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DIKEY DALAN SIVI JETI iCIN FARKLI JET CIKIS GEOMETRILERININ
HAVALANDIRMA MIKTARINA ETKIiSININ SAYISAL OLARAK
INCELENMESI

OZET

Sivilarin  havalandirilmasi durumu, dogada ve sanayide siklikla karsilagilan bir
olaydir. Bazi kontrol hacimlerinin bulundugu yerlerde havalandirma, siirekliligi
saglanabilmesi i¢in mecburi olarak yapilmak zorundadir. Dalan sivi jeti ile
havalandirma yontemi su anda bilinen mevcut havalandirma yontemleri arasinda
kurulum olarak en basit ve ucuz olan yontemdir ve ¢ogu siiregte siklikla
kullanilmaktadir. Fakat bu yontem ile kontrol saglanmasi diger yontemlere gore
biraz daha zordur. Baz1 kisitlayici sartlar altinda havalandirma miktarlarini arttirmak
adina jet piiskiirtiiciilerinin tasarimlarin1 degistirme yoluna bagvurulabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, su-hava ikilisi i¢in farkli piskiirtiici agiz formlarinin
olusturmus oldugu jetlerin durgun su havuzu {lizerindeki etkileri sayisal yontemler ile
incelenmistir. Esas amag olarak, sabit debi ve giris ¢apina sahip piiskiirtiiciiler i¢in
hava siiriikleme oranlart arttirilmak istenmistir. Bunun i¢in diiz jetlere alternatif
olabilecek halkasal agiz yapilarina sahip iki adet piiskiirtiicii incelenmistir. Oncelikli
olarak giris ve ciksinda sabit ¢apa sahip olan diiz bir piiskiirtiicii modellenerek
durgun havuz iizerindeki etkileri incelenmistir. Ardindan ¢ikis alanlar1 esit olan
farkli halkasal ¢ikislara sahip puskiirtiiciilerin olusturdugu etkiler arastirilmistir. Bu
arastirma sirasinda literatiirde daha onceden siklikla hem deneysel hemde sayisal
olarak ¢alisilmig olan diiz jetlerin, havuz {izerinde olusturduklar1 etkilerin evreleri
incelenmis ardindan bu evrelere gore ¢aligma kapsaminda tasarlanan piiskiirtiictilerin
olusturdugu jetlerin zaman baglh sekilde olusan havuz iizerindeki etkilesimleri
Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi yontemleriyle ¢oziilmeye caligilmigtir.

Calisma kapsaminda 0,1167 kg/s su debisine ve 0,014 m giris ¢apina sahip olan
jetler, akig alaninda tiirbiilans olusturmaktadirlar. Daha 6nceki deneysel c¢alismalara
bakildiginda, elde edilen bilgilere gore havuz igerisinde olusacak en kiiciik hava
kabarcigr capmin 0,5 mm mertebelerinde olmasindan dolayr olusturulan ¢oziim
aglarinin kosegen uzunluklari, dalma noktasi etrafinda maksimum 0,5 mm olacak
sekilde tasarlanmigtir. Hava siiriiklenmesinin gerceklestigi dalma noktasi etrafinda
yiiksek oranda tiirbiilans yogunlugu yasanmasindan 6tiiri buradaki akisi ¢ozebilecek
olan Large Eddy Simulation yontemi dinamik Lilly SGS modeli ile birlikte
secilmistir. Iki fazl akist modellemek adimna ise Volume of Fluid yontemi, arayiizey
olusum algoritmasi olarak Geo-Reconstruction yontemi ile birlikte kullanimistir.

LES-VOF ikilisinin sonuglarina gore piskirtiiciilerin siiriikledigi ¢ok farkl
caplardaki hava kabarciklar1 yakalanmistir. Bu sayede daha gercekci hava
siiriiklenme debileri elde edilmistir. Sayisal ¢oziimiin sonuglarina gore, plskiirtiicli
cikisindaki tiirbiilans yogunlugu daha fazla olan halkasal cikish piiskiirtiiciilerin
olusturdugu jetler diiz jete kiyasla iki kattan daha fazla hava stiriikleyebilmektedir.
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INVESTIGATION OF THE DIFFERENT NOZZLE GEOMETRIES FOR
VERTICAL PLUNGING WATER JET AIR ENTRAINMENT WITH
NUMERICAL METHODS

SUMMARY

The air entrainment of liquids is a frequent occurrence in nature and in the industry.
Where certain control volumes are present, ventilation must be done compulsorily to
ensure continuity. Where such needs exist, it may be necessary to control the flow
and ventilation pipes. Plunging liquid jet aeration is the simplest and cheapest
method of installation among the currently available ventilation methods and is often
used in most processes. But, this method is more difficult to provide with some
control over the other methods. Under some restrictive conditions such as constant
flow rate, limited number of injectors, adaptation to existing geometry, the way to
change the designs of jet sprayers can be applied to increase the ventilation amounts.

