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ONSOzZ

Bu cahigmada, “Iki Fazli Akiglarin Aynk Girdap Yontemi ile Modellenmesi” baghig1
altinda, kati-akigkan fazli, diizlemsel jet aki;1 ele alinarak, serbest ve simrh jet
durumlan igin akig alani, kat1 faz dagilimlan, kat1 fazin akig tizerine etkileri, jet-cisim
etkilegimi, kat1 faz ve akigkan sicaklik dagilimlar ayr: ayr incelenmistir.

Tez galismam boyunca bana engin bilgi birikimi ile rehberlik eden, ¢aligma ufuklarim
genigleten, bilimsel ¢aligma zevkini tattiran ve her zorlugu agmam igin cesaret veren
degerli hocam Prof. Dr. C. Ruhi Kaykayoglu’na sonsuz minnettarlik duygularim

sunarim.

Niimerik uygulamalarda ve bilgisayar programlama konusundaki engin bilgisi ile tezin
her agamasinda bana destek olan ve programcilifin inceliklerini sabirla 6greten ve tezin
her satirinda emegi bulunan saymn Y. Dog¢. Dr. Orhan Gokgol’e sonsuz tegekkirlerimi

sunarim.

Sayin Prof. Dr. C. Ruhi Kaykayoglu’nun Istanbul Universitesi’nden ayrilmasindan
sonra resmi damgmanligim istlenen ve beni destekleyen sayin Prof. Dr. §. Ergin

Kisakiirek’e de ayrica tegekkiirlerimi sunarim.

Son olarak, bilimsel c¢aligma ortamn iginde bulunmamn zevkini bana tamitan,
calismalarimda érnek aldifim ve alacagim sevgili annem Prof. Dr. Inci Oktay’a ve bu
tezin hazirlanmast siiresince sonsuz bir ozveri ile beni destekleyen ve cesaretlendiren
sevgili esim Mak. Y. Mith. Devrim Melek Tung’a bitmeyen minnet duygularimla
tesekkiir ederim.
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OZET

IKi FAZLI AKISLARIN GiRDAP YONTEMI iLE MODELLENMESI

Bu caligmada iki fazh akiglardan, dogada ve endiistriyel uygulamalarda ¢ok sik
kargilagilan, kati-akigkan iki fazli, turbiilanshi jet problemi bilgisayar desteginde
incelenmigtir. Inceleme yontemi olarak son yillarda akigkanlar mekanigi ve ozellikle iki
fazli akis konularindaki ¢aliymalarda ¢ok sik kargilagilan, Lagranjiyan bir yaklagimla
uygulanan Yizey Tekillik Yontemi ile birlesiirilmis Ayrik Girdap Yoéntemi
kullanilmagtir.

Cahgmada, tek fazh jet akist olusjumu ve ozellikleri, serbest ve simrli haller icin
incelendikten sonra iki fazli durum igin, Aktif ve Pasif Yaklagim metodlan kullanilarak
kat: faz ile akigkan faz etkilesimi, degisik partikiil ¢aplan ve yiikleme miktarlart igin

incelenmis ve kat1 fazin jet tirbalans 6zelliklerine etkisi detaylt olarak aragtirilmigtir.

Cahgmanin ilerleyen bolumlerinde, alt akis alanina yerlestirilen kiit bir cisim ile akig
etkilesimi incelenerek degisik cisim konumlarinda akig alam ve partikiil dagilimlan

incelenmigtir.

Caligmanin son kisminda ise siirli jet akigi halinde, akigkan giris sicakligi ve yan
duvarlardan 1sitma durumunda ortam sicaklik dagilim, partikiil sicaklik degisimleri ve

kat1 fazin sicaklik dagilimi iizerindeki etkisi incelenmisgtir.



SUMMARY

MODELING of TWO-PHASE FLOWS by USING VORTEX METHOD

In this study, computer aided simulation of two-phase, turbulent jet flow, which is a
very common two-phase flow both in nature and industrial applications, was made. A
well known computational fluid dynamics technique so called Discrete Vortex Method
combined Surface Singularity Method was used.

Evaluation of free and confined single phase jet flow and its properties were
investigated. The particles are injected to the jet flow and particle — flow interaction
were investigated for different particle diameters by using One-way and Two-way
Coupling Approaches. Particle loading ratio was monitored in order to understand the

effect of solid phase on turbulent jet properties.

The interaction between jet vortices and the bluff body was examined and it was shown
that the jet-body interaction exhibits different flow field characteristics depending on

the orientation of the incident vortices.

The temperature distributions and particle temperatures in confined jet simulations are

also examined and are shown at the end of results chapter.



BOLUM I
IKi FAZLI AKISLAR

1.1 iki Fazh Akislarn Dogas:

Akigkanlar mekanigi, maddenin énemli iki hali olan sivi ve gaz fazlarinin i¢ ve dis
kuvvetler altinda davranisim analiz eden, mekanik bilim dalinin énemli bir alamdir.
Son yillarda, bilgisayar teknolojisinin de 6nemli bir problem g¢oziicii olarak devreye
girmesi ile, ozellikle endistri tabanli akigkanlar mekanigi problemlerinin ¢ozimii
saglanabilmigtir. Temelde 1800’1l yillarin ortasindan itibaren gelisen teorik altyap,
glinimiiz deney ve bilgisayar imkanlan ile daha anlagilir hale gelmigtir. Ancak analitik
yaklagimlar problemleri ¢6zmeye yeterli olmamig, bu safhada hesaplamali, sayisal
yontemler gelistirilmigtir. Bu rekabetin en 6nemli oldugu akig alanlarimin basinda iki
fazhi akiglar gelmektedir. Bu boliimde, iki fazli akiglarin dogasi tanitilmistir. Yeni
yiizyilin en 6nemli problem alanlarindan birisi olan iki fazli akiglar, arastirmacilar igin
ilgi alan1 olmaya devam edecektir. Bu tez ¢aligmasinda 6zellikle iki fazli akiglarin

problem alani olarak se¢ilmesinde bu konunun gelecekteki 6nemi de yatmaktadir.

1.2 Temel Tanimlar

Faz, maddenin kati, sivi ve gaz olarak tammlanabilen halidir [1]. Akigkanlar
mekaniginde, bu fazlarin birarada bulundugu akig tipi “Cok Fazli Akis” olarak
adlandinlmaktadir. I¢inde iki faz bulunduran ¢ok fazli akislar ise “Iki Fazli Akislar”

olarak tamimlanir.

Baz kaynaklar farkli maddelerin bir arada bulundugu akis sekline iki bilesenli akis,
aym maddenin iki halinin bir arada bulundugu akis sekillerine ise iki fazli akig
tammlamasim getirmektedir [1]. Ornegin su buhan ve suyun beraber akis1 iki fazli,
havanin, igindeki tozla hareketi ise iki bilegenli akis olarak tammlanmaktadir. Bununla
birlikte ozellikle iki farkli sivi maddenin bir arada bulunduklar iki bilesenli akislar da

aym haldeki maddeleri igerdikleri halde iki fazli akig olarak tanimlanmaktadir. Degisik



isimlendirmeler olabilmesine kargin, bilgisayar destekli hesaplama yontemlerinde bir

fark bulunmamaktadir.

iki fazl1 akislarin teknolojideki en gok karsilasilan akig tiirlerinden birisi olmasi, konu
izerindeki akademik ilginin yogunlagsmasina neden olmustur. Akig alaminin tanimi ve
ikinci fazin akig izerindeki etkileri, iki fazhh akiglarin kargilasildigi uygulamalardaki

onemli bir inceleme alanim olugturmaktadir.

Iki fazli akiglarin endistride ve dogada genis bir uygulama alam bulunmaktadir.
Yogusma, buharlagma, pnomatik tagima, akigkan yatak uygulamalari, gevre kirliligi
problemleri, duman, sis, bulutlar, buz daglan, kum firtinalan uygulama alanlarindan

bazilandir.

Bu ¢abhgmada iki fazli akig alami olarak akiskan (sivi veya gaz) ve kati fazlarin
bulundugu akig alam secilmistir. Ozellikle secilen akig tipi ise, yine endiistriyel
uygulamalarda sik¢a rastlanan yiiksek hiza sahip diizlemsel, iki boyutlu jet akisgidir. Bu
akigin secilmesindeki temel nedenlerden en 6nemlisi, uyumlu girdap yapilarina sahip
olmasidir. Iki fazli bu akis, bir kanal iginde hareckete baslayan kati partikiil ve
akigkanin, kanalin ¢ikiginda ani genislemesi sonucu olugmaktadir (Bkz. Sekil 1).
Akigtaki tagiyici faz hava, kati faz ise kiiresel partikiillerden olugmaktadir. Olusturulan
modelde degisik gaz akigkanlar ve kati partikiller i¢in inceleme yapilmasi miimkiindiir.
Cahgmanin ilerleyen béliimlerinde aksi belirtilmedikge partikiiller igin “kat1 faz |, hava

i¢in ise “tagtyic1 faz” terimleri kullanilacaktir.



Hava
L— Tasivic1 Faz

| Jet
Girdaplan

Kayma Tabakalh

Alds r Genisleme

Sekil 1.1 Akig alam geometrisi

1.3 iki Fazh Akislarin Onemi

Akigkanlar mekaniginin genig yelpazedeki uygulamalart genellikle tek fazli akig hali
i¢in incelenmis ve literatiirdeki bilgi birikimi tek fazli akiglarin tanimlanmasi igin
olugturulmustur. Cok fazli akiglarin bir alt grubu olan iki fazh akiglar, akigkanlar
mekaniginin 6zel bir konusu olarak incelenmektedir. Teknikte ve dogada kargilagilan
akiglarin pek ¢ogu iki fazl akiglardir. Teknolojik uygulamalanin geligmesi ile iki fazli
akiglar bazi proseslerin temelini olugturmaya baglamig (akigkan yatak uygulamalan gibi)

ve konunun 6nemi artmigtir [2].

Iki fazh akiglarin incelemeye agtigi 6nemli konulardan bir tanesi, fazlarin birbiri
iizerindeki etkisidir. Fazlar arasi etkilesim, ozellikle kati-akigkan iki fazli akiglarda,
tagiyic1 fazin hareket ozelliklerini 6nemli olgiide degistirebilmektedir. Akigkan yatak

orneginde oldugu gibi kat1 fazin akis igindeki varhgindan, ortamun turbiilans seviyesini



artirmak ve ortama ait sicaklik, katki konsantrasyonu dagilimi ve temas miktarimn
artmast gibi faydalar, yani tagiyict fazin hareketinin olumlu yénde degistirilmesi
beklenmektedir [3, 4, 5].

Bazi uygulamalarda ise ikinci faz olan toz komiir veya benzeri kati partikiillerin akig
alani iginde yakilmasi s6z konusudur. Bu tiir uygulamalarda akis alam igindeki sicaklik
alam ve partikiillerin en yiiksek verimle yakilmasi i¢in gerekli olan hareket miktan,

diger bir deyisle akigkanlagma 6énem kazanmaktadir.

Fabrika bacalarindan ¢ikan ve icinde kati fazda partikiiller iceren baca gazlarinin
hareketi de iki fazli akislara giincel bir 6rnek olugturmaktadir. Cevre Kkirliligi
konusunda 6nemli bir etken olan bacalardan yayilan kirleticilerin hava kosullan etkisi
ile yaptiklar hareket ve konsantrasyon dagilimlari, gokme mesafesi ve miktarlari, bu tir

iki fazl akiglarda incelenebilecek baz1 parametrelerdir.

Iki fazl akiglara verilebilecek bir bagka ornek ise, tane yapihi katilarin (6zellikle tahil
urGnleri gibi) taginmasi i¢in kullanilan pnoématik tagima yéntemidir. Bu tiir
uygulamalarda tikanmadan tagima igin gerekli hava debisi ve taneler arasi etkilesim

incelenen konulardan bazilaridir.

Sivi-gaz iki fazli aklsl_ar s6z konusu oldugunda ise, en ¢ok incelenen konularin baginda,
teknolojik uygulamalarda son derece sik kargilagilan yogusma ve buharlasma

problemleri gelmektedir.

Verilen ornekler teknolojinin ve giinlitk hayatin ¢ok degisik konularinda kargilasilan
akiglarla gogaltilabilir.  Yukarida belirtilen iki fazli akiglar, degisik hallerde
gozlenmektedir.  Sekil 1.2, degisik iki fazli akiglarin goézlendidi geometrileri ve

problemlerin dogasini1 géstermektedir.
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Sekil 1.2 Iki fazl akig alanlarmmn gorildiigii uygulamalar
1.4 iki Fazh Akislarin Analiz Yéntemleri

Akigkanlar mekaniginin 6nemli konu bagliklarindan bir tanesi olan iki fazli akiglarin,
uygulama alanlarinin genigligi, konu izerinde yapilan g¢aligmalarin yogunlagmasina
neden olmugtur. Problem yapisi geregi olduk¢a zor sonug alinan bir konudur. Fazlarin
ikisinin de akigkan olmasi, ¢6ziim algoritmalarini zorlagtiran bir faktér olmaktadir.
Deneysel ¢aligma sonucunda iki fazli akistaki faz konsantrasyonlari, tagiyict faz
karakteristikleri ve akigin akustik Ozellikleri konularinda bilgi birikimi elde
edilmektedir.



Deneysel ¢aligmalann diginda, iki fazli akiglarin diger inceleme yontemleri ise analitik
analiz ve bilgisayar destekli sayisal simiilasyonlar olarak sayilabilir [6, 7]. Iki yontem
aragtirmacilar tarafindan degigik amaglarla kullamlmaktadir. Ozellikle son on yilda
mithendislik problemlerinde karsilagilan iki fazli akiglarin ¢6ziimi igin yeni modeller

tanimlanmaktadir.

Tezin konusu olan kati-akigkan fazli akiglar igin gesitli ¢oziim yontemleri
kullamlmaktadir. Iki fazli akiglarin incelenmesinde kullanilan en yaygin yontem
deneysel yaklagimdir [8]. Ozellikle tiirbiilansh iki fazli akilarin dogasindaki karigiklik
ve kaotik yap: ile matematigin bilgi birikiminin bu akiglan incelemek igin gerekli
araglan icermemesi, deneysel galigmalara olan ilgiyi artirmigtir. Deneysel ¢alismalarin
gerektirdigi yatinm ve degisik kosullar altinda olusturulan senaryolarin denenmesinin
giclugi, laboratuar galigmalarini zorlastiran etkenlerdir. Bununla birlikte laboratuar
ortamindan elde edilen veriler kullanilarak akigin genel karakteristikleri belirlenerek

incelenebilir.

Deneysel caligmalarin yamsira bazi arastirmacilar her iki fazi da analitik yolla
incelemekte, baz1 arastirmacilar akigkan fazini analitik, kati fazini niimerik yollarla
incelemektedir. ki fazh akiglarin ¢oziimii icin bir tgiincii yol ise bu ¢aligmada

uygulandig gibi her iki fazin da nimerik yollarla incelenmesidir.

