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ONSOZ
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sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.

Yine bu ¢aligmanin ortaya ¢ikmasinda maddi ve manevi desteklerini esirgemeyerek bana
yardimc1 olan Mak. Miih. Ilgaz Yildiz ve Mak. Miih. Yildinm Adigiizel’e, bugiinlere
gelmemi saglayan aileme ve tiim arkadaslarima tesekkiir ederim.

Mak. Miih. Ibrahim Utku Basyazici
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OZET

Endiistride siklikla rastlanan gaz — siv1 akis rejimleri lizerinde uzun yillardir ¢alisilmaktadir.
Iki fazlh akislarda sayisal yontemler deneysel yontemlere bir alternatif olarak arastirmacilarin
ilgisini ¢gekmektedir. Ancak bu teknoloji iki fazli akiglarin analizi konusunda heniiz olgunluga
erismemistir.

Bu calismada da sonlu hacim metodu tabanli Fluent Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
yazilimi ile Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi teknolojisinin iki fazli akislara
uygulanabilirligi incelenerek iki fazli basing diislisleri hesaplanmis ve deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Ele alinan akigkan R134a’dir ve bu akigkanin yatay borudaki iki fazli akig
karakteri incelenmistir. 1ki fazli basing diisiislerinin sayisal yontemlerle hesaplanabilmesi
ozellikle iklimlendirme ekipmanlarinin dizayninda ve yeni sogutucu akiskanlarla yapilacak
calismalarda arastirmacilara biiyiik fayda saglayabilir. Ikincil olarak ta halka akista giincel
arastirmalara konu olan fazlararasi arayilizey dinamigi incelenmistir.

Bu calisma sonucunda Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi teknolojisinin iki fazli akislar icin
uygulanabilirligi degerlendirilmis ve sonuglarin optimizasyonu i¢in dneriler yapilmistir.

Anahtar kelimeler: HAD, iki fazli akis, Halka akis, Basing Diisiisii,R 134a.
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ABSTRACT

Two-phase flow regimes of gases and liquids is frequently encountered in industry and has
been studied intensively for many years. Numerical methods become more interesting for
researchers as an alternative to emprical methods in two phase flows. However, this
technology couldn’t become mature about two phase flow analysis yet.

In this study, two phase pressure drops have been calculated and compared with the
experimental results by researching the Fluent CFD software, which is based on finite volume
method and the feasibility of CFD technology for two phase flows. The fluid taken into
consideration is R134a and the two phase flow characteristics of this fluid in horizontal pipe
has been investigated. Being able to calculate two phase pressure drops through numerical
methods would be very beneficial for especially designing of HVAC equipments and for the
researchers to make studies on new refrigerants. Also in this study interface dynamics, which
is the subject of current researches on annular flow is examined.

As a result of this study the feasibility of CFD technology for two phase flow has been

evaluated and suggestions for optimisation of results have been submittted.

Keywords: CFD, Two phase flow, Annular flow, Pressure drop, R134a.
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1 GIRIS

Iki fazli akislar yagmur damlalarinin hava icindeki hareketi, buz olusumu gibi dogal olaylarin
ve bircok endiistriyel prosesin parcasidir. Kimya, petrol, ilag, gida, elektronik ve gii¢
endiistrisinde pek c¢ok farkli iki fazli akis 6rnegine rastlanir. Ekonomik dizayn, optimizasyon
gereksinimi ve giivenli isletme kosullarinin saglanabilmesi icin iki fazli akislarin
hidrodinamik ve 1s1l karakteristiklerinin dogru bir sekilde tahmin edilebilmesi énemlidir. iki
fazli akislarin kompleks yapisi ve her igletme kosulunu deneysel yontemlerle incelemenin
zorlugu bu tiir akis tiplerinin sayisal yontemlerle incelenmesi sonucunu dogurmustur. Ancak
iki fazli akislarin fiziksel modellenmesi kadar sayisal modellenmesi de bir¢ok giicliigii iginde
barmdirir. Pek ¢ok akis tipi (Gaz-sivi, gaz-kati, sivi-sivi) ve akis rejimini (Halka, katmanh
akig) igeren yapisi, hareket halindeki fazlar arasi arayiizeyler akisin matematiksel
formiilasyonunu olduk¢a zor bir hale getirir. Fazlar arast momentum, enerji ve kiitle
transferinin oldugu yogusma ve kaynama gibi problemler ise sayisal yontemlerle ifade
edilmesi daha zor olan iki fazli akis 6rnekleridir. Genel olarak bakildiginda akisin fiziksel
ozelliklerindeki zamana bagli dalgalanmalar ve akistaki siireksizlikler sayisal yontemler

acisindan diger zorlayici faktorlerdir.

Bu calismada “Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi” ya da kisa adiyla HAD teknolojisi adi
verilen sayisal yontemin iki fazli akislara nasil uygulanacagi {iizerinde durulacaktir.
Giliniimiizde HAD teknolojisi tek fazli akislar konusunda olgunluga erismistir ancak
validasyonu yapilmis pek ¢ok HAD ¢6ziimii mevcut olsa da iki fazli akiglar ve 6zellikle faz

degisimini i¢eren problemlerin ¢dziimiinii konusunda hala cevap bekleyen bir¢ok soru vardir.

Calismanin genelinde HAD teknolojisi ile ilgili terminoloji Tiirkgelestirilmeye calisilmistir.
Ancak konu ile ilgili Ingilizce terminolojiye alisik okuyucu igin kolaylik olmasi ve karigiklig
onlemek i¢in gerekli noktalarda Tiirkgelestirilen terimlerin Ingilizceleri de verilmistir. Baz1 iki
fazli akis modelleri ve ¢oziim algoritmalar1 literatiirde genellikle kisaltmalar seklinde

anilmaktadir. Bu kisaltmalarda kisaltma listesinde verilmistir.



2 IKi FAZLI AKISLARA GENEL BAKIS

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

fazli akis ile ilgili arastirmalar 6n plandadir.

Tim iki fazl akis orneklerinde fazlar arasi arayiizey; sivi - kati, sivi - sivi, gaz — s1vi gibi
farkli fazlar arasinda bir sinir olusturur. Fazlarin siirekli enerji, momentum ve kiitle transferi
yoluyla birbiri ile etkilesimi sonucu fazlar arasi arayiizey siirekli olarak degisir ki bu iki fazli
akis problemlerinin tanimlanmasi en gii¢ yoniinii olusturur. Cesitli parametrelere bagli olusan
her bir akis tipi (Halka akis, jet akisi, katmanl akis vb) farkl ¢6ziim yaklasimlarini gerektirir.
Iki fazli akislar s6z konusu oldugunda pek ¢ok farkli ¢oziim ydntemi ve yaklasim mevcuttur.
Ancak bu yontemlerin ¢cogu pek ¢ok kisitlamayi1 ve kabulii iginde barindiran, belli sartlar
icinde ¢dziim sunabilen yaklasimlardir. Ozellikle halka akimdaki dalga olusumu ve kabarcik
tesekkiilii gibi fazlar arasi arayiizey dinamigi ile ilgili konularda hala kesinlik kazanmamis
noktalar vardir. Iki fazhi akislar igin genel korunum denklemleri de olduk¢a kompleks ve

zamana bagli davraniglar gosterir.

Konvektif yogusma ve kaynama gibi 1s1 transferinin oldugu iki fazli akig ornekleri ise;
adyabatik akis tiplerinden farkli olarak 1s1 transferinden kaynakli karmasik ozellikler
barindirir. Alev — duman borulu ya da su boru kazanlar, iklimlendirme donanimlari, 1s1
degistiriciler ve niikleer reaktorlerde sistem giivenligi ve performans konvektif 1s1 transfer
siirecinin ne kadar iyi ¢oziimlendigi ile ilgilidir. Izotermal iki fazli akistaki parametrelere ek
olarak sistemden 1s1 ¢ekilmesi veya sisteme 1s1 verilmesi akis rejimini dolayisiyla fazlar arasi
araylizeyi ve dahasi herhangi bir noktada akisin termal 6zelliklerini etkileyerek iki fazli akisin
zamana bagli yapisin1 daha karmasik hale getirir. Buna ragmen saglikli tasarim i¢in akisin
ozelliklerindeki degisimin dogru bir sekilde tahmini gereklidir. Proses i¢cinde her nokta i¢in
giivenilir bilgi saglayacak deneysel bilginin eksikligi arastirmacilar1 sayisal yontemlerle

¢Oziim aramaya yoneltmigtir.

Her ne kadar iki fazli akislarin sayisal olarak modellenmesi konusunda yaygin ¢alismalar olsa
da yukarida belirtilen nedenlerle her tiirli akis tipi i¢in uygulanabilir genel amagli bir
Hesaplamali Akiskanlar Mekanigi kodu mevcut degildir. Buna ragmen pek ¢ok ticari yazilim

paketi iki fazli akis modelleri sunmakta ve sadece iki fazli akislar {izerine uzmanlagsmis HAD



kodlarinin gelistirilmesi iizerinde calisilmaktadir. Bu caligmada bir gaz —siv1 iki fazl akig
rejimi Ornegi olan halka akis ele alinacaktir. Kullanilacak hesaplama araci ise Fluent 6.2.16

yazilimidir.

3 IKi FAZLI AKISLAR ILE ILGILI TEMEL KAVRAMLAR

Iki fazhi akis farkli 6zelliklerde iki komponentin karsilikli etkilesimli hareketi olarak
tanimlanabilir.(Kleinstreuer 2003)Bu etkilesimler fazlar arasi enerji, momentum ve kiitle
gecisi seklinde olabilir ve fazlarin 6zellikleri ile ortam sartlarina gore farkli karakterler
gosterebilirler. Buna bagl olarak akisi tanimlama bigimi ve ¢oziim yaklagimlari da farklilik
gosterir. Bu noktada 6zel ¢6ziim yaklasimlarinin tanimlanmasindan once iki fazli akislar ile
ilgili genel kavramlarin irdelenmesinde yarar vardir. iki fazli akis kavrami cok genel bir
caligsma alanini ifade etmektedir, bu sebeple bu ¢alismanin kapsami gaz — sivi akis rejimleri

ile sinirlandirilmis 6zel olarak ta halka akis ele alinmustir.

3.1 iki Fazh Akisin Temel Degiskenleri

Faz bir maddenin bulundugu halin termodinamik tanimidir ve fazlar tek bir kimyasal
bilesenden olusabilecegi gibi farkli bilesenleri de icerebilir. (Wdrner, 2003) Bu ¢alismada sivi
faz1 genel olarak “s”altindisi ile gaz faz1 ise “g” altindisi ile belirtilecektir. “sg” ise fazlar arasi
gecis Ozelliklerini belirtmek i¢in kullanilacaktir. Bu asamada verilecek olan temel iki fazli
akis degiskenleri fazlarin birbirlerine gore ve akis i¢indeki durumlar1 hakkinda bilgi verirken

genel iki fazli akis denklemlerinin tiiretilmesinde yardimei olur.

Ozellikle yatay ve dikey borularda gaz-sivi akis rejimleri igin en temel kavramlardan birisi
bosluk oranidir ve bir kanal i¢inde gaz veya buhar tarafindan doldurulan alanin toplam kesit
alanina oranmi belirtir. Bosluk orani alan agirlikli ortalama gaz fraksiyonu olarak ta

tanimlanabilir ve & simgesi ile gosterilir. (Collier ve Thome, 1996)

a=—2= (I-a)=——>— 3.1)



Kuruluk orami iki fazli akis formiilasyonlar1 acisindan diger onemli bir kavramdir. Toplam

kiitlesel debi m, sivi ve gaz fazlarin kiitlesel debileri ise sirasiyla g ve Mg olarak

gosterilmek tizere dinamik kiitle kuruluk orani, x s6yle tanimlanir;

m .
Xx=—"r— (I-x)=———— = ; (3:2)
my + mg My + g

Statik kiitle kuruluk orani akisin herhangi bir anda durduruldugu kabulii yapilarak ilgili

kesitteki fazlardan birinin o kesitteki toplam kiitleye oranlanmasi ile bulunur ve bu ¢alismada

q ile belirtilmistir. Fazlardan birinin digerine gore bir bagil hizi ya da kayma olmamasi

halinde dinamik kiitle kuruluk orani statik kiitle kuruluk oranina esittir. Statik kiitle kuruluk

2

orani ve kayma “s ”, ortalama hiz u olmak iizere asagidaki gibi ifade edilir.

m m
g=—-=— (- =—— (3-3)
mg+ m, me, + mg
u
g =& 3.4
u

Genel kuruluk orani ifadeleri i¢inde verilmesi gereken bir diger kavramda hacimsel kuruluk
oranidir. Hacimsel kuruluk orani “ #” herhangi bir anda akis kesitinden gegen gaz veya buhar
hacminin ayni kesitten gecen iki fazli karisimin toplam hacmine ya da hacimsel debisine
oranidir. Eger kayma yoksa hacimsel kuruluk orani bosluk oranina esittir ve sdyle ifade

edilir.

& (1-p)=—9

= 0g . 05 Og + Os

(3.5)

Kiitlesel debinin akis kesit alanina boliinmesi kiitlesel akiyr verir.  Kiitlesel akinin

formiilasyonu ve kuruluk orani ile iliskisi asagidaki gibi verilebilir.

m u
G:—: = — 3.6
LY (3.6)
G, =GAx G,=GA(l-x) (3.7
G7
U, = u ug = G, (3.8)




S
S

y - u, =2 (3.9)

SN

Gx y = G(-x)

u, = ¢ = (3.8)
¢ ,Og X Ps (1 - X)
Bosluk orani ve kuruluk oranina bagl olarak kayma su seklide ifade edilir;
u m, pg A _ _
golte _Meped 1 l-xp, B 1-x (3.9)
u, mgp, A, l-x a p, 1-4 x

Fazlardan yalniz birinin kanaldan akmasi durumundaki faz hizi superficial hiz olarak

tanimlanir. Superficial mz u ;

_& Q. (3.10)

Buna bagl bir diger kavramda superficial kiitlesel akidir ve superficial hiz kuruluk oranina

gore sOyle tanimlanir;

Gy =xG Gy =(1-%G (3.11)

sfg

3.2 iki Fazh Akis Mekanizmasinda Etkili Kuvvetler

Herhangi bir akigkan hareketi o akiskana etkiyen kuvvetlerden kaynaklanir.(Worner, 2003)
Akiskan hareketinde temel kuvvetler hacimsel, ylizeysel ve cizgisel kuvvetler olarak
smiflandirilabilir ve bu kuvvetler akis tiplerine gore farkli etkiler gosteririler. Ornegin
katmanli gaz — s1v1 akislar1 daha cok yercekimi etkisinde akislar iken, halka akis araylizey

kayma gerilmelerinin yercekimine gore daha baskin oldugu bir akis tipidir. Bu temel



kuvvetler basing kuvveti ve viskoz kuvvetler ( ylizeysel kuvvetler ), gravite, eylemsizlik ve
kaldirma kuvveti ( hacimsel kuvvetler ) ile ylizey gerilimi ( ¢izgisel kuvvetler) olarak
siralanabilir. Akis mekanizmasinin direkt olarak bu kuvvetlerle ilgili oldugunu sdylemek
yanlis olmaz 6rnegin yine halka akista acik literatiirde pek ¢ok arastirmaya konu olan dalga
olusumu ile ilgili temel kuvvetlerden birinin yilizey gerilmesi oldugu belirtilmektedir.
Yukarida belirtilen kuvvetlerin kombine etkisi altindaki iki fazli akis hareketine, akis {izerine
etkiyen kuvvetlerin ¢oziimlenmesi agisindan bakildiginda karmagsik bir tablo ortaya
cikmaktadir. Hassas sayisal ¢oziimlerin elde edilebilmesi bu karmasik tabloyu
modelleyebilecek uygun yaklasiminin se¢ilmesi ile ilgilidir. Bu konu ile ilgili detaylar Boliim

5.5.1°de verilmistir.

3.3 iki Fazh Akislar i¢in Céziimleme Yaklasimlari

Iki fazli akislar pek ¢ok endiistrinin ilgi alamdir dolayisiyla iki fazli akislarin ¢dziimlenmesi
ile ilgili yaklasimlara pek ¢ok farkli disiplinden katki olmaktadir (Kleinstreuer,2003).Onerilen
coziimler dogal olarak uygulama alanma gore farklilhik gosterebilmektedir. Genel olarak
bakildiginda bu yaklasimlarin ¢ogu niikleer veya yanma miihendisligi gibi farkli uygulama
alanlari i¢in gelistirilmis deneysel sonuclara dayanan korelasyonlari, yart ampirik denklemleri
ve pek cok basitlestirmeyi igerir. Genel kabul géren yaklagimlar temel olarak tek fazli akis
formiilasyonlarindan tiiretilmistir ve kiitle, momentum ile enerji denklemlerinin iki fazh
akislar icin belli basitlestirmeler ve kabuller yardimiyla ¢dziilmesi esasina dayanir. Bu

yaklagimlar sOyle siralanabilir.(Collier ve Thome,1996)

3.3.1 Homojen Akis Modeli

Homojen akis modeli iki fazli akis analizinde kullanilan en temel modeldir. Temel
denklemlerin ¢ozlimiinde karisim ortalama oOzellikleri kullanilarak tek fazli akis benzesimi
kullanilir. Bu model siirtiinme faktdrii ya da sis akisi modeli olarak ta bilinir. Ozellikle gaz
stvi akislart ile ilgili proseslerin irdelenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Homojen
akis modelinde gaz ve sivi hizlarinin esit oldugu, fazlarin termodinamik dengede bulundugu
varsayimi yapilir.(Collier ve Thome,1996) Basing kayiplarinin hesaplanmasinda iki fazli akisa
uygun sekilde tanimlanmis tek fazli siirtiinme faktorii yaklagimi kullanilir. Yapilan
basitlestirmelere ve akis modellerinin spesifik ozelliklerinin géz ardi edilmesine ragmen

homojen akis modeli bir¢ok iki fazli akis probleminin analizinde kullanilmaktadir.



3.3.2 Ayrik Akis Modeli

Bu akis modelinde fazlarin ayr1 olarak hareket ettigi yaklagimi yapilarak temel denklemler her
bir faz i¢in ¢oziliir. Temel denklemlerin ¢oziilebilmesi i¢in her fazin kanal icinde kapladigi
alan ya da fazlarin hizlar, kanal cidan ile olan etkilesimler ve fazlar arasi etkilesimler
bilinmelidir. Bu akis modeli bosluk orani ve kayma gerilmelerinin temel denklemler ile
iligskilendirilmesi sayesinde halka akis gibi homojen olmayan iki fazli akis tiplerinin analizi

icin daha uygun hale gelir.

3.3.3 Akis Haritas1 Modelleri

Homojen ve ayrik akis modelleri, akis tipinin spesifik 6zelliklerinden kaynakli etkileri ithmal
ettikleri i¢in giivenirlikleri sinirhidir. Fazlar arasi araylizey geometrisine dayanan akis haritasi
modelleri iki fazli akislar i¢in en kompleks ¢6ziim yaklagimlarini sunar. Fazlarin kanal i¢ginde
basitlestirilmis belli geometriler i¢inde bulundugu kabulii yapilarak ¢oziimler bu cergeve
icinde aranir. Coziim i¢in tanimlanan geometriler mevcut akis tiplerinin idealize halidir.
Glintimiizde akis rejimleri ve faz degisiminin akis rejimlerine etkisi arastirilmakta ve iki fazlh
akislar i¢in daha genel modelleme yaklasimlari aranmaktadir. Bu konuda 6&zellikle
Thome(2001) ve Cavallini’nin (2002) c¢alismalar1 dikkate degerdir. Sayisal ¢oziim
yaklagimlar1 uygulanirken de akis haritalar1 dikkate alinarak dogru modelleme yapilmalidir.

Bu konu ile ilgili detaylar Boliim 5.5°te verilmistir.

3.4 Iki Fazh Akista Basing Diisiisiiniin Hesaplanmasi

Iki fazli akista basing diisiisiiniin hesaplanmasi oldukg¢a zor bir problemdir ve bu alanda pek
cok korelasyon gelistirilmistir ancak her tiirlii akis kosulunda gegerli bir model yoktur. Bu
calismanin amaglarindan birisi de iki fazli halka akista basing diisiisiiniin sayisal olarak
hesaplanmasidir. Sayisal modellemede R134a sogutucu akiskanin fiziksel Ozellikleri
kullanilmistir bu sebeple sogutucu akiskanlar ile yapilmis basing diisiisii deneyleri ile ilgili
giincel literatiirde taranmustir. R134a ile ilgili deneysel veriler olduk¢a fazla oldugu ig¢in
akiskan olarak tercih edilmistir. Eger olusturulan sayisal model optimize edilebilirse R600a
gibi iizerinde calisilan sogutucu akigkanlar i¢in basing kayiplarinin tahmininde kullanilabilir.

Bu konu ile ilgili degerlendirmeler sonug bdliimiinde yapilmastir.

Iki fazli akista basing diisiisleri ile ilgili literatiir bu ¢alismanm konusuna paralel olarak dar



kapsamli olarak taranmustir. Incelenen ¢alismalar kurdugumuz HAD modeli ile karsilastirma
yapabilmemiz i¢in gerekli sogutucu akiskanlar ile ilgili deneysel ¢aligmalari icermektedir. Bu
deneysel calismalar ¢ogunlukla kaynama ve yogusmadaki basing diisiislerini kapsamaktadir.
Ancak bu caligmada 1s1 transferi ve faz degisimi modellenmemistir. Ticari HAD kodlar1
genellikle standart olarak faz degisimi algoritmalar1 icermemekte ancak bu noktada
kullaniciya ¢oziicii parametrelerine miidahale ederek faz degisimini tanimlama sansi

vermektedir. Bolim 5.5.3.4’te bu konu tekrar ele alinacaktir

Calismanin kapsami i¢inde faz degisimi modellenmesine ragmen mevcut sonuglar daha
kapsamli bir HAD modelinin olusturulmasi i¢in basamak olarak kullanilabilir. Sonug¢ olarak
eger sayisal model yogusma veya kaynama deneyleri sartlarina gore kurulacak ve enerji
denklemi ¢oziilmeyecekse, sayisal modelden ¢ikan basing diisiisleri ile deneysel sonuglarin
karsilastirilabilmesi i¢in deneysel sonuglardan faz degisiminden kaynakli momentum
terimlerinin ¢ikarilmas1 gereklidir. Sayisal modelden c¢ikan sonuglar bu yaklagima gore
degerlendirilmistir. 1ki fazli gaz-siv1 akis rejimlerinin sayisal analizi ile ilgili giincel literatiir

ise Boliim 5.1°de verilmistir.

Hinde, Dobson, Chato ve arkadaglar1 (1992) R12 ve R134a i¢in yogusmada lokal 1s1 taginim
katsayilar1 ve basing diisiislerini bularak bu iki akiskanin performanslarini karsilagtirmiglardir.
Sonugta R134a icin 1s1 transfer katsayilarinin %10-20 kadar fazla oldugu sonucuna

ulagmislardir.

Hurlburt ve Newell (1996) R134a’nin yogusma ve buharlasmadaki performansini incelemisler
ve 1s1 transferi, basing diisiisleri ile bosluk oraninin hesaplanmasi icin bir model gelistirerek
deneysel sonuglarla karsilastirmiglardir. Yine Hurlburt ve Newell (1997) R11, R12 ve R134a
icin halka akista film kalinligi, basing diisiisii ve 1s1 transfer karakteristiklerini inceleyerek

gelistirdikleri model ile karsilagtirmiglardir.

Choi, Kedzierski ve Domanski (1999) gelistirdikleri korelasyonla buharlasma ve yogusmada
R125, R134a, R32, R410A (R32/R125 50/50 9% kiitlece), R22, R407C
(R32/R125/R134a,23/25/52 % kiitlece) ve R32/R134a (25/75 % kiitlece) icin deneysel
sonuclar1 karsilagtirmislardir. Bu korelasyon ile mikro kanalli borularda %10.8, diiz borularda

%15 yaklagikla sonug elde edilmistir.

Cavallini ve arkadaslar1 (2000) cesitli sogutucu akigkanlarin 1s1 transferi ve basing diisiisleri
hesaplamak i¢in kullanilan mevcut baz1 korelasyonlar 1ile deneysel sonuglari

karsilagtirmislardir.



Didi, Kattan ve Thome (2001) 10.92 ve 12 mm c¢aplarindaki iki yatay boruda R-134a, R-123,
R-402A, R-404A ve R-502 sogutucu akiskanlarmim 100 - 500 kg/m’s araliginda yogusma ve
kaynamadaki basing diisiislerini tespit etmisler ve bulduklar1 bu deneysel sonuglart mevcut

bazi korelasyonlar ile karsilagtirmiglardir.

Cavallini ve arkadaslari (2000) 100 — 750 kg/m’s kiitlesel aki ve 30 °C-50 °C doyma sicaklig
araliginda R134a, R125, R236ea, R32 ve R410a akigkanlarinin yogusmadaki 1s1 taginim

katsayilar1 ve basing diisiislerini tespit etmek i¢in deneysel bir ¢aligma yapmislardir.

Jabardo(2004) ve arkadaslar1 R134a igin 70—1100 kg/mzs kiitlesel aki araliginda farkli
caplarda mikro kanathi ve diiz yatay borular i¢in konvektif kaynamada basing diisiislerini
deneysel olarak bulmuslardir. Diiz borular i¢in Jung ve Radermacher korelasyonlarini

kullanarak karsilastirmalar yapmislardir.

Nualboonrueng ve Wongwises (2004) 9.52mm i¢ ¢apindaki diiz ve mikro kanalli borularda
yiiksek kiitlesel akilarda ( 400 — 800 kg/m’s ) yaptiklar1 deneysel ¢alismada R134a icin iki
fazli basing diisiislerini deneysel olarak bulmuslar ve elde ettikleri sonuglara gore yeni bir

korelasyon onermislerdir.

Quiben (2005) R134a,R22 ve R410A akiskanlart i¢in 8 ve 13.8mm capindaki borularda g¢esitli
kiitlesel akilarda buharlasmada ve adyabatik sartlarda iki fazli basing diistislerini elde etmistir.
Mevcut iki fazli akis korelasyonlarini deneysel sonuclarla kiyaslamis ve akis rejimine

dayanan yeni bir iki fazli basing diisiisii ifadesi ortaya koymustur.

3.4.1 iki Fazh Akista Basing Diisiisii Ifadesi

Iki fazli akis i¢in toplam basing diisiisii denklem 3.12’de ifade edilmistir.
Ap toplam = Ap statik + Ap momentum + Ap stirtiinme (3 : 12)

Burada Ap,,,; yercekiminin yarattig1 basing kaybi terimidir. @ yatayla yapilan agiyi, h ise

yuksekligi belirtmektedir. Bu ¢alismada yatay bir borudaki halka akis rejimi incelendigi ve
yer¢ekiminin yatay bilesenti sifir oldugu ¢in Ap,, ., =0’dir.