Within the scope of this study, the effects on the static water pool of the jets in
which different sprayer mouth forms were formed for the water-air mixture were
investigated by numerical methods. As a main objective, it is desirable to increase
the air dragging rates for the nozzles having constant flow rate and inlet diameter.
Two nozzles having annular nozzle structures designed to increase turbulence at the
nozzle outlet, which may be an alternative to straight nozzles have been investigated
for this. Firstly, the effects on the still pool were examined by modeling a flat
sprayer with constant diameter at the inlet and outlet. Then the effects of the sprayers
with different annular outputs with equal outlet areas were investigated. During this
research, the literature has examined the effects of the flat jets, which have been
studied both experimentally and numerically in the literature frequently, and tried to
solve the time-dependent interaction of the jets formed by the sprayers designed in
this study with respect to these phases by means of Computational Fluid Dynamics
methods. Indeed, although 3B which and depending on the time of branch can
change position in radial direction of the jet and the free surface under air bubble
distribution, instant first interaction of the first moment of impact called as jet pool
surface and due to the axial symmetry around the plunge from steady-state later in
this transient, entrained air estimating the bubble problem behalf 2B was dissolved in
an axial symmetrical manner.

In order to evaluate the performance of the sprayers, a geometric adjustment was
made for a plunge height of 0.12 m, each with a fixed water flow rate of 0.167 kg / s,
with an inlet diameter of 14 mm. For this, the still water pool is an open cylinder
with a diameter of 0,3 m and a height of 0,4 m. It is considered that the jets emerging
from the water sprayers in this cylinder have plunged from the top of the pool. In
order to carry out an analysis as described, a free water surface pressure profile was
created to give a constant water height by giving annular water outlets to the bottom
edges of the cylinder, allowing the water to flow as much as the water entering the
flow area.
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Large Eddy Simulation method was chosen together with the dynamic Lilly SGS
model in order to solve the flow there due to the high turbulence density around the
plunging point of air entrainment. The LES method has the ability to effectively
solve the turbulent flow by forming the correct sub-filter scales. Different filtering
options are available for the LES method. Numerical solutions were made using the
FLUENT module of the package program ANSYS. FLUENT structure as finite
volume method LES Because filtering to be formed by a so-called Box-Filtering
filtering method using mesh sizes were used. First of all the amount of entrained air
will be taken as a priority, the VVolume of Fluid method in the Euler method class and
working with a single executive equation set is used in the modeling of the two-
phase flow. Different interface estimation algorithms are used together with VOF
method. Due to submerged bubbles that occur during the problem and tend to
dissociate and coalesce, too many interface occurrences occur. In order to capture
interface, comprising using a successful PLIC algorithm as estimation algorithm
Geo-reconstruction method is preferred. The surface tensions resulting from the
molecular interaction of the two phases in the water-air interface, was incorporated
into the solution with Continuum Surface Force method.

Many factors have been taken into account in the creation of the solution network.
Due to the propellants the turbulences are concentrated around the plunge point in
the flow field. Considering the previous experimental works, the diagonal lengths of
the solution nets formed are designed to be 0.5 mm maximum around the plunging
point, since the smallest air bubble diameter in the pool is 0.5 mm in diameter. The
resolution capability of the LES method varies depending on the solution network
directly created due to the box-filtering used. But the use of extremely small
dimensions to the method of calculation LES cell converts the DNS method. In this
way scale studies that did not fall below 0.5 mm because it will bring a lot of
computational load in calculating cells. Same thing in the capture small bubbles of
VOF method is also in question. In the calculation cells that the interfacial formation
algorithm works, it is necessary for the fluid entering the cell not to skip over the cell
dimensions within the determined time step. In order to satisfy this condition
expressed by the Courant number, very small time steps must be given in the small
size calculation cells, which causes an increase in the calculation time. All of these
reasons, approximately 250,000 calculations in solving computational cell in the
direction given by the infrastructure facilities were created. The time step varies
from 10 to 5.10s, so that the total number of Courant throughout the flow field
does not exceed FLUENT, VOF method Courant for accuracy before starting a
certain number of tabs defined willingly solution divides the time step in the absence
of steps took time meeting this requirement. Thus in regions where there are high
speed interface formation is estimated more accurately.