Laboratuar deneylerinin gergeklestirilmesinin zorluguna karsilik, sayisal modelleme ile
gergeklestirilen ¢aligmalarda pek g¢ok akiy parametresinin kontrolii kolaylagmakta ve
kisa stirede ¢ok sayida deney senaryosu bilgisayar ortaminda gergeklestirilebilmektedir.
Boylece “Bilgisayar Deneyi” olarak adlandinlabilecek bu ¢aligma yontemi, kisa siirede

pratik bilgi edinilmesini saglamaktadir.

Akigkanlar mekanigi problemlerinde kullamlan sayisal ¢6ziimlerde éne ¢ikan baslica iki

temel yaklasim s6z konusudur. Bunlar Lagranjiyan (Lagrangian) ve Euleriyan



(Eulerian) yontemlerdir.  Euleriyan yontemlerde akig alam bir bitiin olarak ele
alinmakta ve olugturulan grid yapilarindaki akiga ve ikinci faza ait, hiz, basing, kaldirma
kuvveti, partikiil konsantrasyonu gibi biyiikliikler hesaplanmaktadir. Euleriyan tip
modellemede akis alam igindeki incelenen alan biyikligi aynk noktalarda
hesaplanarak akis ozellikleri bu ag yapis1 iginde incelenir. Ozellikle tirbilansli
akiglarin sayisal modellemesi igin ihtiyag olan grid yapisi son derece sik ve gridler arasi
mesafe Kolmogorov uzunluk olgegi mertebesinde olmak zorundadir.  Giiniimiiz
teknolojisi ile dahi bu olgekli bir hesaplama bilyiikk bilgisayar zamam maliyeti
getirmektedir.. Diger taraftan ikinci yaklagim olan Lagrangian yontemlerde ise akis
alanini tammlamakta kullanilan ve birgok fiziksel &elligi tagidig kabul edilen (Oregin
girdaplilik, sicaklik, konsantrasyon vb.) elemanlar zaman iginde takip edilerek
hesaplamalar yapilmakta ve boylece ¢ok stk ag yapist ve biiyiik bilgisayar zamam
kavramlarindan uzaklagilarak daha kolay bir modelleme gergeklestirilebilmektedir.
Ancak yapilan modellemenin bagarist ¢ok sayida elemanin  kullanilmasini
gerektirmektedir. Eleman sayis: arttik¢a, analiz i¢in harcanan bilgisayar zamam da
artacaktir [9, 10].

Diger taraftan, Hibrid Yontem olarak bilinen Euleriyan-Lagranjiyan Yontemler, yeni bir
yaklagim olarak giinimiizde yogun bir sekilde kullanilan {igiincii yontem olarak kabul
edilmektedir [11].

Bu galigmada kullanilan Lagranjiyan yontem bilgisayar kapasitelerinin giderek artmas:
sonucu son yillarda tercih edilen bir girdap yontemidir. Euleriyan yonteme gore
uygulama kolaylhg bulunan bu yontem, hesaplamada getirdigi zaman maliyeti,

bilgisayar giicii ile karsilandigindan daha verimli bir yol olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, bilgisayar destekli matematiksel modeller yardimu ile iki fazl
akiglarin incelenmesinin 6nemli avantajlarinin yam: sira dikkate alinmasit gereken bazi

caligma sartlari mevcuttur. Bu sartlardan en 6nemlisi kurulan modelin ve olusturulan



bilgisayar yazillminin, deneysel sonuglari bilinen senaryolar igin ¢aligtirilarak

guvenilirliginin denenmesidir.

Lagranjiyan yaklagimlarin en temeli olan Girdap Elemanlarnt Yontemi [ 12, 13, 14], aks
alanlarinin iki veya ¢ boyutlu girdap elemanlarinca temsili iizerine kurulmustur.
Bilindigi gibi, 6zellikle tirbiilansh akiglar, girdapli akig bolgelerinin yogun oldugu ve
bu bolgelerin stirekli olarak birbirlerini de etkiledikleri akiglar olarak bilinmektedir.
Girdapl bolgelerin olusmasi igin girdaplilik tireten kaynaklar gerekmektedir. Omegin
diiz duvar tizerindeki turbiilanshi sinir tabaka akiginda girdaphlhik, duvar iizerinden
akigin dogal kararhli1 sonucu olusan at nali girdaplari ve bu girdaplarin sonrasinda
olusturduklar1 halka girdaplardir.  Halka girdaplarin birbirleri ile etkilesimleri
sonucunda tiirbiilansl akig alanlart olusur. Girdapli bolgeler birbirleri ile etkileserek
bityitk alanlarin kii¢iik alanlara dontigmesini saglarlar. Akigin enerjisi bityitkk girdaph
alanlardan kiigiik girdaplh alanlara dogru daimi bir selale halindedir. O halde girdapli
alanlarin temsili igin gelistirilecek bir yaklagim, eger etkilesime de izin veriyorsa,
turbiillansh akiglarin girdap alanlaninin temsili ve siirekli takibi iizerine kurulan bir

yaklagimla izlenmesi miimkiin olacaktir.

Yukarida akig fiziginin anlatildig1 tiirbiilanshi akiglar, Navier-Stokes denklemlerinin
¢0ziimii ile incelenebilmektedir. Ancak Navier-Stokes denklemlerinin ¢dziime uygun
tiurbillans modelleri oldugunda bu tir bir ¢aligma gergeklestirmek miimkiin
olabilmektedir. Literatiirden goriilecegi iizere, en temel girdap elemanlari yontemi olan
Ayrik Girdap Yontemi; iki boyutlu, viskoz olmayan, sikistinlamaz akig alanlan igin tam
¢oziimii verebilmektedir [15, 16]. Aym sekilde ii¢ boyutlu girdap elemanlan
yontemlerinden vorton yaklagimi, Euler denklemleri i¢in tam ¢6ziim olmaktadir.
Yiksek Reynolds sayili akiglarin modellenmesi igin en uygun yontem olarak bilinen
Girdap Elemanlar1 Yontemi kullanilarak yapilan ¢aligmalara literatiirde pek ¢ok ornek
vermek miimkiindiir [17, 18, 19].



Girdap Elemanlann Yontemleri temelde, girdaplilik alanlanmin takibi {izerine
kurulmustur.  Turbiilansh akiglar, tirbulansh bolgelerden olustuguna gore, girdap

elemanlan kullamlarak tiirbiilansh akiglarin incelenmesi miimkiindiir.

Bu caligmada iki boyutlu girdap elemam yoéntemlerinden bir tanesi olan ayrik girdap
yontemi kullamlmistir. Bu yontemin temelini yiiksek Reynolds sayihi akislari temsil
eden potansiyel akig teorisi olusturmaktadir. Bilindigi gibi potansiyel akig kavramu,
gergek akislardaki viskozitenin ihmal edilmis bir seklidir. Potansiyel akis kavramlan ile
gergek akiglarin modellenmesinde kullamilan baz: araglar (girdap, kaynak, kuyu, duble)
sayesinde gergek akislara ait viskozite igeren denklemler kullanilmadan, gergek akiglara

tatmin edici olgiilerde yaklagilabilmektedir.

Ayrica Ayrik Girdap Yontemi (Discrete Vortex Method) kullamilarak akig alam igindeki
cisimlerin modellenmesi de kolaylagsmaktadir. Ayrik girdaplarin cisim yiizeylerine
yerlestirilmesi ile de yiizey tekillik yontemleri geligtirilmigtir. Panel yontemler bu grup
i¢inde bulunan en 6nemli yaklagimlardir [17, 18, 19].

Bu ¢aligmada, akig alam aynk girdaplar ve yiizey tekillik yoéntemleri kullanilarak
modellenmistir. ~ Yontemlerin aynintilan Lewis [12] tarafindan verilmistir.  Akag
igindeki ikinci faz olan kat: partikiiller ise uygun denge denklemleri modellenip tagiyici

faz ile olan etkilegimi gelistirilen yeni bir yaklagimla modellenmistir.

1.5 Ge¢mis Calismalar

Son yillarda iki fazli akiglarla ilgili caligmalar genellikle deneysel bazda
gergeklestirilmekte ve akig-partikiil etkilesimi ve partikill dagilimlan incelenmektedir
[8]. Baz aragtirmacilar ise yan sayisal yontemler kullanmakta ve fazlardan birini
sayisal yolla ¢ozmektedirler. Bu caliymada kati-akigkan iki fazli akig tam sayisal

yontemlerle incelenmigtir.
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Yarin ve Hetsroni [3], iki fazli akigta, kat1 partikiil fazinin tasiyici faz tizerindeki etkisini
incelemislerdir. Caligmada, partikillerin akigin tirbilans karakteristiginde yaptig
degisimi incelemek olmustur. Calismada partikiill Reynolds sayisinin (Re,) belirli bir
degerin tizerinde olmasi halinde girdaps1 yapilarin partikiiller tarafindan destabilize
edildikleri belirtilmekte ve partikil g¢aplanimin  diigiriiimesi ile tiirbiilansin
soniimlendigine dikkat cekilmektedir. Ayrica g¢aliymada partikil fazi tek ¢aph
partikiiller ve degisik ¢aplt partikiillerden olugturularak akigin tiirbilans o6zellikleri
incelenmis ve degisik gapli katt fazinin tirbiilans etkinligini azalttifi gozlenmigtir.

Caligmada kullanilan temel yontem karigma uzunlugu yontemidir.

Yarin ve Hetsroni’nin referans 1’in devami olan galigmasinda ise iki fazli akig igindeki
sicakhk dagilimi ile akig ve partikiillerin sicaklik calkantilani hesaplanmstir [4].
Onceki galigmada oldugu gibi kat: partikiil aplari iki degisik yaklagimla kullantlmustir.
Elde edilen sonuglarda partikul ¢apr ve 1sil kapasitesi arttikga, akigkandan partikiile
gegen 1s1 miktanmin ve akigkanin sicaklik ¢alkanti mertebesinin distiigi belirtilmistir.
Akiskan sicaklik calkantilarinin, partikiil ve akigkan yogunluklari oram ve 1sil
kapasitenin fonksiyonu olarak degistigi ve ayrica Pr sayis: yiikseldikge akigkan sicakhik
¢alkantilarinin yiikseldigi, buna karsilik partikil sicaklik calkantilarimin  distigi
belirtilmistir. Yarin ve Hestroni’nin galigmasinin ii¢iincii boliimiinde ise akis alamindaki

hiz gradyammn ve partikiil arkasindaki ard-iz bolgesinin akig 6zelliklerine olan etkisi

incelenmigtir [5].

Lim ve arkadaglari [2], akiskan yatak sistemlerinde hidrodinamik rejimleri ve rejim

gecislerini detayl1 olarak incelemistir.

Chang ve arkadaslan [6], iki boyutlu bir yanma odasinda, iki fazl, sikistirilabilir,
zamana bagli ram jet igindeki partikiillerin hareketlerini incelemis ve partikiillerin
kayma tabakas: kararlilifin1 bozdugunu ve girdap yapilarinin olusumunu geciktirdigini

tespit etmigtir. Yiksek hiz galkantilarinin alt akig bolgelerinde goriilmesi ve partikiil
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birakma konumlannin girdap frekanslarimi etkiledigi ¢aligmanin diger oOnemli

sonuglardir.

Lun ve Liu [7], yaptiklari ¢aligmada kati-gaz iki fazli akisi incelemek igin zaman
ortalamas1 alinmig hareket denklemlerini kullanmiglardir. Caliymada tirbiilans modeli
olarak k-g¢ yontemi kullanilmig, Akig Euleryan, partikiil fazi ise Lagranjyan yontemle
analiz edilmigtir. Caligmada, kat1 fazin duvarlarla etkilesiminde yapigma ve yansima

modelleri kullanilmug ayrica partikiller aras: etkilesim de incelenmigtir.

Kattori, Hetsroni ve Benerjee [9], duvar yakinindaki tiirbiillansli akigta partikiillerin
etkilerini deneysel olarak incelemis ve partikillerin akigin tirbilans karakteristigini iki
sekilde etkiledigini tespit etmiglerdir. Bunlardan ilki, partikillerin duvarjeti iizerinde
piriizlii ylizey etkisi yapmasi, ikincisi ise kat1 fazin girdaps: yapilarin etkilesimini
etkiledikleridir.

Kening ve Crowe [10], iki fazh akiglarda partikiillerin yayilimi ve turbiilans yaratma
etkisini yeni bir tirbiilans modeli olusturarak incelemislerdir. Modelde partikiillerin

tiirbiillans yaratma mekanizmasi incelenerek partikiil sayisinin 6nemi belirtilmigtir.

Sakakibara ve arkadaglari [8], eksenel jette partikiil-akis hiz korelasyonlarini deneysel

olgiim yontemleri ile incelemisgtir.

Chang ve Kailasanath [11], yanma odasindaki iki fazli, sikigtinlabilir akig
incelemiglerdir. Akigkan faz Eulerian, kat1 faz ise Lagrangian yontemle hesaplanmigtir.
Degisik partikiill yogunlugu, akiskan yogunluu oranlar igin girdap ve partikiil
dagilimlarimt incelemistir. Yapilan galigmada, kiigiik boyutlu partikiillerin akis1 takip
ettikleri, buyiik partikiillerin ise akiga daha az bagimli davrandiklan belirlenmigtir.
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Mei ve Hu [20], Iki fazhh tiirbilansh akiglarda partikiiller arasi etkilesimi
incelemiglerdir. Caliymanin kullamim alanlan olarak yagmur damlalarimin bulutlardaki
hareketi, toz komur yakilma prosesi, hava filtreleme sistemleri ve akiskan yataklar

gosterilmigtir.

Liu, Mosyak ve Hetsroni [21], iki fazh tirbiilanshi simir tabaka akisim DNS (Direct
Numerical Simulation) yontemi ile incelemis, partikiil fazini incelemek igin Lagrangian
yaklagimi kullanarak, akiskan-kati fazi etkilesimleri i¢in Aktif Etkilesim Yo6ntemini
(Two-Way Coupling) kullanmiglardir. Mosyak ¢aligmasinda partikiil ¢aplarinin artmas:

durumunda hiz ¢alkantilarinin arttigim belirtmektedir.

Snider ve arkadaslari [22], iki boyutlu, iki fazli, sikigtinlamaz akisi Particle-In-Cell
yontemi kullanarak incelemislerdir. Akigkan faz Eulerian, kati partikil fazi ise
Lagrangian yontemle incelenmigtir. Calismada dikdértgen bir alandaki akiskan i¢inde
bulunan partikiillerin, diigey eksene gore degisik egimler verilmesi hallerinde, zaman

i¢inde ¢okelmeleri problemi incelenmistir.

Zhou ve Leschziner [23], caligmasinda iki fazli akiglarda Eulerian yontemlerde
kullamlan diizgiin olmayan grid yapisi iginde partikiil konumu bulmak iizere hmzli bir

algoritma geligtirmiglerdir.

Nguyen ve Fletcher [24], degisik iki fazli akig gekillerinde, partikiillerin duvara

carpmast sonucunda izledikleri yoriingeleri incelemiglerdir.

Tashiro ve Tomita [25], Yatay bir kanal iginde gaz-kat: iki fazli akig1 incelemislerdir.
Bir olasilik yontemi ile partikiiller arasi etkilesimi modellemis ve partikiillerin hesap

alani i¢indeki dagilimlarint incelemistir. Kati fazi Gniform ¢apta ve degisik gaplardaki
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partikiiller toplulugu olarak iki farkli sekilde modelleyen Tashiro, partikiller arasi

etkilesimin, kat1 fazin taginma mesafesini kisalttigini bulmustur.

