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ONSOZ

Dairesel kilcal bir kanalda ve heterojen reaksiyon oranlarinda yukar1 esyonlii akisin,
asagl esyonlii akistan daha yiiksek sivi-kati kiitle transfer oranlarini verdigi deneysel
incelemelerden bilinmektedir. Bu 6zellik sivi ara akis bolmesinin farkli devridaim
zamanlariyla iligskilendirilmistir. Cesitli parametreler icin (birim hiicre uzunlugu, sivi
ara akis bolmesi uzunlugu, hava kabarcigi uzunlugu) aym yonlii yukar1 akista
homojen/heterojen kimyasal reaksiyon dikkate alinarak ve alinmayarak kiitle
transferi lizerinde ¢alismalar yapilmistir. Bu c¢alismanin, tilkemiz agisindan yakin
gelecekte daha fazla onem kazanacak yekpare reaktorlerde tercih edilecek akis

yoniiniin anlagilmasina fayda saglamasi umulmaktadir.

Yiiksek lisans Ogrenimim siiresince higbir destegini esirgemeyen, siirekli yol
gosteren ve bu calismanin uluslararast bir grup ile gerceklesmesini saglayan
danigmanim Yrd. Dog¢. Dr. Hakan Serhad SOYHAN’a, arastirmalarim sirasinda
tecriibesini paylasan Karlsruhe Niikleer ve Enerji Teknolojileri Enstitiisii’nden
(Almanya) Dr. Martin WOERNER’e ve Dr. Alexandru Aurelian ONEA’ya ¢ok

tesekkiir ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR LISTESI

a [m]
B [m]
C [mol/m?]
ds [m]
Dn [m]
Dag  [m%s]

[-]
f [-]
g [m/sf
H [-]
J [m/s]
e
Kc [m/s]
L, I [m]
n [-]
n [-]
P [N/m?]
T [s]
U [m/s]
% [m/s]
a [-]
€ [-]
po [kg/ms]
P [kg/m®]
K [m]

: Dikdortgen kanalin yart genisligi

: Dikdortgen kanalin yart yiiksekligi
: Molar konsantrasyon

: Kabarcik ¢ap1

: Hidrolik ¢ap

. A bileseninin B igerisinde molekiiler diflizyon katsayisi
: Birim vektor

: Hacimsel gaz kesri

. Yergekimi ivmesi

: Boyutsuz Henry sayisi

: Fiktif hiz

: n’inci dereceden heterojen kimyasal reaksiyon katsayisi

: Kiitle transferi katsay1si

- Karakteristik uzunluk

: Karisimda bulunan parcacik miktari
: Birim normal vektor

: Karisimin toplam basinci
: Zaman

- Hiz

: Hiz vektorii

: Pargaciklar

: Gaz hacim kesri

: Dinamik viskozite

> Yogunluk

. Araylizey egriligi



av

Htg
cir
ref
uc
Ca
Eo
Eu
Pe
Re

Sh

[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]
[-]

: Ortalama

: Karisim

: Kabarcik

: Heterojen

: Devridaim

: Referans

: Birim hiicre

: Kilcallik say1s1 (viskoz kuvvetlerin ylizey gerilimine orant)
: Eotvos sayisi (kaldirma kuvvetinin yiizey gerilimine orani)
: Euler sayis1 (yerel basing diisiimiiniin kinetik enerjiye orani)
: Peclet sayis1 (bir akista adveksiyonun diflizyona orani)

: Reynolds sayis1 (atalet kuvvetlerin viskoz kuvvetlere orani)
: Weber sayisi (atalet kuvvetlerin yiizey gerilimine orani)

: Sherwood sayis1 (konvektif kiitle transferinin diftizif kiitle

transferine orani)
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OZET

Anahtar kelimeler: Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi, Akiskan Hacmi Metodu, IKi
Fazli Akis, Kiitle Aktarimi, Kimyasal Reaksiyon

Hava kabarcig1 akisi, milkemmel kiitle transferi ozelliklerinden dolayr katalitik
yekpare reaktorler i¢in ¢ok cazip bir akis rejimidir. Bu rejim, birbirlerini takip eden
gaz kabarciklarindan olusur. Cok fazli yekpare reaktorler, asagi esyonlii veya yukari
esyonli olarak calistirilabilirler. Bir kare mini kanaldaki hava kabarcigi akisi igin
giincel deneysel arastirmalar, sivi akis ara bolmesi ve kanal duvar1 arasindaki kiitle
transferinin, yukari esyonlii akista asagi esyonlii akisa nazaran daha verimli oldugunu
iddia etmektedir. Bu olgu, daha diisiik devridaim zamani (tjr) ile iliskilendirilmistir.

Bu c¢alismada kare bir kanal igerisindeki hava kabarcigi akisi analitik olarak
incelenmistir. Devridaim zamani, akisi tam gelismis laminer akis olarak kabul
ederek, hava kabarciginin hizinin (Ug) goriiniir (superficial) hiza (J) olan oraninin
(w) bir fonksiyonu olarak ( tcir = tcir () ) elde edilmistir. Stvinin uyguladigi kaldirma
kuwvvetinin etkisiyle bu y orani, belli bir Ug veya J igin yukari esyonlii akis i¢in daha
biiyiik olmaktadir. Bu ti(y) iliskisi, daha verimli kiitle transferine sebep olacak
sekilde devridaim zamaninin asagr esyonlii akis igin daha kiiciikk oldugunu
gostermektedir. Bu analitik sonug, literatiirde bir fiziki dayanak olmaksizin
belirtilenlerin tersi olmakla beraber, kiiciikk geometriler nedeniyle bu 6lgiimlerin
hatali yapilmis olabilecegini gostermektedir. Aymi zamanda elde edilen analitik
sonuglar akiskan hacmi metoduna dayanan TURBIT hesaplamali akiskanlar kodu
sayesinde li¢ boyutlu niimerik simiilasyonlarla da kare mini kanal igerisinde hava
kabarcig dizisi akis rejimi i¢in dogrulanmis, sivi akis ara bdlmesi ve kanal duvari
arasindaki kiitle transferinin asagi esyonli akis icin gercekten daha verimli oldugu
goriilmiistiir.



INFLUENCE OF FLOW ORIENTATION ON MASS TRANSFER
IN A MINI- CHANNEL

SUMMARY

Key Words: Computational Fluid Dynamics, Volume-of-Fluid Method, Two Phase
Flow, Mass Transfer, Chemical Reaction

Bubble train flow (BTF) constitutes a very attractive flow pattern for catalytic
multiphase monolith reactors because of its excellent mass transfer properties and it
consists of a sequence of bubbles. Multiphase monolith reactors can be operated in
co-current upward or co-current downward flow. Recent experimental investigations
of BTF in a square mini-channel suggest that mass transfer between the slug and the
channel wall may be more efficient in upward than in downward flow. This is
attributed to the lower recirculation time, Tir.

In this study the recirculation time in bubble train flow through a rectangular channel
is investigated analytically. By assuming a fully developed laminar liquid slug, a
relation ¢ = Tcir (W) is obtained, where y = Ug/J and Ug and J are the magnitude of
the bubble velocity and the total superficial velocity, respectively. The relation tcir
(y) shows that 1, is smaller in downward than in upward flow, indicating that mass
transfer in downward flow may be more efficient. This analytical result is in contrast
to some results in literature and indicates that the measurements may be erroneous
because of small dimensions. The present analytical results are confirmed by 3D
numerical simulations of upward and downward bubble train flow in a square mini-
channel with the volume-of-fluid method based CFD code (TURBIT), which show
that mass transfer between the wall and the liquid slug is indeed more efficient for
downward flow.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Giliniimiiz endiistriyel ihtiyaclar1 dogrultusunda kompakt sistem kavrami gittikge
onem kazanmaktadir. Buna gore biiylik, pahali, enerji gereksinimi yiiksek
ekipmanlar yerine kiiglik, gorece ucuz ve birka¢ degisik islemi biinyesinde
gerceklestirilebilen sistemler tercih edilmektedirler. Ozellikle kimya endiistrisinde
slurry veya yatak reaktorler yerine, bu tip reaktorlere nazaran bir¢ok avantaji bulunan
yekpare reaktorler tercih edilmeye baslanmistir. Bu ilgi, yekpare reaktoriin kullanim
alanlarinin artmasina sebep olmus (araclarda bulunan katalitik konvektorler gibi) ve
bu alanda yapilan deneysel ve niimerik ¢alismalar da artmaya baglamistir. Ancak bu
reaktorlerin yapisindan ileri gelen kiiglik geometriler nedeniyle, deneysel Olgimler
oldukca gii¢ olup ve ancak pahali ekipmanlarla vasitasi ile miimkiin kilinmaktadir.
Bu sebepledir ki, hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yazilimlari ile yapilacak
caligmalar zaman ve para tasarrufu saglayabilecegi gibi verimlilik Ongoriisiinde
bulunabilmek ve meydana gelen akis rejimlerinin davranislarini anlayabilmek i¢in de
iyi bir alternatiftir. Bu husus goz Oniine alindiginda kiigiik geometrilerdeki
davraniglarin HAD yazilimlarinin kolayca basa ¢ikamayacaklari bir unsur olmasi
yant sira kiitle transferinin de hesaplamalarin igine dahil edilmesi mevcut zorluk
derecesini artirmaktadir. Ozellikle kanal duvarlarinda kimyasal reaksiyon goriilmesi
durumunda ise bu simiilasyonlar ¢ok tercih edilen ticari HAD kodlar1 igin iyice
icinden ¢ikilmaz bir hal almaktadir. Bunlarin yani sira mevcut durum i¢in analitik

coziimlemeler de ayn1 derecede gilic olmaktadir.

Kiitle transfer oranlarinin yekpare reaktorler i¢in yiiksek olmasinin bu ekipmanlarin
kullaniminda temel tercih sebebi olmasindan dolayi, akis yoniiniin bu kiitle
transferine etkisi arastirilmalidir. Iste bu sayilan nedenlerden otiirii, dar kare

kanaldaki iki fazli akigin yoniiniin kiitle transfer oranlar ile iliskisini anlamak, bu



cihazlardan elde edilecek verimi artirabilecek olmasimin yami sira hidrodinamik

olaylarin anlagilmasina da vesile olacaktir.

1.1 Kiitle Transferinin EtKisi

Kiitle transferi fenomeni, bir etkiyen kuvvet neticesinde bilesenlerin molekiilsel
hareketi olarak tanimlanabilir ve dogada, miihendislik sistemlerinde siklikla
karsilagilir. Kiitle transferi prosesi igin en sik karsilagilan etkin kuvvet ise
konsantrasyon gradyenidir. Kiitle transferi ayni zamanda kimyasal reaksiyon

gosteren durumlarda da meydana gelir ve temelde iki sekilde olabilir:

a. Molekiiler diflizyon ile meydana gelen kiitle transferi: Parcaciklarin
makroskopik hareketini temsil eden diflizyon seklidir ve molekiiler
diflizyonun kaynagi, karisimin konsantrasyon farkini azaltmaya calisan

molekiillerin rastgele hareketleridir.

b. Konvektif kiitle transferi: Hareket eden bir sivi ile yiizey arasinda veya iki
birbirine karismayan sivi arasinda, bilesenlerin hareketini temsil eden kiitle

transferidir.

Endiistride kiitle transferi i¢in siklikla kullanilan ekipmanlarin genel gayesi ayni
olup, gaz ve siv1 arasindaki temas alanini miimkiin oldugunca biiyiitmektir. Bu
sayede gerceklestirilen kiitle transferi, gaz absorpsiyonu, adsorpsiyon, damitma ve

yogusmay1 da igerir [1, 2, 3].

Ekonomik ve endiistriyel ihtiyaglar dogrultusunda tiretimi artiracak ¢oziimlerden ilki
bu ekipmanlarin boyutunu artirmaktir. Ancak son ylizyilda bu ¢6ziim yerine say1y1
artirmak yontemi {iizerinde yogunlasilmistir. Laboratuar 6lg¢egindeki birgok
ekipmanin kullanilmasi sayesinde de istenen nihai {iretim oranlarina ulagmak
miimkiin olmustur [4]. Bunun getirdigi farklilik ise kiigiik boyuttaki ekipmanlarin,

konvensiyonel ekipmanlara oranla farkli akislar icermesidir [5]. Makro olgekli



reaktorlerde yer cekimi etkisi ve atalet etkin rol oynarken, mikro 6l¢ekli olanlarda

yiizey gerilimi etkisi, viskozite ve diflizyon etkin rol iistlenir.

Yekpare reaktorler (monolith reactor) mikro yapidaki dizayn anlayisini temsil eder
ve etkin gaz-sivi temas alanina sahiptirler. Bunun yani sira yekpare reaktorler
miikemmel basing diisiimii sayesinde yiiksek kiitle transfer oranlarina da sahiptirler.
Kimyasal reaksiyon hiicre duvarlarinda meydana gelir ve katalizatoriin varligi da
kiitle transferi hususunda avantajinmi artirir. En siklikla karsilasilan akis rejimi ise
kabarcik dizisi akisi (Taylor akist veya slug flow) olup, yliksek kiitle transfer
oranlarinin, kabarcik ve duvar arasinda kalan ¢ok ince sivi filmleri ile siv1 akis ara

bolmesi igerisinde meydana gelen devridaimden kaynaklandig: diisiniilmektedir [6].



BOLUM 2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1 Yekpare (Monolith) Reaktorler

Yekpare reaktorler miihendislik uygulamalarinda siklikla karsilagilan reaktor
tiplerindendir. ilk gelistirme amaclar ise biiyiik 6lcekteki enerji santrallerinde ve
otomobillerde yanma proseslerinden meydana gelen egzoz gazlarinin
temizlenmesidir. Siklikla kullanildiklar1 alanlar ise Kkatalitik konvertorler,
hidrojenasyon prosesleri, destilasyon ve absorpsiyon gibi kiitle transfer
operasyonlaridir. Bu tip yekpare reaktorlerin kullanilmasinin temel nedeni ise diger
konvansiyonel reaktorlere gore bazi tistiinliiklerinin olmasidir. Bu tstiinliikler: etkin
kiitle transferi, diisilk basing diisiimii, diisitk eksenel dagilim ve uzun katalizor

omriidiir.

Bu tip katalitik reaktorler diger konvansiyonel reaktorlerle yapisal olarak da
farkliliklar gostermektedir. Genel yap1 olarak tiim reaktor katalitik maddeden yapilir
veya ylizey aktif madde ile kaplanir. Kisaca tanimlamak gerekirse yekpare reaktorler,
tek bir maddeden yapilmis olan, birbirlerine paralel olarak yer alan ve birinden
digerine madde gecise sebep olacak baglantilar igermeyen, reaktorde boylu boyunca
uzanan ve birbirlerinden ince duvarlarla ayrilmis bir¢ok kanaldan meydana
gelmektedirler. Bu kanallarin geometrileri ¢esitlilik gdstermekle beraber iiretim
kolaylig1 saglamasi bakimindan genelde dairesel kesitli kanallar veya kare kesitli
kanallar tercih edilir. Cogu yekpare reaktor tek bir seramik maddeden yapilir ve
genelde maksimum uzunluklari bir metreye kadar olup c¢aplari da yarim metreyi

bulabilir.
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Sekil 2.1. Farkl: tipteki reaktorler: a) sulzer paket b) capraz akis c) yekpare d) paralel e) ti¢ seviyeli
poroz f) boncuk dizi

Bahsedilen prosesler icin yekpare reaktorler diisiik basing diisiimiiniin ve yiiksek
ylizey alaninin milkemmel kombinasyonu sayesinde ¢ok basarili olmuslardir. Son
zamanlarda, yekpare reaktorlerin {ic fazli akislar ve zit akish prosesler gibi farklhi

alanlarda da kullanilmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [7].

