinda ardisik kabarciklar arasindaki
sividaki, iz profillerinin Poiseuille akisi oldugu gortlmustir. Ls/ Dy = 1.5 den uzun
sivi ara uzunluklari icin Poiseuille profili tam gelismis ve akis cizgileri, sivi ara
uzunlugu merkez bolgesinde diizdir. Kisa sivi ara uzunluklar: igin, hiz alam tam
gelismemis ve akis cizgileri heryerde kivrimlidir. Bu ¢alismada; durum-A1-A3 igin
Ca~0.21, durum-AQg i¢cin Ca~0.11, durum-B1-B4 icin Ca~0.23 , durum-C1-C2
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icin Ca~0.16. Boylece, tim similasyonlarda Ca degeri 0.37 den kuguktur ve
sekil.5.3 - . 5.5 da gorilen uzun sivi ara uzunlugundaki sirktlasyon akis cizgileri
modeli, deneysel sonuclar [48] ile Ortismektedir. Tsoligkas ve arkadaslart [49] ,
Thulasidas ve arkadaslar: [1,48] nin yapmis olduklar: deneyleri kare kanaldaki es-
yonlii asagiya dogru olan akis icin tekrarlamiglardir. Sivi ara uzunluklarimin
merkezindeki sivi hiz profillerini arastirmislar ve Ls < Dy durumundaki kisa sivi ara
uzunluklarimn diz bir eksenel hiz profili gosterirken, Ls > D, oldugu uzun sivi ara
uzunluklarimn parabolik bir hiz profili ortaya koyduklarim ve dolayisi ile uzun olan
sivi ara uzunluklarinda sirkilasyon modeli oldugunu bulmuslardir.  Kashid ve
arkadaglar1 [50] min yaptiklar: deneyler, 70 um x 12 pum boyutlarinda olan bir kilcal

kanalda bile, sivi ara uzunluklarinda sirkilasyon oldugunu ortaya koymustur.

Mevcut caligmada ydritilen tim simulasyonlardaki sivi ara uzunlugu yapilart
incelendiginde, sirkulasyon olusmast igin sivi ara uzunlugunun belirli bir uzunluga
sahip olmasi gerektigi ortaya cikmaktadir. Ls/ Dp oramnin 0.1 den az oldugu tim
similasyonlarda sivi ara uzunlugundaki akis baypas akisdir ve sirkilasyon
gorulmemektedir. Ve de Ls/ Dy oranminin 0.2 den biyik oldugu simtlasyonlarda, sivi
ara uzunlugunda sirkilasyon gorilmistir. Bu nedenlerle, sivi ara uzunlugunda
sirkllasyon gorulebilecek minimum sivi ara uzunlugu 6lgist 0.1 < Ls/ Dn < 0.2
araligindadir. Bu tahmin Fujioka ve Grotberg [51] in yaptigi sayisal hesaplamalar ile
Ortismektedir. Ls/ Dp = 0.25 oldugu 2-boyutlu bir kanaldaki sivi ara uzunlugunda bir
sirkilasyon modelinin olustugunu gostermislerdir.  Thulasidas ve arakadagslarinin
[48] belirttiklerine gore, bu tip kisa sivi ara uzunluklari, tam gelismis bir Poiseuille
akisina sahip olmamalidir. Laminer bir akistaki, giris uzunlugu, L. , nin
hesaplanmasi icin kullamlan standart formdl, L./ Q= R6 e, dir. Svi ara

uzunlugu icerisindeki ortalama hiz, J, dikkate aindiginda durum-B ye denk gelen
Reynolds say1si 2,3 tlr. Boylece L,/ M), =~ 1 4 olmaktadir, buda0.1<Ls/Dr<0.2

araliginin  tam ortasina denk gelmektedir. Bulunan bulgular, laminer giris
uzunlugunun Gzerindeki bir 6lct icin, formul sirkilasyonun gorilecegi sivi ara
uzunlugu kritik Olglstinin ne olacagi konusundan bir tahmin verebilecegini
gostermistir. Fakat bu gorus Uzerine daha fazla calisma yapilmas: gerekmektedir.
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Bu calismada yuritilen similasyonlar gostermektedir ki; sivi ara uzunluklarinda
olusan dirkilasyon modeli, kabarcik dizisi akisimin  kararlihigina  katkida
bulunmaktadir. Her iki sivi ara uzunlugunda baypas akisin oldugu tim durumlar
(durum-A1-A2-A3-A4) kararsizken, her iki sivi ara uzunlugunda sirkilasyon olan
tum durumlar (durum-B1-B2-B3-C1) kararlidir. Sadece bir sivi ara uzunlugunda

sirklilasyon olan durumlardaki sonug ise pek kesin degildir.