McLaughlin [26], DNS (Direct Numerical Simulation) kullanilarak gergeklestirilen iki
fazli akislarda partikiil hareketlerini incelemigtir.Calismada aktif etkilesim ve pasif
etkilesim kullamlarak elde edilmis sonuglar kargilagtirilmakta ve iki fazli, serbest kayma
tabakal akiglarda kullanilabilecek yeni bir yontem 6nermektedir. Calismada girdaplilik
tagimim denklemi ¢ozilmis ve partikillerin varhigindan dogan tepki kuvvetleri

denklemin sag tarafina kaynak terimi olarak konulmustur.

Lazaro ve Lasheras [27], Yuksek Reynolds sayili, tirbiilansli, serbest kayma tabakali
akiglardaki partikiil dagilimini deneysel olarak incelemiglerdir.

Pan ve Banerjee [28], kanal igindeki tiirbillanshi akig ile partikiillerin etkilegimini
incelemigtir. Partikiil etkileri hareket denkleminin sag tarafinda kuvvet terimi olarak

hesaba katilmigtir.

Inamura ve arkadaslan [29], cisim etrafindan akista meydana gelen ard-iz bolgesini
modellemek tzere girdap birakma modeli gelistirmigler ve cisim yiizeyini girdap

tekillikler ile modellemiglerdir.

Elghobashi ve Truesdell [30] , iki fazl: tiirbiilansh akiglarda, aktif etkilesim yaklagimim
kullanarak, kat1 faz1 olugturan partiktillerin gaplarinin 500 mikronun iizerinde olmasi
halinde turbiilans etkinligini anlamh miktarda artirdiklarini, 250 mikronun altinda ise

azalttiklarini belirtmiglerdir.
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Tsuji ve Morikawa [31], yatay bir boru igindeki iki fazli, tiirbiilansli tagima prosesini

LDV olgtimleri ile incelemislerdir.

Vittal ve Tabakoff [32], iki fazli akislarda partikiil gapinin artmasi ile kat1 fazin akis

dogrultusu diginda hareket etme egilimini incelemislerdir.

1.6 Calismada Kapsanan Alanlar

Bu caliyma kapsamnda iki fazli akig alanlarimin davramsina 1sik tutacak 6nemli
alanlarda bilgisayar benzesimleri gergeklestirilmistir. Bu hususlarin bazilan asagida
belirtilmigtir. Tez kapsamma dastek veren 6n caligmalar, daha 6nce birgok ulusal ve
uluslararasi toplantida rapor edilmistir [33, 34 ,35 ,36, 37]. Bu tezde yeni bulgulara yer

verilmigtir.

Tez ¢aligmasimn kapsadigi temel alanlar sunlardir;

a) Yiksek Reynolds sayisma sahip, Kelvin-Helmholtz kararsizlign sonucu yan

girdaplarin olustugu, diizlemsel serbest ve simrli jet akist modellenmistir.

b) Jet akigim simirlayan duvarlar ve jet akismin olugtugu kanal geometrisi Yiizey
Tekillik Yontemi ile modellenmistir. Tekillik olarak iki boyutlu girdap elemanlan
kullanilmugtar.

¢) Jet, yan girdaplan, ani genisleyen kanal agzindan kopan akig alamimin olugturdugu
etki sonucu modellenmigtir. Akig alammin olugturdugu kayma tabakasi iki boyutlu

girdap tekillikler ile modellenmisgtir.

d) Jet akis: igine yerlestirilen kiit bir cisim ile jet akiginin etkilesimi incelenmistir.



e) Akis alam iginde taginan kati fazin tastyict faz ile etkilegimi, aktif ve pasif olarak

modellemeye dahil edilmisgtir.

f) Kati fazin, tastyict faz igindeki dagilimi, degisik akis sartlan1 ve partikiil 6zellikleri
i¢in i¢in incelenmisgtir.

g) Akig alam iginde enerji denklemi goziilerek sicakhik dagilimlari elde edilmistir.

h) Akig alam igindeki partikiillerin zamana bagli sicaklik degisimleri hesaplanmgtir.

Bu alanlarda yapilacak caligmalarla, literatiire asafidaki onemli katkilarin saglanmas:
hedeflenmektedir.

a) Iki fazli akig modellemesinde, hem tasiyict faz (gaz), hem de taginan fazin (kat)
tamamen Lagranjiyan yaklagimla modellendigi ilk ¢aligma olarak bu c¢aligma literatiire

onemli bir katki saglayacaktir.

b) Kati faz halinin, tastyicr faz ile etkilesimini degisik yeni bir yaklagimla
modellenmigtir.  Girdap elemanlannin giddetleri hem viskozite hem de kati
pargaciklarin yaptiklan etkilesimler sonucu her zaman adiminda yenilenmis, boylece

aktif etkilesim modellenebilmistir.

¢) Pargaciklanin, tiirbiilans ¢alkant: buytkliklerini bozduklari gibi dogal karasizliklarin
da dogasim degistirdikleri bilinmektedir. Jet akist i¢in bu degisimin dogasi arastirilmus

ve Onemli sonuglara erigilmigtir.

d) Pargaciklarin ana tasiyic: faz ile olan enerji aligverigleri diginda, yan duvarlardan
verilen enerjinin ne olgiide etkin oldugu ayr bir aragtirma konusu olarak ileride

yapilacak galigmalara 151k tutacaktir.

Bu ¢aligmanin birinci bolimiinde iki fazh akiglar hakkinda genel bilgiler verilip,iki fazl
akiglarin 6nemi tizerinde durulduktan sonra, analiz yontemleri hakkinda temel bilgiler

verilmis ve son on y1l i¢inde yapilan konu ile ilgili ¢aligmalarin bir 6zeti sunulmustur.
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Bolum 2, iki fazli akiglarda kullamlan tirbiilans modelleri hakkinda bilgi vermekte ve

turbulansin dogasina ait genel bilgiler icermektedir.

Boliim 3, ¢aligmada kullamlan matematik modeli anlatmaktadir. Béliimiin baginda akis
alam1 temel denklemleri hatirlatiimakta ve jet akiginin Ayrik Girdap Yontemi
kullanilarak modellenmesi anlatilmakta ve boliimiin sonunda kati faz- akigkan faz
arasindaki etkilesimin modellenmesi igin kullanilan Aktif Etkilesim ve Pasif Etkilesim

Yaklagimlar Gizerinde durulmaktadir.

Boliim 4’te, bilgisayar destekli modelin detaylan agiklanmaktadir. Geometri ve fiziksel
tamimlarin ardindan akigkan ve kati fazin modellenme agamalari, kati-akigkan arasindaki
aktif etkilesimin modelleme agsamalar, sicaklik alaninin ¢oziim yéntemi ve partikiil

sicaklik degisimlerinin modellenmesi ile cisim modelemesi detayl: olarak agiklanmugtir.

Bolim 5’in ilk kisminda, tek fazli serbest ve simirli jet akigina ait sonuglar
bulunmaktadir. Bu kistmda anlik girdap dagilimlari, partikiil dagilimlan, diigey partikiil
konsantrasyonlari, hz vektorleri kullamlarak tek fazli jet incelenmistir. Ilerleyen
k1s1mlarda ise, iki fazli jet akigi serbest ve simrlt haller igin incelenmigtir. Partikiil
dagilimlant ve partikiil-akigkan etkilegsiminin sonuglar1 da bu kisimda verilmektedir.
Bolum iginde yer alan diger sonuglar ise, stmrli jet akigi esnasindaki sicaklik alani ve
partikiil sicakliklar ile alt aki§ alanina yerlestirilen bir cisim ile iki fazl jetin etkilesimi

durumlarina ait gosterimlerdir.
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BOLUM 2
IKi FAZLI AKISLAR VE TURBULANS MODELLERI

Daha once belirtildigi gibi, tirbilansli akiglar yiiksek Reynolds sayilh akiglar olarak
bilinmektedir. Diger taraftan Girdap Elemanlar1 Yoéntemlerinin yiksek Reynolds sayili
akiglara ve bunun sonucu olarak tiirbiilansli akiglara bir ¢oziim kiimesi olusturdugu
bilinen bir gergektir [12, 13, 14]. Bu yontem kullanilarak elde edilen sonuglara
gelmeden 6nce tiirbiilanshi akiglarin 6zelliklerini hatirlatmakta tezin siirekliligi agisindan

yarar vardir.

2.1 Tiirbiilansin Dogas:

Herhangi bir akig alam igin tanimlanmig karakteristik uzunluk ve hiz degerleri
kullanilarak tanimlanan Reynolds sayisi akigkan ve akig sekline bagl olarak belirli bir
kritik degerin (Rey) altinda ise komgu akigkan tabakalar: birbiri Gizerinde diizenli bir
sekilde kayarak ilerleyerek laminer akig halini olustururlar [38, 39, 40, 41, 42]. Ancak
belirtilen Rex sayisindan daha yiiksek Re sayili akislarda, akis karakteristiginde radikal
degisimlere neden olacak bir dizi mekanizma devreye girerek hiz ve diger tim akig
Ozelliklerinin gelisigiizel ve kaotik sekilde degistigi turbiilansh akig tipine gegilir [40,
42]. Turbilansh akiglar ana akiga ek olarak kendi kendini besleyebilen diizensiz hiz
calkantilar1 igerir. Bu hiz calkantilarinin olugma ve gelisme mekanizmas: son derece
karmagik oldugundan matematik yontemlerle ¢oziimlenmesi imkansizdir. Bununla
birlikte tiirbilansli akiglarin genel karakteristiklerinin laminer akigtan son derece farkli
olmasi1 ve kargilagilan akiglarin hemen hemen hepsinin tiirbiilansli olmas1 konunun

incelenmesi gayretlerini cesaretlendirmektedir.

Tirbiilansh akiglarda ana akigtan biyiik girdaps: yapilara (Large Eddies), buradan da
kugik girdaps: yapilara (Small Eddies) suirekli bir enerji akigi enerji gelalesi gergeklesir.
Ancak enerji yayilimi 1s1 halinde yogunlukla kiigik ediler tarafindan gergeklestirilir
[42].
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Dogada ve teknolojide kargilagilan akig tirlerinin biyiik g¢ogunlugu tirbilanshdir.
Atmosferin yeryilizii etrafindaki hareketi, okyanus tabanlarindaki akintilar, ucak
kanatlan tizerindeki sinir tabaka akiginin karakteri, boru hatlarinda dogal gaz ve su
akig1, gemilerin ve ugaklarin hareketi esnasinda olugan ardiz bolgesi akiglari tiirbiilansl

akiglara 6rnek olarak gosterilebilir.

Ancak karsilagilan her girdapli bolge tagiyan akig tirbiilansli da degildir. Bir akigin
tirbulansh oldugunun séylenebilmesi igin bazi ¢zelliklere sahip olmasi gereklidir. Bu

ozellikler agagida agiklanmustir.

Turbulansh akislarin bir 6zelligi diizensizlik veya geligigiizeliktir. Bu 6zellik tiirbiilans
problemlerine kesin ¢ozim yaklagimim imkansiz kilar, bunun yerine istatistiksel

metodlara yonelinir.

Tim turbilansh akiglarin 6nemli diger bir 6zelligi olan difiizivite, akig alani i¢inde hizli
kanigmay:1 saglayan ve momentum, 1s1 ve kiitle transfer oranlarim énemli miktarda
artiran bir akis ozelligidir. Bir akig gelisigtizel yapida goriinmekle birlikte hiz ¢alkanti
dagilimlar1 gostermiyorsa, tiirbilansli degildir. Uygulamalar ele alindiginda

diftizivitenin tirbiilansin en 6nemli 6zelligi oldugu goriilebilir.

Turbiilansh akiglar her zaman yitksek Reynolds sayilarinda olugur. Eger Re sayis1 gok
yuksekse, tirbiilans genelde laminer akiglardaki temel karakteristiklerin etkin hale
ge¢mesi ile olusur. Kararsizlik viskoz terimler ile non-lineer atalet terimlerinin
momentum denklemindeki etkilesimi ile iligkilidir. Sozii edilen etkilegimin
matematiksel incelenmesi, nonlineer kismi diferansiyel denklem ¢ozme tekniklerinin

yetersizligi nedeni ile heniiz tam anlamiyla miimkiin degildir.
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Gelisigiizellik ve non-lineerlik etkilerinin bilesimi tiirbiilans denklemlerini kompleks
hale getirir, yeterince gig¢li matematiksel modellerin olmayisi nedeniyle tiirbiilans
teorisi sikintiya dugmektedir. Bitin yontem eksiklikleri, tiirbiilans problemlerine teorik

yaklagimlari deneme-yanilma yoluna yoneltmektedir.

Tarbiilansh akislar herzaman dagitict (dissapative) ozelliktedir.  Viskoz kayma
gerilmeleri, turbulansin kinetik enerjisine bagli olarak akigkanin i¢ enerjisinde artisa
neden olan, deformasyon isi uygularlar. Turbiilans, bu viskoz kayiplar1 kargilamak igin
sirekli enerji kaynafina (iretimine) ihtiyag duyar. [Eger enerji saglanamiyorsa,

tirbilans hizh bir gekilde azalir.

Gelisigizel akustik dalgalar (akustik guriltil) gibi diizensiz hareketlerdeki viskoz
kayiplar onemsiz boyutlardadir ve dolayisiyla tiurbilansl: degildirler. Diger bir deyisle,
gelisigiizel dalgalarla tirbiilans arasindaki en 6nemli fark dalgalarin dagimik olmamasi

(nondissipative, often dispersive) ancak tiirbillansin olmasidir.

Turbiilans akiskanlara ait bir 6zellik degildir, akisa ait bir ozelliktir. Eger Reynolds
sayist yeterince buyiikse, sivi veya gaz tim akigkanlarda tiirbiilans dinamigi hemen
hemen aymdir. Tiirbiilansh akiglarin temel karakteristikleri tiirbiilansin olugtugu

akigskanin molekiiler 6zellikleri tarafindan kontrol edilmezler.

Turbtlansh akig alanim temsil eden Navier -Stokes denklemleri i¢in genel bir ¢6ziim
yoktur. Benzer olarak tiirbiilansh akislar igin de genel ¢oziimler heniiz mevcut degildir.
Her akig alam farkh oldugundan, tiim tiirbiilansh akiglarin birgok ortak 6zelligi oldugu
halde, her turbiilansh akigin farkh karaktere sahip olmasi evrensel ¢oziim modellerinin

gelisimini imkansiz kilmaktadir.
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Turbilansh akislar {i¢ ana grupta ifade edilebilir: Nokta yapili (gridlike) akislar, duvar
kayma tabakali akiglar (wall shear layer) ve serbest kayma tabakali akiglar (free shear
layers). Bu ¢aligmaya konu olan jet akis1 serbest kayma tabakali akiglara onemli 6rnek
teskil etmektedir.

