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OZET

Anahtar Kelimeler: Mikro Proses Miihendisligi; Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi;
Hava Kabarcig1 Dizisi; Modelleme; Iki Fazli Akislar; Serbest Yiizey Simiilasyonlari
(VOF)

Gaz-sivi  veya sivi-stivi  akigkanlarimin  deformasyon yiizeylerinin  dinamik
degisimlerini detayli bir sekilde tanimlayan Hesaplamali Akiskan Dinamigi(HAD)
yazilimlari, kompakt sistem kavrami altinda dar kanallardaki cok akiskanli akisin
Ozelliklerini arastiran Onemli bir ara¢ olabilir. Bu akis tipleri i¢in bilinen HAD
yazilimlarinin performanslarin1 arastirmak icin, bu ¢alismada dikey bir kare mini
kanalin iginde ayni yonlii hava kabarcigi dizisi akist i¢in bir sayisal uygulama
gerceklestirilmistir.  Hesaplamalar “akiskan  hacmi” (VOF) tabanlidir. VOF
metodunda likidin hacimsel kesri i¢in hareket denklemi ya ylizeyin geometrik
yenilenme (geometrical reconstruction) metodu yoluyla ya da onun yerine yiiksek
derece fark semalari metotlar1 (higher order difference schemes) kullanilarak
¢Ozilir. Yazilim karsilastirmalarinda FLUENT, ANSYS-CFX ve STAR —CD ticari
programlar olarak ve ticari olmayan TURBIT-VOF kullanilmistir. Sonuglar iki ana
durumda sunulmustur. Ilkinde akis sadece kaldirma kuvveti etkisindeyken, ikinci
durumda akis harici bir basing gradyanin etkisiyle olusan ek bir kuvvet tesirindedir.
Yazilimlarin karsilastirilmasinin sonuglarinda VOF metodu icin su sdylenebilir; (ara)
ylizey yenilenme ile VOF metodu fiziksel olarak tutarli ve kusursuz sonuglara
onderlik ederken, bunun yaninda hacim kesir esitligi i¢in kullanilan fark semalari
bazi farkliliklar1 gosterir.
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NUMERICAL MODELING and EVALUATION of TWO PHASE
FLOW in MINI-CHANNELS

SUMMARY

Key Words: Micro process engineering; code-to-code comparison; volume-of-fluid
method; Modeling, bubble-train flow; Taylor flow; square channel

Computational fluid dynamics codes that are able to describe in detail the dynamic
evolution of the deformable interface in gas-liquid or liquid-liquid flows may be a
valuable tool to explore the potential of multi-fluid flow in narrow channels for
process intensification. In the present paper a computational exercise for co-current
bubble-train flow in a square vertical mini-channel is performed to investigate the
performance of well-known CFD codes for this type of flows. The computations are
based on the volume-of-fluid method where the transport equation for the liquid
volumetric fraction is solved either by methods involving a geometrical
reconstruction of the interface, or by methods that use higher order difference
schemes instead. The codes contributing to the present code-to-code comparison are
an in-house code and the commercial CFD packages CFX, FLUENT and STAR-CD.
Results are presented for two basic cases. In the first one, the flow is driven by
buoyancy only, while in the second case the flow is additionally forced by an
external pressure gradient. The results of the code-to-code comparison show that
only the volume-of-fluid method with interface reconstruction leads to physically
sound and consistent results whereas the use of difference schemes for the volume
fraction equation shows some deficiencies.
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BOLUM 1. GIRIS

Kompakt sistem kavrami, i¢ten yanmali motorlardaki yakit hiicrelerinde otomotiv
emisyonlar1 ve yakit siirecinde, petrokimya endiistrisindeki buhar gaz1 yag: kesrinin
kiikiirdiinii giderilmesi gibi endiistriyel uygulamalarda ve miihendislikte giincel bir
arastirma konusudur. Tsouris ve Porcelli’e [1] gore kompakt sistemin tanimi; biiyiik,
pahali, enerji gereksinimli ekipmanlarla daha kiiciik, ucuz ve daha etkili sistemlerin
veya az bir aygitla (tek bir aparatta) ¢ok isi yapabilen sistemlerle yer degistirmesi
olarak tanimlanir. Kompakt sistemler minyatiirlesme ile ele alinabilir [2-5]. Tahmin
edilebilecegi gibi kompakt sistemler bir gaz akisi ve bir sivi akis1 veya iki karigmaz
stv1 akis1 gibi ¢oklu fazlar icerir. Kiiclik boyutlarda ¢ok fazli akislar biiylik 6zel ara
ylizey alanlariyla, ince sivi filmleri ve kisa diflizyon uzunluguyla iliskilidir. Bu
nedenle iliskisi bulunan durumlarin hepsinin sonucu gerekli sistemlerde yiiksek kiitle
transferi oranlarina sebebiyet verir. Dar kanallarda iki fazli akisin bulundugu aygitlar
Mikro Hava Kabarcigi Kolonu(micro bubble columns) [6,7], Mikro Diisiis Film
Reaktorii (micro falling film reactors) [6], Mikro Akiskan Aglar1 (micro-fluidic
channel Networks) [8] ve Siitun Reaktorlerinde (monolith reactors) [9] 6rnek olarak
gosterilebilir. Siitun reaktorler hem araclarda hem de biiyiik elektrik santrallerinde
yanma isleminden egzoz gazlarmin temizlenmesi icin gelistirilmistir. Bununla
birlikte kimyasal proses ve aritma endiistrisinde, yeni reaktor uygulamalari i¢in siitun
(monolith) yapilarin1 kullanmamaya yonelik artan bir ilgi vardir [10]. Tipik bir siitun

reaktor Sekil 1.1°de gdsterilmistir.



Sekil 1.1 Siitun Reaktor (Resim TuDelft Universitesi)

Kompakt sistem fikri, optimal fizikokimya durumlarini gerekli sistem igin saglar. Bu
ise yerel hidrodinamik, 1s1 gecisi ve kiitle transferi olaylarinin bilinmesini gerektirir.
Fakat c¢oziilmesi gerekli her iki fazda, yerel ve zaman bilgilerini deneysel
yontemlerle elde etmek kiiciik boyutlardan dolay1r zordur. Ornegin Thulasidas ve
arkadaslar1 (1995-1997) silikon yagin i¢inden gegen hava kabarcigi dizisini Sekil
1.2’ de goriilen deney diizenegi ile aragtirmislardir. Bu tiir deney diizeneklerinde
hassas tahribatsiz 6l¢iim teknikleri kullanilir. Boyutlarin kiictikliigiinden otiirii hava
kabarciginin seklini ve akis haritalarinin belirlenmesi sinirlidir. Son zamanlarda, ¢cok
sayida mikro partikiil resim hiz 6lger ve ii¢ boyutlu mikro PIV (Particul Image
Velocity) metodunda gelismeler olmasina karsin iki fazli akiskanlar i¢in {i¢ boyutlu
ve her iki faz i¢in yerel hizlar1 hakkinda bilgi verebilen teknik ve 6l¢iim metodu

yoktur [11].
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Sekil 1.2 Thulasidas’in yapmis oldugu deneyin sematik gosterimi (Resim Referans T. C. Thulasidas,
M. A. Abraham and R. L. Cerro* Chemical Engineering Department, The University of Tulsa, Tulsa,
OK 74104-3189, U.S.A.(1997))

Gerekli transport (hareket) olgusunu anlasilmasi i¢in alternatif bir yol ise bu agidan
hesaplamali1 akiskanlar dinamigi (HAD)’dir. Tek fazli akiskan ig¢in, belirli bir
seviyeye gelen CFX, FLUENT ve STAR-CD ticari HAD yazilimlarinda uygun
metotlar bulunurken, ayni durumun ¢oziimiin bir kismi oldugu deformasyon ara
yiizeyin sekli hakkinda bilgi gereken yerlerdeki iki fazli akiskanlarda gecerli degildir.
Bunun sebebi niimerik metotlarin bazi yetersizlikleri barindirmasindadir. Bu
zorluklardan bir bolimii ara yiizeydeki siireksiz yogunluk ve viskozite ile ilgilidir.
Diger zorluk ise ara yiizeyde tekil olan ylizey gerilim kuvvetinin niimerik tanimi
altinda yatar. Sonlu Hacimler yazilimlarinda yapay veya sahte akimlara neden olan
ve literatlirde bilinen Brackbill (ve arkadaslar) siirekli ylizey kuvvet modeli su an
standarttir [12]. Eksik ara yiizey gerilim kuvvetinin tanimindan kaynaklanan bu
fiziksel olmayan olgu 6zellikle minyatiir aygitlar i¢in biiyiik sorun olur. Ciinkii ytlizey

gerilim kuvvetinin birim biiytikliigli, uzunluk 6l¢iisii kisaldikca artar. Yani aralarinda



ters orant1 vardir. Ge¢gmiste farkli metotlar deformasyon ara yiizeyli iki akiskan akisi
hesaplamalari i¢in gelistirilmistir. En genis ¢apta kullanilanlar akiskan hacim metodu
(VOF) [13], adim belirleme (level-set) [14] ve cephe izleme (front tracking) [15]
metotlaridir. Bu metotlar hakkinda bilgi Boliim2.2.5 de verilecektir. Akademik
alanda adim belirleme metodu ve cephe izleme metodu genis capta kullanilirken
FLUENT ve STAR-CD yazilimlarinda sadece akiskan hacim metodu mevcuttur.
CFX yaziliminda ise direk olarak akiskan hacim metodu (VOF) yerine homojen
model altinda kullanilan yiliksek dereceli semalarin kullanilmasi ile akiskan hacim
metodu kabul edilebilecek bir opsiyon sunar. Kiiciik kanallardaki ara yiizlii iki
akigskan akis uygulamalari i¢in ticari HAD yazilimlarinin giivenilir uygulamalarim
kuvvetlendirmek amaciyla test veya degerlendirme deney problemleriyle HAD
yazilimlarindaki akigkan hacim metodunun yeteneklerini arastirmak bu nedenle
faydalidir. Literatiirde benzer (Evaluation of computational fluid dynamic methods
for reactor safety analysis) ECORA projesi mevcuttur. Projenin gayesi reaktor
emniyeti analizleri icin HAD yazilimlarinin yeterliliklerinin degerlendirmektir [16].
Fakat dogal olarak bu proje biiyiik boyutlardaki akiskanlara tahsis edilmisti ve ayrica

akigkan hacim metodunun yeterliligi arastiritlmadi.

Bu calismada farkli akigkan hacim metodunun farkli degisenleri kullanilarak 2 mm x
2 mm yatay kesit bir kare kanalindaki ayni yonlii diisey hava kabarcig: dizisi akigi
icin belirli test durum hesaplamalar1 gergeklestirildi. Bu test kosullar1 literatiirde hem
deneysel hem de matematik verileri olan calismalarin yaklasimlariyla paraleldir.
Hava kabarcigr akist i¢cin CFX, STAR-CD ve FLUENT yazilimlariyla elde edilen
sonuglar TURBIT-VOF yazilimiyla elde edilen direkt niimerik simiilasyonlarinin
sonuglariyla karsilastirilmistir. Ikinci béliimde temel denklemlerden ve akiskan
hacim metodu i¢in gerekli niimerik kavramlardan son olarak ¢ok fazli akigskan
terminolojisi hakkinda bilgi verilecektir. Calismanin tiglincii boliimiinde test
durumunun ve kullanilan farkli bilgisayar yazilimlarimin tanimi verilecektir.
Dordiinci kisimda simiilasyon hesaplamalart sunulacak ve kritik bir tartisma

bulunacaktir. Besinci kisimda bu ¢alisma, sonug ile tamamlanmis olacaktir.



Ek 1’deki Tablo 1.’de yapilan tiim ¢aligmalar1 ve bazi sonuclari ihtiva etmektedir. Ek
2’de, tezde Tiirkce olarak kullanilan bazi kelimelerin orijinal ifadeleri mevcuttur. Ek

3’de ise bu ¢alismadan ¢ikan bir makale orijinal haliyle okuyuculara sunulmustur.



BOLUM 2. AKISKANLAR DINAMIGI VE GCOK FAZLI
AKISLARDA TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Akigkanlar Dinamigi
2.1.1. Dogal akig ve temel esitlikler
Sivilarda sekil degisimi (deformasyon) ve gerilim icin gerekli tanimlamalar1 klasik

olarak iki diizlemin arasindan gegen bir sivinin fiziksel 6zelliklerini asagidaki sekil

yardimiyla tanimlayabiliriz.

=¥

Sekil 2.1. Kayma gerilmesine maruz kalan bir akisin deformasyonu

Sekil 2.1. de goriildiigi gibi bir sivi alam1 A olan iki biiylik paralel plaka ile
sinirlandirilmis ve kiigiik bir H mesafesiyle ayrilmistir. Alt plaka sabitlenmistir. Ust
plaka F kuvvetinin etkisiyle, U hizina sahip bir sekilde hareket etmektedir. Kuvvet

uygulandikea sivi sekil degistirmeye devam eder.

Kuvvet plakanin alaniyla direk olarak orantilidir. Kayma gerilmesi;

T=— (2.1)

Lineer akis profil hizi u, kaymama kosulu ve alt plakanin hiz1 sifir ve iist plakanin

hiz1 U olmak sartiyla



u=—= (2.2)

ile temsil edilir.

Hiz grandyan1 veya lineer deformasyon tensorii veya sekil degistirme hizi tensori

_du

e =—
dy

(2.3)

bu akis i¢in kayma orani olarak ifade edilebilir. Sekil 2.1 basit bir kayma akis1 i¢in

temsil etmektedir.

Viskozite, kayma gerilmesinin kayma oranina oranidir. Bir akigskanin viskozitesi ne
kadar yiiksekse o akigkan akmaya kars1 o kadar direnglidir.

T

M= (2.4)
e

IS biriminde kg/ms ya da Pa. s olarak ifade edilir.

Kinematik viskozite v = £ fiziksel olarak viskozitenin yogunluga orani olarak ifade
yo,

edilir. Birimi stokes’dur. (S veya St)

Genellikle akis yollar1 Sekil 2.1°de goriildiiginden daha karmagiktir ve bu konuyu
arastiran bilime reoloji bilimi adi verilir. Reolojinin bir amaci deformasyon
oranlarindan hesaplanabilen gerilimler yoluyla, temel ve esas ana bir esitlik elde

etmektir [17].Akis bilimi akiskan hareketlerini genel anlamda asagidaki gibi ayirir.

1. Newtonian akislar1 (akigkanin viskozitesi sabit)

2. Newtonian olmayan akiglar(akis viskozitesi akis da meydana gelen gerilmelere
baglidir). Bunu alt kiimelerine ayirirsak;

-Genellestirilmis Newtonian olmayan akislar (saf viskoz akislar)

-Viskoelastik akiglar
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Sekil 2.2. Kayma diyagramlar1 (Referans [17])

Sekil 2.2.'de de goriildiigli izere Newtonian akislar1 lineerdir yani sabit viskoziteye
sahiptir. Artan kayma gerilmesiyle ayni oranda kayma oram1 da artar, fakat

Newtonian akist olmayanlarda durum bu sekilde gergeklesmez.

Bu calismadaki akiskan, Newtonian akigkanlar1 kanunlarina gore ¢oziilmiistiir.
Newtonian akiglarinda viskozite kayma oranindan bagimsizdir. Newtonian akislar
akis miihendisliginde en biiyiikk siniftir ve biiylik oneme sahiptir [17]. Gazlar ve
diisiik molekiil agirlikli stvilar genellikle Newtonian akisidir. Newtonianun viskozite

kanunu ile viskozitenin sabit oldugu denklem 2.1°de bir diizenleme yapilirsa,

T=pe=p—— 2.5)

esitligine doner.

2.1.2. Akigkanlarin kinematigi

Kinematik terimi akisin hareketi ve deformasyonunu tanimlayan bir degerdir.
Deformasyonun orani, akigskanin igindeki hizin dagilimina baghdir. Akis hizi v, bir
vektor degeridir. Kartezyen koordinat sistemine gore vy, vy, v, bilesenleridir. Hiz
vektorii, uzaysal pozisyonun ve zamanin bir fonksiyonudur. Kararli akis, hizin

zamandan bagimsiz oldugu durumdur, kararsiz akista ise hiz zamanla degisir.



Siv1 akiglar genellikle sikistirilamaz sivi olarak ele alinirlar. Sikistirilabilir akiglar
(gazlar gibi) sayet basing ve/veya sicaklik degisimleri yeteri kadar kiiclikse ve

yogunluk degisimleri 6nemsizse, sikistirilamaz akislar gibi davranabilir.

Akiskanlarin iginde meydana gelen akis yollar1 vardir. Bu ifadeler akis hakkinda
gorsel olarak bize bilgi verirler. Fiziksel tanimlamalarina kisaca bu kisimda
deginilecektir. Akis numunesi i¢inde bir anlayis saglayan bu egriler akis alanlarinin
icinde meydana gelirler. Akim ¢izgileri (Streamlines) yerel ani hiz vektoriiniin her
noktasindaki tanjantidir. Yoriinge ¢izgileri (Pathline) bir akis malzemesi elementi
tarafindan izlenilen bir yoldur. Akis kararli ise bir akim ¢izgisi ile ¢akisir. Kararsiz
akislarda genellikle anayollarla cakisma olmaz. Cikis ¢izgileri (Streakline) ise farkl
yol ¢izgilerinin ayni zamanda (t) deki konumlarinin birlestirilmesiyle olusur.
Asagidaki Sekil 2.3’de gosterilen sekiller daha iyi kavramamiza yardimci olacaktir.
Sekil 2.3.’de sar1, kirmizi, yesil ve mavi akiskan parcaciklarinin zamana gore degisen
egrilerini gosterir ve buna yol ¢izgileri ad1 veririz. Sekil 2.3 a’da akigkanda bulunan
farkli akigkanlarin ise t, anindaki bulundugu konumlari ifade eden kesisim c¢izgileri

belirtilmistir.

Kararli akislarda bahsi gecen li¢ ¢izgi cakisir, fakat kararsiz akislarda durum boyle
degildir. ilerleyen boliimlerde de bahsedilecegi gibi bu calismada iki bdlgeden
bahsedilecektir; hava kabarciginin hizinin ve seklinin kararsiz oldugu bolim ve

belirli bir noktadan sonrada kararli akisa sahip akis durumu séz konusu olacaktir.

Laminer (diizenli ) akis ve Tirbiilansh akigh akigkanlar iki tip akisi temsil ederler.
Laminer akista anayollar diizgiindiir ve akis hiz bilesenleri sayet akis kararsizsa,
zaman ve pozisyonla rahatlikla degisir. Sekil 2.1°de tanimlanan akis laminerdir.
Tiirbiilanslt akis da diizgiin akis anayollar1 yoktur. Hiz, zaman ve konumda diizensiz
dalgalanmalar gosterir. Verilen herhangi bir akis geometrisi i¢in, boyutsuz Reynolds
sayist (Re) bir Newtonian akist i¢in Re=LU/p olarak tanimlanabilir. Burada L
karakteristik uzunluk olarak tanimlanir. Kritik degerin altindaki Re sayisi igin
akiskan laminerdir. Aksi durum ig¢in tiirbiilansh akis gecerlidir. Geometriye bagl Re

sayist deneysel olarak belirlenir.
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Cikis gizgileri Yoriinge cizgileri
Sekil 2.3 a) Cikis Cizgileri b)Y driinge Cizgileri [18]

2.1.3. Korunum esitlikleri

Bu béliimde temel korunum esitliklerinden bahsedilecektir. Bu esitlikler vasitasiyla
elde edilecek ve detayr Boliim 2.2.2 de verilen Navior-Stokes denklemi i¢in gerekli
kavramlardan bahsedilecektir. ilk kisimda bazi matematik notasyonlardan
bahsedilecek ikinci kisimda da temel korunum, siireklilik adiyla anilan bir esitlik ve
Newtonian’un ikinci konundan elde edilen kuvvetler dengesine esit maddesel tiirev
veya Lagrance tlirevi olarak da bilinen ifade elde edilerek (Cauchy Denklemi)
temelde iki denklem verilecektir. Akiskanlar kinematigi bdliimiine ait olan bazi
matematik ifadelerde anlasilma kolayligi diisiiniilerek Bolim 2.1.3.1°de
matematiksel notasyonlar hakkinda kisa bir bilgi verildikten sonra gradyant ve

maddesel ivme ifadelerine yer verilmistir.

2.1.3.1. Matematiksel notasyonlar

Fiziksel olgular matematik denklemler vasitasiyla ¢oziimlenebilir. Dogada bulunan
fiziksel gercekleri biz miihendisler ¢ozebilmek icin matematikgiler tarafindan
gelistirilen denklemleri kullanarak ve gerektiginde bu elde edilen denklemlerde
bilinmeyen sayisin1 azaltmak icin varsayimlarda bulunarak istenilen sonuca
varabiliriz. Fiziksel bu olgular1 daha anlasilir olarak ifade etmek ve islem yiikiinden

kurtulmak icin temel denklemler uygun koordinat sistemlerine gore bazi simgelerle
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ifade edilirler. Burada genel olarak kullanilan bazi matematik operatorler ve de
kullanilmas1 temel denklemlerde 6nemli olan matematik kurallardan bahsedilecektir.
Tablo 2.1 de goriildiigii gibi iki vektdriin skaler ¢arpimi bir skaler deger verir. Iki
vektoriin noktasiz olarak gosterilen dis carpimi sonucu agiga dokuz bileseni bulunan
ikinci derece bir vektdr yani tensor agiga ¢ikar. Buna gore de bazi nabla operatdrii ile

ilgili yararh esitlikler verilmistir.

Tablo 2.1. Yararl1 Matematik ifadeleri

. Matematik
Ifade Simge Aciklama
deger

Skaler a (a) O.dereceden vektor

Vektor A a, 1. dereceden vektor

Tensdr A A4, 4, A, 2.dereceden vektor

A, A4, A4, 2.dereceden vektor

Transpoz Tensor A" A4, A4, A4, A tensoriiniin
_A13 Ay Ay i transpozu
0
Kartezyen . 0
vV, div, grad — Nabla
koordinatlar y
8
L Oz
Skalar Carpim a.b c Skaler deger
D1s ¢carpim Ab C Tensor
Nabla operator Va b Vektor
Nabla operator V.A b Skaler deger
Nabla operator V.A b Vektor
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2.1.3.2. Matematik denklemler

Fiziksel problem, gerekli degiskenlerin belirlenmesi ile makul fiziksel kabuller
altinda fiziksel kanunlara uygun olarak bir diferansiyel denklem esitligi olarak
yazilabilir. Bu diferansiyel denklemde sonuca ulasilabilmesi i¢in ¢6ziim tekniginin

uygun secilmesi ve sinir sartlarinin belirlenmesi gerekir.

Kismi diferansiyel denge esitlikleri, uzaydaki bir noktanin korunum prensiplerini
aciklarlar. Bu noktada fiziksel sistemden kontrol hacmi kavramina olanak saglayan
diferansiyel matematiksel denklemler, akiskanlar mekaniginin temelini olusturur. Bu
denklemler vasitasiyla akiskanin durumu hakkinda bilgi alabiliriz. Yaklagim
metoduna gore; Lagrange (akiskan hareketli bir sekilde izlenir) ve Euler (akigkan
sabit bir noktadan gozlemlenir) olmak tizere iki yaklasim vardir. Fiziksel olgu igin

denklemler ayni, fakat referans kabulleri ve matematik notasyonlar1 farkl olabilir.

dlpw) 1 5

pw +—— 58
pv+ Apv) Ls % *
&y 2 Y
M H
‘vﬁ."' EI pu + a_g)f‘_? %8}'
e ——o ®
o(pu) 1 (x, y, )}
e ax 2 gl IO “-?‘\
LS
ov- Apw) 14

z ‘ . Sy 2
~ ] Apw) 15
y pw-—-—g;—'is‘.

Sekil 2.4 Akiskan elemanin i¢i ve disinda kiitle korunumu

Elde edilmek istenen fiziksel sistemden kontrol hacmine gidilmesi gerektigini

sOylemistik. Sekil 2.4 de birim uzunluklar x,y,z koordinatlar1 i¢in sirasiyla ox, oy,

oz dir. Taylor serisi ile kiitle korunumu yahut siireklilik olarak da ifade edilen esitlik

kartezyen koordinat sistemindeki Sekil 2.4’deki birim hacim i¢in yazilirsa;

o(pu) o(pu)
[IOM - ?%anayaZ — (,01/! + W%axjayﬁz

5 5 (2.6)
+ (pv - (a—;'”)%@yj@xéz — [pv + %%ﬁyjﬁxﬁz
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+ (m—%%&}axay - (,aw+ a(a,;w ) %azjaxay

Bu ifade birim hiicre yonlerinde meydana gelen koordinat dogrultularindaki hiza
bagl degisimleri gosterir. Akis elemani tizerindeki degisim orani da asagidaki ifade

ile elde edilirse;

%( POxOydz) = ‘Z—f (6x0y0z) (2.7)

Denklem 2.6 ve 2.7 birbirine esit olacaktir. Her iki taraf birim hiicreye boliindiiglinde

asagidaki form bize diferansiyel kiitle korunumu ifadesini verecektir.

op  9pu)  9(pv)  O(pw) _

ot ox oy 0z (2.8)

Bu ifade daha uygun formda Bo6lim 2.3.2.1 deki matematik notasyonlar

dogrultusunda

2—";+div(p u)zz—/;vtv.(p u)=0 (2.9)

yazilabilir.

Diferansiyel kiitle korunum denklemi diverjans yardimiyla ylizey kontroliinii hacim

kontroliine doniistiiriilmesiyle de ayni ifade bulunulabilir.

Bu diferansiyel kiitle korunum denkleminde esitligin solundaki ifade, birim
hacimdeki yogunluk degisimini verir ve kararsiz durumu ifade eder. Ikinci terim ise
iletim terimi olarak adlandirilir ve siir sartlarindan gegen net kiitle akigini temsil

eder. Sikistirilamaz (incompressible) akislarda bu ikinci ifade sifirdir. Yani;

V.u=0

Uzun notasyonda ise (2.9)
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Siras1 gelmisken burada Maddesel Tiirev ifadesini agiklamakta fayda vardir. Yerel
tiirevin disinda sisteme etkiyen x,y,z bilesenlerindeki advektif yahut taginsal etkiyi de
hesaba katan bir esitliktir ve akis alani igerisinde hareket eden bir akigskan
parcaciginin izlenmesi ile olusturuldugunu vurgulayan bir esitliktir. D/Dt ifadesi,
¢oziim cergevesine Lagrange yaklagimini ifade eden ayni sekilde bir akiskanin

izlenmesini vurgulamasi agisindan bir¢ok yazar tarafindan kullanilir[19].