AP ik = Py & hsin @ (3.13)

Momentum terimi faz degisimi nedeniyle kinetik enerjideki degisimi belirtir ve asagidaki

sekilde ifade edilir.
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2 2 2
Apmomentum = G2 {%} _|: (1 (_1 i) ) + - :l (3 14)
Ps @ ¢ikis Ps @ pga Girig

Bosluk oranin hesaplanmasi i¢in denklem 3.1 disinda pek c¢ok ifade dnerilmistir. Bunlardan
biride Steiner tarafindan 1993 yilinda 6nerilen Rouhani ve Axelsson tarafindan 1970’te ortaya

konulan modelin tiirevidir. ( Thome 2001) .

- i{ﬁ +o.12(1—x))(i+ 1_XJ ,LIg( ~x\golp, - p, ) ]1 s

Pe Py P G’py”

Siirtinmeden kaynakli basing diistisleri i¢in onciiliigiinii Lockhart ve Martinelli’nin yaptig1
(Thome 2001) korelasyonlar kullanilmaktadir. Deneysel sonuclarin yoklugunda HAD
sonuglarini kontrol (gegerli olduklar sartlar dahilinde) amaciyla kullanilabilecek bu ampirik

ifadelerden genis kabul gormiis olanlar1 asagida sirasiyla verilmistir.

3.4.2 Lockhart Martinelli Korelasyonu

Bu metod Lockhart ve Martinelli tarafindan 1949 yilinda ortaya konulmustur ve giiniimiizde
hala kullanilmaktadir (Thome 2001, Collier ve Thome 1996, Quiben 2005). Lockhart ve
Martinelli modeli buhar ve sivi fazlar1 i¢in bir iki fazli akis ¢arpanin kullanilmasina dayanir.

S1vi veya gaz i¢in basing diisiisii ifadeleri sirasiyla:
AP ivtiinme = P s AP (3.16)
Apsiirtijnme =0 Stt Apg (3 . 17)

Seklinde verilir ve burada Ap ve Ap, asagidaki ifadelerden bulunur. Bu ifadeler tiim kanal

kesitinden sadece gaz veya sadece s1vi gegtigi varsayilarak olusturulmustur.

_ar | Ll
Ap, _4fg(d.JG X [2,0gj (3.18)

4

Ap, :445](;2(1—)52(?} (3.19)

1

Denklem 3.18 ve 3.19°de goriilen siirtiinme faktorleri ise asagidaki ifadelerden hesaplanir.
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1—x)-d.
fi = 0’007295 Burada Re :M olarak verilir (3.20)
Res' H
fg = % Burada Re= Gxd, olarak verilir (3.21)
e Hy

N

Denklem 3.16 ve 3.17 i¢in iki fazli akis ¢arpanlar ise:

o, -1+ +L2 Re, > 4000 (3.22)
XU Xtt
®,, =1+CX, + X} Re, <4000 (3.23)

Olarak verilir. Her iki faz i¢inde akisin tiirbiilansh oldugu durum i¢in Martinelli parametresi
asagidaki gibi tanimlanir. Denklem 3.22 ve denklem 3.23’te verilen C katsayilar1 ise Cizelge

3.1’de akis karakterine gore verilmistir.

) 0.9 0,5 0,1
X, = ( xj LaC i e (3.25)
x ) e ) \a

Cizelge 3.1 Martinelli Sabiti ( Collier ve Thome 1996)

Sivi Gaz C
Tiirbiilansl Tiirbiilansl 26
Viskoz Tirbiilansli(vt) 12
Tirbiilansl Viskoz(tv) 10
Viskoz Viskoz(vv) 5

Bu metod kullanilarak siirtinmeden kaynakli basing diisiisiinii hesaplamak i¢in yapilmasi
gereken tek sey fazlarin akis kesitinden tek baslarina aktiklar1 zamanki basing diistisiinii bulup
bunu 3.22 ve 3.23’te verilen iki fazli akis carpanlari ile carpmaktir. Bu koreldsyon buhar
kuruluk derecesi 0< x < 1 i¢in kullanilabilir (Collier ve Thome 1996, Thome 2001 Quiben
2005)
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3.4.3 Friedel Korelasyonu

Friedel 1979°da yine bir iki fazli carpani yaklagimi olan yeni bir basing diisiisii korelasyonu
Onermistir. Bu yeni yaklasimda iki fazli akis ¢arpanin yeni formiilasyonu ¢ok genis bir
deneysel calismaya dayanilarak ortaya c¢ikarilmistir ve en dogru sonug veren korelasyonlardan
biridir. Bu korelasyon 0 < x < 1 i¢in kullanilabilir.( Collier ve Thome 1996, Thome 2001
Quiben 2005 ). Denklem 3.18 ve 3.19’da verilen basing sivi ve gaz i¢in basing diisiisii
denklemleri Friedel korelasyonunda da gecerlidir. Bu metodun farklilig: iki fazli ¢arpanin

formiilasyonundan kaynaklanir. Friedel korelasyonu asagidaki sekilde formiile edilir

32FH
Dy, =E+ Frh0'045We?'035 (3.26)

E, F, H ve Frysirasiyla:

2
Fr, = G > (3.27)
gd;p,
Eo(lox) +x2 2T (3.28)
Pt
F=x"4(1-x)"* (3.29)
0.91 p 0,19 p 0,7
H =] (—gJ (1——gj (3.30)
Pg M H
G*d,
We = : (3.31)
0Py,
Homojen yogunlugun hesaplanmasi i¢in denklem 3.32 kullanilir.
x 1-x
Py =|—+—— (3.32)
Pg  Ps

Friedel korelasyonu g / 1o < 1000 oldugu zaman 6nerilir. ( Collier ve Thome 1996, Thome

2001 )
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3.4.4 Gronnerud Korelasyonu

Bu metod 6zel olarak sogutucu akiskanlar i¢in gelistirilmistir 1972°de gelistirilmistir (Thome

2001 Quiben 2005). Bu korelasyona gore iki fazli ¢arpani agagidaki sekilde ifade edilir.

dp pg
‘:ng :1+(Ej W_l (333)
Fr &
d,
(—pj e e | (3.34)
dZ Fr

Eger siv1 Froude sayis1 bire esit veya birden biiyiik ise siirtiinme faktorii f,, =1’dir, eger

fr<lise fr asagidaki sekilde ifade edilir.

2
fr = Frd? + o,ooss(zn L] (3.35)

Fr,

Bu korelasyon kuruluk derecesi 0 < x < 1 araliginda 6nerilir (Thome 2001 Quiben 2005)

3.4.5 Chisholm Korelasyonu

Cok genis bir operasyon alanin1 kapsayan bir iki fazli carpanmi yaklasimi gelistirmistir. (Thome
2001). Chislom korelasyonu asagidaki sekilde ifade edilir ve kuruluk derecesi 0 < x < 1

araliginda gecerlidir.

(d—pj :(d—pj ®2 (3.36)
dZ stirtiinme dZ SO

Denklem 3.36’da verilen (d—pjtek faz i¢in basing diislisii ifadesi sivi ve gaz fazlari igin

dz

denklem 3.37 ve 3.38’deki gibi ifade edilir.

2
(d_f’j _ 20 (337)
dZ SO dips
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d 2G?
(d_pj ey
z go ipg

Buradaki f, ve f; denklem 3.21 ve 3.22"den bulunur ancak Re <2000 igin f:

_16

f_Re

Seklinde ifade edilir ve bu hem s1vi hem de gaz fazlari i¢in gegerlidir.
D =1+ (Yz B 1)[Bx(2—n)/2 (1 B x)(zfn)/z N x2—n]
Burada Y faktorii tek fazli basing diisiisti ifadelerinin oranidir.

) (dp/dz)go

(dp/dz),,

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

n=0.25’tir ve Blasius denkleminden gelen bir terimdir. B degiskeninin hesaplanmasi Y

parametresine ve toplam kiitlesel akiya gore degisen formiilasyonlar ile yapilir. Bu

formiilasyonlar Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.2 B Degiskeninin Hesaplanmasi

B= 532 G > 1900 kg/m’s
G
0<Y<9.5
B= 2400 500<G<1900 kg/m’
araliginda B’nin tespiti. G gms
B=438 G<500 kg/m’s
B = _ 20 G<600 kg/m’s
0<Y<28 Y-GY2
araliginda B’nin tespiti
£ pt B = 21 G>600 kg/m’s
Y
Y>28 15000
B —
- , .. Y2.GgY2
oldugunda B’nin tespiti
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4 IKi FAZLI AKISLARDA AKIS REJIMLERI ve AKIS HARITALARI

Gaz-sivi  akis rejimleri  ¢ok farkli  topolojik ve morfolojik konfigiirasyonlar
gosterebilirler.(Worner,2003) Fazlar arasi araylizey geometrisi iki fazli akig rejimlerinin
analizindeki en Onemli parametredir ¢iinkii fazlar arasi arayiizeydeki momentum, kiitle ve
enerji gecisleri akis geometrisi ya da fazlar arasi arayiizey geometrisi ile dogrudan ilgilidir.
Buna bagh olarak fazlar arasi taginim denklemlerinin ¢oziilebilmesi i¢in uygun modellerin
secilebilmesi akis rejiminin dogru olarak belirlenebilmesi ile ilgilidir. Cernobil kazasinda
oldugu gibi 1s1 degistiricilerde yasanabilecek problemlerin tahmini yine akis haritalariin iyi

irdelenmesi ya da akis haritalarina dayali analiz yaklasimlarinin ortaya ¢ikarilmasina baglidir.

Literatlirde akis modeli (Flow pattern) ve akis rejimi (Flow regime) sozciikleri akis haritalar
tanimlanirken birbirinin yerine kullanilabilmektedir ancak akis rejimi sozcigii akisin
tiirbiilansh veya laminar oldugunu belirten bir anlam ¢agrisimina sebep olmaktadir. Pattern
sOzciiglinlin direkt Tiirk¢eye cevrilmesi ile ortaya ¢ikan “model” s6zciigii ise konunun Tiirkce
terminolojisi a¢isindan baska bir karigikliga yol agmaktadir. Bu sebeple akis haritalar

tanimlanirken akis rejimi s6zciigii tercih edilmistir.
4.1 Dikey Borularda Akis Rejimleri

Dikey borularda olusan akis rejimleri Sekil-1’de sematize edilmistir.

oo, 1 o I
s ' a ’? .-O'-_ s \
|51 2. N
'} “5 : /.:D ;n o { '
| L 1 -‘; :;.:_ I! | o r i
!_ ‘1‘::—_‘-5‘ J_: o | ‘ ..:._ '-": : o &
L o : L at AL o a
- 1 3 ¥ f il q
2 L — 7 1 { =
-;I.\-: i L I\ l._r-'/_.- i ::'I |
2% 4 £l B
R b (o] H o F et
|, = _a g kK L !
bl [ X |
Fe-sl I W0 BRI
() (b) (© (d) (e)

Sekil 4.1 Dikey borularda akis rejimleri (Collier ve Thome 1996 )
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Yukarida sematize edilen akis rejimleri akigkan tipi ve kombinasyonu, kiitlesel aki, bosluk
orani, boru geometrisi gibi parametrelere bagli olarak olusmaktadir. Bu akis rejimleri fazlar
arasi arayiizey geometrisine bagl olarak sirasiyla (a) Kabarcikli akis, (b) Slug ,(c) Churn, (d)
Sisli-Halka Akis, (e) Halka Akis olarak isimlendirilir. Kabarcikli akis diisiik gaz kiitlesel
akilarinda olusur ve kabarciklar sivi fazi i¢inde rijit partikiiller seklinde siirtiklenirler. Daha
biiylik capli kabarciklarin birbiri i¢inde ¢okmesi ile capr yaklasik olarak boru capina esit
kabarciklar olusur ve bu akis tipi slug tip akis olarak adlandirilir. Daha yiiksek gaz kiitlesel
akilarinda slug akista gozlenen biiyiik kabarciklarin kopmasi ile churn akis tipi gézlenir. Gaz
kabarciklar1 diizensiz bir hal alir ve s1vi hareketi de zamana bagli kararsizliklar gosterir. Cok
ylksek gaz hizlarinda ise halka akis olusur. Halka akista boru cidar1 boyunca sivi filmi
hareketi gozlenirken ortada gaz hareketi goriiliir. Halka akista sivi filmi {izerindeki dalga
hareketleri, arayiizey kayma gerilmelerini ve sivi filminden gaz fazina damlaciklarin
transferini etkiler. Dalga hareketlerinin analizi konusunda yapilmis pek ¢ok sayisal ¢éziim
vardir, bunlar arasinda Jayanti ve Hewitt, Fukano ve Ousaka ile Han’nin ¢alismalar1 dikkate

degerdir.( Bknz Boliim 5.1)

Tek Faz
Buhar
Damlacikh x=d
Akig
; ﬂ H
| R
1w
| {
Halka l In'
Akig .! ;!:
[
| L.
I .&-.\{i
"I.f-xlla
Sg || ¥
I Ly
I:E__ s
Kabarcikh |3+ + ]
Al |5 =0
TEk.FHZ
Sm "J

Sekil 4.2 Dikey 1sitilmig kanallarda akis rejimleri (Collier ve Thome 1996 )

Sekil-2’de 1sitilmis  dikey kanalda buharlasmanin etkisiyle olusan akis rejimleri

goriilmektedir. Cidarda kabarciklarin olusmasi ile baglayan buharlasmanin devaminda
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kabarciklar birleserek slug tipi akis olusmasinda neden olur. Slug tipi akis uzun kanallarda
cok kisa bir siire i¢in gozlenebilirken, kisa kanallarda hi¢ gbzlenemeyebilir. Buharlagsmanin

artmasiyla halka akis ve daha sonra damlacikli akis olusur.

Is1 transferinin etkisinde olusan iki fazli akislar 6zellikle faz degisiminden kaynakli kompleks
ozellikler barindirir. Sayisal ¢oziim agisindan faz degisiminin etkisiyle siirekli olarak degisen
fazlar arasi arayiizey geometrisinin modellenmesi oldukga giictlir. Buharlasma ve yogusma
icin eski analiz yaklagimlar1 akig rejiminden kaynaklanan etkileri ihmal etmektedir. (Thome,
2001)Dolayisiyla 1s1 transferinin analizinde ¢ok biliyiik hatalar ortaya c¢ikabilmektedir.
Ozellikle buharlasmada sivi filminin tamamen buharlasarak kopmasi ve bunun analizi
giivenligin 6n planda oldugu proseslerde 6nemli bir dizayn parametresidir. Daha global
¢ozlim yaklagimlar1 ancak akis rejiminden kaynakli etkilerin irdelenmesi ve bunlarin mevcut
modellerin iyilestirilmesi i¢in kullanilmasi ile miimkiin olabilir. Is1 transferinin etkisindeki iki
fazli akis problemlerinde, akis rejiminden kaynakli etkileri dikkate alarak global ¢6ziim
yaklagimlarinin gelistirilmesi konusunda Thome’un (2001,2005) buharlasma ve yogusma
konusundaki bireysel caligsmalari, sogutucu akigkanlarin yogusmasi konusunda Meyer(2006)
ve arkadaslarinin ve yine yatay borular i¢inde sogutucu akiskanlarin yogusmasi konusunda
Cavalini ve arkadaslarin, yatay borularda yogusmada (2000,2002) El Hajal, Cavellini ve
Thome’un (2003) birlikte yaptig1 ¢alismalar: 6nemlidir.

4.2 Yatay Borularda Akis Rejimleri

Yatay borularda gravite etkisi dikey borulara nazaran daha onemlidir c¢iinkii gravitenin
etkisinde akis asimetrik bir yap1 gosterir bu durumda analizi daha kompleks hale getirir.

Asagida gravite etkisinde yatay borularda olusan akis rejimleri sematize edilmistir.

= o~ - e -
V) Feespnesy @ 9
\ é e s S f
Kabarcikh Katmanh Slug
T EST=y ¢ ] ¢ s
- i : f e~ :
| &—— C( e =N e
Plug Dalgah Halka

Sekil 4.3 Yatay borularda akis rejimleri (Collier ve Thome 1996 )
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Dikey ve yatay borularda kabarcikli akiglar benzer karakterler gdosterirler. Ancak yatay
borularda kabarciklar borunun iist kisitmlarinda toplanma egilimindedir. Kabarcikli akisa gore
daha diisiik s1v1 bosluk oranlarinda dikey borulardaki slug akisina benzer bir akis tipi olan
plug tipi akis gozlenir. Kabarcikli akista oldugu gibi gaz fazi borunun iist kisminda toplanma
egilimindedir. Katmanl akista yercekimi fazlar arasi arayiizey kayma gerilmelerine nazaran
daha etkilidir. Borunun alt kisminda kalin bir s1v1 filmi hareket eder. Bu akis tipi diisiik gaz ve
stv1 hizlarinda olusur. Eger gaz hiz1 artarsa fazlar arasi arayiizeyde dalgalar olusur ve bu akis
tipi da dalgali akis olarak adlandirilir. Artan gaz hizlarinda yercekimi Onemini yitirerek
araylizey kayma gerilmeleri akis rejiminin sekillendiren baskin kuvvet olarak ortaya c¢ikar.
Yiiksek gaz hizlarinda dalgali akis rejimi 6nce slug daha sonra halka akis rejimine doniisiir.
Halka akista dikey borularda oldugu gibi merkezde yiiksek hizda gaz boru g¢evresinde ise
diisiik hizda s1v1 filmi hareketi goriiliir. Ancak sivi filmi kalinli§1 boru ¢evresi boyunca esit
degildir. Borunun alt kisminda yer¢ekimi etkisiyle sivi filmi kalinlig1 artar. Sekil - 4.4’te
yatay boruda halka akista sivi ve gaz hareketi sematize edilmistir. Sekil - 4.5’te ise NASA
Glenn Research Center’da normal ve mikro gravite kosullarinda yiritiilen iki fazli akig

deneylerine ait 6rnekler goriilmektedir.

Giris Profili Cikis Profili

Swvive Gaz « " » M

S filmi Damlaciklar

Sekil 4.4 Halka akis rejiminde akis profili (Adechy ve Issa 1999 )
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Mikro Yergekimi Normal Yercekimi

Sekil 4.5 Halka ve kabarcikl akis rejimleri ( \\http.microgravity.grc.nasa.gov 2003)

Yatay borularda iki fazli akista 1s1 transferinin analizi yercekiminin neden oldugu faz
dagilimindaki farkliliklar disinda dikey borulardan farkl degildir. Sekil-6, 7 ve 8’de yatay

bir boru i¢inde kaynama ve yogusma mekanizmasi sematize edilmistir.

T i n& £ g el |
E] e P"%:ﬁ%ﬂﬁm g e A 0
mimi6 | w ) m )

(a) Tek Faz Siv1
(b) Kabarcikli Akisg
(c) Plug Akist
(d) Slug Akist
(d) Dalgali Akis
(f) Halka Akis

Sekil 4.6 Yatay boru i¢inde kaynamada akis rejimleri (Collier ve Thome 1996 )
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(a) (b) l(E] | (d) (e) n ()
|

E ] e -

(a) Kizgin buhar — Kuru boru cidar1
(b) Kizgin buhar — Yas boru cidar1 — Damlacikli halka akis
(c) Halka akis
(d) Yar1 halka akis
(e) Slug akis1
(d) Plug akisi
(f) Doymus s1v1

Sekil 4.7 Yatay boru i¢inde yiiksek kiitlesel akili yogusmada akis rejimleri

(Collier ve Thome 1996 )

e g
@  ®  (© .J. (@ (e) M

——

(a) Kizgin buhar — Kuru boru cidar1
(b) Kizgin buhar — Yas boru cidar1 — Damlacikli halka akis
(c) Halka akis
(d) Yar1 halka akis
(e) Dalgali akis
(f) Katmanl1 akis

Sekil 4.8 Yatay boru i¢inde diisiik kiitlesel akili yogusmada akis rejimleri

(Collier ve Thome 1996 )
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Sekil - 4.6’da tiim cidar boyunca es sicaklik saglanacak sekilde 1sitilan bir boruda doyma
sicakliginin hemen altinda bir sicaklikta boruya giren sivinin iki fazlh akis karakteri
goriilmektedir. Yatay borularda faz degisimi etkisiyle, iki fazli akis mekanizmasinin kontrolii
yercekimi ve araylizey kayma gerilmeleri arasinda degisir. Yukaridaki kaynama orneginde
akis yer¢ekimi kontroliinde iken yiiksek gaz hizlarinda akis daha simetrik bir karakter
kazanarak yercekimi Onemini yitirir. Yogusmada ise yogusan gaz miktarmin artmasi ya da
daha dogru bir anlatimla yogusmanin etkisiyle gaz hizinin diismesiyle akis arayiizey kayma
gerilmelerinin kontroliinden ¢ikarak yercekimi etkisine girer. Yine kiitlesel akiya bagli olarak

akig farkli karakterler gosterebilir.

4.3 Akis Haritalar

Daha oncede belirtildigi gibi iki fazli akisin 1s1l ve hidrodinamik karakterini etkileyen en
onemli parametre akis rejimidir. Hangi akis rejiminin ne sartlar altinda ve hangi parametrelere
bagl olarak olustugunu bilmek iki fazli akis arastirmalarinin en temel problemlerinden
birisidir. Akis rejimleri ile ilgili 6ncii ¢alismalardan ilki Baker tarafindan yapilmistir. Baker
deneylerinde su ve hava kullanarak yatay borular icin Sekil-9’da goriilen akis haritasini ortaya

cikarmistir.

100 5

1 Dalgal
10 -

Kabarcikh

'

Slug

14 Katmanh

Plug

i 10 100 1000 10000

Sekil 4.9 Yatay boru i¢inde akis Baker 1954 (Collier ve Thome 1996)
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Burada Gg ve Gi sirasiyla siiperficial kiitlesel akilar1 A ve y ise Baker’in akisi tanimlamak igin
kullandig1 parametreleri belirtmektedir. Baker’in caligmasi daha sonraki pek cok iki fazli akig

arastirmasi i¢in temel teskil ettigi icin onemlidir.

Bu konudaki 6ncii ¢calismalarda bir digeri de Hewitt ve Roberts tarafindan 1 — 3 cm c¢apindaki
dikey borular icin diisiik basin¢ta su-hava ve yiiksek basingta su-buhar kullanilarak

yapilmistir. Eksenler siiperficial sivi ve gaz momentum akilarini belirtmektedir.

T T T T T S
10 ﬁ—1f_‘16 —_— {
ot o
L
10* "l -
10 . =
Halka / Damlacikli
e B Akis / Halka Akis +
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]
1
. s |
10°— - i —
L o e o
2 Churn __---4
o |
il 7% i+ Kabarcikl i
o s : A
J’ \\\ |
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1= f’ \\\
1 y) > i 1
T / Kabarcikli - Slug
/!
LR P Slug F
e |
04 = R _’I«_. -
= kg/sim 10 10 107 10* 10
"-',f: T { T 1 T Ly | I - 1 T l_'_l_T_.. L LT_IT‘_)
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Sekil 4.10 Dikey boru i¢inde akis Hewitt ve Roberts 1969 (Collier ve Thome 1996)

Superficial genellikle hizlar akisin geometrik karakterini karakterize etmek icin ¢ogunlukla
yeterli degildir.(Worner,2003) iki fazli akis geometrisi pek ¢ok ikincil parametrelerin etkisi
altindadir. Dolayisiyla mevcut iki fazli akis haritalar1 genellikle belli kiitlesel aki ve boru
caplar1 arasinda gecerlidir. Literatiirde ise pek ¢ok farkli akiskan ve calisma kosulu i¢in farkli

akis haritalar1 bulmak miimkiindiir. Ornegin Sekil — 4.11°de Cavallini’nin yogusma igin
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onerdigi modele gore olusturdugu akis haritas1 goriilmektedir. Jc boyutsuz buhar hizini

belirtmektedir.

1000
<, 800 |
£ Halka Akis
Z - =
= _ =
¢ 600 2
] <
< o
© 400 | =
I . Je=2.5 (73]
a . :
¥ oo | N Gegig ve Dalgall
:' Katmanl Akig
| °
Q i
1 0.8 0.6 04 0.2 o
Kuruluk Derecesi, x Katmanlh Akig

Sekil 4.11 Sogutucu akiskan R134a ve doyma sicakligi 40°C i¢in Cavallini modelinin 8mm
capindaki yatay boruda uygulanmasi(Cavallini,2003)

Daha 6ncede belirtildigi gibi akis rejiminin 1s1 transferi tizerindeki etkisini dikkate alarak daha
global ¢oziim yaklasimlarinin gelistirilmesine c¢alisilmaktadir. Gliniimiizde bu konudaki
arastirmacilarin temel yaklagimi mevcut modellerin birlestirilerek iki fazli akislar i¢cin daha
genel formiilasyonlarin olusturulmasi yoniindedir. Bu noktada iki fazli akiglarin sayisal
analizi 6nem kazanmaktadir. Sayisal analiz yontemleri deneysel verilerin eksik oldugu

noktalarda arastirmacilara farkli imkanlar sunmaktadir.
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5 IKIFAZLI AKISLARIN SAYISAL ANALIZi

Sayisal yontemlerin ya da bizim i¢in daha dar kapsamiyla Hesaplamali Akigkanlar
Mekaniginin ilk basarili uygulama ornekleri ikinci Diinya Savasinmn iinlii Manhattan
Projesine kadar gider. Ancak 1970’11 yillardan sonra bu teknoloji hizl1 bir gelisme gostermis
giiniimiizde ise geleneksel uygulama alanlar1 olan havacilik ve otomotiv sektorii disinda da
genis uygulama alant bulmustur. Kisisel bilgisayarlarin bile karmasik problemlerin
cozlimiinde kullanilabilecek kapasitelere ulasmasi 6zellikle 1990’11 yillardan sonra bu
teknolojinin yaygin bir miithendislik arac1 olmasina yardimci olmustur. Ancak iki fazli akislar
s0z konusu oldugunda durum biraz farklidir. Elbette bu teknoloji iki fazli akislarin analizinde
de basari ile kullanilmaktadir ancak yine de pek ¢ok iki fazli akis problemi pratik uygulama
alanin disinda kalabilmektedir. Bu boliimde ilk olarak konu ile giincel literatiir verilecek daha
sonra sirastyla HAD teorisi, tiirbiilans modelleri ve iki fazli akiglar i¢in modelleme

yaklagimlar1 {izerinde durulacaktir.

5.1 Literatiir Taramasi

ki fazli akisin sayisal formiilasyonu agisindan en onemli problem akisin matematiksel
formiilasyonun ve kullanilan yontemlerin ¢ok farklilik gdsterebilmesidir. Bu nedenle tiim iki
fazli akis problemleri i¢in kullanilabilecek genel bir sayisal yontem mevcut degildir. Direkt
simiilasyon yontemleri ise ¢ogu zaman bilgisayar teknolojisi ile ilgili kisitlamalar nedeniyle
uygulanabilir degildir. Bu ¢alismada da 6zel olarak yatay dairesel boru iginde halka akis i¢in
HAD yo6ntemi ile ¢oziim aranmistir. Bu baglamda konu ile ilgili giincel literatiir asagida

siralanmustir.