Bu kosullardaki durumlardan, durum-AOg ve —C2, kabarcik dizisi akis1 kararsiz,
durum-B4 ise kararlhidir. Bu durumun nedenlerini arastirmak Uzere, sivi ara
uzunlugundaki eksenel hiz profili analizi yapilmstir. Sekil.5.6 da durum-AQOg ve -B4
daki her iki sivi ara uzunlugunun ortasindaki eksenel hiz profilinin andlizi
yapilmistir. Profilin parabolik olmaktan ziyade diz oldugu goérUlmustir. Tam
gelismis bir Poiseuille profili icin normalize edilmis maksimum hiz U, = 2.0962J

olarak gosterilmektedir. Durum-B4 icin U, / 2U=0 9%, 2 /U, oram 1.177 degerini

almaktadir ve sekil .5.6 dacizgili yatay cizgi olarak goriinmektedir. Diz profiller, sivi
ara uzunluklarinin, Poiseuille profilinin gelismes icin ¢cok kisa olduklarim
gostermektedir. Durum-AQOg ve —B4 deki kisa sivi ara uzunluklardaki akis profilleri,
kanalin merkezinde simetrik fakat aisilmadik bir yam ortaya koymaktadir. Kanalin
merkezine yakin kiglk bir alanda, sivi ara uzunlugu icerisinde dusuk genislikte
girdap yapilarimin olabilecegi gorilmektedir. Aslinda bu girdap yapilari, durum-AQOg
ve —B4 igin farklidir. iki durum arasindaki onemli bir fark olan hiz profilleri sekil 5.6
da sivi ara uzunluklarinda kanal merkezindeki hiz buyUklUgl, gosterilmistir.
Durum-AQg de kisa sivi ara uzunlugu kanal merkez cizgis Uzerindeki hizi, uzun sivi
ara uzunlugundakinden buyuktur, durum-B4 ise tam tersi bir hal sergilemektedir.
Bununla beraber, durum-AQOg de kisa sivi ara uzunlugu arkasindaki kabarcigin hizi,
uzun sivi ara uzunlugunun arkasindaki kabarciktan daha fazladir ve bu durum
kabarciklar1 birlesmeye dogru gotirmektedir. Diger bir taraftan, durum-B4 te ise,
kisa sivi ara uzunlugunun arkasindaki kabarcik, uzun sivi ara uzunlugunun pesinden
gelen kabarciktan daha yavastir ve bu durum kabarcik sivi ara uzunluklarim esit

uzunluga goturmekte ve kararl1 bir kabarcik dizisi akis1 dogmaktadir.
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Sekil.5.7 de durum-C1 ve —C2 icin benzer akis profilleri gorulmektedir. Her iki
durum i¢in uzun sivi ara uzunlugundaki hiz profilleri neredeyse parabolik, kisa sivi
ara uzunlugundaki hiz profilleri ise daha dizdir. Tam gelismis bir Poiseuille profili,
normalize maksmum hizi U /U;.=1 8 1 degerini amaktadir. L /D]~ 2

uzunlugundaki durum-C2 uzun sivi ara uzunlugu maksimum hizi, bu degere yakin
bir degerdedir. Bu sonug, Thulasidas ve arkadaslarimin [48] L,/Dj> 5
kosulundaki bir sivi ara uzunlugundaki Poiseuille profilinin tam gelismis oldugu
seklindeki deneysel bulgulari ile 6rtismektedir. Sekil.5.7 de her iki durum-C1 ve
—C2 i¢in kisa sivi ara uzunlugundaki kanal merkez cizgisi Gzerindeki eksenel hizin,
uzun sivi ara uzunlugundakinden daha kiglk oldugunu gorilmektedir. Fakat
durum-C1 kararli iken durum-C2 kararsizdir. Bu durum, kritik bir sivi ara
uzunlugunun olabilecegini ve bu kritik uzunluk asildiktan sonra kabarcik dizisi

akisinin kararli olarak gelisecegini gostermektedir. Durum-C2 de baslangi¢ kisa sivi

ara uzunlugu sadece L)/D, =0 9 2 dir. Agikgas,, bu uzunluk kritik sivi ara

uzunlugunun atinda bir degerken, durum-C1 deki L2/ D, =4 2 8 uzunlugu yeteri

kadar uzundur.