Nokta yapil1 tiirbiilans, 6zel bir tiirbiilans turadir zira bu tiir akiglarda tiirbiillansin kendi
kendini besleme 6zelligi gozlenmez. Bu tiir akiglara silindir etrafinda akig gosterilebilir.
Silindir tarafindan meydana getirilen girdaplar birbirleri ile etkilesir ve akig Re sayisi ve
silindirin buyukligine bagli belirli bir mesafeden sonra homojen ve izotropik
turbilanshi alan elde edilir. Tirbilans yonden bagimsiz gekilde olusur ve akig

yoniindeki degigimlerin etkisi olmayacak sekilde soniimlenir.

Duvar kayma tabakah akiglarda ise duvarin varligi tirbiillans olusumunda etkin
faktordir. Ornegin kanal igindeki akiglarda tirbiilans karakteristikleri duvar tarafindan

yonetilir. Simir tabaka akiglar1 ve tim i¢ akiglar bu kategoriye girer.

Serbest kayma tabakali akiglar, farkli hizda hareket eden iki akigkanin karigma
tabakasini, her tirli jet ve ard-iz akisini igerir. Bu akiglarin baglangig noktasina yakin
bulunan gegis bolgesi tiirbillansin olusumuna neden olan mekanizmalarin etkin oldugu

bolgelerdir. Alt akig bolgelerinde tiirbiilansli bélgenin genigligi daima artar.

2.2 iki Fazh Tiirbiilansh Akislarin Modellenmesi

Dogadaki akig sekilleri incelendiginde hemen hemen tim akiglarin turbiilansh oldugu
gorilir [42].  Turbilansh akiglart yoneten temel denklemlerin Navier-Stokes
Denklemleri oldugu 6nceki boliimlerde belirtilmigti [43]. Tiirbiilansh akiglann ¢oziimii
igin kullamlan zaman ortalamas: alinmis Navier-Stokes Denklemlerinin ¢6ziim vermesi

i¢cin, iz calkantilar1 terimlerinin yaptigt katkiyi1 modelleyecek yeni yontemler
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gerceklestiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle literatiirde birgok model ¢aligmast

bulunmaktadir. Asagida bu yaklagimlar kisaca 6zetlenmigtir.

Akig alanlarinin incelenmesinde temel iki yaklagim kullamlmaktadir. Bunlardan ilki
Euleriyan yaklagimdir. Bu yaklasimda akig alami i¢indeki 6zellikler belirli konumlarda
tammlanmakta ve bu konumlardan gegen akigin 6zellikleri incelenmektedir [44).
Lagranjiyan yaklasimda ise akiga ait 6zellikler akigla beraber hareket eden elemanlar
olarak diigiiniilmektedir [12, 18, 19].

Asagida iki fazh tarbilansh akiglarin incelenmesinde kullamilan belli bagh yontemler

aciklanmgtir.

Iki fazli akiglarin modelenmesinde temel iki yontem kullanilmaktadir. Bunlardan ilki
akigkanlar mekaniginin denklemlerinin ortalama formlan kullamlan yontem [44],
ikincisi ise akig alami (tagtyic1 faz) igin Euleriyan yaklagim kullanilirken partikiiller igin
Lagranjiyan ilerletme yontemidir [28, 30]. Bu ¢aliymada tanitilan ve iigiincii bir yéntem
olarak literatiire gegecek olan yaklagim hem akigin hem de kati fazin Lagranjiyan
yaklagimla incelenmesidir. Bu ii¢ temel yaklasimi temel alan bazi modelleme

yontemleriyle ilgili kisa agiklamalar agagida verilmigtir.

Iki fazl tiirbiilansh akig alanlarinda tiirbiilans kapama problemlerinin ¢oziimiine destek
olan iki denklem modelleri, iki fazli tiirbiilansh akiglari modellemek igin kullanilan en
eski yontemlerdendir. iki denklem modelleri igerisinde en ¢ok kullanilan ve tiirbiilansin
dogasim en iyi temsil ettiSine inamlan yontem tirbiilans enerjisi-disepasyon (k-g)
modelidir. Bu modelde tiirbiilans enerjisi ve disepasyon diferansiyel denklemleri gesitli
ayriklasgtirma yontemleri ile nimerik denklemlere doniistiiriilmektedir [42]. Bu sekilde

hesaplanan tiirbiilans alam, partikiil dagilimint hesaplamakta kullanilmaktadir [7].
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Son on yilda yogun kullanim alam olan, Biiyiik Eddy Simiilasyonu yéntemi (LES), hem
modelleme, hem de Reynolds ortalama yaklagimlarini icermektedir. Direkt modelleme
buytik olgekli akisin tirbilansh akiga katkisim incelemek igin kullanilmaktadir.
Turbiilansh akig i¢inde momentum ve enerji aktariminda biiyiik edilerin etkin oldugu
yaklagim: ile, yontem bu etkileri hesaba katmada basarili olmaktadir. Yontem
teknolojik akis problemlerindeki partikiil dagilimlarim belirlemede avantajhdir [6,7].

Son yirmi yilda ytiksek Reynolds sayil1 akiglarin modellenmesinde zamana bagh girdap
elemam yontemi yogunlukla kullanmilmaktadir [12, 13, 14, 16]. Bu yéntemin iki fazh
tirbillanshi akiglani modellemedeki avantaji, girdaplilik dinamidi ve biyik o6lgekli
girdaph yapilarin modelle yakin iligkisidir. Yéntem Random Walk [43] yaklagimu ile
ktigtik olgekli yapilann viskoz davraniglari konusunda inceleme imkani verebilmektedir.
Yontemde kullamlan matematiksel tekillikler olan ayrik girdaplardan olusacak
tekilliklerin 6nlenmesi igin girdap ¢ekirdegi yontemi kullamimaktadir [43].

Bilgisayar teknolojisindeki ilerleme, hesaplamalarda hizi belirgin olarak arttirirken,
Direkt Sayisal Modelleme (DNS), lineer olmayan Navier-Stokes denklemlerinin iig
boyutlu zamana bagh ¢dziimleri igin nimerik bir yaklagimi saglamaktadir [26]. Bu
yaklasimla biyik boyutlu yapilardan Kolmogorov 6lgekli kiigiikk yapilara kadar
tirbiilans karakterleri incelenebilmektedir. Yéntemin sayisal kismi igin sonlu farklar,
sonlu elemanlar, spektral elemanlar, spektral ve poseido-spectral yontemler
kullamilmaktadir.
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BOLUM 3
MATEMATIK MODEL

3.1 Akis Alam1 Temel Denklemleri

Iki boyutlu, viskoz, sikistirilamaz ve zamana bagh akis alanlarimin davramsini yoneten

Navier-Stokes denklemleri kartezyen koordinatlarda;

ou ou ow 10p ’u Ou) F,
AL A LA Ny 3.2
o ox oy pa&x \a ) p

2 2 o
_@.H,QJFV@:_la_p.H, él.FQ 4+ 33
a e ay pox \oe o) p

u, v, X ve y yonundeki hizlar, p, termodinamik basing alani, v kinematik viskozite, p
yogunluk, F; ve Fy birim hacim i¢in akiskan pargaciklar1 iizerindedi cisim
kuvvetleridir. Eger F, ve Fy kuvvet degerleri bilinirse, 3 denklem, 3 bilinmeyen; u, v ve
p, Euleriyan bir yaklagimla akig alami iginde ¢oziilebilir. Elbette ¢oziimiin tek ve
yanlizca tek olabilmesi igin uygun iz ve basing simir kogullarinin saglanmasi

gerekmektedir [39, 41].

Yukanidaki denklemleri, akim fonksiyonu tammimi kullanarak tekrar diizenlemek
miimkindir. Akim fonksiyonu, v ile, hiz alant arasindaki iligki,

u=Y 3.4
oy
y=_¥ 3.5
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seklindedir. Iki boyutlu rotasyonel akiglar igin tanimlanan girdap vektorii bileseninin

w= v _ou 36
ox oy
oldugu hatirlamirsa, akim fonksiyonu cinsinden girdaplilik denklemi
Viy=-w 3.7

seklinde ifade edilebilir. Diger taraftan, 3.2 ve 3.3 nolu denklemlerden birincisinin vy,
ikincisinin x’e gore tirevini alip birbirinden gikartilirsa, iki boyutlu girdaplilik tasimim

denklemi elde edilir. Yani,

ow ow ow o*w  oO*w oF, oF,
U —tV—_—=V| 5 +— |+ - 3.8
ot ox oy ox” Oy oy Ox
- oF
QW—+V-VW=VV2W+L o %y 39
ot plLdy ox
ifadesi elde edilir [39].
Eger akim alam tizerinde viskozite ve diger cisim kuvvetleri yok ise,
X V.Vw=0 3.10
ot
Dw =0 3.11
Dt

viskoz olmayan girdaplilk tagimim denklemi elde edilir. Bu son hal Helmholtz
Teoremi’ne uygun olarak, girdap siddetinin, akim alam viskoz degilse ve diger
kuvvetler yok ise sabit kaldigin1 gostermektedir [41]. Eger cisim kuvvetleri sifir ve

viskoz kuvvetler mevcut ise,

%w-zszw 3.12
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denkliemi elde edilir.

Girdap elemanlari yontemi temelde viskoz etkilerin ihmal edildigi yiiksek Reynolds

say1l1 akiglarin modellenmesine doniik gelistirilmistir. O halde ¢oziilen denklem

@w"-w:o 3.10
ot

denklemidir. Denklemin Lagranjiyan ¢6zimi nokta girdap tekillik takibi iizerine
kurulmustur [12]. Ancak Chorin [43] ve diger birgok arastirmacinin da gosterdigi gibi
girdap tekillik yaklagimi ile 3.12 no.lu denkleme de ¢ozim saglamak miimkiindir. Bu
durumda viskoz diflizyonun zaman adimh bir formiilasyon ile modellenmesi gereklidir.
Ilk once parcaciklar ilerletilmekte, daha sonra siddetlerindeki degisme
hesaplanmaktadir. Yani

1. Adim

2w—+I7-Vw:O 3.10

Girdap tekilliklerin Lagranjiyan takibi bu adima ¢6ziim saglamaktadir.
2. Adim

%=VV2W 3.13

Tasinan girdaplarin gidetleri ya Lagranjiyan [12] ya da Euleriyan [14, 45] yaklasimla

yeniden hesaplanmaktadr.

Bu ¢aligmada ikinci faz olan pargaciklarin akig alami iizerine uyguladiklar cisim
kuvvetleri hesaplamalarin1 ve bu cisim kuvvetlerinin 3.9 no.lu denklemin 3 adiml:
¢O0zimini 6ngérmiigtur.

1. Adim

@—FV-VW:O 3.10
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2. Adim
éz=VV2w 3.12
ot
3. Adim
F
?ﬁv_zi ?_y__an 3.14
o plody ox

Goruldigu gibi girdaplhik taginmakta, viskoz diflizyon ve cisim kuvvetleri altinda
degismektedir.  Cisim kuvvetleri olarak bu c¢aligmada pargaciklarin yaptigt etki
alnmigtir. Asafidaki bolimlerde yukanda teorik temelleri sunulan yaklagimin

ayrintilan agiklanmugtir.

3.1 Jet Akisinin Aynk Girdap Yaklasim: ile Modellenmesi

Bilgisayar teknolojisindeki geligmelerle islem kapasitesi ve hizinin artmasi ile birlikte
Girdap Elemam Yontemleri ¢ok sayida degisik akig probleminin ¢dziiminde artan bir
ilgi ile kullanmilmaktadir [12, 13]. Girdap Elemam Yo6ntemi kullanilarak gergeklestirilen
jet, ardiz akig1 ve karigma tabakali akis simiilasyonlarinda elde edilen basarilar yontemin
daha kompleks problemlerde kullanilmasi konusunda aragtirmacilara cesaret
vermektedir. Bu ¢aligmada, ¢ok kullamlan bir girdap Elemam1 Yontemi olan Aynk
Girdap Yontemi, iki fazli jet akisi ve akigin alt akig bolgesine yerlestirilmis bir cisim ile
etkilesiminin incelenmesinde kullamlmugtir. Kat1 partikiiller akisgin ikinci fazim
olusturmaktadir. Caligmanin ilerleyen béliimlerinde serbest jet ve simirhi jet ile cisim

etkilesimi incelenmigtir.

Ayrik girdap yontemi kullanilarak gergeklestirilen modellemelerde, girdap tekillikler iki
temel amagla kullanilmaktadirlar. 1k amag, akis alami igindeki kat1 cisim yiizeylerin
modellenmesidir.  Bu amagla kullamlan girdap tekilliklere “Bagh girdap” adi

verilmektedir.  Kati cisim cidannmin = bulundugu konumlara, bagl girdaplar
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yerlestirilerek yiizeyler panellere boliinmiis olmaktadir. Sayisal modellerde panellerin

yiizey gibi davranmasi igin, orta noktalarinda yazilan sinir gartlan kullamiimaktadir.

Aynk girdap yonteminde, girdap tekilliklerin kullamlmasimin ikinci amaci ise,
problemin dogasina bagli olarak geligecek ayrilmali akigin modellenmesidir. Bu amagla
kullanilan girdaplara “Serbest girdap” adi verilir. Aynlmahl akig, serbest girdaplar

zamana bagl olarak akig alami igine birakilarak modellenir.

Sekil 3.1°de bu galigmada kullamlan, Aynk Girdap Yontemi ile olusturulmug akis

geometrisi gematik olarak gosterilmigtir.

Alagkan-Kat
Fazlan

Yitzey
Brralalan

Bagih
Girdaplar

Kaynaldar

Sekil 3.1 Akig Geometrisi ve tanimlar

Sekilden goriildiigi gibi, ¢aligilan geometri dar bir kanalin agildif1 genig bir hesap
alanindan olugmaktadir. Hesap alamnin alt akig bolgesine bir cisim yerlestirilmigtir.
Serbest jet geometrisi, yan duvarlarin kaldirilmas: ile daha az sayida girdap kullanilarak
gergeklestirilmektedir.

Sekilde gosterilen kontrol noktalar:, bagh girdap siddetlerinin hesaplanmasi igin

kullanilan V7 =0 simr kogullarinin yazildig1 noktalardir. N adet kontrol noktasinda
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yazilan sinir sartlart, N adet girdabin siddetlerini bilinmeyen olarak igeren bir denklem
takim1 vermektedir. Denklem takimmin ¢oziiminden bagli girdap siddetleri elde

edilmektedir. Yontemin detaylari B6liim 4’te agiklanmaktadir.

Sekil 3.1°de gosterilen kanaldan gegen yiiksek Reynolds sayili akig, ani genislemenin
gergeklestigi koselerden akim aynlmasina ve ortamda girdap bélgelerinin olusumuna
neden olmaktadir. Aym zamanda, alt akig bolgesindeki cismin kogelerinden de ayrilma
gergeklesmekte ve cisim arkasinda ard-iz akigt (wake) olugmaktadir. Olusturulan
modelde sozi edilen etkiler, ayrilma noktalarindan ortama serbest girdaplar birakilarak

saglanmigtir.

Her zaman adiminda ortamdaki girdap sayisi arttify i¢in, kontrol noktalarindaki sinir
kogullar1 yeniden yazilmakta ve bagl girdap siddetleri yeniden saglanarak
giincellenmektedir.