Coziimler genel olarak Hirt ve Nichols’un 1981°de ortaya koydugu VOF (Volume of Fluid)
metodu aranmistir (Fluent 6.2.16 Manuel 2005,Welch ve Wilson 2000). Bu sayisal metodun
ayrintilarina ileride deginilecektir. VOF metodu serbest yilizey akislarinin ve birbirileri ile
karigmayan sivilarin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Halka akis icin ise
fazlar arasi arayiizey geometrisinin akis boyunca degisimini bu yontemle izlemek miimkiin

olabilmektedir.

Halka akigla ilgili en gilincel sayisal caligmalarda biri Jayanti ve Hewitt (1997) tarafindan
yapilmustir. Jayanti ve Hewitt sonlu farklar esasli CFDS-FLOW3D kodu ile 2 boyutlu eksenel
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simetrik model kullanarak dikey dogrultuda dalgali halka akisin hidrodinamik ve 1sil

karakteristiklerini incelemistir.

Li ve Renardy (1998) su ve yag gibi yiiksek viskozite oranlarina sahip akigkanlar i¢in dikey

halka akisin direkt niimerik ¢oziimiinii yaparak dalga hareketlerinin incelemislerdir.

Adechy ve Issa (1999) yatay dairesel borularda izotermal halka akis i¢in sayisal bir model
gelistirmistir. Gelistirdikleri modelde sivi film dinamigini modellemek i¢in bir sinir tabaka
yaklagimi kullanmiglar, gaz faz1 ve gaz faz1 icindeki damlaciklar ise Eulerian-Lagranian bir
yaklagimla modellenmistir. Fazlar arasi etkilesim ( kiitle ve momentum transferi ) lokal akig
kosullarinda dengelenerek bu iki modelin birbiri ile iligskilendirilmesi saglanmistir. Adechy ve
Issa kurduklar1 model i¢in Butterworth ve Pulling’in 32mm ¢apindaki boruda hava ve su ile
yaptiklar1 deneysel calismanin verilerini kullanmiglardir. Sonucta film kalinligi ve hiz
dagilimi acgisindan tatmin edici sonuclar bulsalar da basing diislinii % 14 kadar fazla

hesaplamiglardir.

Newton ve Behnia (2000) diisiik reynolds sayili akislar i¢in k- ¢ tiirbiilans modeli kullanarak
50mm’den daha biiyiik ¢apli kanallarda katmanli akista basing diisiislerini hazirladiklart HAD

modeli ile hesaplayarak Issa’nin 1988°de yapmis oldugu calismalarin1 genisletmislerdir.

Welch ve Wilson (2000) VOF temelli bir metodu faz degismimden kaynakli kiitle transferi
ve yiizey gerilimi etkilerinide dikkate alarak film kaynamasinin simulasyonunda

kullanmisglardir.

C. H. Newton ve M. Behnia (2001) yine diisiik reynolds sayili akiglar i¢in k- ¢ tiirbiilans

modeli kullanarak katmali dalgali akis i¢in kendi sayisal modellerini gelistirmislerdir.

Mouza, Paras ve Karabelas (2001) CFX, HAD kodu ile dalgali katmali1 akis1 modelleyerek
elde ettikleri basing diisiisii ve film kalinligi degerlerini deneysel sonuglar ile

karsilagtirmiglardir.

Smith, Shao, Riffat (2001) Fluent HAD kodu ile buhar sikistirmali sogutma g¢evriminde
kondeser ve evaparator serpantinlerindeki basing diislislerini geleneksel akiskanlar R22 ve
R12 i¢in bularak bu sonuglar1 R134a gibi yeni akigkanlarin basing kaybi degerleri ve teorik
degerlerle karsilastirmiglardir. Ancak Smith, Shao ve Riffat kullandiklari tiirbiilans modeli ve
ayriklagtirma semasi1 disinda HAD modeli ile ilgili fazla ayrinti vermemistir. Bu durum

calismanin saglikli yorumlanmasini gii¢lestirmektedir.
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Meier, Yadigaroglu ve Smith (2001) VOF vyaklasiminda yilizey geriliminin etkisini
modellemek i¢in kullanilan CSF (Continuum Surface Force) metodu yerine alternatif bir
metod Onermisler ve onerdikleri metodun CSF’ye gore 3 — 7 kat daha dogru sonug¢ verdigini

belirtmislerdir. Ancak 6nerdikleri formiilasyon iki boyutlu uygulamalar ile sinirlandirilmistir.

Gao, Gu ve Guo (2002) su ve yag icin yatay boruda katmanli akis1t VOF iki fazli akis ve RNG
k-¢ tiirbiilans modeli kullanarak incelemisler ve basing kayiblari, kayma oranlari, aksiyel hiz
dagilim ile lokal faz fraksiyonunu hesaplayarak literatiirdeki verilerle karsilastirmiglardir.
Gao, Gu ve Guo VOF iki fazli akis modelinin kullanimi i¢in giiclii bilgisayar kaynaklarina ve
genis siirelere ihtiya¢ oldugunu belirtmektedir. Ancak modelledikleri boruda 55.75mm c¢apa

ve 8m boya sahip oldugundan bu sonu¢ ¢ok — ¢ok normaldir.

Lioumbas, Mouza ve Paras (2002) CFX HAD kodu ile plakalar aras1 mesafesi 8mm olarak
dikey bir dikdortgen kanalda yaptiklart deneyleri HAD sonuglart ile karsilastirmislardir.
Tiirbiilans modeli olarak k-& modelini se¢mislerdir. HAD ile bulduklar1 hiz profilleri deneysel

sonuglara uyumludur.

Fukano ve Inatomi (2003) halka akista dalga hareketlerinin sivi film mekanizmasi tizerindeki
ektisini direkt niimerik ¢6ziim yontemiyle iic boyutlu silindirik koordinat sisteminde
modellemislerdir. Fazlar arasi arayiizeyin modellenmesi i¢in VOF benzeri bir yontem olan
seviye ayarlama (Level set )metodunu kullanmislardir. Fukano ve Inatomi halka akista dalga
hareketleri ve halkasal sivi filmi olusumunun agiklanmasi konusunda kendi ¢aligmalarini da

gelistirmiglerdir.

Adechy ve Issa (2003) gelistirdikleri HAD modeli ile daha oOnceki ¢alismalarinda
kullandiklar1 modelleme yaklasgimi yardimiyla yatay akista “ T » boru elemaninda faz
ayrilmasint modellemislerdir. Analiz sonug¢lar1 Adechy ve Issa’nin daha 6nceki ¢aligsmalarina
paralel olarak deneysel sonuglarla uyum gostermistir. Benzer sekilde “ T ” boru elemani igin
yaptiklar1 simiilasyon sonucunda bulduklar1 faz ayrilma oranlari deneysel sonuglar uyum
gostermektedir. Ancak film kalinliginin en yiiksek oldugunu noktalarda deneysel sonuglardan

sapmalar gozlemislerdir.

Andersson (2003) VOF metodunu kullanarak Lund Teknoloji enstitiisii ve Alfa Laval Lund
isbirligi ile gergeklestirilen 1s1 degistirici performanslarinin arttirilmasi ve iki fazlh akisin akis
hacmi i¢inde heterojen dagiliminin 6nlenmesine yonelik gelistirdikleri dagiticiyr Fluent 6.0
yazilimi yardimiyla modelleyerek Alfa Laval Lund tarafindan gergeklestirilen deneyler ile

karsilastirmistir. Bazi simiilasyon sonuglari deneysel sonuglardan %71.8 kadar sapma
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gostermistir.  Yazar halka akis, slug/halka akis gibi akis rejimlerini elde etmistir ancak
simiilasyon sonuglarinin tam olarak bu akis rejimlerinin yansittig1 sdylenemez. Yazar VOF
modelinin homojen akis prensibiyle modelleme yaptigini belirtmesine ragmen olusturdugu

modelde halka akig rejimi i¢in buna uygun diizenlemeler yapmamustir.

Van Wachem, Almstedt (2003) ¢ok fazli akislar i¢in mevcut eulerian-eulerian, lagrangian ve
araylizey izleme (VOF, Level set vs) yaklagimlarini inceleyerek bu modellerin avantaj ve

dezavantajlarini aragtirmigtir.

Kishore ve Jayanti (2004) bir kanal iginde tlirbililansli halka akist 2 boyutlu olarak
modellemek i¢in sonlu hacim metodu esasli bir HAD yaklasimi gelistirmiglerdir. Bu
calismada siv1 filminin gaz fazi lizerindeki etkisi kayma gerilmeleri, sivi filmi debisi ve film
kalinlig1 arasindaki tiggensel iliski dikkate alinarak yeniden diizenlenmis duvar fonksiyonlar1
olarak modellenmistir. Gaz fazi i¢indeki damlaciklarin kiitlesel fraksiyonu icin ek bir
korunum denklemi ¢oziilerek hesaplanmis. Gaz ile siv1 fazlari arasinda damlaciklarin transferi
ise kiitlesel fraksiyon i¢in olusturulan korunum denkleminde bir sinir kosulu ve kaynak terim
olarak tanimlanmigtir. Stv1 film kalinhigini ylizey piiriizliilligii cinsinden ifade etmek igin ise
ampirik bir korelasyon gelistirilmistir. Kishore ve Jayanti’nin gelistirdikleri model tam
gelismis halka akis ve basing diisiisleri ile gaz yogunlugundaki degisimler dikkate alindiginda
gelismekte olan halka akis icin deneysel verilerle uyumludur. Kishore ve Jayanti
olusturduklar1 modelin kolayca {i¢ boyutlu silindirik koordinat sistemine ve simetrik olmayan

akis kosullarina genisletilebilecegini belirtmektedir.

Li, Frankel, Braun ve Groll (2005) klasik bir buhar sikistirmali sogutma ¢evriminde genlesme
valfi ile evaparator arasindaki sogutucu akiskan dagitan kanallart cesitli iki fazli akig
modelleri ve Fluent 5.4, Phoenics 3.3 HAD yazilimlar1 ile modellemislerdir. Fluent 5.4 kodu
ASM (algebraic slip mixture) ve VOF(volume of fluid) iki fazli akis modelleri ile yapilan
simiilasyonlarda, Phoenics 3.3 ise IPSA (Inter-phase slip algorithm) iki fazli akis modeli ile
yapilan simiilasyonlarda kullanilmigtir. Li, Frankel, Braun ve Groll simiilasyon sonuglarin
literatlirde hava ve su i¢in mevcut olan deneysel datalarla karsilagtirmislardir. Ancak hava ve
su ile yapilan deneylerde iki fazli akis giris momentumu oldukga diisiiktiir. ASM ve VOF
modelleri ise diisiik hizlarda etkili olan fazlar aras1 kaldirma kuvvetleri dogru bir sekilde
modelleyememistir. Buna ragmen sogutucu akigkan dagiticilarinda giris momentumu mevcut
oldugundan yukarida belirtilen problem 6nemli degildir. Arastirmacilar sonug olarak IPSA ya
da alternatif olarak ASM modellerinin deneysel sonuglar ile uyumlu oldugunu belirtmektedir.

Ancak VOF modeli kullanilirken yine iki fazli akis karigimi i¢in uniform giris hizinin sinir
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kosulu olarak verildigi belirtilmektedir. Bu durumda VOF modeli homojen akis varsayimiyla

¢Oziim yaptigindan deneysel sonuglardan sapma olmasi dogaldir.

Muehlbauer ve arkadaslar1 (2005) Avrupa komisyonu, S.EURATORM cerceve programi ( Sth
EURATOM FRAMEWORK PROGRAMME ) dahilinde CFX ve StarCD gibi ticari HAD
kodlar ile Neptune gibi arastirma kodlarin1 ve bu kodlarin ¢ok fazli akislar i¢in ¢6ziim
yaklagimlarini incelemis ve niikleer endiistrisinin HAD yazilimlar1 ile ilgili ihtiyaclarim

tanimlamugtir.

Scheuerer, Andreani, Bestion, Egorov, Heitsch, Menter, Muhlbauer, Pigny, Schwiger ve
Willemsen (2005) Avrupa komisyonu, S.EURATORM c¢ergeve programi ( Sth EURATOM
FRAMEWORK PROGRAMME ) dahilde HAD kodlarinin niikleer endiistrisinde giivenlikle
ilgili uygulamalarda kullanilabilirligi, tek boyutlu kodlarla modellenemeyen reaktor fizigi ile
ilgili akis parametrelerinin HAD kodlariyla test edilmesi ve HAD modelleme siirecindeki
yanlislar1 azaltacak uygulama rehberlerinin olusturulmast amacini giiden bir ¢alisma
yapmiglardir. Nikleer reaktorler ile ilgili cesitli 6rnek vakalar modellenerek deneysel
sonuclarla karsilastirilmistir. Sonuglar kapsamli yorumlariyla birlikte sunulmus ve ayni
sonuglar CFX.5 ve Neptune HAD yazilimlarinin gelistirilmesinde de kullanilmistir. Bu
calisma hem iki fazli akis olgusu hem de kompleks akiglar ve tiirbiilansin modellenmesi gibi

konularda HAD yazilimlarinin eksikliklerini ortaya koymasi agisindan énemlidir.

Ghorai ve Nigam (2005) Fluent 6.0 yazilimi ile k-¢ tiirblilans modeli ve VOF metodunu
kullanarak gaz — sivi katmanl akis rejimini modellemislerdir. Farkli sivi ve gaz hizlar i¢in
yapilan analizler deneysel literatiir ile karsilagtirllmis ve kayma gerilmelerinin dagilimi ile
akis profilinin karakteri deneysel sonuglardan + 10 sapma gostermistir. Ghorai ve Nigam boru
icindeki tegetsel hiz dagilimi deneysel sonuglarla karsilagtirmiglar ve olduke¢a tatmin edici
sonuglar elde etmislerdir. Siirtiinme faktorlerinin ( araylizey / duvar ) oranini hesaplamak icin

bir korelasyon gelistirmislerdir.

Taha ve Cui (2005) Fluent 5.4.8 yazilimi ile dikey bir boruda bir Taylor kabarciginin
hareketini iki boyutlu eksenel simetrik olarak ve RNG k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak
modellemislerdir. Kabarcik sekli ve hizi, hiz ile lokal gerilme dagilimini hesaplayarak mevcut
deneysel sonuglarla karsilagtirmislardir. Ayrica kabarcik seklinin bagli oldugu parametreleri

de olusturduklar1 niimerik model yardimiyla irdelemislerdir.

Frank (2005) CFX 5.7 ve CFXS5 yazilimlariyla dikey boruda yaygin kabarcikli akis ve yatay

boruda slug akis gibi ¢esitli iki fazli akis rejimlerini en yeni sayisal ¢6ziim algoritmalar ile
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modellemistir. Frank calismasinda homojen olmayan MUSIG (Multiple Size Group) ve
homojen olmayan VOF( Volume of Fluid) gibi sayisal ¢6ziim yontemleri kullanarak buldugu
sonuclar1 deneysel sonuclarla karsilagtirmis ve ele alinan 6rnek vakalarda basarili simiilasyon

sonugclar1 elde etmistir.

Frank, Zwart ve arkadaslar1 (2005) MUSIG modelini “Rossendorf Arastirma Merkezi” (FZR)
TOPFLOW deney diizeneginde elde edilen TOPFLOW -074’nolu deneyin sonuglari ile test
etmislerdir. MUSIG yaklasiminda gaz fazi kabarcikli akis i¢in N adet homojen olmayan hiz
grubuna ve bu gruplarda M adet kabarcik sinifina boliintir, kabarciklarin birleserek yeni bir
kabarcigin tesekkiilii ve ayrilmast mekanizmasi da uygun modeller yardimiyla dikkate alinir.
Frank, Zwart ve arkadaslar1 CFX.10 HAD yazilim1 ve MUSIG yaklagimini 195 mm dikey bir
boruda test etmis HAD analizi ile elde edilen radyal kabarcik g¢aplari, hiz profilleri ve
hacimsel fraksiyonlar1 deneysel datalarla karsilastirdiklarinda uyumlu sonuglar elde

etmislerdir.

Frank (2005) yatay boruda slug akisinit CFX HAD yazilimi ile homojen olmayan iki fazli akig
veya mixture modeli ve serbest yiizey algoritmalar1 kullanarak ii¢ boyutlu ve zamana bagl
olarak modellemistir. Farkli senaryolar periyodik ve giris/cikis sinir kosullari borunun farkli
segmentleri ve tamamu i¢in uygulanmistir. Frank slug frekansi, uzunlugu ve yayilmasi gibi
akigla ilgili parametreleri mevcut deneysel verilerle karsilastirmis ve hem deneysel verilerde
hem de sayisal ¢oziimde bazi belirsizlikleri belirtmesine ragmen tatmin edici sonuclar elde

etmistir.

Han (2005) halka akista siirekli gaz fazi igerisinde siv1 tesekkiiliinii Fluent 6.18 HAD azilim1
yardimiyla incelemistir. Kurdugu sayisal modelde temel olarak dikey halka akisi ele almistir.
Tiirbiilans modeli olarak RNG k-¢ fazlar arasi araylizeyin modellenebilmesi i¢in ise VOF
metodu kullanmistir. Han bu ¢alismada sivi filminde olusan dalgalar ile gaz fazi i¢inde sivi

tesekkiilii arasindaki iligkiyi niimerik olarak aciklamay1 basarmistir.

Amornkul, Steward, Lister (2005) CANDU reaktoriiniin besleme hattindaki bir dirsek i¢in 55
°C’de su ve hava ile yaptiklar1 deneyi Fluent 6.1 HAD yazilimi ile modellemislerdir. Fluent
ile yapilan tek fazli akis simulasyonlarinda deneysel verilerle uyumlu bir basing dagilimi elde
edilmistir. Ancak yazarlar yaptiklar1 iki fazli akis simulasyonlar ile elde ettikleri toplam
basing diislislin deneysel sonuglardan daha az oldugunu belirtmislerdir. Yazarlar simulasyon
sonuclar ile ilgili baz1 problemleri belirtmelerine ragmen hangi iki fazli akis modeli ya da

hangi tiirbiilans modelini kullandiklarina dair bir bilgi vermemislerdir.
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5.2 Hesaplamah Akiskanlar Mekanigine Giris

Miihendislik problemleri deneysel ya da sayisal yontemleler ¢oziimlenebilir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi akigkan hareketinin tanimlayan temel kiitle, momentum ve enerji
denklemlerinin tanimlanan sinir sartlar1 i¢erisinde bilgisayar teknolojisi yardimiyla ¢6ziilmesi
esasina dayanan sayisal bir yontemdir. Bu calismada iki halka akis rejiminin modellenmesi
icin HAD teknolojisi kullanilmistir. Kullanilan hesaplama araci Fluent 6.2.16 yazilimidir ve
bu boliimde Fluent 6.2.16 yaziliminin akigskan hareketi ile ilgili problemleri ele alis sekli

uzerinde durulacaktir.

5.2.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Metodolojisi

Bu caligsmada ticari bir HAD yazilimi olan Fluent HAD kodu kullanilmistir. Mevcut tiim ticari
HAD yazilimlar1 temel alarak ii¢ temel arag igerir. (Versteeg, Malalasekera, 1995)

- Onislem arac1 ( Pre processor )
- (Coziici ( Solver )

- Son iglem arac1 ( Post processor )

On islem araci problemin tammmlandigi ve probleme ait parametreler ile akis alam
geometrisinin olusturuldugu bolimdiir. Bu boliimde yapilan islemler asagidaki sekilde

Ozetlenebilir:

- Akis alaninin tanimlanmasi ve sayisal ¢6ziim aginin olusturulmas.
- Modellenecek problemin tanimlanmasi.
- Akiskan 6zelliklerinin tanimlanmast.

- Uygun smir kosullariin tanimlanmasi.

Yukarida tanimlanan siirecin baslangi¢ noktasini olusturan sayisal ¢6ziim agini olusturulmasi
HAD yonteminin en zahmetli ve ayn1 dl¢lide dnemli kismini olusturur. Sayisal ydntemin
dogas1 geregi akis alanin tarifi ve ne kadar iyi modellendigi direkt olarak elde edilecek
sonuclarin dogrulugunu etkiler. Fluent HAD yazilimi pek ¢ok diger HAD kodu gibi sonlu
hacim metodunu kullanmaktadir. Sonlu hacim metodu tanimlanan geometrinin kontrol
hacimlerine bdliinerek ( mesh) bu kontrol hacimleri i¢inde akisi tanimlayan denklemlerinin
¢Oziilmesi esasina dayanir. Akis alaninin tanimlanmasi veya sayisal ¢oziim ag1 seklinde tarif
ettigimiz kontrol hacimlerinin olusturulmast meveut HAD koduna entegre bir sekilde

yapilabilecegi gibi CAD programindan alinan verinin bir 6n islemci yazilim yardimiyla
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modellenerek sayisal ¢6ziim aginin olusturulmasi seklinde de olabilir. Fluent HAD yazilimi

sayisal ¢6ziim aginin olusturulmasi i¢in Gambit yazilimini kullanmaktadir.

Fluent HAD yazilimi yukarida da belirtildigi tizere pek ¢ok HAD kodu gibi sonlu hacim
metodunu kullanir. Sonlu hacim metodu esasina gore ¢alisan diger baz1 ticari HAD kodlar
FLOW3D, PHOENICS, CFX ve STAR-CD seklinde siralanabilir. Sonlu hacim metodu temel

olarak asagidaki ¢6zliim adimlarini izler:

- Tim sayisal ¢oziim agi i¢erisinde akigi tanimlayan denklemlerinin entegrasyonu.
- Integral denklemlerin ayriklastirilmasi ve cebirsel denklemlere doniistiiriilmesi.

- Cebirsel denklemlerin iteratif yontemlerle ¢oziilmesi.(Versteeg, Malalasekera, 1995)

Integral denklemlerin ayriklastiriimasi ile ilgili yontemlere ileri de deginilecektir. HAD

kodlar1 pek ¢ok farkli ayriklagtirma yontemi igerirler.

HAD analiz sonuglarinin yorumlanmasi analizin son asamasini olusturur. Bu asama
¢Oziimlenmis akis alan1 hakkinda gorsel ve sayisal bilginin toplanmasi icin HAD kodu
tarafindan saglanan araglarin kullanilmasi ile ilgilidir. Genel olarak HAD kodlar1 akis alam
hakkindaki bilgileri gorsel ¢iktilar olarak verebilirler. Istenen parametrenin vektdrel veya
kontur olarak akis alani i¢indeki degisimi izlenebilir. Sonuglar animasyon haline getirilerek
akis alan1 hakkinda daha detayli gorsel bilgi saglanabilir. Akis i¢indeki partikiillerin hareketi
yine benzer yontemle izlenebilir. HAD kodlar1 analiz sonuglarina dayali grafiksel ¢iktilarla
akis alan1 i¢indeki hareketin yapisi hakkinda detayli vererek miihendislere ve arastirmacilara

¢ok farkli imkanlar sunarlar.

Cok genel hatlartyla bir HAD analiz siireci yukarida 6zetlenmistir. Bu boliimde tanimlanan
HAD metodolojisi sonlu hacim metodunu temel almakla beraber verilen modelleme adimlari
ayrintilarda farkliliklar olmasimna ragmen diger yontemler icinde genellestirilebilir. Bolim
5.2.3’te sonlu hacim metodu ve diger bazi sayisal yontemler hakkinda kisa bilgiler verilerek
yontemlerin avantajlart degerlendirilmistir. Sonlu hacim metodu ve FLUENT yaziliminin

dayandigi teorik temeller ile ilgili ayrintilar ise takibenden boliimlerde verilmistir.

5.2.2 Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri

Asagida verilen korunum denklemleri tiim HAD kodlarinin temelini olusturur bu sebeple
akiskanlar mekaniginin temel teorisinin kisa tekrarinda yarar vardir. iki fazli akis durumunda

ise bu temel korunum denklemleri fazlar i¢in ayri-ayr1 saglanmalidir. Sayisal olarak bunun
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nasil saglandig ise secilen iki fazli modeline gore degismektedir (Bknz Boliim 5.5.3) Asagida
verilecek denklemler hakkinda okuyucunun genel bilgi sahibi olmasi1 muhtemel oldugu i¢in
korunum denklemleri en temel formunda verilmis bu konuda pek ¢ok referans kaynak olmasi

sebebiyle bu denklemlerin ¢ikarilmasina girisilmemistir.

Akigkanlar mekaniginin temel denklemleri kiitle, enerji ve momentumun korunum
kanunlarin1 esas alir. Kiitlenin korunumu siireklilik denklemi olarak isimlendirilir.
Momentum denklemi ise Newton’un 2.Hareket Kanunu’nun akigkanlar mekanigine

uyarlanmasidir. Benzer sekilde enerjinin denklemi de Termodinamigin 1.Yasasina dayanir.

Kontrol hacmi yaklasimi akigkanlar mekanigi denklemlerinin ¢ikartilmasinda izlenen genel
bir yontemdir. Kontrol hacmi akigkanin hareketli oldugu kontrol yiizeyleri ile sinirlanmis bir
¢Oziim alanini ifade eder ve bu hacim igerisinde kiitle ve enerji korunur. Momentumun x, y
ve z bilesenlerinin zamana bagli olarak degisimi hacimsel kuvvetler ile cisme etkiyen yiizey
kuvvetlerinin toplamina esittir. Siireklilik denklemi tek bir denklemle ifade edilirken
momentum denklemi x, y ve z bilesenleri i¢i ayri-ayn ifade edilen vektorel formda bir
denklemdir. Enerji denklemi ise skaler formda ifade edilir. Sonu¢ olarak akiskanlar
mekaniginin temel denklemleri kiitle, x-y-z momentum, enerji ve hal denklemlerinden olusur.
Eger akis kimyasal olarak reaktif ise veya ¢ok fazli akis orneginde oldugu gibi kompleks
Ozellikler igeriyorsa yukarida bahsedilen temel denklemlere ek olarak akis alanini
tanimlayacak ilave bazi denklemlerin ¢ozlilmesi gerekebilir. Problemin dogasina gore
yukarida belirtilen tiim denklemlerin ¢oziilmesi gerekmeyebilir, drnegin bizim inceledigimiz
iki fazli akis probleminde model iki boyutlu eksenel simetrik olarak olusturulmustur
dolayisiyla momentumun z bilesenini tanimlayan denklem ve ayrica model adyabatik akis
kosullarimi ele aldig1 icin enerji denklemi de ¢oziilmeyecektir. Kisaca agikladigimiz temel

akigkanlar mekanigi denklemleri asagida sirasiyla incelenmistir.

5.2.2.1 Siireklilik Denklemi

Akis alani igerisinde se¢ilmis sonsuz kiigiik bir kontrol hacmi V, kontrol hacminin sinirlart S
olmak iizere kiitle korunumu kontrol hacminin sinirlarindan giren ve ¢ikan net kiitle akisinin
kiitle degisim hizina esit oldugunu belirtmektedir. Buna gore kiitle korunumu asagidaki

sekilde ifade edilir.