D d 0
—+(V.u 2.10
Dt dt ot ( ) ( )

Maddesel tiirev ismi, toplam tiirev, partikiil tiirevi, Lagrangian, Euler tiirev olarak da
adlandirilir [19]. Sayet bu ifade ivme ig¢in yazilirsa maddesel ivme, basing icin

yazilirsa maddesel basing olarak adlandirilir ve istenilen degiskene gore yazilabilir.

Denklemlerimizden biri 2.7 kiitle korunum denklemi idi. Simdi ise ikinci 6nemli
denklem momentum korunum denklemidir. Akiskan problemlerinde bilinmeyen
degisken sayist kadar denklem elde etmemiz gerekir. Bilinmeyenlerin bulunmasi

acisindan momentum denklemi 6nemli bir esitlik olacaktir.

Reynold Transport Teoremi’nden (RTT) tiiretilen ve yiizey kontroliinden hacim
kontroliine ge¢cmeyi saglayan diverjans (Gauss teoremi olarak da bilinen) teoremi ile
elde edilmesi miimkiin momentum denklemiyle kiitle kuvvetleri ve ylizey
kuvvetlerinin toplami dogrusal momentum denklemini dengeleyecektir. Bu dogrusal

momentum denklemi esitligi Cauchy denklemi olarak da bilinir.
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Sekil 2.5 Yiizey Gerilmeleri

Sekil 2.5’de x,y,z bilesenlerinde meydana gelen gerilme kuvvetleri gosterilmistir. Bu
kuvvetler yiizeyde olusan kuvvetlerdir. Ayrica kiitleden dolay1 olusan kuvvetler

vardir. Newton’un ikinci kanunu;

Fy = Fyy + Fppppy =m.a (2.11)

title

kullanilarak yukaridaki esitlik elde edilir. m= p.J = p dxdydz (V birim hacim p ise

stvinin yogunlugu) den yararlanilarak kuvvetler toplami tekrar kontrol hacim igin

yazilirsa

D 0 0 0 0
ZFKH = dell=,0 dxdydz(au-i-ua u+va u+w§ u) (2.12)

Maddesel tiirev tanimi daha 6ncede verildigi gibi yerel ve tasinimsal terimleri
icerirdi. Denklem 2.12°de bu terim uzun notasyon halinde tekrar sag tarafta

belirtilmistir.

Denklem 2.11°de kiitle ve ylizey kuvvetlerinden bahsedilmisti. Bu denklemdeki kiitle
ve ylizey kuvvetleri agik bir sekilde yazilacak olunursa sirasiyla Denklem 2.13 ve

2.14 elde edilir.



Fyin. = p g dxdydz
FYz)zey = v M O-l]
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(2.13)

(2.14)

Buradaki denklemlerde g vektor olup x,y,z yonlerinde g, gy, g, bilesenleri vardir.

Aym sekilde 1 ve j alt indisleri Sekil 2.5 de belirtilen x,y,z ve bilesenlerindeki

gerilmeleri nabla operatorii ile ifade eder ve toplam dokuz adettir. Dokuz bilesenden

ii¢ tanesi simetri kosulundan esittir. Asagida bir gerilme tensoriiniin tiim bilesenleri

gosterilmistir.
Gxx x

c;,=|o, O,
O-xz yz

(2.15)

Denklem 2.12°deki kontrol hacimdeki kuvvet ifadesi yiizey ve kiitle kuvvetlerine esit

olacagindan bu ifade diizenlenirse, Denklem 2.16 okunur.

0
dF=pg+V.aij=5pu+V.(puu) (2.16)

Yukaridaki ifade Fransiz bilim adami Cauchy tarafindan bulunmustur ve Cauchy

denklemi olarak bilinir. Bu denklemde pg ifadesi kiitle kuvvetini Vo, ylzey

kuvvetlerini ifade eder. En sagdaki ifade dikkatli incelenirse denklem 2.12 yani

kontrol hacmindeki kuvvet dengesini ifade ettigi anlasilacaktir. Notasyonun farkl

olmasi Denklem 2.10 da tanim1 gecen maddesel tlirev ifadesi ile ilgilidir.
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2.2. Hesaplamali Akigskanlar Dinamigi (HAD) Metodu

2.2.1. Girig

HAD metodu bilgisayar tabanli simiilasyonlar vasitasiyla akigkan akisi, 1s1 transferi
ve kimyasal reaksiyonlar gibi ilgili konular1 igeren sistemlerin analizidir. HAD
teknigi endiistriyel ve akademik uygulama alanlarinda gii¢lii ve genis bir perspektife

sahiptir. Baz1 6rnekler asagidaki gibidir;

—Transport araglarin aerodinamik yapisi

—~Gemilerin hidrodinamigi

—GQiig santralleri; icten yanmali motorlar ve gaz tiirbinlerindeki yanma

—Turbo makineler

—Elektrik ve elektronik miihendisligi; mikro ¢evrim igeren ekipmanlarin
sogutulmasi

—XKimyasal proses mithendisligi; karigtirma ayirma ve polimer kaliplamasi
—Dahili ve harici ¢evresel yapilarin insasi; riizgar yuklii ve 1sitmali vantilatorler
—Deniz miihendisligi

—~Cevresel miihendislik; kirlenme ve fabrika atig1 sulariin dagilimi
—Hidroloji ve denizbilim; deniz nehir ve nehirlerin birlesimi

—NMeteoroloji; hava tahmini

—Bio miihendislik kilcal ve ana damarlardaki kan akis1

Stiphesiz bilgisayar destekli mithendisligin giiniimiizde gittik¢e hizla yayilmasinin en
onemli nedenlerinden biri, kisa zamanda ve az bir maliyetle arastirilmak istenen
olgunun gerekli kosullar altindaki simiilasyonlarin1 inceleyerek gerekli sistemde
istenen bdlgelerin kolaylikla gozlenmesine, gerekirse gelistirilmesine olanak
vermesiyle optimum sistemin kurulmasina yardimer olur. Bazi avantajlar1 asagidaki

gibidir;

— Yeni tasarimlarin maliyetinde ve kisa siirede sonuclara gidilmesi
— Deneysel sistemlerin kurulmasinda zorluk iceren yahut imkansiz olan sistemlerde

caligma imkan1 saglamast; 6rnegin ¢ok biiyiik veya c¢ok kiiciik sistemlerde
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— Tehlikeli kosullar altindaki sistemlerde calisma imkanmin saglanmasi (tehlike
senaryolar1)

— Sonuglarin detaylariin limitsiz sekilde elde edilmesi [20]

Diger analiz yontemlerinde oldugu gibi HAD yazilimlarinda da {i¢ ana proses altinda

calisir, (1) On islem, (i1) ¢oziim, (iii) sonug slireci.

On islemde geometri ve grid (mesh=ag) yapisi malzeme oOzelliklerinin ve sinir
sartlarin belirtildigi boliimdiir, HAD yazilimlarinin kapasiteleri genellikle 6n islem
kismi belirler, gerekli problemin kurulabilmesi i¢in 6n islem kisminda gerekli giris
bilgilerini saglayacak aygitlarin bulunmasi gerekir. Bu aygitlar takip eden birimlerle

zaten iliski i¢ersindedir.

Coziim prosesinde lic ayr1 niimerik ¢Oziim teknigi bulunur, sonlu fark (sonlu
hacimler), sonlu elemanlar ve spektral metot. Ana hatlariyla bu niimerik metotlar

¢oziim prosesinde asagidaki adimlari igerirler

— Basit fonksiyonlarla bilinmeyen akis degiskenleri icin matematiksel
yaklagimlarda bulunulmast

— Geligtirilen akis esitlikleri ve matematik manipiilasyonlarinda uygun
yaklasimlarla ayristirilma yapilmasi (discretization)

—  Cebirsel denklemlerin ¢oziimii [20]

Babhsi gecen li¢ niimerik metot arasindaki ana fark ayristirma igleminin ve bilinmeyen

akis parametreleri i¢in farkli yaklasim metotlarinin kullanilmasidir.

Sonlu Farklar Yontemi; bu yontemde bilinmeyen akis parametresi ¢ koordinat
diizlemini ag yapisinin diiglimlerindeki numune noktalar1 yoluyla belirlenirler. ¢ nin

tirevlerinin sonlu farklar yaklagimini olusturmak igin genellikle Taylor serisi

kullanilir. Kullanilan denklemde bulunan tiirevler her bir ag noktasinda ¢ degeri igin

bir cebirsel sonlu fark iiriinleri tarafindan yer degistirilirler.
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Sonlu Elemanlar Metodu (SEM); Sonlu elemanlar yonteminde elemanlarin iizerinde

gecerli olan ¢ bolgesel degisimlerini tanimlamak i¢in parcali fonksiyonlar

(piecewise functions) kullanilir. Sonlu eleman metodu ilk baslarda gerilim analizleri
icin gelistirilmigtir. Akiskanlar uygulamasi i¢in ilk Zienkiewicz ve Taylor (1991)
tarafindan yapilmistir [20].

Ayrica SEM metodunun kullanilmasinda bazi potansiyel durumlar olmasina karsin
su nedenlerden dolay1 hala sonlu eleman yontemi akigskanlar mekanigi i¢in olumlu
degildir. En bastaki zorluk akis dogrultulu (upwind) dogal iletimle ilgisi olmasidir.
Standart sonlu elemanlar (SEM) metodunun bir belirgin uygulamasi merkezi fark
semasina (central difference) benzer bir esitligi verecektir. Su iyi biliniyor ki; bu tiir
bir formiilasyon HAD problemlerinde ger¢ek¢i olmaysan fiziksel sonuglara neden
olacaktir. Akis dogrultulu ayriklastirma veya iistel bir semaya benzer bir yontem
gerekilecektir ki; diizensiz ag yapilari i¢in adapte edilmesi hangi yaklasimla ve nasil
olacagi bilinmemektedir. Ayr1 diiglimlii ag diizeninin kullanimi bu yontemde ag
cizgilerinin koordinat yonleri boyunca tasarlandigindan dolayr miimkiindiir ve bu
yondeki hiz bilesenlerinin uygun bir sekilde yerini degistirebilir. Ayr1 digiimli aga
benzeyen ihtiyagc SEM yazilimlarindaki standart {icgen bicimindeki yapidir. Sayet
tiim degiskenler ayni es ag diizeni i¢in hesaplanabilseydi (co-located) hesaplamali
akigkanlar dinamigi metotlarinda genel ve baslica sorun olan siireklilik
denklemindeki basing alan degerinin bilinmemesine bagl olarak basing gradyaninin
temsil edilmesi ve siireklilik denkleminin temsil edilmesindeki zorluklara benzer
sikintilar kacinilmaz derecede artacaktir. Kayik ag yapisi ile es ag yapisinin tanimi
boliim 2.2.6 da deginilecektir. Burada es ag yapisinin ucuzluk bakimindan tercih
edilmesi konusuna deyinmekte fayda vardir. Akiskan akis ile ilgili sonlu elemanlar
metodu ile arastirilmis bircok uygulamalarinda hiz bilesenleri ve basing ¢oziimiinii
vermek i¢in tim momentum denklemleri ve siireklilik denklemini es zamanli bir
¢oziim metodu ile ¢oziillir. Direkt ¢dziim metotlar1 pahali oldugundan es zamanlt bir
coziimden ziyade sirali bir sekilde SIMPLE gibi bir algoritmanin formiillestirilmesi
momentum ve siireklilik denklemlerinin ¢6ziimii ucuz olmasi bakimindan daha
avantajlidir. [21] SIMPLE algoritmast boliim 2.2.4 de bahsedilecektir. SIMPLE

algoritmasinin istenmesi, ucuzluk ile ilgili oldugunu hatirlatmakta fayda vardir.
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Spektral Metot; bu metotta Chebyshev polinomlar1 serisi ve Fourier serisi
kullanilarak ¢oziime gidilir. Sonlu farklar ve hacimler yaklagimlarina benzemeksizin

yakinlagmalar bolgesel degil hesaplanan tiim alanda gegerlidir.

Sonlu Hacimler Metodu (SHM) sonlu farklar yonteminden tiiretilmis ve gelistirilmis
0zel bir durumdur. Bu metot HAD metoduna iyice yerlesmistir. Niimerik algoritma

asagidaki adimlardan olusur;

— Akiskan akiginda kullanilan denklemlerin formal entegrasyonu ¢oziim bolgesinin
kontrol hacminin bélgesidir.

— Konveksiyon, diflizyon ve kaynak gibi integrasyon denkleminde temsil edilen
akis islemlerindeki terimler ic¢in sonlu fark tipi yaklagimli ayriklastirma
(discretization) vardir. Bu durum cebirsel denklem sistemindeki integral
denklemlerini doniistiirtir.

— Bir iteratif metot ile cebirsel denklemler ¢oziiliir [20]

Birinci adim yani kontrol hacim entegrasyonu, diger HAD yazilim ¢oziim
tekniklerinden ayiran en biyiik 6zelliktir. Sonu¢ durumlart her bir sonlu hacim
hiicresi icin ilgili 6zelliklerin korunumunu ifade eder. Bu nilimerik algoritma ve
temelini olusturan fiziksel korunum prensipleri formlar1 arasindaki acik iligki cazip
ozelliklerinden biridir ve bu metot miihendisler tarafindan sonlu elemanlar ve
spektral metoda gore daha kolay anlasilir. Bir genel akis degiskeni korunumu ¢ ,
ornegin bir hiz bileseni veya entalpi, bir kontrol hacmi iginde ¢esitli dengeyi arttirict
veya azaltmaya meyilli cesitli prosesler arasinda bir denge olarak ifade edilebilir.

Zamana uygun hareket eden kontrol hacmindeki

¢ — Kontrol hacmindeki iletime bagli ¢ nin net akist + kontrol hacmindeki

difiizyona bagli ¢ ’nin net akisi+ kontrol hacmindeki olusturulan ¢ ’nin orani

Fiziksel olay karigik ve dogrusal olmadigindan iteratif ¢éziim yaklasimi gereklidir.

Bu konu béliim 2.2.4 de algoritmalar kisminda bahsedilecektir.
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Akigkanlar mekaniginde ¢oziim prosesinde oOzellikle iki fazli problemlerinde
bilinenlerden c¢ok bilinmeyenlerin olmasindan dolayr yukaridaki bahsi gegen
metotlarda bazi varsayim ve teoremlerle sonuca gidilir, bu teoremlerin dogrulugu

deney ve test sonuclariyla literatiirde belirlenmistir.

Sonu¢ gozlemleme HAD kodlarinda ¢ok yonlii sonug alabilme araglari mevcuttur
(grafik hiz kesit alani gozlemleme, animasyon gibi). Bu gozlemlemeler akis
cizgilerinin yollarmin akiskan i¢indeki matematik konumlarinin belirlenmesiyle

akisin ozellikleri ile ilgili fikir verir.

2.2.2. Temel denklemler (Navier Stokes denklemi)

Katilarin hareket ve harici kuvvetlerle olusan reaksiyonlar1 Newton’un hareket
kanunlariyla agiklanirken akiskanlar (gaz ve sivilar) i¢in kiitle momentum ve enerji
korunumlarmni ifade eden ve birim deformasyon tensorii tanimini agiklayan Navier
Stokes denklemleriyle (19 yy.) sivilarin hareket ve harici kuvvetlerle olusan

reaksiyonlar1 tanimlanir.

Boliim 2.1.3.2°de elde edilen Cauch denklemi tekrar yazilirsa;

dF:pg+V.alj=§pu+V.(puu) (2.17)

Bu denklemdeki en biiyiik sikinti o, gerilim degerlerinin hiz ve basing ifadesini tam

aciklayamamasidir. Hiz ve basing etkisi akiskanin durumu hakkinda bilgi almak icin
temel Ozelliklerdir. Bilinmeyen bu gerilim degerleri i¢in Naviar-Stokes bilim
adamlar1 tarafindan uygun bir model gelistirilmistir. Bu denklemdeki esas unsur,

o, gerilim degerlerinin hiz ve basing alanin yoluyla agiklanmasidir.

o, ifadesi genel bir gerilim ifadesi olarak diisiliniiliirse, bu ifade de akis yiizeyinden

ij
iceri dogru etkileyen P basing ifadesi ve koordinat dogrultusundaki viskoz

gerilimlerini mevcuttur. Durgun akislarda viskoz gerilimleri sifirdir. Fakat hareketli
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akiglarda bu durum bdyle degildir. Ana koordinat dogrultular1 yonii disinda kalan
gerilmeler Sekil 2.5°de gosterildigi gibi kayma viskoz gerilmeleridir. Bu ifadeleri

matematik denklem olarak su sekilde ifade edebiliriz;

-P 0 0 T
c,=P+r.=| 0 —-P O +| 7,

ij ij v Ty Ty
0 0O -P T

zx zy zz

Xx 7’-xy sz

(2.18)

Temel denklemler, bilinmeyen 7z, viskoz gerilim bilesenlerini igerirler. Akigskan

akislar1 i¢in korunum denklemlerinin en kullanisli formu viskoz gerilimler i¢in ileri
siiriilen bir uygun modelle elde edilir. Birgok akiskan akislarda viskoz gerilimleri
yerel deformasyon oraninin (veya zorlanma orani) fonksiyonlar1 olarak agiklanabilir.
Ug boyutlu akislarda yerel deformasyon orani lineer ve hacimsel deformasyon

oranlarindan ibarettir [20]

Tiim gazlar ve birgok sivilar izotropiktir. Onemli derecede polimer molekiil miktar:
iceren sivilar anizotropik veya akisla zincirimsi polimer molekiillerinin dizilmesinin
sonucu olarak direk viskoz gerilim ozelliklerini sergilerler. Biz burada izotropik

akiglardan bahsedecegiz.

Bir akiskan elementinin lineer deformasyon orani, {i¢ boyutta dokuz bilesene
sahiptir. Bunlarin altis1 izotropik akiglarda birbirinden bagimsizdir (Schilichting

1979) ve E,; sembolii ile belirtilirler. Ug lineer deformasyon bileseni vardir;

_ Ou £ —@E _ow

E =M Ep - -
Yoo Yooy T ooz

(2.19)

Alt1 tane de lineer kayma deformasyon bileseni mevcuttur;
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Hacimsel deformasyon asagidaki gibi tanimlanabilir;

ou oOv ow )
—+—+— |=divu=V.u (2.21)
ox Oy oz

Newtonian akigkanlarinda viskoz gerilimleri deformasyon orani ile dogru orantilidir.
Sikistirabilir akiskanlar i¢in Newtonian Viskozite Kanunun ii¢ boyutlu formu dogru
orantili iki sabit icerir. Ilki, lineer deformasyon gerilimleriyle ilgili dinamik

viskozite 1, ikinci viskozite ise hacimsel deformasyon gerilimleriyle ilgili A ’dir.
Pratikte etkisinin az olmasindan dolayi, ikinci viskozite A ihmal edilebilir. Bazi
sistemlerde gazlar icin ise yarayan iyi bir yaklasim A=-2/3 x alinmasidir
(Schlichting 1979). Burada ikinci terim ihmal edilerek esitlikler yazilacaktir. Dokuz

viskoz gerilim bilesenleri, bunlardan alt1 tanesi simetri kosulundan bagimsizdir ve

asagidaki gibidir;
T, =2e; 1 (2.22)
i ou ou Ov ou ow.|
2u— —+— —+—
- " "o Tw e ta)
v B ov  Ou ) ov ou ow
Ty Ty Ty |F “(§+5) “o u(g+5) (2.23)
sz sz TZZ aW 81/[ 8W ax 8W
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% tw ety e |

Boylelikle de viskoz gerilimleri, dinamik viskozite ¢arp1 yerel lineer deformasyon

oranin iki katidir.

Denklem 2.23’deki uzun notasyan ifadesi Denklem 2.18’de yerine yazilirsa ve bu
ifade de momentum denkleminde 2.17 de yerine yazilirsa 19. yiizyilda bilim

adamlari tarafindan tiiretilmis olan Navier-Stokes denklemleri elde edilir.
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x yoniindeki momentum denkleminde bu ifadeleri yazarsak;

&__8_P+ +i[2 %}_Fi a_u+@ +£ (ﬁ_u_’_@_wj 2.24
P Dt ox P x| ox oy a oy Ox oz| oz " ox (2.24)
Burada su asagidaki esitlikten yararlanilarak tekrar bir diizenleme yapilabilir;

ofow)_ 0w 025)
Po\or) Hala '

Du OP o(ou ov ow) 0'u 0°v 0w

— = U —| —+—+— |+ +
i B ﬂ{@x[@x o azJ oy 622} (226)

Stireklilik denkleminden hatirlanacagi gibi Denklem 2.9°da sikistirilamaz akislar icin

V .u=0 (uzun notasyonda 8_u+@ +% =0) idi. Denklem 2.24’de siireklilik kismi1
ox Oy Oz

sifir olduktan sonra Navier-Stokes denklemi i¢in asagidaki esitlik genel gosterimdir.

D
pEuZ—VP+pg+uV2u (2.27)

2.2.3. Acik (Implicit) ve Kapali (Expilicit) metotlar

Niimerik ¢oziim semalar1 genellikle kapali veya acik olarak adlandirilirlar. Bagimlh
degiskenlerin bir hesaplamasi bilinen degerler yoluyla yapilabilir. Bu hesaplama
kapali1 olarak adlandirilabilir. Tersi durumda ise bagimli degiskenler, denklem setleri
ile tanimlanirsa ve matris ve yahut iteratif teknigi ¢6ziime ulagsmak i¢in gerekli ise bu

niimerik metot agik metot olarak adlandirilir.
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Hesaplamali akigkan metotlarinda temel denklemler lineer degil ve bilinmeyen
degiskenlerin miktar1 ¢oktur. Bu sartlar altinda iteratif teknikler kullanilarak agik

olarak formiilize edilen denklemlerle ¢oziiliir.

Iterasyonlar, baslangictan son adim dizisine dogru ilerlemek amaciyla kullanilirlar.
Bu durum arastirilan ¢6zlimiin bir transient problemde tek bir adimda ya da kararh
durumdaki son sonu¢ adimi i¢in gegerlidir. Her iki durumda, iterasyon adimlar1 bir
zaman islemi gibi hayal edilebilir. Tabii ki iterasyon adimlar1 genellikle gercek bir
zamana bagli bir davranis gostermezler. Aslinda bu durum kararli bolgedeki
hesaplamalar i¢in cazip olan bir agik metodunun kullanilmasinin en avantajh
durumlarindan biridir. Ciinkii bir ¢6zlim i¢in gerekli bir iterasyon sayisi genellikle
kararli kosullara yaklastig1 diisiiniilen bir tam transient ¢6ziimii i¢in gerekli zaman

adimindan ¢ok daha azdir.

Diger bir yandan bu ¢arpik gecis bolgesi (distorted transient) 6zelligi su soruyu akla
getirecektir: “Zamana bagli problemler i¢in bir agik veya kapali ¢6ziim metotlarinin
kullaniminin sonuglart nelerdir ?”. Bu sorunun cevabi iki yonliidiir; bir kismi
niimerik istikrarlilik digeri ise niimerik dogruluk ile ilgilidir. Ilerleyen konularda bu
ikisi lizerinde durulacak ve en son da bir fiziksel 6rnek vererek bu konu

sonlanacaktir.

Istikrarliltk Durumu: Programlamasi zor olan ve her bir ¢6ziim adiminda daha fazla
hesaplama cabas1 ihtiyact gosteren agik metodunun kullanimi i¢in prensip olarak
temel neden genis zaman adimlar1 boyutuna izin vermesidir. Basit bir deger modeli
yardimiyla bu durumun nasil ¢alistigi hakkinda biraz fikir edinelim. Q degerini

n+1

alalim ve Q" t=(n+1)dt zamaninda t=ndt zamanindaki deger vasitasiyla hesaplamak

istenirse Q""'= Q"+dtS olur, buradaki S, Q degerindeki degisimi gosterir.

Bir kapali niimerik metodunda S bir onceki zaman adimi n’deki bilinen degerler
vasitasiyla belirlenebilir. Aksine S’deki baz1 veya tiim terimler bir agik metotta n+1
yeni zaman adiminda bilinmeyen degerler yoluyla belirlenir. Q denkleminin sag ve

sol tarafinda yeni bilinmeyen degerler goziiktiigiinden otiirii buna yeni n+l



26

degerlerinin acik tanimi olarak adlandirilir. Genellikle bir matris veya iteratif

cOziimler, yeni degerleri bulmak i¢in kullanilmak zorundadir.

Dogruluk Durumu: dt degeri yakinsama i¢in gerekli olan yeteri kadar kiigiik bir

n+l

iterasyon oldugunda durum Q" '=Q"+dt/(1+Cdt)S" e neden olur. Bu, sunu gosterir ki,
acik formiilasyon bir zaman adiminda Q’ya kapali metodun meydana getireceginden

daha kiiciik bir degisiklik ekler. Bunun nedeni zaman adimini arttiran gevseme

faktorii A=1/(1/Cdt)’dir.

Kapali yaklasim i¢in genel kural olarak Cdt < 1 durumunda bir kararli duruma
neredeyse esit oldugu goézlemlenebilir. Baska bir kural ise kapali kararliligi ve
dogrulugu icin zaman adim boyutlar1 genellikle esittir. Boylece Cdt >1 durumunda
bir kapalt metot kararsiz olabilir fakat agik metot ise iteratif ¢oziimiin kararliligini
daha kolayca gevseme faktorii etkisiyle siirdiirebilir. Fakat bu artan zaman adim

genigligi ve artan sonlim etkisiyle transient davranista hatalara neden olacaktir.

Sayet gereginden fazla kiicik zaman adimi kullanilmigsa kapali metodunun

kullanilmas1 avantajli olabilir.

Soyle bir fiziksel 6rnek ile bahsi gegen iki metot daha da agiklanacaktir; bir basing
dalgasi1 yayilimi iceren bir temel fiziksel problem acik ve kapali metotlarin arasindaki
farkliliklar1 hayal edilmesi icin kullanilabilir. Basingta bir artisin oldugu ve karsi
tarafi kapali bir damara basincin uygulandigini diistinelim. Basin¢ dalgas1 damarda
ilerleyecek ve kapali uctan yansiyarak geri donecektir. Verilen yeterli zamanda
basing dalgalari damarin i¢inde birgok kez ileri geri hareket edecektir ve belirli bir

zaman sonrada basing dagilimi damarin iginde sabit degere ulasacaktir.