Sekil 2.2. Tipik yekpare reaktdr 6rnekleri



Yekpare reaktorlerde kabarcik dizisi akisindan (bubble train flow veya Taylor flow
veya slug flow) ilk kez 1973’te sivi-kati kiitle transferini artirmak amaciyla
Horvath’da bahsedilmistir [8]. Yekpare reaktorlerin miihendislik alaninda ilk kez
kullanim1 ise 1980lerde Chalmers’ta nitroaromatiklerin hidrojenasyon prosesi
esnasindadir [9]. Giiniimiizde ise Akzo-Nobel tarafindan hidrojen peroksit tiretimi
icin, s1v1 hidrokarbonun hidrojenasyon prosesinde, enzimatik reaksiyonlarda, asetik
asidin 1slak hava ile oksidasyonunda ve benzeri operasyonlarda kullanilmaktadirlar

[10, 11, 12, 13].

Yekpare reaktorlerin kullaniminin siklikla karsilasildigi yerlerden bir tanesi de
otomobillerde bulunan konvertorlerdir. 1970 yilinda ilk kez denenen bu yontemle
NOy ve CO gibi atmosfere zararli gazlarin daha az zararli olanlara doniistiiriilmesi
amaclanmistir ve ilk asamada paket yatak (packed bed) reaktdrler kullanilmastir.
Ancak giiniimiizde yekpare reaktorlerin tercih edilmesi i¢in 6nemli sebepler vardir.
Bunlardan ilki basing diisiimiidiir; ¢iinkii egzoz gazinin yiiksek sicakliklarda olmasi
neticesinde reaksiyon da ¢ok hizli olmakta ve konvertoriin gerektigi gibi
calisabilmesi icin yiiksek yilizey alanma ihtiya¢ duyulmaktadir. Paket yatak
reaktorlerde ise yekpare reaktorlere gore basing ¢ok yiiksektir ve goreceli olarak
motor performansin1 da diisiirmektedir. Yekpare reaktorlerin tercih edilmesinin
diger bir nedeni de katalizor kiitlesidir. Basing diisiimiinii kontrol edebilmek i¢in
katalizor kiitlesi artirildiginda, otomobil dizayninda ¢ok 6nemli bir faktor olan boyut
ve agirhik unsurlari 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica petro-kimyasal reaktorlerin aksine
otomobillerdeki reaktdrler kararli kosullarda calismazlar. Ilk c¢alisma esnasinda
katalizor hala soguk durumdadir ve sistem de aktif degildir. Bugiin bile araglardaki
yekpare reaktorler ¢cok ince duvarlardan meydana gelmelerine ragmen emisyonlarin
cogu ilk caligma esnasinda agiga c¢ikmaktadir. Bu yiizden de oncelikle katalizoriin
1sitilmast ¢cok dnemlidir. Bu islemin yapilmasi durumunda ise ortaya baska bir sorun
olan 1s1l genlesme ¢ikar. Otomobillerdeki yekpare reaktoriin hizlica 1sitilmasi 1sil
genlesme problemlerine yol acar ¢iinkii reaktoriin giris kismu sicakken ¢ikis tarafi
hala soguktur ve 1s1l genlesme ile kirilmaya ¢ok miisaittir. Bu sebeple daha diistik 1s1l
genlesme katsayisina sahip seramikten yapilmis olan yekpare reaktorlerin

kullanilmasi da olduk¢a mantiklidir.



2.2 iki Fazh Akis Rejimleri

Iki ayr fazin dar bir kanal icerisinde beraberce bulunabilecekleri birden fazla sekil
mevcuttur. Bunlarin her birinin bir rejim olarak tabir edilmesi miimkiinse de bazen
iki farkli rejimi birbirlerinden ayirt etmek oldukga zor olabilir. Bu sebeple iki fazli
akis tiplerini ve bu calismada konu edilecek kabarcik dizisi akisin1 da tanimlamak
faydali olacaktir. Tki fazl1 akislar adindan da anlasilabilecegi iizere bir siirekli fazdan
bir de ayrik fazdan meydana gelir. Bu durumu 6rneklemek gerekirse dar bir kanalda
basing farkinda ileri gelen bir kuvvetle tahrik edilen suya hava kabarciklar1 enjekte

edilirse bu durumda siirekli olan faz su iken ayrik olan faz da havadir.
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Sekil 2.3. Dar kanallarda iki fazli akis tipleri: a,b) kabarcikli akis c,d) kabarcik dizisi akisi e) ara gecis
rejimi f) calkantili akig g) film akist h) borusal akis [14]

Kabarcikl akis: Siirekli faz sivi olup 1slanmamis gaz kiiciik kabarciklar seklinde,
degisik boyut ve hacimlerde siirekli fazin ig¢inde dagilmistir. Genelde ortalama
hizlarda ve diisik gaz hacmi s6z konusu oldugunda gozlemlenir, kabarciklarin

birlesmesi durumuyla fazla karsilasiimaz.



Kabarcik dizisi akisi: Bazen Taylor akis rejimi olarak da adlandirilir ve bu ¢alismada
ele alinan akis tipidir. Kabarcik dizisi akis rejimi ile ilgili temel uzunluklar biiyiik
oOl¢tide giris sartlart ile belirlenir. Bu akis rejiminde uzun ve kanalin kesit alaninin
hemen hepsini kaplayan ve birbirlerini takip eden kabarciklardan bahsedilebilir.
Kabarciklar arasinda kalan kisim ise siv1 ara akis bolmesi (slug) olarak adlandirilir.
Boylece bu akis rejimini modellemek maksadiyla bir hava kabarcigindan ve bir sivi
ara akis bolmesinden ibaret olan sadece bir birim hiicre tanimlamak ve sinir sartlarini
belirlemek yeterli olacaktir. Bahsedilen birim hiicre kavramindan ve hava kabarcig

dizisi akisindan ileriki boliimlerde bahsedilecektir.

Sivi filmi
kabarcig ara
hdlme

Birim
hicre

Sekil 2.4. Kabarcik dizisi akiginda temel tanimlar

Ara gegiys rejimi ve ¢alkantili akig: Hiz, 6nceki akis rejimlerinde oldugundan daha da
artirtlirsa kabarciklarin ardinda ana kabarciktan daha kiiciik ve daginik olarak yer
alan bazi uydu kabarciklar meydana gelir. Hizin daha da artirilmasi neticesinde ise
kaotik bir akis rejimi olan ve modellemesi olduk¢a zor olan ¢alkantili akis meydana

gelir.

Film akisi ve borusal akis: Hizin daha da artirilmasi sonucunda kanal geperlerinde
ince ve dalgali bir sivi filmi meydana gelirken igerdeki g¢ekirdek kismi gaz fazi
olusturur ve bu akis rejimi film akis1 olarak adlandirilir. Eger hiz daha da artirilirsa
kanal ceperlerinde dalgali sekilde meydana gelen sivi filminden kopan kiiglik
damlaciklar merkezdeki gaz faz igerisinde daginik sekilde yer alirlar ve bu akis

rejimi borusal akis olarak adlandirilir.



Po(uof’ kg-m's” 5ot
10 ANNULAR-
WISPY
ANNULAR LDISPERSED
” ANNULAR LIQUID
3 3 :
- 10+
Y L 10°
£ L
S B STRATIFIED-
£.40 .| WAVE
E 10° |-
o x
= = INTERMITTENT |
@
w
s PLUG 4
[+
n
o
U]
S P.(U) kgt s?
10 L
10° 10' 10° 10° 10* 10°
Liquid Phase Momentum Flux

Sekil 2.5. Dikey kanalda yukar1 esyonlii akis rejim haritasi ve yatay kanalda esyonlii akis rejim
haritas1 [15, 16]

2.3 Akiskanlar Dinamigi Temelleri ve Temel Esitlikler

Bu boliimde gerekli temel matematiksel baglantilar, iki fazli akis ile ilgili olarak ana
hatlariyla verilecektir. Benzerlik analizi, boyutsuz sayilar ve temel esitlikler sira ile

irdelenecektir.

Sonsuz siv1 igerisinde yiikselen bir sivi parcacigina etkiyen kuvvetler icin asagidaki

esitlik yazilabilir:

F(9"p 1 0" pg,d, U )=0 (1)

Bu kissimda * ile ifade edilen biiyiikliikler genelde kullanilan notasyonun aksine
boyutlu biiyiikliikleri temsil etmektedir. Benzerlik analizi gosterir ki; yukarida sozii

edilen denklem bes bagimsiz ve boyutsuz grup halinde yeniden yazilabilir [17, 18].

* *

W . “d, U
Ornegin kabarcik i¢in Reynolds sayist Re, :p'#, Morton sayisinin

H
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*_ *. *' *4 *— *. *-d "2
(A 'IZ g )93 A kabarcik EStvds sayisinin EQ, = G 2 9 &

yoRa¥e) o

M =

, ayrik

*

fazin yogunlugunun siirekli fazin yogunluguna oranimmin I', = Pq ve ayrik fazin

*

P

*

viskozitesinin siirekli fazin viskozitesine oranmin T', =#—g* fonksiyonlar1 olarak
H,

boyutsuz kabarcik yiikselis hiz1 sekline doniistiiriilebilir: Re, = f (M, Eo,,I" L #)

Yukaridaki esitlikte yer alan Reb, M ve Edb boyutsuz say1 gruplarindan herhangi biri

_ pLd U _
G*

We, Re,’. ,Eﬂ denklemi uyarinca Weber sayist ile degistirilebilir.
Ob

Ancak bu esnada boyutsuz say1 gruplarindan sadece Rep nin yiikselme hizt Ut 1 ve

sadece Edp’nin denk cap dv*’l igerdigi unutulmamalidir.

Bir kontrol hacmi i¢in boyutsuz siireklilik denklemi ise Vum =0 olarak verilir ve

boyutsuz Navier-Stokes denklemi de asagidaki sekilde yazilabilir:

aq,, Jm

- -\ Eo. a° xna
V.ym(Vurﬁ(Vumj J—(l_f) ref g*+’(na.m (2)

+V.qumUm:—VP+ 1
R We We,;

ref ref

Yukaridaki denklemde yer alan terimler i¢in asagidaki boyutsuz biiylikliikler de

kullanilabilir:
X -
g X*
X = y =—
7 ref
N
- u*
U=
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t U,
t=—
Lref
p=Ls
Pe
p="
He
P pg
p=——Le3

N
Burada Ls* ve Ups* referans uzunluk ve referans hizlardir. um ise kiitle merkezinin

boyutsuz hizidir ve asagidaki formiille ifade edilebilir:

-1 f o u+@-f)p; ug )
Uy Tp +@Q-T)p,

Yukaridaki denklemde bahsedilen ve ileride nimerik analiz kisminda tekrar

deginilecek olan f , kontrol hacmi V igerisindeki siirekli fazin hacimsel oranini ifade

ederken, pm ve um de sirasiyla karistmin yogunluk ve viskozitesini temsil eder:

_fp+0-1)p
o

=f+@-f)r, (4)

m

P+ (A=)
H

= f+@- )T, (5)

m

Boyutsuz basing i¢in hidrostatik etkiler dikkate alinirsa momentum denklemindeki
yer ¢ekimi kuvveti yerini kaldirma kuvvetine birakir. Bu nedenle boyutsuz formda

Froude say1s1 yerine E6tvos sayisi ortaya ¢ikar.
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Ayrica yukarida yer alan boyutsuz Navier-Stokes denkleminde x, arayiizey

egriligini, n arayiizeye dik normal bektorii ve ajnx de ag hacmindeki araylizey
alaninin konsantrasyonunu ifade ettiginden Navier-Stokes denkleminin bu hali ylizey

gerilimini de ifade etmektedir.

Boylece Navier-Stokes denklemindeki referans Reynolds sayisi, referens Eo6tvos
sayist ve referans Weber sayisi, sirasi ile yukarida bahsedilen Rep, E0p Ve Wey’ye esit

olup Ur’, Uer ile dy ise L ile degistirilmistir.

Temel esitlikler, sivi hacimsel orani i¢in transport denkleminin yazilmasi ile

tamamlanir:

%w.(fﬂmj:o 6)

Ustte yer alan ifade igerisinde yer alan f-denkleminin ¢dziimii igin ise bu ¢alismadaki
niimerik analizler i¢in kullanilan TURBIT-VOF yazilimi, EPIRA adindaki bir
algoritmay1 kullanir. Bu algoritmaya ilerideki niimerik analiz bdliimiinde kismen

deginilecektir.
2.4 Kiitle Transferi Olgusu ve Mevcut Calismalar
2.4.1 Kiitle transferinde temel iliskiler

Kiitle transferinin iki sekilde vuku bulabilecegi hususuna ilk bolimde kisaca
deginilmisti. Simdi bu iki temel kavram biraz daha ayrintili incelenecek ve bu

caligma igersinde ne sekilde yer aldiklar1 da takip eden boliimde anlatilacaktir.
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2.4.1.1 Molekiiler Kkiitle transferi temel kavramlari

Molekiiler kiitle transferi iki bileseni olan bir sistemde, konveksiyondan bagimsiz
olarak kiitlenin makroskopik hareketini temsil eder ve konsantrasyon farki ile
iliskilidir. Molekiiler kiitle transferi molekiillerin rastgele hareketlerinden ileri gelir.
Siste dengede degilse bir bilesen, karisim konsantrasyonunu dengeye getirecek
sekilde hareket eder. Kiitle transferi yiiksek derecede molekiiller arasi boslukla
ilgilidir ve dogal olarak gazlarda sivilardakine oranla ve sivilarda da katilardakine

oranla daha hizli gerceklesir.

Diflizyon ¢ok yavas bir proses olabilir. Gazlarda diflizyon igin ortalama 10cm/min
oranlarindan bahsedilirken, sivilar i¢in bu oran 0,05cm/min ve katilar i¢in de

10°cm/min civarindadir.

A.Fick, molar akis i¢in asagidaki ampirik ifadeyi gelistirmistir:

dc
‘]A,z = _DAB d_ZA (7)

burada dca/dz [kmol/m®*] z yéniinde konsantrasyon gradyenidir. ca=na/V karisimin
birim hacminde, A tiirtinden olan parcaciklarin mol sayisimi ifade ederken J A ,, molar
ortalama hiz V’ye gore ayn1 yondeki molar akimi belirtir. Molar ortalama hiz V ise
asagidaki denklemle ifade edilir:

V= %icivi (8)

Bu hiza denk kiitlesel ortalama hiz ise:

1 n
= — JOA'A 9
v ; IVI ( )
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Eger karisim yogunlugu p, z koordinatindan bagimsiz ise; kiitlesel ortalama hiz v’ye

gore z yoniindeki denk kiitlesel akim asagidaki formiille ifade edilebilir.