1.0
> |
~ 05+
= —m—A0g y/L _ =05 (shortsl.)
—0—A0g y/L _.=1.5 (long sl.)
—e—B4 y/L =0.5 (shortsl)
—0—B4 y/L =2.0 (long sl.)
0.0 - ; ; : ' : : : :
0.0 0.5 1.0
X / Lref [_]

Sekil .5.6. Her iki sivi ara uzunlugunun ortasindaki normalize dikey hiz, v/Ug profillleri.

Zaman adimlart durum-AQg ve —B4 icin sekil.5.3 (b) ve .5.4(b) ile Ortismektedir. z-y6nindeki
pozisyon Zz/L.s = 0.49 ( cakismayacak sekilde diizenlenmis agdan dolay1) dur. Cizgili yatay cizgi,
tam gelismis Poiseuille akis profili icin maksimum hizi vermektedir.
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vIU[

—m—C1y/L =25 (shortsl.)
—0—C1y/lL =10 (longsl.)
—e—C2y/L_.=0.5 (shortsl.)
—0—C2y/IL_ =20 (longsl.)

0.5
x/L [

ref

Sekil .5.7. Her iki sivi ara uzunlugunun ortasindaki normalize dikey hiz, v/Ug profillleri.

Zaman adimlart durum-C1 ve —C2 icin sekil.5.5(a) ve .5.5(b) ile értismektedir. z-ydniindeki pozisyon
Z/L.« = 0.49 ( cakismayacak sekilde diizenlenmis agdan dolay:) dur. Cizgili yatay ¢izgi, tam gelismis
Poiseuille akis profili icin maksimum hizi vermektedir.

Pinto ve arkadaslar1 [ 20] (giris bolimine bakinmz), sivi ara uzunlugundaki laminer
akis icin, Onden giden kabarcigin gerisinde biraktigi girdaptan dolayr sivi ara
uzunlugunda olusan hiz profilinin, takip eden kabarcigin, onden giden kabarciktan
daha hizl1 veya yavas olmasim belirledigi Gzerine tartismuglardir. Yazarlar, dairesel
borudaki akistaki sivi ara uzunlugunun sahip oldugu hiz profilinin Gniform veya
neredeyse tniform ve 2U o« den kiguk (hiz profilinin parabolik olmasi durumunda
borudaki maksmum sivi hizi) oldugu durum icin birlesmenin  olmadigim
belirtmemislerdir. Diger bir taraftan, hiz profili, mzin 2U_ o« den blyik oldugu bir
bolgede yer aliyorsa, durum birlesme ile sonuglanmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu
calismadaki similasyonlarin tUmu ilk bahsedilen durumdadir, bir baska deyisle
U, <2.0962J, Pinto ve arkadaslar1 [20] na gore, birlesme olmamalidir. Fakat,

sonuclar kabarciklar arasi birlesmenin, birgok farkl: kosula bagli oldugunu, ama daha
¢cok sivi ara uzunlugu ve icindeki akis yapisina dayanarak oldugunu gostermistir.
Kisa sivi ara uzunlugundaki yerel akis yapisinin, dnden giden kabarcigin arkasindaki
ve takip eden kabarcigin 6nindeki arayiizey egrisine bagli oldugunu tahmin etmek

mumkinddr. Bu galismada yapilan arastirmalar ve ¢ikan sonuclar, kabarcik dizisi



50

akis1 kararliliginin, Campana ve arkadagslar1 [31] min yaptig: gibi belirli bir Ca degeri
icin, kabarcik dizis akisimin kararliligi sadece Re ye bagli oldugu seklinde,
kararliligin sadece basit bir kriter ile ¢cozimlenmesinin, gergekei olmadig: yurutilen
bircok similasyon ile gorulmustir. Campana ve arkadaslar: [31] mn yaptig1 sayisal
arastirmalar tutarli oldugu halde, sonuclarin 6nemini sinirlayabilecek varsayimlar yer
almaktadir. Yapilan en 6nemli varsayim, kabarcigin igindeki akisin ihmal edilmes
ve sivi filmi kalinligimn dniform olmasidir. Fujiokave Grotberg [51] de bu kabulleri
yaptigi halde, sonlu bir Re sayisina sahip akistaki, sivi ara uzunlugunun kanal
genisliginden daha kisa bir uzunluga dustigiinde, 6nden giden ve takip eden kabarcik
sivi yuzey egrileri ve onlann yerel akis etkileri arasinda bir etkilesim oldugunu