%mpdrfz—ﬂp?ids (5.1)
14 N
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Burada V akis hiz alanin1 p yogunlugu n kontrol smirina dik birim vektdrii belirtmektedir.
Yukaridaki ifadenin hacim Integrali alinirsa asagidaki diferansiyel formadaki denklem elde

edilir.

a—p+v-(pV)=o (5.2)
ot

Yukaridaki ifade Eulerian bir yaklasimla elde edilmistir bu yaklasimda kontrol hacmi sabit
iken akigskan kontrol hacmine girip ¢iktig1 kabul edilir. Alternatif Lagranian kontrol hacmi
akiskanla birlikte hareket eder. Yukaridaki denklem kartezyen koordinat siteminde ifade

edilir yogunluk ve hiz terimleri de ayri-ayri toplanirsa sirasiyla asagidaki iki denklem elde

edilir.
=\ 0 0 0
V-lpV|=— +— +— 5.3
lo7)=Z o)) +Z o) 5:3)
1 8_p+u8_p+v6_p+wa_p + 8_u+@+@ =0 (5.4)
p\ ot ox oy 0z ox Oy Oz

Denklem 5.4 agagidaki forma indirgenebilir.

i(@j + DivV=0 (5.5)
p\ Dt

Yogunluk sabit ve sikistirilamaz akis s6z konusu ise 5.5 denklemi asagidaki sekli alir

6_u+@+6_w =0 (5.6)
ox Oy Oz

5.2.2.2 Momentum Denklemi

Newton’un ikinci hareket kanunu sonsuz kii¢iik sabit kontrol hacmine uygulandiginda lineer
momentumun zaman bagli olarak degisiminin kontrol hacmine etki eden dis kuvvetlerin

toplamina esit oldugunu soyleyebiliriz. Bu kosul asagidaki sekilde ifade edilebilir.
ij pV av=>F (5.7)
drs,

Kontrol hacmine etki eden dis kuvvetler hacimsel kuvvetler ve ylizey kuvvetleri olarak ikiye

ayrilabilir. Normal gerilme ya da kayma gerilmeleri ylizey kuvvetlerini temsil ederken
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yercekimi hacimsel kuvvetleri temsil eder. Viskoz etkilerin baskin oldugu akis kosullar1 i¢in
momentum denkleminde yilizeye dik basing alam1 yerine gerilme tensorii o kullanilir.

Gerilme tensorii;
o=—-p I +1 (5.8)

olmak tizere ortalama normal gerilmenin basincin negatif degerine esitlenmis hali ve viskoz

gerilme terimi olmak iizere iki kisimdan olusur. Momentum denklemi genel olarak asagidaki

sekilde ifade edilir.

—

p%zp?-Vp+Vr (5.9

Kartezyen koordinat sisteminde bu denklem asagidaki sekilde ifade edilir.

Ou Ou Ou Ou op Ot 0tr,. Ot
—+pUu—ApV—+ pw—= -+ —+ +—= 5.10
R N o Y (5-10)
or or or
p-@+pu@+pv@+pw@=p y—é—p+ b (5.11)
ot ox oy 0z oy  Ox oy 0z
or
2w 0w iy oy P O T | 0Ty (5.12)
ot ox oy 0z 0z  Ox oy 0z

Viskoz gerilmeler hiz gradyeni cinsinden ifade edilirse.

T =—g,uDiv+ Zya—u (5.13)
3 ox
2 ov
T, =——uDiv+2u— 5.14
w4 s (5.14)
r==2uDiv+ 242 (5.15)
3 ox

(5.16)

(\]
g
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g}
I
N
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2|
2|
—

Ter =T :/u(_-i-_j (517)



35

ov 8wj (5.18)

T, =7, =M —+—
Yukaridaki viskoz gerilme ifadeleri momentum denkleminin i¢ine yerlestirilirse Navier —

Stokes denklemlerini elde ederiz Navier — Stokes denklemleri kartezyen koordinat sisteminde

asagidaki sekilde ifade edilir. .

Du op 20(uDiv) 0 ( Ouj o (ou ov

P——=pPf— oy Y2 M| M|t
Dt ox 3 Ox ox\' Ox) Oy oy Ox
0 ou ow

T ) i 5.19
Oz {u( 0z Ox ﬂ 6.19)
Dy op 2 o\u.Div 0 ov 0 ou oOv

pDr_ Ly 20(uDiv) 2_(,,_) ol fou, o
Dt gy 3 oy oy ox) oy oy Ox
0 ov  ow

T I e A 5.20
oz {/{82 oy ﬂ ( )
Dw op 20(uDiv) 0 ( awj 0 (ﬁu awj
—= - = 42— u— |+ — |y —+—

o TP T R T & e\ ) |\ a T
0 ov  ow

I Y B A 5.21
oy {ﬂ(az ayﬂ 21

5.2.2.3 Enerji Denklemi

Termodinamigin 1.yasasina uygun olarak kontrol hacmi i¢in bir enerji denklemi yazilmak

istenirse bu asagidaki sekilde ifade edilir.

I”p%(e—i— 0.5¢%)av = [[[p7-Vav + ”Z-(VJ—Q}ZS (5.22)
V 14 S

Yukaridaki denklemde @ kontrol yilizeyinden kontrol hacmine giren ¢ikan 1s1 gecis hizi, e

ozgiil i¢ enerjidir. Denklemin sag tarafindaki ilk Integral hacimsel isi, ikinci Integral ise
kontrol yiizeylerinde yiizey kuvvetleri tarafindan yapilan isi belirtmektedir. 5.22 denklemine

gauss teoremi uygulanirsa,
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u%(em.s(f )-pFV-v-Fe)sv-0=0 (5.23)

5.23 denklemi mekanik enerji denklemini de igermektedir. Mekanik enerji denklemi 5.24°te

verilmigtir.
D —_— —
UE(O.SqZ )= p 7V =V dive =0 (5.24)

5.24’te ifade edilen mekanik enerji denklemi temel enerji denkleminden ¢ikartilirsa 1s1l enerji

denklemi elde edilir.

De — b

V=l pVV =4-V. 5.25

;P ¢ 0 (5.25)

h=e+l  Ozgiil Entalpi (5.26)
Yo,

Is1 gegis hizi yerel sicaklik gradyantyla Fourier 1s1 transfer yasasi ile iligkilendirilir.

O=—kVT (5.27)

Kartezyen koordinat sisteminde entalpi denklemi agagidaki sekilde ifade edilir.

pD_h_@:¢_i(ka_Tj L of.er +i(ka_Tj (5.28)
oyl oy 0z\ oz

Bu denklemdeki viskoz kayip terimi ise asagida verilmistir.

2 2 2 2 2
O=2u (a—uj + ld +(a—wj +0.5 8_u+@ +0.5 @+6—W +O.5[@+a—uj
ox oy 0z oy Ox 0z Oy ox 0Oz

2 (814 By awjz
+—+

—— Uyl —+—+— 5.29
ox 0y 0Oz (529)
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5.2.3 Sonlu Hacim Metoduna Giris ve Siirekli Ortam Mekaniginde Sayisal
Yontemler

Akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan temel sayisal yontemler sonlu
farklar, sonlu ve sinir elemanlar ile sonlu hacimler yontemi olarak siralanabilir. Asagida bu
yontemlere dayandigi temel prensipler siralanmis ve sonlu hacim metoduna bir giris

yapilmistir.

5.2.3.1 Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar yontemi diferansiyel denklemlerin ¢oziimii i¢in kullanmilan ilk sayisal
yontemlerden biridir. 11k olarak Euler tarafindan 1768’de kullanilmustir. (Blazek, 2001).Bu
yontem temel korunum denklemlerinin diferansiyel formlar1 iizerine direkt olarak
uygulanabilir. Diferansiyel denklemlerin tiirevlerinin ve diger terimlerinin birbirinden sonlu
farkli uzakliklara ayrilmis sonlu noktalarda ayriklastirilmasi sonucu elde edilen cebirsel
denklem sistemlerinin ¢oziimii sonlu farklar yonteminin temelini teskil eder. Coziim alani
sonlu noktalara ayrilarak ¢6ziim aranir dolayisiyla hassasiyet ¢oziim alanimin

ayriklastirilmasiyla direkt olarak ilgilidir.

Sonlu fark formiilasyonlarinin giiclii yani1 basitligi ve hassasiyettir. Ancak sonlu farklar
metodu yapisal (structured) bir ¢6ziim agina (grid) ihtiya¢ duyar. Dolayisiyla bu yontemin
uygulanabilirligini siirlayan en 6nemli dezavantajin1 olusturur. Basit geometriler i¢in bazi

direkt niimerik ¢6ziim yaklasimlar1 olsa da endiistriyel uygulamalari sinirhidir.

5.2.3.2 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yontemi temelde yapisal analizler icin gelistirilmis ve gelistirildikten
yaklasik (1956) on sene sonra siirekli ortam mekanigine uygulanmistir. Ancak bu yontemin
Euler ve Navier Stokes Denklemlerinin ¢6ziimiinde kulaniminin yaygilasmasi 90’11 yillarinda

basinda olmustur.

Sonlu elemanlar yontemini uygulanabilmesi i¢in ¢6ziim alaninin probleme gore 2D veya 3D
elemanlara (sonlu eleman ) boliinmesi gereklidir (grid yaratilmasi ). Bu yontemde yapisal
olmayan (unstructred mesh )elemanlar kullanilabilir. Elemanlarin sekli ¢6ziim alanin

boyutuna sekline, smir kosullarinin 6zelligine ve ayrica problemi tanimlayan ana
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denklemlerin karakteristikleri dikkate alinarak secilir. Fiziksel olayin her bir sonlu eleman
tizerinde etkisi diferansiyel denklemler tanimlanir ve her elemanin davranisi diger elemanlarla
denge kosullarin1 ve siirekliligi saglayacak sekilde tiim ¢o6ziim alanmi iizerinde elemanin
davranist modellenir. Elemanin fiziksel davranisina uygun olarak tanimlanan baslangig
degerleri ve siir kosullar altinda siirekli ortamdaki diferansiyel formlar lineer cebirsel

denklemlere dontistiiriiliir.

Sonlu eleman metodu yapisal olmayan ag yapisina izin verdigi i¢in kompleks geometriler ile
ilgili akis problemlerinin ¢6ziimiinde ve Newtonien olmayan akislarin ¢dzlimiinde tercih
edilir. Sonlu elemanlar metodunun matematiksel altyapisi yapisal ag iiretimine izin veren
diger bir metod olan sonlu hacim metoduna gore daha karmasiktir. Dolayistyla bu metodun
uygulanmasi daha ¢ok ¢aba ve donanima ihtiya¢ duyar. Her ne kadar sonlu hacim metodu
daha tercih edilir olsa da bazi1 karmasik problemlerin ¢dziimiinde her iki metod kombine

olarak kullanilabilmektedir. (Kaykaoglu,1994 — Blazek, 2001)

5.2.3.3 Simr Elemanlar Yontemi

Bu yontemde akisi karakterize eden diferansiyel formdaki denklemler c¢oziim alani
sinirlarinda Integral denklemlere déniistiiriilerek bu smirlarda tanimlanmis elemanlar iizerinde
coziimlenerek lineer cebirsel denklemler elde edilir. Bu yontem kompleks geometrilerde

uygulanmaktadir. (Kaykaoglu,1994)

5.2.3.4 Sonlu Hacim Yontemi

Navier stokes denklemlerini sayisal olarak ¢dzmek i¢in yukarida da siraladigimiz pek c¢ok
yontem gelistirilmistir. Sonlu hacim metodu akis hacmi ayriklastirilirken yapisal elemanlara (
structured mesh ) ihtiyac duymamasi diger metotlara karsi bir iistiinliik ve esneklik saglar ve
ayni zamanda yapisal elemanlarda ¢6ziim i¢in kullanilabilir. Her ne kadar bu 6zellik sonlu
elemanlar yonteminde de mevcut olsa da sonlu hacim metodu kétii ayriklastirilmis ve {iniform
olmayan sayisal ¢Oziim ag1 geometrilerinde bile diger metotlara nazaran daha iyi sonug
vermektedir. Ayrica hibrid (melez) ¢6ziim ag1 yaklasimlar1 ( yapisal ve yapisal olmayan

elemanlarin birlikte kullanimi) sonlu hacim metoduna fazladan bir esneklik saglamaktadir.

Tim bu yontemler temelde akis denklemlerinin tanimlanan smir sartlari i¢in ¢dziilmesini

amaglar.  Ancak sonlu hacim metodu temel korunum denklemlerinin direkt olarak
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ayriklastirilmas1 prensibine dayandigi i¢in yukarida belirtildigi gibi modellemenin kotii

yapildig1 durumlarda dahi daha 1yi sonug verir.

Bu boéliimde bolim 5.2.1°de tariflenen HAD metodolojisine paralel olarak sonlu hacim
metodunun avantajlari kisaca tanimlanmis ve bu yontemin ayrintilart incelenmeden Once
diger sayisal yontemlerinde kisaca tanimlanarak karsilastirmalar yapilmasi amacglanmistir.
Giliniimiizde sonlu hacim metodu ¢ok popiiler sayisal yaklasimlardan biridir pek ¢ok HAD
kodu daha oncede belirtildigi gibi bu yaklasimi kullanmaktadir. Boliim 5.3’te Fluent HAD
yazilimmin dayandigi temeller sonlu hacim metodu cercevesi iginde agiklanmaya

calisilmistir. (Kaykaoglu,1994 — Blazek, 2001)

5.3 Sonlu Hacim Metodunun incelenmesi

Boliim 5.2.1’de HAD metodolojisi tariflenmis, boliim 5.2.2°de ise akiskan hareketinin temel
denklemleri verilmistir. Bu asamada Fluent yazilimmin temel denklemlerin ¢6ziimiinde

kullandig1 niimerik semalar ve ¢6zliim alaninin ayriklagtirilmasi iizerinde durulacaktir.

5.3.1 Coziim Alanminin Ayriklastirilmasi

Cozliim alaninin ayriklastirilmasinin anlami akis hacminin tanimlanan sinir sartlar igerisinde
akis1 tammlayan denklemlerinin ¢oziilecegi parcalara boliinmesidir. Iki veya ii¢ boyutlu
¢Oziim alanlar1 i¢in sayisal ag iiretiminde genel olarak kullanilan elemanlar asagida

orneklenmistir.

Sekil 5.1 Sayisal ag iiretiminde kullanilan eleman tipleri (Marshall ve Bekker 2003)
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Sayisal ¢oziim aginin kalitesi ¢oziimlerin kalitesine de etki eder. Pek ¢ok uygulamada elde
edilen sonuglardaki sapmanin sebebi olusturulan sayisal ¢oziim aginin yetersizligidir. Fluent
yazilim1 bircok HAD kodu gibi kendi sayisal ag liretme araci olan Gambit yazilimini kullanir.
Fluent yazilimi hem yapisal hem de yapisal ag olmayan sayisal ag geometrileri ile ¢alisabilir.

Yapisal ve yapisal olmayan sayisal ag geometrileri arasindaki fark asagida agiklanmistir.

Yapisal ag elemanlar1 daima dortgen (2D) ya da prizmatik (3D) elemanlardan (mesh) olusur
Bu elemanlar I, J, K (Bknz Sekil 5.2) uzayinda bir adres ile belirtilir ve I, J, K her bir sayisal
¢Oziim ag1 yoniinde elemanlar1 numaralamak i¢in kullanilan indekslerdir. I, J, K
dogrultularinin koordinat sisteminin x, y, z dogrultulan ile ¢akismalarina gerek yoktur.
Yapisal olmayan sayisal ag liretimi i¢in bu adresleme kurali gegerli degildir. (Marshall ve

Bekker 2003)

Sekil 5.2 Yapisal sayisal ag geometrisi (2D ve 3D) (Marshall ve Bekker 2003)

Kompleks geometriler i¢in yapisal olmayan ag iiretimi nispeten daha kolaydir. Nasil bir
sayisal ag semasi secilecegi tamamen geometri ve problemin karakteri ile ilgilidir. Eski
yapisal HAD kodlar1 genelde daha hizli yakinsamakta ve daha dogru ¢oziim vermektedir
ancak bugiin yapisal ve yapisal olmayan ag kullanimi HAD kodlar1 i¢in ¢ok biiylik bir
problem teskil etmemektedir. Ornegin sinir tabakalarin modellenmesinde duvara yakin
bolgelerde akisa paralel yapisal ag kullanimi1 yapisal olmayan ag kullanimina nazaran daha iyi
sonug verir. Yapisal ve yapisal olmayan sayisal ag iiretim yaklagimlarinin her ikisinin birden
avantajlarindan yararlanmak ic¢in hibrid (melez) ¢6ziim semalar1 gelistirilmistir. Yine sinir
tabaka Ornegini ele alirsak hibrid sayisal ag liretim semasi ile sinir tabakada yapisal elemanlar
kullanilirken smir tabaka disinda yapisal olmayan elemanlar kullanilarak optimizasyon

yapilmis olur.

Genel olarak sayisal agin sikliginin ¢oziimiin hassasiyetini arttirdigi sdylenebilir ancak buna

paralel olarak ¢6ziim siiresi de uzayacaktir. Hibrid ve uniform olmayan sayisal ag {iretimi
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Ozellikle ¢oziim alani icerisindeki eleman sayisinin optimize edilmesine yardimeci olur.

Yapisal
Sayisal Ag

Yapisal Olmayan
Sayisal Ag
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Sekil 5.3 Hibrid sayisal ag geometrisi (Cengel — Cimbala 2006)

Modellenecek geometrinin karmasikligina gore cebirsel ag iiretimi, eliptik ve hiperbolik ag
iretimi vs... olarak siralanabilecek pek ¢ok ag iiretim ve optimizasyon teknigi mevcuttur
burada amacimiz bu yontemlerin ayrintilarina girmek degil sayisal ag iiretimi hakkinda kisa

bilgi vermektir.

5.3.2 Akis Denklemlerinin Coziimiinde Kullanilan Temel Yaklasimlar

Fluent temel denklemlerin ¢oziimiinde biitiinlesik (coupled) ve ayrik (segregated) ¢oziim
algoritmasi olmak iizere iki ayr1 ¢oziim algoritmasi ile calismamiza izin verir. Her iki
yaklagimda boliim 5.2.1°de belirtilen metodolojiyi ya da bagka bir ifadeyle sonlu hacim
metodunu kullanarak ¢6ziime ulasilir ancak bu iki metod arasinda bazi yontem farkliliklari
vardir. Bu c¢alismada ele aldigimiz iki fazli halka akis rejimi Fluent VOF metodu ile
modellenmistir ve bu metod sadece ayrik ¢oziim algoritmasi birlikte kullanilabilmektedir.
Calismanin devaminda ayrik ¢ozlim algoritmasi ele alinacaktir bolim 5.3.2.1 ve 5.3.2.2°de

her iki metodun dayandig1 temel prensipler aciklanmistir. (Fluent User Guide, 2005)
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5.3.2.1 Ayrik Coziim Algoritmasi

Bu yaklagim ile korunum denklemleri sira ile ¢dziiliir. Korunum denklemleri lineer olmadigt

icin iterasyonlar yakinsama kriteri saglanincaya kadar devam ettirilir. Iterasyon adimlar1 soyle

siralanabilir.

a) Ilk adimda akiskan ozellikleri bir dnceki iterasyonun sonuglarina gore yenilenir. Eger
iterasyona daha yeni baslanilmissa yenileme baslangic degerlerine gore yapilir.

b) Bir Onceki iterasyona gore hesaplanmis hiz alanimi yenilemek ig¢in momentum
denklemleri basing ve kiitlesel akilar i¢cin mevcut degerler kullanilarak ¢oziiliir.

¢) Ikinci adimda elde edilen hiz degerleri lokal olarak siireklilik denklemi ile
uyusmayabilir, basincin diizeltilmesi igin siireklilik ve lineerlestirilmis momentum
denklemlerinden poisson tipi bir denklem tiiretilir. Bu basing diizeltme denklemi basing,
hiz alan1 ve kiitlesel akilarda gerekli diizeltmelerin yapilip siireklilik denkleminin
saglanmasi i¢in ¢oziliir.

d) Tirbiilans, enerji ve radyasyon gibi skaler biiytikliikler i¢in uygun denklemler diger
degiskenlerin 6nceden yenilenmis degerleri kullanilarak ¢oziiliir.

e) Yakinsama kontrolii yapilir eger yakinsama saglanmissa iterasyon sonlandirilir.

£ Akigkan
azelliklerini yenile.

¥

Momentum denklemlerini ¢oz.

l

Basmg diizeltme (siireklilik) denklemini ¢oz.
Basing ve kiitlesel akilan yenile.

l

Enerji, tiirbiilans ve diger skaler
denklemleri ¢iz.

Sekil 5.4 Ayrik ¢6ziim algoritmasi1 ( Fluent User Guide 2005)
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5.3.2.2 Biitiinlesik Co6ziim Algoritmasi

Bu yaklagim ile siireklilik, momentum ve enerji denklemleri ayni anda, tiirbiilans ve
radyasyon gibi skaler biiyiikliikler ise korunumum denklemlerinden sonra ¢oziiliir. Yine ayrik
¢Oziim algoritmasinda oldugu gibi iterasyonlar asagidaki sirayla yakinsama saglanincaya

kadar surdurilir.

a) Ilk adimda akiskan ozellikleri bir &nceki iterasyonun sonuglarina gére yenilenir. Eger

iterasyona daha yeni baslanilmigsa yenileme baslangic degerlerine gore yapilir.
b)  Sireklilik, momentum, enerji ve konsantrasyon denklemleri ayn1 anda ¢oziiliir.

c) Tirbiilans, enerji ve radyasyon gibi skaler biiyiikliikler icin uygun denklemler diger

degiskenlerin 6nceden yenilenmis degerleri kullanilarak ¢oziiliir.

d) Yakinsama kontrolii yapilir eger yakinsama saglanmissa iterasyon sonlandirilir.

Akiskan
azelliklerini yenile.

'1[
Sureklilik, momentum, enerji ve

konsantrasyon denklemleri aym anda
goziliir.

L

Tiirbiilans ve diger skaler
denklemler goziiliir.

L
= e O

Sekil 5.5 Biitiinlesik ¢oziim algoritmast ( Fluent User Guide 2005)

5.3.3 Akis Denklemlerinin Ayriklastirilmasi

Fluent temel akis denklemlerini niimerik olarak c¢oziilebilecek cebirsel denklemler haline
getirebilmek i¢in kontrol hacmi temelli sonlu hacim metodu yaklagimini kullanir. Bu kontrol
hacmi teknigi temel akiskan denklemlerinin her bir kontrol hacmi i¢in entegre edilmesi ve her
bir degisken icin ayriklagtirllmis korunum denklemlerinin kontrol hacmi temelinde

saglanmasini igerir.
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Temel akiskan denklemlerinin ayriklastirilmas: bir skaler @ degiskeni igin stirekli rejimde
(steady state ) korunum denklemi {izerinden agiklanabilir. Denklem 5.30°da keyfi bir kontrol

hacmi V i¢in korunum denklemi Integral formda verilmistir.

fppvdd ={T,Vp-dA+[S,av (5.30)
14

p: Yogunluk

-

v: Hizvektdrii (=u-i+v-j Iki boyutta gdsterim)

A: Yiizey alan vektorii

1"¢:

0 ig¢in diflizyon katsayisi
V,: 0 gradyeni

S, : Her birim hacim ¢ kaynak terimi

5.30 denklemi sayisal ¢6ziim ag1 igerisindeki her bir kontrol hacmi ya da hiicreye uygulanirsa

5.31 denklemi elde edilir. Sekil 5.6 ‘da bir kontrol hacmi 6rneklenmistir.

N yiizeyler —__| N yiizeyler

Dpvids A= DT(Vy), A +8,V (5.31)
f f

: Hiicreyi ¢evreleyen ylizeylerin sayisi

yiizeyler *

¢, fylzeyinden taginan @ miktari

Py ; . Z : Yiizeyden gegen kiitlesel aki

A—f: fylizeyinin alani |A| =4,-i+4,- j‘ (Iki boyutta gdsterim)
(V,),: fylzeyine normal V , buyikligi

V: Hicrenin hacmi

Fluent tiim akis denklemlerini yukaridaki genellestirilmis formda ¢ozer ve bu yap1 kolaylikla

ic boyutlu geometrilere de uygulanabilir.
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Sekil 5.6 Kontrol hacmi ( Fluent User Guide 2005)

Fluent baslangicta ayriklastirilmis skaler @ degerini hiicre merkezinde saklar ( Sekil 5.6 Co ve

Ci) Fakat ylizey degerleri ¢, (face value) taginim denklemi (Denklem 5.31) i¢in gereklidir

ve hiicre merkezindeki degerden enterpole edilmelidir. Bu akis yonii metodu (upwind semasi)

semasi ile saglanabilir.

Bu akig yoni metodu ¢, (face value)’in degerinin normal hiz vektdriinin y6niine gore

hiicrenin ¢ikis (upwind ya da upstream) degerinden tiiretilmesidir. Fluent bu metodun farkl
versiyonlarint kullanmamiza izin verir. Bu metodlar asagida sirasiyla tanmitilmigtir. Sekil

5.6°da verilen kontrol hacmi takip eden boliimlerde yapilan agiklamalarda kullanilmastir.

5.3.3.1 Birinci Dereceden Akis Yonii Metodu

Birinci dereceden hassasiyetin yeterli ya da Pe>>1 kosulunun saglandigi konveksiyon
etkisindeki akislarda kullanilan bir yaklasimdir. Bu yaklasimda herhangi bir degisken icin
hiicre merkezindeki degerlerin hiicre ortalamasimni temsil ettigi varsayilir ve hiicre
merkezindeki bu degerin normal hiz vektorii yoniine gore hiicre sinirindaki degere esit oldugu
kabul edilir. Eger bu ifade Sekil 5.6 iizerinden agiklanirsa; @ skaler biiylikliigliniin c0’daki
degeri A’da ki degerine esittir.

5.3.3.2 Us Kanunu Yaklasim

Us kanunu ayriklastirma semasi @ skaler biiyiikliigiiniin yiizey degerini bir boyutlu
konveksiyon-difiizyon denkleminin kesin ¢éziimiinii kullanarak bulur. (Denklem 5.32 — T" ve

pu Ox boyunca sabittir)
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a _0 9
~lpug)=——T— (5.32)

X

Denklem 5.32 @ skaler biiyiikliigiiniin x ile nasil degistigini gostermek i¢in entegre edilirse

denklem 5.33 elde edilir.

exp(Pexj
P~y _ L (5.33)
é, _¢0 exp(Pe) -1
bo=dlo b0, Pe=lrE (5.34)

#(x)’in x=0 ve x=L arasinda degisimi Sekil 5.7°de ifade edilmistir. Buna gore yiiksek Pe

sayilart i¢in @ blylikliigliniin degeri x = L/2’de yaklasik olarak akis yoniinde olan hiicre
sinirindaki degerine (upwind value) esittir. Eger akis konveksiyon etkisindeyse enterpolasyon

basitce ¢ degiskenin ¢, (face value) degeri onun akis yoniinde olan hiicre smirindaki

degerine esit oldugu kabulii ile yapilabilir. Bu zaten standart upwind yaklagimidir.