. dw
Ja: = —PDg d_ZA (10)

Yukaridaki denklemde yer alan dwa/dz terimi konsantrasyon gradyeni olarak

tanimlanmis olup, wa ise pa/p oranidir. Buradaki p, birim hacim i¢in n, karigimdaki

n
bilesenlerin sayisini belirtiyorsa p = Zpi formiilii ile tanimlanir. Karisimin molar
i=1

n
konsantrasyonu ise c= Zci formiilii ile verilir. z yoniindeki molar akim ise z
i1
yoniinde sabit bir ortalama hiza sahip iki fazli sistemin ortalama molar akimina gore
Ja, =Ca(vy, —V,) formiilii ile ifade edilir. Bu denklemde yer alan va ., A bileseninin
sabit z eksenine gore molar hizini, V; ise z yoniindeki molar ortalama hiz bilesenini

temsil eder.

Sabit uzaysal koordinat sistemine gore molar akimin vektorel formu Welty

tarafindan asagidaki formiille verilmistir [19].

NA:‘]A+CAV :_CDABVyA+yA(NA+NB) (11)

Yukaridaki denklemde ya, A gazinin molar oranini, ayrica Na=CaVa Ve Ng=CgVp

olarak sabit eksen takimina gore miinferit akimlar: temsil etmektedir.
2.4.1.2 Konvektif kiitle transferi temel kavramlari

Konvektif kiitle transferi bir hareket eden sivi ile baska bir sivinin/katinin yiizeyi
arasinda veya iki birbirine karismayan ve hareket eden sivi arasinda meydana

gelebilir. Eger sivi hareketi, bir cihaz tarafindan (pompa gibi) olusturulmussa, bu
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durum zorlanmig konveksiyon olarak adlandirilir. Eger sivi hareketi, bilesenlerin
yogunlugundaki farklar sebebiyle konsantrasyon, basing veya sicaklik gradyeni
tarafindan olusturulmugsa bu durum serbest veya dogal konveksiyon olarak

adlandirilir.

A ¢dzilineninin sabit bir oranda bir yiizeyden, hareket eden siviya diflize oldugu bir

akis ele almirsa konvektif kiitle transfer oran1 asagidaki baginti ile formiile edilebilir:

N, = kc (CA,S _CA) (12)

Yukaridaki formiilde Na, birim araylizeyden, birim zamanda ayrilan A ¢6zlineninin
mol miktarini, ca akis yiginindaki ortalama A bileseni konsantrasyonunu, cas iSe

ayni bilesenin ylizeydeki konsantrasyonunu temsil etmektedir.

Kiitle transferi sabiti genelde akis tipine, sistemin geometrisine ve konsantrasyon
gradyeni Aca‘ya baglhdir. Bir akigkan diger bir akiskanin tizerinden akarken yiizeyde
ince bir tabaka olusur. Bu tabakada akis hiz1 ¢ok diisiiktiir ve yilizeyde de sifira iner.
Bu nedenle yiizey civarinda konvektif kiitle transferi diiser ve diflizif kiitle transferi
dominant rol oynamaya baslar. Boylece yukarida bahsedilen denklem Sherwood

sayisini elde etmek i¢in Fick’in birinci yasasina esitlenebilir.

d (CA - CA,s )

. d
he kutI(.a .t.ransfer hizi _ z o _ KL (13)
diftizyon hiz: Cas —Ca D,g

Bu denklemde L, karakteristik uzunlugu ifade ederken, denklemin sol tarafi da
molekiiler kiitle transferi direncinin, konvektif kiitle transfer direncine orani olarak

degerlendirilebilir.
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Konvektif kiitle transfer katsayismin belirlenmesi igin ise film teorisi, penetrasyon
teorisi, rastgele yiizey yenileme teorisi gibi c¢esitli yaklagimlar mevcuttur. Bu
yaklagimlara burada detaylica deginilmeyecektir. iki fazli akis problemleri icin her

bir faza farkli modeller uygulanabilir.
2.4.2 Kiitle transferi ile iliskili yerel denklemler
2.4.2.1 Parcaciklarin (species) korunumu denklemi

Iki izotermal, sikistirilamaz akiskamn iki fazi olusturdugu bir durum géz Oniine
alinirsa, akiskanlar vi(x,t) olarak farkli hizlarda akar ve Qg olarak farkli alanlari

kaplarlar.

" st fazi igin, 1
gaz faz igin, 2

a pargaciklart ve k fazi igin, pargaciklarim korunumu denklemi konveksiyon,
diflizyon ve kimyasal reaksiyon tarafindan olusturulan kararsiz kiitle transferini ifade

ederken asagidaki korunum formunda yazilabilir [20]:

aca* * * * * -k *
VW) =V (14)

Bu boliimde de * boyutlu biiyiikliikleri ifade ederken r”", homojen kimyasal bir

reaksiyon i¢in reaksiyon oranini gostermektedir. Eger parcaciklar reaksiyon
tarafindan olusturulduysa kaynak terim de pozitif olacaktir. Reaksiyon orani, tim
akis hacmi ve zamaninda reaksiyondan dolay: iiretilen/tiikketilen o parcaciklarinin

mol olarak miktarini belirtir ve asagidaki sekilde yazilabilir:
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(= 1* dN; mol sayus: (15)

Viodtt akiskanin hacmix zaman

Birinci dereceden kimyasal reaksiyon icin ise k", birinci dereceden homojen

kimyasal reaksiyon katsayisini temsil ediyorsa, asil reaksiyon orani agsagidaki sekilde

ifade edilebilir:

e =k®c” (16)

Molar difiizif akim ise izotermal ve izobarik durumlar i¢in molar ortalama hiza gore

Fick yasasi ile ifade edilebilir:

i=-Dfve” (17)

Yukaridaki denklemde V'c” terimi sistem dengede olmadig: siirece meydana gelen

konsantrasyon farki gibi bir zorlayict kuvveti ifade etmektedir. Diflizyon sabiti D}

ise basincin, sicakligin ve bilesigin dogal bir fonksiyonudur [20]. Sivilardaki
diflizivite, gazlardakine oranla ¢ok daha kiiciiktiir. Treybal ise difiizyon icin gergek
zorlayict kuvvetin konsantrasyon degil aktivite oldugunu belirtmistir [21, 3].
Bununla birlikte konsatrasyon alant ¢ogu kez molar diflizif akimi ifade etmek i¢in

kullanilir.

Diflizif akim igin izotermal ve izobarik durumlar tarafindan sinirlanmayan daha

genel bir iligki ise Groot tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir [22]:

*

i = DIV (18)

n
Yukaridaki iliskide X7 =c /c, gazlar icin mol kesrini ve c, :ZCE‘* ise k faz

a=1

icerisindeki tiim pargaciklarin konsantrasyonunu temsil etmektedir.
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n bilesenli bir karisim i¢in faz molar ortalama hizi, korunum terimi iginde yer alir ve

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

n * *
> ey
= — (19)
Ck

Yukaridaki denklemde v~ , sabit koordinat eksen takimima gore o pargaciklarmin

mutlak hizini temsil etmektedir.
2.4.2.2 Henry kanunu

Kiitle transferi, konsantrasyon profilinin denge konumundan sapmasi sonucu
meydana gelir. Klasik kiitle transferi teorisi ise denge durumunda fazlar arasindaki
arayiizeyde konsantrasyonun esit olamayabilecegini sdyler [2, 3]. Ancak yerel olarak
arayiizeyde bir dengenin hemen kuruldugu da kabul edilir [23]. Bir¢ok akiskanin
seyreltilmis hali i¢in araylizeydeki denge iliskisi Henry kanunu ile verilir. Bu kanun,
gaz fazi igerisindeki o pargaciklarinin denge kosulari altindaki kismi basinci ile
iliskili olarak sivi ¢oziicii igerisindeki ¢Oziinmiis pargaciklarin konsantrasyonunu

ifade eden bir iligkidir [24].

Py =Hgc” (20)

Bu c¢alismada Henry sayist sivi fazdaki ve gaz fazdaki pargaciklarin

konsantrasyonunun orani olarak ele alinmistir:

ci =Hecy (21)

Yukaridaki esitlikte 1 indisi araylizeydeki miktar1 belirtmek icin kullanmilmistir.

Boylece Henry sayisi (H”) o pargaciklarinin ¢6ziinebilirligini ifade eder.
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Henry kanunu, sadece a pargaciklari sivi faz igerisinde ¢6ziinebilir ise gegerlidir.
Eger fazlar1 olusturan bilesenler arayiizeyde reaksiyona giriyorlarsa pargaciklarin

toplam konsantrasyonuna degil sadece reaksiyona girmeyen parcaciklar icin Henry

kanunu uygulanabilir.

Henry sayist sicakliga ve basinca baglhidir (P>20atm i¢in) ancak bunun yaninda bu
caligmadaki durumlarda akiglar izotermal oldugundan ve sadece kiigiik bir basing

gradyeni etkidiginden Henry sayisi sabit olarak kabul edilmistir.

Farkli tiirlerin, suya gére Henry sayisim1 gosterecek sekilde, Henry kanunu igin

kullanilan degisik formiilasyonlar Sander tarafindan verilmistir [25].

§ o: ? o
= = o
88 < fes @ T =@ ®
W g ~Be.g 3 £33 3 H £ 3 3
- - - Qo - =t
Ted 287 FE 2 ¢ Bgy 4 g g 8 2
LI T rr L I | | | ] |
LT J.F L7 LLF % E % % [ & J_T ]
102 1w!' 1w 10 10 1w 1w0? 10" 10" 10"
ucuculuk H ¢oziilebilirlik
— A=

Sekil 2.6. Farkli tlirlerin suya gére Henry sayisi [25]

2.4.2.3 Arayiizey kosullari ve kabuller

Bu calisma sirasinda yapilmis olan simiilasyonlarda kullanilan yazilimin (TURBIT -

VOF) imkanlar1 dahilinde iki faz arasindaki arayiizeyde asagidaki kabuller
yapilmustir:

- Parcaciklarda birikme olmamaktadir

- Kiitle transferi kabarcigin hacmini etkilememektedir
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- Kimyasal reaksiyon meydana gelmemektedir
- Yiizey tasinmast meydana gelmemektedir

- Faz degisimi yoktur

Arayiizeyde fiziksel konsantrasyon siireksiz olabilir ve arayilizeydeki bu siireksizlik
simiilasyonlar acisindan bakildiginda ¢o6ziimlemek icin olduk¢a zordur.
Konsantrasyon atlamasi ile ilgili olarak niimerik zorluklarla karsilasmamak igin
araylizeydeki konsantrasyon alami siirekliligi saglayacak sekilde transformasyona
ugramistir. Bu degisiklik sayesinde araylizeydeki siirekli konsantrasyon alaninin
sagladigi avantajlardan yararlanilacak olup, asagidaki ifade de bu degisiklik

kapsamindadir:

g :{ st faz igin, ¢
.. a o
gaz fazii¢in, H%c,

arayuzey arayuzey

cf11 . 3 E‘Ir .

- nd

faz 1 L/_faz ) fazl | faz 2

= |

| |
Ir | .ul _uu'

H=e fen Lyi=Cy
Lo <[ ofvel o
1

|_

Sekil 2.7. Siireksiz arayilizey konsantrasyon alaninin transformasyonu [26]

2.4.2.4 Sinir sartlar

Simiilasyonlarda kullanilan TURBIT-VOF yazilimi dahilinde kanal duvarlarinda iki
cesit sinir sart (Dirichlet veya Neumann) tanimlanabilmektedir. Bu smir sartlara ait

temel matematiksel formiilasyonlar Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1. Kanal duvarlarindaki sinir sartlar

Sinir sart Matematiksel formiilasyonu
Dirichlet ¢ =ct
Neumann DEVer .n, =ct

Duvarlarda birinci dereceden heterojen kimyasal reaksiyon olmast durumunda, k®*"

birinci derece kimyasal reaksiyon katsayisini temsil edecek sekilde sinir sart,

asagidaki formu alir:

DEV'er .n, =kPc” (22)

2.4.3 Literatiirdeki calismalar

Son ylizyilda arayiizeydeki kiitle transferini tamimlamak i¢in birgok model
gelistirilmistir. Absorpsiyon prosesinin ilk kez analizi ise Whitman tarafindan
yapilmistir. Higbie ise daha sonralari kiitle transferi igin penetrasyon teorisini
gelistirmistir. Danckwerts ise bu modeli ele alarak daha kapsamli bir hale
kavusturmustur [27, 28, 29].

Takip eden alt boliimlerde kiitle transferi igin teorik ve deneysel calismalar ile
kimyasal reaksiyon olmasi durumunda kiitle transferinin ele alindigi, ayrica niimerik
¢oziimlemeler ig¢in literatiirdeki calismalar Ozetlenecektir. Son kisimda ise bu
calismanin yapilmasi i¢in asil motivasyonu saglayan literatiirdeki iki ¢aligmadan,

ayrintilari ile ayrica bahsedilecektir.
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2.4.3.1 Kiitle transferi calismalari icin teorik ¢oziimler

Iki fazli akis denklemlerinin analitik ¢dziim zorluklarindan ileri gelen nedenlerden
otiri kiitle transferinin teorik incelemesi siliriinme akisi, potansiyel akis ve
basitlestirilmis geometriler ile simirlanmistir. Ruckenstein sinir tabak teorisi
basitlestirmesini  kullanarak konsantrasyon alanmin diferansiyel denklemini
¢oziimlemistir [30]. Ancak bu c¢alisma ReSc sayilarmin yiiksek degerleri ile
sinirlanmistir. Bu calisma daha sonralar1 Ramirez ve Korchinsky tarafindan

genisletilmis ve hiz alan1 Galerkin metodu ile elde edilmistir [31].

Elperin ve Fominykh ise bir gaz kabarcigimin arkasinda kalan kisimda meydana
gelen kiitle transferini kiigiik ve biiylik Reynolds sayilar1 i¢in modellemistir [32].
Kabarcigin ardi, 6n kismi ve orta kismi icin kiitle transferi katsayisi ayni biiyiikliige
sahip oldugu da bu calismada belirtilmistir. Bu calismada belirtildigi {izere,
kabarcigin alt kismi, kiigiikk kabarciklar i¢in toplam kiitle akiminda onemli rol
sahibidir ve biiyiik kabarciklar i¢in ise ihmal edilebilecek kadar etkisi diisiiktiir.
Kiitle akimi, birim hiicre sayist arttikca diismektedir. Hacimsel kiitle transferi sabiti
k.'a", gaz ve sivi goriiniir hizlar ile direkt orantihdir. Bu olgu, Bercic ve Pintar’mn

calismasinda da belirtilmistir [33].

2.4.3.2 Kiitle transferi calismalari icin deneysel incelemeler

Iki fazli akislardaki kiitle transferi incelemelerinde son zamanlarda lazerle
indiiklenmis fliioresan teknigi (LIF) kullanilmaktadir. Bu optik teknikle incelenen
sistemin fiziksel olarak i¢ine girmeye gerek olmadigindan, mekanik olarak sistem

biitlinliigiini etkilememesi gibi bir avantaja sahiptir.
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Bu teknikle yapilan ¢alismalarda 6nemli bir gelisme Roy ve Duke tarafindan, suda
¢oziinmiis oksijen konsantrasyonunun iki boyutlu olarak incelenmesinde LIF

tekniginin kullanilmasiyla saglanmistir [34, 35].