Ana jet akigi, kanal igine yerlestirilen kaynak tekillikler kullanilarak yaratiimaktadir.
Kaynaklar, kanalin belirlenen bir kesiti boyunca yerlestirilmiglerdir. Belirlenen toplam
kaynak siddeti, kaynak tekilliklere lineer veya parabolik sekilde dagitilabilmektedir.
Toplam kaynak siddeti degistirilerek ¢esitli Reynolds sayili akiglar elde
edilebilmektedir. Bu ¢aligmada Reynolds sayisi hesaplanmasinda havanin akiskan faz

olarak 6zellikleri kullamlmgtir.

3.3 iki Fazh Akisin Modellenmesinde izlenen Yaklagim

Bu ¢aligmada incelenen iki fazl1 jet akigt probleminde, akigkan faz (tastyici faz) hava ve
kat1 faz ise degisik ¢ap ve malzemeden partikiillerden olugsmaktadir. Akigkan icindeki
katt partikiillerin hareketi ile ilgili hareket denklemleri akiskanlar mekanigi
literatiiriinden bilinmektedir. Iki fazli akiglarin énemli problemlerinden bir tanesi, akis

igindeki kat1 partikiillerinin nasil hareket ettigi degil, partikillerin tagtyici fazi nasil



29

etkiledigi ve degistirdigi sorusudur [46, 47, 48]. Ogzellikle partikiil ¢ap1 bityiidikge,
akisin temel ozelliklerinde son derece dikkate deger degisimler olmaktadir. Bu nedenle,
kati-akigkan sistemler igin ¢oziimler Pasif Etkilegim Yaklagim: (One Way Coupling
Approach) ve Aktif Etkilesim Yaklagimi (Two Way Coupling Approach) olarak
adlandirilan iki temel yaklagimla gerceklestirilmektedir [6, 7].

Bu caligmada iki fazli jet, her iki yaklagim da kullanilarak incelenmigtir. Jet akigi
yilksek Reynolds sayisinda, 10* mertebelerde secilmisti. Bu mertebelerde aks
tiirbilanshi 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle galigmada jet akigi, tiirbiillansh jet akiginin

Ozelliklerini tasidig1 kabul edilmigtir.

Boliim 5 ’te her iki yaklagim kullamlarak elde edilen sonuglar detaylartyla incelenmistir.

Bu boliimiin ilerleyen bagliklan altinda iki yaklagim detayli olarak agiklanmaktadir.

3.3.1 Pasif Etkilesim Yaklasimi (One Way Coupling Approach)

Teknoloji ve giinliik hayatta kargilagilan kati-akigkan iki fazh akiglar ¢ok degisik kati-
akigkan ciftlerini icermektedir. Kat: partikiiller yogunluk ve biyiikliik agisindan biiytik
cesitlilik gostermektedir.  Bazi kati-akigkan iki fazli akiglarda kargilagilan kat:
partikiiller bityiiklikk ve yogunluklarmnin diigiik olmasi nedeni ile igerisinde bulunduklart
tasiyic1 fazin hareketi iizerinde, akigin temel 6zelliklerinde anlamli degisiklik yaratacak
kadar etkili olmamaktadirlar. Ornegin, havadaki toz tanelerinin hava hareketlerine
etkisi ihmal edilebilecek kadar digiiktir. Iki fazli akig ¢oziimlerinde bu tiir kati-akiskan
giftleri ile ¢aligilmast durumunda kat1 fazinin akiga etkisi ihmal edilmektedir. Boylece
¢ozim Onemli Olgiide basitlesmekte ve anlamli derecede hata yapilmamig olmaktadir.
Bu yaklagim akigkanlar mekanigi literatiiriinde Pasif Etkilesim Yaklagim: (PEY) olarak

anilmaktadir.
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Bu yaklasimda, partikiillerin bulundukiari konumiardaki akig mzlann kullamlarak,
partikiil hizlar1 hesaplanir ve hareket denklemleri entegre edilerek partikiillerin yeni

konumlan belirlenir [6, 7).

3.3.2 Aktif Etkilesim Yaklagimi (Two Way Coupling Approach)

Baz kati-akigkan iki fazli akiglardaki kat1 fazin 6zellikleri (yogunluk, hacim, kitle) akig
alamm degistirmektedir. Kullammi her gegen giin artmakta olan akigkan yatak
sistemleri bu konuya 6rnek olarak gosterilebilir. Akigkan yatakla yiizey sertlestirme
sistemlerinde kullanilan partikiil fazinin gorevi yiizeyi sertlestirilecek cisim etrafinda
tirbiilansh bir ortam yaratmak ve ortamdan cisme gergeklesen 1s1 transferinin homojen
olmasini saglayarak iiniform ve yiksek kaliteli yiizey sertligi degerlerine ulagmaktir.
Bu tiir uygulamalarda kargilagiidigy gibi, akis igindeki ikinci fazin akigt etkilemesi bazi
hallerde istenen bir olaydir. Kati fazin, tasiyici faz uizerindeki etkilerinin incelendigi bu
yaklagim akigkanlar mekanigi literatiriinde Aktif Etkilesim Yaklagimi (AEY) olarak
adlandinlmaktadir [6, 7].
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BOLUM 4
BILGISAYAR DESTEKLI MODEL

4.1 Problemin Dogasi

Bu ¢aligmada kati-akigkan fazli, jet akigt ve bu akigin yan duvarlar ve akim alt1 cisim
ile etkilegsimi incelenmigtir. Iki fazli jet akist ginlik hayatta ve teknolojik
uygulamalarda sikga rastlanan 6nemli bir akigkanlar mekanigi konusudur [46, 47, 48].
Cahigmada ani genigleme ile olusan iki fazli jetin serbest ve duvarlarla simrh durumdaki
davraniglar1 incelenmigtir. Tagiyic1 faz igerisindeki kati partikiillerin dagilimlar1 ve
ortamin isitilmasi halinde akig alan: ile partikiil sicakliklarinin zamana bagli degigimi de
hesaplanmustir. Ileri asamalarda alt akig alanna bir cisim eklenmis ve jet-cisim
etkilesimi ile partikiil dagilimi-cisim etkilesimi ve partikil konsantrasyonu
incelenmigtir. Elde edilen sonuglar ile jet lzi, partikiil biyiikliigi, cisim konumu,
duvar etkisi gibi parametrelerin partikiil dagilimi ve akiga etkileri incelenerek hesap

alan igerisindeki homojen dagilimin nasil elde edilebilecegi irdelenmistir.

4.2 Geometrik ve Fiziksel Tanmimlar

4.2.1 Kanal geometrisi

Caligmada iki temel geometri kullanilmigtir. Bunlar iki fazli jetin serbest gelisimi igin
kullanilan kanal yapisi ve jetin kapali geometri igindeki davranmigini incelemek iizere

yanlarda duvarlarla sinirlandirilmig geometridir.

Sekil 4.1 galigmada kullanilan kanal geometrisini gostermektedir. Kanal, 6 birim
yukseklikte ve 0.5 birim genigliktedir. Kanal duvarlan bagh girdap tekillikler
kullanilarak olusturulmugtur. Duvarlan1 olugturan her ardigik girdabin arasindaki

mesafenin orta noktalarinda sinir kogullarinin yazildig: kontrol noktalari bulunmaktadir.
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Bagl girdaplarin giddetleri bu noktalarda yazilan sinir kosullarinin ¢6ziimi ile elde

edilmektedir. Her duvar tizerindeki girdap sayisi sekilde belirtilmigtir.

T y
................... — X
\ Kontrol
Noktasi
6 br.
) & &

“ 0.5 br. 'l

Sekil 4.1 Jet akismin olusturuldugu kanal geometrisi

Sekil 4.2 ’de ise duvarla simrlandinilmis jetin ¢oéziminde kullamilan geometri
gosterilmektedir.  Sekil 4.1’den farkli olarak yanlarda yiikseltilmig duvarlar da bagh
girdap tekillikler kullanilarak kanal yapisi ile ayni mantikla geligtirilmigtir.

Sekil 4.2 Smurlandrilmis jet uygulamalari igin kanal geometrisi

Ayrik girdap yonteminde kullanilan bir girdap tekillik i¢in temel 6zellikleri agagida
goriilmektedir. 2 boyutlu rotasyonel olmayan girdap igin temel formiilasyonlar,
potansiyel teori ile uyumlu olarak hz lanalari, akim fonksiyon ve hiz potansiyel

fonksiyon agagida verilmistir [41].
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V=0 Ve = gy 4.1
W A 0
27 27
Akim ! '
fonksivonu  \ : /
A i , Vo A
Potansiyel H 0
fonksivon }

Sekil 4.3 Girdap tekillik igin akim gizgileri (cizgiler) ve egpotansiyel gizgileri (kesikli)
ile radyal ve agisal hiz profilleri

Burada I girdabin sirkiilasyon giddetidir.

Bagl girdaplarin, hesap alaninin herhangi bir noktasina indiikledigi hiz1 veren vektorel
denklem,

2z

N —v: i —x: )i - -
I[Z]?Fi{(y YI)1+(X X])J}}zuBi.;.ij 43

VBAG =—
i=1 (X—Xi)2+(y—Yi)2

seklindedir [41]. Bu denklemde,

VB AG > bagh girdaplanin akig alanindaki bir noktaya indiikledikleri iz,
I ,i. girdabin giddeti,

y , iz indiiklenen noktanmin ordinat1,

x, hiz indiiklenen noktanin apsisi,

Yi,1. girdabin ordinati,
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Xi, 1. girdabin apsisi,

Npg, bagh girdap sayisim gostermektedir.

Jet akisimn olusturulmasi igin kanal igine yerlestirilmig kaynak tekillikler kullanilmigtir
(Bkz. Sekil 4.1). Kaynaklar da girdaplar gibi potansiyel aki teorisinde yer alan
tekilliklerdir [41]. Kaynak tekillikler ile ilgili temel tammlar agagida verilmigtir.

V,=— Vg =0 44
2nr

v=-">89 D=—Tir 45
2z 2z

Sekil 4.4 Kaynak tekillik igin akim gizgileri (gizgiler) ve espotansiyel ¢izgileri (kesikli)
ile radyal ve agisal hiz profilleri

Burada o kaynak siddetidir.

Kanalin igindeki belirli bir konuma akigi yaratan kaynak tekillikler yerlegtirilmigtir.
Tekillikler kanal genigligi boyunca istenen sayida noktaya lineer ve parabolik sekilde
dagitilabilmektedir.  Kaynak siddetleri modele disaridan girilmekte ve kaynak
siddetinin artmas1 ¢ikis agzindaki Re sayistm1 artirmakta ve daha hizli bir jet elde
edilmektedir. Kaynaklar tarafindan akig alammin herhangi noktasina indiiklenen hz

alaninin vektorel formiilasyonu,
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VK:EI‘[:_ZGi{(X X1)21+(y y‘);H:uKHij 46
mli=l ((x-xi)" +(y-y;)

seklindedir. Burada,

VK , Kaynaklarin akig alanindaki bir noktaya indikledikleri hiz,
o; ,1. kaynagmn siddeti,

y , hiz indiiklenen noktanin ordinati,

x, hiz indiiklenen noktanin apsisi,

i, 1. kaynagin ordinati,

Xi, 1. kaynagin apsisi,

N , Kaynak sayisini gostermektedir.

Bu durumda akig alaminin herhangi noktasina indiiklenen toplam hiz 4.3 ve 4.6

esitlikleri ile ifade edilebilir.

4.2.2 Girdap birakma modeli

Boliim 3 $ekil 3.1 ‘de akig alamimin gematik gosterimi ¢izilmigtir. Kaynak tekillikler
yardimu ile olugan akig, kanal ¢ikigindaki ani genigleme ile bir jet akigini yaratmaktadir.
Yitksek Re sayih gergek akiglarda ani geniglemenin gergeklestigi kenarlardan akis
alanina girdap kopmalan gergeklesmektedir. Caligmada, bu akim kopmasim simiile
etmek lizere a ve b noktalarindan her zaman adiminda ortama birer serbest girdap
tekillik brrakilmigtir.  Bu girdaplarin siddetleri kanal igindeki simir tabakada iiretilen
girdaphilik goze alinarak tayin edilmektedir. Her zaman adiminda ortamdaki girdap
sayist degisti§i igin baglh girdaplarin giddetleri tekrar hesaplanmaktadir. Ortama
birakilan girdaplar zamana bagh olarak Lagrangian bir yaklagimla izlenmektedir.
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Birakilan girdaplarin akis alanina indikledikleri hizlar, bagli girdaplara benzer bir
sekilde,

- N . - . e
VBIG:“I_{ g"ﬁ{(y yi)i +(x—xj)j H 48

2| a1 |(x—x; ) +ly-yi )

formalasyonu ile ifade edilmektedir. Burada,

Vpig » Kanal ¢ikig kogelerinden birakilan girdaplann akis alamindaki bir noktaya
indiikledikleri hiz,

I ,1. girdabin siddeti,

y , iz indiiklenen noktanin ordinati,

x , hiz indiiklenen noktanin apsisi,

Vi, 1. girdabin ordinati,

X;, 1. girdabin apsisi,

NgiG, bagh girdap sayisin1 gostermektedir.

Akig alanina birakilan girdaplar da gerek kontrol noktalarina, gerekse de akig alaminin
diger noktalarina hiz indiikklemektedirler. Bu nedenle artik bir noktaya indiikienen hiz
i¢in 4.9 nolu denklem gegerli olacaktir.

\7= VK +\7BAG +VBIG 4.9
4.2.3 Kati partikiil fazi
Iki fazli akigin kati bilesenleri olarak degisik gaplarda (50-125 mikron) aliiminyum
partikiiller kullanilmigtir.  Kati partikiiller kanal i¢inde ¢ikig agzinda asagidaki

konumdan akig icersine birakilmaktadir. Partikillerin baslangi¢c konumlan lineer veya

gelisigiizel secilebilmektedir ( model A ve B).
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Sekil 4.5 Partikiil baslangi¢ konumlari icin iki model

Akigkan fazi icerisindeki kat1 partikiillerin hareketi iki temel yaklagimla incelenebilir.
Bunlardan birincisi partikiillerin hareketlerinin sadece cisim ve yiizey kuvvetleri dikkate
alinarak incelendigi yaklagim “Dilute flow” yaklagimidir. Digeri ise kat1 partikiillerin
hareket mekanizmasinda partikiiller arasindaki etkilesimin de incelendigi yaklasim

“Dense flow” yaklagimidir. Calismada dense flow yaklagimi kullanilmastr.

Akis igerisindeki partikiillere etkiyen kuvvetler siiriiklenme kuvveti, iiniform olmayan
akigtan dogan gerilme tensori etkisi, virtiiel kiitle etkisi, Basset etkisi, Saffman
kaldirma kuvvetleri ve agirhik olarak siralanabilir. Caligmada etkileri kuvvetli olan
sturiklenme ve agirlik kuvvetleri kullanilmg, etkileri disuk olan diger kuvvet terimleri

ise ihmal edilmistir.

Uniform olmayan, zamana baglh akiglarda partikiile akig nedeni ile gelen kuvvetler ve
cisim kuvvetleri olarak adlandirilabilecek etkiler bulunmaktadir [3, 11]. Partikiiliin
ivmelenmesi agagidaki denklemle ifade edilebilir [11],

—&;R:Fl(ﬁg‘ﬁp)“{ ———Jé 4.10

oy mET e £ VA
gt RS AADT] "mmw
i st Lo & T AL



38

Burada

U g akiskan hizi,

—

Up partikiil hizi,
Pg akigkanin yogunlugu,
pp partikilin yogunlugu ve

F, striklenme katsayisidir. Siiriklenme katsayisi Pargacik Re Sayisina bagli olarak

belirlenmektedir.