$

Sekil 5.7 © skaler biiyiikliigiliniin x ile degisimi (Fluent User Guide 2005)

Eger iis kanunu yaklagimi secilmisse Fluent denklem 5.33’# kullanir. Bu enterpolasyon
semast 0 < Pe < 10 degerleri arasinda daha dogru sonug verir. Eger Pe=0 ise (akis yok ve
zayif difiizyon) Sekil 5.7°de goriilecegi gibi ¢ skaler biiytikliigii x = 0 ve x = L arasindaki
lineer ortalama kullanilarak enterpole edilebilir. Us kanunu yaklasimi yiiksek konveksiyonun
hakim oldugu akislarda birinci dereceden akis yonii metodu ile ayni1 sonucu verir ancak 0 < Pe

< 10 araliginda kullanilmast daha dogru sonug verdigi i¢in tavsiye edilir.
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5.3.3.3 Ikinci Dereceden Akis Yonii Metodu

Ikinci dereceden hassasiyetle ¢dziim arandiginda bu yaklasim tercih edilir. Bu yaklagim
birinci dereceden akig yonii metodunun gelistirilmig halidir. Yiiksek dereceden hassasiyet
ylzey degeri (upwind value) gradyenlerini tanimlamak i¢in Taylor serisi ag¢iliminin
kullanilmastyla saglanir. Eger ikinci dereceden upwind yaklasimi kullaniliyorsa ylizey degeri

¢, (face value) agagidaki ifade yardimiyla hesaplanr.

b, =p+V-As (5.35)

Burada ¢ ve V¢ hiicre merkezindeki deger ile onun akis yoniindeki komsu hiicresindeki

gradyenidir. As ise akis yoniindeki komsu hiicrenin merkezinden diger hiicrenin akis
yoniindeki ylizeyinin merkezine dogru olan yerdegistirme vektoriidiir. Gortildiigii gibi bu
formiilasyon V¢ gradyenin her bir hiicrede hesaplanmasini gerektirir. V¢ gradyeni diverjans

teoremi yardimiyla hesaplanabilir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

1 N yiizeyler . _

Vé= > 4,4 (5.36)

Burada ¢N§ , yiizey degeri ,¢ degerinin ylizeye bitisik iki hiicreden ortalamasinin alinmast ile

bulunur. Sonug olarak bu yaklasim birinci dereceden akis yonii metoduna gore daha dogru
sonu¢ vermesine karsin ikinci dereceden akis yonii metodu kullanilmasi hesaplama siirelerini
uzatmaktadir. Akis yonii semalar1 basitlikleri nedeniyle erken doneme HAD kodlarinda da
giiniimiizde oldugu gibi tercih edilmislerdir. Akis yonii yonteminin bir dezavantaji akis
sayisal ¢ozlim ag1 (mesh) ile paralel degil ise transport dzellikleri gergek degerlerinde sapma
gosterir. Bu hatali durum difiiziv bir karakter gosterir ve sayisal ag boyunca yayilir. Konu ile
ilgili literatlirde bu hata niimerik diflizyon olarak isimlendirilir. HAD kodlar1 sayisal yontemin

dogasindan gelen bu tip hatalar1 azaltmak icin farkli yaklagimlar sunmaktadir.
5.3.3.4 QUICK Yaklasim

QUICK ya da kuadratik akis yonii metodu yaklasimi ikinci dereceden akis yonii (Second
order upwind) metoduna benzer bir yéntemdir. Ikinci dereceden akis yonii metodu dértgen ve

altigen sayisal ¢oziim ag1t (mesh) kullanildiginda kotii sonug verir. Kuadratik akis yonii



48

metodu bu kisitlamay1 kaldiran bir ikinci derecenden akis yonii metodu modifikasyonudur. Bu
yontem ikinci dereceden akis yonii metodu yaklasiminin agirlikli ortalamasi ve degiskenin
merkeze dayali enterpolasyonunu esas alir. Kuadratik akis yonii metodu yaklasgimi Sekil 5.8

tizerinden agiklanirsa e yiizeyi igin akigin soldan saga dogru oldugu kabulii ile ¢ taginim

degeri asagidaki gibi ifade edilir.

_ Sy L Sc - Sd _
W &, P A E
® Y ‘.0
w e

Sekil 5.8 Bir Boyutlu Kontrol Hacmi ( Fluent User Guide 2005)

S S S +28 S
=6 d +——¢ +(1-0) =~ Ch ———¢ 5.37
3 {sﬁsﬂp msﬁE} ( ){S“SC b= s P (5.37)

c

Yukaridaki denklemde @ =1 i¢in ikinci dereceden enterpolasyon elde edilirken € =0 i¢in

ikinci dereceden akis yonii degeri elde edilir. Kuadratik akis yonii yaklasimi @ =1/8 igin
saglanir. Ozetlenirse bu yaklasim degiskenin akis yoniindeki (upwind) hiicresindeki degerine
ilaveten akis yoniinde bir sonraki hiicredeki degeri de kullanir ve degiskenin ylizey degerini
hesaplayabilmek i¢in degisken P boyunca ii¢ noktada bir kuadratik fonksiyon ile ifade edilir.
Bu sema donel akislarin ¢oziimiinde belirgin bir iyilestirme saglar ve akisa paralel yapisal

¢oziim ag1 geometrilerinde daha iyi sonug verir.

5.3.3.5 Merkezi Ayriklastirma Semasi

Tasimmimin olmadig1 ve Pe=0 olan akislar i¢in ¢ degiskeni hiicre merkezleri arasinda lineer

olarak degisir ve boylelikle yiizey degerleri lineer enterpolasyon ile bulunabilir. Eger lineer
enterpolasyon genel olarak tasinimin ve difiizyonun mevcut oldugu halde kullanilirsa bu
ayriklastirma semasi merkezsel ayriklagtirma semasi olarak isimlendirilir. Bu yaklagim genel
amaclt bir ayriklastirma semas1 olarak kullanilirsa ve sayisal ¢Oziim ag1 ¢ok sik
olusturulmamus ise biiylik hatalara yol agar bu durumun tek istisnast LES (Biiyiik Girdap

Simulasyonu) tlirbiilans modelinin kullani1ldig1 durumlardir.
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5.3.3.6 Ayriklastirma Semasmnin Secilmesi

Yukarida temel bazi ayriklastirma semalar1 agiklanmaya calisilmistir. Ayriklastirma
semasinin se¢imi ele alinan problemin yapisi ve modelleme ile ilgilidir. Yiiksek dereceden
ayriklastirma semalar1 her zaman en dogru sonucu vermeyebilir ya da problemin ¢6ziimii
gereginden fazla zaman alabilir. Eger sayisal ¢oziim ag1 akisa paralel ise birinci dereceden
akis yonli metodu ya da iis kanunu yaklagimlar1 kabul edilebilir dogrulukta ¢oziimler sunarlar.
Cok genel bir yaklagim olarak birinci dereceden semalar kismi olarak yakinsamis ¢oziimler
sunarlar tam yakinsamig ¢oziimler elde edilmesi ikinci dereceden semalarla ¢oziime devam
edilmesi ile saglanabilir ancak bu birazda istenen hassasiyet ile de ilgilidir. Pek c¢ok
problemde birinci dereceden semalarin sundugu hassasiyet yeterli olabilmektedir. Bu
calismada donanim ve zaman kisitlamasi géz Oniine alinarak ele aldigimiz iki fazli halka akis

problemi birinci dereceden yaklagimlar kullanilarak ¢oziimlenmeye ¢aligilmistir.

5.3.3.7 Ayriklastirilmis Denklem Sisteminin Elde Edilmesi

Yukarida verilen ayriklagtirma semalarindan biri  yardimiyla yiizey degerlerinin
hesaplanmasindan sonra her bir hiicre merkezindeki bilinmeyen bir terimle ¢arpilan
degiskenler toplanir. Her bir terim biiyiik bir sabit katsayi ile ¢arpilir ve bu katsayilar fiziksel
ozellikler, lokal akis kosullar1 ve bir dnceki iterasyon gelen sonuglari icerir. Ayriklastirilmis
transport denklemi (5.31) bu katsayilar cinsinden Sekil 5.9°da verilen iki boyutlu sayisal ag
icin ifade edilirse denklem (5.38) elde edilir.

apPp =ay Py +ag gs +ag ¢ +ay ¢y = zai &, (5.38)

i,Komso Hiicreler

. o .
n

o v of
5

. e’ .

Sekil 5.9 Iki boyutlu sayisal ¢6ziim ag1 (Marshall ve Bekker 2003)
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Her bir hiicre i¢in komsu hiicrelerin sayist dolayisiyla Denklem 5.38’in karmasiklig1 sayisal
¢Oziim ag1 topolojisine baglidir fakat bu say1 bir hiicreyi ¢evreleyen ylizeylerin sayisina esittir.
Kompleks veya basit bir akis simulasyonu i¢in bile sayisal ¢oziim a1 igerisindeki her bir
hiicrede her degisken i¢in bir denklem ¢doziilecektir. Ayrica bu denklemler biitiinlesiktir
ornegin momentum denkleminin ¢éziimii her bir skaler biiyiikliiglin transport denkleminin
¢Oziimiine etki eder. Fluent olusan lineer denklem sistemini Gauss-Seidel yaklasimi ve
cebirsel ¢oklu ¢oziim ag1 (multigrid) metodlarini kullanarak ¢6zer. ( Bu konu ile ilgili daha
detayli bilgi i¢in Fluent User Guide 6.2.16, Computional Fluid Dynamics: Principles and
Applications J.Blazek 2001, Computional Fluid Mechanics and Heat Transfer J.C.Tannehill,
D.A.Anderson ve R.H. Pletcher Second Edition 1997 ) .

5.3.4 Coziim Metodlarinin Incelenmesi

Sayisal ¢oziim aginin ve akis denklemlerinin ayriklastirilmasi sonucu her bir hiicrede ayn
anda ¢oziilmesi gereken cebirsel denklem sistemleri elde edilir. Ayriklastirilmis bu denklem
sistemleri iteratif olarak c¢oziilmelidir. Boliim 5.3.2°de belirtildigi gibi Fluent temel olarak
biitiinlesik ve ayrik olmak tizere iki ¢0ziim algoritmasi sunar. Ayrik ¢oziim algoritmasi
sikigtirtlamaz ve kompleks akis problemleri ig¢in daha ¢ok tercih edilen bir ¢6ziim
yaklasimuidir. iki fazli akis problemleri de bu kapsamda degerlendirildiginden bu calismada
ayrik ¢ozliim algoritmast VOF iki fazli akis modeli ile birlikte uygulanmigtir. Ayrik ¢6ziim

algoritmasi kapali(implisit) olarak ¢6zlim yapar.

Fluent’te ayrik ¢oziim algoritmas: kullanilarak bir denklem sisteminin ¢éziimii Gauss-Seidel
lineer denklem ¢oziiclisii yardimiyla yapilir. Fluent’in kullandigi bir bagka yaklagimda
ozellikle ¢oziim siirelerini kisaltmada etkili olan AMG (Algebraic Multigrid ) ve diger ¢coklu
¢Ozlim ag1 semalaridir. Bu ¢alismada ¢oklu ¢6ziim ag1 (multigrid) semalarinin ayrintilar ele
alinmayacaktir ¢6ziim metodlarinin incelenmesi ile amaglanan HAD metodolojisinin genel
isleyisini tanitmak ve iki fazli akiglara nasil uygulandigini gdstermektir. Konunun

matematiksel temelinin kapsamli olarak incelenmesi ayri bir ¢aligma olabilir.

Kullanilan ¢6ziim yaklasimindan bagimsiz olarak bir HAD analizinin amaci akisi tanimlayan
siireklilik, momentum, enerji ve tiirblilans denklemlerinin iteratif olarak ¢oziilerek

iterasyonlardan gelen toplam hata payinin daha énceden belirlenen yakinsama kriterinin altina
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diisiiriilmesi ve denge halini veren yakinsamis ¢oziimiin elde edilmesidir. Coziim siireci
icinde tanimlanmasi gereken bazi 6nemli noktalar ve ¢oziim algoritmalari ile ilgili agiklamalar

asagida sirastyla verilmistir.

5.3.4.1 Basmcin Enterpolasyonu

Fluent basing ve hiz degerlerini hiicre merkezinde saklar ancak momentum denkleminin
ayriklastirilmast sirasinda Co ve C1 (Sekil 5.6) arasinda degerleri arasindaki yilizey degerine
ihtiya¢c duyulur. Dolayisiyla C1 degerinin eldesi i¢in bir enterpolasyon semasina ihtiyag

duyulur.

Fluent standart enterpolasyon semasi basing degerlerini yilizeylerde enterpole eder ancak bu
yaklagim basing degisimi hiicre merkezleri arasinda (Co ve C1 -Sekil 5.6) lineer olarak
degistigi zaman gilivenilirdir. Eger ele alinan kontrol hacimleri arasinda basingta sigramalar
varsa ya da basing profili yiiksek gradyenlere sahipse bu sema kullanilamaz. Standart
enterpolasyon semasinin sorun yarattig1 diger bir halde yiiksek cisim kuvvetlerinin etkisindeki
akislardir. Fluent duvarda normal basing gradyenini sifir olarak kabul eder ancak bu sadece
sinir tabaka icin gecgerlidir. Fluent standart basing enterpolasyon semasinin sorun yarattigi
durumlar i¢in alternatif metodlar sunar. Bunlar lineer, ikinci dereceden enterpolasyon, cisim
kuvveti agirlikli enterpolasyon (Body Force Weighted) ve PRESTO ( PREssure STaggering

Option) olarak siralanabilir.

Bizim modelleme yaklagimimizla uyumlu olan enterpolasyon semalart PRESTO ya da cisim
kuvveti agirlikli enterpolasyondur. Zaten ikinci dereceden enterpolasyon ve lineer
enterpolasyon semalar1 bizim kullandigimiz iki fazli akis modeli olan VOF modeli ile
kullanilamamaktadir ve problemimizin dogasina uygun metodlar degillerdir. Eger basing
gradyenlerinde bir siireksizlik ve yogunlukta ani degisiklik varsa (dogal konveksiyon ve VOF
modellinin kullanildig1 genel problemler) cisim kuvveti agirlikli enterpolasyon semasi
onerilmektedir. Bu c¢alismada da halka akisi modellemek i¢in cisim kuvveti agirlikl

enterpolasyon semasi tercih edilmistir.

5.3.4.2 Basin¢ ve Hizin Eslestirilmesi I¢in Algoritmalar

Basing ve hiz degerleri sayisal ¢oziim aginin farkli noktalarinda hesaplanir bu iki degerin

eslestirilmesi HAD teknolojisinin en biiyiik problemlerinden biridir. ¢ skaler degiskeninin
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tasanimi lokal hiz alaninin yonii ve mertebesine baglhidir. Analize baslarken lokal hiz alaninin
bilindigi varsayilir. Bu varsayim genel olarak dogru degildir ve hiz alami diger akis
degiskenleri ile beraber ¢oziimiin bir parcasi olarak ortaya ¢ikar. Burada amacimiz akis
alaninin hesaplanmasi i¢in kullanilan algoritmalar hakkinda genel bir fikir vermek ve tiim akis

alaninin hesaplanmasi i¢in kullanilan stratejileri tanitmaktir.

¢ degiskeni i¢in genel transport denklemini asagidaki sekilde ifade edebiliriz.

6(’; ?), div(pgu) = div(T" grad §)+S5, (5.39)

Burada ¢ degiskeni hiz terimleri ile degistirilirse (u, v, w olarak ) kartezyen koordinat
sisteminde her ii¢ yondeki momentum denklemlerini elde ederiz. Eger konumuza agiklik
getirmek i¢in silirekli rejimde iki boyutlu laminar bir akisi ele alirsak, X, y momentum ve

stireklilik denklemleri sirasiyla asagidaki gibi ifade edilir.

0 0 0 ou 0 ou\| Op

— — =y |+ u=|-E+5s 5.40
ax(/fmu)+ay(pvu) ax[”ax}ay(” 8yJ =S, (5.40)
0 0 o ov) 0 ov) op

- = == |+ = p = |- E+s 5.41
ax(pMV)+ay(pW) ax(ﬂaxj+ay(ﬂay] S, (5.41)
) o

= (pu)+—(pv)=0 (5.42)
X oy

Momentum denklemlerinde §,,S, kaynak terimlerdir ve basing gradyeni terimi ayr olarak

yazilmistir. Yukarida verilen denklem setinin ¢oziimii iki 6nemli problem ortaya ¢ikarir.
Momentum denkleminin konvektif terimleri 6rnegin denklem 5.40’1mn ilk terimi gibi lineer
olmayan biiyiikliikler icermektedir. Yukarida verilen denklem setinde ayni hiz terimleri hem
momentum hem de siireklilik denklemini etkilediginden bu denklemler birbirine bagimlidir.
Buradaki problemli nokta basincin etkisinin ¢oziilmesidir Basing gradyenleri momentum
denkleminde goziikmesine ragmen, basing i¢in bir transport ya da baska bir denklem soz

konusu degildir.

Eger basing gradyeni biliniyorsa momentum denkleminden hiz icin ayriklagtirilmig
denklemlerin eldesi daha oOnceki boliimlerde herhangi bir skaler biiyiiklik i¢in verilen
ayriklastirma semalarindan farkli degildir. Pek c¢ok akis simulasyonunda biz zaten ¢6ziimiin

bir parcasi olarak basin¢ alanini da hesaplamak isteriz dolayisiyla basing gradyeni ¢6ziim
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tamamlanmadan bilinemez. Eger akis sikistirilabilirse siireklilik denklemi yogunluk ig¢in
enerji denklemi de sicaklik i¢in transport denklemi olarak kullanilabilir. Bu durumda basing
hal denklemi kullanilarak hesaplanabilir p = p (p, T’ ). Ancak akis sikistirilamaz ise yogunluk
sabittir ve hal denklemi kullanilamaz. Bu durumunda basing ve hiz eslesmesi analiz agisindan
bir kisitlama getirir. Eger dogru basing alani momentum denkleminde kullanilmis ise sonugta

ortaya ¢ikan hiz alani siireklilik denklemini saglamalidir.

Yukarida tanimlanan problemler iteratif bir ¢oziim yontemi ile agilmaya ¢alisilir. Basing hiz
eslesmesi i¢in sunulan ¢oziim algoritmalarindan en {inliisiit SIMPLE (Semi-Implicit Method

for Pressure) algoritmasidir.

Bu algoritmada bir hiicre yiizeyinden giren ve ¢ikan birim kiitle konvektif akis tahmini hiz
komponentleri ile hesaplanir. Tahmini bir basing alani momentum denklemini ¢ézmek igin
kullanilir. Stireklilik denkleminden tiiretilen boliim 5.3.2.1°de de ayrik ¢6ziim algoritmasi igin
bahsettigimiz bir basing diizeltme denklemi hiz ve basing alanlarini yenilemek igin
kullanilacak diizeltilmis basing alaninin eldesi igin ¢oziiliir. iterasyona baslamak i¢in basing
ve hiz alani i¢in ilk deger atanir ve bu tahmini degerler ilk iterasyon sonucuna gore yenilenir.
SIMPLE algoritmasin1 amaci tahmini basing alanin1 gergek basing alanina yaklastirmaktir.

Iterasyon yakimsamis hiz ve basing alani elde edilinceye kadar devam eder.

SIMPLEC ( Simple-Consistent) ve PISO ( Pressure-Implict with Splitting of Operators)
algoritmalar1 Fluent’in sundugu ayni amaglar kullanilan diger algoritmalardir. SIMPLEC
SIMPLE algoritmasindan tiiretilmistir ve yakinsamayi iyilestirecek bazi modifikasyonlar
icerir. PISO algoritmast bizim g¢alismamiz agisindan daha Onemlidir ¢ilinkii zamana bagh
analizlerde daha dogru ve daha kisa siirede ¢oziim saglamaktadir. PISO algoritmasi hiz ve
basing alanlarinin tahmininde SIMPLE algoritmasi ile benzer prosediirleri kullanir ancak
basing diizeltme denklemini iki kere ¢dzer. Ozellikle zamana baglh analizlerde yiiksek
performans gostermesi nedeniyle VOF metodu ile halka akisin modellenmesinde PISO

algoritmasi tercih edilmistir.

5.3.4.3 Yakinsama Kriteri ve Rahatlatma Parametreleri

Sayisal hatalar, gercek matematiksel islemlerin ve biiyiikliikklerin yaklastirmalarla ifade
edilmelerinden dogar. (Chapra ve Canale, 2003)Bu hatalar kesme ve yuvarlatma hatalaridir.
Herhangi bir kontrol hacmi igin ayriklastirilmis formda denklem 5.38 ile ifade edilen

korunum denklemi ¢oziildiigiinde iki iterasyon arasindaki fark sifir olmalidir. Ancak bu deger
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higbir zaman sifir olamaz ve asagidaki sekilde ifade edilir.

Apgp— D Ad =R, (5:43)
i,Komso Heiireler

Bir sayisal ¢oziim ag1 igerisindeki tiim hata terimleri toplanirsa bu toplam yaklastirma hatasi

derecesi ¢Ozlim siireci i¢in bir gostergedir. Toplam yaklastirma hatasi eger Onceden

belirlenmis bir degerin altina diismiis ise bu o ¢dziimiin yakinsadigini gosterir. Iste bu

onceden belirlenen degerde yakinsama kriteri olarak tanimlanir. Ornegin bizim problemimiz

icin yakinsamanin saglanmasi i¢in siireklilik denkleminin ¢6ziimiinden gelen toplam

yaklastirma hatasinin 1x107* olmas1 gerekmektedir.

Fluent yakinsamay1 kolaylastirmak i¢in rahatlama parametrelerini kullanir. Rahatlama klasik
Gauss-Siedel yonteminde de kullanilan bir yaklasimdir. Her iterasyon sonucunda elde edilen
deger eski ve yeni iterasyon sonuglariin agirlikli ortalamasi ile diizeltilir Bu yontem denklem
5.44’te ifade edilmistir. Fluent rahatlatma parametresi olarak genelde 0.1 ile 1 arasinda
degerler kullanir. Rahatlatma parametreleri akisin yapisina ve ¢oziilen denkleme gore
degiskenlik gosterebilir. Rahatlatma parametreleri ile ¢6ziim daha stabil fakat yavas olur.

Fluent, problem tipine gore farkli rahatlatma parametreleri 6nermektedir.

¢Yeni = ¢Eski +4 A¢ (544)

5.3.4.4 Niimerik Difiizyon

Niimerik difiizyon bir HAD analizinde her zaman mevcut olan bir hata tiiriidiir.( Marshall ve
Bekker 2003) Bu hata korunum denklemlerinin ayriklastirilmasi sirasinda olusur ve yapay
olarak difiizyon katsayisinin oldugundan daha biiyiik olarak islem gérmesine neden olur.
Sonug olarak ikinci momentum denkleminin ¢6ziimiinde akiskan oldugundan daha viskoz,
enerji denkleminin ¢oziimiinde oldugundan daha iletken goziikecektir. Bu hata en ¢ok

difiizyonun ¢ok az oldugu problemlerde hissedilir.

Niimerik difiizyon yliksek dereceden ayriklastirma semalar1 kullanilarak ya da hassasiyetin
onemli oldugu yerlerde daha sayisal ag geometrisi sik tutularak niimerik difiizyon azaltilabilir.
Eger akis sayisal ag geometrisine paralel ise niimerik diflizyon azalacaktir ancak bu nadiren

miimkiin olur dolayisiyla bir miktar hata her zaman mevcuttur.
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5.3.4.5 Zamana Bagh Analizler

Siirekli rejim kabulii ile yapilmayan analizlerde tiim korunum denklemleri zamana baglh
olarak ta ayriklastirilmalidir. Bunun anlami korunum denklemlerinin her bir zaman adiminda
entegre edilmesidir. Bir ¢ degiskeninin zamana bagl degisimi asagidaki gibi ifade edilirse

bunun birinci ve ikinci dereceden ayriklastirilmis hali denklem 46 ve 47°deki gibi ifade edilir.

o _
& F(g) (5.45)
¢n+1 _¢n B

- F(g) (5.46)

3¢n+1 _4¢n +¢n+1 _ F(

Al ) (5.47)

n+l

Burada ¢", t anindaki ¢ozimii ¢"", ise ¢+ A¢ anindaki ¢6ziimi ifade etmektedir. Zamana

bagli integrasyon genel olarak kapali(implist) metodlarla yapilir ki bu zaten ¢ogu akis
problemi i¢in tercih edilen bir yaklasimdir. Sikistirilabilir akis i¢in ise agik(eksplisit) metodlar
kullanilir. Kapali(implisit) ve agik metodlar arasindaki temel fark ( denklem 5.46 iizerinden

aciklanirsa ) denklemin sag tarafinin mevcut zaman adiminda m1  F (¢)= F (¢”) yoksa bir

sonraki zaman adiminda mi ¥ (¢):F (gzﬁ”“) degerlendirilecegidir. Implist yaklasim ikinci

metodu kullanir(Denklem 5.48). ( Marshall ve Bekker 2003)

¢n+1 — ¢l’l +AtF(¢n+1) (548)
5.4 Tiirbiilans Modelleri

Tirbiilans1 tam olarak tanimlamak oldukg¢a giictiir ancak pek c¢ok miihendislik problemi
tirbiilansh akis kosullarinmi igerir. Tirbiilanshi akista tiim hiz komponentleri zamana bagl
degiskenlik gosterir. Akis calkantili ve kararsiz bir karakter sahiptir. Akistaki bu kaotik, lineer
degisim gdstermeyen yapi sayisal modelleme agisindan pek c¢ok giicliigli i¢inde barindirir.
Bugiin i¢in tiirblilansli akis problemlerinin birgogunu direkt olarak ¢6zmek miimkiin degildir.
Direkt c¢oziimiiniin yoklugunda tiirbiilanslhi akis1 karakterize edebilmek icin tiirbiilans
modelleri gelistirilmistir. Bu calismada halka akist modellemek icin RNG k-¢ tiirbiilans

modeli kullanilmstir.
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5.4.1 Tiirbiilans Modelinin Se¢imi

Tiirbiilans konusuna genel olarak bakildiginda her tiirlii probleme uygulanabilir genel bir
tiirbiilans modelinin olmadig1 goriiliir. Tiirbiilans modelinin se¢imi pek ¢ok parametreye
baghidir. Incelenecek akis probleminin yapisi, istenilen hassasiyet, kullanilacak hesaplama
platformunun kapasitesi, analiz siiresi ile ilgili kisitlamalar tiirbiilans modelinin se¢imine etki
eder. Tiirblilans modelleri bu dogrultuda incelendiginde en iyi kavramindan bahsedilemez.

Ihtiyaglara gore segilen bir yaklasimdan bahsedilebilir.