Literatiirdeki birka¢ calismada ise kabarcigin ardinda kalan sivi ara akis bélmesinde
meydana gelen vortekslerin kiitle transferine etkisini anlamak icin parcacik imaj
velosimetri (PIV) yontemi kullanilmistir. Bu yontemde izleyici parcaciklart sivi
icerisine kanal girisinde enjekte edilir ve yiiksek gii¢lii bir lazer ile bu goriintiiyli
yakalayabilecek yiiksek hizli kamera sistemi sayesinde bu parcaciklarin takibi
yapilmak suretiyle akis hareketleri gozlemlenebilir. Bu sistem ile kabaca Smmx5Smm

ve birka¢ metrekarelik alanlar arasinda gézlem yapabilir.

2.4.3.3 Kiitle transferinin niimerik simiilasyonlari ile ilgili calismalar

Kiitle transferinin niimerik simiilasyonlar1 iki farkli sekilde incelenmektedir. Ilk
yaklagim, pargaciklarin korunumu esitliginin niimerik hesaplanmasi dikkate alinarak
yapilmaktadir. Bu yontemde akis alan1 Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek elde
edilir. Araylizeyin hareketi ise araylizey takip yoOntemi veya araylizey yakalama

yontemiyle yapilmaktadir [36].

Ikinci yaklagim ise kiitle transferini, belirlenmis kiitle transfer katsayisi sayesinde ele
almaktir. Cogunlukla akis tiplerinde ve geometrilerinde, modelin ideal akis rejimine

benzetilmesi amaciyla bir takim yaklasimlara gidilmektedir.

Iki yontemin de kendine gore avantajlar1 ve dezavantajlar1 vardir. ilk bahsedilen
yontemin en giiclii tarafi, ikincisindeki sinirlamalarin aksine herhangi bir geometriye
ve akis tipine uygulanabilirligi olmasidir. Dezavantaji ise yiikksek CPU zamani
gereksinimidir. Parcaciklarin korunumu esitligini ¢6zmek i¢in dnce Navier-Stokes

denklemini ¢6zmek, sonra da arayiizeyi bir takip veya yakalama yontemiyle
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degerlendirmek gerekir. Dolayisiyla ilk yontemin bir dezavantaji da o6zellikle
tiirbiilansli akiglarda Navier-Stokes denklemini ¢dzmenin getirdigi zorluktur. Coziicii
icerisinde ¢Ozliniirliigli ¢ok yliksek pargaciklarda, Henry sayisinin yiiksek degerleri

i¢in ince sinir tabakay1 yakalamak igin daha sik bir ag yapist kullanmak gerekir.

Diflizif terimin ayristirilmasina bagli olarak hiicre yiiziinde de diflizyon
hesaplanmalidir. Sadece bir faz iceren hiicrelerde, o hiicrenin diflizyonlugu igerdigi
fazin diflizyonluguna esittir. Ancak arayiizey barindiran hiicrelerde ise durum
farklidir. Bu diflizyonlugu hesaplamak icin literatiirde ¢esitli formiilasyonlar
mevcuttur (Bkz. Tablo 2.2).

Tablo 2.2. Hiicre yiiziiniin difiizyonlugunu hesaplamak i¢in ¢esitli metotlar

Metot Hiicre yiiziiniin difiizyonlugu
Aritmetik ortalama -
Do =D +(Dys — Dk)M
kel T Lk
Patankar [37] _ 2D.,,D,
k+1/2 Dk + Dk+1
Davidson & Rudman [38] D...Dy

Dk+1/2 =
D, @5-1)+ Dk+l(i —-0.5)

Liu & Ma [39] Dy.vz = D(C12)

Voller & Swaminathan [40, 41] 1 Ga

Bahsedilen metotlardan en fazla kullanilan1 ise Patankar’in metodudur. Bu yontem
tek boyutlu 1sv/kiitle transfer problemleri i¢in gelistirilmis olup araylizeyde, 1si/kiitle
akimlarinin esit ve siirekli oldugu kabul edilmektedir. Davidson ve Rudman ise ayni

kabullerden yola ¢ikarak hiicre yiiziiniin difiizyonlugu hesaplayan bir formiilasyonu
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one slirmiistiir. Bu iki formiilasyon TURBIT-VOF yazilimina dahil edilmis olup,
arayiizeydeki konsantrasyon atlamasi da hesaba katilmistir. Bunlardan farkli olarak
literatiirde iki fomiilasyon daha mevcuttur ancak bu formiilasyonlarda difiizyonluk,

konsantrasyona bagli olmadigi icin TURBIT-VOF yaziliminda yer almamaktadir.

24.3.4 Kimyasal reaksiyon olmasi durumunda Kkiitle transferi ile ilgili

calismalar

Juncu tarafindan yapilmis olan ¢alismada Henry sayisina bagli olarak, siirekli fazda
veya ayrik fazda birinci dereceden bir kimyasal reaksiyon olmasi durumunda
izotermal bir kiireden olan kiitle transferi ele alinmistir [42]. Ele alman yontemde
modeli olusturan denklem sistemleri dort boyutsuz parametreye baglidir: Damkohler
say1st Da, Henry sayisi H, Peclet sayisi Pe ve difiizyon oram Dg /Dy . Siirekli fazda
meydana gelen kimyasal reaksiyon olmasi durumunda reaksiyon hizi, Damkd&hler

sayisi ile alakalidir (Da=1-yavas, Da=100-orta hizli, Da=1000-hizl1).

Irandoust ve Andersson, bir yekpare reaktor igerisindeki kabarcik dizisi akisi igin,
kimyasal reaksiyon olmasi durumunda kiitle transferini incelemislerdir [6, 43]. Bu
caligmada reaktoriin yiiksek performansini aciklayabilecek olast olgular da
belirtilmistir. Bunlar; gaz-sivi ve sivi-kati fazlarin kiitle transferini artiracak sekilde
yiiksek arayiizeye sahip olmalari, kabarciglr kanal duvarindan ayiran sivi filminin
diisiik transfer direnci saglayacak sekilde kisa diflizyon uzunluguna sahip olmasi ve
sivi ara akis bolmesi igerisinde daha fazla parcacigin duvarla temasini artiran

devridaimdir.

Bercic ve Pintar tarafindan ise sabit bir siv1 ara akis bolmesi uzunlugu i¢in kimyasal
reaksiyon olmasi durumunda kabarcik uzunlugunun, kiitle transferine etkileri
incelenmistir [33]. Buna gore kiitle transferinde en oOnemli rolii oynayan
parametreler, birim {icrenin ortalama hizi ve sivi ara kis bolmesinin uzunluklaridir.

Bu calismada ayrica, gaz ve sivi arasindaki kiitle transferinin 6nemli bir kismini,
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kabarciklarin bas ve son kisimlarindaki kiiresel bolgelerden siviya olan diflizyonun
teskil ettigi belirtilmistir. Reaksiyonun onemli bir kismi ise sivi filmi tarafindan

kaplanmis katalitik duvarda meydana gelmektedir.
2.4.3.5 Devridaim zamanu ile ilgili cahismalar

Devridaim zamani ileriki boliimlerde ayrintili bir sekilde irdelenecektir. Ancak bu
kistmda konu {izerinde yapilmis ¢alismalardan bahsetmekte fayda vardir. Bahsedilen
caligmalar ayni zamanda bu arastirmanin yapilmasi icin de temel motivasyonu

saglamislardir.

Thulasidas yapmis oldugu calismada kabarcik dizisi akigi igin dar kanallarda
deneysel incelemelerde bulunmus ve akis rejimleri ile kiitle transferi olgusunu da ele
almustir [44]. Thulasidas s6z konusu ¢alismasinda, daha once de bahsedilen PIV

yontemini kullanmistir (Bkz. Sekil 2.8).

I
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Sekil 2.8. Thulasidas’in ¢aligsmasinda kullandig1 deney tertibati
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Bu calismada sivi ara akis bélmesi icerisinde yer alan devridaimin kiitle transferinde
onemli bir rol istlendigini belirtmis ve devridaim zamanini tanmimladiktan sonra,
boyutsuz devridaim zaman formiiliinii vermis, devridaim zamanimin degisimini
kilcallik sayisina bagli olarak gosteren grafikleri de hem dairesel kesitli kanallarda
hem de kare kesitli kanallarda elde etmistir. Buna gore devridaim zamanlari, dairesel
kesitli kanallarda ve kare kesitli kanallarda benzer karakterlere sahiptir ve kilcallik

sayisinin kiiciik degerleri i¢in ¢ok az degisim gosterirler (T¢i=3.0).

Tsoligkas ise benzer bir deney diizenegi ve ayn1 gozlem teknigiyle (PIV) calismistir
[45]. Bu galismada 1.5 ve 2mm genislige ve kare kesit alanina sahip dar kanallarda
asagl ve yukar1 esyonlii akis durumlarinda, akisin hidrodinamikleri incelenmistir.
Caligmalar sonucunda yukari esyonlii akista, asagi esyonli akisa nazaran 3-4 kat
daha kiigiik devridaim zamanlar1 elde edilmis, bu sayede Kawakami’nin yekpare
reaktorler igin elde ettigi kiitle transfer oranlarinin kismen aciklanabilecegini

belirtmistir [46].

Kawakami ise yekpare reaktorlerde farkli kanal yogunluklar ile gesitli gaz ve sivi
akis oranlar1 i¢in deneysel calismalarda bulunmus ve yukari esyonlii akis tercih
edilmesinin kiitle transferi agisindan daha verimli olacagini ifade etmistir. Ancak bu

olgunun ardindaki sebepler hakkinda ise bir dnermede bulunulmamustir.



BOLUM 3. ANALITIK INCELEMELER

Bu boliimde, kare ve dairesel kesitli kanallarda kiitle transferini karsilagtirmak i¢in
ele alinan temel parametre olan devridaim zamamni aciklanacak ve dairesel kesitli
kanallardan yola ¢ikarak kare kanal i¢in ilk kez bu c¢alismada elde edilen devridaim
zamanini, kabarcik hizinin goriinliir hiza oranmina bagli olarak veren formiiliin

gelistirilmesi anlatilacaktir.

3.1 Kabarcik Dizisi Akisinda Devridaim ve Devridaim Zamani

Daha 6nceki boliimde de kisaca deginildigi gibi kabarcik dizisi akisini (Taylor akis
rejimi) sadece bir birim hiicre ile tanimlamak miimkiindiir. Bu birim hiicre, bir boyca
uzamis kabarciktan bir de bu kabarcik ve diger kabarcik arasinda kalan sivi ara akis

bélmesinden (slug) meydana gelmektedir.

Devridaim ise bu sivi ara akis bélmesi igerisinde meydana gelen girdaplar (vortex)
sonucu olusan ve bu sivi ara akis bolmesinin kendi igerisinde sirkiilasyonuna sebep

olan hidrodinamik olgudur.

kabarcik yiizeyi )
S devridaim  hareketsiz bolge kabarcik yiizeyi

Sekil 3.1. Siv1 ara akis b6lmesi igerisindeki devridaimin temsili
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Boyutsuz devridaim zamanini ilk kez Shearer tarafindan tanimlanmistir [47]. Buna
gore, boyutsuz devridaim zamani, sivi akis ara bélmesi icerisindeki bir pargacik i¢in
bu bdlmenin bir ucundan digerine gidene kadar gegen zamanin, bu bélmenin kendi
uzunlugu kadar bir mesafeyi kat edecegi zamana orani olarak ifade edilebilir.

Boylece devridaim zamani formiilii de asagidaki sekilde yazilabilir:

T r? U,r?
== e (23)
8 25'[V(r)rdr 2_[V(r)rdr
UBO 0

Tcir

Yukaridaki iligkide Ls, sivi akig ara bdlmesinin uzunlugunu, V(r), hiz profilini
(kabarcikla hareket eden koordinat eksenine gore), Ug, kabarcigin hizim temsil
etmektedir. ro ise vorteks merkezi ile kanalin yar1 genisligini belirten eksen ¢izgisi

arasindaki mesafedir.

Sekil 3.2. ro mesafesinin temsili

Burada g6z 6niinde bulundurulmasi gereken bir nokta da sivi ara akis bolmesinin
icerisinde devridaim olusabilmesi i¢in boyutsuz kilcallik sayisinin 0.5’ten kiiciik
olmasi1 gerektigidir. Aksi takdirde akim ¢izgileri herhangi bir devridaim
olusturmadan takip eden kabarcik yiizeyine ulasir ve kabarcik ile kanal c¢eperleri
arasinda kalan alanda sikisma gostererek ayni sekilde kesintisiz devam eder. Burada
bahsedilen kilcallik sayisi, kilcal kanallarda viskoz kuvvetlerin yiizey gerilimine

karst etkisini tanimlayan boyutsuz bir sayidir ve asagidaki sekilde tanimlanabilir:
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* *

ca=te (24)
O

Devridaimin dar kanallardaki kabarcik dizisi akisinda kiitle transferi {izerinde etkisi
ise biiyliktiir. Tsoligkas’in da belirttigi gibi yukar1 esyonlii akis durumunda kiitle
transferinin asagi esyonlii akis durumundakine kiyasla yiiksek olmasi, devridaimin
yiksek, yani devridaim zamanmmin kiigik olmasina baglanmaktadir [45].
Devridaimin kuvvetli olmasi reaksiyon olmamasi durumunda, kabarciktan sivi ara
akis bolgesine diflize olan parcgaciklarin kabarcik yiizeyinden uzaklagmasini
kolaylagtiracak ve kabarcik yiizeyine yakin noktalarda konsantrasyon farkinin
korunmasmma yardim edecek ve dolayisiyla kiitle transferini artirir yonde etki
edecektir. Kanal duvarlarinda heterojen reaksiyon olmast durumunda ise kanal
duvarlar1 civarina daha fazla parcacigin tasinmasi, reaksiyonun performansini
artiracak ve yine kiitle transferini olumlu yonde etkileyecektir. Homojen reaksiyon
durumunda da devridaimin kuvvetli olmasi benzer sekilde etkiler gdsterecek, sivi ara
akis bolmesi icerisinde daha iyi bir karigtirma meydana gelecek ve reaksiyon
performansi da yine artacaktir. Iste tiim bu nedenlerden &tiirii devridaim zamanu,
yukar1 ve asag1 esyonlii akis durumlarinda kiitle transferini anlamak i¢in kullanigh bir

parametre olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
3.2 Dairesel Kesitli Kanallar I¢in Devridaim Zamam

Thulasidas’1in ifade ettigi devridaim zamaninm hesaplamak icin oncelikle ¢apt R olan
silindirik bir kilcal boru ele alinirsa ve sivi ara akis bolmesi igerisinde akisin
Poiseuille ve tam gelismis oldugu kabul edilirse hiz profili asagidaki sekilde

yazilabilir:

W(r)=U., [1—;—22] (25)
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Kabarcikla beraber hareket eden hareketli eksen takimina gore yazilacak olursa ise:

r2 r2
V(r=U,, (1—?]—%:23 (1—?]—% (26)

Burada, J goriiniir hiz olup asagidaki formiille verilmektedir:
Jiotat = € U + (1- €) UL (27)

Goriiniir hiz formiiliinde bahsi gecen &, baglangi¢ kosullarinda hacimsel olarak birim
hiicre igerisinde gaz fazinin kapladigi hacmi, Ug ve U ise sirasiyla kabarcik ve sivi
fazin hizlarin1 temsil etmektedir. Goriiniir hiz bu durumda, maksimum hizin yarisi

olur ve Unean Olarak tabir edilebilir:

J=u,,/2=U (28)

mean

Eksenel bir pozisyon z,,’ye gore sivi ara akis bolmesi igerisindeki ortalama hiz da

takip eden formiille verilir:

Vo (2) == I, V (r)cA 29)

Burada, A, kanal kesitinde hizin pozitif oldugu alani temsil etmektedir. ro, siv1 ara

akis bolmesi igerisinde hizin sifir oldugu yerin radyal konumu olduguna goére bu

alan A, = zr} ile tanimlanabilir. Bdylece dA ise dA=2zrdr formunu alir ve

yukaridaki integral asagidaki sekilde yazilabilir:

1 1% 2 7
Vi (Z) = A | .[AVdA: e ! 271V (r)dr = z ! V (r)rdr (30)

Eger Ls sivi ara akis bélmesinin uzunlugu olarak kabul edilirse, boyutsuz devridaim

zamani asagidaki sekle kavusur:

LS — LS r-02 (31)

T = =

Vv, o
Lcir 2_[V (r)rdr
0
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Kabarcigin Ls kadar bir mesafeyi gitmek i¢in ihtiya¢ duydugu zaman ise 7, = L /U,
ile verilir. Boylece, boyutsuz devridaim zamanini elde etmek tizere sivinin devridaim

zamani 7, yukarida bahsedilen zamana bdliiniirse Thulasidas’in ¢aligmasinda

bahsettigi formiil elde edilir:

_h_ Lt _ Ul (32)
T

B 250v d 2r°v d
UBJ; (r)rdr ‘([ (r)rdr

Tcir

Laminer bir akis durumunda yarigapi R olan dairesel kesit alanina sahip kilcal
kanallar i¢in sivi ara akis bolmesinin ortasindaki hiz profili yukaridaki boyutsuz

devridaim zaman formiiliindeki yerine koyulursa:

7. = UBrOZ _ UBrOZ _ UBr02
ZTV(r)rdr ZT[ZJ(l—;j—UB}rdr rf[u(r_.rs/RZ)_zuBr]olr
0 0 0
— UBrO2 — UBrO2 33
|:J (ZI’Z—r“/l?z)—UBl’z]zJ J (2r02—r04/R2)—UBr02 %)
UB

J(2-17 IR?)-U,

r, ise V(r;)—U, =0 iliskisi ile tammlanabilir. Boylece hiz profili asagidaki sekli
alir:

r0 i —
2] {1—&] }—UB (34)

Yukaridaki iliski sayesinde ro/R orani asagidaki sekilde yazilabilir. Bu esitlikte

ifadeyi kolaylastirmak i¢in Ug/J orani yerine y kullanilmistir.
r_OZ\/l_U_B :\/Z—_V/ (35)
R 2J 2

Boylece Thulasidas’in tanimladigi boyutsuz devridaim zamani dairesel kesitli

kanallar i¢in sadece Ug/J oranina bagl olarak elde edilebilir.
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c
o]

-
o)

c

B

TCir:J(Z—rlez)—U - U B U
0 B J{Z—(l—zj‘ﬂ—us J(1+Bj—u3

2] (36)

_ U _ 1 . 1 (11 N
J-Ug/2 J/IU,-1/2 1lly-1/2 \y 2

Burada y degerinin 1<y <2 araliginda oldugu goz Oniinde tutulmalidir. Ciinkii

kabarcik hizinin  maksimum degeri, ancak goériinir hzin iki kati kadar

olabilmektedir.

v ‘nin en kiiciik degeri i¢in ise (i =1ve kilcallik sayisinin kiiglik degerleri igin):
Teir = L = L =2
1/y-1/2 1-1/2

(37)

Devridaim zamaninin Ug/J oraninin en kiigiik degeri i¢in 2 bulunmasi Thulasidas’in

deneysel sonuglari ile de uyum gostermektedir.(Bkz. Sekil 3.3)

[ [

&0
20 F
40
cir apl

20

10§
E : .
u 1
0.0001 00003 0001 0003 0.01 0.03 0.1 0.3 1
Ca

Sekil 3.3. Boyutsuz devridaim zamanu ile kilcallik sayisinin degisimi

Burada dikkat edilmesi gereken unsur, sabit bir U;igin kilcallik sayisi (Ca) ve
w=U,/J oraninin yukari esyonlii akis igin asagi esyonli akistan biyiik

cikacagidir. Ciinkii yukar1 esyonlii akista basing gradyeni ve kabarciga etkiyen
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kaldirma kuvveti ayn1 yonde iken asagi esyonlii akis sartlarinda bu kuvvetler ters
yonde etkir. Dolayistyla kabarcigin hizi goriinlir hiza gore yukari esyonlii akis

kosullarinda yiiksek olmasi kaginilmazdir.

Yukarida bahsedilen olgular sonucunda yukari esyonlii akis i¢in sabit bir kilcallik
sayist i¢in y =Ug/J orammn yiiksek olmasi, dairesel kesitli kanallar i¢in elde

edilmis olan boyutsuz devridaim zamani formiilii geregince devridaim zamaninin da

yukar1 esyonlii akis icin yiliksek ¢ikmasina sebep olur.

'//up > l//down

1 1
—<
Wup l//down
11 11 38)
lr//up 2 lr//down 2

1 1

T > =7

cir,up = 1 1 1 l — %cir,down

l//up 2 V/down 2

Bu sonuglar ise Thulasidas’in ve Tsoligkas’in c¢alismalarinda yer verdikleri
sonuglarla ters diismektedir. Elde edilen sonucun dogrulugu nu tespit etmek icin

kiiciik bir saglama islemi su sekilde yapilabilir:

Devridaime katilmayan ve kanal cidar: civarinda kalan ilk akim ¢izgisinin (dividing

streamline) radyal konumu asagidaki kosuldan yola ¢ikilarak hesaplanabilir:

ZﬁTV(r)rdr = A Up =) = 7R?(U, - J) (39)

h

Eger dairesel kesitli kilcal kanal igin ilk kabul edilen hiz profili yerine yazilirsa:

R R I,2 R r.3
27 [V (r)rdr = 2;;][2J (1—¥]—U8}rdr = ZﬂJ[ZJ (r —EJ—UBr}dr
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B 2 4 2
PP ] RS Y
2 4R 2

B 2 4 2 2 4 2
— 27| 23 (%—%%)—UB%}&{N (%—%%j—UB%} (40)

Boylece akim ¢izgisi i¢in yazilan iliski asagidaki sekli alir:

2

ﬂRZ(J—UB)—m‘l{J [2—%}—%}”#@8—\1) (41)

ve ri/R orani ise:

UB

= [2-=&
J

=\2=y (42)

pu |»—\ﬁ

ri/R degeri, Thulasidas’in verdigi ro/R’a oranlanirsa ri/ro orani, Ug/J’den bagimsiz

olarak sabit bir sayiya esit olarak bulunur.

2 —
LNV o (43)
o 2-y

Bu sayede kesen akim cizgisindeki iz da yukarida elde edilen oran r1%/R? yerine

koyularak asagidaki sekilde hesaplanabilir:

V,=V(r=r)=2J {1-(2-%)}—% =2J (1—2+%)—UB
(44)

=2J (%-1}—% =2U,-2)-U,=U,-21=U,-U,_,

Eger sabit eksen takimina gore yazilacak olunursa:
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W(r=r)=U, (45)

W(r=nr)=U,-U,, -Ug)=2U,-U_. (46)

Bu degerlerin, ilk kabul edilen hiz profilini saglamasi gerekmektedir.
2

W(r)=U,., [1—%) profili, 2mm’lik bir kanal ele almnarak ¢izdirilir ve elde edilen

degerler isaretlenirse, bu degerlerin hiz profilini sagladigi goriilebilir.(Bkz. Sekil 3.4)

SC:

UB_(wumax_UB)

max 7
_ZUB'Umax |
0,1+
-1fo |-0,8 -p,6 -0,4 -0,z olo o0,z 0,4 0,6 0,8 MNo
| 1 1 1 1 1 1 1

Sekil 3.4. W(r) hiz profili ve elde edilen degerlerin gosterimi

3.3 Kare Kesitli Kanallar i¢in Devridaim Zamam

Bu boliimde kare kesit alanina sahip kilcal kanallarda boyutsuz devridaim zamaninin
nasil elde edildigi anlatilacaktir. Bugiine kadar literatiirde Ug/J oranina bagli olarak

kare kesitli kanlarda devridaim zamanint veren bir formiil bulunmamaktadir. Bu
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vesile ile de elde edilmesi bu konuda ileride yapilacak calismalar i¢in 6nem arz

etmektedir.

Kare kanallar i¢cin devridaim zamanini elde etmek igin Oncelikle dikdortgen kesit
alanina sahip bir kanaldan yola ¢ikilmistir. Boyutsuz devridaim zamaninin
tanmmindan yola ¢ikarak dikdortgen kanal i¢in devridaim zamanin asagidaki gibi

ifade etmek miumkindiir:

_T_L:LS/VL,cir UB

Teir = = (47)
5 L/Ug Vg
Burada yer alan v_, terimi ise asagidaki gibi tanimlanr:
1
Vier = Z .[Ij%lr\/dr{/ (48)

Yukandaki iliskide 7/, sivi ara akis bolmesi icerisinde, hareketli eksen takimina

ir ?
gore V hizinin pozitif oldugu hacmi gostermektedir. Eger sivi ara akis bolmesi
icerisinde eksenel yondeki hiz dagilimi iiniform olarak kabul edilirse, sivi ara akis

bdlmesinin ortasinda yukaridaki hacim integrali, alan integrali ile degistirilebilir:

Vi = Ai 1] , VdA (49)

Eger elde edilen bu deger dikdortgen kanal igin devridaim zamani formiiliinde yerine

yazilirsa, formiil asagidaki sekli alir:

7. :z-_L: I‘S/VL,cir — UB _ UB — .[.[/-\:irdA
T LU, v J‘J‘AVdA .[IAN/UB)dA

(50)

1
A

Kare bir kanal igin ise A alami igerisindeki hiz profili, kanal eksenine gore
simetriktir. Eger V(r)’nin sifir oldugu konum i¢in yarigap ro ile gosterilirse kare kanal

icin devridaim zamani formiilii dairesel kesitli kanaldakine benzer bir hal alir:
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jdA

2',_ xr} U

= (51)
” (V7Ug oA~ jzﬂr(v(r)/uB)dr ZIV(r)rdr

Ancak, hiz profili V(r) kare kesit alanina sahip kanalda dairesel kesit alanina sahip
bir kanaldakine gore farklidir. Bunun bir¢cok sebebi oldugu gibi en 6nemlisi kare
kanallarda meydana gelen farazi kose akislaridir (so-called corner flow). Kesit alani
axb olan (—a<y<a ve -b<z<b) bir dikdortgen kanalda, tam gelismis laminer
akis icin eksenel hizin tam ¢6ziimii asagidaki gibidir:

_16a° (- 1)z cosh (%2 z) o
u(y, 2) M( jz { }cos(%y) (52)

3 cosh (%)

Yukaridaki denklemde gegen a ve b parametreleri sirasiyla kanalin yar1 genisligi

(a=W/2) ve yan yiiksekligidir (b =H /2). Kanaldaki debi ise:

Q= j‘. jl u(y, z)dydz = 4ja.jb.u(y, z)dzdy

-a-b
64a’( dP) % ¢ (- 1) cosh (12 z)

B % y)dzd 53
ﬂﬂs( dX]y'[ozIon;s n’ { cosh () cos (45 y) dzdy (53)

Elde edilen denklem, asagidaki gibi basitlestirilmeye devam edilirse;

64a’( dP (-)* 2 % cosh(2zz)
- nz ) dy[| 1Szt g
Q urn® dx}n_lz;‘,s n® !COS(ZE‘ Y) yﬂ cosh (122) ‘
n-1 . b
648’ ( P\ & (D)7 e me |, 2asinh(552)
- ur dxjn;5 n’ [2sin (s y)}o{z nz cosh(%2) |
64’ dP) & (D7, _ 2asinh(3zb)
our dXJng;‘,s n’® [n” sin(% )] " nz cosh (%)

C128a%( dP) & (=DF . [, 2a sinh(p)
e ( dxjnz, “ S'”(Z){l )}

771 nzb cosh (%2

3 e _ nT—l
:128a4b(_d_Pj Z ( 12 sin(n”j 1—ﬁtanh(n”bj (54)
UTT dx /535 N 2 nzh 2a
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n’nin tek sayr degerleri igin (n=1,3,5), sin(n%) degeri (—1)%1 degerine esit

oldugundan ifade daha da basitlestirilebilir:

3 = (D7
Q=128a4b _d_P Z ( 13 (_1)7 1_2_atanh[n_ﬂb]
UT dx )53 N nzh 2a
3 0 _ n-1
2128a4b _dp 5 ( 11 1 2a tanh(n—ﬂbj
UTT dx J,.53s N nzh 2a
3 )
=128a4b _d_P Z i4 1_ﬁtanh(n_ﬂbj
UT dx ) 535N nzb 2a
3 0
=4a b _d_P Z 9464 1_ﬁtanh(n_ﬂbj
3u dx ) Es'n nzh 2a
3 0
_4a’h( dp S 264 ~ 1?258. tanh(n”b]
3u dx ) GEsl #'n" 7°n’h 2a
3 © 0
Y80 1 100 5 Ly 1) -
3u dx )| 7" \SEsn b s n 2a
Eger Z i4 g— iligkisi kullanilirsa son elde edilen debi formiilii asagidaki gibi
n=13,5 N
yazilabilir:
3 )
Q:4a b(_d_Pj 1 1952a s it h(nﬂbj (56)
3u dx b s 2a
Yukaridaki denklemden faydalanilarak basing gradyeni asagidaki gibi elde edilebilir:
dP 3u 192a & 1 nzb
——Q|1- tanh 57
[ dxj 4a3bQ{ 7°b n;‘;, n° ( 2a ﬂ &7

Boylece elde edilen basing gradyeni daha once gelistirilmis olan bir dikddrtgen
kanalda, tam gelismis laminer akis i¢in eksenel hiz formiiliinde yerine yazilirsa:

_16a ("T cosh($22) |
0 2] ]

W3 cosh (%)
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ALl

e cosh (2
_12Q (% (58)
7° ab _192a i L. ( b]
b A3s ns 2a
Goriiniir hiz, J =L=& iliskisi ile ifade edilebileceginden dolay1 kare
Ahannel 4ab

kesit alanina sahip kanaldaki hiz profili asagidaki nihai formuna kavusur:
& (-)7 [, cosh(3:2)

1- COS( 5%
Z n3 COSh (nzL;)) (Za y)

192a & 1 nxzh
1-—/—/——= —tanh| —
7Z'5b Z 5 (2 j

n=1,3,5 N

64
V(y,z)=u(y,z)-Ug = e —J-

-U; (59)

Kare kesit alanina sahip bir kanal i¢in kanal ekseninde, sivi ara akis bolmesindeki
stvinin maksimum hizinin ortalama hiza orani 2.096 olarak verilir.
Y =2.096 (60)

mean

Sivi ara akis bdolmesi icerisinde devridaim olugsmasi i¢in gerekli Ug<Upax sarti,
yukaridaki iliski ve burada belirtilen ortalama hizin goriinilir hiza esit olmasindan

dolay1, asagidaki sekilde de ifade edilebilir:

v :UJ—Bs 2.096 (61)

Burada dikkat ¢ekilmek istenen noktalardan bir tanesi de elde edilen hiz profilinin
bulundugu sekil ile direkt kullanilamaz olmasidir. Hiz profilinde bulunan sonsuz
seriler ile trigonometrik fonksiyonlar, bu hiz profilinin devridaim zaman formiiliinde
kullanilmasin1 neredeyse imkansiz hale getirmektedir. Bu yiizden de bir sonraki

adimda agiklanacak olan bir takim yaklagimlara ihtiyag¢ vardir.