The boundary conditions of the flow field are given so as to realize the conditions
under analysis. Flat velocity profiles were created for each model by defining the
velocity input to the injector inlet defined at the top of the flow field. At the inlet of
the injector there is no air bubbles in front of the flow, so only the water is
conditioned at the inlet of the speed. The top of the pool, which will remain open for
air inlet and outlet, is defined along the conditioned boundary of the atmospheric
pressure, defined as the pressure input. Water is not allowed to pass in the event of
any reverse flow at the pressure inlet. The hydrostatic pressure distribution of the
water at 28 cm height is given by using the boundary conditions defined by
FLUENT for the open channel flow at the outlet of the pool located at the bottom of
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the pool. The pressure output is conditioned so that there is no air outflow to avoid
any adverse effect. The reference pressure to be used during the analysis is set to the
atmospheric pressure conditions defined at the pressure inlet.

Before starting the analysis under the initial conditions, a volume of 28 cm height in
the flow area and a volume ratio of water inside the sprayer were set as one. The area
with a height of 12 cm between the water pool and the sprayer is given in order to
represent the air mass there as a volumetric ratio of air. The open channel initial
conditions defined from the pressure outlet are defined along the flow field to form
the hydrostatic pressure of the water in the pool.

When the analysis results are analyzed, it is seen that the solution made by the LES-
VOF pair provides close results for all the sprayer models. All the occurrences of the
first impact mentioned earlier in the literature have been obtained at different times
in all models. The flat jet model impacts the surface of the water 0.030 seconds later
than the others due to its larger area than the others as outlet section. At the moment
of impact, the characteristics of all the jets are compared and the results of the
annular model show that the turbulence intensities at the ejector outlets are twice as
high as those of the plain jets. The velocity fluctuations resulting from turbulence are
more than two quarts in the annular jet because the velocity of the straight jet is
slower than the others. Jet outlet velocities are close to 1.22 m / s in annular jet. Plain
jet, the output speed remains the same as the input speed. Due to the plunging height,
the velocity of the jet from the single annular outlet is 1,75 m / s, the velocity of the
jet with double annular outlet is 1,821 m / s, and the jet velocity of the jet is 1,473 m
/ s at the first impact at the moment of acceleration. When the flat jet collides with
the free surface at the moment of impact, it contracts and appears to have a flat
surface structure. On the other hand, other jets have relatively wavy surfaces, and it
seems that the jet formed by a single hallowed jet had a bulged-tip compared to
others. It is seen that the jets formed from the annular discharges also have bubbles
entraining in the jet due to their mouth forms before they hit the free surface. Steady
state as time dependent distributions of the volumetric ratio in flow area quickly
since the features herein have been substituted examined only at certain times. Since
the volumetric rate distributions formed in the continuous flow regime change
rapidly with time, these properties have only been studied at certain times. These
results were found to vary in accordance with the literature of air entrainment
mechanisms are examined. Since the flat jet crosses a certain critical Weber number,
it has been seen that only a small amount of air bubbles have been dragged from the
end point of the slot along the plunging axis. In wave jets, the mechanism of air
entrainment, which is defined as pinching in the literature, occurs due to the
continuous opening and closing of the free surface. For this reason a larger diameter
bubbles entrained towards the bottom of the free surface, and higher flow rates
obtained. Furthermore, under the free surface, the interaction between the
dissociation and association of large diameter bubbles could be detected. When
looking at the air entrainment rates, an apparent increase of entrained air quantity
was seen at the annular jets due to the difference between the ventilation
mechanisms.