Bu caligmada kullanilan Aktif Etkilesim Yaklagiminin (EAY) modelleme agamalar

agsagida agiklanmugtir.

1. Adim
Akigkan fazi igindeki kati partikiillerin hareketi incelendiginde, hareketi yéneten ¢ok
sayida kuvvet oldugu goriilmektedir. Bu galigmada ad1 gegen kuvvetlerden siiriiklenme

kuvveti, kaldirma kuvveti ve agirlik kuvvetleri hesaba katilmigtir.

Partikiil Gizerinden gegen akigin hiz1 ile partikiilliin hiz1 birbirinden farklidir. Hizlar
arasindaki bu fark partikiil Gizerinde bir siriiklenme kuvveti olusturmaktadir. Partikil
tizerindeki siriklenme kuvvetini hesaplamak igin literatiirde asagidaki denklemler
verilmektedir [11]. Partikil tizerindeki bu kuvvetin tersi akigkan iizerine etkiyen tepki
kuvveti olacaktir.

F, =F,(ua—up) 4.11

x

Fy=Fl(va—vp)—(l—p"Jg 4.12



39

Burada F, pargacik Reynolds sayisina baglt bir katsayi, u,,v, akig hizimin x ve y

bilesenleri, u partikiil hizimin x ve y bilesenleri, p, akigkamn yogunlugu, p,

P’vP

partikiil yogunlugu ve g yergekimi ivmesidir. Partikiil Reynolds sayis1 ve buna bagl

olarak F, katsayisi se¢imi i¢in kullanilan bagintilar asagida verilmisgtir.

v,-U,|d
Re},=——— 4.13
14
18v -
_z_g&(lJ“iRepj Re_ <0.01
d> p,\ 16 ’
F, = 18” 4.14
V
_61_24?&(14,0,31 5Re‘;"-°'°-“°g“°r) 0.01<Re, <20.0
p pP

Denklem 4.13 kullanilarak her zaman adiminda, akig alami igindeki tiim partikiiller i¢in
Re, hesaplanir ve elde edilen degerler yardimi ile 4.14 kargilagtirmasi yapilarak

kullamilacak F, katsay: ifadesi segilir. Segilen F, katsayilan kullamilarak her partikiil

uzerindeki yatay ve diigey toplam siiriiklenme kuvvetleri hesaplanir.

2. Adim

Partikiller tzerine gelen kuvvetlerin akig alanina etki ettirilmesi igin hesap alam
hiicrelere, aglara bolinir. Hiicreler igine digen partikiiller tizerinde akisin yaratmg
oldugu kuvvetler hiicrelerin koge noktalarina alan agirhk yontemi ile dagitilir,
Yontemin esasini, partikiiliin hiicre i¢indeki konumunun merkez alinarak hiicrenin dort
bolgeye ayrilmas: ve dagitilacak biylklik olan kuvvetin elde edilen alanlarin
buyikligh ile ters orantii olarak koselerdeki grid noktalarina boligtirilmesi
olusturmaktadir. Sekil 4.6’da ¢aligma mantig: hiicre i¢inde bir partikiil bulunmas: hali

i¢in yematik olarak gosterilmistir.
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Fu(i, j+1) Fy(i+1, j+1)
Fy(i, j+1) Fy(i+1, j+1)
i, J+L - i+1, j+1
A, As
O i
A Ay
N n
i,] i+l, ]
Fi(, j) Fy(i+1, j)
Fy(i, j) Fy(i+1, j)

Sekil 4.6 Agwrlikli alan yonteminin partikiil kuvvetlerine uygulanmasi

Hiicre i¢inde n tane partikil olmasi durumunda, A hiicre alam1 olmak iizere, kuvvet

dagitma denklemleri,

F.(G,j)= i}«;,. 4 F (G, j)= Z":Fy,.—Ai 4.15
i=1 4 i i1 A
N e A i s A4
Fx(z+1,]):ZEﬁ72 Fy(1+l,]):ZFy,.—j— 4.16
i=1 i=1
o S, A oL &, A
Fx(1+1,j+1):ZFﬁZ‘ Fy(z+l,]+1):ZFy,.—Al 4.17
i=1 i=1
. | . = A
Fx(z,]+1):Zin—A“— Fy(l,]+1):ZFﬁ7“ 4.18
i=1 i=1

seklini almaktadir.

3. Adim

Grid noktalarinda elde edilen kuvvet dagilimi girdaplilik alaninin yenilenmesi igin

kullanilmaktadir. Kuvvet dagihimi, merkezsel sonlu farklar yaklagimi ile
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ayniklastirilarak denkleme konulmaktadir. Girdaplilik degerinin partikillerden gelen
kuvvete bagl olarak degigimi,

o0 _ 1 a_F-"._an 4.19
a  play o |
FG+L7)-F(-1)) F.( j+1)-F.Gj-
a),.’jza)i'j_{ i+ ’Jldxy(l ,1)_F,(I,J+lldny(l,J 1)}& 4.20

4. Adim

Bu adimda elde edilmis girdaplilik dagilimlarindan yola ¢ikarak hesap alamindaki akim
fonksiyonu degerleri ¢oziilmektedir. Bilindigi gibi potansiyel akis teorisinde z ekseni
etrafindaki girdaplilik ifadesi,

W, =——— 421

e 422
oy
y=-¥ 4.23
ox

seklinde tanimlanmaktadir ve denklem 34 , denklem ‘de yerine yazilirsa,

o’y Oy
axZ + ayZ =

-0 4.24

seklinde Poisson denklemine ulagilmaktadir. Denklemin y igin ¢6ziilmesi olugturulan

grid noktalarindaki akim fonksiyonu degerlerini vermektedir.
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5. Adim

Bu adimda, grid noktalarinda elde edilmis akim fonksiyonu degerleri, her grid noktas:
i¢in u,, ve v, ek hiz bilegenlerine déniigtiiriilmektedir. 3.4 ve 3.5 denklemleri grid

yapist i¢in merkezsel sonlu farklar yaklasimi ile ifade edilirse,

u,,7)= vl.J +1§;;"(i’j -1) 425
v (i, /)= yli+l) Z:'(i_l’j ) 4.26

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin sonucunda ek hiz bilesenleri hesaplanmg olur.

6. Adim

Elde edilen ek hz bilesenleri, adim 2°’de tanimlanmug hiicre igine diigen girdaplara
agirlikli alan yontemi kullanilarak dagitilir.

u(i,jt1) uek(§+1, j+1)
ve(i,j+1) Valitl, j+1)
LJt
. Wi, i+
Ay Az
.Girdap
Ay Ay
= u
L] i+l
ue(i+1,5)
uu(i, j) ve(i+1,])
vad(i, j)

Sekil 4.7 Agwrhikl alan yonteminin girdap kuvvetlerine uygulanmasi
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7. Adim

Son adimda ise girdaplar, hesaplanmis konumlarina ek hiz bilesenlerinden gelen

katkilar integre edilerek elde edilen ek yer degistirme miktarlar: eklenerek ilerletilir.

X,

irdap = X girdap T Uz @1 427

Y eirdap = Y girdap +v,.dt 428
4.2.4 Cisim modellemesi

Sekil 4.7 ‘de hesap alam igindeki cisim temsili olarak go6sterilmigtir. Cisim kati
yuzeyleri de kanal ve hesap alam duvarlann gibi bagl girdap tekillikler kullamilarak
olusturulmugtur.  Cismin yatay ve disey konumu ile donme agis1 disaridan
girilmektedir. Cismin dort kosesinden akig alam igerisine her zaman adiminda birer
serbest girdap birakilmakta ve kanal ¢ikigindan birakilan girdaplar gibi Lagrangian
yontemle takip edilmektedir. Bu girdaplarin indiikledikleri hizlar denklem 4.8 ile

hesaplanabilir.

Boylece akig alam iginde cisim bulunmas: halinde akis alam igindeki herhangi noktaya

indiiklenen hiz agagidaki denklemle hesaplanabilir.

V=Vg +Vpag + VBIG + VcisG + VeisBIG 4.29

4.2.5 Girdap Cekirdegi Modeli

Invisid aynik girdap, merkezine sonsuz hz indiikler. Dolaysiyla, girdabin merkezine
yakin konumlara son derece yiiksek hizlar indiiklenmektedir. Fiziksel olarak imkansiz
olan bu durumun oOniine gegebilmek igin ¢alismada Rankine Girdap Modeli
uygulanmgtir [41]. Bu model uyarinca girdap siddeti asagidaki gibi degistirilmektedir;
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—%—I‘ (r=g)
Vg = 27‘; 4.30
3 r (r<e)
2ne

Burada Vv, tegetsel luzi, I' girdabin siddetini, r girdabin merkezinden uzakhi1 ve ¢ ise

core yarigapmm gostermektedir. Sekil 4.8 ’de Rankine girdab:i tarafindan indiiklenen

tegetsel hiz alam gosterilmektedir.

I \ rg/\v&

MNoktasal Girdap

e TTIT’rrrnT

v
g \- Ranlkine Girdab

Sekil 4.8 Girdap gekirdegi ydnteminde uygulanan tegetsel hiz profili

4.2.6 Viskoz Etkiler Modeli

Viskoz etkilerin modele dahil edilmesi igin, Chorin [43] tarafindan gelistirilen “Random
Walk” yontemi kullamlmigtir. Difiizyon tarafindan olusturulan girdaplilik, girdaplara
geligigtizel bir hareket vermektedir. Bu nedenle modelde, girdaplar 6nce Biot-Savart

Kanunu’na gore ilerletilmekte ve sonra konumlarina gelisigiizel bir artis miktar

verilmektedir. Girdaplarin yeni konumlan (X, Y1),

XFH-I = Xn + m
;+1 ; 431

olmaktadir. Burada n; ve n, Chorin [43] tarafindan belirtilmis rastgele sayilardir.



4.3 Sicaklik Alaniin Hesaplanmasi

4.3.1 Akig Alam

Sekil 3.1 *de agiklanan geometri igerisinde incelenen 6nemli bir olay sicaklik alamdir.
Kati-akigkan iki fazli akiglara rastlanilan teknolojik uygulamalardaki énemli bir amag
akig alam igindeki sicaklik alaninin homojenlestirilmesi ve akig alam icerisindeki
herhangi bir cisim ile etkilesimde cismin her yerinde aym sicaklik mertebesinin
yakalanmasidir. Caligmada $ekil 4.9 *da gosterilen noktalardan hesap alamna 1s1 akist

saglanmig ve zamana bagli sicaklik dagilimi hesaplanmistir.

X
- Ax

*
Is' .
; / q

VA A

. Istd !
Kaynaklar

D b A A A A
M A A

Ty
—L

]

Sekil 4.9 Is1 kaynaklar: ve kanal geometrisi

Hesap alani i¢inde klasik enerji denklemi ¢6ziilmektedir [39].

2 2 "
T (o 21,27, 8

—+tu—+v—=q
ot o oy oc

Sicaklik alaninin hesaplanmasi i¢in denklem 4.32, Sonlu farklar yontemi kullanilarak

¢Oziilmiigtiir. Sonlu farklar ayriklagtirmas: sonucunda denklem

7+l n n n n n n n n n n n "
T,' _T',' . .];+1,j_];,j+v. . i,j+1_];,j —a ];+1,j_27;,j+7;-1,j+];,j+1—27;,j+7;,f+1 +gi

At .J Ax 1,J Ay sz Ayz W
433

halini almaktadir [39].
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Denklemde belirtilen u, v olusturulan grid yapisinin diigiim noktalarinda hesaplanan hiz

bilesenleridir.

4.3.2 Kat1 Faz Alam,
Bu caligmada, akig alam iginde ikinci faz1 olusturan kati partikiillerin sicaklik

degisimleri de incelenmistir.

Kat1 partiktiller, bazt iki fazli akig uygulamalarinda yakilmakta, bazilarinda ise
tirbiilans: artirmak igin kullanilmakta ve ortamin sicaklik dagiliminin iyilestirilmesi icin
kullamlmaktadir. Bu nedenle partikiillerin zaman igindeki sicaklik degisimlerinin

incelenmesi énem kazanmaktadir.

Partikiillerin zamana bagh sicaklik degisiminin hesaplanmasi i¢in klasik 1s1 transferinin
denklemleri kullanilmaktadir.

Bilindigi gibi akig igindeki bir cismin yiizeyinden ortama veya ortamdan cisme

gergeklesen 1s1 transferi agagidaki denklem ile ifade edilmektedir.

pc‘v’% =hA(T, - T) 435

Denklem zamana gore entegre edilirse,

h4

—t
T=T,+Ce” 436

elde edilir. C katsayisinu belirlemek tizere baglangig kosulu olarak t=0 aninda partikiil
sicakligi T=T) segilirse sabit,



47

C=T,-T 437

o0

elde edilir. Sabit denklemde yerine yazilirsa, kati partikiilin zamana bagh sicaklik

degisimi igin,

L
T=T,+(T,-T, )" 438

elde edilir. Denklemdeki T¢ partikiliin baglangig sicakligi olup, t=0 igin ortam
sicakhigina esit se¢ilmigtir. T , ortam sicaklifi olup denklem 4.33’lin ¢oziimiinden elde
edilen, grid yapisinda ifade edilen sicaklik dagilimi degerlerinin agirlikhi alan yontemi

ile partikiiliin bulundugu konuma indirgenmesi ile elde edilmistir.

Is1 tasimm katsayisinin tespiti igin Achenbach [49] tarafindan onerilen;

1/4
Nu=2+(0.4Re""?+0.06Re?” )Pr°‘4(ﬂ—°°J 3.5<Re<8.10* 439
I

ifadesi kullanilmagtir.

4.4 Bilgisayar Program

Fortran programa dilinde hazirlanan bilgisayar programi 1800 satirdan olugmaktadir.
Programa ek olarak elde edilen veri dosyalarimi igleyen ve grafik gosterim, sicaklik
hesaplar, konsantrasyon hesaplari, tirbilans ozellikleri hesaplayan ilave bilgisayar

programlari da hazirlanmigtir.

Veri Girigi
vl
Ana Program Pro,j.lram 1
g Program 1
Sonug 1L
Veri dosvalarl Promm ]_

Sekil 4.10 Bilgisayar destekli matematik model ¢calisma semast
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Ornek bir veri giris dosyasi asagida verilmigtir.

Initial Data File for the source code (do not remove this line!!)

Enter output directory

d:\tezdata\

Enter # of control points for regions I, II and III

19 19 41

Enter coordinate data (x1(=xa=xb), x2(=xc=xd),y1(=ya),y2(=yb=yc),y3(=yd)
-025 40 0 6 25

ENTER # of CONTROL POINTS ON SQUARE

0

CORNER POINT OF SQUARE, ANGLE, LENGTHS L1 & L2

-0.1 100 0.0 02 16

Control parameters - Vortex shedding
0.05 3 :time increments for shedding and partial particle time step

1000 : # of time steps to be covered
5 : nstep; shedding vortices will be stored in every <nstep> incr.
10 : nstep_scrn,; step # for screen shoots

0.015 0.015 : x and y shift amount of shed points
0.01 . Vortex Core Radius (for use in Rankine Vortex Model)

1 : time increment # at which bound vortices will be updated

1 : 0; Euler 1; Adams-Bashforth

135 . clipping param.&height 4 those exceeding the up.bound (1:y;0:n)
FREE STREAM AND INPUT SOURCE DATA.