Sayet sadece kararli durumdaki degerler isteniyorsa, acik ¢Oziim semast
kullanilmalidir ki; basing dalgalarin bir¢ok soniimleriyle miimkiin oldugu kadar

kisa siirede kararli bolgeye ulasilsin.

Sayet gecis bolgesindeki basing dalgalarmin hareketi ve yansimalar1 incelenecekse

kapali metodunun kullanilmasi istenilen durum olacaktir [22]
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2.2.4. Gozum Algoritmalari

Korunum denklemleri farkli ¢6ziim algoritmalari ile ¢oziilebilir. Gelistirilen ¢6ziim
algoritmalar1 basing diizeltici katsayilar igerir ve sistemde hiz basing iliskisini
gercege yakinlastirmayr amaclar. Bunlardan en yaygini ve temel olani orijinal
ismiyle “Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations (SIMPLE)” yani,
Basing Iliskili Denklemler i¢in Yar1 Implicit Metotlardir. Orijinal olarak adlandirilan
bu algoritma Patankar ve Spalding (1972) tarafindan uygulanmistir. SIMPLE
algoritmasi hiz ve basing alanlarinin hesaplanmalar i¢in bir iteratif yontemidir. Bir
giris basing alanindan baslar ve aradaki uygun hiz bilesenlerini ayristirilmis
momentum denkleminde ¢ozer, basing diizelticisi degeri icin siireklilik denklemi
¢oziiliir ve algoritma i¢in temel denklemler vasitasiyla elde edilen basing ve hiz
dogrulanir. Bu islemler her bir bilinmeyen yahut bilinmesi istenen deger igin
yakinsama degerine ulasana kadar tekrarlanir. Ayrica ekstra diizeltici bir adim ile
olusturulmus algoritmaya Pressure Implicit with Splitting of Operators (PISO) adi

verilir. Bu algoritma her bir iterasyon i¢in SIMPLE’a gore daha performanslhidir [20].

2.2.5. Serbest Yluzey Simulasyonlari igin Metotlar

Bir gaz ve sivi arasindaki ara ylizeye genellikle serbest yiizey olarak tanimlanir.
Serbest olarak adlandirilmasinin nedeni gaz ve sivi yogunluklar1 arasindaki yiiksek
farktan dolayidir. Diisilk gaz yogunlugunun manasi; sayet sivi fazina gore
karsilagtirildiginda gazin ataletinin yok sayilabilmesidir. Bu yiizden sivi gazdan
bagimsiz olarak serbestge hareket eder. Sadece gazin etkisi sivi alan {izerindeki sarf

ettigl basingtir [22].

Serbest ylizeyli akislar, hareketli sinir sartina sahip zor bir akig sinifidir. Sinir sarti
pozisyonu ilk bastaki zamanda bilinir. Sonraki zamanlardaki pozisyonu, ¢oziimiin bir
parcasi olarak belirlenmelidir. Serbest yiizeylerinin sekillerinin bulunmasi i¢in birgok

metot kullanilir. Iki ana baslik altinda smiflandirabiliriz [23]
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Ara ylizeyin izleme metodu (“Interface Tracking Methods”) olarak bilinen metotta
serbest ylizey bir keskin ara yiizey olarak tanimlanir ve bu ara ylizeyin hareketi takip
edilir. Bu metot da uygun sinir sartlar1 aglar1 (hareketli ag) kullanilir ve serbest

yiizeyin hareketi boyunca her bir zaman da ilerletilirler[23].

Ara yiizey yakalama metotlar1 (Interface Capturing Methods) olarak bilinen metotta
ara ylizey keskin bir sinir sartt olarak tanimlanmaz. Hesaplamalar sabit bir agda
gerceklesir. Serbest yiizeyin sekli, her bir komsu ara yiizey hiicrenin oransal olarak

doldurdugu hesaplanan kesir vasitasiyla belirlenir[23].

Yukarida tanimlanan metotlardan ekonomik ve yaklasimi serbest yiizey olgusuna
uygun oldugundan (Euler ag yaklasimina da uygun olan) ara ylizey yakalama
metotlarini1 kullanmak daha avantajli olacaktir. Bu metotta bu tiir akiglarda énemli
durumlardan biri her iki faz arasindaki orjinal ismi “smearing” yani sayisal yayilma
etkisinden kaginilarak keskin bir ara ylizeyin tutulmasidir [24]. Bu acidan ya yiiksek
dereceden semalar ya da geometrik yenilenme metotlart gerekli serbest ylizey
metotlarinda kullanilarak sayisal yayillma durumundan miimkiin oldugu kadar

kaginilir.

Ara yiizey yakalama metotlarindan literatiirde cephe izleme (Front Tracking) semasi
ile adim belirleme metodu (Level-Set) akademik calismalarda genis bir sekilde
kullanilirken, ticari HAD yazilimlarinda akiskan hacim metodu (VOF) metodu

kullanilir [25].

2.2.5.1. VOF metodu

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

bulunmasi1 0<f<1 ile tanimlanir.
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Aslinda akiskan hacim metodunun denklem setleri homojen model yaklasimindan
cikar. Fakat VOF metodunda ortalama hacim ag hiicre ile denktir. Yani ortalama
hacim i¢in tek bir ag hiicre goz 6niinde bulundurulur. Bu durumda izlenen ara yiizey

keskin bir sekilde izlenebilir.

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

korunumu;

I v oa =
VS, =0 (2.26)

Burada f s1v1 hacim kesrini, fazlarin birim hiicredeki oranlarina bagli olarak vy, hiz

ortalama (karisim ) hiz1 olarak nitelendirilir.

Ve diverjans (uzaklasma) serbest hiz alaninin durumu ile de her iki fazin kiitle

korunumu su sekilde belirtilebilir [11];
V-v, =0 (2.27)

Denklem 2.26 standart fark semalari ile ¢oziilmez, ¢linkii sonuc¢lar niimerik hatalarin
nedeniyle iki faz arasinda sayisal yayilma durumu meydana gelecektir. Bu agidan
geometrik yeniden yapilanma veya yiiksek derece fark semalar1 her iki fazdaki

keskinligi korumak i¢in kullanilir.

2.2.5.2. Adim belirleme (Level-set) metodu

Bu metot ara yiizeydeki ‘“sayisal yayilma” olgusundan ka¢inmak icin farkli bir

yaklagim takip eder. Bir diizgiin skalar fonksiyonu ¢ sifir adim kurulum olarak ara
ylizey tanimlanmast bu metodun esasidir. Matematik olarak ifade edersek

S, = {xg(x,1) = 0fdir.
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Gaz bolgesi (akigkan 2 ) ¢ <0 ve sivi bolgesinde (akiskan 1) ¢>0’dir. Boylelikle ¢

konum ve zamana gore su sekilde belirlenir;

>0 sayet x E fazl
P(x,t)==0 sayet x E S,
<0 sayet x E faz2

Pratikte ¢ ara yiizeyden isaretlenmis uzaklik olarak alinir. Faz dagilimi adveksiyon

esitligi ile hesaplanir;[24]

o9 _
Vv (2.28)

2.2.5.3. Cephe izleme (Front tracking) metodu

Adim kurulum metoduna benzer olarak cep izleme metot sonlu farklar ile
ayristirilmis momentum denkleminin formiilasyonun, yerel ve tek bir alana bagh
olmasidir. Bu metodun kilit noktasi sabit diizenli bir ag iizerindeki momentum
denkleminin c¢oziimiinden hiz alan1 hesaplanmasidir, fakat faz ara yilizeyi ise

isaretlenmis pargaciklar takimi ile temsil edilir.

Bu metodun avantaji siirekli bir yiizeyi dogru bir sekilde temsil edebilmesidir. En
biliylik dezavantaji, ara ylizeydeki birlesme ve ayrilmalarinin idare etmesinin zor

olmasi1 ve ek onlemlere ihtiya¢c duymasidir [24].
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2.2.6. Es (Colocated) ve Kayik (Staggered) ag diizenleme metotlari

L ] L ] L ] ® @ L ® ® [ ]
Pu.v Pu,v
® ® ® ] ] ) e 0
Pu,v ‘
@ @ ® L ® ® e L ] @

Sekil 2.6 Es ag diizeni (Introduction to numerical simulation of fluid flows Technical University of

Munich (2004)

Bu yontemde; Sekil 2.6’da goriildiigii gibi basing ve hiz degiskenleri kontrol
hacminin ortasindaki tek bir diigim noktasi i¢in hesaplanir. Bu metodun
programlamada segilmesi tiim degiskenlerin bir noktada saklanabilmesinden dolay1
kolaylik saglayacaktir [23]. Bu avantajindan dolayr genellikle ticari HAD
yazilimlarinda es ag metot kullanilir. Aslinda bu metodun uygulanmasinin baglamasi
ve artmasi basing ve hiz ayrimimi saglayan Rhie Chow tarafindan gelistirilen

interpolosyonun bulunmasi ile olmustur.

hiicre(ij) hiicre(i+1j)

@ e ® * ” \
e o o o o J VS .

v SUUMY U V1 N W .2 1 1 _
® @ B 1
@ ui‘IJ uiJ 1"‘;nl,j
e o eofle o o & - .
@ ° ° [: 1 Yig-1 Viel j-1
e o © o o o2%e o

i-1 i i+l 1+2

Sekil 2.7 Kayik ag diizeni ((Introduction to numerical simulation of fluid flows Technical University

of Munich (2004)
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Tiim kontrol hacimlerinde tiim degiskenler i¢in aymi uygulama siirdiiriiliir. Bu
diizenin bir dezavantaji verilen tek bir diigiim noktasinda saklandigindan muhtemel

basing dalgalanmalarina yol acabilmesidir.

Kartezyen koordinat diizleminde kayik ag diizenlenmesi Harlow ve Welsh (1965)
tarafindan gelistirilmistir. Bu diizenlemede Sekil 2.7°de tasvir edildigi gibi es ag
diizenindeki gibi verilen tek bir noktada saklanmasi yerine tiim bilgilerin tek bir ag
de saklanmasidir. Interpolasyona gerek kalmadan ikinci dereceden bir yaklasim ile

terimler hesaplanabilir [23].

2.3. Cok Fazh Akisin Temelleri

2.3.1. Girig

Yiizeysel olarak reaktor tiplerini iki kisma ayirirsak; yatak (bed) reaktorler ve siitun
(monolith) reaktorler. Son zamanlarda otomotiv sektdriinde emisyon kontrolii igin
gelistirilen siitun reaktorler cok fazli reaktorlerde basarili sekilde katalist olarak

kullanilmaya baslanmustir.

Su avantajlara sahiptir; dislik basing diislisli, iyl gaz-sivi kontagi ve daha iyi sivi

dagilimi, minimum eksenel yayilim ve yiiksek verimlilik, ytliksek akis orani [26].

Bu avantajlara sahip olan siitun reaktorlerde kiitle ve 1s1 transferi parametrelerinin
belirlenebilmesi icin iki fazli hava kabarcig dizisi akis arastirilmalar yapilmaktadir,
bu boliimde bu kanallarda meydana gelen tipik akislar ve ¢ok fazli akista meydana
gelen kuvvetler ve etkileri ve boyutsuz ifadeler ve son olarak da literatiirde boyutsuz
ifadelerle ifade edilen bir deney ile arastirilmis hava kabarciginin bulasik su ve temiz

sudaki serbest yiikselisinden bahsedilecektir.
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2.3.2. Akis yollan tanimlamalan

Iki fazli akis bir kanalm icinde bulundugu zaman birbirinden ¢ok farkli
kombinasyonlarda siralanabilirler. Bu c¢esitli akislara akis yollar1 veya akis rejimleri
denir. Her bir akis yolu iki fazli akig ve ara yiizeylerinin dagilimi ile goreceli olarak
karakterize edilirler. Gaz-sivi akiginin geometrisinde 6nemli bir degisiklik oldugunda
bir akis yolundan baska birine ge¢is vuku bulur. Sekil 2.8 ve Sekil 2.9 sirasiyla yatay

ve diisey dairesel kesitli borulardaki akis rejimleri gdsterilmistir.

.
e ar-

Hava Darbeli Dairesel Borusal Dagimk
kabarcigi akis akis akis akis
akisi

Sekil 2.8 Diisey yondeki genel gaz sivi akis rejimleri [27]

Hava Kabarcigr Akigi: Sivi siirekli fazdir ve gaz sivinin igine degisik hacim ve
sekillerde dagilmistir.

Darbeli akis: Slug(ara akis bolmesi) akis hemen hemen kanali dolduran biiyiik gaz
kabarciklartyla karakterize edilir ve siv1 ara akist ayirt edilebilirler.

Dairesel Akis: Dairesel akis annular sivi filimin den ve i¢inde s1ivi damlalar1 bulunan
ya da bulunmayan gaz kiirelerinden meydana gelir.

Dagmik akis: Gaz kesit alaninin ¢ogunu isgal eder ve sivi gazin iginde kiiglik
damlaciklar formunda yayilmistir.

Ayrik akis: Yercekimi kuvveti nedeniyle yatay diizlemin iistiinde veya kanalin i¢ginde

stv1 akis1 boyunca olusan akistir. Gaz akisi iist kistmdadir [27].
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8—{-—-""' L "3 Darbeli akis

6:;-.'.-.'-.;::;.-7,:5*"'-'3 Dagmik hava
kabarcig: akis —» Siireksiz akis

Yar ara akis

%,__ e .._A Ayrik akis

i :ﬁu:?:n ; Ara akis _

F = - ,.q_g Dalgalh ayrik
akis

T ek ¢ ..o Halkah
b - _—d darbeli akiss

Sekil 2.9 Yatay yondeki genel gaz sivi akis rejimleri [27]

Literatiirde dar kanallardan gecen akis tiirii fazlasiyla vardir. Bizim modelimizde ise

dikey konumdaki hava kabarcig1 dizisinin yiikselisi incelenecektir..

2.3.2.1. Hava kabarcigi akisi

Hava kabarcig1 akis1 kimyasal proses endiistrisinde énemlidir. Hem tek bir kabarcik
hem de kiimelenmis yiikselen kabarciklar sivinin akiginda dikkate deger Onem
tasirlar. Aslinda hava kabarcigi akiginin tam bir akis rejimi oldugu sdylenemez.
Ciinkii pratikte verilen zaman ve mesafede hava kabarciklar1 birbirleriyle carpisabilir
ve bir araya toplanmalar: biiyiik kava kabarcigi formuna veya sivi ara akisina sebep
olabilir[27]. Boliim 2.3.4’de Hava kabarciginin serbest yiikselisinde meydana gelen

sekil degistirmelerine deginilecektir.

Bu c¢aligmanin modellenmesinde diizenli hava kabarcigr dizisi goz Oniinde
bulundurulmustur. Ozellikle siitun reaktorlerde istenen sabit son hava kabarcig
hizlar1 i¢in farkli HAD yazilimlar1 kullanilarak elde edilen bu hizlar karsilastirilacak
ve HAD yazilimlarinda mini kanallarda gerceklesen bu akis igin kritik elestirilerde

bulunulacaktir.
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2.3.3. Cok fazh akiglarda kuvvetler

Genellikle kuvvetler ii¢ farkli kategoride smniflandirilabilir. Bu, smiflandirma
kuvvetinin etki ettigi boyut ile ilgilidir. Hacimsel kuvvetler (keza agirlik kuvvetleri
olarak da bilinir) hacim elemanlar tizerinde etkilidir ve Vo L’ ile dogru orantilidur.
Yiizey kuvvetleri ise alan ile dogru orantilidir. Son olarak ¢izgisel kuvvetler vardir

birim uzunlukla dogru orantilidir [24].

Cok fazli akiskan rejim i¢inde goriilen hacimsel kuvvetlerden ilki atalet kuvvetidir.
Bu kuvvet hacim yogunlugu ve hizin karesiyle dogru orantili olurken birim uzunluk
arttikca atalet kuvvetini azaltacaktir. Bu kuvvet maddenin hareketinin degismemesi
icin ve gercek durumunu korumak icin disg kuvvetlere direng gosterir.

3 VpU?*

F, 7

Ikinci hacimsel kuvvet ise yercekimine bagli olan yergekimi kuvvetidir. Birim hacim
arttikga bu kuvvet de artacaktir. Bu, kuvvet yercekimi ivmesi yoniinde akiskanin

hizinm arttiracaktir.

Fg =Vep

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

F, =VgAp

Akiglarda etki derecesine gore viskoz ve viskoz olmayan akis (ki aslinda viskoz
terimi olmasina ragmen Euler denkleminde etkisi basing kuvvetlerine gore ihmal
edilebileceginden bu ismi alir). Alana etki eden bu kuvvetler yiizey kuvvetleri ve

basing kuvvetleridir.

Yiizey kuvvetlerinden olan basing kuvveti basing gradyani yoniinde akiskani
hizlandirmaya meyillidir.

F, = AAp
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Ikinci yiizey kuvveti viskoz kuvvetidir. Akiskan1 aym bicime getiren ve bdylelikle de

hiz farklarini1 azalttig1 bir kuvvettir.

_AupU
L

F v
Iki fazhi akislara (gaz-sivi veya sivi-sivi) Ozel olan bir kuvvet degeri yiizey
kuvvetidir. Bu kuvvet dogrusaldir ve ara yiizeyin ylizey alanin minimize etmek i¢in
etkilidir.

F, = Co ( C karakteristik uzunluk, yiizey gerilim katsay1st)

2.3.4. Boyutsuz Sayilar

Akigkanlar dinamiginde bazen bilinmeyenleri ¢ozmek i¢in gerekli denklem sayisina
ulasilamadigindan akista etkisi digerlerine gore ihmal edilebilenleri belirlenmesi
gerekir. Akiskan olaylar1 hakkinda bilgi edinmek amaciyla kendi aralarinda ve
birbiriyle ilgili degerlerin oranlar1 bize boyutsuz degerler verecektir. Bu boyutsuz
veriler sayesinde ihmal edilebilecek degerler temel denklemlerinde sifir alinabilir. Bu
acidan, genellikle de bilim adamlarinin ismi ile anilan, boyutsuz ifadeler akiskanlar

dinamiginde 6nemli yere sahiptir. Bunlardan bazilarini asagidaki tabloda gorebiliriz;
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Tablo (2.2) Boyutsuz Sayilar

F LU
Reynolds Sayisi Re=—"= fi_pU
F, fy H
Euler Sayist
y pu-te Lo
F,fi pU
Froude Sayisi e F_fi U_2
Fe  fe &L
Weber Sayist weo F1 _ Ji _pLU?
Fs  fs o
Eotvos Sayist ro- s _ s _ Dpgl’
Fs  fs o
Kilcallik Sayisi C F, f, wU
gag=—=—=—
Fy  fs o
Morton Sayist Iy F,F}  gApu'! EoWwe’
0= = =
F'F;, plo’ Re’
Es deger Cap oV "
z

Reynolds sayisi akis hakkinda bize bazi bilgiler sunar. Matematiksel olarak ifade
edilen akis tiirlerinden bir akisin “siiriinme akisi” olup olmadigin1 Re sayisinin
boyutu ile anlayabiliriz. Aynm1 sekilde Re sayis1 geometriye baglh olarak da akigin

diizenli veya diizensiz olmas1 hakkinda bilgi verebilir.

Euler sayist1 ise basing farkinin yogunluk ve referans hizin karesi ile

boyutsuzlastirmasi ile boyutsuz basing farkini ifade eder.

Froude sayisi sistemin serbest ylizeylilik ifadesidir.
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2.3.5. Hava kabarciginin serbest yukseligi

Izole edilmis pargaciklarin ve kiimelerin icindeki parcaciklarin serbest yiikselisi veya
diisiisii iizerinde birgok sayida arastirma mevcuttur. Izole edilmisin manasi, bir akis
etrafinda bulunan tek bir pargaciktir. Simdi durgun bir sivinin i¢inde izole edilmis
hava kabarciklarinin serbest yiikselisi tizerinde durulacaktir. Kiimeli yigm

parcaciklarin akisi hakkinda bilgi burada bahsedilmeyecektir.

Sekil 2.10°da goriilen deneysel veri esdeger capin fonksiyonu olarak Eo6tvos
Sayisi'na gore suyun i¢inde yiikselen hava kabarciginin son hizi (terminal hiz1)Vy
gosterilmistir. Veriler tistteki ¢izgi saf sistem ve alttaki ¢izgi bulasikli su sitemindeki
ylikselen hava kabarciklari i¢in verilmistir. Her ikisi arasindaki bolge taranmustir.
Burada bulasikli suyun manast su safligin1 bozan pargaciklarin veya ylizey
gerilmesini azaltan maddelerin bulunmasindandir. Sekil 2.10°da ii¢ farkli rejim
goriilmektedir. Kiiciik ¢aplar icin hava kabarcigi kiireseldir ve dogrusal bir yol
boyunca yiikselir. Cok biiyiik hava kabarciklar iginde hava kabarciklarinin yiikselisi
dogrusaldir fakat goriiniimii kiiresel sapka seklindedir. Her iki durumda kiiresel rejim
ve kiiresel sapka rejiminde ylikselen hiz esdeger cap ile artar ve sistemin safligina
bagli yiikselen hiz bagimlhilig1 ¢ok zayiftir. Sekil 2.10°da elipsoidal olarak tahsis
edilen rejim orta ¢ap i¢indir. Bu rejim en karmasik olanidir ve suyun safligina bagh
olarak biiyiik veri dagilimi gosterir. Bulasikli su i¢in ylikselen hiz monoton olarak
cap ile artar ve akis yolu da diizgilindiir. Saf su i¢in ve elipsoidal rejimin i¢inde artan
hiz artan hava kabarcigi biyiikliigline bagli olarak once artar. Fakat bir yerel
maksimum hiza ulastiktan sonra diisey hiz, yerel bir minimum degere diiser ve sonra
tekrar artar. Sayet esdeger cap artan hizdaki yerel maksimuma denk gelenden daha
kiictik ise elipsoidal hava kabarciginin sekli kararli ve yoriingesi dogrusaldir. Tam
tersi durumunda, yani maksimum bolgedeki ¢aptan daha biiyiik olan caplar i¢in hava
kabarcig1 sekli kararli olacaktir. Ayn1 sekilde izledigi yoriingesi diizgiin degildir ve
izlerin kararsizligi hava kabarcigi yolunda salinimlara neden olacaktir. Bu hava
kabarcig1 yolarmin sekli zigzag veya heliseldir. Bu durum hava kabarcigi hizinin
diisey bilesenini azaltic1 yonde olur. Esdeger ¢ap degerinin birazcik daha arttirilmasi
hava kabarcig1 seklini kararsiz yapacaktir ve hem hava kabarcigi seklinde hem de

yoriingelerinde diizensiz salinimlar vardir.
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Sekil 2.10 20 °C sudaki izole edilmis hava kabarciklarinin artan son hizi [28]

Sekil 2.10°de gosterilen son hava kabarcigi hizlar1 hava su sistem i¢in gegerlidir.

Genellikle son artan hiz her iki fazin fiziksel 6zelliklerine baglidir[24].



BOLUM 3. NUMERIK TEST DURUMU TANIMI

Bu boliimde once hava kabarcigi dizisi akisi test durumu ve sonrasinda fiziksel ve
niimerik model hakkinda bazi detaylar verilecektir. Bu boliimiin ikinci kisminda
yazilim karsilastirilmasi icin kullanilan farkli bilgisayar yazilimlarinin kisa bir tanimi
verilecek ayrica suan ki ¢calismada yapilan tiim simiilasyonlarda kullanilan parametre

ve niimerik metotlarin detaylar1 verilecektir.