Dikdortgen kesit alanina sahip bir kanal i¢in, yukarida bahsedilen hiz profiline iyi bir
yaklasim Natarajan & Lakshmanan’da asagidaki sekilde verilmistir [48]:
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u(Y,z) =U ., 1-Y")A-2") (62)

Burada Y ve Z ile belirtilen parametreler, kesit alaninda sirasiyla genislik ve
yukseklik i¢in o dogrultulardaki pozisyonlardir (Y=y/a ve Z=z/b). Bu hiz

profili i¢in maksimum ve ortalama hiz arasindaki oran asagidaki sekilde ifade edilir:

U mMm+1n+l
U m n

mean

(63)

/] a “/y
/| s
/. /

Sekil 3.5. a ve b uzunluklarinin dikdortgen bir kanal i¢in sematik gosterimi

Gorlinlir 1z debinin, kanalin alanina orani olarak tamimlanabileceginden dolay1

asagidaki sekilde yazilabilir:
m n

Q _4abUp _y, _y _n (64)

J=
Ao 4ab mean ™ m+in+1

Boylece dikdortgen kesitli bir kanalda hareketli eksen takimina gore hiz asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

V(\(,Z)zu(\(,Z)—uszJmT””T”(l—\(m)(l—Z”)—UB (65)

Bu noktada ifadeyi daha basitlestirmek igin yeni bir degisken (¢ ) kullanmakta fayda

vardir.

_m U (66)
m+1ln+1J
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Siv1 ara akis bolmesi igerisinde devridaimin olusmasi i¢in gerekli sart ise asagidaki
sekilde yeniden diizenlenebilir:

1gl/,gm_+ln_+l (67)
m n

Bu iliskiden faydalanilarak ¢ ’nin alabilecegi deger aralig1 da tespit edilebilir:

m n
— < ¢<1 68
m+1ln+1 ¢ (68)

¢ ’nin tamm kullanilarak dikdoértgen kesitli bir kanalda hareketli eksen takimina

gore hiz agagidaki formda yazilabilir:

VIY,Z) 1. a7y
U—B_¢(1 Y™)(1-2") -1 (69)

Hareketli eksen takimina goére hizin sifir oldugu yerde Z,(Y) egrisinin durumu

asagidaki sekilde verilir:

%(1—\(‘“)(1—23)—1:0 (70)
zn={o-) (555 o

1

Yiax = (1—¢)™ oldugu durumda A, alam ise asagidaki sekildedir:

Yimax 20 (Y)
A =4 I j dzdy = 4ab

0 0

Ymax Zo(Y)
[ [ dzdy (72)
0

0

Boylece az once tanimlanan Zo(Y) su sekilde tekrar yazilabilir:

1

2[5 | ©
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Boylece A, alani da asagidaki forma kavusur:

1
n

Yinax Zo(Y) Yinax Yo (ym _ym
A =4ab [ [ dzdY =4ab [ Z,(Y)dY =4ab [ | == dY (74)
0 0 0 0 1-Y

Burada Y =Y _ u ve dY =Y, du iliskileri kullanilarak:

=

1
Yimax m m \pn m n
A =4ab | Yo Y7 gy 4b_[—: Y, du
AU A
1

1
m 1 _m n
= 4ab| {—Ym] Y = 4ab (%) Y, du (75)
YU o\ /Y —u

max

1
Y. = (@—¢)™ iliskisinden faydalamlarak A, alani tekrar diizenlenirse:

1 1

Loy ] ( 1-y" j

A+ :4ameax ﬁ du :4ab(1—¢)m ——m du (76)
I[[llYmax_u .(')- (1_¢) l_u

Bu sayede asil devridaim zamam formiiliindeki payda daha kolay bir forma

doniistiiriilmiis olunur:

1.5 —dA 4abj JQB(l Y")(1-2")- 1}d2dv

max ZO

—4abj jﬁ;(l Y™ - 1 —3(1 Yymz" }dZdY

1 1 1
=4ab Z0 1-Y 1————@0A-Y")Z 77
a! ch( )j¢ - )} (77)

Bulunan Zy(Y) esitliginden de yararlanilirsa:

Vv
IAU_BdA:

yn o —ymin 11 \ARSRA
(5o men () o

[
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Eger ¢ degeri, ¢ =1-Y_ iliskisi uyarinca yerine yazilirsa:

i LdA—4abYTX Vo YTV 1YT )L LY (YR YT
AU, D 1-y" -y n+11-y" [ 1-Y"

Yinax m _ym\p[q_ym__ym m _ym
gan [[Y Y P[0y v v
AT N N+l 1-Y"

1
Yinax m _ym\p m _ym m _ym
_ 4ab'[ max : Ymax mY _ 1 Ymax mY Y
I 71y 1YY" nel 1-Y"

Y,

=4ab | Yo = |1 Yoo —Y (1— L de
L 1-Y 1-yr, U on+l

S|

1
Yimax m _ym\pym _ym
— 4ab— (Y ! ] Yoa Yy

n+lg 1-Y"™ ) 1-vyT

1
_4ab n I Yoo =" ' ym _ymygy
¢ n+lg [ 1-Y7

Y,

L
n

Yimax m oy myn+l
:4ab n J' (Ymax Y ) dy (79)
g n+ld | 1oy”

Bu esitlik, Y=Y u ve dY =Y, du iliskilerinden de yararlanilarak asagidaki
sekilde gelistirilirse:
1

V . 4ab n E((ym —ymn
”&IdA_ & n+1j[ 1-y" de

0

L
n

1 m _ym myn+l
_4ab n I (Yoax = YoacU™) Y _du
¢ n+ls 1-You”

max

1

1 _ymyn+l \n

_4ab n Y _ymymn j 1-u™) du
¢ n+l L 1=-Y o u”

1

1
1 n _pymyn+l
_4ab n Y_ym J- 1 @-u™) du
¢ n+l A\ 1/Yn ) (1-You”

max
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1
myn+l \p
_4ab N [(1—u ) Jdu

g nat ™1y ym
_4ap N D" j[ -uy™ Jndu (50
n+1 ¢ < (@d-¢) —u"

Boylece devridaim zamanina ait formiil pay kismimin da daha kolay bir forma

kavusturulmasi ile asagidaki sekli alir:

Jf, da 4ab(L—g)" j (1;/5)1} du
jj V /U,)dA . (1_¢)mj -yt Y
n+1 ¢ 2l (@Q-g)t-u"
j( = ]ndu
:nglliéo (- ¢) : 81)
1 (1 u )n+1 nd
l((l 9 - j )

Bu formiilde kullanilan ¢ degeri ise daha 6nceden asagidaki sekilde kabul edilmisti:

m n U; m n

Se 82
miln+l d  m+ln+l” (82)

¢

En son elde edilen devridaim zamani denklemindeki her iki integral de ancak

nimerik olarak alinabilir.

Sabit bir kabarcik hizt (Uy) i.in kilcallik sayis1 (Ca) ve w=U,/J oram yukar

esyonlii akis durumunda asag1 esyonli akis durumundakine nazaran daha biiytiktiir.
¢up > ¢down

¢UD > ¢down
1- ¢up 1- ¢down
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Bu iliski neticesinde sabit bir kilcallik sayisi i¢in yukar1 esyonlii akis diriminda

devridaim zamani1 da yiiksek olmaktadir.

Kare bir kanaldaki m ve n degerleri i¢in Natarajan & Lakshmanan’da [48] iyi bir
yaklasim verilmistir (m=n=2.2=11/5). Bundan faydalanmak suretiyle kare
kanallarda devridaim zamanini veren ve sadece Ug/J oranina bagli, genellestirismis

nihai bir formiile kavusmak miimkiindiir.

5
N u 11
1-ubd
J' — @ du
ol 1= 71_u5
z-cir =E ¢ ( ¢) 5 (82)
i us
(1-u®)s
I — du
gyt -us
Buradaki ¢ degeri ise asagidaki iliskide gosterilmistir:
121U, 121
=—c-~B_ -~ 83
?=256 3 256" (83)

Bu calisma neticesinde kare kesit alanina sahip kanallarda, kabarcik dizisi akis
rejiminde devridaim zamanini sadece Ug/J oranina bagl olarak hesaplamay1
mimkiin kilan formil gelistirilmistir. Bu hesaplamay1 saglayacak herhangi bir

formiilasyona ise bu ¢alismadan 6nce literatiirde rastlanamamustir.

¢ ’nin alabilecegi deger araligr i¢in (0.476<¢<1.063) yukaridaki integraller

MATLAB programi vasitast ile niimerik olarak alinirsa pay ve paydadaki

integrallerin sadece 1.34’ten 1.31°¢ degismektedir. Bu bulgular 1s18inda kare

kanaldaki devridaim zamaninin aslen %i oranindan etkilendigi agiktir.
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400
] — Tcir =f(¢) |
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300
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¢

Sekil 3.6. ¢ degerine bagli olarak devridaim zamaninin (Tg;) degisimi

Ug/J orani ile ¢ degerinin dogru orantili olmasi neticesinde Ug/]J orani arttikea,

devridaim zamanina ait formiilde integrallerin oniinde yer alan ve asil etkin oran da
artacak, dolayisiyla devridaim zamani yiliksek olacaktir. Daha onceki bdliimde
anlatildig1 tizere Ug/J oran1 yukar1 esyonlii akista daha yliksektir. Dolayisiyla yukari
esyonlii akis kosulunda devridaim zamani asag1 esyonlii akisa gore yiliksek olacak,
sonu¢ olarak kiitle transferi bu durumdan olumsuz etkilenecektir. Bu durum daha
once, dairesel kesitli kanallar i¢in yapilan ¢alismayla tutarli olmakta ancak onceki
bolimde de anlatildigi gibi literatiirdeki deneysel c¢alisma sonuglariyla farklilik
gostermektedir. Bu bulguyu daha derinlemesine incelemek amaciyla yapilan niimerik

simiilasyonlar bir sonraki boliimde anlatilacaktir.



BOLUM 4. NUMERIK SIMULASYONLAR

Bu boliimde, kare kesit alanina sahip kanallarda kiitle transferini karsilagtirmak i¢in
ele alinan temel parametre olan devridaim zamani igin bir dnceki bolimde elde
edilen formiiliin dogrulugunu teyit etmek ve akis yoniiniin kiitle transferi tizerindeki
etkisini daha derinlemesine incelemek i¢cin TURBIT-VOF yazilimi ile yapilmis olan

niimerik simiilasyonlar agiklanacaktir.

4.1 TURBIT-VOF Kodu

4.1.1 TURBIT kodu hakkinda genel bilgi

TURBIT kodu ticari olmayan bir yazilim olup ilk kez Karlsruhe Arastirma
Merkezi’mde yer alan Reaktdr Emniyeti Enstitlisiinde laminer ve tiirbiilansl tek fazli
akiglarin kanal ve borularda direkt niimerik simiilasyonunu yapmak amaciyla
gelistirilmistir. Daha sonralar1 diizlem kanallarda kabarcikli akisin direkt niimerik
simiilasyonunu gergeklestirmek amaciyla genis Olglide gelistirilmistir. Bahsedilen
kod, arayiizey takibi i¢in akigkan hacim metodunu kullanmaktadir. TURBIT kodu
bazi baska caligmalarda, dikdortgen kesitli alanina sahip dar kanallar igerisinde
kabarcik dizisi akis rejimi i¢in 1s1 transfer prosesini ve kabarcigin tahrik ettigi
akiglardaki sivi tiirbiilans kinetik enerjisini hesaplayabilecek sekilde daha da

genisletilmistir.

Sonlu hacimler metodu {izerine temellendirilmis TURBIT-VOF kodu Kkiitle,
momentum ve enerji denklemlerini sikistirilamaz, birbirleri i¢erisinde karigmayan iki

Newtonyen akiskan i¢in degerlendirmektedir. Yiiksek Reynolds sayisina sahip iki
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fazli akislar i¢in viskoz arayiizeyi ¢6zmek icin daha sik bir ag yapisina ihtiyag vardir.
Daha sik bir ag yapisi ise yiiksek hesaplama maliyetleri ve islemci zamanlari
gerektirdiginden, ayrica araylizey yapilandirilmasmnin karmagiklagmasindan otiirii
pratikte her zaman kullanmak miimkiin olmamaktadir. Yapilan simiilasyonlar
siresince de ag yapisinin ne kadar sik olacagina bahsedilen parametreler 1s1ginda

karar verilmistir.

TURBIT-VOF kodunda ele alinan denklem sistemleri, asagidaki sekilde kisaca

Ozetlenebilir.

Kitle korunumu:

V" =0 (84)

Momentum korunumu:

ap V +V.(pmvmvm):
1 Eo KA
—~VP + V" W+ (W) | —(-f)—L +Eu_e +—tn 85
R B ,Ll I: ( ) :I ( )Weref ref ~p Weref ( )
Enerji korunumu:
5,Dmhm mp,m,,m 1 m
+V.(p"h"v ):—P V.q (86)

ref

Yukaridaki esitliklerde kullanilan v™, p™, p™ degerleri takip eden bdliimde

tanimlanacaktir. q" ise gegirgen akisi temsil etmektedir. Diger biiyiikliikler ise:

X * * V
VZI V V=—

ref



50

p=L SRR
p ref tref Iref at Vref at
* * h*
P:*L*z Ant:?;‘t h:h*
p ref Vref ref ref

Boyutsuz referans Reynolds, E6tvos, Weber ve Peclet sayilari ise:

* R * * *2 *
Re  — Pret Vet Iref E§ . — (pl _pz) g Iref Eu = ‘Vp
of — ref — _x u=-= *2
Iuref o P ref l/ref
* V*z I* * C* V* I*
Weref _ Pref ri'f ref Peref — Pret Cp *ref ref
o A

4.1.2 Akiskan hacim metodu (Volume-of-fluid)

Akiskan hacim metodu (VOF), temelde skaler bir biiyiikliik olan f’e baghdir. Eger
f=1 ise ag hiicresinin sadece sivi fazdan ibaret oldugunu, f=0 ise ag hiicresinin
sadece gazdan ibaret oldugunu ve 0< f<I aralifindaysa ag hiicresinin araylizey

icerdigini belirtmektedir.

i By
AR
o f"‘}i" A B
B ST prn

AL /g ek
P

Sekil 4.1. f degerinin fazlara ve araylizeye gore degisiminin temsili gosterimi
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TURBIT kodu geometrik metot olan EPIRA’y1r (Exact Plane Interface
Reconstruction Algorithm) kullanmaktadir. Bu algoritma ise PLIC (Piecewise Linear
Interface Calculation) metotlarina aittir. Araylizey bir ag hiicresi igerisinde 3-6
kenarl1 diizlemlerle meydana getirilmektedir. Her bir ag hiicresinin merkezi ise daha
sonradan hesaplanmaktadir. Bu noktalar arayiizeyde interpolasyonla bulunan bir hiz
hiicresi (UCD) olusturmak i¢in kullanilir. UCD formatinda, arayiizeyi olusturmak
icin ise 0-12 kenarli hiicreler kullanilabilmektedir ancak TURBIT sadece iicgensel
hiicre tipini kullanir. Ug ag hiicresine ait merkezlerin olusturdugu UCD hiicresi Sekil
4.2°de temsili olarak goriilebilir. Ag hiicresinin arayiizeyinde diizlemlerin siireksiz

olabilecegi de buradan anlasilabilir.