00 00 : Free Stream Velocity Components (u0,v0)
1E-5 1.1774 : kinematic viscosity and density of gas (AIR)
2 - source distribution type; 1 constant; 2 parabolic dist.
1.021 : total source strength and # of sources
3.0 . y shift of input source distribution

PARTICLE DATA.
2 . particle emission (0:no,1:regular,2:random)
0.125  :xshift from the sides (POSITIVE!!!!) & random distribution
55 . y shift (from bottom) for the particles & random distribution
0.054.8 :xandy shift for constructing region of random particles
0.5 . y shift (from top) for the particles of random distribution

1010 : # of particles : regular # and initial random dist. #

2707 : particle density (kg/m”3)

50E-6  : particle diameter (m)

135 : clipping param.&height 4 those exceeding the up.bound (1:y;0:n)
1.0 1.0 : clip/reflection parameters for x and y directions

Two-Way Coupling

2 : Type 1 for one-way; 2 for two-way coupling

35 - height of the computational domain

2525 : # of grid points in x and y directions

1.72 1E-7 5000  : w_opt,convergency error and iteration limit (SOR)
End Of Data

(xa,ya)=(x1,yl) (xb,yb)=(x1,y2) (xc,yc)=(x2,y2) (xd,yd)=(x2,y3)
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-0.2540.258 : area boundaries random particles

Optimum SOR parameters for different grid numbers :

15x15  1.62
21x21  1.67
25x25 1.72
31x31 1.78
35x35 1.81
39x39 1.81
41x41 1.82
45x45 1.835
51x51 1.84

55x55 1.855
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BOLUM 5
SONUCLAR VE TARTISMA

Bu bolumde, onceki bolimlerde yapisi agiklanan bilgisayar destekli matematiksel
modelden degisik senaryolar igin elde edilen sonuglar detayl olarak tartiplmstir. 1k
kisimda tek fazh serbest ve smrli jet simiilasyon sonuglan verilecektir. Ilerleyen
kisimlarda ise, sirasiyla iki fazli serbest ve simrh jet ig¢in sonuglar, aktif ve pasif
yaklasim sonuglarimin kargilagtirilmasi, kati fazi olugturan partikiillerin biiyiikliiklerinin
ve miktarlarinin akiga olan etkileri, simirl iki fazl jet senaryolarinda ortam ve partikiil

sicaklik degisimleri ve cisim iki fazli jet etkilesimi incelenmistir.

5.1 Tek Fazh Jet Akisa

Sekil 5.1°de, bu ¢aligmadaki yaklagim ile elde edilen jet akigimin baglangi¢ safhas,
deneysel ve diger bir girdap yontemi olan Girdap Blob ile hazirlanms jet profilleri ile
kargilagtinilmigtir [50]. Ug yonteme ait resimler ayn1 boyutsuz zaman adimina karsilik
gelmektedir. Kargilagtirmali gekilden goriildigi tizere, ¢aliymada kullamilan Girdap
Yontemi ile elde edilmiy sonuglar, her iki yontem sonuglar ile biyiikk bir uyum

igersindedir.

Kigiik olgekli girdaps: yapilar jetin gikig bolgesinde etkin iken, alt akig bolgesindeki
konumlarda jette asimetri gozlenmeye baglamaktadir. Asimetrik biiyiikk girdaplarin
yapilart ve jetin akig alaninda sag tarafa dogru egilmesi, her ii¢ yontemle de benzer
sekilde bulunmustur.
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Deneysel Sonuglar

.

Ayrik Girdap Yontemi Sonuglart

Sekil 5.1. Iki boyutlu jet akisina ait deneysel ve hesaplamali yontemlerin
karsilastiriimast

5.1.1 Serbest Jet

Bu kisimda, tek fazli serbest jet akist similasyonlarimn sonuglart verilmektedir. Jet
akigi, ani genisleme koselerindeki ayrilma noktalarindan ortama birakilan serbest girdap

tekillik dagilimlar ve iz vektorleri gizilerek gosterilmistir.
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Sekil 5.2°de gorillen resim dizisinde, tek fazli jetin zamana bagli geligimi anlik girdap
dagilimlar ve hiz vektorleri kullanilarak gosterilmistir. Kaynak siddetleri, kanal gikis
agzinda Re = uD/v = 6.78x10" olacak bir hiz saglamaktadir. Akis bu Reynolds say1si
sayesinde tiirbiilansh bir karakter kazanacaktir. a-e arasidaki resim ciftleri, 200 hesap
adimi sonrasinda tespit edilmis anlik akig alam ve hiz vektorleri olup her hesap adimi

0.05 sn dir. Toplam inceleme siiresi T = 50 olarak segilmistir.

Aniden baglayan jet akisi, saat yoniiniin tersi yonde (sol girdap) ve saat yoniinde (sa3
girdap) baslangi¢ girdap dipoliinii akis alam igine enjekte etmektedir. Akisin gelisimi
ile T = 10 aninda tipik sol ve sag_girdaplarin periyodik olarak olugtugu gorilmektedir.

= 50 aminda jet, ¢ikis agz1 bolgesinde olusan diizenli sag ve sol girdapli bolgeler
diizlemsel, yiiksek Reynolds sayili jet akiglarmin tipik karakteristigi olan girdap
caddelerini gostermektedir. Kaykayoglu [51, 52] diizlemsel jet olusumunu deneysel
olarak incelemistir. Benzer sag ve sol girdap olusumlari bu gahismada da gozlenmistir.
Her zaman adiminda gizilen hiz vektorlerinin dagilimi eksenel hizlarm dagilimi ile jetin

salinimi agik bir gekilde gostermektedir.

a) T=10
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e) T=50

Sekil 5.2 Tek fazli jetin zamana bagl gelisimi Re=>5. 78x10°
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5.1.2 Swnirh Jet Sonuclar:

Bu kisimda tek fazli, sinirlt jet jet akigt sonuglari akig alani resimleri ve iz vektorleri ile
gosterilmigtir. Sinurli jet akiginin evreleri incelendiginde, baslangi¢ adimlarinin serbest
jetin ayni zamandaki yapist ile biiyik olgiide benzestigi gorilmektedir. T=50 zamamna
kadar smurh jet davramiginin, serbest jet davranigi ile aymi karakterde oldugu
soylenebilir. Ancak sinirli jetin zamanin ilerletilmesi ile sag duvara yaklagmas: sonucu
akigin karakteri degigsmektedir. Duvarla etkilesime giren jet yukari akis alamna dogru
dénmeye baglamaktadir. Zaman T=50"ye ulastiginda, belirtilen donmiis akis jetin gikis

agzina dogru yaklagmakta ve kanal ortamini doldurmaktadir.

e PR
e T ) A
E]

a) T=10
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c) T=30

U

d) T=40

I | T——

e) T=50
Sekil 5.3 Tek fazli siirl jet akisimin zamana bagl: girdap dagilimlari ve hiz vektorleri
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5.2 iki Fazh Jet Akist

5.2.1 Serbest Jet

Sekil 5.4°de Pasif Etkilesim Modelinin uygulandig iki fazh bir jetin zamana bagh
gelisimi ve partikiil dagilimlan ilk iki situnda, belirli zaman adimlar1 igin gosterilmistir.
Diger iki siitunda ise girdaplilik konturlari ve hiz vektorleri gizilmistir. Jetin baglangig
zamanlarinda, simetrik gelisen girdaplar, dipol tarzi bir hareket sergilemektedirler. Akis
gelistikge, kanaldan ¢ikan partikiiller, olusan dipolin kenarlarinda yogunlagmaktadirlar.
Akisin daha ileri zaman adimlarinda ise partikiillerin biyiik girdap topluluklari etrafinda
toplanmalari ile kati faz alaminda igine partikillerin giremedigi paket yapilar
gdzlenmektedir. Bu hesaplamada 400p gaph partikiller kanal igerisine model A’ya

uygun olarak yerlestirilmistir.

Girdap Dagilim Partikiil Girdaplilik Hiz Vektorleri

T=11.
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Sekil 5.4 Pasif Etkilesim Yaklasimiyla hesaplanmzs serbest jet

Girdaps: yapilarm etkileri, zaman 6lgegi ile iliskilendirilmistir. Bu oran, partikiillerin
aerodinamik yanit zamannmn (ta=p,d,/18) karakteristik zaman olgegine oramdir.

Karakteristik zaman olgegi, girdap olugma periyodu olarak segilmistir. Bu periyodun
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bulunmasi igin kanal gikigina yakin bir nokta segilerek Sekil 5.5’te goriilen bu noktadaki

hiz galkantilan gizilmis ve boylece girdap olusumunun dogal frekansina ulagilmugtir.

010 —
| m ]

Sekil 5.5 Referans nokta hiz grafigi

Partikiil zaman olcegi orami Stokes Sayisi ile ifade edilebilir. Sekil 5.4’teki sonuglar
St=1 igin ¢izilmigtir. Girdap yapilan ve partikiil dagilimlan incelendiginde, biiytik
girdapsi yapilarin yitksek hizh sinirlarinda partikiil konsantrasyonunun yiiksek oldugu
goriilmektedir. Girdaplar zaman igersinde ilerledikge, partikiiller de karismadan dalga
tipi bir hareketle ilerlemektedir. Girdaplar arast etkilesim devam ettikge partikiiller bu

girdap yapilari igine girerek karigmaya baslamaktadir.

Akis gerinme alami ve partikiil dagilimlar: Sekil 5.6°da gosterilmistir.

3 % ¥ x %

t3 3% 33 3 3N 3w

Sekil 5.6 Partikiil dagilimi, gerinme alam bilesenleri e, e;> ey ve girdaphlik
konturlart

5.2.2 Serbest Jet Akis1 ve Partikiil Biiyiikliigiiniin Etkisi

Bu kisimda, 5.1 baglig1 altinda incelenen tek fazli jet akislan, kat1 fazi eklenerek ele
alinacaktir. Pargacik-akiskan etkilesimi o6nce Pasif Etkilesim Yaklasgimi ile

¢oziilmektedir. Daha once agiklandigi gibi, Pasif Etkilesim Yaklagimi ile yapilan
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goziimlemelerde, kati fazin tagtyict fazin hareketinde yaptigi degisiklikler ihmal
edilmektedir. Pasif Yaklagim gozimlemelerinde, degisik biiyiiklikteki partikillerin jet

igindeki hareketleri ve yayilimlari incelenmektedir.

Sekil 5.7°de, T = 50 sonundaki iki fazl, pasif etkilesimli jetin girdap dagilimi
goriilmektedir. b), c), d), ve e) ‘de ise swrasiyla 50p, 75p, 100p ve 125p ‘luk dort
degisik cap igin bulunan partikiil fazi resimleri ve disey konsantrasyon dagilimlari
goriilmektedir. Beklendigi gibi pasif etkilesimli bu jette, partikil ¢apr buyidiikge,
akigkan faz tarafindan alt akis bolgelerine taginmalar1 zorlasmaktadir. Dikkat geken bir
baska nokta ise, partikil capt biiyidikge, partikiil bulutunun seklinin girdap
dagilimlarindan farklilagmasi, yani partikiillerin ana akis yapilari diginda yoriingelerde
hareket etmis olmalaridir. Pargacik dagilimlan, 50p’luk partikiillerin akig alanina ait
girdap yapilarini takip ederek hareket ettigini, diger taraftan parcacik gapinin iki kati
oldugu durumda, partikiillerin girdaplari takip edemeden jet ana akigi tarafinda
toparlandigin1 gostermektedir. Sekil 5.7 a’da kanal ¢ikis agzinda toplam pargaciklarin
%651 bulunmaktadir. Bu oran pargacik ¢apinin biiyiimesi ile sirasiyla %33, %69 ve
%82 olmaktadir. Sekil 5.8°de bu dagilim basit bir grafikle sunulmugtur.

100 -
% 80— -
oran go //

a - li—
@

0 g : ‘
0 50 100 150
Partikiil cap1

Sekil 5.8 Partikiil gapi ve kanal diizlemindeki yiizdesi
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Sekil 5.7 Sraswyla 50y, 751, 100p ve 1251 luk partikiillerin akis alant igindeki
konumlari ve diisey konsantrasyon dagilimlar:

Pasif yaklagimda partikiil gapinin bityiimesi ile degisen kat: faz dagilimi, aktif etkilesim
yaklagiminda akisa uyguladigi kuvvetlerdeki degisim nedeni ile daha 6nemli bir hale
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gelmektedir. Ayrica akig alanina ait ani girdaplilik dagilimlari degismektedir. Sekil 5.9
a’da T = 50 anindaki jet akigina ait temel karakterler goriilmektedir.

Ay

Sekil 5.9 a) Pasif Etkilesim, b) Aktif Etkilesim 50 mikron, ¢) Aktif Etkilesim 75 mikron,
d) Aktif Etkilesim 100 mikron, e) Aktif Etkilesim 125 mikron, girdap dagilimlart.
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Sekil 5.9 dan agikga gorilldugi gibi, katu fazin aktif etkilesim ile modellendigi sonuglar

ile a) daki pasif etkilesim sonucu arasinda buyik farkliliklar bulunmaktadir.