3.1. Hava Kabarcigi Dizisi

Hava kabarcigr dizisi gaz-sivi akis iceren kiigiik kanallarda yaygin bir akis yoludur.
Hava kabarcigr dizisi ardi ardina gelen, ayn1 sekil ve hacme sahip hava
kabarciklarindan olusur. Ara akig bolme ile birbirlerinden ayrilan hava kabarciklari
biitiin kanalin kesitini neredeyse tamamen doldurur, literatiirdeki tanimi “Taylor
Hava Kabarcigi”dir ve ayni eksenel hizla ilerlerler. Bu ag¢idan hava kabarcig: dizisi
akis1 veya Taylor hava kabarcigr bir hava kabarcigi ve sivi ara akis bolmesinden
olusan bir birim hiicreyle tam olarak tanimlanabilir. Thulasidas ve arkadaslar [26]
gaz olarak hava ve sivi olarak silikon yagi kullanarak 2mm x 2mm kesite sahip bir
kanalin i¢inde ve 2 mm i¢ capa sahip dairesel kilcal borularda hava kabarcigi dizisi
deneyini gerceklestirmistir. Dar kanallarda iki akigkan akislar i¢in ilgili boyutsuz
gurup kilcallik sayisidir (Ca) ve su formiille ifade edilir; Ca = yy Up / o, burada Up
hava kabarciginin hizi, y;, siirekli sivi fazin viskozitesi ve o yiizey gerilim katsayidir.
Kiigiik boyutlarda iki akigkan akis1 i¢in kilcallik sayisinin onemi iki baskin kuvvet
olan yiizey gerilim ve viskoz kesrinin birbirine oranini ifade etmesinden dolayidir.
Genis bir kilcallik say1 araligim1 karsilamak amaciyla Thulasidas ve arkadaglar1 [26]

farkl1 viskozitelere sahip silikon yagimi kullanilarak deneylerini gerceklestirmiglerdir.
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3.2. Numerik Model

Sekil 3.1.’de temel hesaplama diizenin bir taslak resmi gosterilmistir. Koordinat
sistemi y eksenin eksenel, x ve z eksenin iki duvar normal yonleri olarak alinmasiyla
tanimlanmugstir. Yercekimi vektorii negatif y yoniindedir. Kanalin dért yana bakan
duvarinda kaymayan sinir kosulu uygulanmistir. Hava kabarcig: dizisi akisi i¢in bir
model kurmak i¢in Ghidersa ve arkadaslarinin [11] yaklasimu takip edilmistir. Buna
baglh olarak bir birim hiicre géz Oniinde bulundurularak akis yoniinde periyodik
(veya dongiisel) sinir sartlar1 kullanilmistir. Boylelikle; hesaplama alani icinde tek bir
hava kabarcig1 ele alinarak, periyodik sinir sart1 vasitasiyla takip eden ve oncii olan
hava kabarciklarinin etkisi g6z Oniine alinmistir. Thulasidas ve arkadaglarinin
deneyine uygun olarak L, X L, =2 mm X 2 mm kesite sahip bir kare mini kanal bu
calismada kullanilmistir. Birim hiicrenin uzunlugu i¢in L, = 2 mm segilerek
hesaplama alami bir kiip olmustur. Bu se¢im Thulasidas ve arkadaslarinin [26]
deneylerine nazaran kisa hava kabarciklar1 sonucunu ag¢iga cikarir. Thulasidas ve
arkadaslarimin [26] deneylerinde hava kabarcigi uzunlugu kanal genisliginin birkac
katidir. Worner ve arkadaslan tarafindan birim hiicre uzunlugunun etkisi
arastirllmistir. Worner [29] calismasinda 2 mm < L, < 4 mm arasinda sekiz farkli
deger iizerinde calismistir. Sadece L, = 2.5 mm durumlarinin sonuglarinda, hava
kabarcigr hizi ve faz gergek hizi, Worner ve arkadaslarinin niimerik calismasi ve
Thulasidas ve arkadaglarimin [26] deney sonuclari ile karsilagtirildiginda uyumlu
sonug elde edilmistir. Daha uzun birim hiicreler daha gercekei iken, bu ¢alismada her
seye ragmen L, = 2 mm durumu iki nedenden dolayr kullamlmustir. Tlki hesaplama
maliyeti ile ilgilidir. kincisi s1v1 ara akiskan bolgenin uzunlugu ile ilgilidir. Birim
hiicrenin i¢indeki ayni ortalama gaz hacim kesir i¢cin L, daha kisa s1v1 ara akiskan
bolgesine neden olur ve boylelikle de ardisik hava kabarciklarinin arasinda daha
kiigiik bir mesafe olur. Herhangi bir CFD yazilimi i¢in bu durum kontrol edilmesi
gii¢ bir durumdur. Ciinkii herhangi bir kusur hava kabarciklarinin birlesmesine neden
olacaktir ki sonrasinda ise hava kabarcig1 dizisi akis1 degil fakat borusal akisa sebep
olacaktir. Biraz once tanimlanan hesaplama seti TURBIT-VOF, STAR-CD ve CFX
yazilimlar ile hesaplamalar i¢in kullanilir. FLUENT yazilimi i¢in hesaplama setinin

degistirilmesine gerek vardir. Bununla ilgili bilgi boliim 3.3.4° de bulunmaktadir.
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Ust: Periyodik simr sartlar

Yan Duvar: Kaymama siir . .
sarti Alt: Periyodik simr sartlari

Sekil 3.1: Koordinat sisteminin Sket¢i, Hesaplama Alani, Sinir Sartlart (boundary conditions )ve
TURBIT-VOF, STAR-CD ve CFX simiilasyonlarinda kullanilan baslangi¢ hava kabarcig: sekli.
Niimerik boyut degerleri Ly =L, =L, =2 mm.

Gerceklestirilen niimerik hesaplamalar (VOF) metodu tabanlidir ki bu metot orijinal
olarak Hirt and Nichols [13] tarafindan gelistirilmistir. Akiskan hacim metodunun
temel kavrami bir boyutsuz f (veya oy) skaler degerin tanimidir. Burada f, siirekli
fazin kapladig ki, burada siv1 fazdir, ag hiicre hacim kesrini temsil eder. Boylece f =
1 i¢in ag hiicresi tamamiyla sivi ile doldurulmusken f = 0 durumunda gaz ile
doldurulmustur. Ara yiizeyin bir kismini igeren bir ag hiicresinde, her iki faz bulunur
ve bu durumda f degeri O ve 1 arasindadir. f’e bagh olarak bir karisim yogunlugu,

Pm, karisim viskozitesi,uy, ve kiitle merkezin hizi, vy, tanimlamak miimkiindiir;

mepr+(1_f)pG (31)

1, = fu,+ (= )i (3.2)
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v, = prVL +(1_f),0GVG (33)

P

Yukaridaki tamimlamalart kullanarak ara yiizeydeki sinir sartlar1 kosulu gibi gaz ve
sivi fazi hareketi i¢in temel denklemleri, tiim iki faz alaninda gecerliligi olan bir tek
siireklilik ve momentum denklemleri setinde birlestirilebilir. Sabit fiziksel

ozellikleriyle Newtonien akigkanlari icin bu su sekilde yazilabilir;

%*V'fvfo (3.4)
Vv, =0 (3.5)
J T

g(pmvm) + V ’ pmeVm = _Vp + V ' lLln‘l (va + (an‘l) ) + pmg + fO' (3'6)

Burada g=(0,—g,0)" yer cekimi vektorii, g = 9.81 m/s’, yercekimi ivmesi ve fs
birim hacimdeki yiizey gerilim kuvvetini temsil eder. Sunu belirtmeliyiz ki,
momentum esitliginin bu formunda ara ylizey ag hiicrelerinde her iki fazin ayni

basinca izin verdigi ve ayn1 hiz alanin1 paylastig1 kabul edilir (homojen model).

Denklem (3.6)’daki basing p periyodik olmadigindan, periyodik sir sartli bir alan
icin uygun olan bir formda bu denklemi tekrar yazmaliyiz. Bu amacla basinci su

sekilde ayirilabilinir;

P

=L, ‘l_?|y=0 + ’oLgLy ~ Aﬁ ~
: e x=P+pg-x+—=e€ ‘X
L, L, 3.7

=P+p g x+f,-x

pEP—pLgéy'X-l-[

Burada éy =(0,1,0)" eksenel yondeki birim vektor ve Ap, L, mesafesi karsisindaki

hidrostatik olmayan eksenel basing diisiisiinii temsil eder. ;_9|V:0 ve ]7|sz ise sirastyla

y = 0 ve y = L, eksenel pozisyondaki kesitte ortalama basinci gosterir. Tanimlanan
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(3.7) denklemi (3.6) denklemde yerine yazilirsa Navier-Stokes denklemi su formda

aciklanabilir;

ait(pn1vm)+v'pmvmvn1 :_VP+V“um(VVm +(va)T)+(pm _pL)g_fpd +fo‘ (38)

Bu denklem I3| L= I3| o ‘nin esit olmasi ve P’nin periyodik olmasindan &tiirii bir
y=hy

Y=
periyodik hesaplama alani i¢in kullanilabilir. Bu niimerik calismada iki durum goz
oniine alinacakur. [lkinde Ap =0Pa dir ve (p, — p,)g terimi yoluyla harekete neden

olan kuvvet sivinm kaldirma kuvvetidir. Ikinci durumda hava kabarcigi hem sivinin

kaldirma kuvvetine gore hem de harici bir Ap =—18Pa basing gradyanin etkisiyle

yiikselir. Ap =—18Panin kiitle kuvvetindeki degeri

—-Ap/L, =18Pa/0.002 m = 9000 N/m’ dir.

Sivi fazin sabit fiziksel 6zellikleri olarak yogunlugu p, = 957 kg/m® ve viskozitesi u;
= 0.048 Pa s degerlerini kullandik. Yiizey gerilim katsayisinin degeri ¢ = 0.02218
N/m’dir. Bu degerler Thulasidas ve arkadaglarinin [26] degerlerine karsilik gelirken,
biz niimerik testlerimiz i¢in gaz yogunlugu ve viskozitesi degerlerini on kat arttirdik.
Boylelikle pg =11.7 kg/m® ve ug =1.85 x 107 Pa s’dir. Bu gaz ve viskozitedeki deki
yapay artig1 ticari olmayan TURBIT-VOF yazilimu ile gerceklestirilen bir niimerik
caligmanin sonuglariyla kontrol edildi. Turbit VOF sonuglarinda pg =1.17 kg/m3 ve
uc =1.85 x 10° Pa s ile elde edilen sonuclarla on kat arttirilmis sonuglar
kargilastirildi. Hava kabarcigl hizindaki, sivi hizindaki ve hava kabarcigi seklindeki
farkliliklarin ¢ok kiiciik oldugu bulundu[29]. Arttirllan gaz o6zellikleri i¢cin kapali
zaman entegrasyon semasinda ¢ok daha biiyiikk zaman adimlar1 kullanilarak 6nemli

derecede CPU zamanindan tasarruf saglandi.

Belirtilen akigkan o6zelliklerine gére (p, —p,)g =9273.4 N/m’kaldirma kuvveti
biiyiikliigiine neden olur. Bu harici basing gradyanina bagh olan kiitle kuvveti gibi
ayn1 derecede bir bitytikliiktiir. Her iki kiitle kuvveti ayn1 yonde yani diisey yukar

dogru hareket ederler. Fakat kaldirma kuvvetine bagh kiitle kuvveti sadece gazin
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icinde etkiliyken harici basing gradyanina bagli kiitle kuvveti tiim hesaplama

alaninda yani gaz ve s1vi fazin iginde etkilidir.

3.3. Yazilimlar

3.3.1. TURBIT-VOF Yazilimi

TURBIT-VOF bir sonlu hacimler metodu tabanlidir ve kayik yapis1 kullanir. Yiizey
gerilim terimi[30] su sekilde verilir;

f =aoxh, with xK=-V-f, (3.9)

Burada g; hacimsel ara yiizey alan konsantrasyonu, xikiz ana ara yiizey egrisi ve i,

likidin i¢inde belirlenen ara yiizey birim normal vektordiir. TURBIT-VOF’da,
korunum denklemleri (3.4), (3.5) ve (3.8) boyutsuz formda ¢oziiliir. Detayh bilgi i¢in
referans [11]’e bakimiz. Projeksiyon metot, momentum denklemi (3.8) igin
kullanilirken, denklem (3.5)’e gore bir serbest hiz alam1 wuzaklasma ile
gerceklestirilmistir. Denklem (3.8) zaman entegrasyonu igin bir kapali {igiincii
dereceden Runge-Kutta metodu kullamilmistir. Biitiin konumsal tiirevler ikinci

dereceden merkezi farklarla (CV) yakinlastirilmistir.

Ara ylizey degisiminin hesaba katilmasi i¢in VOF metodunda ara yiizey tekrar
yapilanma denklemi (3.4) fark semas1 ile coziilmedi fakat iki adim iceren
geometriksel bir usulle ¢oziildii. Birinci adimda her bir ag hiicresinde ara yiizey
oryantasyonu ve bolgesi PLIC (piecewise linear interface calculation) metodu
EPIRA (exact plane interface reconstruction algorithm), bu metot bolgesel olarak bir
diizlem ile bir ag hiicresindeki ara yiizey yaklasimi yapar detay igin Sabisch ve
arkadaglar1 [31], kullamilarak tekrar yapilandirildi. Ikinci adimda ag hiicre
cephelerinin karsisindaki sivi akilar hesaplanir. Bu durumun en biiyiik avantaji kiitle
korunumu yiiksek dogrulukta korunur. TURBIT-VOF geleneksel kanallarda tek
farkl1 sekildeki hava kabarciklar icin dogrulandi [31] ve hava kabarcigi kiimelerinin
(bubble swarm) icinde bir yasst hava kabarcigi kolonu (flat bubble column)

arastirilmasi i¢in kullanildi [32].
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Bu caligsma simiilasyonlar1 8 GB RAM li tek bir Siemens Fujitsu VPP5000 paralel
vektor bilgisayar prosesoril ve her bir prosesor icin 9.6 GFlops teorik pik performansi

ile gerceklestirildi. Tipik CPU zamani her bir ag ve zaman adimu i¢in 70 ps dir.

3.3.2. STAR-CD Yazilimi

CFX ve FLUENT ile birlikte, CD-Adopco STAR-CD onder ticari HAD
yazilimlarindan biridir. Biitiin bu ii¢ yazilim paketleri endiistri ve akademiden gelen
akiskan dinamigi olgusuyla alakali biitiin alanlardaki problemleri ¢6zmeyi iddia
ediyorlar. CFX ve FLUENT gibi STAR-CD sonlu hacimler metodu tabanl ve es ag
yapisini kullanirlar. Bu calisma baslandiginda giincel olarak STAR-CD yaziliminin
versiyonu 3.26’ydi. Bu versiyonda uygulanan akigkan hacim metodu, ara yiizey
keskinligini saglamak i¢in “Compressive Interface Capturing Scheme for Arbitrary
Meshes” (CICSAM) [33] yaklasimiyla hacim kesir denklemi (3.4)’{in ¢6ziimii i¢in
kullanilir. STAR-CD 3.26 versiyonunda uygulanan CICSAM semas1 Courant sayisi
denilen bir sinmirlama igerir. Bu boyutsuz sayi, bolgesel hiz ve ag hiicre genisligi
tabanlidir ve 0.3 degerini agsmamalidir. Yukarida tanimlanan hava kabarcigr modeli
icin belirli bir zaman adim1 STAR-CD 3.26 ile basarih bir sekilde ¢éziimlenmistir,
fakat sonuc¢ olarak Courant sayis1 limiti astigindan simiilasyonun durmasiyla
sonuclanmistir. Bu durusun meydana geldigi zaman adimi her zaman tekrarlanan
degildi. Yani her seferinde farkli zaman adimlarinda simiilasyon durdu. Bir¢ok farkli
niimerik semalar ve yakinsama parametreleri denenmesine ragmen, hava kabarcigi
akisinin yakinsamasiz simiilasyonu STAR-CD 3.26 ile elde edilemedi. Yani hava
kabarcigi sabit bir son hiza STAR-CD 3.26 yaziliminda ulasamadi. Bu aragtirmanin
gidisat1 sirasinda STAR-CD 4.0 siiriimii kullanilabilir duruma geldi. Serbest yiizey
ve ylizeysel uygulamalar ile ilgili yazilimin yetenekleri cok saglam bir sekilde
COMET, CD-Adapco tarafindan su an distribiitorligii yapilan, yazilimindan gelen
niimerik metotlarin uygulanmasiyla gelistirildi. STAR-CD 4.0 ile 3.26 siiriimiindeki
yakinsama problemleri ile karsilasilmadi ve bu dokiimanda sunulan tim
simiilasyonlar siiriim 4.0’1n VOF metodu ile elde edildi. STAR-CD VOF metodunda

ara yiizey tekrar yapilanma opsiyonu yoktur. Onun yerine denklem (3.4) sadece fark
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semalariyla c¢oziilebilir. Burada, hacim kesir esitliginde (3.4) iletim terimleri igin
“High Resolution Interface Capturing” (HRIC) [34] semasi kullanilmistir.
Momentum denkleminde ise iletim ve yayilim terimleri icin MARS semasi (blending
factor 0.5) ile aynstirlmistir. Hiz-basing ikilisi SIMPLE algoritmasi ile
gerceklestirildi. Bizim hava kabarcigi akis simiilasyonlar1 i¢in SIMPLE
algoritmasinda maksimum iterasyon sayisinin standart deger 5 den 50’ye artirilmasi
gerek sarttir. Zaman ayrisimi icin VOF metoduyla kombinasyon icinde olan 1.
dereceden Euler acik metodu kullanilir. Bu metot STAR-CD yaziliminda uygun olan
tek metottur. STAR-CD yaziliminda dongiisel sinir sartlarimin yerine getirilmesi
periyodik alan boyunca basing diisiisliniin direk tanimlanmasina olanak verdiginden
Ap =—18Pa’lik bir basing diisiisiine karsilik gelen durum bu opsiyon kullanilarak
gerceklestirilmistir. Yiizey gerilim etkileri siirekli ylizey modeli (continuum surface
model (CSF)) yoluyla hesaba katildi. Yiizey gerilim kuvvetinin [35] biiyiikliigii su

esitlikle verilir

Va
=—oV. L
f,|=-0 (IV%IJ 3.10

STAR-CD simiilasyonlart her prosesor i¢in 4.4 GFlops teorik pik performansi ve 2
GB RAM’li her bir nodun 2.2 GHz AMD Opteron 248 prosesdrden olusan seri
modiilde bir Linux Cluster (Derleyici) lizerinde gerceklestirilmistir. Tipik CPU

zamani birim ag hiicre ve zaman adimi icin yaklagik 50—100 ps.

3.3.3. Ansys CFX Yazilimi

Yazilim karsilagtirilmasi i¢in ANSYS CFX 10.0 siirtimii kullanildi. CFX yazilim bir
sonlu hacimler metodu tabanhdir ve es ag yapisi kullanilir. Formal olarak, CFX akis
hacim metodunu (VOF) bize sunmaz. Ara yiizey ile ilgili akiskanlar, her iki faz
arasinda agik bir sekilde belirlenmis ayrilabilir ve iyi tanimlanmis ara yiizeyin kaldig
miiddetce, homojen model olarak diisiiniilebilinir. Bir CFX simiilasyonu homojen
modelin siireklilik denkleminin yiiksek dereceli farklar yontemi ile ¢oziildiigii yerde

ve ara ylizey gerilim kuvvetinin siireklilik yiizey kuvveti modeli(CSF) ile
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desteklendigi yerde STAR-CD yazilimindaki VOF metoduna denk oldugu kabul
edilebilir. CFX yazilimindaki ara yiizey gerilim kuvveti[36], giincel terminolojiye

uyarlanarak, su sekilde verilebilir;

f, = oxii,|Ve,| with x=-Vi, 3.11

o

CFX’deki yiizey gerilim kuvveti i¢in kullanilabilir {i¢ opsiyondan biri hacim kesri
alaninin tesviye edilmesi (yumusak sekilde hassasiyetlestirilmesi) icin tanimlanmasi
gerekir. Bunlar tesviyesiz, Laplacian tesviye, ve hacim agirlikli tesviyedir. Kullanict
kitabinda Laplacian tesviye tavsiye edildiginden burada bu opsiyon secilmistir.
CFX’de ylizey gerilimin modellenmesi ile ilgili baska bir parametre gevseme
faktoriindeki egriliktir (curvature under-relaxation factor). Bu deger O ile 1 arasinda
siralanir.  Kullanic1 kitabinda yiizey gerilim ile akan akislar icin daha kiiciik
degerlerin kullanimi tavsiye edildiginden, 0.25 degeri burada kullamlmistir. CFX
serbest ylizey kontrol panelinde iistellik “interface compression level” opsiyonu
secilmelidir. Bu tam say1 parametresi 0 ile 2 arasindaki degerleri alabilir. CFX
kullanici el kitabinda 2 derecesinin kullanilmasi keskin ara yiizeyi korumak amaciyla

tavsiye edilir. Bu yiizden bu say1 alinmistir.

Momentum ve siireklilik denklemleri ayristirmasi igin yiiksek c¢oziim adveksiyon
semasi kullanilir. Momentum denklemi zaman entegrasyonu birinci dereceden geri
adimli(1* order backward Euler scheme) semasi kullanilarak STAR-CD kosullari ile
uyum saglanmigtir. Bir simiilasyonda ikinci dereceden geri adimi(2™ order
backward Euler scheme) zaman entegrasyon kullanilarak, etkisi arastirilmistir. Tiim
simiilasyonlarda periyodik sinir sart1 kullanilmistir. Harici basing gradyanini hesaba
katmak amaciyla 9000 N/ m’ liikk bir kaynak terimi momentum denkleminin y

bilesenine tanimlanmustir.

CFX simiilasyonlar1 paralel modiilde 16 GB RAM’lik Dual AMD Opteron 275’den
olusan bir Linux Derleyicinde gerceklestirilmistir. Birim ag hiicre ve zaman adim

icin tipik CPU zamani 40 ps aralarindadir.
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3.3.4. FLUENT Yazilimi

Bu caligmadaki ticari CFD yazilimlarindan sadece FLUENT ara yiizeyin geometrik
tekrar yapilandirmasi ile VOF’u sunar. Ayrica, bu yazilim hacim kesir esitliginin
¢Oziimii icin fark semalarinin kullanilmasina olanak verir. FLUENT birincil faz i¢in
(burada hacim kesir esitligini, ¢, ) degil ikincil faz icin (burada ¢, ) ¢6ziim yapar.
Maalesef FLUENT 6.2.16 versiyonu VOF metodu ile periyodik smir sartlarinin
birlesmesine izin vermez. Bu sebeple temel hesaplama kurulumunda bazi

degisiklikler yapilmasi gerekmektedir.

Diger kodlar tarafindan hesaplamalara benzemeksizin, FLUENT simiilasyonlar1 sabit
bir referans ¢ercevesinde degil fakat hava kabarcigi ile hareket eden bir referans
cercevesinde gerceklestirilmistir. FLUENT yazilimiyla bu tiir simiilasyonlar yakin
zamanlarda Taha ve Cui [37] tarafindan gerceklestirilmistir. Burada, referans
cercevesi asagiya hareket eden duvarlar ile saglanmistir. Duvarlarin asagiya yondeki
hizlari, Uy, TURBIT-VOF yazilimiyla hesaplanan Up ye gore yani son hava
kabarcig1 hizina gore ayarlanmistir. Hesaplamali alaninin iistiindeki giris siir sartlar
s1vi faz i¢in tanmimlanmistir. Asagi yonlil siv1 giris hizi, giris kesitin iizerinde yayilidir
ve Up — Ugyg ile tanmmmlanmustir. Sivi ara bolme hizin degeri yine TURBIT-VOF
simiilasyonuna gore almmistir. Sivi ara hiz bolmesinde ana eksenel hiz toplam
“superficial” hiz ile uyumlu oldugundan su sekilde hesaplanir; U = € Up + (1 — &)
Ur. Uyan duvar hizi tim FLUENT hesaplamalarinda sabit tutuldugundan, Uy, ara
bolmenin hizi i¢in mukabil TURBIT-VOF degeri sadece bir baglangi¢ tahmini deger
olarak alinir ve sonrasinda dogrulanir, 6yle ki FLUENT simiilasyonlarinda hava

kabarciklar1 neredeyse askida kalir ve kararli akig kosullar1 elde edilir.

FLUENT yaziliminda kullanilan hesaplama setinin semasi Sekil 3.2°de
gosterilmistir. Hesaplama alanimin boyutu bes birim hiicreye denk gelir. Uc es
hacimli kiiresel hava kabarciklar1 bu alanin i¢ine kurulmustur ve bdylelikle alt ve
listteki birim hiicreler, 1 ve 5, sadece sivi igerirler. U¢ hava kabarcigin her birinin
hacmi, yani 2,3, ve 4 nolu birim hiicrelerin gaz hacim kesirleri £ =33.06% dur. Bu ii¢
hava kabarcig1 konfigiirasyonu oyle bir secildi ki iist ve alttaki hava kabarciginin

etkisi ortadaki hava kabarcig iizerinde, hava kabarcig1 dizisinde oncii ve takip eden
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hava kabarciginin etkisi gibi goziikmelidir. Sivi1 ile doldurulmus birim hiicre 1 hiicre
2’ye girdigi zaman su durumdan emin olunmalidir; yayih giris hiz parabolik profil
halinde asag1 yonlii gelismelidir. 5.birim hiicre sunu son olarak saglar ki; hesaplama
alanin alt kismu i¢in tamimlanan ¢ikis hizi1 sarti, en alttaki hava kabarcigindan yeteri

kadar uzakliktadir.

Hesaplama alanindaki baslangi¢ hizi sifirdir. Bunun anlami sabit bir referans
cercevesinde hem hava kabarcigr hem de sivi yukariya ayni hizla yukariya dogru
Uy hiziyla hareket ederler. Belirlenen giris ve ¢ikis hiz sartlarimin se¢imi sunu
yansitir ki; hesaplama alan1 boyunca geregi gibi basing diisiisii uygun yapilmis ve
hacim akis oram1 gere§i gibi tanimlanmistir ve bdylece simiilasyonun sonucu da
baslangi¢ giris degerleri olmustur. Bu simiilasyon bu ylizden TURBIT-VOF, STAR-
CD ve CFX icin hesaplama setinde durumun tersi olmustur.

FLUENT kayik ag diizeni ¢6ziim temel denklemlerin niimerik ¢6ziimii i¢in kullanilir.
Basing hiz birlesimi i¢in PISO algoritmasi gelismis iteratifsiz zaman semasi ile
uyarlanmigtir. Momentum denklemi i¢in QUICK semasi kullanilir ve zaman

entegrasyonu 1. derece implicit semasi ile gerceklestirilir.

FLUENT yaziliminda VOF metodu ile dort farkli niimeriksel semalar1 hacim kesri
denklemini ¢6zmek miimkiindiir. Bunlarin ikisi bir ara yiizey tekrar yapilanmay1
iceren “geometric interface reconstruction method” ve “donor-acceptor method” ile
gerceklestirilecektir. Bir Youngs [38] metodunun genellestirilmesi tabanli olan
geometrik ara yiizey tekrar yapilandirma, en dogru sema olarak degerlendirilebilir.
Sebebi ise TURBIT-VOF yazilimdakine benzeyen bu metotta ara yiizey, “piecewise
linear” elemanlar ile temsil edilir. Fakat Hirt ve Nichols’un [13] donor-acceptor
semasinda parcali dogru olarak ifade edilebilen “piecewise linear” elemanlarinda ara
yiizey temsili “piece-wise” sabittir. Karsilastirma icin hesaplamalar FLUENT

yaziliminda bulunan dort farkli VOF semalart ile gerceklestirilmistir.

FLUENT de ara yiizey gerilim kuvveti icin CSF (continuum surface model) modelin

asagidaki formiilasyonu kullanmilmistir [39].
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. pOokVa, Ve,

= with x=-V. L
(P +p1) Va,|

(3.12)

[

FLUENT simiilasyonlar1 3.4 GHz Dual XEON islemcili ve 8 GB RAM’li bir is

istasyonunda calistirilmistir. Birim ag hiicre ve zaman adimu i¢in gerekli tipik zaman

yaklagik 50 ps’dir.

Ust: Hiz giris simir sarti

Simetri
diizlemleri

Yan duvarlar:
— Hareket eden duvar,
kaymama sinir sarti

Akis
g
y

z x

Alt: Akis cikis simir sarti

Sekil 3.2 Hesaplama alani taslagi, Sinir sartlart (boundary conditions (b.c.)) ve FLUENT daki
simiilasyonlarda kullanilan hava kabarcig1 dagilim. $ekilde tiim kanalin kesiti gosterilirken sadece
dortte birlik kismui simetri sinir sartlar kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bu yiizden hesaplama alanin boyutu
1 mm x 10 mm X 1 mm.