Tiirbiilans modelleri genel olarak klasik modeller, biiyiik girdap simulasyonu (LES) ve direkt
niimerik  ¢oziimler (DNS) olarak siralanabilir.  Klasik modeller Navier-Stokes
denklemlerinden tiiretilen Reynolds denklemlerini kullanirlar. Bu modeller zamana gore
ortalamast alinmig tirbiilansli akim alani i¢in ¢oziilmektedir. Zamana gore ortalama
biiyiikliikler ortalama hizlar, tiirbiilans kinetik enerjisi ve Reynolds gerilme terimleridir.
Biiyiik girdap simulasyonu’nunda zamana bagli denklemler ortalama akis degiskenleri ve
biiylik ¢alkanti bilesenleri i¢in ¢oziiliirken kiiclik ¢alkantilar modellenir. Bunun nedeni biiytik
calkant1 bilesenlerinin akisin genel karakterini belirlemesidir. LES modeli, DNS ile birlikte
yiikse kapasitelerde hesaplama platformlarina ihtiya¢ duyar. Endiistriyel problemler icin
cesitli LES uygulamalar1 olmakla birlikte bu modelin kullanimi ihtiya¢ duydugu ytiksek
kapasitelerde hesaplama platformlar1 nedeniyle sinirlidir. DNS ise genellikle pratik uygulama

alaninin disinda kalmaktadir.

Fluent HAD yazilim1 LES tiirbiilans modelinin ele aldigimiz iki fazli halka akis probleminin
¢Oziimiinde kullanacagimiz VOF modeli ile birlikte kullanimina izin vermemektedir. DNS ise
kullandigimiz hesaplama platformlarinin yetersizligi nedeniyle bizim icin uygulanabilir
degildir. Klasik modellere bakildiginda ise hesaplama siiresi ve hesaplama platformu
acisindan bakildiginda RSM (Reynolds Stress Modeli ) modelinin k- ve k-w modellerine
kiyasla %50-60 kadar daha fazla hesaplama zamanina, %15-20 kadarda daha fazla hesaplama
platformu kapasitesine ihtiya¢ duymaktadir. Analizlerin zamana bagli ve VOF modeli ile
yapilacag1 goz Oniline alindiginda RSM modeli getirdigi hesaplama zamani yiikii ve yliksek
hafiza gereksinimi engeli nedeniyle tercih edilmemistir. Ayrica bu model tiim stres
komponentlerini ¢6zdiigii i¢in yakinsamasi biraz daha zordur. RSM modelinin karistirmali
kap ve siklon tasarimu ile ilgili bir iki fazli uygulamasi i¢in D.Cokljat, M.Slack, S.A.Vasquez

ve arkadaglarinin (2004) ¢alismasi incelenebilir.

k-w modeli k-¢ modeline kiyasla yeni bir tiirblilans modelidir ve endiistriyel uygulamalari
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daha azdir. T. Frank (2005) ¢esitli iki fazli akis modellerini CFX yazilimi ve k-w tiirbiilans
modelini kullanarak modellemistir ancak halka akis i¢in bir uygulama yapmamustir. k-w
tirblilans modelinin cidar kenarindaki etkileri daha iyi modelledigi bilinmesine ragmen
yukarida da belirtildigi gibi daha az uygulamasi vardir. Buna karsilik diisiik reynolds k-g
tiirbiilans modeli S.Jayanti, G.F.Hewitt (1997), standart k-¢ tiirbiilans modeli D.Adechy, R.I.
Issa (1999) tarafindan halka akisi modellemek i¢in kullanilmistir. D.Cokljat ve arkadaslar
(2000) yapisal olmayan sayisal ag geometrileri i¢in k-¢ tiirblilans modelinin ¢esitli
versiyonlarini partikiil yiiklii iki fazli akig 6rnegi lizerinde uygulamislardir. C:H Newton ve
Behnia(2001)  disiik reynolds k-¢ tiirbiilans modelini katmanli akisa uygulamistir.
B.N.Kishore ve S.Jayanti (2004) halka akis1 modellemek i¢in standart k-¢ tiirbiilans modeli
kullanmiglardir. S.Ghorai ve K.D.P Nigam (2005) katmanl akis1 T.Tahat ve Z.F.Cui(2005)
Slug akis rejimini modellemek i¢in RNG k-¢ tiirbiilans modelini kullanmiglardir. k-¢
modelinin iki fazli akiglara uygulanmasi ile ilgili referanslar ¢ogaltilabilir ancak burada

sadece yatay ve dikey borularda gaz-sivi akis rejimleri ile ilgili 6rnekler verilmistir.

Fluent standart k-g, RNG k-¢ ve k-¢ Realizable olmak iizere {i¢ farkli k-¢ versiyonu sunar.
Bunlar i¢inde k-¢ Realizable modeli Fluent yazilimina 6zgii bir tiirbiilans modelidir. k-¢
tiirblilans modeli endiistride ve akademik c¢aligmalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilan bir
tirblilans modelidir. Cok iyi incelenmis ve pek c¢ok problemde kullanilabilirligi
kanitlanmistir. Bolim 5.4.2°de k-¢ tiirbiilans modeli ile ilgili daha genis bilgi verilmis ve

RNG k-¢ modelinin se¢ilme nedeni agiklanmaya caligilmistir.

5.4.2 Kk-¢ Tiurbiilans Modeli

Tiirbiilanslt akis hiz ve basing alanindaki ¢alkantilarla karakterize edilir ve bu calkantilar
direkt olarak ¢ozmek pek cok problem icin pratik uygulanabilirlik smirlarinin disindadir.
Bunun yerine anlik Navier — Stokes denklemi ile tiirbiilans kinetik enerjisi k ve viskoz kayip
terimi ¢ i¢in ek olarak iki denklem bu calkantilart modellemek i¢in kullanilir. k-¢ tiirbiilans
modeli Navier — Stokes denklemine ilaveten ¢6ziilen ekstra iki taginim denklemi nedeniyle iki
denklemli bir tlirbiilans modeli olarak anilir. Bu yaklagim tiirbiilans1t modellemek i¢in gerekli
islem zamaniin oldukca azaltir. k ve ¢ i¢in ¢oziilen en genel denklemler asagida sirasiyla
verilmigtir.

G(Pk)+i(pUik):i L/ KPR (5.49)
ot 8xl» 8xj Oy j

ox
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Ape) o 0 U, | oe g g’
+—IpU, g)=—| u+—|—+C,+—G, +C,p— 5.50
o o WU o, Mo, Jax, T TR TR (350
Denklem 5.49 ve 5.50 asagidaki gibi ifade edilebilir.
kveyag'un kveyac&'un kveya&'un kveya&'un
kveya&'un ) . .o
b + < konveksiyonla ; = < difiizyonla ;+- tiretim — s kayp (5.51)
degisim miktari ) ]
tasinimi tasinimi miktar miktar

Denklem 5.49 ve 5.50°de goriilen C,,C,,0,,0,deneysel verilere dayali ampirik sabitlerdir.

Her iki denklemde goriilen G, ise tiirbiilans liretim terimidir ve asagidaki sekilde ifade edilir.

 ou, \ou,
G, =u| iy | (5.52)
Ox, Ox; )Ox,

Denklem 5.52 goriilen g, terimi (tiirbiilans viskozitesi) k ve & ’dan tiiretilir. g, 'nin agilimi

denklem 5.53’te verilmistir.

H, =,O'C#— (5.53)

Denklem 5.49, 5.50, 5.52 ve 5.53’te verilen ampirik sabitler kapsamli deneysel ¢aligmalar

sonucunda bulunmustur ve sirastyla degerleri soyledir.
C,=009 o,=1 o0,=13 C =144 C,=192 (5.54)

Yukarida verilen denklemler 1s181nda ¢oziim siireci tiirbiilans kinetik enerjisi k ve viskoz
kayip terimi & ig¢in tasinim denklemlerinin ¢oziilmesi ile baglar. k ve &’nun ¢oziimi
tiirbiilans viskozitesinin tiiretilmesinde kullanilir. Tirbiilans viskozitesi ve k reynolds stress
terimlerinin hesaplanmasinda kullanilir ve bu terimler momentum denkleminde yerine

konularak, yeni hiz komponentleri elde edilir. Bu yeni hiz komponentleri ise G, 'nin elde

edilmesi i¢in kullanilir. Bu siire¢ yakinsamis ¢oziim elde edilene kadar tekrarlanir.

Buraya kadar tanimlanan denklemler standart k-& tiirbiilans modeli ile ilgilidir. Baglangigta

k-& tiirblilans modelinin iki varyantindan bahsetmistik. Launder ve Spalding tarafindan
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(Marshall ve Bekker 2003) onerilen standart k- ¢ tiirbiilans modeli aslinda yiiksek reynolds
sayilarinda gegerli bir tiirbiilans modelidir. Eger bir boru igindeki yiiksek hizli bir akis ele
alinirsa bu tlirblilans modeli borunun merkezinde dogru sonug¢ verirken cidara yaklastikca
gecerliligi azalir. Bu sebeple k-& modelinin genel performansini artirmak igin bazi

iyilestirmeler yapilarak RNG k- ¢ ve k- & Realizeable modelleri ortaya ¢ikarilmigtir.

Realizable k-& modeli en son gelistirilmis k-& versiyonudur ve Shih (Fluent User Guide
2005) tarafindan Onerilmistir. Standart k-& modelinden ayrilan temel iki 6zelliliginde ilki
tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasi igin yeni bir formiilasyon igermesi. Aslinda Realizable
k-& modeli tiirblilans viskozitesinin hesaplanmasi i¢in ayni formiilasyonu kullanir ancak

denklem 5.53’te tanimlanan C,, degerini sabit degil degisken olarak alinir. Bunun nedeni bazi

durumlarda gercekdis1 (unrealizable) bir sekilde k-& formiilasyonundaki Reynolds stress

terimlerinin negatif olmasidir. Bu durum C, ,akiskanin lokal gekil degistirme ve rotasyonun

bir fonksiyonu olacak sekilde modellenerek asilir boylece gercekdisi reynolds stress
terimlerinin olugsmasi Onlenir. Realizable k-& modelinin ikinci 6zelligi & ’nun taginimi igin
standart ve RNG k- ¢ modellerinden tamamuiyla farkli bir formiilasyon igermesidir. Bu ikinci
ozellik baz1 problemlerde ( jet akisi gibi) iistiinliik saglasa da genel anlamda daha az denenmis
bir tiirbiilans modelidir. RNG-k-¢ tiirbiilans modeli Yakhot (Marshall ve Bekker 2003)
tarafindan standart k-& modelinin amprik yanlarina karsilik Onerilmistir. Bu modelin
gelistirilmesi sirasinda “Renormalizasyon Grup Metodu” ad1 verilen kapsamli bir istatistiksel
teknik kullanilmistir. Genel olarak bakildiginda yine standart k-& modeline benzer
formiilasyon igeren bir tiirbiilans modelidir ancak ¢ denkleminin ¢6zlimiinde bazi
modifikasyonlar yapilmistir. Bu modifikasyonlar 6rnegin bir dirsek etrafinda akis gibi akista
ani sekil degisimlerinin olustugu durumlarda & denkleminin dogrulugunu arttirir. Ikinci bir
modifikasyonda donel akisin tiirbiilans iizerindeki etkisinin modellenmesi i¢in yapilir ve bu
modifikasyonda donel akiglarda yine ¢oziimiin dogrulugunu arttirir. RNG k- &£ modeli yiiksek
reynolds sayili akiglarda yine dogru sonu¢ veren bir tiirbiilans modelidir ancak tiirbiilans
viskozitesi ile molekiiler viskozitenin toplami olan efektif viskozitenin bulunmasi i¢in analitik
olarak tiiretilmis bir diferansiyel denklem kullanir ve bu yaklasim sayesinde diisiik Reynolds

sayilarinda da gegerlidir.

RNG k-¢ tiirblilans modeli diislik reynolds sayilarinda da gecerli oldugu i¢in cidara yakin
bolgelerde daha iyi sonug verir. Bu ¢alismada halka akis {izerinde ¢alisildigi i¢in cidara yakin

bolgelerde akisin dogru bir sekilde modellenmesi 6nemlidir ve halka akisin modellenmesinin
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yaninda halka akistaki iki fazli basing diisiislerini sayisal olarak modellemek amaglanmustir.
Bu nedenle cidara yakin bolgelerde diisiik reynolds sayilarinda siirtiinme, siiriiklenme ve
basing gradyenlerinin hesaplanmasinda daha iyi sonug¢ veren iyilestirilmis cidar fonksiyonlar1
(Enhanced Wall Functions) RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile birlikte kullanilmistir. Cidar

fonksiyonlart ile ilgili detaylar boliim 5.4.3” te aciklanacaktir.

Fluent’in k ve & nun hesaplanmasi i¢in kullandig1 denklemler agagida sirasiyla verilmistir.

0 0 0 ok
—(pk)+—(pkU.)=—  — |+G, +G, —pe-Y,, +8S 5.55
o (P ) ox, (P 1) 8xj (ak Hegr axj] k p— P M k ( )
0 o€

0 0 ?
5(/08)+5(P8U,~)= g[% Moy g] +C %(Gk +G;G, )~ Czp%—Rg +S, (5.56)
: : j

! J

Her iki denklemde de G, ortalama hiz gradyenin olusturdugu tiirbiilans kinetik enerjisidir.
G, sicaklik gradyeni ile olusan kinetik enerji terimidir ve bu ¢alismada adyabatik sartlarda
calisildigr i¢in degeri sifirdir. Y, sikistirilabilir akista genislemenin genel viskoz kayip
terimine katkisini ifade eder. Sikistirilamaz akislar icin bu terim ihmal edilir R, ise RNG ile

Standart k-& modeli arasindaki ana farklardan birisi olan ek bir terimdir denklem 5.58’de
verilmistir. S, ve S, Fluent’in kullaniciya k ve ¢ i¢in ekstra kaynak terimleri saglamak i¢in
sundugu bir opsiyondur. Bu caligmada boyle bir durum olmadigi i¢in bu terimler standart
olarak sifirdir. a,vea, ters efektif prandtl sayilarini belirtmektedir ve Fluent bu iki sayiy1

RNG teorisi yardimiyla analitik olarak tiiretilen bir formiilasyon yardimiyla hesaplar.

RNG k-¢ tiirbiillans modeli yiliksek reynolds sayilarinda tiirbiilans viskozitesinin
hesaplanmasi i¢in denklem 5.53’1 kullanir ancak RNG teorisi yardimiyla tiiretilen

C, =0,0845 e esittir. Bu deger ile standart k- ¢ tiirbiilans modellinin kullandig1 amprik deger

olan 0,09 arasinda sadece %7 fark vardir. Fluent RNG teorisine paralel olarak tiirbiilans

viskozitesinin diisiik reynolds sayilarinda da hesaplanabilmesi i¢in bir diferansiyel esitlik

sunar.
¥ I P ST (5.57)
NE U . JV=1+C, '

Bu denklemde C, ~100 V= y,, /u seklinde ifade edilir. Denklem 5.57 efektif tiirbiilans
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tasinimin reynolds sayisina bagh olarak nasil degistigini ifade ederek cidara yakin bolgelerde
daha dogru sonu¢ almamiza yardime1 olur.
RNG k-¢ tiirbiilans modelinin & denklemindeki R, teriminin standart k-& modelinden

farkli olarak 6nem teskil ettigi daha once belirtilmisti. R, terimi denklem 5.62’te verilen ¢

denklemindekiC; terimini 7 terimine bagl olarak ayarlayarak basarili bir tiirbiilansh akis

simulasyonun geregi olan cidar yakinindaki bolgenin daha dogru bir sekilde modellenmesine

yardimci olur.

o = Cupli=n/m)e’

; o (5.58)

n=S-kle (5.59)

7o = 4.38, f=0,012 (5.60)
s o \/2

s=025,-5,) (5.61)

Burada §ij ortalama sekil degistirme tensoriiniin ifade etmektedir. Eger R, denklemi ¢

denkleminde (Denklem 5.56 RNG k- ¢ tiirbiilans modeli i¢in ¢ denklemi) yerine konulursa
& denklemi asagidaki formu alir.

0 0 0 Os £ . &
—lpe)+—I(pelU,)=— — |+C,—(G, +C5G,)-C p— 5.62
8t(p ) o (P z) o (%ﬂeff axj} lk( k 3 b) 2P 2 ( )

i J
5.4.3 Cidar Kenarinda Akisin Modellenmesi

Bir akisin cidarlarla sinirlanmis olmasi hi¢ siiphesiz tiirbiilans parametrelerini etkiler. Cidara
yakin bolgede viskoz etki nedeniyle tegetsel hiz azalirken kinematik blokaj nedeniylede
normal yonde dalgalanmalar azalir. Buna karsilik cidardan uzaklasildik¢a tiirbiilans artar.
Cidardaki mekanizmanin dogru olarak modellenmesi tiirbiilansin dolayisiyla akisin dogru

olarak modellenmesi anlamina gelir.

Genel olarak mevcut tiirbiilans modelleri incelendiginde k-&, RSM ve LES modellerinin
cidardan uzak bdlgeler i¢in gegerli olduklar1 goriiliir. Bu nedenle eger bu tiirbiilans

modellerinden birisi se¢ilmis ise cidar bolgesinin nasil modellenecegi {izerinde
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diisiiniilmelidir. Spalart —Allmaras ve k- w modelleri ise tiim akis bdlgesi i¢inde gegerlidir.
Ancak Spalart-Allmaras genellikle aerodinamik problemlerinde tercih edilen i¢ akiglarda
kullanilmayan bir tiirbiillans modelidir. k-@ modeli ise daha once belirtildigi gibi k-¢
modeline kiyasla oldukca yeni bir tiirbiilans modelidir. Ozellikle CFX kodu ile basarili
uygulamalari olsa da onaylanmis ¢ok fazla uygulamasi olmamasi ve cidarda akisin ¢oziilmesi
icin siir tabakada daha iyi sayisal ¢oziim ag1 geometrisine ihtiyag duymasi nedeniyle tercih
edilmemistir. Cidar yakininda tiirbiilansh akis incelendiginde akisin {i¢ bdlgeye ayrildigi
goriiliir. Viskoz alt tabakada akisa molekiiler viskozite hakimdir. Viskoz kayma 1s1 ve
momentum transferinde onemli rol oynar. Dis tabakada akis tiirbiilanshidir ve tiirbiilansh

kayma hakimdir. Viskoz alt tabaka ile tiirbiilansh bolge arasinda ise gegis bolgesi bulunur.

L
lg tabaka -

Ul =U; yiv

L!"E.,:I

Ois tabaka
3 Tam tirbdi=nsh y= da
Gegiz logaritrnik bélge Reynolds sawsina
veya karigim bagl it lirnitler
Wiskoz | bilgesi
Cidar Tabakas

yr=5 vz S
Y5 ¥ [y

Sekil 5.10 Cidar yakininda tiirbiilansl akis (Fluent User Guide 2005)

Cidar yakimindaki akist modellemek igin iki yaklasim genel olarak kabul gormektedir. flk
yaklagimda viskoz kayma gerilmeleri etkisindeki alt tabaka direkt olarak ¢oziilmeyerek duvar
fonksiyonlar1 adi verilen yar1 amprik formiilasyonlar yardimiyla viskoz alt tabaka ile
tirblilansh st tabaka iligkilendirilir. Bu yaklasgim tilirbiillans modelinin cidar bdolgesini
icermemesinden kaynakli problemi ortadan kaldirir. ikinci yaklasimda ise tiirbiilans modeli
viskozite etkisindeki bdolgeyi icine alacak sekilde genisletilir. Ancak bu durumda cidar
kenarindaki sayisal ag geometrisi viskoz alt tabaka detaylarmmi kapsayacak sekilde sik
olusturulmalidir. Bu modelleme yaklasimi elbette daha yiliksek kapasitede hesaplama
platformlarina ihtiyag duyar. Bu g¢aligmada daha oncede belirtildigi gibi cidar kanunlari

kullanilmigtir. Cidar kanunlar asagida kisaca agiklanmaya calisilmistir. Sekil-5.11°de ise bu
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iki yaklagim arasindaki fark daha 1yi anlagilabilir. “?” ile belirtilen bolge cidar

fonksiyonlarinin kullanildig: bolgedir

Tiurbdansh
bl ge

Viskoz alt
tabaka &Gegis
bl gesi

Sekil 5.11 Cidar yakininda duvar fonksiyonu ve modelleme yaklagimi
(Fluent User Guide 2005)

Prandtl (1930°da ortalama hiz #’nun kayma tabakasi kalinligindan bagimsiz oldugu sonucunu

cikarmustir ve bunu denklem 5.63 ve 5.64’daki sekliyle ifade etmistir. Burada u” siirtinme

hizi 7, cidar kayma gerilmesi olmak iizere denklem 5.64 cidar yasasi olarak adlandirilir.

(White, 2004)

ut =2 5.63
" (5.63)
u
- 0,5
ut = (—W] (5.64)
o,

Karman (1933) ise dis tabakadaki #’nun molekiiler viskoziteden bagimsiz oldugu, akim hiz1
U’dan sapmasinin tabaka kalinli§i 6 degerine ve diger 6zelliklere bagli olmasi gerektigi
sonucunu ¢ikardi. Bu ifade denklem 5.65’de verilmistir ve bu denklem hiz azalma yasasi

olarak bilinir. (White, 2004)

Uzu _ G[X] (5.65)

u' g

Millkan (1937), (White, 2004) gecis bolgesini hiz azalma yasast ile cidar yasasi ile drtiisecek

bir sekilde logaritmik Ortiisme yasasi olarak anilan denklem 5.66 ile ifade etti

=—In2—+B (5.66)

Sekil 5.10 yukarida ifade ettigimiz cidar yasalarini anlamamiza yardime1 olur. Bu grafik hizin

(Iny) ile degisiminden baska bir sey degildir. Bu kanunlar ile hemen-hemen her tiirbiilansh
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akis probleminde hiz dagilimi yiiksek bir yaklasiklikla ifade edilebilir. Her bir bolge icin hiz
profili boyutsuz hiz u* ve cidardan olan boyutsuz mesafe y*’a gore asagidaki sekilde ifade

edilir.

Viskoz alt tabaka y"<5i¢in u™ = y*

Gegis bolgesi 5<y" <30 i¢in u* =5-Iny" —3.05
Tiirbiilansh bélge 30.< y " <1000 i¢in u* =2.5-Iny" +5.5

Bolim 5.4.2’de belirtildigi gibi bu c¢alismada cidara yakin boélgelerdeki etkileri
modellememize yardimci olan iyilestirilmis cidar fonksiyonlar1 kullanilarak modelleme
yapilmustir. Fluent’in sagladigi bu opsiyon cidara yakin bolgelerde daha kaba sayisal ¢éziim
ag1 geometrisi (meshler) kullanmamiza izin verirken basing diislisiinii ve siiriiklenme
etkilerini daha dogru bir sekilde tahmin etmemize imkan tanir. Ayrica bu yaklasim ¢oziim
zamaninin azaltirken kullanilan kaba sayisal ¢6ziim ag1 geometrisi (meshler) nedeniyle
¢Oziimiin dogrulugunu azaltacak yonde olan etkisi de oldukca azdir. Hem mevcut hesaplama
platformu kapasitelerinin yetersizligi hem de analiz i¢in genis siirelerin olmamasi nedeniyle
duvar fonksiyonu yaklasiminin RNG k-¢ tiirbiillans modeli ile birlikte kullanimi tercih
edilmistir. RSM veya viskoz alt tabakadan tiirbiilanshi ¢ekirdek bolgesine kadar olan tiim
¢Oziim alaninda gecerli olan k-® modelinin kullanimi veya bu tiirbiilans modellerinin
karsilastirilmas1 baska bir ¢calismanin konusu olabilir. Burada optimum siirede giivenilir bir
tiirbiilans modeli ile HAD metodunun iki fazli akislara uygulanmasi amaglanmigtir RNG k- ¢
tirbiilans metodu cidara yakin bolgelerde akisi modellememize yardimeir olacak

modifikasyonlari da i¢erdiginden uygun bir tiirbiilans modelidir.

5.5 Iki Fazh Akislarin Sayisal Céziimii Iicin Modeller

Iki fazl1 akislarin sayisal analizi HAD teknolojisinin giincel arastirma konularindan birisidir.
iki fazl1 akislarin sayisal ¢dziimii icin iiniversal model yoktur ¢iinkii her iki fazli akis problemi
genel bir yaklagimla modellenemeyecek farkliliklar barindirir. Fluent dahil olmak tizere ticari
HAD kodlar iki fazli akislarin analizi i¢in ¢esitli yaklagimlar sunmaktadir. Bu calismada ele
alman iki fazli akis problemi bir gaz — siv1 akis rejimi 6rnegi olan “Halka Akis”tir. Bu
calismada bulunan sonuglar ve modelleme yaklasimi diger bazi gaz sivi akis rejimleri i¢inde

genellestirilebilir ancak tiim gaz — siv1 akis rejimleri lizerinde ¢alisiimamistir. Halka akis VOF
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metodu ile modellenerek, halka akistaki iki fazli basing diisiisleri sayisal olarak bulunmus ve
deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. Takibeden boliimlerde genel olarak iki fazli akislarin
sayisal analizinde kullanilan metodlar tanitilacak ve VOF modelinin halka akisin analizinde

kullanilma nedeni bu modelin ayrintili incelemesi ile birlikte sunulacaktir.

5.5.1 1Iki Fazh Akis Modellerinin Smiflandirilmasi

Ticari HAD kodlarinin 1980°1i yillarin bagindan itibaren yaygilasmasindan giiniimiize kadar
olan siirece bakildiginda iki fazli akis modelleri de oldukca gelisme gostermistir. Genel olarak
iki fazli akis problemleri Eulerian, Lagrangian formiilasyonlar ya da arayiizey izleme
metodlar ile ¢oziilmektedir. VOF modelini de kapsayan arayiizey izleme metodlar1 Eulerian
ya da Lagrangian formiilasyonlar1 igerebilir. Bu ¢alismada kullanilan hesaplama araci
Fluent’tir ve Fluent’in VOF modeli Eulerian bir formiilasyon kullanmaktadir. Bu nedenle
VOF modeli bu ¢alismada Eulerian formiilasyonlar i¢inde degerlendirilmistir. Asagida bu

yaklagimlarin dayandigi temel prensipler kisaca agiklanmistir.