/7
Ay A R = e
Ve T / 2
// // g \\
Z / L \\
/ /
/ /
/ L
/ / R 4
g A
// 3 //
L Wil

Sekil 4.2. Diizlemlerin merkezleri tarafindan olusturulan noktalar ile sekillendirilmis TURBIT
ticgensel hiicresi

TURBIT kodu ayr diigiimlii ag yapisi (staggered grid) kullandigindan dolay1 her bir
ii¢ boyutlu ag hiicresi, hiicre yiizlerinde tanimlanan alt1 hiz ile iliskilendirilmistir. Ug
boyutlu bir ag hiicresi ele alindiginda hiz bileseni V(i, j, k), hiicrenin sag taraftaki y-
z yuziyle, Vy(i, j, k), hiicrenin 6n tarafindaki x-z yiiziiyle, V(i, j, k), hiicrenin iist
tarafindaki X-y yiiziiyle alakalidir. Sekil 16°da (i, j, k) araylizey diigiim noktast, x, y,
z yonlerindeki hiz bilesenlerini kullanarak, araylizeye yaklasmak amaciyla diizlemin
ortasinda  tamimlanmistir.  Arayiizey, Oncelikle 1ii¢ boyutlu diizlemlerle
yapilandirilmakta sonrasinda da EPIRA algoritmasi ag hiicrelerinin yiizlerindeki sivi

akimlarin1 hesaplamaktadir.
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Sekil 4.3. Hizlarla alakal1 (i, j, k) arayiizey diiglim noktasinin temsili gsterimi

4.2 Niimerik Simiilasyonlar

4.2.1 Niimerik model ve parametreler

Niimerik simiilasyonlar, onceki boliimlerde de bahsedildigi gibi TURBIT-VOF kodu
ile gerceklestirilmistir. Birim hiicrenin uzunlugu 1’den 1.75’e kadar degismektedir.
Hesaplama alani ise ler X Luc X lef ile bulunabilir. Referans uzunluk 0.002m’ye
boliindiiglinde ise boyutsuz alan 1 x Lyc x 1 olarak elde edilir. Tiim simiilasyonlarda
gaz kesri %33 olarak alinmistir (¢=%33). Bu biiyiikliik, baslangictaki kabarcigin
birim hiicredeki toplam hacmin %33’iinii olusturdugunu ifade eder. Burada dikkat
edilmesi gereken hususlardan bir tanesi de y dogrultusunun kanalin dikey
uzunluguna paralel oldugunu, x ve z dogrultularinin ise kanal duvarlarina normal
olan yonleri gosterdigidir. Akiskanlarin fiziksel ozellikleri ve kiitle transferi ile
alakali genel parametreler Tablo 4.1’de verilmistir. Tablodan da anlasilabilecegi
iizere gaz fazinin yogunlugu ve viskozitesi gercek degerinden 10 kat fazla alinmistir.
Bu artirimin sebebi islemci zamanindan tasarruf etmek olup niimerik sonuglar
tizerindeki etkileri ise makul seviyededir (Bkz. [49]). Bu calismada kiitle transferi

icin yapilmis olan tiim ¢alismalarda izlenen yol su sekildedir: dncelikle hidrodinamik



53

parametreler girdi olarak verilmis ve basing diisiimii tanimlandiktan sonra gaz ve sivi
hizlarimin denge kosullarina ulagsmasi beklenmistir. Daha sonra ise baslangic
konsantrasyonu tanimlanarak, reaksiyon durumu ve Henry sayist girdileri verilmis ve

simiilasyonlarin nihai sonuglar1 alinmustir.

Tablo 4.1. Fiziksel parametreler

Ozellik Siirekli faz Ayrik faz
Yogunluk p” [kg/m®] 957 11.7
Dinamik viskozite p [Pa s] 0.048 1.842 x 10™
Parcaciklarn difiizyonlugu D" [m?/s] 2x10°

Yiizey gerilimi o [N/m] 0.02218
Reaksiyon sabiti Ky, [1/5] 1500

Reaksiyon sabiti Ky, [1/5] 50

Henry sayisi H [-] 100

4.2.2 Devridaim zamamni hesaplamak icin yapilan simiilasyonlar

Bu bolimde, devridaim zamanini hesaplamak i¢in yapilan simiilasyonlardan
bahsedilecektir. Devridaim zamaninin hesabi sadece hidrodinamik olgularla iliskili

oldugundan kiitle transferi simiilasyonlar1 bu boliimde yer almamaktadir.

Devridaim zamanin1 hesaplamak i¢in gerekli olan temel formiil daha Onceki

boliimlerde asagidaki sekilde tanimlanmusti:

T I—sro2 _ Uy r02 (86)

T. =——= =

fe 2L|;SJ'V(r)rdr ZJV(r)rdr
B0 0
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Bu hesaplama igin takip edilecek prosediir su sekildedir: kabarcik hizi (Ug)
simiilasyon sonug¢larindan okunacak, ro uzunlugu AVS/Express program ile yapilan
goriintiileme sonucunda elde edilecektir. V(r) hiz profili i¢in ise sivi ara akis
bolmesindeki hiz profili simiilasyon sonuglarindan elde edilerek, daha sonra bu
profile uydurulacak egrinin denklemi kullanilarak integral islemi direkt

uygulanacaktir.

Tablo 4.2. Simiilasyonlar yapilan durumlara iligkin bilgiler

Ozellik DURUM A DURUM B
Ag diizeni [-] 48x84x48 48x84x84
Fiziksel alan [mm] 2x3.5%x2 2x3.5x2
Akus yonii Yukari Asagi
-4 -4

film [m] 11.8x10 12x10
Fllm kallnllgl [m] 14X1O_5 13X10_5
-4 -4

s [m] 8.2x10 9.7x10
Y, [m/s] 0.0349 0.0402
U, [m/s] 0.0968 0.0857
total [m/s] 0.0553 0.0552
e [-] 0.33 0.33
Ca [] 0.209 0.185

Yapilan ilk simiilasyon neticesinde elde edilen akis, Sekil 4.4’te gosterilmektedir.
Yapilan olgtimler neticesinde ro uzunlugu 0.397 mm olarak Slglilmiistiir. Kabarcik

hiz1 ise simiilasyon sonuglarindan 0.0968 m/s alinmistir.
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Sekil 4.4. Durum A i¢in s1v1 ara akig bélmesi ve kabarcik igerisindeki akisin goriintiilenmesi

Sivi ara akis bolmesi igerisinde, y dogrultusundaki hizlarin profili ¢ikarildiktan sonra
uydurulan egri ise Sekil 4.5’deki grafikte gosterilmektedir. Buna gore hiz alanina ait
denklem de y=0.00829-0,00107x-0,01612x-0,08527x® olarak elde edilmistir. Bu
noktada dikkat edilmesi gereken diger bir nokta da X-z kesit alaninda yerel hizlarin
sifira esit oldugu alanin dairesel olmasi gerektigidir. Aksi takdirde ro uzunlugu sabit

olmayacak, integral islemi de ger¢eklestirilemeyecektir.
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0,010 —um— Gergek hiz prqfili -
Uydurulmus hiz profili
Y =0.00829-0.00107 X-0.01612 X*-0.08527 X°
0,008 {
0,006 -
)
E
N
T 0,004
0,002 A
0,000 T T T T T T T T T 1
olo 01 0,2 0,3 q,4 0,5
Pozisyon [mm]
r

0

Sekil 4.5. Durum A i¢in s1vi ara akig bolmesinin ortasinda, y dogrultusundaki hiz profili

Bu verilere gore yukari esyonlii akis i¢in devridaim zamam 21.05 olarak elde

edilmistir.

2 -1 2
o U 0.09688ms ™ x0.397% mm o105

cir Iy 0.397
2fv(ryrdr 2 [ 0.00829-0,00107r-0,01612r* -0,08527r° r dr
0

0

B durumu i¢in yapilan simiilasyon neticesinde elde edilen akis, Sekil 4.6’da
gosterilmektedir. Yapilan oOl¢iimler neticesinde ro uzunlugu 0.5277 mm olarak

Ol¢iilmiistiir. Kabarcik hiz1 ise simiilasyon sonuglarindan 0.0857 m/s alinmustir.



Sekil 4.6. Durum B i¢in s1v1 ara akis bolmesi ve kabarcik icerisindeki akisin goriintiilenmesi

S1vi1 ara akis bolmesi igerisinde, y dogrultusundaki hizlarin profili ¢ikarildiktan sonra
uydurulan egri ise Sekil 4.7°deki grafikte gosterilmektedir. Buna gore hiz alanina ait

denklem de y=0.01686-0,00201x-0,00754x2-0,09293x’ olarak elde edilmistir.
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—m— Gercek hiz profili

0.020 Uydurulmus hiz profili
] Y =0.01686-0.00201 X-0.00754 X*-0.09293 X°
*I%I\.\
0,015
Q
€ 0,010
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I
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Sekil 4.7. Durum B i¢in s1v1 ara akis bolmesinin ortasinda, y dogrultusundaki hiz profili
Bu verilere gore asag1 esyonlii akis i¢in devridaim zamani 8.89 olarak elde edilmistir.

2 -1 2
LU 0.0857ms™ x0.5277% mm _a.89

cir I 0.397
2 _[V(r)rdr 2 j 0.01686 —0,00201r —0,00754r —0,09293r° r dr
0

0

Bu verilere sahip olunduktan sonra Boliim 3’te kabul edilen hiz alaninin dogrulugunu
tespit etmek ve simiilasyon sonucunda elde edilen hiz profili ile uygunlugunu
gozlemlemek amaciyla da karsilastirma yapilmistir. Neticede analitik ¢ikarim ig¢in
kullanilan hiz alaninin simiilasyonlardan elde edilen hiz alan1 ile biiyiik dl¢iide uyum

gosterdigi gozlenmistir (Bkz. Sekil 4.8).
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—=— TURBIT-VOF'tan elde edilen hiz profili
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40-
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Sekil 4.8. Durum B i¢in analitik hesaplamalarda kullanilan hiz profili ile simiilasyonlardan elde edilen
hiz profilinin karsilastirilmasi (boyutsuz hiz ve boyutsuz konum kullanilmistir)

Yapilan hesaplamalar neticesinde yukari esyonlii akis kosullart igin hesaplanan
devridaim zamaninin, asag1 esyonlii akis sartlarina nazaran daha yiiksek oldugu
goriilmiistiir. Bu bulgu, literatiirdeki sonuglarla tezat bir goriintii olusturmasina
ragmen (Bkz. Sekil 4.9) Bolim 3°’te elde edilen analitik sonuglar ile uyum
gostermektedir. Sekil 4.9’da yukarida anlatilan ve devridaim zamanin1 hesaplamakta
takip edilen prosediir aynen korunarak, kare kesit alanina sahip kanallar i¢in daha
onceden TURBIT-VOF koduyla gerceklestirilmis simiilasyonlar kullanilarak
devridaim zamani i¢in benzer neticeler elde edildigi de goriilmektedir. Bu sonuglar
1s181nda, kiitle transferinde asag1 esyonlii akisin, yukari esyonlii akistan daha verimli
olmas: gerektigine isaret etmektedir. Iste bu nedenlerle de kimyasal tepkime olmasi
durumunda akis yoniiniin kiitle transferine etkisi, takip eden bolimde gergeklestirilen

simiilasyon sonuglar1 vasitasi ile arastiritlmistir.
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50 E —— Deneysel data Thulasidas et.al. (1995)
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Sekil 4.9. TURBIT-VOF vasitast ile kare kesit alanina sahip kanallarda devridaim zamani igin elde
edilen sonuglarin literatiirdeki sonuglarla karsilastiriimasi

Yapilan niimerik analizler neticesinde sadece devridaim zamani hesaplamalari

yapilmamis sabit kabarcik hizlari i¢in asagidaki bulgular da gézlemlenmistir:

- Kanal merkezinden vorteks mekezine kadar olan mesafe ro, asagi esyonlii akis igin

daha kiigiiktiir (r>" > 7).

-Film uzunlugu, asag1 esyonli akis icin daha uzundur (L >Lj ). Bu olgu

kimyasal reaksiyon olmast durumunda verim artirict yonde etki eden bir unsurdur.

-S1vi ara akis bolmesinin uzunlugu asagi esyonlii akista daha uzun olmaktadir

(LS > L5).

S

Tiim bu gozlemler de asag1 esyonlii akis kosullarinin yukari esyonlii akis kosullarina
nazaran kiitle transferi i¢in daha verimli olmasini gdstermekte ve eldeki bulgular

desteklemektedir.
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4.2.3 Kiitle transferi simiilasyonlari

Yapilan simiilasyonlara ek olarak heterojen kimyasal reaksiyon durumunda kiitle

transferini gézlemlemek amaciyla da calismalar yapilmistir. Izlenen yéntem, dnce
kabarcik igindeki baslangi¢ konsantrasyon alanmi tanimlamak (cZ (0) =1 mol / m®)

daha sonra da kabarcik icindeki konsantrasyonun zamana gore degisimini takip
ederek kiitle transferi hakkinda yorumlamaya gitmek seklindedir. t=0.025s sonra

H=0.003 i¢in yukar1 ve asag1 esyonlii akislar icin elde edilen konsantrasyon alanlari

Sekil 4.10°da goriilmektedir.

0.0208
0,0238

00162 0,0141

1.00

0,0085
0.0074

0.00
2800 025 0.50 0.75 1.00

0.0008

X 0.0006

Sekil 4.10. t=0.025s sonrasinda, H=0.003 i¢in yukari ve asagi esyonlii akis durumlan igin kanal
duvarlarinda birinci dereceden heterojen kimyasal reaksiyon olmasi durumunda konsantrasyon
alanlart

Sadece elde edilen goriintiilere bakarak yapilan yorumlar yetersiz olacagindan
kabarcik igindeki konsantrasyonun zamana gore degisimini incelemek tizere farkl
diflizivite oranlar1 ile de niimerik calismalar yapilmis ancak konsantrasyon alanimin

zaman bagli degisiminde belirgin bir fark goriilememistir (Bkz. Sekil 4.11). Sekil
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4.11°de goriilen kiiglik farklar ise muhtemelen niimerik sonuglarin kiiglik
dalgalanmalarindan ileri gelmektedir. Yukar1 ve asag1 esyonlii akis kosullar1 arasinda
belirgin bir fark goriillememesi hususunda muhtemel sebep, hizli kimyasal reaksiyon
tercih edilmesinden otiirli pargaciklarin kanal duvarlar1 civarinda hemen reaksiyona
girerek tiiketilmesi ve bu sartlar altinda kiitle transferinin biiyiik kisminin sivi ara
akis bolmesi icerisinden degil de kabarcik ve kanal duvarlar1 arasinda kalan siv1 filmi

iizerinden meydana gelmesidir.