BOLUM 4. HESAPLAMALAR

4.1. Giris

Hava kabarcig1 akisi icin niimerik sonug¢larinin gergekei bir karsilagtiritlmasina olanak
saglamak amaciyla miimkiin oldugu kadar benzer niimerik metotlar ve ayristirici
parametreler farkli yazilimlarda kullanilmistir. Ekteki Tablo’l de bu caligmadaki
gerceklestirilen biitiin simiilasyonlar hakkinda bir genel bakis verilmistir. Biitiin bu
calismalarda bir yayil1 dortgen ve homojen altigensel ag kullanilarak simiilasyonlar
gerceklestirilmistir. Ag iyilestirme calismasini saglamak igin iic farkli ag boyutu
degeri goz oniinde tutulmustur. Yani 4 /2 mm = 1/48, 1/64 and 1/128. Ag iyilestirme
calisnrmalari TURBIT-VOF ve STAR-CD igin gergeklestirilmistir. Bazi
simiilasyonlarda hesaplama alam tiim kismui icerirken ¢ogunda kanal kesitin dortte
birlik kism1 x ve y yoniinde diisey, kanalin orta tabakalarinda ise simetri sinir sartiyla
beraber goz Oniine alinmigtir. Boylelikle tiim hesaplama hacmi yerine dortte birlik
kismi ¢oziilmiistiir. CFX ve FLUENT yazilimlari ile yapilan tiim simiilasyonlar kanal

kesitinin dortte birlik kismi icin gergeklestirilmistir.

Biitiin simiilasyonlar transient olarak (hizla, cabuk degisen) gerceklestirildi ve bircok
simiilasyonda zaman adim1 At = 0.757 ps kullanilmistir. Bu zaman adimi genisligi ve
ag boyutu 4 / 2 mm = 1/64 daha 6nceden hava kabarcigi dizisi akigi icin TURBIT-
VOF ile gerceklestirilen literatiirdeki simiilasyonlarla estir. Ticari HAD yazilimlar
CFX, STAR-CD ve FLUENT ac¢ik zaman entegrasyon semalar1 kullandigindan
dolay1 TURBIT-VOF’daki kapali zaman entegrasyonu semasi ile kullanilan zaman
genigliginden daha biiyiik zaman adimlarn kullanmak miimkiindiir. Bu agidan HAD
yazilimlart ile yapilan bazi simiilasyonlarda bes kat veya on kat daha biiyiik zaman
adimi genisligi kullanilmistir. Az = 7.57 ps en biiylik zaman adim genisligi iken
herhangi bir yakinsama problemine neden olmadi fakat bu degerin arttirillmasiyla

FLUENT yaziliminda hesaplamalarin bozulmasina neden oldugu goriilmiistiir.
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Biitiin simiilasyonlar akigkan hareketsiz durumdayken baslatildi. Baslangic faz
dagilimi ic¢in hesaplama alaninin merkezinde bir kiiresel hava kabarcigi
tanimlanmustir. Esas olarak bir birim hiicrenin i¢inde iki farkli baslangic gaz hacim
kesri goz 6niinde bulundurulmustur, £=33% ve &€= 30%. Bu degerler yaklasik olarak
sirastyla 1.714 mm ve 1.661 mm baslangi¢ kiiresel hava kabarciginin ¢apina karsilik
gelir. Hesaplama alaninin i¢indeki gaz hacim kesrine karsilik gelen hava kabarciginin
baslangi¢c sartlarinin olusturulmasimt HAD yazilimlarinda saglamak, siradan bir
gorev degildir ve genelde baz1 deneme yanilma yapmay1 gerektirir. Bunun nedeni ise
ara ylizeydeki sinir sartin sekil itibariyle kiiresel hava kabarcigi olmasindan dolayi
tam istenen degeri yakalamak giictiir. Sonug¢ olarak tiim simiilasyonlarda tam bir
baslangic gaz tamimlanamadi. Akiskanlar karismaz ve faz degisimi veya Kkiitle
transferi olmadigindan, gaz hacim kesri tiim simiilasyon boyunca sabit olmali ve

baslangi¢ degeri & den sapmamalidir.

Bu kisimda yazilim karsilagtirmasinin sonuglari; 6nce sadece kaldirma kuvveti

tarafindan akan akisin ve sonrasinda kaldirma kuvvetine ek olarak bir hacimsel

—AD — 3
kuvvete denk gelen Ap/L, =9000 N/m

ile belirlenen bir basing gradyaninin
oldugu durumlar i¢in sunulacaktir. Farkli bilgisayar yazilimlarinin karsilastirilmasi
icin hesaplama alanindaki ana diisey yondeki gaz ve sivi hizin zamanla degisimi

takdim edilecektir. Her hangi bir andaki ortalama hizlar su iligki ile hesaplanir;

Uy =% 4.1

U, =12 4.2)

Burada v, , v,’nin y yOniindeki hiz bilesenidir. i, j ve k alt indisleri X, y, ve z

yonlerindeki ag hiicreleri belirtir ve N;, N; ve N; bu yonlerdeki ag hiicrelerin
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numaralarim belirtir. Bu hizlar bize y yoniindeki fazlarin ortalama hizlarini verirler.
Burada hesaplanan hizlar birim hiicredeki hizin gaz veya sivi olmasina bagh olarak
ortalamaya katilarak istenen fazin ortalama hizimi verirler. Hesaplama alanindaki her
bir hiicrenin y yoniindeki hiz bileseni f katsay1 ile hesaplanir ve bu her bir zaman
adimu icin gergeklestirildiginde gerekli fazin zamanla degisimindeki hiz1 elde edilmis
olur. FLUENT i¢in Uy ve U, hiz degerleri sabit duvar hizi U, lic hava kabarcigi
icin denklem (4.1) ve (4.2) ile hesaplanan degerlere eklenerek bulunmustur. Sayet ii¢
hava kabarcig1 hesaplama alaninda tam olarak hareketsiz kalirsa, o zaman FLUENT
icin denklem (4.1)’e gore Up sifir olur. Fakat, pratikte hava kabarciklarinin
pozisyonlarin degisiminde her zaman yukari/asagi yonlii onemsiz degisimler vardir,

sonug olarak Up, U, dan azda olsa farkli olabilir.

Endiistriyel aygitlar icin iyi bir performans; siitiin reaktorler gibi (monoliths), hava
kabarcig dizisi akisinin bir kararl bolgeye ulastigi zaman elde edilir [26]. Bu yiizden
kararli kosullarda hava kabarcig1 akisinin elde edilmesi yiiksek ara yiizey alanlan ve
difiizyon yollar ile yiiksek 1s1 ve kiitle transferi oranlar1 elde etmek i¢in en 6nemli
konulardan biridir. Bu agidan esasen bizim buradaki ilgilenecegimiz konu sadece son
hava kabarcig1 ve arasindaki sivi bolmenin ulastigi son hizlardir. Transient fazdaki
hava kabarcigimin hizlanmasi ve ilk durum seklinin deforme olmasi burada konu
olmayacaktir. Yine de birazdan iizerinde durulacak grafiklerde Up ve U’ nin biitiin

degerlerinin, yani baslangi¢c durumundan itibaren, zamanla degisimi gosterilecektir.

Bu kisimda ayrica kararli bolgedeki hava kabarcigi sekillerinin resimleri
gosterilecektir. Biitiin simiilasyonlarda hava kabarcigi eksenel simetriktir ve bu
acidan her hangi bir eksenin kesiti hava kabarcigr boyunca bir ¢cember sonucunu
verecektir. Hava kabarciginin seklini belirlemek i¢in, hava kabarci@inin eksenel
kesitteki bu ¢emberin en biiylik ¢api, hava kabarciginin cap1 Dp’yi verir, farkli
calismalarla elde edilen Dg’nin niimerik degerleri Ekteki Tablo I’de verilmistir.
Ayrica birim zamanda hesaplama alaninda yazilimin kiitle korunum 6zelliklerinin
hassasiyetini 6lgmek icin ortalama gaz kesir degisimi de bu tabloda vardir. Gerekli

sonuclar 4.2 boliimiiniin sonunda tartigilacaktir.
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Thulasidas ve arkadaslarinin [26] deneylerine karsi TURBIT-VOF yaziliminin
dogrulanmas1 Worner [29] ve arkadaglan tarafindan yapilmistir ve sonuclar yeterli
uzun birim hiicreleri icin iyi bir uyum i¢indedir. TURBIT-VOF sonuglar1 bu agidan
burada referans aliabilir. Bu ¢alismada kullanilan birim hiicre uzunlugu oldukga
kisadir ve Thulasidas ve arkadaslarinin [26] deneyindeki degerden cok daha kisa
oldugundan sunulan niimerik sonuglarla bu deney sonuclarimin direkt bir

kargilastirilmasi anlamsiz olacaktir.

4.2. Sadece Kaldirma Kuvvetinin Etkisiyle Hava Kabarciginin Hareketi

Bu boliimde hava kabarcigr akisi i¢in etkiyen kuvvetin kaldirma kuvveti oldugu, bu

yiizden basin¢ gradyani degerinin sifir oldugu ‘fpd‘ =0N/m’, sonuglar tartigtlacaktir.
Sekil 4.1°de ortalama hava kabarcigr hizi1 Ug ve ortalama sivi hizi Uy’ nin zamana

bagh degisimini farkli yazilimlarla hesaplanan BH ( Ap :0Pa’ € = 33%) (farkh
durumlarin tanimlanmasi i¢in kullanilan terminolojinin tarifi i¢in Ekteki Tablo I’in
dipnotuna ve simgeler kismina bakiniz) yani sadece kaldirma kuvveti ve gaz hacim
kesrinin yiiksek oldugu temel durumu igin gosterilmistir. TURBIT-VOF, CFX ve
STAR-CD ile baglatilan simiilasyonlar bir sabit referans ¢ercevesi icinde hareketsiz
baslatildigindan hem Ug ve U, ’'nin degerleri ani olarak siddetli bir sekilde artarlar.
TURBIT-VOF ve STAR-CD igin Ug ve U, degerleri yaklagik 0.01 s’den sonra
neredeyse bir sabit degere ulasirken CFX i¢in hava kabarcigi hizi t > 0.02 s i¢in bile
artan durumdadir. FLUENT hesaplamalari i¢in geometrik ara yiizey tekrar yapilanma
semalar1 kullanmlmistir. Bu simiilasyon TURBIT-VOF ile hesaplanan son hava
kabarcigr hizi degeri ile hareketli bir referans cercevesinde akiskanin hareketsiz
durumundan baslatildigindan, FLUENT sonuclar1 baslangicta Ug ve U degerlerinde
keskin bir diisiis ve sonrasinda her iki hiz icin de sabit degerlere ulasana kadar bir
artig gosterir. Ayrica bu son hizlar yaklasik 0.007s’ den 6nce kararli bolgeye ulasilir.
TURBIT-VOF ve FLUENT yazilimlarinda son hava kabarcigr hizi kilcallik sayisi
hesaplamasi i¢in alindiginda Ca = 0.065 elde edilir ve bir hava kabarcigi Reynolds
sayist Re, = p, DU,/ u, =1.205 dir ki, burada D;=2 mm hidrolik ¢aptir.
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Sekil 4.1°de farkli egrilerin karsilastirmasi sunu gosterir ki; STAR-CD ve CFX ile
elde edilen U;’'nin son hizlar1 TURBIT-VOF ile elde edilen sonuglardan azcik
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Sekil 4.1. TURBIT-VOF, STAR-CD, CFX ve FLUENT ile hesaplanan zamana bagl hava kabarcig1
hiz1 ve ortalama sivi hizi (test kosullart BH (Ap = 0Pa , £=33%) igin).

kiigiiktiir. Bununla birlikte hava kabarcigi hizina gore, ilgili TURBIT-VOF
yaziliminin sonucu gercek deger alinirsa STAR-CD yazilimiin sonuglart gercek
degerinin altinda ve CFX yazilimi sonuglar1 gercek degerinin iistiindedir. Aksine,
TURBIT-VOF ve FLUENT i¢in Ug’nin son hizi yaklasik %0.3’likk bir farkla
neredeyse aynidir. Ayrica Sekil 4.1’de FLUENT ile hesaplanan ortalama U, degeri
TURBIT-VOF ile iyi uydugu goziikmektedir. Fark sadece yaklagik %2.6’dan
kiiciiktiir. Buda sunu gosterir ki; TURBIT-VOF ve FLUENT sonuglar, farkli
referans ¢ercevelerinde gergeklestirilmesine ragmen iyi uyum i¢indedir. Bu durum

icin daha fazla bir delil, basin¢ farki birim hiicre boyunca Ap basing farkidir.
TURBIT-VOF yazilminda Ap=0Padegeri bir giris verisi iken, FLUENT

yaziliminda simiilasyonun bir sonucu ve degeri ise —(0.7 Pa olarak elde edildi.
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Boylece su sonug¢ ortaya c¢ikar ki; TURBIT-VOF ve FLUENT yazilimlarinda
uygulandig1 gibi parcali dogru geometrik ara yiizey tekrar yapilandirma (piecewise
linear geometrical interface reconstruction) ile ¢oziilen VOF metotlarn ¢cok benzer
sonuglar verirler. Bu sonuglar hacim kesir denklemini (Denklem 3.4) ¢6zmek icin ara
yiizey yenilenme metodunu gerceklestirmeyen fakat yiiksek derece fark metodunu
kullanan STAR-CD ve CFX yazilimlanyla elde edilen sonuglardan farklidir. Ayrica
diger yazilimlarla elde edilen egriler cok diizgiin iken hava kabarcigi hizi (Uy i¢in
degil) icin CFX sonuclarn diizensiz salinimlar gosterir. Fakat bu durum CFX yazilimi
icin diisiik ag coziimlenmesi ile ilgili olabilir. CFX yaziliminda bu ag yapisinin

kullanilmas teknik olanaklarimizla ilgilidir.

Sekil 4.2’de dort farkli yazilimlarla hesaplanan son hava kabarciginin yandan
goriiniimii BH (Ap =0Pa, £ =33%) yani; sadece sivinin kaldirma kuvvetinin etkisi

altinda ve yiiksek hacim kesrine sahip durum igin gosterilmistir. TURBIT-VOF
yazilimi i¢in hava kabarciginin sekli su usul ile edilmistir. Her iki fazi igeren (0 < f <
1) her bir ag hiicre (mesh cell) icin ara ylizeyin temsil edilen tabakasinin merkezi
hesaplanir. Komsu ag hiicreler i¢in bu yolla hesaplanan noktalar iicgen veya dortgen
formunda birlesirler boylelikle kapali bir yiizey elde edilmis olur. Ug ticari HAD
yazilimi icin hava kabarciginin seklinin elde edilmesi basit bir yolla olur.
Yazilimlarin analiz kisminda f = 0.5 degeri alinarak bir es ylizey (iso-surface)
olusturulmasiyla gerceklesir. ilk bakista Sekil 4.2.°deki hava kabarcigi sekilleri
birbirine benzer goziikse de bazi farkliliklar1 belirtmek gerekir. Bu farkli metotlar
baslica hava kabarciginin bas kisminin ucunu etkiler. TURBIT-VOF ve CFX’de
yuvarlak, STAR-CD’de nokta ve FLUENT de yassidir. Ek Tablo I’de de goriildiigii
tizere hava kabarcigi capi Dg, neredeyse TURBIT-VOF FLUENT ve CFX’de
birbirine ¢ok yakinken STAR-CD i¢in bu deger azicik yiiksektir. Hava kabarcigi
sekillerindeki farkliliklar hava kabarciginin yarisinin alt kismi i¢inde gozlenebilir. Bu
yandan goriiniiste hava kabarciginin arka bolimii TURBIT-VOF ve CFX
yazilimlarinda egrilmis STAR-CD ve FLUENT yazilimlarinda ise yassidir.

TURBIT-VOF ve FLUENT yazilimlar1 kullanilarak elde edilen son hava kabarcigi
hiz1 degerleri ile STAR-CD yazilimlar kullanilarak elde edilenler karsilastirildiginda
yaklagik %10 kiiciik olmast ve CFX ile elde edilen degerlerle (0.005 s <t < 0.015 s



58

icin) karsilastirldiginda yaklasik %10 biiyiik olmas1 ve bununla birlikte farkli hava
kabarcigi caplart ve hava kabarcigi goriiniimlerinin elde edilmesi sasirticidir. Bu
tutarsizlikla ilgili muhtemel nedenleri incelemek amaciyla ilave simiilasyonlar CFX,

STAR-CD ve TURBIT-VOF yazilimlarinda gerceklestirilmistir.

9) d)

Sekild.2 BH (Ap = 0Pa, £=33%) sartlar1 igin hesaplanan kararli hava kabarciginin yandan
goriiniisii a) TURBIT-VOF (durum TBH64F), b) STAR-CD (durum SBH64F), ¢) FLUENT (durum
FBH64Q-G) ve d) CFX (durum CBH48Q-T).FLUENT i¢in ortadaki hava kabarcig1 gosterilmistir.
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Sekil 4.3. TURBIT-VOF, STAR-CD, CFX ve FLUENT ile hesaplanan zamana baglt hava kabarcig1 hiz1 ve ortalama sivi hizi
test kosullart BH (AP = O Pa , £ =33%) ve BL (AP = O Pa , £ = 30%) ag yapis: 48x48x48. STAR-CD ve TURBIT-
VOF i¢in kullanilan zaman adimi genisligi 0.757 us CFX igin ise 7.57 ps dir.

€, baslangic hacim kesri, %33’den %30’a indirilmistir. Ek olarak gerceklestirilen
CFX simiilasyonlarinda 10 kat arttirillan bir zaman genligi kullanilmistir. CEFX
yaziliminda bu artistin sebebi elimizdeki teknik olanaklarla ilgilidir. Proje igin
ayrilan siireyi daha verimli kullanmak amaciyla ticari HAD yazilimlarmin da kapali
denklemleri yerine acik denklemlerinin kullanilmasi nedeniyle bir problem olmadan
zaman genliginin arttirabilecegini varsaydik ve kisa zamanda karsilagtirma

sonuclarini elde etmek istedik.

CFX, STAR-CD ve TURBIT-VOF ile elde edilen sonuclar her iki hacim kesirleri
icin Sekil 4.3’de gosterilmistir. Akisin sadece kaldirma kuvveti ile ilerlemesinden
dolayi su beklenir ki, € nin azalmas1 Ug ve U, hizlarinin azalmasina neden olacaktir.
Sekil 4.3’de bu TURBIT-VOF yazilimi igin gecgerli oldugu goziikiir. STAR-CD

yazilimu igin ise sadece U hizinda bir azalis gdzlemlenirken hava kabarcigi hizi Up
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etkilenmeden kalir. CFX icin durum iki nedenden dolay1 kafa karistiricidir. Tlki
yiikksek hacim kesir durumu ve arttirilan zaman adimi genigligi icin durum, hava
kabarcigir hizi TURBIT-VOF ve FLUENT ile karsilastirilirsa gercek degerin iistiinde
degil fakat altindadir. Ikincisi, diisiik hacim kesir durumu icin, arttirllan zaman adimi
genisligi ile hava kabarcigr hizi yliksek hacim kesri durumununkinden ¢ok daha

yiiksektir. Bu sonuglarin fiziksel olmadig1 goziikmektedir.
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Sekil 4.4 STAR-CD ile hesaplanan zamana bagli hava kabarcig1 hizi ve ortalama sivi hizi test kosullar (Aﬁ =0Pa,e=
30%) ti¢ farkli ag yapisi iizerinde

CFX ve STAR-CD simiilasyonlarinda bu tutarsizlik i¢in olas1 bir neden, yetersiz ag
¢Oziiniirliigi olabilir. Bu konuyu arastirmak icin STAR-CD ile ii¢ farkli ag
kullanilarak aym kosullar altinda simiilasyonlar gergeklestirildi. Sekil 4.4’de
sonuglar gosterilmistir. Ug farkli ag iizerinde, son ortalama sivi hizi igin dikkate
deger fark teshis edilemedi. Fakat hava kabarcigi hizi en iyi ag yapisinda biraz
kiigiiktiir. Bir de, en kaba ag durumunda (SBL48F), diger iki ag durumlarinda

gozlenmeyen, hafif bir salimim vardir. Bu salinim bu ag yapisin iizerinde tiim CFX
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simiilasyonlarinda zaten gozlenmistir. Yinede su sonug ¢ikarilabilir ki; TURBIT-
VOF ve FLUENT ile karsilastirildiginda STAR-CD ile elde edilen hava kabarciginin
hizinin diisiikligi yetersiz ag coziiniirliigii ile ilgili degil onun yerine hava kabarcigi
capinin istenilenden biiyiik olmasi ile ilgili olabilir. Boylece hava kabarcigr sekli
hava kabarcig siirtiinmesi lizerinde gii¢lii bir etkiye sahip olacaktir. Hava kabarcigi

siirtiinmesindeki farkliliklar direk olarak hava kabarcigindaki hizlarla iligkilidir.

TURBIT-VOF i¢inde bir ag iyilestirme caligsmasi gerceklestirildi. Ek Tablo I’de
TBH48F ve TBHO64F durumlan i¢in Up ve Up hizlarinin karsilastirilmasindaki
farkliliklarin ¢ok kiiciik oldugu goéziikmektedir. Fakat bu karsilagtirmada hava
kabarcigi caplarinin farki birazcik biiyiiktiir. Basing gradyanli durumlar igin ise

TPH48F ve TPH64F sonuclari neredeyse estir.

CFX icin zaman adim genisligi etkisi daha detayli olarak incelenmistir. Sekil 4.5’de
24 x 48 x 24 ag hiicrelerinin ag yapist ve li¢ farkli zaman adim genisligi degeri

kullanilarak BH (Ap =0Pa, € = %33) durumu i¢in sonuclar karsilastirilmistir.

At=3.785 ps ve At=7.57 us zaman adim genisligi i¢in sonuglarin ¢ok benzer oldugu
goziikmekteyken en kiiciik zaman genisligi At=0.757 ps i¢in hava kabarcigi hiz1 daha
yiiksektir. Daha kiiciik zaman adimi i¢in sonuclarin daha dogru olmasi beklenmesi
gerekirken daha biiyiik zaman adimlart i¢in sonuglar TURBIT-VOF ve FLUENT ile
daha uyum i¢indedir. Sekil 4.5°de ayrica su not edilebilir ki; ikinci derece zaman

entegrasyon semasi derecesinin etkisinin kiigiik oldugudur.
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Sekil 4.5. CFX ile hesaplanan zamana bagl hava kabarcig hiz1 ve ortalama sivi hizi ii¢ farkli zaman adimi genisligi icin test
durumu BH ( Aﬁ =0Pa,e= 33%) i¢in. CBH48Q-T-2 durumu zaman adimi genisligi bes kez, CBH48Q-T ve CBH48Q-T-

1 durumu i¢in CBH48Q durumunda kullanilan Az = 0.75 ps den on kez daha yiiksektir.
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Sekil 4.6 Kaldirma kuvveti akisi i¢in hacim kesir denkleminin ¢dztimiinde FLUENT yaziliminda kullanilan farkli ¢oztim
semalarinin hesaplanan zamana bagl hava kabarcig1 hiz1 ve ortalama sivi hizina etkisi

Sekil 4.6’da FLUENT ile elde edilen sonuglar dort farkli VOF metotlar1 (“‘geometric
interface reconstruction”, “donor- acceptor’, ‘“Euler-explicit” ve “implicit”)
kargilastirilmigtir. Farkli metotlar arasindaki farkliliklar baslangic transient faz icin
biraz biiyiikken; ki bu, baslangi¢ kiiresel sekilden itibaren degisen hava kabarciginin
deformasyonu ile ilgilidir, gaz ve sivinin son hizlarinda gozlemlenecek farklar azda
olsa vardir. Bununla beraber karsilagtirma sonuglar1 cok kotii de degildir. Ayrica,
TURBIT-VOF sonuglariyla ile en uyumlu sonu¢ ise geometrik ara ylizey
yapilandirma yontemi ile oldugu goziikmektedir. Sekil 4.7°de farkli VOF
metotlartyla elde edilen hava kabarcigi sekilleri gosterilmistir. Bazi farklar varken,

genel olarak hava kabarcigi sekilleri birbirine cok benzerdir.
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Sekil 4.7 Kaldirma kuvveti akisi durumunda farkli VOF gemalariyla elde edilen hava kabarcigr sekli
icin FLUENT yaziliminin karsilagtirma sonuglar1. Euler-explicit semasi FLUENT yazilinu ile sadece
kaldirma kuvveti ile siiriiklenen hesaplama alaninda yiiksek oranda hava kabarcig: ile dolu FBH64Q-E
durumu, ayni durumu igeren fakat implicit semast ile ¢oziilen (FBH64Q-I) durumundaki hava
kabarci1g1 ylizey stnirimn altinda oldugundan dolay: fark etmek giigtiir. (Ortadaki hava kabarcig
durumu icin gosterilmistir.)

4.3. Kaldirma Kuvveti ve Harici bir Kuvvet Etkisiyle Hava Kabarciginin
Hareketi

Hava kabarcig1 dizisi akisi icin bu bolimde kaldirma kuvveti etkisi ve 9000 N/m’
degerinde bir kiitle kuvvetine denk gelen harici eksenel bir basing gradyaniyla elde
edilen sonuclardan bahsedilecektir. Farkli yazilimlarin kullanimi ile zamana bagl
olarak elde edilen ortalama hava kabarcigi hizi ve ortalama sivi hizi i¢in sonuglar

Sekil 4.8’de gosterilmistir.



65

T T T 1 T T T T T
!
_,-
i U
0.0 | : & -
i
2 —— TPH64F
E - - --SPH64Q
S FPH64Q-G
- 0.05 -
R 1 CPH48Q-T
0.00 ' L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

t[s]

Sekil 4.8 TURBIT-VOF, STAR-CD, CFX ve FLUENT ile hesaplanan zamana bagh hava kabarcig1 hizi ve ortalama siv1 hizi,
test durumu PH (AD = —18 Pa , £=33%)

FLUENT i¢in geometrik ara yiizey yapilandirma yontemi kullanilmistir. Beklenildigi
gibi basing gradyanli durumda hem Ug hem de U;, degerleri sadece kaldirma kuvvetli
olan hizlardan daha yiiksektir. Sonug olarak da, hava kabarciginin son hizina ulagana
kadarki transient faz daha fazla zaman alir. TURBIT-VOF ve FLUENT
yazilimlarindaki son hava kabarcigi hiz1 kilcallik sayis1 Ca = 0.204’e ve bir hava
kabarciginin Reynolds sayis1 Reg = 3.75 degerine denktir. Sekil 4.1°de gosterilen
sadece kaldirma kuvvetli durumuna benzer STAR-CD yazilimlar1 sonuglar1 tekrar
TURBIT-VOF ve FLUENT yazilimlarindaki sonuglarin durumlaria gore asagidadir.
CFX sonuglan Sekil 4.1’e benzer sekilde, hava kabarcigl hiz1 baslangicta TURBIT-
VOF ve FLUENT yazilimlar ile elde edilenlerden yiiksektir. Fakat durum yaklagik t
= 0.017 s’de siddetli bir sekilde U hiz1 aniden uzaklastiginda degisir. Bunun nedeni
kisaca; baslangicta kiiresel hava kabarcigi sivi ara akis bolmesi kaybolana kadar
uzamaya devam eden hava kabarcigi sonunda borusal (annular) akis formu alir.