5.5.1.1 Euler - Lagrange Yaklasimi

Bu yaklagimin giiniimiiziin bilgisayarlarinin iki fazli akisin karmasik yapisina cevap
verebilecek diizeye gelmeleri ile bu yaklasim daha popiiler hale gelmistir. Ozellikle partikiil
yikli akislarin davranisini incelemek icin ¢ok yararhh bir iki fazli akis yaklagimidir. Bu
yaklasimda stirekli ya da tasiyict faz Eulerian bir yaklagimla modellenirken siirekli faz
icindeki partikiiller Lagrangian bir yaklasimla modellenir. Siirekli faz i¢in zaman ortalamali
Navier stokes denklemi ¢oziiliirken siirekli faz i¢inde hareket eden partikiil veya kabarciklar
hesaplanmis akis alani igerisinde izlenir ve bu partikiil veya kabarcikla siirekli faz ile
momentum,, kiitle veya enerji transferinde bulunabilir. Ornegin halka akista gaz fazi
icerisinde hareket eden damlaciklar Lagrange yaklasimi ile modellenebilir. Issa (2003)
lagrange yaklagimini halka akis i¢in kullanmistir ancak bu c¢alismada gaz fazi igindeki
damlaciklar ihmal edilmistir. Fluent lagrange yaklasimi olarak Lagrange Ayrik Faz modelini

(Lagrangian Discrete Phase Model -DPM) igermektedir

Euler —Lagrange yaklasimindaki temel varsayim tasinan ikincil fazin toplam kiitlesi tasiyici
akiskandan fazla olsa bile tasinan fazin hacimsel fraksiyonunun tasiyict fazdan diisiik
oldugudur. Partikiil veya damlacik yoriingeleri akis alanina gore teker — teker hesaplanir. BU

yaklagim pnomatik transport, sivi yakitl yanma reaksiyonlari, partikiil yiikli akislar ve sprey
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kurutucular i¢in uygun bir iki fazli akis modelidir. Ancak ikincil fazin hacimsel fraksiyonun

thmal edilemeyecegi durumlarda bu metod kullanilamaz.

5.5.1.2 Euler — Euler Yaklasimi

Fluent HAD kodu yaygin olarak kullanilan {i¢ euler yaklasimi sunmaktadir. Bu yaklagimlar
sirastyla VOF, Mixture ve Eulerian iki fazli akis modelleridir. Eulerian yaklasimda fazlar
matematiksel olarak stirekli etkilesim i¢inde degerlendirilir. Fazlarin  hacimsel
fraksiyonlarinin yer ve zamanin siirekli bir fonksiyonu ve toplamlarinin bire esit oldugu
kabulii yapilir. Yapisal olarak birbirine benzeyen korunum denklemleri her bir faz icin ayri-
ayr1 yazilir. Denklemlerin birbiri ile iligkilendirilmesi amprik bilgi ile veya graniillii akislar
icin kinetik teori yardimiyla yapilir. Euler yaklasiminin zorlugu fazlar i¢in ayr1 — ayr ifade
edilen korunum denklemlerinin iligkilendirilmesi ve denklem sistemi i¢in kapatma ifadesinin
yazilabilmesidir. Bu kapama denklemleri amprik korelasyonlar veya graniillii akislar igin

kinetik teori yardimiyla tiiretilir.

5.5.1.2.1 VOF Modeli

Birbiri ile karigmaya iki veya daha fazla akiskan arasindaki fazlar arasi arayiizeyin pozisyonu

Sekli ve olusumu incelenmek istendiginde sabit bir Eulerian ¢6ziim agma uygulanan VOF
modeli tercih edilir. Bu metodun temel prensipleri diger Eulerian yaklasimlara benzer olmakla
beraber niimerik olarak uygulanisi farklilik gosterir. Bu yaklasimda tiim akiskanlar igin
sadece bir denklem seti ¢oziiliirken, fazlar arasi arayiizey icin ayr1 bir denklem ¢oziiliir ve tiim
sayisal ¢ozlim ag1 igerisinden fazlarin hacimsel fraksiyonlar1 ayri-ayri izlenir. Bir gaz — sivi
araylizeyinin zamana bagli olarak incelenmesini iceren katmanli akis, serbest yiizey akislari,
kapal1 bir tankta sivi hareketi, bir siv1 igerisinde kabarciklarin hareketi gibi farkli endiistriyel
alanlardan problemler VOF modeli ile ¢oziilebilir. VOF modelinin kullanilabilirligi, detaylari

ve bu ¢alismada kullanilma sebebi ile ilgili ayrintilar boliim 5.5.3’e verilmistir.

5.5.1.2.2 Karisim Modeli

Karisim (Mixture) model enerji, momentum ve siireklilik denklemlerini karisimin ortalama
Ozelliklerine hacimsel fraksiyon denklemini de ikincil faz i¢in ¢ozer ancak VOF modelinden
farkli olarak fazlarin birbiri icerisinde karigsmasina izin verir. Eger fazlarin hizlar1 ayni ise
karisim (mixture modeli “basit¢e homojen akis modeline indirgenir. Partikiil yiiklii akislar (

diisiik yiikte ) kabarcikli akislar, sedimantasyon ve siklon akislart bu model ile ¢oziilebilir.
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5.5.1.2.3 Eulerian Model

Eulerian model Fluent’in icerdigi en kompleks iki fazli akis modelidir ve iki veya daha fazla
birbiri ile karisan akiskan icin dizayn edilmistir. Incelenen akiskanlar sivi, kat1 veya gaz
formlarinin  karigimi seklinde bulunabilir. Lagrangian yaklasim ikincil fazin hacimsel
fraksiyonu <%10 iken iyi sonu¢ vermesine karsilik Eulerian modelde bununla ilgili bir sinir
yoktur. Her bir akiskan i¢in enerji, momentum ve siireklilik denklemleri ayri-ayr1 ¢oziiliir.
Fazlar arast momentum transferi momentum denklemine eklenen fazlararas1 momentum
transfer terimleri ile bulunur ve eger fazlar arasinda 1s1 ya da kiitle transferi varsa ayni sey
enerji ve stireklilik denklemleri i¢inde yapilabilir. Fazlarin hacimsel fraksiyonu yine diger
modellere benzer sekilde tiim ¢oziim ag1 icerisinde izlenir ve fazlarin hacimsel
fraksiyonlarinin toplaminin 1’e esit oldugu kabulii yapilir. Her bir faz i¢in ayr tiirbiilans
denklemi kullanilabilir ancak fazlarin momentum, enerji ve stireklilik denklemleri baglaminda
iligkilendirilmesi  basariyla yapilabilitken ayn1 sey tlirbillans denklemleri igin
sOylenemez..Fazlar arasindaki bu tiirbiilans mekanizmasinin agiklanmasi hala arastirmaya
aciktir. Eger birincil faz siv1 veya ikincil faz kati partikiiller igeriyorsa tasiyici faz i¢inde kati

partikiillerin davranisini incelemek i¢in kinetik teori kullanilir.

Fluent Eulerian modelinde ¢oziim algoritmasi olarak tek fazli akiglarda kullanilan SIMPLE
algoritmasinin genisletilmis sekli olan “Faz Biitiinlesik SIMPLE” algoritmasini kullanir .
S.A.Vasquez,V.Ivanov (2000) bu metodu tanitan kapsamli bir ¢alisma yapmislar ve bir kolon
icinde yiikselen kabarcikli akis ile partikiil ylkli bir jet akisi icin modelin uygulamasini
gerceklestirmislerdir.

5.5.2 iki Fazh Akis Modelinin Secimi

Bu ¢aligmada yatay borular i¢inde gaz — siv1 akis rejimleri 6zel olarak ta halka akis rejimi ele
almmustir. ki fazli akisin analizine gegmeden dnce yapilacak sey iki fazli akis rejiminin ve bu
akis rejimi i¢in uygun iki fazli akis modelinin secimidir. Gaz s1v1 akis rejimleri i¢in 6nerilen
genel iki fazli akig modelleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.2°de ise her modelde fazlar

ve karisim i¢in ¢oziilen denklemler tablo halinde verilmistir.
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Cizelge 5.1 Gaz s1vi akis rejimleri i¢in modeller

Akis Rejimi Karisim Eulerian VOF DPM
Kabarcikh Akig X X X
Halka Akis X
Slug X
Katmanh Akis X X

Cizelge 5.2 1ki fazli akis modellerinde ¢oziilen denklemler

. Kiitle(Hacimsel
Iki Fazh Momentum Enerji Tiirbiilans Skaler
Fraksiyon)
Akis Modeli Denklemi Denklemi Denklemi Denklemler
Denklemi
Karisim
Eulerian Faz icin Faz icin Faz i¢in Birincil Faz Faz igin
Ikincil Faz
Mixture Faz icin Karigim Karigim Karigim Karisim
VOF Faz i¢in Karisim Karigim Karigim Karisim

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 genel olarak Fluent’in dokiimanlarina dayanilarak olusturulmustur.
Eger kabarcikli, damlacikli ve partikiil yiiklii akislarda hacimsel fraksiyon %10’dan az ise
DPM modeli (lagrange ayrik faz modeli) fazla ise karistm modeli veya Eulerian model
onerilmektedir. Fazlar arasi araylizey geometrisini dnemli oldugu slug akisi, katmanl akis ve
halka akis gibi gaz siv1 akis rejimlerinde ise VOF modeli nerilmektedir. Pnématik transport
icin Mixture modeli kullanilabilir. Eger akis kat1 partikiiller (graniillii akislar) igeriyor ise,

akiskan yatak modellenmek isteniyorsa Eulerian model tercih edilmelidir.

Katmanh akis, slug akist ve halka akis igin literatiire paralel olarak bakildiginda VOF
modelinin se¢imi genel olarak dogrudur. Karigim (mixture) modeli ya da Eulerian modelin
birlikte kullanilabildigi uygulamalarda partikiil yiikii ve stokes sayis1 gibi parametrelere de
bakilarak se¢im yapilir. Onemli olan secilen iki fazli akis modelinin akis mekanizmasini en
iyi sekilde temsil etmesidir. Bu ¢alismada da VOF modeli literatiire (Bknz Boliim 5.1) paralel
olarak halka akis1 modellemek igin tercih edilmistir. Boliim 5.5.3’te VOF modeli tanitilmis
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Bolim 8’de modelleme asamalari ve VOF modelinin uygulanmasinda izlenen strateji

aktarilmustir.

5.5.3 VOF Modelinin incelenmesi

VOF (Volume of fluid) modeli literatiirde arayiizey modelleme metodlar1 bagligi altinda ayr1
olarak da incelenebilmektedir ancak bu ¢alismada Fluent VOF metodu kullanilmis ve Fluent
VOF metodu da temelde Eulerian bir yaklasim i¢erdigi i¢in VOF modeli B6liim 5.5.1.2°de ele
alimmustir. Boliim 5.5.3’te ise VOF metodu hakkinda daha detayli bilgi vermek amaglanmustir.

VOF metodu arayiizey modellemesini amaglayan modeller i¢inde en eskisi ve en cok
uygulamas1 olan modeldir. Arayiizey simulasyonlarinin giigliigii arayiizey geometrisinin
zamana bagl olarak degismesidir ve degisimin geometrisi zaten ¢dziimiin bir parcasidir.
Diger bazi metodlar ¢oziim yapabilmek icin araylizeyin ilk sekline ihtiya¢ duyarlar ancak
VOF modeli tersine bu araylizeyi ¢6zmeyi amaclar. VOF formiilasyonu ele alinan
akigkanlarin birbiri i¢inde karismadig1 akis tipleri icin uygulanabilir bir metoddur. Ornegin
karigimin ortalama ozelliklerine gore ¢oziilebilecek damlacikli ya da sisli akis VOF metodu

ile modellemez bu tip bir akis i¢in karisim (mixture) metodu onerilir.

VOF metodunda tanimladigimiz her faz igin fazin hacimsel fraksiyonu kontrol hacmi
icerisinde bir degisken olarak belirir ve her bir kontrol hacmi igerisinde fazlarin hacimsel
fraksiyonlar1 toplami birdir. Fazlarin hacimsel fraksiyonlari akis alani igerisinde her bir
noktada bilindigi siirece tiim akis alanindaki tiim degiskenler fazlar tarafindan hacimsel
fraksiyonlarina gore paylasilir. Boylelikle bir hiicredeki degerler ya fazlardan birini temsil
eder ya da karisimi (arayiizey bolgesi). Sekil 5.12°1 (Mavi renkli bélge p akiskanini temsil

etsin) ele alalim eger bir analizde p akigkanin hacimsel fraksiyonu &, olarak temsil ediliyorsa
bir kontrol hacmi i¢in Gi¢ kosul gegerli olabilir. «, =0 ise hiicre bostur, , =1 ise hiicre
doludur, O0<ea, <1 ise bu hicre p akiskani ile diger akigkan arasinda bir arayiizey
icermektedir. Burada ¢, 'nin lokal degerine gore her bir kontrol hacmi i¢in fiziksel ozellikler

ve degiskenler saptanir. Takibeden boliimlerde VOF modeline ait denklemler daha ayrintili

olarak verilmistir.
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Sekil 5.12 «, Akiskanin sayisal ag i¢indeki konumu
5.5.3.1 Hacimsel Oran Denklemi

Fazlar arasi araylizey geometrisinin elde edilmesi bir veya daha fazla fazin hacimsel orani
(fraksiyonu) icin bir siireklilik denkleminin ¢6ziilmesi ile saglanir. Bu denklem bir p fazi i¢in

asagidaki sekilde ifade edilir.

1|0 - (. .
Z 5( » pp)+V-(ap Py vp):Sap +;(mkp —mpk) (5.66)

Burada 1, p fazindan k fazina olan kiitle transferini 72, ise k fazindan p fazina olan kiitle
transferini belirtir. Sap ise normalde sifir olan bir kaynak terimdir. Eger faz degisiminden

veya baska bir kaynaktan bir kiitle transferi s6z konusu ise bu terim altinda tanimlanir.

Burada birincil faz olarak tanimlanan faz i¢in hacimsel oran (fraksiyon) denklemi ¢6ziilmez.

Birincil fazin hacimsel oran1 agagidaki ifadeden bulunur.

da,=1 (5.67)
p=1
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5.5.3.2 Fiziksel Ozellikler
Sayisal ¢oziim ag1 igerisindeki herhangi bir hiicre i¢in fiziksel 6zellikler o hiicrede bulunan
fazlara gore belirlenir. Eger iki fazli bir sistemde fazlar1 1 ve 2 altindisleri ile belirtirsek ve

ikincil faz i¢in hacimsel oran (fraksiyon) denklemi ¢oziiliiyor ise her bir hiicredeki yogunluk

asagidaki sekilde ifade edilir.
p=a, p+(l-a;)p, (5.68)
,0=Zappp (5.69)

Boliim 5.5.3’te verilen agiklamaya benzer olarak Denklem 5.68 sunu ifade eder; bir hiicrenin
yogunlugu ya fazlardan birinin ya da digerinin yogunluguna esittir. Eger hiicre fazlar arasi

araylizeyde ise yogunluk fazlarin dagilimina gore tespit edilir.

5.5.3.3 Momentum Denklemi

VOF modeli tiim sayisal ¢oziim ag1 {izerinde yalnizca bir momentum denklemi ¢ozer ve
sonugta ortaya cikan hiz alani fazlar arasinda paylagtirilir. Denklem 5.70’te verilen

momentum denklemi fazlarin hacimsel oranlarina p ve u tizerinden baghdir.
0, - L. . .7 L=
5(pv)+V-(pvv)=—Vp+V~[y(Vv+Vv )]+pg+F (5.70)

Hiz alanin paylasilmasi fazlar arasinda hiz gradyenleri yiiksek oldugunda sorun arayiizdeki
hizlarin hesaplanmasi anlaminda problem yaratabilmektedir. Araylizeyin modellenmesi i¢in

kullanilan algoritmalara ileride deginilecektir.

5.5.3.4 Enerji Denklemi

Enerji denklemi de fazlar arasinda benzer sekilde paylasilir ve genel olarak asagidaki gibi

ifade edilir.

%(pE)+V-(\7(pE+p)):V-(keﬂVT)+Sh (5.71)

VOF modeli enerji E ve sicaklig1 T asagidaki sekilde hesaplar.
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E= n
2%, P,
q=1

(5.72)

Burada E, her bir faz i¢in enerji terimidir ve yine yogunluk ile efektif termal iletkenlik fazlar

tarindan paylasilir S, ise kaynak terimdir normalde sifirdir. Eger faz degisimden gelen gizili

1s1 terimi tanimlanmak istenirse bu terim kullanilir ancak Fluent’te faz degisimini direkt
olarak ¢dzemez, kod bdyle bir algoritma icermemektedir. Bu noktada Fluent kullanicinin
¢Oziicli parametrelerine erisebilmesi i¢in bazi olanaklar sunmustur. UDF’ler (Kullanici taniml
fonksiyonlar - User Defined Functions) ya da C programlama dilinde yazilmis fonksiyonlar
yardimiyla kullanici faz degisiminden gelen enerji ve kiitle transfer terimlerini tanimlayabilir.
Ancak burada 6zetle basite indirgedigimiz bu siire¢ aslinda olduk¢a zahmetlidir cilinkii faz
degisimi sadece enerji ve kiitle denklemlerini degil tiim iki fazli akis mekanizmasini
etkilemektedir. Modellemesi olduk¢a zahmetli olan arayiizey geometrisi faz degisimi etkisiyle
daha karmasik hale gelir. Ayrica faz degisimi niimerik agidan da enerji denkleminde stabilite
sorunlarina yol acarak yakinsamay1 zorlastirmaktadir. Bu ¢aligmada 1s1 transferinin olmadigi

kabulii yapildigindan enerji denklemi ¢oziilmemistir.

5.5.3.5 Arayiizey Geometrisinin Tespiti I¢cin Algoritmalar

Fluent arayiizey hesaplamalari i¢in dort algoritma sunmaktadir. Bu algoritmalar geometrik
hassasiyet ve hesaplama zamani gibi farkli parametrelere gore secilmelidir. Sekil 5.13’de
farkli iki ¢oziim semasma gore arayiizeyin temsili hali goriilmektedir. Bu caligmada
Geometrik Yeniden Yapilandirma Semasi tercih edilmistir ancak bu yaklasimla birlikte diger

algoritmalarda gbézden gecirilmistir.
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(a) Arayiizeyin gergek geometrisi
(b) Geometrik yeniden yapilandirma semasi ile modelleme

(c) Alic1 — verici semast ile modelleme

Sekil 5.13 Arayiizey hesaplamalar1 (Fluent User Guide 2005)

5.5.3.5.1 Geometrik Yeniden Yapilandirma

Sayisal ¢oziim ag1 icerisindeki bir hiicre eger fazlararasi arayiizeyde degil ise hiicreye bir
yilizeyinden giren ve ¢ikan akisi hesaplamak i¢in standart enterpolasyon semalar1 kullanilir
ancak hiicre fazlararasi arayiizeyde ise arayiizey geometrisini belirlemek i¢in “Geometrik
Yeniden Yapilandirma” ( Geometric Reconstruction ) semasi kullanilir. Geometrik Yeniden
Yapilandirma semas1 gercek arayiizey geometrisini pargali lineer bir sekilde modeller ( Sekil
5.14). Geometrik Yeniden Yapilandirma S$emasi yapisal olmayan sayisal ¢ozim agi

geometrileri i¢in en dogru enterpolasyon semasidir ve bu sema yapisal olmayan meshler i¢in

Sekil 5.14 Gergek ve yeniden yapilandirilmis arayiizey geometrisinin karsilagtirilmasi

Youngs’in1982 (Fluent User Guide, 2005) calismalarina dayanilarak genellestirilmistir. Bu
yaklagima gore fazlararasi arayiizeyin gercek geometrisi elde edilmeye ¢alisilmaz. Her bir
hiicrede iki faz1 ayiran sinirin lineer bir egimi (Sekil 5.15) oldugu kabulii yapilir ve bu lineer

sekil hiicre yiizeyinden olan adveksiyonu hesaplamakta kullanilir.
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Sekil 5.15 Arayiizey hiicresi ( Welch ve Wilson 2000 )

Bu yontemde ilk asama kismi olarak hiicre merkezine gore lineer arayiizeyin konumunun
hesaplanmasidir. Arayiizeyin konumu birim normal vektdr yardimiyla ikincil fazin hacimsel

fraksiyonundan yola ¢ikilarak hesaplanir.

Va

Vel (5.73)

n=
Ikinci adim hiicre yiizeyinden olan adveksiyonun arayiizeyin lineer geometrisi ile hiicredeki
tegetsel ve normal hiz dagilimi kullamlarak belirlenmesidir. Ugiincii adim ise hacimsel
fraksiyonun hiicreden taginan miktara gore yeniden belirlenmesidir. Geometrik yeniden
yapilandirma semas1 ancak zamana bagli analizlerde kullanilabilir. Bu ¢alismada Geometrik
Yeniden Yapilandirma semas: fazlar arasi arayiizey geometrisini en iyi temsi eden sema

oldugu i¢in tercih edilmistir.
5.5.3.5.2 Alc1 —Verici Semasi

Bu sema kullanildiginda arayiizeyde bulunan hiicrelerden birisi niimerik diflizyonu énlemek
icin donor (verici) digeri akseptor (alici) olarak belirlenir. Alict hiicreden ayrilan akigkan
miktar1 verici hiicreye gelen akiskan miktarma esittir. Bir hiicreden ayrilabilecek akiskan
miktar1 verici hiicrenin kapasitesi ile alic1 hiicrenin bos hacmine baglidir. Arayiizey yine hiicre
ylizeyinden olan akisi belirlemek i¢in kullanilir. Arayiizey geometrisi ikincil fazin hiicre

icindeki hacimsel fraksiyonuna gore dikey veya yatay olmak zorundadir. (Sekil 5.16)
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Sekil 5.16 Gergek arayiizey geometrisi ile alict — verici semasinin karsilastirilmast

Donor — Akseptor semast da sadece zamana bagl analizlerde kullanilabilir ve eger bu sema

kullaniliyorsa dortgen veya altigen elemanlar kullaniimalidir.

5.5.3.5.3 Acik Euler Semasi

Acik (eksplisit) Euler yaklasimi bir 6nceki zaman adiminda hesaplanan hacimsel fraksiyon
degerleri i¢in uygulanan standart bir sonlu fark enterpolasyon semasidir. Bu yaklagim

matematiksel olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

ntl _n+l a n

p pPAt »%p V—i—Z(ppUZO{Z’f):[Z(mkp—mpk)+Sap}V (574)
S p=1

(24

n+ 1= Yeni zaman adiminin indeksi
n = Bir 6nceki zaman adiminin indeksi

@, ; = p'ninci fazin hacimsel oraninin (fraksiyon) ytizey degeri

V = Hiicrenin hacmi

U ;= Normal hiza gore hiicreden gegen hacimsel debi

Yine diger VOF algoritmalar1 gibi bu sema tercih edilmis ise zamana bagli analiz

yapilmalidir.
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5.5.3.5.4 Kapal Sema

Kapali (implisit) enterpolasyon semast Fluent’in standart sonlu fark enterpolasyon semasidir.
Fazlar arasi araylizeyde ve diger hiicrelerde hiicreye giren ve ¢ikan akis miktarini hesaplamak

i¢in kullanilir. Bu yaklasim matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilir.

ntl _n+tl  _n

al ppAt a,a, ,V+z(ppn+1 i a;j){s%i(mkp —mpk)]V (5.75)
f p=1
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6 YATAY SILINDIRIK BORULARDA HALKA AKISIN MODELLENMESI

Montreal Protokoliine paralel olarak geleneksel sogutucu akiskanlarin yeni nesil sogutucu
akiskanlar ile degistirilmesi, yeni deneysel ve teorik caligmalarin yapilmasi igin bir firsat
ortaya c¢ikarmistir. Sonug¢ olarak bugiin iklimlendirme sistemlerinde yenil nesil sogutucu
akiskanlar kullanilmaya baslanmis ve sistem verimlerinde artis olmustur. Bu sonucun ortaya
cikmasi yeni sogutucu akiskanlarin sogutma cevrimindeki performanslarmin daha yiiksek
olmas1 ve sogutucu akiskanlarin degistirilmesi siirecinde gesitli arastirmacilarin bu firsattan

yararlanarak ortaya koyduklart ¢aligsmalarla ilgilidir.

Geleneksel sogutucu akiskanlarin ortadan kalkmasi ile baslayan siiregte yasanan bir gelismede
HAD teknolojisinin daha kolay kullanilabilir hale gelmesi ve endiistrinin hizmetine
girmesidir. HAD teknolojisi sayesinde zahmetli deneysel yontemlere bir alternatif ortaya
cikmistir. Bu ¢alismada da R134a sogutucu akigskanin adyabatik kosullardaki hidrodinamik
karakteri incelenmis ve sayisal olarak bulunan iki fazli basing diisiisleri deneysel sonuglarla
karsilagtirilmistir. Deneysel verilere dayali olarak kurulan model halka akis rejimini

icermektedir. Halka akis modelinin olusturulmasi ile ilgili detaylar asagida verilmistir.

6.1 Sayisal Coziim Aginin Olusturulmasi

Bu c¢alismada Cavallini ve arkadaslarinin(2001) R134a ve diger baz1t HFC sogutucu akiskanlar
ile yaptiklar1 deneysel calisma temel alinmis, ¢6ziim geometrisi ve sinir sartlart bu deneysel
calismadaki sartlara gore belirlenmistir. Cavallini ve arkadaslarinin ¢alismasi yogusmadaki 1s1
transferi ve basing diisiislerini igermesine ragmen bizim kurdugumuz HAD modelinde faz
degisimi daha oOnce belirtilen nedenlerden dolayr modellenmemistir. Dolayisiyla mevcut

deneysel basing diistisleri Apymenm terimini de igermektedir. Deneysel sonuglar ile sayisal
sonuclarn saglikli olarak karsilagtirilabilmesi i¢in  Ap . enum  te€riminin  toplam basing

diisiisiinden ¢ikartilmasi gerekmektedir. Bu konu ile ilgili detaylar ileride verilmistir.

Deney diizeneginde kullanilan boru i¢ ¢apt 8mm ve 6l¢iim yapilan yata boru boyu 1 m’dir. Bu
calismada Im’lik boru boyunun tamami modellenmemistir. Boru boyunun tamaminin
modellenmemesi kullanilan hesaplama platformlart ile ilgilidir. Bu ¢aligmada halka akisin

analizi Pentium 4- 3GHZ- 512MB RAM ve Pentium 4 Hyperthreading- 2.8GHZ- 1GB RAM
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kapasitelerinde iki farkli bilgisayar ile yapilmistir. Kullanilan VOF iki fazli akis modeli kiigiik
zaman adimlarina ihtiya¢ duymaktadir ve bu durumda islem zamanini uzatmaktadir.
Hesaplama zamani ile mevcut hesaplama platformlart arasinda bir optimum nokta
bulunabilmesi i¢in 50mm uzunlugunda iki boyutlu bir 6n model ve 80mm uzunlugunda yine
iki boyutlu ikinci bir model olusturulmustur. Hesaplama platformlarinin yetersizligi nedeniyle

modeller olduke¢a kii¢iik tutulmak zorunda kalinmastir.

Cozlim geometrisi Gambit 2.2.30 programinda hazirlanmistir.50 mm uzunlugundaki model
icin olusturulan sayisal ag 2100 hiicre igermektedir. Sekil 6.1°de 2D eksenel simetrik ¢oziim

ag1 verilmistir.