—=— C durumu_yukari esyonlu_DifL=6.22x10'5

— - — C durumu_asagi esyonlu_Dif =6.22x10”

C durumu_asagi esyonlu_Dif =1.24x10°
098

— = — C durumu_yukari esyonlu_Di]‘L=1.24x10’6

o
(=]
3

o
©
o

c, (1) /c,(0)

0,95

T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
t[s]

Sekil 4.11. H=0.003 i¢in yukar1 ve asagi esyonlii akis durumlart i¢in kanal duvarlarinda birinci
dereceden heterojen kimyasal reaksiyon olmasi durumunda kabarcik igerisindeki konsantrasyonun
zamanla degisimi

Yapilan niimerik simiilasyonlara ek olarak yeterince uzun bir sivi ara akis
bolmesinde gerceklesen devridaimin yukari ve asagi esyonlii akis durumlari lizerinde
etkisini incelemek i¢in baska simiilasyonlar da yapilmistir. Bu kez izlenen yontemde
ise kanal duvarma yakin ag hiicrelerinde konsantrasyon alani yani parcaciklar
tanimlanmus, daha sonra ise sivi ara akis bolmesi igerisindeki devridaim sonucunda

ne sekilde etkilendikleri ve bu konsantrasyon alaninin degisimi gdzlenmistir.

D Durumu olarak adlandirilan bu simiilasyonda kanal duvari civarindaki 4 adet ag

hiicresinde baslangi¢ konsantrasyonu daha oOnceki simiilasyonda kabarcigin
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icerisinde tanimlanana benzer sekilde verilmistir (Bkz. Sekil 4.12). Yaklasik 0.06s

sonraki davranislar1 ve konsantrasyon alanimin degisimi ise Sekil 4.13’te goriilebilir.

1.0000

05667
03333

0.0000

1.0000

0.6667
03333
0.0000

Sekil 4.12. H=100 i¢in yukar1 ve agsag esyonli akig durumlari i¢in kanal duvarlarina yakin
tanimlanmus baglangi¢ konsantrasyon alani
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Sekil 4.13. t=0.06s sonra H=100 i¢in yukar1 ve asagt esyonlii akis durumlan i¢in kanal duvarlarina
yakin tanimlanmis baslangi¢ konsantrasyon alaninin degisimi
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Yapilan niimerik simiilasyonlar sonucu elde edilen goriintiilerden ¢ikarilabilecek
sonug asagi esyonlii akis durumu i¢in kanal duvarina yakin olan pargaciklarin sivi ara
akis bolmesi igerisinde meydana gelen devridaimi takip etme egiliminin, yukari
esyonlii akis sartlara gore yiiksek bulunmasidir. Sekil 4.13°teki asagi esyonli akisa
ait resme bakildiginda, kabarcigin 6niinde yer alan veya baska bir deyisle bir 6nceki
kabarcigin ardinda yer alan ve kanal duvarina yakin kismin konsantrasyonunun
yukar1 esyonlii akisinkine nazaran daha diisiik oldugu da goriilmektedir. Bu diisiistin
sebebi ise o bolgedeki parcaciklarin devridaimden etkilenerek sivi ara akis bolmesi
icerisine ¢ekilmesidir. Bu olgu, sivi ara akis bolmesi igerisinde daha iyi bir karigima
yol agacagi gibi kiitle transferini de olumlu etkileyen bir durumdur. Kabarciktan,
once sivi ara akis bolmesine diflize olan pargaciklar devridaimin kuvvetli olmasi
neticesinde eger durumda homojen reaksiyon varsa daha iyi bir karisim elde
edileceginden, eger kanal duvarlarinda heterojen kimyasal reaksiyon var ise
duvarlara yakin olan kisimda konsantrasyon farkinin yiiksek olmasina sebep olarak
genel kiitle transfer oranini arttirict etki yapacaktir. Bu elde edilen veriler, hem daha
once agiklanmis olan analitik sonucglarla hem de TURBIT-VOF’tan elde edilen hiz

alanlar ile yapilan devridaim zamani hesaplamalari ile uyum gostermektedir.

Tim bu bahsedilen simiilasyonlardan ayr1 olarak, ayn1 zamanda TURBIT-VOF’tan
elde edilen niimerik sonuglarin goriintilenmesinde de kullanilan AVS/Express
yazilimi ile yapilmig bir simiilasyon ¢ifti daha mevcuttur. Devridaim zamaninin
pargaciklar tizerindeki etkisini anlamak amaciyla yapilmis bu simiilasyonda kanal
ekseni ile ro mesafesi arasinda kalan bir dogru boyunca enjekte edilmis pargaciklarin

zaman igerisindeki degisimi gozlenmistir (Bkz.Sekil 4.14).

Bu analizler neticesinde elde edilen goriintiilerde aym siire igerisinde, asagi esyonlii
akis durumunda enjekte edilen pargaciklarin, yukari esyonlii akis durumunda enjekte
edilenlere gore daha fazla yer degistirdigidir. Bu da yapilan diger simiilasyonlar
neticesinde elde edilen bulgularla paralellik gostermekte ve asagi esyonlii akis

durumunda devridaim zamaninin daha diisiik oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.14. Enjekte edilmis parcaciklarin zaman igerisindeki degisimi

4.2.4 Ag diizeninin sonuclara etkisi

Ag diizeninin sonuglara etkisini anlamak i¢in ayni fiziksel parametrelere sahip ancak
farkli ag diizenlerinin kullanildig1r bir ¢ift niimerik simiilasyon daha yapilmistir.
Buradaki amag segilen ag diizeninin sikliginin sonuglara etki edip etmedigi hakkinda
bir goriis sahibi olmaktir. Bu nedenle H=3 alinarak, kanal duvarlarinda birinci
dereceden heterojen kimyasal reaksiyon olmasi durumunda, birim hiicrenin hem
48x48x48 ag hiicresine ayrilmast hem de 80x80x80 ag hiicresine ayrilmasi
durumunda kabarcik icerisindeki konsantrasyonun zaman igerisindeki degisimi Sekil

4.15°deki grafikte verilmistir.
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Sekil 4.15. Ag diizeninin sonuglar {izerindeki etkisi

Grafikte goriilen normallestirilmis gaz konsantrasyonu terimi, kabarcigin igerisindeki
herhangi bir andaki gaz konsantrasyonunun, baslangigtaki gaz konsantrasyonu ile
normallestirilmesi seklinde ifade edilebilir. Boylece bahsedilen normallestirilmis gaz
konsantrasyonu asagidaki formiil vasitasi ile hesaplanabilir:

*e(q

Cc . 1 (86)
Ce 0 1+H 1/¢-1

Boylece mevcut durum i¢in Henry sayist 3 olarak alindigindan ve &=0.33
oldugundan denge durumundaki normallestirilmis gaz konsantrasyonu 0.1410 olarak
bulunur. Niimerik analizler sonucu elde edilen degerlere bakildiginda
normallestirilmis gaz konsantrasyonuna yeteri kadar yakinsadiklar1 goriilebilir. Iki
farkli ag diizeni arasinda kiyaslama yapildiginda ise daha sik ag diizenine sahip
durumun daha hassas sonu¢ verdigi, ancak simiilasyonlarda tercih edilen ag
diizeninden de bariz sekilde ayrilmadigi agiktir. Bu sonuglar 1s18inda ag diizenin
sikliginin simiilasyonlar i¢in yeterli diizeyde oldugu ve sonuglar iizerinde yanlisliga

yol acacak sekilde etkimedigi yorumu ¢ikarilabilir.
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Bu c¢alismadaki niimerik hesaplamalar ic¢in kullanilmis olan TURBIT-VOF
yaziliminin akisin, hem sadece kaldirma kuvveti ile hem de basing gradyeni ile tahrik
edilmesi durumunda gosterdigi performans ise literatiirde incelenmis olup, mevcut

ticari akigkanlar dinamigi yazilimlarina gore avantaj ve dezavantajlar1 gdsterilmistir
(Bkz. [50]).



BOLUM 5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Yapilmis olan c¢alismada dar kanallardaki kabarcik dizisi akis rejimi icin akis
yOniiniin kiitle transferi {lizerindeki etkisi hem niimerik hem de analitik olarak

incelenmistir.

Elde edilen bulgular neticesinde tam gelismis akis durumu igin gegerli olan sonuglar,
boyutsuz devridaim zamaninin sadece kabarcik hizinin, goriiniir hiza oranina (Ug/J)
bagli bir fonksiyon oldugunu gostermistir. Bu hesaplamayr kare kanallarda
gerceklestirebilmek i¢in ise daha Once literatiirde yer almayan ve ilk kez bu

calismada yer bulmus orijinal bir formiil elde edilmistir.

Hem dairesel hem de kare kesit alanina sahip kanallarda, sabit bir goriiniir hiz (J) i¢in
Ug/J oraninin yukar1 esyonlii akista asagi esyonlii akisa nazaran daha yiiksek oldugu
aciktir. Ug/J oraninin yukari esyonlii akis durumu i¢in daha yliksek olmasi nedeniyle,
elde edilen formiiller devridaim zamaninin yukar: esyonlii akis i¢in daha yiiksek,
asagl esyonlii akis i¢in ise daha diisiik oldugunu gostermistir. Bu olgu, ayn1 zamanda
sivi ara akis bolmesinden olan kiitle transferinin asagi esyonlii akis i¢in daha yiiksek

olmasi gerektigini de kanitlar niteliktedir.

Calismada ayrica devridaim zamanina (Tgj) iliskin yukar1 ve asagi esyonli akis
durumlart i¢in elde edilen analitik sonuglar ile kiitle transferi i¢in yapilan 6ngoriiler
niimerik simiilasyonlar vasitast ile dogrulanmistir. Yapilan simiilasyonlardan elde
edilen niimerik sonuglardan faydalanilarak bir hiz profili elde edilerek devridaim
zamani hesaplanmisg ve literatiirdeki sonuglarla kiyaslanmistir. Bu kisimda elde

edilen ve akis, kabarcik, siv1 ara akis bolmesine ait fiziksel bulgular da asag1 esyonli
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akisin kiitle transferi acisindan daha verimli olmasi gerektigine isaret eden
niteliktedir. Ayrica kanal duvarlarinda heterojen kimyasal reaksiyon olmasi ve kanal
duvarina yakin ag hiicrelerinde baslangi¢ konsantrasyonu tanimlanmasi durumlarinda

konsantrasyon alaninin zamanla degisimi de incelenmistir.

Bu baglamda, yapilan calismalar literatiirde yer alan ve yukari esyonlii akis
durumunun asagi esyonlii akis durumundan kiitle transferi agisindan verimli oldugu
ve bu olgunun da temel nedeninin sivi ara akis bolmesi igerisindeki devridaim
zamaninin yukart esyonlii akis durumu igin daha kiiglik olmasindan ileri geldigini
belirten sonuglarin hatali olabilecegini gdstermistir. Literatiirde bahsedilen
sonuglarin, ¢ok kiiciik geometrilerde deneysel yontemler kullanilarak elde edilmis
olmas1 ve kiitle transferinin yukar1 esyonlii akista yiiksek olmasmin devridaim
zamani ile iligkilendirilebileceginin bir 6ngorii olarak yer almasi da bu ¢alismadaki
savin dogrulugunu destekler niteliktedir. fleriki calismalarda ise daha yavas kimyasal
reaksiyon olmasi halinde, kiitle transferi ile ilgili davranislarin incelenmesi fayda
saglayacaktir. Bu hususta mevcut zorluk ise niimerik hesaplamalar i¢in gereken

islemci zamaninin ve maliyetinin yiiksek olmasidir.
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Mevcut calisma asagida 6zeti yer alan hali ile “Catalysis Today” adli peryodikte

yayinlanmasi i¢in gonderilmistir.

Recirculation time and liquid slug mass transfer in co-current upward and

downward Taylor flow
Semih Kececi®, Martin Worner®, Alexandru Onea®, Hakan Serhad Soyhan®

 Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Kern- und Energietechnik,
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe, Germany
b Forschungszentrum Karlsruhe, Institut fiir Reaktorsicherheit,
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe, Germany
¢ University of Sakarya, Department of Mechanical Engineering,
54187 Sakarya, Turkey

Abstract

Taylor flow constitutes an attractive flow pattern for catalytic multiphase monolith
reactors because of its excellent mass transfer properties. Taylor flow consists of a
sequence of elongated bubbles which almost fill the cross-section of a narrow
channel and are separated by liquid slugs. Depending on the value of the capillary
number, in the liquid slug either a recirculation pattern - which is favorable for mass

transfer - or bypass flow may occur.

Multiphase monolith reactors can be operated in co-current upward or co-current

downward flow. Recent experimental investigations of Taylor flow in a square mini-
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channel [1] suggest that mass transfer between the slug and the channel wall may be
more efficient in upward flow than in downward flow. This is attributed to the lower
recirculation time, tcir, which is defined as the ratio of the time needed by a particle
in the liquid slug to travel from one end to the other and the time needed by the slug

to travel a distance of its own length.

In the present study the recirculation time in bubble train flow through a rectangular
channel is investigated analytically. By assuming a fully developed laminar liquid
slug, a relation 1 = 7t.ir (W) is obtained, where v = Ug/J and Ug and J are the
magnitude of the bubble velocity and the total superficial velocity, respectively. Due
to the effect of buoyancy, and for a given value of Ug or J, the ratio v = Ug/J is
larger for upward flow than for downward flow. The evaluation of the relation tcir
() shows that tcir is smaller in downward flow than in upward flow, indicating that
mass transfer between the liquid slug and the solid wall may be more efficient in
downward flow than in upward flow. This analytical result is in contrast to the
experimental findings in [1]. The present analytical results are confirmed by three-
dimensional time-dependent numerical simulations of upward and downward Taylor
flow in a square mini-channel with a newly developed volume-of-fluid method [2].
These simulations show that mass transfer between the wall and the liquid slug is

indeed more efficient for downward flow than for upward flow.

[1] A.N. Tsoligkas, M.J.H. Simmons, J. Wood. Influence of orientation upon the hydrodynamics of gas—
liquid flow for square channels in monolith supports. Chemical Engineering Science 62 (2007) 4365-4378.

[2] A. Onea, M. Worner, D.G. Cacuci. A qualitative computational study of mass transfer in upward bubble
train flow through square and rectangular mini-channels. Chemical Engineering Science (to appear, available
online at http://www.sciencedirect.com/science/journal/00092509)
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OZGECMIS

Semih Kegeci, 06.02.1984°de Sakarya’da dogdu. 1lkogretimini Adapazar1 Atatiirk
Ilkokulu’nda tamamladiktan sonra orta ve lise egitimini Sakarya Anadolu Lisesi’nde
aldi. Daha sonra 2002 yilinda Sakarya Universitesi Makine Miihendisligi boliimiine
girdi ve 2006°da mezun oldu. Aym yil Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri Fakiiltesi,
Makine Miihendisligi Boliimii, Enerji Ana Bilim Dali’nda yiiksek lisans 6grenimine
bagladi. 2007/2008 egitim yilinda ERASMUS 06grenci degisim programi
cergevesinde, Almanya Forschungszentrum Karlsruhe Arastirma Merkezi’'nde ve
Karlsruhe Universitesi Makine Miihendisligi Boliimii’'nde degisim 6grencisi olarak

bir y1l siire ile bulunmustur.
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