Sekil 5.9 T=50 anindaki girdap alanlarini gostermektedir. Sekil 5.9a pargaciklarin pasif
olarak akig alam ile tasgindifi durum igin girdap pargaciklarinin  dagilimini
gostermektedir. Goruldigi gibi pargaciklarin akig alanim etkiledigi duvarlarda b-e akis
yapisinda belirgin farkliliklar gorilmektedir. En belirgin fark asagi akim bolgesinde
olusan girdap alanlandir. Diger taraftan sol ve sag jet girdaplarimn olusumunu
incelersek, bu olusumun pargacik buyukligu ile direkt ilgili oldugunu goériiyoruz. Sekil
5.9b’de akig alani iginde 50p pargaciklar oldugu durumu incelenmektedir. Sekil 5.9¢ ile
kargilagtirldiginda en belirgin ozelligi girdap olusum mekanizmasindaki degisikliktir.
Parcaciklar daha belirgin girdap kiimelerinin olusumuna neden olmaktadir. Sekil 5.9 c,
d, e ’de  de girdap olusum mekanizmalarinin Sekil 59a ‘dan farkli oldugu
gorillmektedir. Girdap olusum zamanindaki gecikmenin yani sira sag ve sol girdaplarin
olugturdugu girdap caddesinin dalga boyundaki farklilik agik olarak gérulmektedir.
Girdap olugum frekanslarindaki degisik mekanizmayr anlamak igin pargacik
dagilimlarini inceleyelim. Sekil 5.10’da sol kolonda pasif etkilerin sonuglar: yer alirken,
sag kolonda aktif etkilesime ait sonuglara yer verilmistir. Iki durum karsilastirildiginda
goriilen en 6nemli etki pargacik ¢ap1 degisimidir. Pargaciklarin akim alam igine yayilimi
aktif etkiler modelinde yavaglamigtir. Buna benzer etki dp = 50p igin de gegerlidir.
Pargaciklarin yayilmindaki bu gecikme, akig alamni etkilenmesi sonucu kinetik

enerjisini kaybederek parcaciklar tagtyamamasidir.
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Pasif Etkilesim Aktif Etkilesim

a) 50p

4
b) 75n
05‘.
i c) 100p

' d) 125p

-, D

™~ e

Sekil. 5.10 a) 50 mikron, b) 75 mikron, ¢) 100 mikron, d) 125 mikronluk partikiiller icin
sol kolonda pasif etkilesim, sag kolonda ise aktif etkilesim partikiil dagilimlar:
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5.2.3 Par¢acik Biiyiikliigii ve Akis Alam I¢indeki Kati1 Faz Yogunlugunun Akisin
Calkanti Alanina Etkisi

Sekil 5.11°de Re = 4.78 x 10® Reynolds sayisina sahip jet igin, aktif etkilesim yontemi
kullanilarak elde edilen akig alanina ait eksenel ve yatay, karekok ortalama hiz ¢alkant1
alanlar i degisik eksenel istasyonda verilmistir. ~Grafiklerde iki degisik captaki
pargaciklarin etkisi incelenmigtir. ~ Sekilde sol kolondaki grafikler eksenel hiz
calkantilarini verirken, sag kolonda ise yatay hiz galkantilar1 verilmistir. Hiz calkanti
alanlarinin maksimumlan jetin asagi akim bolgesinde daha yiiksek degerlere
erigmektedir. x/d = 5 eksenel istasyonunda yapilan karsilastirmali galkanti degerlerinin
jet ekseninin iki kenarinda maksimum oldugunu gostermektedir. Pargacik gapinin
artinlmasinin  eksenel hiz galkanti degerlerini artirdigini gormekteyiz. Diger tarafta
yatay hiz calkanti degerleri hemen hemen sabit kalmaktadir. Pargacik ¢apinin artigi
eksenel calkantilar1 artirarak akig alam iginde eksenel karigimi artirmaktadir. Sekil 5.9
‘da (b)) ve ( e) durumlan incelenerek akig alam igindeki degisimin nasil etkilendigi

daha belirgin olmaktadir.

Diger taraftan Sekil 5.12 ‘de akig alanina birakilan pargacik besleme hizlarindaki
degisimin calkant: alanina olan etkisi aragtinlmigtir. Pargacik ¢ap1 dp = 75u olarak
se¢ilmig ve her zaman adiminda sirasi ile ortama 1, 10 ve 15 pargacik eklenmisti.
Goriilldigi gibi ¢ikig agzina yakin bolgede yitksek oranda pargaciklar eksenel
calkantilatilar1 yiikseltirken, asagi jet bolgelerinde maksimum deger aym kalmakta

ancak yatay istasyonlarda degerlerin %100 ’e varan miktarlarda arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.11 a) x/d=5 b) x/d=10ve ¢) x/d=15 igin 1,10 ve 15 adet 50 ¢apli partikiil
yitklenme durumlarinda v’ ve u” hiz calkantilar
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Sekil 5.12 50 ve 125 mikron ¢aplt partikiillerin yarattiklart upms ve Vyms hiz ¢alkantilart
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5.3 iki Fazh Tiirbiilansh Jet Sonuclar:

5.3.1 Simirh Jet

Bu kisimda, iki fazli, simirh jet akist igin elde edilen sonuglar verilmektedir. Kanal
genisligi 16 D olarak se¢ilmigtir. Sekil 5.14°te T = 50 aninda girdap dagilimi, 50u, 75u,
100p ve 125p igin  partikiil dagilimi ve diisey partikill konsantrasyon yiizdeleri
verilmistir. Eksenel pargacik dagilimi ise % olarak gosterilmistir. Sekil 5.3‘te de
gosterildigi gibi jet girdaplar duvarla etkilegsimde bulunarak jetin eksenel gelisimini
engellemektedir. Bu durum pargaciklara da yansitilmaktadir. Sekil 5.13 serbest ve
sinirli  jet halindeki jet akig agzindaki pargacik birikimi gozlenmektedir. Simrh jet
halinde daha gok pargacik kanal agzinda toplanmaktadir.

100
60 /,V —eo— Serbest jet
40 —@— S jet

20 /
N

% Partikiil

0 50 100 150

Partikiil ¢cap

Sekil 5.13 Kanal ¢ikis bolgesi partikiil yogunluklar:

Sekil 5.15 ‘de pargacik bilyiikligiine bagh olarak gelismekte olan jet akiginin  ani
durumu gosterilmistir. Sekil 5.15 a pasif etkilesimi gosterirken, Sekil 5.15 b, ¢ ve d
aktif etkilesim sonucu olugan jet akigi gosterir. Ak alanlarinda goriilen farklilik
dp=100p igin belirgin haldedir. Jet akist duvar yakiminda yukaridan asagiya bir akis

alami olugturmaktadir.
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%
%

(d)

Sekil 5.14 Pasif Etkilesim yaklasimi ile hesaplanmus,(a) 50y, (b) 75u, (c) 100u ve
(d) 125y’ luk partikiil dagilimlar: ve diisey konsantrasyon yiizdeleri
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Sekil 5.15 (a) Pasif Etkilesim jet profili, Re=6.78x10", T=50, ( b) Aktif Etkilesim
dp=50p, (c) Aktif Etkilesim d,=75, (d) Aktif Etkilesim d,=100u jet profilleri



5.4 iki Fazh Tiirbiilansh Jet-Cisim Etkilesimi Sonuglan

Bu kisimda, iki fazh jet ile alt akig alanina yerlegtirilen cisim etkilesimi incelenmistir.
Serbest jet akigi halinde, akis alanina konulan cismin konumu degistirilerek girdap ve
partikiil alanlarinin durumlar incelenmistir. Ug degisik konumda bulunan plaka jet
akigimin gelisimini degistirmektedir. Sekil 5.16’da, T= 50 aminda tespit edilen girdap
alanlari incelendiginde, ¢ikis agzina yakin plakanin (H/D = 2) jetin genel gelisimini
bozdugu, buna kargilik H/D = 14 ‘de etkilegim oncesi klasik jet girdaplarinin olustugu
goriilmektedir. (a), (b), (c) durumlari pasif etkilesim hali igin olusturulurken, (d) hali
(c) konumundaki plaka- jet etkilesimini aktif etkilesim ile incelemistir. Pargacik
dagilimlari, aktif etkilesim modeli kullamldiginda pargaciklarin plakaya kadar
ulastiklarimi  buna kargin pasif etkilesim yonteminde plaka etrafinda pargacik

yogunlugunun daha az oldugu goriilmektedir.



78

(b)

Girdap dagilimi Pargacik dagilimi

Sekil 5.16 Cisim konumuna bagl iki fazli serbest jet-cisim etkilesimi, Re=7.2x1 0,
T=50, ) H/D=2, d,=75u, pasif etkilesim  b) H/D=6, dy=7514, pasif etkilesim
¢) H/D=14, d,=75, pasif etkilesim d) H/D=14, d,=754 aktif etkilesim
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5.4.2 Simirh Jet — Cisim Etkilesimi

Sekil 5.17°de, 50 wluk partikller ile Aktif Etkilesim Yaklagim ile hesaplanmig bir
sonug goriilmektedir. Jet gelisimi ile olusan girdaplar, ortadaki cisim ile etkilesime
gegtikten sonra, cisimden ayrilan girdaplar ile birleserek duvarlara yonelmis ve duvarlar
ile etkilesimin ardindan st akig bélgesine yonelmistir. flerleyen zaman adimlarindaki
resimlerde akis alaninin hemen hemen tamamen girdaplar ile doldugu gozlenmektedir.
Partikiiller de iist akig bolgesine yonelerek cismin yan ve alt taraflarinda yogunlasarak

ortami doldurmuslardir.

5




7]

Girdaplar Partikiiller

Sekil 5.17 50 mikronluk kati fazli jet-cisim etkilesimi, Aktif Etkilesim

Sekil 5.18°de ise bir onceki sonug ile aym ozellikteki partikiiller kullamlarak, ancak
Pasif Btkilesim Yaklagimi ile bir sonug hesaplanmustir. Jet cisim ile kargilastiktan sonra
yine cisimden kopan girdaplar ile jete ait girdaplar birlesmekte ancak duvarla
etkilesimden sonra asimetrik bir sekilde st akig bolgesine donmektedir. Son resimde
goriildiigi iizere ileri zaman adimlarinda Aktif Etkilesim sonuglarda hesap alam hemen
hemen homojen bir sekilde girdaplar ile dolmus iken bu sonugta ayni sekilde bir dagilim

elde edilememistir. Partikil dagilimlari da bir onceki sonuglara gore farklilik
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gostermektedir cisimin tst kenar hizasinn altinda bosluk miktan artmugtir. Partikiil
dagiliminin Two-Way Coupling sonuglarda daha iyi oldugu sonucu akigkan yatak
teknolojisinin temelini olusturan, partikillerin akigi etkilemesinin ve cisim etrafinda

olabildigince esit akiskan-cisim temasi saglanmasi amacini da dogrulamig olmaktadir.

Girdaplar Partikiiller



77

Girdaplar Partikiiller

Sekil 5.18 50 mikronluk kat fazli jet-cisim etkilesimi, pasif Etkilesim

Sekil 5.19°da Aktif Etkilesim yaklasim ile diger orneklerdekine benzer partikiiller
kullamilarak ancak cismin konumu daha yukariya taginarak hesaplanmis sonuglar
goriilmektedir. Girdap ve partikiil dagiimlarindan gorildugi uzere cisim ile jetin

kargilasmasinin gecikmesi, yukaridaki orneklerdeki zaman adimlarma gore hesap
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alaninin  girdaplarla ve partikillerle dolmasini geciktirmis ancak yine cisim st
kenarinin hizasinin altinda partikiil yogunlagmast baglamgtir. Bu da gostermektedir ki
cismin akis alami igindeki konumu partikil dagilimini ve akigkan yatak igin

akigkanlagma siiresini onemli 6lgiide etkilemektedir.

7"—1

st ol
™R e

Girdaplar Partikiiller
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J_u«- B gt

Partikiiller

Girdaplar

Sekil 5.19 Degisik cisim yiiksekligi igin 50 mikronluk katt fazli jet-cisim etkilesimi, aktif
etkilesim
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Simrls jet ile etkilesimde bulunan H/D=8 konumunda plaka etrafindaki girdap ve
pargacik dagilimlari Sekil 5.20°de verilmigtir.  Aktif etkilegim senaryosunda

pargaciklarin cisme ulagamadiklari goriilmektedir.

(@)

Sekil 5.20 : Tki fazl sl jet — ince kiit cisim etkilegimi, Re = 3x1 0% 1=50
a) H/D=8, d,=50u, pasif etkilesim  b) H/D=8, dy=50u, aktif etkilesim
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5.5 Sumrh Jet ve Isil Etkiler

Bu kisimda, sinirli jet hali igin gergeklestirilen hesaplamalarda incelenen sicaklik alani
ile ilgili sonuglar bulunmaktadir. $ekil 5.21 *de sicaklik alaninin hesaplanmas: sirasinda

kullanilan parametreler sematik olarak gosterilmistir.

X X
Xw  Ax
Xis 7

X Kaynaklan X

Sicakhgn

Sekil 5.21 Sicaklik hesabi parametreleri

Sekil 5.22‘de Akigkamin girig sicakliginin 200 °C, Duvar sicakliklarinin 20 °C ve
q=100.000 W/m oldugu durum igin zamana baglh sicaklik alani, ey sicaklik egrileri
seklinde gosterilmistir. Gorildugi tizere, duvarlardaki kaynaklarin ve yiiksek sinir
sartinin sonucu olarak jet akiginin ilk asamalarinda, duvarlardan ortama dogru ve
akiskanin girig sicaklig1 nedeni ile akis boyunca sicaklik degerleri artmakta egiliminde
gorilmektedir. Zamanda ilerlendikge, sicaklik alaninin hesap alaminin iglerine dogru
yiiksek degerler almaya basladig1 ve ayni1 zamanda sicaklik konturlarinin akig sekli ile
buikulerek, akigin sicaklik tizerindeki etkileri goriilmektedir.
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12.5 b) T=25

Sekil 5.22 Anlik sicaklik, akis ve partikiil sicaklik alanlart )T

=37.5

o) T



Sekil 5.23°de iki degisik partikiil gap1 (S0u ve 75p) ve Tan=500°C, Tg=200°C
sartlar1 igin sicaklik alani, girdap alami ve partikiil sicaklik alani gizilmistir. Es sicaklik
egrileri incelendiginde, 75wluk partikillerin bulundugu halde, eksenel sicaklik
dagiiminda, alt akig alanma dogru ismmamn daha hizhi  gelismis oldugu
gozlenmektedir. Bu sonug, partikiil ¢apmin biyiimesi ile tiirbiilans o6zelliklerinin
iyilestigi ve dolayistyla 1s1 transferinin kolaylasarak hizlandigi gercegi ile uyum iginde

gorinmektedir.

“5000—

2
T
00001 ————

=N

6000t

<l
==

«
«

Sekil 5.23 50 ve 75 paracikli jetlerin Tony=500°C, Tgins=200°C sartlarinda ortamin
sicaklik alanina etkileri

200 000 200



BOLUM VI
GELECEK CALISMALAR

Bu ¢aligmada, iki fazli, tirbiilansh jet akis1 Lagranjiyan bir yontem olan Yizey Tekillik
Yontemi ile birlestirilmis Ayrik Girdap YoOntemi ile modellenmistir. Elde edilen
sonuglar gostermektedir ki, kat1 ve akigkan fazlan Lagranjiyan yaklasgimla modelleyen
ilk ¢aligma olan ve bu tezde gelistirilen yontem, iki fazl jet akiglarimin simiilasyonu igin

uygundur ve gelecek galigmalar igin yeni yollar agmaktadir.

Hazirlanan modelle gelecek ¢aligmalarda incelenebilecek arasgtirma konular, asagida

maddeler halinde belirtilmistir:

1. Aktif Etkilesim Yaklagimi ile yapilan ¢aligma sonuglani, kati fazin girdap kopma
mekanizmas: iizerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu goéstermektedir. Cesitli akig

senaryolar i¢in bu mekanizmanin incelenmesi yeni bir aragtirma konusu yaratmaktadir.

2. Akig alam igine yerlestirilen cisim ile kat1 fazin etkilesimi, pek ¢ok uygulamada
kargilagilan ve daha detayh incelenmesi halinde yeni aragtirma bagliklar1 yaratabilecek
bir konu olarak ortaya gikmaktadir.

3. Kati-akigkan, iki fazli akiglarin kargilagildifi uygulamalardan bir tanesi olan akigkan
yatak ve akigkanlagma problemleri, mevcut modelin inceleme kapsami igine girmekte
ve gelecek caligmalar igin biiyiik bir imkan yaratmaktadir.

4. Kati-akigkan, iki fazli akiglarin kargilagildigi uygulamalardan bir bagkasi olan
pnomatik tagima da yine mevcut model yardimi ile incelenebilecek bir konu baghig

olarak goriilmektedir.
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