Boylece CFX ile bu ag yapisinda sabit hava kabarcigi dizisi akis1 hesaplanamaz.
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FLUENT ve TURBIT-VOF yazilimlar i¢in son hava kabarcig artan hiz1 yaklasik
olarak birbirinden %1.6 ile farkli ve FLUENT yazilimlarinin ortalama sivi hizi
yaklasik %4.7 daha biiyiiktiir. FLUENT hesaplamalarindan hesaplanan birim hiicre
boyunca basing farki Ap -21.5’dir. Bu deger Ap =—18Pa giris degeri TURBIT-VOF
ile kabul edilebilir bir uyum i¢indedir. Burada “donor-acceptor” metot i¢in daha iyi
bir uyum elde edilmistir. Konu ile ilgili deger -17.9 Pa’dir. TURBIT-VOF ve
FLUENT sonuglarinin karsilastirildigi zaman sunu hatirda tutmaliyiz ki; TURBIT-
VOF yaziliminda periyodik simir sartina bagh olarak “sonsuz” sayida es hava
kabarciklart g6z oniinde bulunduruldu, fakat FLUENT yaziliminda bunun yerine ii¢
hava kabarcigi simiile edildi. Bunun akilda tutulmasi her iki kod arasinda kayda

deger bir uyumun oldugu fikrini iddia edebilir.

Sekil 4.9’da dort farkli yazilimla hesaplanan son hava kabarcigr seklinin yandan
goriinimii PH (Ap =—18Pa, € = 33%) durumu icin gosterilmistir. Bastan basa,
TURBIT-VOF, FLUENT, ve STAR-CD yazilimlar ile hesaplanan hava kabarcigi
sekilleri birbirine ¢ok benzer oldugu goriinmektedir. Ekteki Tablo I’den TURBIT-
VOF ve FLUENT yazilimlan i¢in hava kabarcigi capi neredeyse aymi denebilir.
Fakat yine STAR-CD yaziliminin Dg degeri, sadece kaldirma kuvveti ile olan durum
icin daha Oncede goriildiigii gibi, biraz biiyliktiir. Ayrica FLUENT yazilimi icin s1vi
akis ara bolmesinin uzunlugu TURBIT-VOF ve STAR-CD yazilimlarinin

sonuclarindan azicik kisadir.
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c) d)

Sekil 4.9. PH ( Af) =—18Pa . ¢= 33%) sartlar1 i¢in hesaplanan kararli hava kabarciginin yandan goriiniisii a) TURBIT-
VOF (TPH64F), b) STAR-CD (SPH64Q), c) FLUENT (FPH64Q-G) ve d) CFX (CPH48Q-T). FLUENT simiilasyonu i¢in

sadece ortadaki hava kabarcigi gosterilmistir.
STAR-CD icin ilave simiilasyon calismalari zaman adim genisligi ve farkli sema
etkisinin arastirllmasi icin gerceklestirilmistir. Hacim kesir denklemi (3.4) ve
momentum denklemi (3.6) icin temel durum (SPH64Q) ve (SPH64Q-T) durumunda
yiiksek ¢oziiniirliik iletim semast her ikisinde de kullanilmasina ragmen SPH64Q-1
durumunda bunun yerine hacim kesir denklemi icin akis dogrultulu (upwind)

ayriklagtirma semas1 ve momentum denklemi i¢in SPH64Q-2’de dogrultulu (upwind)
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semas! kullanilmistir. SPH64Q ve SPH64Q-T durumlar arasindaki tek fark zaman
adimi genisligidir. SPH64Q-T’de on kez zaman adimi genisligi arttirllmistir. Sekil
4.10’da sonuglar gosterilmistir. SPH64Q ve SPH64Q-2 karsilagtirmasinda
momentum denklemi igin yiiksek c¢oOziiniirlik semasi veya akis dogrultulu
ayriklastirma semasinin se¢ilmesi herhangi bir fark teskil etmedigi goriiliir. Fakat
SPH64Q ve SPH64Q-1 durumlarinin karsilastirilmasinda hacim kesir denkleminde
kullanilan yiiksek ¢6ziim semasimin akis dogrultulu ayriklastirma semas: ile yer
degistirmesinde gercekci sonuglarin alinmadigi ortaya ¢ikmistir. Hacim kesir
denklemi icin akis dogrultulu ayriklagtirma semasinin kullanimi birgok ag hiicre
(mesh cell) lizerinde orijinal ismiyle 6nemli bir “smearing”’e yani; iki faz arasindaki
keskin bir sinir yerine niimerik hatalardan dolay1 olusan sivi-gaz bilesiminin
kalinliginin arttig1 ve sivi ara bolmenin gittik¢e birbirine yaklagmasina sebeb olan bu
etki hava kabarcig dizisi akist diizenini tutamaz fakat onun yerine borusal (annular)
akisa sebep olur. SPH64Q ve SPH64Q-T durumlarinin karsilastirilmasi sunu gosterir
ki; STAR-CD de zaman adim1 genisliginin etkisi ¢ok kiigiiktiir.

0.10 | / -

g —— SPH64Q
= - - - -SPH64Q-1
- 0.05 || SPH64Q-2 4
= SPH64Q-T
0.00 / L L L L . 1 . 1 L
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
t[s]

Sekil 4.10 STAR-CD ile hesaplanan zamana bagli HK hizi ve ortalama sivi hiz1 hacim kesir denklemi ve momentum denk-

lemlerinde kullanilan farkli semalar ve farkli zaman adim genisligi PH (Aﬁ =—18Pa &= 33%) durumu i¢in gosterimi
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Sekil 4.11 Kaldirma kuvveti ve basingla akan akis i¢in hacim kesir denkleminin ¢6ziimiinde FLUENT
de kullanilan farkli ¢6ziim semalarinin hesaplanan zamana bagli hava kabarcigi hiz1 ve ortalama sivi
hizina etkisi

Sekil.4.11’de dort farklt VOF metodu (geometric interface reconstruction”, “donor-
acceptor”, “Euler-explicit” ve “implicit”) kullanilarak elde edilen FLUENT sonuglari
basing gradyanli durumlar icin karsilagtirilmistir. Geometrik ara ylizey yenilenme
semast ve donor-acceptor metotlart kullanilarak hava kabarcigi dizisi akisi
hesaplanmistir. Bununla beraber, “Euler-explicit” semasinin kullaniminin yazilimin
uygulamasinda bir durma ile sonuglandi ve “¢cok fazla VOF alt zaman adimlar1”
mesaji  alinirken  “implicit” semanin kullanimi hicbir yakinsama ¢Oziimii
verememistir. Hacim kesir dagilimi grafikte goriildiigii tizere belirli bir zamana kadar
hesaplanmistir ve Upg’deki hizli artis ve Up’deki hizli diisiis hava kabarciklarinin
birlesimi, borusal akigsa neden olacaktir. FLUENT Euler-explicit semasi ve implicit
semas ile yakinsama coziimlemeleri, daha kii¢ilk zaman adimlan kullanildiginda
miimkiin olabilir. Fakat bu konu heniiz arastirlamamistir. Geometrik ara yiizey

yenilenme semasi ile ve donor-acceptor semasiyla elde edilen hava kabarcig sekli
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Sekil 4.12 de gosterilmigtir. Kaldirma kuvveti etkisindeki akis icin her iki metot
arasindaki hava kabarcigi seklindeki fark Sekil 4.7°de goriildiigii gibi oldukca
kiiciiktii simdi ise temel farkliliklar Sekil 4.12°de gozlemlenebilir. “Donor-acceptor”
metodunda hava kabarcigi ¢apir biiyiikkken hava kabarciginin uzunlugu daha cok
kisadir ve sonug olarak sivi ara akis bolmesinin uzunlugu da geometrik ara yiizey

yenilenme durumu ile karsilastirildigi zaman daha biiyiiktiir.

1
L-..~
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e FPH64Q-D
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E
>
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™
. rul-
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Sekil 4.12 Kaldirma kuvveti ve basing etkisiyle akan akis durumunda farkli VOF semalartyla elde
edilen hava kabarcig sekli icin FLUENT karsilastirma sonuglari. Sonuglar, FPH64Q-D durumu i¢in
zaman adimi 3000, FPH64-G durumu i¢in 4500 dir. Arasindaki fark cok fazla degildir.(Ortadaki hava
kabarcig1 durumu igin gosterilmistir.)

Her HAD yazilimi ile iki fazli akislarin hesaplamasi i¢in burada elestirilen bir diger
konu ise fazlarin kiitle korunumudur. Bu calismada her iki fazin yogunlugu sabit
oldugundan kiitle korunumu hacim korunumu ile esittir. Transient hesaplamalarda
genel olarak kiitlenin belirli bir miktarinda niimerik difiizyon veya “truncation”
hatalarinda dolayi, her bir adimda ya hacim kazanilir yahut kaybedilir. Bu miktarin

hesaplanmasi i¢in uygun olc¢iim degeri asagidaki gibi verilebilir,
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Burada Vi gaz fazin hacmidir. Ekteki Tablo I de farkli yazilim ve bu yazilimlarda

calistiilan farkli simiilasyonlar icin 10g10(|A€| /(goNt)) degerleri listelenmistir.
TURBIT-VOF igin —log,, (|Ag|/(g,N,)) bityiikligii 9.1—- 9.5, FLUENT i¢in bu

degerler 7.7 — 8.3, STAR-CD yazilimi i¢in 6.5 — 7.7 ve CFX icin 3.1 — 6.1 degerleri
arasindadir. Bu sonuglar sunu gosteriri ki, TURBIT-VOF ve FLUENT parcali dogru
geometrik ara ylizey tekrar yapilandirma metotlarindaki birim zaman adimi kiitle
korunum hatas1 FLUENT, CFX ve STAR-CD yazilimlarinda yiiksek derece fark
semalar1 metotlart ile elde edilen sonuglardan daha iyidir. CFX yaziliminin birim
zaman adimindaki kiitle korunum hatas1 diger kodlarinkinden daha biiyiiktiir. Bu
carpict durum yazilim karsilastirilmas: cercevesinde CFX yaziliminin zayif
performansi ile acgiklanabilir. CFX’de kiitle korunum hatasinin zamana degisimini
yakin bir aralikta arastirllmasi ilging bir sonugla karsilasilmistir ki; baslangictaki hata
orani CBH48Q durumu icin STAR-CD’deki gibi 6-7 arasinda bulunmustur. Fakat
hava kabarcig1 hesaplama alanin iist kismina gecer gegcmez ve hesaplama alanin alt
kismindan tekrar igeri girer girmez, CFX’deki kiitle korunum hatasi giiclii bir sekilde
artar. Bu gézlem sunu ileri siirer ki; periyodik sinir sart1 davranisi ile ilgili yazilimda

bir hata yahut kusur olabilir.



BOLUM 5. SONUCLAR

Bu calismada, etrafli bir yazilim karsilastirma testi, bir kiiclik kare kanalin i¢inde
hava kabarcig1 dizisi akist icin HAD yazilimlarinin ve niimerik metotlarinin
kabiliyetlerini degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir. Bununla beraber ylizey
gerilim etkilerinin en etkili oldugu ve deformasyon ara yiizeyin sekli ¢oziimiin bir
parcasi oldugu kiiciik boyutlardaki ara yiizey akislarina deginmek icin bu ¢alisma
gergeklestirilmistir. Arastirilan akis konfiglirasyonu, iki fazin aym1 yonde oldugu
diisey durumdaki 2 mm x 2 mm kesitindeki kare bir mini kanali i¢cindeki silikon yag1

boyunca ilerleyen hava kabarciklar1 dizisinden meydana gelir.

Hesaplamalar akigskan hacim metodu TURBIT-VOF yazilimi ve ¢ ticari HAD
paketi, CFX, STAR-CD ve FLUENT ile gerceklestirildi. Bahsi gegen ilk ii¢
yazilimda, hava kabarcig1 dizisi periyodik sinir kosullarinin eksenel yonde
kullanilmasiyla ve akig birim hiicresinde bir hava kabarciginin gbéz Oniinde
bulunduruldugu bir hesaplama setinde gerceklestirilmistir. Bu hesaplama seti
FLUENT yazilimi i¢in gegerli bir opsiyon olmadigindan, FLUENT yazilimindaki
hesaplamalar sabit bir referans ¢ercevesinde degil fakat hava kabarciginin uygun
giris ve ¢ikis smir sartlart ile birlikte hareketli bir referans c¢ercevesinde
gergeklestirilmistir.  Her iki hesaplama seti i¢in iki durum gbéz Onilinde
bulundurulmustur. ilkinde akis sadece kaldirma kuvvetinin etkisindeyken ikincisinde
akis hem kaldirma kuvveti etkisi hem de harici bir eksenel basing gradyani etkisi
altindadir. Bu yazilimlarda yerine getirilen VOF i¢in iki farkli yaklagim ayirt
edilebilir. Tlkinde s1v1 hacimsel kesir i¢in hareket denklemi ya “piece-wise linear” ya
da “piece-wise”’1n sabit oldugu bir ara ylizey geometrik yenilenme (geometrical
reconstruction of the interface) igeren metotlarla ¢oziiliir. Ikinci yaklasimda ise daha

yiiksek dereceli farklar yontemi kullanilir.
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Farkli yazilimlarla ve metotlarla elde edilen sonuglar1 degerlendirmek icin, temel
olarak hava kabarcigi hizi, ortalama sivi hizi ve hava kabarciginin caplar
karsilagtirildi. TURBIT-VOF ve FLUENT yazilimlarinda uygulandig: gibi akiskan
hacim metot ile parcali dogru geometrik ara yiizey yapilandirmaya ¢ok benzer ve
tutarlt sonuglarin verdigi bulunmustur. Ayrica piece-wise sabit ara ylizey yaklagimi
tabanli FLUENT’in donor-acceptor metotu tatmin edici sonuglar verir. Aksine,
hacim kesir denklemini ¢6zmek icin ara yiizey yenilenme degil fakat yiiksek derece
fark semalar1 igeren tiim metotlar farkliliklar gosterirler. Bunlar FLUENT
yazilimmin Euler-explicit ve implicit semalar1 ve STAR-CD ile CFX yaziliminda
bulunan metotlarla ilgilidir. Bu yetersizlikler sadece hava kabarcig1 dizisi akisinin
kaldirma kuvvetiyle hareketi halindeki durum gibi hava kabarcigi ve sivi hizim
etkilemez, aksine tiim akis yapisini da etkileyebilir. Bu hava kabarcig dizisi akiginin
kaldirma kuvveti ve harici bir basing gradyani etkisindeki durumlar1 gosterilmistir.
Geometrik ara yiizey yapilandirma tabanli metotlar ince sivi ara akis bolmesini
koruyabilirken ve c¢ozebilirken, VOF metotlarindaki ara ylizeyin yiiksek oranda
niimerik hatalardan dolay1 yapiskanims1 durum olan sayisal yayilmaya meyilli farklar
semalari, yapay hava kabarcig1 birlesmelerine neden olur ve boylece hava kabarcigi
dizisi akis1 yerine borusal akis veya ¢alisan simiilasyonlarin ¢gokmesine ve durmasina
neden olur. Bu akiskan hacim metotlarinin farklar semasinin noksanliklar1 kaldirma
kuvveti akisi ile hareket eden sistemlerdeki gaz miktari etkisinin (STAR-CD ve CFX
icin) aragtirilmasiyla ve zaman adim genisliginin etkisinin arastiriimasiyla (CFX)

kanitlanmustir.

HAD yaziliminin kiitle korunum 6zelligi 6nemli bir konu oldugundan, farkli yazilim
ve semalar i¢in her bir zaman adimi i¢in gaz fazinin kiitle korunumundaki hata
bliyiikliigii hesaplanmistir. Sonuglar parcali dogrular ile yapilandirilan ara yiizey
yapilanma metodunu iceren yazilimlarin daha iyi oldugunu gdstermistir. Yani
FLUENT ve TURBIT-VOF yazilimlarinda parcali dogru ara ylizey yapilanma
metodunu  kullanildiginda yiiksek dereceli farklar semalariyla (higher order
difference scheme methods) elde edilen FLUENT, STAR-CD ve CFX sonuglarinda
daha iyi bir biiytikliik elde edilmistir.
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Ozet olarak hacim kesir denklemi ¢dziimii icin yiiksek derece fark semalar:
kullanilan ara yiizey akislar problemlerinde akiskan hacim metodu hesaplamalari
gergekci sonuclara sadece bazi durumlar i¢in izin verebilir fakat bunun
genellestirilmesi tavsiye edilmez. Bu o6zellikle kiiciik boyutlarda yilizey gerilim
etkisinin en etkili oldugu durumlardaki akislar i¢in gecerlidir. Bunun aksine pargali
dogru yontemli geometrik ara yiizey yenilenmesi iceren VOF metotlarinin kullanimi
gergcekei ve tutarlt sonuglar verdiginden son derece tavsiye edilir. Bu ¢alismanin
devami olarak VOF metodu ile otomotiv uygulamalarindaki iki fazli akigkanlar

incelenebilir (6rnegin yakit tankinda ¢alkalanma problemi).
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Ek 1

Tablo I: Farkli yazilimlarla gerceklestirilen simiilasyonlara bir bakis. Ug, U_ ve Dg son hizlardir. Dg CFX ve STAR-CD igi¢n t=0.03 sn i¢in verilmistir.

Code Case” AD 4 Domain Grid At N, Us U Ds logo(|A&l/(gNy)) Remark
[Pa] [%] [ns] [-] [em/s] [em/s] [mm] [-]
TBL48F 0.0 30.38 Full 48x48x48 1.892 20000 2917 1.011 1.670 9.1
TBH48F 0.0 33.07 Full 48x48x48 1.892 22000  3.012 1.066 1.628 92
TURBIT-VOF  TBH64F 0.0 33.07 Full 64x64x64 0.757 94000  3.023 1.066 1.711 9.5
TPH48F -18.0 33.07 Full 48x48x48 1.892 40000  9.435 3.179 1.628 9.4
TPH64F -18.0 33.07 Full 64x64x64 0.757 100000  9.409 3.171 1.629 9.5
SBL48F 0.0 30.37 Full 48x48x48 0.750 80000  2.699 0.956 1.713 1.7
SBL64F 0.0 30.37 Full 64x64x64 0.750 119600  2.691 0.954 1.712 7.2
SBL128Q 0.0 3037 Quarter 64x128x64  0.750 60000  2.574 0.931 1718 1.7
SBH48F 0.0 33.07 Full 48x48x48 0.750 60000  2.714 0.989 1.750 1.7
STAR-CD SBH64F 0.0 33.05 Full 64x64x64 0.750 88400  2.700 0.992 1.756 6.5
SPH64Q -18.0 33.05  Quarter  32x64x32 0.750 82000  8.098 3.009 1.693 1.5
SPH64Q-1 -18.0 33.05  Quarter  32x64x32 0.750 60 000 (“Annular flow™) =77 Siireklillik dnk i¢in Upwind
SPH64Q-2 -18.0 33.05  Quarter  32x64x32 0.750 60000  8.089 3.009 1.699 72 Momentum dnk igin Upwind
SPH64Q-T -18.0 33.05  Quarter  32x64x32 7.500 12000  8.203 3.021 1.693 7.0 10xAt
CBL48Q-T 0.0 30.07 Quarter  24x48x24 7.500 4000  3.117 0.999 1.658 3.1 10xAt
CBH48Q 0.0 33.08 Quarter  24x48x24 0.750 38100  3.143 0.951 1.704 -6.1
CFX CBH48Q-T 0.0 33.08 Quarter  24x48x24 7.500 6000  2.796 0.931 1.700 33 10xAt
CBHA48Q-T-1 0.0 33.08 Quarter 24x48x24 7.500 4 000 3.000 0.948 1.708 -3.1 2" derece zaman entegresi
CBH48Q-T-2 0.0 33.08 Quarter  24x48x24 3.785 7927 2988 0.941 1.708 3.4 5xAt
CPH48Q-T -18.0 33.08  Quarter  24x48x24 7.500 4000 (“Annular flow”) 3.1 10xAt
FBH64Q-G -0.7 33.06 Quarter 32x160x32 7.570 3000 3.013 1.038 1.709 -8.3 Geo-reconstruct
FBH64Q-D 1.4 33.06 Quarter 32x160x32  7.570 3000 2943 1.073 1.727 -8.0 Donor-acceptor
FBH64Q-E 0.8 33.06 Quarter 32x160x32  7.570 3000 2969 1.060 1.689 7.7 Euler-explicit
FLUENT FBH64Q-1 -1.0 33.06  Quarter 32x160x32  7.570 3000 2974 1.057 1.689 7.7 Implicit
FPH64Q-G 215 33.06 Quarter  32x160x32 7.570 4500  9.584 3.322 1.634 -8.5 Geo-reconstruct
FPH64Q-D -17.9 33.06 Quarter  32x160x32 7.570 3000 9228 3.108 1.684 7.7 Donor-acceptor
FPH64Q-E - 33.06 Quarter 32x160x32 7.570 2050 (Execution stop by code) - Euler-explicit
FPH64Q-1 - 3306 Quarter 32x160x32  7.570 300 (No converging solution) - Implicit

08
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Ek 2

Colocated Arrangement =Es ag diizeni

Staggered Arrangement = Kayik ag diizeni

VOF(Volume of Fluid) Method=Akiskan hacim metodu (AHM)
Minyatiirlesme=miniaturization

Streakline=Cikis Cizgiler

Divergence=Diverjans

Grid ,mesh=Ag

Piecewise functions=Parcal1 fonksiyonlar

Piece-wise linear= pargali dogru

Upwind Discretization =Akis Dogrultulu Ayriklastirma
Discretization= Ayriklastirma

Iterative= Iteratif

Explicit ve implicit metotlar=Ac¢1k ve Kapal1 Metotlar
Transient=Gegis Bolgesi

Distorted transient= Carpik transient

Numerical stability=Sayisal Stabil veya Kararlilik

Numerical accuracy=Sayisal Hassasiyet

Convergence= Yakinsama

Under-relaxation factor=Gevseme Katsayisi

Over Relaxation Factor=Hizlandirma Katsayisi

Damping= S6niim

Free surface=Serbest ylizey

Interface Tracking Methods= Ara ylizey izleme metodu
Interface capturing Methods= Ara ylizey yakalama metotlari
Smearing= Sayisal Yayilma

Front Tracking Method= Cephe izleme Metodu

Level-set Method=Adim Belirleme Metodu
Swarm=Kiimelenmis

Governing equations= Korunum Denklemleri

Contaminated system=Bulagsikli Sistem

Surfactants =Yiizey Gerilmesini Azaltan Maddeler

Body force= Kiitle kuvveti

Geometric interface reconstruction scheme=Ara Yiizey Tekrar Yapilandirma
semalar1

Interface reconstruction= Ara Yiizey Yapilandirma

High order difference method= Yiiksek Dereceli farklar metodu
Void fraction= Bosluk kesri

Volume fraction equation= Hacim kesir denklemi

High resolution advection scheme=Yiksek Coziiniirliiklii Taginim Y dntemi
Higher order difference scheme methods= yiiksek dereceli farklar yontemleri
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Ek 3

Critical evaluation of CFD codes for interfacial simulation of

bubble-train flow in a narrow channel

Furkan Ozkanl’z’*’f, Martin Wémerz’#’I, Achim Wenka®® and Hakan S. Soyhan‘“ﬂ
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SUMMARY

Computational fluid dynamics codes that are able to describe in detail the dynamic
evolution of the deformable interface in gas-liquid or liquid-liquid flows may be a valuable
tool to explore the potential of multi-fluid flow in narrow channels for process

intensification. In the present paper a computational exercise for co-current bubble-train
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flow in a square vertical mini-channel is performed to investigate the performance of well-
known CFD codes for this type of flows. The computations are based on the volume-of-
fluid method where the transport equation for the liquid volumetric fraction is solved either
by methods involving a geometrical reconstruction of the interface, or by methods that use
higher order difference schemes instead. The codes contributing to the present code-to-
code comparison are an in-house code and the commercial CFD packages CFX, FLUENT
and STAR-CD. Results are presented for two basic cases. In the first one, the flow is driven
by buoyancy only, while in the second case the flow is additionally forced by an external
pressure gradient. The results of the code-to-code comparison show that only the volume-
of-fluid method with interface reconstruction leads to physically sound and consistent
results whereas the use of difference schemes for the volume fraction equation shows some

deficiencies.

KEY WORDS: micro process engineering; code-to-code comparison; volume-of-fluid

method; bubble-train flow; Taylor flow; square channel

1. INTRODUCTION

A current trend in engineering and industrial applications such as automotive emissions and
fuel processing, fuel cells in internal combustion engines, desulphurization of vapor gas oil
fractions in the petrochemical industry etc. firms under the term process intensification.

According to Tsouris and Porcelli [1], process intensification refers to technologies that

¥ E-mail: wenka@imvt.fzk.de
I E-mail: hsoyhan@sakarya.edu.tr
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replace large, expensive, energy-intensive equipment or processes with ones that are
smaller, less costly and more efficient, or that combine multiple operations into fewer
devices (or a single apparatus). One way toward process intensification is therefore by
miniaturization [2-5]. It is expected that the potential for process intensification is in
particular large for systems that involve multiple phases, such as the flow of a gas and a
liquid or that of two immiscible liquids. The reason for this is that multi-fluid flows in
small dimensions are associated with large specific interfacial areas, thin liquid films and
short diffusion length which, all together, results in high mass transfer rates. Examples for
devices where the potential of two-fluid flow in narrow channels has already been shown
are micro bubble columns [6, 7], micro falling film reactors [6], micro-fluidic channel
networks [8] and monolith reactors [9]. The monolith reactor was developed for the
cleaning of exhaust gases from combustion processes, both in cars and large power plants.
There is, however, now an increasing interest to employ monolithic structures for new

reactor applications in the chemical process and refining industries [10].