Sekil 6.1 50 mm uzunlugundaki model i¢in sayisal ¢oziim ag1

Normal calisma kosullarinda belli bir kuruluk derecesinde boruya giren yiiksek hizli buhar
nedeniyle boru cidarinda kisa siirede sivi filmi olusmasina ragmen bu problem sayisal olarak
ele alindiginda farkli bir durum ortaya ¢ikar. Eger giriste hiz sinir kosulu ve belli bir kuruluk
derecesinde buhar tanimlanirsa VOF modeli bu problemi homojen akigsmis gibi ¢ozer ve
cidarda sivi filminin olustugu gozlenemez. Cidarda gaz sivi araylizeyinin hareketini
modelleyebilmek icin giris smir kosulunda bir VOF modeline uygun bir yodnlendirme
yapilmalidir. Bu yonlendirme giriste sivi ve gaz hizlarinin ayri-ayr1 tanimlanmasi ile yapilir.
Bu yaklasim Han(2005) tarafindan da kullanilmistir. Sekil 6.2°de ¢oziim alanini ve sinir

kosullar1 sematize edilmistir.

Simetri Ekseni

Sekil 6.2 2D Eksenel simetrik model ve sinir kosullart ( Rs1vi:0,5mm Rgaz:3,5mm)

Boru Cikisi
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Sekil 6.2 soyle yorumlanabilir: Ry, sogutucu akigskan 134a sivi faz1 i¢in giris bolgesidir ve
yaklagik siv1 filmi kalinlig1 kadar tanimlanmistir ( 0,5mm ), diger bolge ise gaz fazi i¢in girisg
bolgesidir. Sekil 6.1 verilen ilk modelde yatayda 0.5 mm dikeyde 0.2mm, sinir tabakada ise
0,16mm siklikla mesh olusturulmustur. Ozellikle smir tabaka diisiiniildiigiine bu model
arayiizeyde siv1 filmi detaylar1 yakalamak i¢in oldukga kaba bir modeldir. Sekil 6.3’te sadece

bir yarist goriilen 80mm’lik ikinci model ise 4200 hiicreden olugmaktadir.

Sekil 6.3 80 mm uzunlugundaki model i¢in sayisal ¢6ziim ag1

80mm uzunlugundaki bu ikinci model gaz-sivi arayiizeyini daha iyi modelleyebilmek igin
diizenlenmistir. Sinir tabakada (Bknz sekil 6.4 ) ilk sirada 0,2 x 0.05 mm boyutlarinda bir
hiicre kullanilmis artis oran1 1.1 alinarak 6 sira sinir tabaka hiicresi olusturulmustur.. Yatayda
ise 0.2mm, dikeyde 0,25mm siklikla artig oran1 1.05 olan hiicreler kullanilarak sayisal ¢6ziim
ag1 geometisi olusturulmustur. VOF modeli ile calisildiginda dikkat edilmesi gereken iki
onemli husus sayisal ¢6ziim agi olusturulurken her bir hiicrenin en boy oranmnin 5’1
geememesi ve ideal elemanlardan sapmanin (skewness) maksimum 0,95 olmasidir. VOF
modeli bu sinirlar dahilinde iyi sonu¢ vermektedir Ideal elamanlardan sapma kavrami ise
hiicrelerin kosegenlerindeki agilarin tiggen elemanlar i¢in 60° ve dortgen elemanlar igin 90°
dereceden sapmasi olarak tanimlanabilir. Burada amacg sayisal ¢oziimde problem yaratacak

carpik hiicrelerden kaginmaktir.

Sekil 6.4 80 mm uzunlugundaki model i¢in sinir tabakada sayisal ag



80

6.2 Simir Kosullarimin Tammmlanmasi ve Coziicii Ayarlarimin Yapilmasi

Her iki model igin aym sinir sartlar1 ve ayni ¢dziicii ayarlar1 kullanilmistir. ilk olarak sekil
6.2’de verilen prensibe uygun olarak giris hizlar1 siv1 fazi i¢in 1m/s gaz fazi ig¢in 12.5 m/s
olarak tanimlanmistir. Buna gore kiitlesel aki 750kg/m’s olarak deneysel verilere paraleldir.
Sivi hiz giris kosulunda sivi hacimsel fraksiyonu 1, gaz hiz giris kosulunda sivi hacimsel
fraksiyonu 0 olarak tanimlanmig bdylelikle giriste bir taraftan sadece siv1 diger taraftan sadece

gaz girdigi ayrimi yapilabilmistir.

Fluent’in tiirbiilans denklemlerinin c¢oziimiine baslayabilmesi i¢in giriste tiirbiilans
biiyiikliiklerinin hesaplanmasini saglayacak ilk degerlerin tanimlanmas1 gereklidir. Fluent’in
tiirbiilans parametrelerine gegis yapabilmesi i¢in hidrolik ¢ap, s1vi ve gaz i¢in sirasiyla 0,5 ve
7 mm ve tiirbiilans yogunlugu da %1 ve % 5 olarak tanimlanmistir. Bu degerler Fluent User
Guide’a gore belirlenmistir. Cidar kenarinda %] tiirblilans yogunlugu diisiik tiirbiilans
yogunlugunu ifade ettigi icin modelimize uygundur. Gaz fazi i¢in %5 ilk deger olarak

girilmistir.

Eksenel simetrik ¢6ziim yaptigimiz i¢in boru ekseni, eksen sinir kosulu olarak tanimlanmustir.
Boylelikle borunun sadece bir yarisi modellenerek hesaplama zamanindan tasarruf
saglanmistir. Ancak eksenel simetrik ¢oziim yapilabilmesi i¢in akigsinda eksenel simetrik
olmas1 gereklidir. Normalde yatay silindirik boruda siv1 filmi yergekimi etkisiyle borunun alt
kisimlarinda toplanma egiliminde oldugundan akis eksenel simetrik degildir bu sebeple
yercekimi sifir olarak alinmistir. Bu kabul sonuglara etki etmeyecek ancak sivi filmi kalinlig
tiim cidar boyunca ayni olacaktir (Bknz sekil 6.5).Boru cidarinda ise duvar smir kosulu,
cikista ise basing sinir kosulu tanimlanmistir. Basing sinir kosullar1 gergege en yakin ¢oziimii
sunmakla beraber niimerik agidan en problemli simir kosullarindan biridir. Iki fazli akista
farkll yogunlukla olan fazlarin hareketi s6z konusu oldugu i¢in ¢ikista hizlarin hesaplanmasi
da olduk¢a zordur. Tahmini bir hiz profili verilemediginden basing smir kosulu tercih

edilmistir.
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E'f':.lt ﬁfut: B fise

Sekil 6.5 Yercekimi etkisinde gore sivi filmi dagilimi (Hurlburt ve Newell, 1997)

R134a igin fiziksel 6zellikler sivi ve buhar fazlari igin 40°C’ye gore Refprop Version 7’den
alinmustir. 40°C i¢in Cizelge 6.1°de verilen fiziksel 6zellikler Fluent’te sivi ve gaz fazlari i¢in
ayri-ayrt girilmistir ve gaz fazi birincil faz olarak tanimlanmistir. Fluent ¢6ziim alanin
herhangi bir bolgesinde bir fazin hacimsel fraksiyonu 1 olarak tanimlanmak isteniyorsa bu
fazin ikincil faz olarak tanimlanmasini 6nermektedir. Fluent VOF modeli fazlarin etkilesimi
icin adezyon ve ylizey geriliminin tanimlanabildigi 6zel bir secenek sunmaktadir. Buna gore

ylizey gerilimi 0,0061268 N/m olarak tanimlanmustir.

Cizelge 6.1 40 °C igin R134a fiziksel 6zellikleri

Faz Stv1 Gaz Yiizey
Degisim
Entalpisi

Sicaklik | Basing Sy Gaz Sivi Gaz

Yogunlugu | Yogunlugu | Entalpi | Entalpi Viskozite | Viskozite | Gerilimi

(°0) (Pa) (kg/m®) | (kg/m’) | (kj/kg) (kj’kg) (kj/kg) (Poise) | (Poise) (N/m)

40 1016600 1146,7 50,085 256,41 419,43 163,02 0,0016343 | 0,00012545 | 0,0061268

Yiizey gerilimi fazlar arasi araylizeyde olusan dalgalarin sekline etki ettigi i¢in bu se¢enegin

kullanilmasi tercih edilmistir.

Daha oncede belirtildigi gibi eger Fluent VOF modeli ayrik ¢dziim algoritmasi ile birlikte
calismaktadir. Bu sebeple ¢o6ziim eksenel simetrik ve zamana bagli olarak ayrik ¢oziim
algoritmasi ile birlikte yapilacaktir. VOF modeli bir birlikte kullanmay1 tercih ettigimiz
tirbiilans modeli RNG k-¢ tiirbiilans modelidir ve bu model cidar kenarindaki etkileri de

modelleyebilmek i¢in cidar fonksiyonlar ile birlikte kullanilmistir.
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Bolim 5.4.3.2°de belirtildigi gibi zamana bagli problemlerdeki performansi ve hesaplama
zamanini azaltmasi nedeniyle basing ve hizin eglestirilmesi i¢in PISO algoritmasi tercih
edilmistir. Basincin enterpolasyonu i¢in ise yine Boliim 5.4.3.1°de tanimlanan hususlar
dogrultusunda cisim kuvveti agirlikli enterpolasyon semasi tercih edilmistir. Momentum,
tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans soniimleme oranlar1 i¢in ise birinci dereceden
enterpolasyon semalar1 tercih edilmistir. Tim rahatlatma parametreleri ise PISO

algoritmasinin getirdigi esneklik sayesinde 1 olarak tanimlanmustir.

Analizin zamana bagh olarak yapilacagini belirtmistik dolayisiyla zaman adiminin
belirlenmesi analizin geneli agisindan ¢ok 6nemlidir. Fluent hacimsel fraksiyon i¢in zamana
bagl siireklilik denklemini agik zaman adimi algoritmasi ile ¢ozer. Acgik (eksplisit)
ayiklagtirma semasinin stabilitesini garanti etmek i¢in zaman adiminin se¢imi belli kistaslara
gore yapilmalidir. Zaman adimini belirleyen parametre en kiiciik mesh boyutu ve faz hizidir.
Bu iki parametre arasindaki iligki Courant sayis1 yardimiyla kurulur. Courant sayis1 boyutsuz
bir sayidir ve zamana bagli analizde se¢ilen zaman adimini akiskanin tipik bir kontrol hacmi
icinde akis yoniinde hareket etmesi i¢in gecen karakteristik siire ile karsilagtirir. Courant
sayist denklem 6.1°de verilmistir. Tiim akis alanin1 dogru bir sekilde modelleyebilmek icin
6.2’de verilen sart saglanmalidir. Sekil 6.6’da bu aciklama sematize edilmistir akiskan bir

zaman adiminda bir mesh mesafesinden daha hizli hareket etmemelidir.

At- VMaks,Akt.skan

(6.1)

AxMin,Mesh

At- VMaks,Akz;kan

<1.0 (6.2)

AxMin,Mesh

t t+At

/_.—_ i >

Sekil 6.6 At zamaninda akiskanin hareketi
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Fluent courant sayisinin degerini standart olarak 0,25 olarak alir. Bu deger stabil bir ¢ozlimii
garanti eder. Zaman adiminin belirlenmesinde diger 6nemli bir husus simulasyon siirecinde
gaz hizinin fazlararasi arayiizey geometrisine bagli olarak artmasidir. Bu artan hizlara bagh
olarak zaman adimlariin degistirilmesi gerekebilir. Her iki simulasyonda da zaman adimlar1

10D mertebesinde tutulmustur.

Analize baglamak i¢in yapilmasi gereken son sey ilk degerlerin atanmasidir. k, € degerleri igin
baslangi¢ degeri sifir atanmis ve boruda fazlarin hacimsel fraksiyonlari i¢in baglangic degeri
yine sifir olarak tanimlanmustir. Daha dnce belirtildigi gibi tiim yakinsama kriterleri de 10™

olarak belirlenmistir.
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7 ANALIZ SONUCLARI

Analiz sonuglar fazlararasi arayiizey geometrisi ve iki fazli basing diisiisleri olmak {izere iki

farkli kritere gore degerlendirilmistir.

7.1 Fazlararasi Arayiizey Geometrisi

Iki fazli akista siirtiinme kaybin1 arttirmasi ve ayrica sivi filminden damlaciklarin koparak gaz
fazina karigmas1 mekanizmasinda etkileri oldugu i¢in halka akistaki 6nemli olgulardan biride
araylizeyde olusan dalgalardir. Bu ¢alismada 6zel olarak halka akista dalga mekanizmasinin
incelenmesi amaglanmamistir ancak o6zellikle 80mm’lik ikinci modelde kiiciik genlikli
dalgalar gozlenebilmis ve ayrica dalga hareket mekanizmasi incelenebilmistir. 50mm’lik ilk
modelde ise Ozellikle cidara yakin boélgelerde mesh sikligi yetersiz oldugu igin dalgalar
gozlenememistir. Sekil 7.1 ve Sekil 7.2°’de 50mm’lik model i¢in t=0,14 sn’deki siv1 filminin
yapist incelenebilir. Sekil 7.3 ve 7.4°te ise 80mm’lik model i¢in t=0,23 sn’de aymi detaylar

verilmistir.

1
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Contours of Volume fraction (r134aliquid) (Time=1.4940e-01) Dec 03, 2006
FLUENT 6.2 (axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.1 Siv1 ve gaz fazlarinin hacimsel oranlari—1 t=0,14s (50mm)
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Contours of Volume fraction (r134aliquid)

{Time=1.4940e-01) Dec 03, 2006
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Sekil 7.2 Stv1 ve gaz fazlarinin hacimsel oranlari—2 t=0,14s (50mm)
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Contours of Volume fraction (r134aliquid)

({Time=2.3875e-01) Dec 03, 2006
FLUENT 6.2 {axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.3 S1v1 ve gaz fazlarinin hacimsel oranlari—1 t=0,23s (80mm)
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Contours of Volume fraction {r134aliquid)

(Time=2.3875e-01) Dec 03, 2006
FLUENT 6.2 (axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.4 Siv1 ve gaz fazlarinin hacimsel oranlari—2 t=0,23s (80mm)
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(Time=2.5554e-01) Dec 03, 2006
FLUENT 6.2 {axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.5 Giris bolgesi s1vi ve gaz hacimsel oranlar1 t=0,25s (§0mm)
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Contours of Volume fraction (r134aliquid) (Time=2.5554¢-01) Dec 03, 2008
FLUENT 6.2 {(axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.6 Cikis bolgesi sivi ve gaz hacimsel oranlar1 t=0,25s (80mm)

Sekil 7.3-7.4-7.5 ve 7.6 incelendiginde 80mm’lik model icin dalga hareketi ile ilgili
detaylarin olustugu gozlenebilir S0mm’lik modelde sinir sartlari ayni olmasina ragmen cidar
yakin bolgelerdeki sayisal ¢6ziim agimin yetersiz olmasi nedeniyle arayiizey geometrisi
yakalanamamistir. Bilindigi gibi halka akista yiiksek gazi hizi nedeniyle dalgalarin tepeleri
kopmakta ve bu kopan parcaciklarda gaz fazina karisarak gaz fazi igindeki damlaciklar
olusturmaktadir. Daha sonra bu damlaciklar tiirbiilansin etkisiyle sivi fazina tekrar
karigsmaktadir. Eger boru yeterince uzunsa bu mekanizma dengeye ulasir. Ancak bu dengenin
saglanabilecegi uzunluk ¢apin 200 kat1 kadar olabilir.(Kishore ve Jayanti 2004) Bu ¢alismada
secilen model gaz faz1 igindeki damlaciklart modellemek i¢in uygun degildir ancak akisin
cikisa yaklagtigi noktalarda bu dalgalarin tepesinden sivinin kopma mekanizmasi
yakalanabilmistir. Sekil 7.7°de bu mekanizmanin daha iyi anlasilabilmesi i¢in hacimsel

fraksiyon iki renk ile belirtilmistir.
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0

| Contours of Volume fraction (ri134aliquid) (Time=2 3875e-01) Dec 03, 2006
FLUENT 6.2 (axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.7 Dalga tepesinin kopmasi t=0.23sn (80mm)

Gortildiigi gibi araylizey geometrisini modellemek i¢in 2D eksenel simetrik model yeterlidir.
Ancak daha detayli 2D ve 3D analizler yapilabilmesi i¢in kisisel hesaplama platformlari
yeterli goziikmemektedir. Ozellikle 3D analizler yapilabilmesi icin yiiksek performansh
hesaplama platformu altyapisina ihtiya¢ duyulmaktadir. Halka akistaki dalgalarin olusumu ve
bununla ilgili teoriye katkida bulunmak i¢in HAD metodu deneysel goriintiileme tekniklerinin
yoklugunda veya uygulanabilir olmadig1r durumlarda kullanilabilir. Ayrica dalga ve damlacik

olusumu ile ilgili mekanizmanin daha iyi anlagilabilmesi icin yine HAD teknolojisi

kullanilabilir.

7.2 ki Fazh Basing Diisiisleri

Bu asamada yatay boruda halka akista iki fazli basing diisiisliniin hesaplanabilmesi i¢in HAD
teknolojisinin kullanilabilir olup olmadig1 degerlendirilmistir. Daha 6nce belirtildigi gibi bu
caligmada karsilagtirmada kullanilacak deneysel veriler Cavallini’nin Experimental
investigation on condensation heat transferand pressure drop of new HFC refrigerants(R134a,
R125, R32, R410A, R236¢ea)in a horizontal smooth tube (2001) ¢alismasindan alinmistir. Bu
¢alismaya gore R134a’nmin 40C° doyma sicakliginda 750kg/s m? kiitlesel akida yogusmadaki
iki fazli basing diisiisii ortalama buhar kuruluk derecesi 0,65 igin 13,5 kPa/m’dir. Basing
diislisliniin  ortalama kuruluk derecesi 0,65’deki degerinin alinmasinin nedeni bizim

kurdugumuz modele gore de kuruluk derecesinin 0,65 olmasidir.
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Elbette deneysel sonuglardan alinan bu deger yogusma i¢in oldugundan faz degisiminden
gelen basing diisiisii terimini de igermektedir. Bu terim denklem 3.14 yardimiyla hesaplanir.
Momentum teriminin bulunabilmesi i¢in giris ve ¢ikis buhar kuruluk derecelerinin bilinmesi
gerekmektedir. Ortalama buhar kuruluk derecesi ve ayni sartlar igin 1s1 transfer katsayisi
Cavallini’nin ¢alismasindan 7000 W/(m?K) olarak bilinmektedir. Tiim bu bilinenlere gére

asagidaki ifade yazilabilir.
m hsg (xgiris — Xetag ) = hi At (7 1)

Denklem 7.1°de faz degisim entalpisinin 163020 j/kg, giris buhar kurluk derecesinin ise 0,15
ile 0,85 arasinda oldugu bilinmektedir. Buradan yola ¢ikildiginda giris kuruluk derecesinin
x=0,75 oldugu durumda ¢ikis kuruluk derecesi 0,54 olmakta ve ortalama 0,65 buhar kuruluk
derecesi saglanmaktadir. Bu degerlere gore denklem 3.14’te momentum kaynakli basing

diistisii 2,32 Pa olarak bulunmustur.

Bu sonuglara gore Model-1 ve 2 degerlendirilebilir. 50mm’lik ilk model i¢in x = 10, 20, 30
ve 40 mm’de radyal hiz dagilimlar1 Sekil 7.8 de 80 mm’lik model i¢in x =10, 20,30,40,50,60
ve 70’deki hiz dagilimlari ise Sekil 7.10°da verilmistir.
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Sekil 7.8 Cesitli x koordinatlarinda radyal hiz dagilimi. (50mm)
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Sekil 7.9 x =20 mm koordinatinda raydal hiz dagilimi (50mm)
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Sekil 7.10 Cesitli x koordinatlarinda raydal hiz dagilimi1 (80mm)
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Sekil 7.11 x =20 mm koordinatinda raydal hiz dagilimi1 (80mm)

Sekil 7.12 halka akista elde edilmesi gerekli hiz profilini gostermektedir. 50 mm’lik model
cidardaki ¢6zlim ag1 hiicre sikliginin yetersizligi nedeniyle cidara yakin bolgelerde gercek hiz
profilinden uzak kalmistir. 80mm’lik model ise cidara yakin bolgedeki hiz profillerini daha iyi

yakalamistir.
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Sekil 7.12 Halka akista hiz profili
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FLUENT 6.2 (axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.13 Hiz profili t=0.25 (80mm)

50 mm’lik model i¢in HAD analizinden alinan sonuglara gore her 10mm’deki basing diisiisii
asagidaki grafikte verilmistir. Toplam basincin boru icinde dagilimi ise sekil 7.15°te

goriilebilir.

Her 10 mm'deki AP ( Pa)
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Sekil 7.14 Her 10mm’deki basing farki (50mm)
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1017778
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1017332
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1016886

Contours of Total Pressure (mixture) (pascal) (Time=1.4827e-01) Dec 04, 20086
FLUENT 6.2 (axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.15 Boru boyunca toplam basincin dagilimi (50mm)

HAD analizine gore sonuglar degerlendirildiginde 50 mm’lik modele gore elde edilen basing
distisii 16,3 kPa/m’dir. Deneysel sonuglara gore toplam basing diisiisii 13,5 kPa/m, yine
deney sartlarinda momentum terimi ise 2,32 kPa’dir. Buna gore siirtlinme terimi 1 m boru
boyu i¢in 11,18 kPa/m’dir. HAD ve deneysel sonug karsilastirildigin da %31,5 kadar bir
sapma ortaya ¢ikmaktadir. 80 mm’lik modele gore elde edilen basing diisiisii ise 13,3 kPa /m
ve deneysel basing diisiisii ile karsilastirildiginda % 15 sapma ortaya ¢ikmaktadir. Bu model
deneysel sonuclara daha ¢ok yaklagmistir ancak boru boyunca basing diisiisleri incelendiginde
40. ve 50. mm arasinda basing diisiisiiniin aninden birkag mertebe sicradigi goriiliir.
Tanimlanan bu bolgede dalga hareketi hizlanmaktadir ancak yinede bu ani yiikselisin sebebi

agiklanamamustir.
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Contours of Total Pressure (mixture) {pascal): g ime=2.6355e-01) Dec 05, 2006
L

ENT 6.2 (axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 7.16 Boru boyunca toplam basincin dagilimi (80mm)
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8 SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada gaz — sivi1 akis rejimlerine uygulanabilecek sayisal yontemler tanitilmis 6zel
olarak ta halka akis sayisal olarak incelenmistir. iki fazli akislara sayisal yontemlerin
uygulanmasi basta da belirtildigi gibi giincel bir arastirma konusudur. Kullanilan yontemlerin
optimizasyonu ve daha giivenilir hale getirilmesi bu teknoloji agisindan devamli giincel bir

sorundur.

Ele alinan ¢6ziim yontemi ve sonuglar incelendiginde Fluent 6.2.16 ticari HAD kodu ile VOF
modelinin halka akisin modellenmesi i¢in kullanilabilecegi goriilmektedir. 8mm i¢ ¢apindaki
yatay boruda adyabatik iki fazli halka akista R134a akiskani ile yapilan simulasyonlarda
hazirlanan iki farkli modele gore basing diistisleri %31,5 ve % 15 sapma elde edilmistir. Ele
aliman boru boylar1 hesaplama platformlar: ile ilgili kisitlamalar nedeniyle 50 ve 80 mm
olarak sinirlandirilmistir. R134a akiskaninin fiziksel 6zellikleri deneysel sartlara paralel

olarak Refprop Version 7°den 40°C i¢in alinmugtir.

Ozellikle 80 mm’lik model ile arayiizey geometrisi detaylar1 elde edilebilmis ve film
yilizeyindeki dalgalar gozlenebilmistir. Bu calismada gaz faz1 igindeki damlaciklarin hareketi
thmal edilmistir ancak damlacik olusum siirecinin bir parcasit olan dalga tepelerinin gaz

fazinin yarattig1 gerilme ile kopmasi ve gaz fazina karigmasi mekanizmasi modellenebilmistir.

———
| o [ —— E—
0.5
0
Contours of Volume fraction (r134aliquid) (Time=25271e-01) Dec 03, 2006
FLUENT 6.2 {axi, dp, segregated, vof, rngke, unsteady)

Sekil 8.1 Dalga tepelerinin kopmast
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Karsilagilan temel sorun hesaplama platformlar1 ile ilgilidir bu sorun bizi siire ve farkl
tiirblilans modellerinin kullanilabilmesi ag¢isindan sinirlamistir. Yukarida ele alinan her iki
model icinde simulasyonlar 4 hafta kadar stirmiistiir. Kald1 ki kullanilan kisisel bilgisayarlar
bile nispeten eski teknolojidir ve bu tip bir ¢alismanin ihtiyaglarimi karsilamamaktadir.
Ozellikle 80 mm’lik ikinci model ile dalga hareketleri gdzlenebilmis olsa bile sonuglara gore
gozden gecirilmis yeni modeller kurularak optimizasyon yapilamamistir. Deneysel
uygulamalarin ve goriintiileme tekniklerinin uygulanabilirli§inin az oldugu ¢alisma
kosullarinda uygun altyapt saglandigi takdirde VOF modeli kesinlikle alternatif bir

mithendislik araci olabilir.

Birinci ve ikinci modellerde sayisal olarak elde edilen iki fazli basing diisiisleri deneysel
sonugclar ile karsilagtirildiginda kabul edilebilir sinirlar iginde kalmistir. Kurdugumuz model
optimizasyonlar yapilarak farkli sogutucu akiskanlar i¢inde uygulanabilir ve sonuglarin
gecerliligi arttirilabilir. Bu husus 6nemlidir ¢iinkii sayisal yontemler deneysel yontemlere ve
amprik yaklagimlara alternatif olarak farkli sogutucu akigkanlar i¢in dizayn edilecek
sistemlerin hidrodinamik performansini incelemek, basing diislislerini hesaplamak igin
kullanilabilir. Uygun altyap1 saglandig1 takdirde HAD simulasyonlar1 ile 1s1 degistiricilerin
optimizasyonu yapilabilir. Bu baglamda tiirbiilans modelinin se¢imi ¢ok onemlidir k- ve
RSM modelleri sectigimiz RNK k- ¢ tiirblilans modeline alternatif olabilir ancak RSM

tiirblilans modeli % 50—60 daha fazla hesaplama zamanina ihtiya¢ duymaktadir.

Fazlar arasi araylizey dinamigi acisindan ele alindiginda yaptigimiz ¢alisma halka akista dalga
hareketi ile ilgili olarak yapilacak daha kapsamli ¢aligmalar i¢in baslangi¢ noktasi olabilir.

Kurdugumuz modelde arayiizeyde dalga hareketi gozlenebilmistir.

Sonug olarak hesaplamali akigkanlar mekanigi teknolojisinin deneysel metodlara alternatif
olabilecegi sOylenebilir ancak iki fazli basing diisiislerinin daha hassas olarak
hesaplanabilmesi i¢in kullanilan yontemlerin gozden gecirilmesi gerekmektedir. Bu
calismanin faz degisimi gibi daha kapsamli iki fazli akis mekanizmalarini da igerecek sekilde

genisletilebilmesi bu optimizasyonlarin yapilabilmesine baglidir.
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