belirtmistir. Bu ¢alismadaki simulasyonlarda, sonlu bir viskozite oram p/p, ve

araylzeyde devam eden ylzeysel gerilimden dolay1, hem kabarcik art izi akisi [34]
hem de sivi filmi igcindeki akis [29] ile kabarcigin icindeki akis arasinda siki bir
baglanti vardir. Sivi ara uzunluklarinda yapilan hiz profil anaizleri gostermistir ki;
kabarcik dizis akis1 kararliligi icin, 6nden giden kabarcigin art izi ile takip eden
kabarcigin dnundeki akis alant arasindaki karisik etkilesim, hentiz tamamen agikliga
kavusmamus kritik 6neme sahip bir durumdur.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu calismada, dikey diz kare bir mini-kanalda, sirekli sivi fazinda akan, esit
buyukltkteki gaz kabarciklar: dizisinin kararliligimin degerlendirilmes igin sayisal
bir calisma gerceklestirilmistir. Sayisal kurulum, bir eksenel periyodik nifuz alam
icerisinde kanalin merkez cizgisine yerlestirilmis iki kabarcik ve dolayisi ile
kabarciklarin baslangi¢ konumlarina bagli olarak uzunluklar: degisen iki adet sivi ara
uzunlugundan olusmaktadir. Baslangi¢ sivi ara uzunluklar: esit olan tim durumlarda,
kabarcik dizis akist her zaman kararlidir. Sivi ara uzunluklarinin baslangic
uzunluklart birbirlerinden farkli ise kabarciklar arasi bir bagil hiz olusmakta ve
kabarcik dizis akist kararli (her iki sivi ara uzunlugu sonug olarak esit boylara
gelmekte) veya kararsiz (bir sivi ara uzunlugu yok olmakta ve kabarciklar arasi
pithtilasma meydana gelmekte) dir. Sonuclar, kabarcik dizisi akisimn kararliligi sivi
ara uzunluklarindaki akis yapilarina baglidir. Yeteri kadar uzun sivi ara
uzunluklarinda (kanal genisliginin beste birinden daha uzun) bir sirkilasyon
meydana gelmekte, kisa sivi ara uzunluklarinda ise baypas akis gorulmektedir. Her
iki sivi ara uzunlugunda sirkilasyon modeli goruldiginde kabarcik dizisi akisi
kararli, her iki sivi ara uzunlugunda baypas akis goruldigunde ise kabarcik dizis
akis1 kararsizdir. Bu nedenle, kabarcik dizis akisinda, sivi ara uzunlugundaki
sirkulasyon, kabarciklarin birlesmesini veya pihtilasmasini engellemektedir. Eger bir
sivi ara uzunlugunda sirkilasyon, digerinde baypas akis olursa, sivi ara
uzunluklarindaki kanal merkez cizgisine yakin yerel akis alamna bagli olarak,
kabarcik dizisi akisi kararli veya kararsiz olmaktadir. Neticede, elde edilen sonuglar
kesinlikle gostermistir ki; kabarcik dizisi akisimn kararliligim sadece Ca ve Re
sayillarimmin kritik degerlerine bagli oldugu gibi basit bir kriter ile kararlilig
belirlemek, genel anlamda gecersizdir. Bunun yerine sivi ara uzunluklari da

Onemlidir ve kararlilikta g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Bu calismadan, ileride yapilabilecek birgok arastirma cikmistir. Kabarcik dizis
akisinin kararliligim anlayabilmek icin 6nemli bir arastirma; kaldirma kuvveti ihmal
edilerek sadece basing gradyeni etkisi ile ilerleyen, sivi ara uzunlugundaki belirli bir
Olglideki kabarcigin birimsiz bagil hizimn, U, }J /J, kararlihga etkisi, olacaktir.

Ileride yapilabilecek bir sayisal calisma ise degisik uzunluklardaki birim hiicreler
icin bu etkilesim arastinlmalichr. Ilging birkag konu bashg ise; (i)
yercekimi/kaldirma kuvvetinin etkisi (bir baska deyisle, es-yonli asagiya dogru
akis), (ii) belirli bir Ca sayisi icin, baypas akistan sirkilasyon akisina gecisin oldugu
sivi ara uzunlugu kritik olcusi, (iii) sadece baypas akisinin olabilecegi, Ca sayisinin
yuksek degerlerindeki uzun kabarcik dizisi akigimn kararliligi, (iv) kisa kabarciklar
arasi etkilesimin yok olacagi, kritik uzaklik ol¢usl. Son olarak, ¢alismanin ana amact
olan kabarcik dizis akiginin kararliligina etkiyen kriterlerin belirlenmes neticesinde
¢ikan sonuclar, deneysel sonuglar ile degerlendirilmeli ve dogrulanmalidir.
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