The idea of process intensification is to provide optimal physical-chemical conditions for
the respective system. This requires knowledge of the local hydrodynamic, thermal and
mass transfer phenomena. However, it is very difficult to provide the required local and
time-resolved information within both phases by experiments because of the small
dimensions. An alternative way is therefore to use computational fluid dynamics (CFD) to
get insight in the relevant transport phenomena. While, for single phase flow, the methods

available in commercial CFD codes such as CFX, FLUENT and STAR-CD have now
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reached a certain level of maturity, this is not valid to the same extend for two-phase flows
where the information about the shape of the deformable interface is part of the solution.
The reason for this lies to one part in the difficulties of numerical methods to deal with the
discontinuous density and viscosity at the interface. Another difficulty lies in the numerical
description of the surface tension force, which is singular at the interface. It is known for
some time that the continuous surface force model of Brackbill et al. [11] that is now the
standard surface tension force model in finite volume codes may lead to so-called artificial
or spurious currents. This unphysical flow phenomenon caused by inadequate
representation of the surface tension force may become in particular troublesome for
miniaturized devices because the magnitude of the surface tension force increases when the
length scale decreases. Different methods have been developed in past for computation of
two-fluid flows with deformable interfaces. Most widely used ones are the volume-of fluid
method [12], the level-set method [13] and the front-tracking method [14]. While the level-
set method and the front tracking method are widely used in the academic field, in the
codes CFX, FLUENT and STAR-CD only the volume-of-fluid method is available. To
foster the reliable application of commercial CFD codes for interfacial two-fluid flow
applications in small channels, it is therefore useful to assess the capabilities of the volume-
of-fluid method in these CFD codes by test or benchmark problems. We note that it was the
objective of the ECORA project to evaluate the capabilities of CFD software packages for
reactor safety analysis [15]. However, naturally this project was devoted to flow in large

dimensions and also the capabilities of the volume-of-fluid method were not investigated.
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In the present paper we perform test case computations for the co-current vertical bubble-
train flow (BTF) in a square channel of 2 mm x 2 mm cross section using different variants
of the volume-of fluid method. We compare the results obtained for bubble-train flow by
CFX, STAR-CD and FLUENT with results of direct numerical simulations obtained by an
in-house computer code called TURBIT-VOF. In section 2 of this paper we give a
description of the test case and of the different computer codes used in the present code-to-
code comparison. In section 3 we present the simulation results and provide a critical

discussion. The paper is completed by conclusions to be presented in section 4.

2. DESCRIPTION OF NUMERICAL TEST CASE

In this section we first describe the bubble-train flow test case and then give some details
about the physical and numerical model. Next we give a short description of the different
computer codes used for this code-to-code comparison and also give details of the
numerical methods and parameters used as well as an overview on all the simulations

performed within the present study.

2.1. Bubble-train flow

Bubble-train flow is a common flow pattern for gas-liquid flow in small channels. It
consists of a regular sequence of bubbles of identical size and shape. The bubbles, which
are separated by liquid slugs, fill almost the entire channel cross-section (Taylor bubbles)
and travel with the same axial velocity. Therefore, bubble-train flow or Taylor flow is fully

described by a unit cell, which consists of one bubble and one liquid slug. Thulasidas et al.
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[16] performed experiments of bubble-train in circular capillaries with 2 mm inner diameter
and in a square capillary with a cross-section of 2 mm x 2 mm using air as gaseous and
silicon oil as liquid phase. The relevant non-dimensional group for two-fluid flows in
narrow channels is the capillary number Ca = 4. Ug / o, where Ug is the bubble velocity, p_
is the viscosity of the continuous liquid phase and o is the coefficient of surface tension.
The relevance of the capillary number is due to the fact that it represents the ratio of the two
dominant forces for two-fluid flow in small dimensions, namely viscous friction and
surface tension. To cover a wide range of capillary numbers, Thulasidas et al. [16]

performed their experiments using silicon oil of different viscosities.

2.2. Numerical model

Figure 1 shows a sketch of the basic computational set-up. The coordinate system is
defined by taking y as axial direction and X and z as the two wall-normal directions. The
gravity vector points in negative y—direction. At the four sidewalls of the channel no slip
conditions are applied. To set up a model for bubble-train flow we follow the approach of
Ghidersa et al. [17]; we consider one unit cell only and use periodic (or cyclic) boundary
conditions in the stream-wise direction. Thus, within the computational domain there is
only one bubble and the influence of the trailing and leading bubbles are taken into account
by the periodic boundary conditions. In correspondence to the experiment of Thulasidas et
al. [16] we consider a square mini-channel with a cross section of Ly x L, =2 mm x 2 mm.
For the length of the unit cell we choose Ly =2 mm, so that the computational domain is a

cube. This choice results in rather short bubbles, in contrast to the experiments of
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Thulasidas et al. [16] where the bubble length is several times the channel width. The
influence of the length of the unit cell has been investigated by Worner et al. [18], where it
covers eight distinct values in the range 2 mm < Ly < 4 mm. In that paper good agreement
of the numerical results with the experimental ones of Thulasidas et al. [16] has been
obtained for the bubble velocity, phase relative velocity and bubble diameter only for cases
where Ly > 2.5 mm. While longer unit cells are more realistic, the present study is
nevertheless restricted to the case Ly = 2 mm for two reasons. The first one is to limit the
computational costs, while the second is related to the length of the liquid slug. For the
same overall gas volume fraction within the unit cell, small values of Ly lead to shorter
liquid slugs and thus a smaller distance between consecutive bubbles. For any CFD code
this situation is more severe, since any inaccuracy will immediately lead to bubble
coalescence which then results not in bubble-train flow but in annular flow. The
computational set-up just described is used for computations with TURBIT-VOF, STAR-
CD and CFX codes. It was necessary to modify the set-up for the FLUENT code. The

reason for this and the modifications made are explained in section 2.3.4.

The numerical computations to be performed are based on the volume-of-fluid (VOF)
method which was originally developed by Hirt and Nichols [12]. The basic concept of the
VOF method is the definition of a non-dimensional scalar quantity f (or ¢ ), which
represents the fraction of the mesh cell volume occupied by the continuous phase, which is
here the liquid phase. Thus, for f =1 the mesh cell is entirely filled with liquid while for f =

0 it is entirely filled with gas. In a mesh cell which instantaneously contains a part of the
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interface, both phases coexist and it is 0 <f < 1. Based on f it is possible to define a mixture

density, pn, mixture viscosity, Um, and centre-of-mass velocity, Vp,

Pn=Tp+0-1)ps (1)

po =T +(1=F)ug (2)

Vv, = prVL +(1_ f)pGVG (3)
Pm

Using the above definitions, the equations governing the motion of the liquid and the gas
phase as well as the dynamic boundary condition at the interface can be combined into one
single set of continuity and momentum equations which are valid in the entire two-fluid

domain. For Newtonian fluids with constant physical properties these read

I v, fv. =0 (4)
ot
Vv, =0 (5)
(V) + VPV =~VP+ V-l (VWi + (V)" )+ pug +1, (6)

ot
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Here, g = (0,—g,0)" is the gravity vector, g = 9.81 m/s” is the gravitational acceleration and

f, represents the surface tension force per unit volume. Note that in this form of the
momentum equation it is already assumed that in interfacial mesh cells (i.e. for 0 <f < 1)
both phases obey the same pressure and share the same velocity field (homogeneous

model).

Because the pressure p in equation (6) is not periodic, we have to recast this equation in a
form which is appropriate for a domain with periodic boundary conditions. For this purpose

we split the pressure as

Pl,.. —Pl,,+pOL, My
y

L, (7)

=P+p0g-x+f,-x

p=P—pLgéy-x+[ }éy-x_P+pLg-x+

y

Here, €, =(0,1,0)" is the unit vector in axial direction and AP represents the non-
hydrostatic axial pressure drop across the distance Ly, while ﬁ|y70 and ﬁ|y_L represent the
- Ty

cross-section averaged pressure at axial position y = 0 and y = Ly, respectively . Introducing

definition (7) in equation (6) we obtain the Navier-Stokes equation in the form

%(Pme)JFV'PmeVm =-VP+V-u_ (va + (va)T)+ (Pn—pDI-T +f,  (8)
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This equation can be used for a periodic domain since it is P‘y L= P‘y . and P is periodic.
-, =

In the present numerical study two cases will be considered. In the first one it is AP =0Pa
and the only driving force is buoyancy by means of the term (p,, — p,)9. In the second

case the bubble rises both, due to buoyancy and due to an external pressure gradient of

Ap = —18Pa which results in a body force of —Ap/L, =18Pa/0.002 m =9000 N/m’.

As constant physical properties of the liquid phase (silicon oil) we use a density p. = 957
kg/m’ and viscosity P = 0.048 Pa s. The value of the coefficient of surface tension is o=
0.02218 N/m. While these values correspond to the experiment of Thulasidas et al. [16], we
increase for our numerical tests the gas density and viscosity of that experiment by a factor
of ten, so that pg = 11.7 kg/m3 and g = 1.85 x 10” Pa s. This artificial increase of the gas
density and viscosity is justified by results of a numerical study performed with the in-
house code TURBIT-VOF where we compared the results to those obtained with pg = 1.17
kg/m3 and Ug = 1.85 x 10° Pa s. We found that the differences in bubble velocity, mean
liquid velocity and in bubble shape are very small [18], while for the increased gas
properties much larger time steps could be used in the explicit time integration scheme.

This results in a considerable saving of CPU time.

The present fluid properties result in a magnitude of the buoyancy force of

(ps —p.)9 =9273.4 N/m’. This is the same order of magnitude as the body force due to

the external pressure gradient. Both body forces act in the same direction, namely vertically
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upward. However, the body force due to buoyancy acts only in the gas phase while the
body force due to the external pressure gradient acts in the entire domain, i.e. both in the

gas and in the liquid phase.

2.3. Computer codes

2.3.1. Computer code TURBIT-VOF
The in-house computer code TURBIT-VOF is based on a finite volume method and uses a

staggered grid. The surface tension term is given by [19]

f =aoxn, with x=-V-N 9)

Here, a; is the volumetric interfacial area concentration, x is twice the mean interface
curvature and N, is the unit normal vector to the interface pointing into the liquid. In

TURBIT-VOF, the governing equations (4), (5) and (8) are solved in non-dimensional
form, see [17]. A projection method is used to solve the momentum equation (8) while
enforcing a divergence free velocity field according to equation (5). For time integration of
equation (8) an explicit third order Runge-Kutta method is used. All spatial derivatives are

approximated by second-order central differences.

To account for the interface evolution, in the VOF method with interface reconstruction
equation (4) is not solved by a difference scheme but in a rather geometrical manner that
involves two steps. In the first step, the interface orientation and location inside each mesh

cell is reconstructed using the PLIC (piecewise linear interface calculation) method EPIRA
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(exact plane interface reconstruction algorithm) that locally approximates the interface in a
mesh cell by a plane, see Sabisch et al. [20] for details. In a second step the fluxes of liquid
across the faces of the mesh cell are computed. This ensures that mass is conserved with
high accuracy. TURBIT-VOF has been verified for single bubbles of different shape in
conventional channels [20] and has also been used for investigations of bubble swarms in a

flat bubble column [21].

The present simulations are performed on one processor of a Siemens Fujitsu VPP5000
parallel vector computer with 8§ GB RAM and a theoretical peak performance of 9.6 GFlops

per processor. The typical CPU time per mesh cell and time step is about 70 ps.

2.3.2. Computer code STAR-CD

Together with CFX and FLUENT, the computer code STAR-CD of CD-adapco is one of
the leading commercial CFD codes. All three software packages claim to be able to cover
almost all areas which are related to fluid dynamics phenomena and to solve problems
coming both, from industry and academia. Like CFX and FLUENT, STAR-CD is based on
a finite volume method and uses a co-located grid. When the present computational study
was started, the actual version of STAR-CD was version 3.26. In the volume-of-fluid
method implemented in that version, the Compressive Interface Capturing Scheme for
Arbitrary Meshes (CICSAM) [22] is used for solution of the volume fraction equation (4)
in order to maintain the interface sharp. The CICSAM scheme as implemented in version
3.26 of STAR-CD involves a restriction that the Courant number based on the local

velocity and mesh cell width may not exceed a value of 0.3. While a certain number of time
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steps for the bubble-train flow set-up described above could be successfully computed by
STAR-CD version 3.26, eventually the Courant number limit was exceeded which resulted
in a stop of the simulation. The time step at which this stop occurred was not always
reproducible. Although a number of different numerical schemes and convergence
parameters have been tried, eventually no converging simulation of bubble-train flow could
be obtained with STAR-CD version 3.26, where the bubble has reached a constant terminal

velocity.

During the course of the present research version 4.0 of STAR-CD became available. The
capabilities of the code to deal with free surface and interfacial applications have been
substantially improved by implementation of numerical methods from the COMET code,
which is now also distributed by CD-adapco. With STAR-CD version 4.0 the convergence
problems of version 3.26 have not been faced with and all simulations to be presented in
this paper have been obtained by the VOF method of version 4.0. In the VOF method of
STAR-CD no interface reconstruction is available and equation (4) can only be solved by
difference schemes. Here, for the convective terms in the volume fraction equation (4) the
High Resolution Interface Capturing (HRIC) scheme [23] is used while the convective and
diffusive terms in the momentum equation are discretized by the MARS scheme (blending
factor 0.5). The velocity-pressure coupling is treated by the SIMPLE algorithm. For our
bubble-train flow simulations it was essential to increase the maximum number of iterations
within the SIMPLE algorithm from the standard value 5 to 50. For temporal discretization
the 1% order Euler implicit method is used which is the only available option in STAR-CD

in combination with the VOF method. Since the implementation of the cyclic boundary
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conditions in STAR-CD allows for direct specification of the pressure drop across the
periodic domain, the simulation for the case corresponding to a pressure drop of
AP =—-18Pa have been realized by this option. Surface tension effects are accounted for

via the continuum surface model. The magnitude of the surface tension force is given by

[24]

|fg|:—aV-[vaL) (10)

|VaL|

The STAR-CD simulations were performed in serial mode on a Linux Cluster where each
node consists of two 2.2 GHz AMD Opteron 248 processors with 2 GB RAM and a
theoretical peak performance of 4.4 GFlops per processor. The typical CPU time per mesh

cell and time step is about 50-100 ps.

2.3.3. Computer code CFX

For the present code-to-code comparison version 10.0 of ANSYS CFX is used. The CFX
code is based on a finite volume method and uses a co-located grid. Formally, CFX does
not offer the volume-of-fluid method. For interfacial flows, where the distinct resolvable
interface between both phases remains well defined, the homogeneous model can be used
instead. A CFX simulation where the continuity equation of the homogeneous model is
solved by a high order difference scheme and where the surface tension force is

encountered for in the momentum equation by the continuum surface force model can thus
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be considered equivalent to the difference scheme VOF method in STAR-CD. The surface

tension force in CFX is, adopting the present nomenclature, given by [25]

f,= oxfi|Va| with x=-VA, (11)

For computation of the surface tension force in CFX one of three available options for the
smoothing of the volume fraction field needs to be specified. These are “no smoothing”,
“Laplacian smoothing” and ‘“volume-weighted smoothing”. In the user manual the
Laplacian smoothing is recommended so this option is used here. Another parameter
related to the modelling of surface tension in CFX is the “curvature under-relaxation
factor”. The respective real value is in the range from 0 to 1. As for flows that are strongly
driven by surface tension the use of a smaller value is recommended in the manual, a value
of 0.25 is adopted here. In the CFX free surface control panel furthermore a value of the
“interface compression level” has to be chosen. This integer parameter may take values
between 0 and 2. In the CFX user manual the use of level 2 is recommended in order to

keep the interface sharp, therefore this value is adopted here.

For the discretization of the momentum equation and the continuity equation the high
resolution advection scheme is used. Time integration of the momentum equation is
performed by the 1% order backward Euler scheme for almost all simulation in order to
agree with STAR-CD conditions. To investigate the influence of the time integration

scheme, in one simulation the 2™ order backward Euler scheme is used instead. In all
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simulations periodic boundary condition are used. In order to account for the external
pressure gradient, in the y-component of the momentum equation a source term of 9000

N/m’ is specified.

The CFX simulations are performed in parallel mode on a Linux cluster consisting of Dual
AMD Opteron 275 processors with 16 GB RAM. The typical CPU time per mesh cell and

time step is in the order of 40 ps.

2.3.4. Computer code FLUENT

From the three commercial CFD codes used in the present study FLUENT is the only one
which offers the volume-of-fluid method with geometrical reconstruction of the interface.
However, the code also provides the possibility to use difference schemes for solution of
the volume fraction equation. FLUENT does not solve the volume fraction equation for the

primary phase (i.e. ¢, ) but for the secondary phase, 1.e. for «;. Unfortunately, version

6.2.16 of FLUENT does not allow the combination of the VOF method with periodic
boundary conditions. For this reason some changes of the basic computational set-up had to

be made.

Unlike the computations by the other codes, the FLUENT simulations are not performed in
a fixed frame of reference, but in a frame of reference moving with the bubble. Such
simulations with FLUENT have been recently performed by Taha and Cui [26]. Here, this

frame of reference is realized in the code by downward moving walls, where the downward
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velocity of the walls, Uy, is set according to the terminal bubble velocity, Ug, computed
by TURBIT-VOF. At the top of the computational domain inlet boundary conditions are
specified for the liquid phase. The downward liquid inlet velocity is uniform over the inlet
cross-section and is given by Ug — Ugye. The value of the liquid slug velocity is again taken
from the respective TURBIT-VOF simulation. Since the mean axial velocity in the liquid
slug agrees with the total superficial velocity it is computed as Ugy, = € Ug + (1 — &) UL.
While the wall velocity Uyan is kept constant in all FLUENT computations, for the slug
velocity Ugy, the respective TURBIT-VOF value is only taken as an initial guess and is
then slightly adjusted so that in the FLUENT computations the bubbles stay almost at rest

and steady flow conditions are obtained.

A sketch of the computational set-up used in FLUENT is displayed in Figure 2. The size of
the computational domain corresponds to five unit cells. However, only three equal-sized
spherical bubbles are initialized within this domain, so that the fictitious “unit cells” no. 1
and 5 at the top and bottom of the computational domain contain only liquid. The volume
of each of the three bubbles is so that the gas volume fraction in the fictitious unit cells no.
2,3 and 4 1s € =33.06%. This three-bubble configuration is chosen so that the influence of
the top and bottom bubble on the bubble in the middle should resemble the influence of the
leading and trailing bubbles in bubble-train flow. The liquid filled fictitious unit cell 1
ensures that the uniform inlet velocity can develop downstream in a parabolic profile when
it enters the fictitious unit cell 2. The fictitious unit cell 5 ensures that the outflow boundary

specified for the bottom of the domain is sufficiently far away from the lowest bubble.
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The initial velocity within the domain is zero, which means that in a fixed frame of
reference both the bubbles and liquid move upward with the same velocity, namely Uyay.
The present choice of inflow and outflow conditions implies that the volumetric flow rate is
specified while the pressure drop across the computational domain adjusts accordingly and
thus is a result of the simulation. This situation is therefore vice versa as in the

computational set-up for TURBIT-VOF, STAR-CD and CFX.

For the numerical solution of the governing equations the segregated solver of FLUENT is
used. For the pressure-velocity-coupling the PISO algorithm is adopted with the non-
iterative time-advancement scheme which means that there are no outer iterations. For the
momentum equation the QUICK scheme is employed and time integration is performed by

the 1% order implicit scheme.

The FLUENT code offers within its VOF method four different numerical schemes for
solution of the volume fraction equation. Two of these are performing an interface
reconstruction (the “geometric interface reconstruction method” and the “donor-acceptor
method”), while the other two employ difference schemes (the “Euler-explicit method” and
the “implicit method”). The geometric interface reconstruction which is based on a
generalization of the method of Youngs [27] can be considered as the most accurate
scheme, since in this method the interface is, similar to TURBIT-VOF, represented by

piecewise linear elements whereas in the donor-acceptor scheme of Hirt and Nichols [12]
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the interface representation is piece-wise constant. For comparison, however, computations

are performed by all four different VOF schemes.

In FLUENT the following formulation of the CSF model for the surface tension force is

used [28]
= lpmaﬂ with x=-v. Y% (12)
(s +PL) |VaL|

The FLUENT simulations have been run on a work station with Dual XEON processors of

3.4 GHz and 8 GB RAM. The typical CPU time per mesh cell and time step is about 50 ps.

2.4. Overview on simulation runs

In order to allow for a reasonable comparison of the numerical results for bubble-train flow,
similar numerical methods and discretization parameters have been used in the different
CFD codes, as far as possible. Table I gives an overview about all the simulations
performed within the present numerical study. In all runs a uniform, rectilinear and
isotropic hexahedral grid is used. To allow for grid refinement studies, three different
values of the mesh size h are considered, namely h / 2 mm = 1/48, 1/64 and 1/128. Grid
refinement studies are performed for TURBIT-VOF and STAR-CD. While in some of the
simulations the computational domain consists of the entire cross section, in most of the

simulations a quarter of the channel cross-section is considered only together with
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symmetry conditions in X- and z-direction at the two vertical channel mid-planes. With
CFX and FLUENT only simulations for a quarter of the channel cross-section are

performed.

All simulations are performed transient and in most of the simulations a time step width At
= 0.757 us is used. This time step width and the grid size h / 2 mm = 1/64 correspond to
previous simulations performed with TURBIT-VOF for bubble-train-flow [17, 18]. Since
the commercial CFD codes CFX, STAR-CD and FLUENT use implicit time integration
schemes, much larger time steps are possible than can be used with the explicit time
integration scheme in TURBIT-VOF. Therefore, in some simulations with the commercial
CFD codes a fivefold or tenfold larger time step width is used. While the largest time step
width At = 7.57 ps did not lead to any convergence problems, it was found that a further

increase of the time step width in FLUENT lead to a breakdown of the computation.

All simulations are started from fluid at rest. The initial phase distribution corresponds to a
spherical bubble placed in the centre of the computational domain. Essentially, two
different initial gas volume fractions within the unit cell are considered, namely ¢ = 33%
and ¢ = 30%. These values correspond to an initial spherical bubble with a diameter of
about 1.714 mm and 1.661 mm, respectively. The initialization of a bubble which
corresponds to a prescribed gas volume fraction within the domain is, however, not always
a trivial task in commercial CFD codes and requires in general some trial and error. This is
because usually the initialization of the volume fraction distribution is associated with some

smearing of the interface. As a consequence not in all the simulations exactly the same
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initial gas hold up could be obtained. Because the fluids are immiscible and there is no
phase change or mass transfer, the gas volume fraction should be constant throughout the

entire simulation and should not deviate from the initial value &.
3. RESULTS AND DISCUSSION

In this section we will present the results of our code-to-code comparison, first for the cases

where the flow is driven by buoyancy only (AP =0Pa) and then where in addition to
buoyancy a constant body force corresponding to a pressure gradient —Ap/L, =9000 N/m’

is specified. For a comparison of the different computer codes we first present results for
the temporal evolution of the mean vertical gas and liquid velocity within the
computational domain. For any instant in time these mean velocities are evaluated by

relations

ZZ(I f'Jk)VY'Jk
U, = i=1 {;1 1:;1 - (13)
(1= fise)
i=l j=1 k=l
N NjNg
fi,j,kvy;i,j,k
U, = i=1 'j\‘:1 anll > (14)
f

Here, vy is the y-component of Vi,. The subscripts I, j and k denote the mesh cell index in X-,
y-, and z-direction and N;, N; and Ny denote the number of mesh cells in this direction. For

FLUENT, the velocities Ug and U, are obtained by adding to the values computed by
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equation (13) and (14) for all three bubbles the constant wall velocity Uy,y. If all the three
bubbles would stay exactly at rest within the domain, then Ug according to equation (13)
would be zero for FLUENT. However, in practice there was always a slight intermittent

upward/downward variation of the bubble positions. As a consequence Ug may differ from

Uwall-

A good performance for industrial devices, such as monoliths, is obtained when the bubble-
train flow reaches a steady zone [16]. Therefore keeping BTF in steady conditions is one of
the most important issues to get high mass and heat transfer rates via very thin diffusion
paths and large interfacial area. Our interest here is therefore mainly only the steady
terminal bubble and liquid velocity, and not on the transient phase when the bubble
accelerates and deforms from its initial spherical shape. Nevertheless, in the following we

show figures which display the entire temporal evolution of Ug and U,.

In this section we will also show figures of the steady bubble shape. In all simulations the
bubble is axisymmetric and, therefore, any axial cross-section through the bubble results in
a circle. To quantify the bubble shape, we give numerical values for the bubble diameter
Dg, which is the largest diameter of this circle for all axial cross-sections of the bubble. The
steady state numerical values of Ug, U and Dg obtained by the different runs are given in
Table 1. Also given there is the change of the overall gas void fraction in the computational
domain per time step, which is a measure for the accuracy of the mass conservation

properties of the code. The corresponding results will be discussed at the end of section 3.2.
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The validation of the in-house code TURBIT-VOF against experiments from Thulasidas et
al. [16] has already been done in [18] resulting in good agreement for long enough unit
cells. The TURBIT-VOF results can, therefore, be considered here as reference values.
Since the unit cell length used in the present study is rather short, and is much shorter than
in the experiment of Thulasidas et al. [16], a direct comparison of the present numerical

results with these experimental data is not meaningful.

3.1. Bubble-train flow driven by buoyancy only

In this section, we will discuss results for bubble-train flow where the only driving force is

buoyancy and where, therefore,

fpd‘ =O0N/m’. Figure 3 shows the temporal evolution of the

bubble velocity Ug and the mean liquid velocity Uy for the basic case BH' (Ap=0Pa, &=

33%) computed by the different computer codes. As the simulations with TURBIT-VOF,
CFX and STAR-CD are started from fluid at rest in a fixed frame of reference, both Ug and
U, strongly increase initially. While for TURBIT-VOF and STAR-CD both Ug and UL
reach an almost constant value after about 0.01 s, the bubble velocity for CFX is decreasing
even for t > 0.02 s. For the FLUENT computations the geometric interface reconstruction
scheme has been used. Since this simulation is started from fluid at rest in a frame of
reference moving with the terminal bubble velocity computed by TURBIT-VOF, the
FLUENT results show initially a sharp decrease of Ug and U, and then an increase till

almost constant values are reached for both velocities, too. These terminal velocities are,

" For an explanation of the nomenclature used for the description of the different cases see the footnote in
Table 1.
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however, attained more early at about 0.007 s. The terminal bubble velocity in TURBIT-
VOF and FLUENT corresponds to a capillary number Ca = 0.065 and a bubble Reynolds

number Re; = p, DU, / 1, =1.205, where Dy = 2 mm is the hydraulic diameter.

The comparison of the different curves in Figure 3 shows that the terminal values of U_
obtained by STAR-CD and CFX are slightly smaller than the respective value obtained by
TURBIT-VOF. However, as concerns the bubble velocity, the respective TURBIT-VOF
result is strongly underestimated by STAR-CD and substantially overestimated by CFX. In
contrast, the terminal value of Ug for FLUENT and TURBIT-VOF is almost the same as
the difference is only about 0.3%. Figure 3 shows that the terminal mean liquid velocity U
computed by FLUENT also corresponds well with the TURBIT-VOF value as it is only
about 2.6% smaller. This indicates that the TURBIT-VOF and FLUENT result do well
agree, though performed in different frames of reference. A further indication for this is the

pressure difference AP across the unit cell. While in TURBIT-VOF the value Ap =0Pa

was an input, in FLUENT it is a result of the simulation and a value of —0.7 Pa obtained.
We thus can conclude that the VOF methods with piecewise linear geometrical interface
reconstruction as implemented in the TURBIT-VOF and FLUENT code give very similar
results which differ from those obtained by the STAR-CD and CFX code, which do not
perform an interface reconstruction but use high order difference method to solve the
volume fraction equation. We also note that the CFX results for the bubble velocity (not for
Up) show irregular oscillations in time while the curves obtained by the other codes are

very smooth. However, this may be related to the lower grid resolution used for CFX.



F. OZKAN ET AL. 106

In Figure 4 we show a lateral view of the terminal bubble shape computed by the four

different codes for case BH (AP =0Pa, & =33%). For TURBIT-VOF the bubble shape is

obtained as follows. For each mesh cell that contains both phases (0 < f < 1) the centroid of
the plane representing the interface is computed. For neighboring mesh cells the points
computed in this way are then connected to form triangles or quadrangles so that a closed
surface is obtained. For the three commercial CFD codes the bubble shape is obtained in a
simpler manner, namely as the iso-surface corresponding to the value f = 0.5. While at a
first look the bubble shapes in Figure 4 appear to be very similar, there are some
differences to note. These concern mainly the bubble tip, which is rounded for TURBIT-
VOF and CFX, is pointed for STAR-CD and is flat for FLUENT. The bubble diameter Dg
is almost the same for TURBIT-VOF, FLUENT and CFX, while the value for STAR-CD is
slightly higher, see Table I. Differences in bubble shape can be observed for the lower half
of the bubble, too. While the rear part of the bubble is rather smoothly curved in TURBIT-
VOF and CFX, there is in FLUENT and STAR-CD a part where the interface is almost flat

in this lateral view.

From the visual impression of the bubble shape and the values for the bubble diameter
(and) the underestimation of the bubble terminal velocity by STAR-CD of about 10% and
the overestimation by CFX of about 10% (for 0.005 s <t < 0.015 s) as compared to the
TURBIT-VOF and FLUENT results is surprising. To investigate possible reasons for this

discrepancy additional simulations have been performed by CFX, STAR-CD and TURBIT-
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VOF, where the initial overall void fraction ¢ is reduced from about 33% to about 30%. The
additional CFX simulations performed use a time step width which is increased by a factor
of ten. The results obtained by CFX, STAR-CD and TURBIT-VOF for both void fractions
are displayed in Figure 5. Since the flow is driven by buoyancy only, it can be expected that
the decrease of ¢ will result in a decrease of both, Ug and U.. Figure 5 shows that this is
valid for TURBIT-VOF. For STAR-CD, however, there is only a decrease of U, while the
bubble velocity Ug remains unaffected. For CFX the situation is even more confusing for
two reasons. First, for the high void fraction case and with the increased time step width
now the bubble velocity is no more overestimated but underestimated as compared to
TURBIT-VOF and FLUENT. Second, with the increased time step width, the bubble
velocity for the low void fraction case is much higher than that for the high void fraction

case. These results appear to be rather unphysical.

A possible reason for the discrepancies in the CFX and STAR-CD simulations may be an
insufficient grid resolution. To investigate this topic, simulations with STAR-CD for three
different grids and otherwise unchanged conditions have been performed. The results are
displayed in Figure 6. For the terminal mean liquid velocity no notable difference can be
identified on the three different grids. However, the bubble velocity is somewhat smaller on
the finer grid. Also, we observe a slight oscillation of the mean bubble velocity on the
coarsest grid (SBL48F) which is not present on the two finer grids. This oscillation is,
however, also observed in all CFX simulations on this grid. Nevertheless, we may conclude

that the underestimation of the bubble velocity by STAR-CD as compared to TURBIT-
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VOF and FLUENT is not a result of insufficient grid resolution. Instead, it may be related
to the overestimated bubble diameter and thus to the bubble shape, which has a strong
influence on the bubble drag. Differences in the bubble drag are directly linked to

differences in bubble velocity.

For TURBIT-VOF a grid refinement study is performed, too. The comparison of the data
for Ug and U, in Table I for case TBH48F and TBH64F shows that the differences are very
small, while the difference for the bubble diameter is somewhat larger. For the case with

pressure gradient, however, the results of case TPH48F and TPH64F are almost identical.

For CFX the influence of the time step width is investigated in more detail. In Figure 7
results are compared for case P(B)H (AP =0Pa, &£ = 33%) using a grid of 24 x 48 x 24
mesh cells and three different values of the time step width. We see that the results for the
time step width At = 3.785 us and At = 7.57 us are very similar, while for the smallest time
step width At = 0.757 ps the bubble velocity is much higher. While one should expect that

the results for the smaller time step are more accurate, the results for the larger time steps
are in better agreement with those of TURBIT-VOF and FLUENT. In Figure 7 one can also

note an influence of the order of the time integration scheme which is, however, small.

In Figure 8 results obtained by FLUENT using the four different VOF methods (“geometric
interface reconstruction”, “donor-acceptor”, “Euler-explicit” and “implicit”) are compared.

While the differences between the different methods are somewhat larger for the initial
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transient phase, which is associated with a deformation of the bubble from the initial
spherical shape, the differences in the terminal velocities of gas and liquid are notable but
are not dramatic. However, the best agreement with the TURBIT-VOF results is obtained
for the geometric interface reconstruction scheme. The bubble shapes obtained with the
different VOF schemes are displayed in Figure 9. While some differences can be noted, in

general the bubble shapes are very similar.

3.2. Bubble-train flow driven by buoyancy and external pressure gradient

In this section we now present the results for the bubble-train flow driven by buoyancy and
by an external axial pressure gradient which corresponds to a body force of 9000 N/m>. The
results for the time-dependent main bubble velocity and mean liquid velocity obtained by
the different computer codes are displayed in Figure 10. For FLUENT the geometric
interface reconstruction scheme has been used. As expected, in the case with pressure
gradient both Ug and U, are higher than in the case with buoyancy only. As a consequence,
the transient phase till the bubble reaches its terminal velocity takes more time. The
terminal bubble velocity in TURBIT-VOF and FLUENT corresponds to a capillary number
Ca = 0.204 and a bubble Reynolds number Reg = 3.75. Similar to the case with buoyancy
only, displayed in Figure 3, the STAR-CD results are again lower as their TURBIT-VOF
and FLUENT counterparts(as. For CFX, again similar to Figure 3, the bubble velocity is
initially higher than the one obtained by TURBIT-VOF and FLUENT. However, the
situation changes drastically at t = 0.017 s when Ug suddenly runs away. The reason for this

is that the initially spherical bubble continues to elongate till finally the liquid slug
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disappears and an annular flow is formed. Thus, with CFX on this grid no stable bubble-
train flow is computed. For FLUENT and TURBIT-VOF the terminal bubble rise velocity
differs by only about 1.6% while the mean liquid velocity of FLUENT is about 4.7%

higher. The pressure difference AP across the unit cell evaluated from the FLUENT

computations is —21.5 Pa which is in acceptable agreement with the TURBIT-VOF input

value Ap=-18Pa. Here, for the donor-acceptor method a much better agreement is

obtained as the respective value is —17.9 Pa. When comparing the results of TURBIT-VOF
and FLUENT we have to recall that for the first code due to the periodic boundary
conditions a bubble-train flow consisting of an “infinite” number of identical bubbles is
considered, while in FLUENT instead only a three bubble configuration is simulated.

Having this in mind one may argue that the agreement between both codes is remarkable.

In Figure 11 we show a lateral view of the terminal bubble shape computed by the four

different codes for case PH (AP =—18Pa, £ =33%). Overall, the bubble shapes computed

by TURBIT-VOF, FLUENT and STAR-CD appear to be very similar. From Table I one
can note that the bubble diameter for TURBIT-VOF and FLUENT is almost the same.
However, for STAR-CD again the value of Dg is somewhat larger as was also observed for
the case with buoyancy only. It also appears that for FLUENT the length of the liquid slug

is slightly shorter than for TURBIT-VOF and STAR-CD.

For STAR-CD additional simulation runs have been performed to investigate the influence

of the difference scheme and the time step width. While in the basic case (SPH64Q) and in
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case SPH64Q-T the high resolution advection scheme is used both, for the volume fraction
equation and for the momentum equation, in case SPH64Q-1 instead the upwind scheme is
used for the volume fraction equation, while in case SPH64Q-2 the upwind scheme is used
for the momentum equation. Cases SPH64Q and SPH64Q-T differ only by the time step
width, which is increased in the latter case by a factor of ten. The results are shown in
Figure 12. The comparison of cases SPH64Q and SPH64Q-2 shows that the choice of the
high resolution scheme or upwind scheme for the momentum equation makes no
difference. However, the comparison of cases SPH64Q and SPH64Q-1 reveals that the
replacement of the high resolution scheme in the volume fraction equation by the upwind
scheme does not give reliable results. The use of the upwind scheme for the volume
fraction equation is associated with a considerable smearing of the interface over several
mesh cells and does not lead to bubble-train flow but to annular flow. A comparison of
cases SPH64Q and SPH64Q-T shows that the influence of the time step width in STAR-

CD is very small.

In Figure 13 results obtained by FLUENT using the four different VOF methods
(“geometric interface reconstruction”, “donor-acceptor”, “Euler-explicit” and “implicit”)
are compared for the case with pressure gradient. For the geometric interface reconstruction
scheme and the donor-acceptor method bubble-train flow is computed. However, the use of
the implicit scheme did not yield a converging solution at all, while the use of the Euler-
explicit scheme resulted in a stop of the code execution and the message “to many VOF
sub-timesteps”. The void fraction distribution computed up to this time step and the strong

increase of Ug and the strong decrease of U suggest that coalescence of the bubbles will
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occur yielding to annular flow. It may be possible to obtain converging solutions with the
implicit scheme and the Euler-explicit scheme of FLUENT when smaller time steps are
used. However, this topic has not been investigated yet. The bubble shapes obtained with
the geometric interface reconstruction scheme and the donor-acceptor scheme are displayed
in Figure 14. While for buoyancy driven flow the difference in bubble shape between both
methods was rather small (see Figure 9) now substantial differences can be observed. In the
donor-acceptor method the bubble diameter is larger, while the length of the bubble is
much smaller and, as a consequence, the length of the liquid slug is much larger as

compared to the case with the geometric interface reconstruction scheme.

A critical issue for the computation of two phase flows by any CFD code is the mass
conservation of the phases. As in the present study the density of both phases is constant
mass conservation is equivalent to volume conservation. In transient computations typically
a certain amount of mass respectively volume is gained or lost per time step, e.g. because of
numerical diffusion or truncation errors. A suitable measure for this amount is given by the

quantity

Ve(t=NAD -V (t=0) 1 & —& Aeg (15)
Vi, (t=0) N, &N, &N,

Here, Vg is the volume of the gas phase. In Table I the values of log,, (|A8|/(6‘0Nt)) are

listed for the different codes and simulation runs. For TURBIT-VOF the order of

magnitude of —log,, (|Ag|/(goNt)) is in the range 9.1 — 9.5, for FLUENT it is in the range
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7.7 — 8.3, for STAR-CD it is in the range 6.5 — 7.7 and for CFX it is in the range 3.1 — 6.1.
These results indicate that the mass conservation error per time step in the piecewise linear
interface reconstruction methods of TURBIT-VOF and FLUENT is about one order of
magnitude better than the one that can be obtained by the higher order difference scheme
methods in FLUENT(CFX) and STAR-CD. The mass conservation error per time step of
CFX is up to six orders of magnitude higher than for the other codes. This is dramatic and
may explain the poor performance of the CFX code within the present code-to-code
comparison. A closer investigation of the temporal evolution of the mass conservation error

in CFX yields the interesting result that initially (and for case CBH48Q)

—log,, (|Ag| /(gONt)) is in the range 6 — 7 and thus is similar to the values found for the

STAR-CD code. However, as soon as the bubble crosses the top of the computational
domain and reenters it through its bottom the mass conservation error in CFX strongly
increases by about three orders of magnitude. This observation suggests that there may be

an inaccuracy or error in the code related to the treatment of periodic boundary conditions.
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4. CONCLUSIONS

In the present paper a comprehensive code-to-code comparison exercise for bubble-train
flow in a square mini-channel has been performed in order to asses the capabilities of CFD
codes and numerical methods and to deal with interfacial flows in small dimensions where
surface tension effects are predominant and where the shape of the deformable interface is
part of the solution. The flow configuration investigated consists of the co-current vertical
bubble-train flow of air bubbles through silicone oil in a square mini-channel of 2 mm x 2

mm cross section.

The computations are performed with the volume-of-fluid method as implemented in the
in-house code TURBIT-VOF and the commercial CFD packages CFX, STAR-CD and
FLUENT. In the three codes mentioned first, the bubble-train flow is realized by a
computational set-up which considers one bubble within the flow unit cell only and uses
periodic boundary conditions in axial direction. Since this set-up is not a valid option for
the FLUENT code, computations with FLUENT have not been performed in a fixed frame
of reference but in a frame of reference moving with the bubble in conjunction with
appropriate inflow and outflow boundary conditions. For both computational set-ups two
cases have been considered. In the first one, the flow is driven by buoyancy only while in
the second one it is driven both, by buoyancy and by an external axial pressure gradient.

For the volume-of-fluid method, as implemented in these codes, two distinct approaches
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can be distinguished. In the first one the transport equation for the liquid volumetric
fraction is solved by methods that involve a geometrical reconstruction of the interface,
which is either piece-wise linear or piece-wise constant. In the second approach, higher

order difference schemes are used instead.

To evaluate the results obtained by the different codes and methods mainly the bubble
velocity, the mean liquid velocity and the bubble diameter are compared. It is found that the
volume-of-fluid method with piece-wise linear geometrical interface reconstruction as
implemented in the TURBIT-VOF and FLUENT codes gives very similar and consistent
results. Also the donor-acceptor method of FLUENT which is based on a piece-wise
constant interface approximation yields satisfactory results. In contrast, all methods that do
not perform an interface reconstruction but use high order difference schemes to solve the
volume fraction equation show some deficiencies. These concerns the Euler-explicit
scheme and the implicit scheme of FLUENT and the methods implemented in STAR-CD
and CFX. These deficiencies do not only affect the bubble and liquid velocity, as is the case
for bubble-train flow driven by buoyancy only, but also may affect the entire flow structure.
This is demonstrated for the case where the bubble-train flow is driven by buoyancy and an
external pressure gradient. While the methods based on geometric interface reconstruction
are all able to resolve and maintain the thin liquid slug, the higher rate of smearing of the
interface which is associated with the difference scheme for volume-of-fluid methods
results in artificial bubble coalescence and thus annular flow instead of bubble-train flow or
even results in a breakdown of the simulation run. The deficiencies of the difference

scheme volume-of-fluid methods have also been demonstrated by investigating the
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influence of gas hold up for buoyancy driven flow (for STAR-CD and CFX) and by

investigating the influence of the time step width (CFX).

As the mass conservation property of a CFD code is an important issue, the magnitude of
the error in mass conservation of the gas phase per time step has been evaluated for the
different codes and schemes. The results indicate that the mass conservation error per time
step in the piecewise linear interface reconstruction methods of TURBIT-VOF and
FLUENT is at least about one order of magnitude better than the one that can be obtained

by the higher order difference scheme methods in FLUENT, STAR-CD and CFX.

In summary one may conclude that volume-of-fluid method computations for interfacial
flows using higher order difference schemes for solution of the volume fraction equation
may lead to reliable results only for certain situations but can not be in general
recommended. This is especially valid for flows in small dimensions were surface tension
effects are predominant. In contrast, the use of volume-of-fluid methods that involve a
piece-wise linear geometric interface reconstruction gave reliable and consistent results and
their use is highly recommended. This should also hold for two-phase flows in automotive

applications (e.g. the sloshing of fuel in a tank) which will be a future task for us.
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LX1 LYI LZ

>

Ni, N;j, Nk
Nt

Uslug
Uwall

NOMENCLATURE

Interfacial area concentration

Capillary number, Ca=p U, /o
Bubble diameter

Hydraulic diameter

Unit vector in y-direction

Liquid volumetric fraction

Body force due to external pressure drop
Surface tension force

Gravitational acceleration

Gravity vector

Mesh cell width

Length of computational domain

Unit normal vector to interface pointing into the liquid
Number of mesh cells

Number of time steps

Pressure

Periodic part of pressure
Non-hydrostatic pressure drop across Ly
Bubble Reynolds number, Re, = p, DU, /|,
Time

Time step width

Bubble velocity

Mean liquid velocity in unit cell

Mean axial velocity in liquid slug

Downward velocity of the walls in FLUENT computations

1/m

Pa
Pa
Pa

m/s
m/s

m/s
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Vi Center-of-mass velocity
Vs Volume of gas phase in domain
X, Y, Z Cartesian coordinates
X Position vector X =(X,y,z)"
GREEK SYMBOLS
a Local phase volume fraction
£ Overall gas volume fraction in domain
K Interface curvature
7, Dynamic viscosity
yo, Density
o Coefficient of surface tension
SUBSCRIPTS
Bubble
G Gas phase
i Interface
L Liquid phase
m Mixture quantity
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I/m
Pas
kg/m’
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Figure 1: Sketch of co-ordinate system, computational domain, boundary conditions (b.c.)
and initial bubble shape used in the simulations with TURBIT-VOF, STAR-CD and CFX.

The numerical values of the dimensions are Ly =Ly =L, =2 mm.
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Figure 2: Sketch of computational domain, boundary conditions (b.c.) and initial bubble
distribution used in the simulations with FLUENT. While in the figure the entire channel
cross-section is displayed, only a quarter of it is actually solved for by use of symmetry

planes. The size of the computational domain is therefore 1 mm x 10 mm x 1 mm.
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Figure 3: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by

TURBIT-VOF, STAR-CD, CFX and FLUENT for test case BH (Ap =0Pa, £¢=33%).
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©) d)

Figure 4: Lateral view of steady bubble shape computed for case BH (Ap =0Pa, &= 33%)
by a) TURBIT-VOF (case TBH64F), b) STAR-CD (case SBH64F), c) FLUENT (case
FBH64Q-G) and d) CFX (case CBH48Q-T). For FLUENT only the bubble in the middle is

shown.
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Figure 5: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by

TURBIT-VOF, STAR-CD and CFX for test case BH (Ap=0Pa, ¢ = 33%) and BL

AP =0Pa, £=30%) on grid 48x48x48. The time step width used for TURBIT-VOF and
g p

STAR-CD is 0.757 ps while for CFX it is 7.57 ps.
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Figure 6: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by

STAR-CD for test case BL (Ap = 0Pa, £=30%) on three different grids.
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Figure 7: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by
CFX for test case BH (Ap =0Pa, €= 33%) using different values for the time step width.
The time step width of case CBH48Q-T-2 is five times and that of cases CBH48Q-T and

CBH48Q-T-1 is ten times higher than for case CBH48Q, where At = 0.75 ps is used.
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Figure 8: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by
FLUENT using different schemes for solution of the volume fraction equation for

buoyancy-driven flow.
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Figure 9: Comparison of FLUENT results for the bubble shape obtained by the different
VOF schemes for buoyancy driven flow. The symbols for the Euler-explicit scheme (case
FBH64Q-E) are hardly visible because they are mostly below the ones for the implicit

scheme (case FBH64Q-I). (Only the shape of the bubble in the middle is displayed).
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Figure 10: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by

TURBIT-VOF, STAR-CD, CFX and FLUENT for test case PH (Ap = —-18Pa, £=33%).
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Figure 11: Lateral view of steady bubble shape computed for case PH (Ap=-18Pa, ¢ =

33%) by a) TURBIT-VOF (case TPH64F), b) STAR-CD (case SPH64Q), c) FLUENT (case
FPH64Q-G) and d) CFX (case CPH48Q-T). For FLUENT only the bubble in the middle is

shown.
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Figure 12: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by

STAR-CD for test case PH (AP =—-18Pa, & = 33%) for different schemes in the volume

fraction and momentum equation and for different time step width.
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Figure 13: Temporal evolution of bubble velocity and mean liquid velocity computed by
FLUENT using different schemes for solution of the volume fraction equation for

buoyancy and pressure driven flow.
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Figure 14: Comparison of FLUENT results for the bubble shape obtained by the different
VOF schemes for buoyancy and pressure driven flow. While the results for case FPH64Q-
D are for time step 3 000 and those for case FPH64Q-G are for time step 4 500, it was
verified that the difference in shape for case FPH64Q-G at time steps 3 000 and 4 500 is

very small. (Only the shape of the bubble in the middle is displayed).



Table I: Overview on simulations performed with the different computer codes. The values of Ug, U and Dg are the terminal ones with

exception of Dg which is, for CFX and STAR-CD only, fort =0.03 s.

Code Case” AP o Domain Grid At N; Ug U Dg logio(JAgl/(eoNy) Remark
[Pa] [%] [us] [-] [em/s] [er/s] [mm] [-]
TBL48F 0.0 3038 Full 48x48x48 1.892 20000 2917 1.011 1.670 9.1
TBH48F 0.0 33.07 Full 48x48x48 1.892 22000  3.012 1.066 1.628 9.2
TURBIT-VOF  TBH64F 0.0 33.07 Full 64x64x64 0.757 94000  3.023 1.066 1.711 9.5
TPH48F -18.0 33.07 Full 48x48x48 1.892 40000  9.435 3.179 1.628 9.4
TPH64F -18.0  33.07 Full 64x64x64 0.757 100000  9.409 3.171 1.629 9.5
SBL48F 0.0 3037 Full 48x48x48 0.750 80000  2.699 0.956 1.713 1.7
SBL64F 0.0 3037 Full 64x64x64 0.750 119600  2.691 0.954 1.712 72
SBL128Q 0.0 3037 Quarter 64x128x64  0.750 60000  2.574 0.931 1.718 1.7
SBH48F 0.0 33.07 Full 48x48x48 0.750 60000  2.714 0.989 1.750 1.7
STAR-CD SBH64F 0.0 33.05 Full 64x64x64 0.750 88400  2.700 0.992 1.756 6.5
SPH64Q -18.0 33.05  Quarter  32x64x32 0.750 82000  8.098 3.009 1.693 15
SPH64Q-1 -18.0 33.05 Quarter 32x64%32 0.750 60 000 (“Annular flow”) -7.7 Upwind for continuity eq.
SPH64Q-2 -18.0 33.05 Quarter 32x64%32 0.750 60 000 8.089 3.009 1.699 -7.2 Upwind for momentum eq.
SPH64Q-T -18.0 33.05  Quarter  32x64x32 7.500 12000  8.203 3.021 1.693 7.0 Tenfold At
CBL48Q-T 0.0 30.07 Quarter  24x48x24 7.500 4000  3.117 0.999 1.658 3.1 Tenfold At
CBH48Q 0.0 33.08 Quarter  24x48x24 0.750 38100  3.143 0.951 1.704 -6.1
CFX CBH48Q-T 0.0 33.08 Quarter  24x48x24 7.500 6000  2.796 0.931 1.700 33 Tenfold At
CBH48Q-T-1 0.0 33.08 Quarter  24x48x24 7.500 4000  3.000 0.948 1.708 3.1 2" order time integration
CBH48Q-T-2 0.0 33.08 Quarter  24x48x24 3.785 7927 2988 0.941 1.708 3.4 Fivefold At
CPH48Q-T -18.0 33.08  Quarter  24x48x24 7.500 4000 (“Annular flow™) 3.1 Tenfold At
FBH64Q-G -0.7 33.06 Quarter  32x160x32 7.570 3000  3.013 1.038 1.709 -8.3 Geo-reconstruct
FBH64Q-D 14 33.06 Quarter 32x160x32  7.570 3000 2943 1.073 1.727 -8.0 Donor-acceptor
FBH64Q-E 0.8 33.06 Quarter 32x160x32  7.570 3000  2.969 1.060 1.689 =77 Euler-explicit
FLUENT FBH64Q-1 -1.0 33.06 Quarter 32x160x32  7.570 3000 2974 1.057 1.689 =17 Implicit
FPH64Q-G 215 33.06 Quarter  32x160x32 7.570 4500  9.584 3.322 1.634 8.5 Geo-reconstruct
FPH64Q-D -17.9 33.06 Quarter 32x160x32  7.570 3000 9228 3.108 1.684 1.7 Donor-acceptor
FPH64Q-E - 33.06 Quarter 32x160x32 7.570 2 050 (Execution stop by code) - Euler-explicit
FPH64Q-1 - 33.06 Quarter  32x160x32 7.570 300 (No converging solution) - Implicit

"The different cases are abbreviated as follows. The first letter indicates the computer code (C=CFX, F=FLUENT, S=STAR-CD, T=TURBIT-VOF), the second letter indicates the driving
forces (B=buoyancy only, P=pressure gradient and buoyancy), the third letter indicates the gas content (H=high, L=low), the digits indicate the number of mesh cells per unit cell in y-
direction, while the next letter indicates the computational domain (F=full, Q=quarter). Any further digit or character indicates variation of numerical scheme or time step width.
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