According to the results obtained, the annular jet jets dragged two quarts of air under
free surface compared to the straight jet for the same flow rate. The results were
compared with the entrainment ratios proposed by some researchers in the literature
and it was found that Bin’s and Chanson's suggestions for straight jets had a
reasonable error rate.
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1. GIRIS

Sivilarin havaladirilmasi olay1, ¢evresel konularda ve ¢esitli endiistriyel faaliyetlerde
sik¢a rastlanan karmasik bir olaydir. Dogada, 6rnegin; denizlerde ve okyanuslarda
gelgitlerden otlirii olusan dalgalar neticesinde bir havalanma olay1 olusmakta, sudaki
canlilarin  yasamlarint  silirdiirebilmeleri  icin  ¢dziinmiis oksijen  dongiisii
saglanmaktadir. Bu havalandirma olay1 bazen ¢6ziinmiis oksijen miktarinin yeterli
olmadig1 sularda siirekliligin saglanmasi i¢in bir ihtiya¢ olarak yapilmaktadir. Su
kalitesini arttirmaya yonelik olarak, sudaki ¢éziinmiis oksijen miktar1 havalandirma
yapilarak saglanabilir. Bazi atil kalan gollerde, ziraai amacli olan sulama
havzalarinda, balik yetistiricilgi yapilan kontrollii su hacimlerinde veya su artima
tesislerinde, ¢esitli yontemler ile ¢Oziilmiis oksijen miktarim1 arttirmak icin

havalandirma yapilmaktadir.

Havalandirma genel olarak dogal ve yapay havalandirma olarak iki boliimde
incelenebilir. Dogal havalandirma, okyanuslarda, denizlerde, selale ve benzeri
akintilarin oldugu su birikintilerinde, yiliksek debili su yataklari ile beslenen gol ve
goletlerde go6zlenebilir. Bazi kuvvetli riizgarlarin su ylizeyinde olusturdugu
bozulmalar neticesinde de olusmaktadir. Bu tarz etkilesimlerin oldugu sularda hem
serbest su yiizeyindeki etkilesimlerden, hem de serbest yiizey altindaki
etkilesimlerden dolay1r kabarciklanmalar olusmaktadir. Yapay havalandirma ise
yiiksek su kalitesinin istendigi yerlerde c¢esitli mekanizmalar veya makineler ile
saglanmaktadir. Bunun en iyi Orneklerinden birisi aritim tesislerinde kullanilan
havalandiricilardir. Bu tesislerde, oksijenli solunum yapan aerobic bakteriler i¢in
uygun ortamin saglanmast sebebiyle havalandirma yapilmaktadir. Aritim
tesislerinde, havalandirma tanklar1 olarak belirlenen boélgelerde, nozullar, ¢arkli
mekanizmalar veya aritilacak olan suya hava basan diizenekler mevcuttur. Ayrica bu
tarz islemlerde olusan katmanlagsmanin, serbest ylizeyden olan oksijen ge¢isini

engelmesine izin verilmemektedir.

Havalandirma yontemi, endiistriyel siireclerde, genellikle su sartlandirmasi igin

kullanilmaktadir. Buradaki sartlandirma sadece oksijen miktarinin arttirtlmasi



amaciyla degil, bazi durumda su igerisinde diger istenmeyen ¢Oziinmiis gazlarin
atilmasi i¢in de kullanilmaktadir. Kimyasal iiretimlerin oldugu tesislerde su, belirli
konsantrasyonlarda siirece dahil edilmek zorundadir. Endiistriyel su sartlandirmada
en Onemli amaglardan birisi ¢6ziinmiis olan karbondioksidin (C0,) sudan
bertarafidir. Ornegin; CO,, asit islenmesi siirecinde olusabilir. Olusan bu asindiric
gazi, su ortamindan atmak i¢in havalandirma kullanilmaktadir. Benzer sekilde
hidrojen ve sodyum zeolit {initelerinin atiklar1 karigtirildigi zaman olusan CO,
havalandirma yontemi ile atilmaktadir. CO, atiminin gerekli oldugu bir baska siireg
ise kire¢ sertliginin giderilmesidir. CO, yoniinden zengin igerige sahip suyun
stirecteki ekipmanlara gitmesi istenmez. Sadece CO, in atilmasi gereken bu gibi
durumlarda kimyasal yontemler ile CO,’in uzaklastirilmasi ekonomik olarak
pahalidir. Bu yiizden havalandirma yontemi, daha az ilk yatirim ve isletim

maaliyetinden Gtiirii tercih edilmektedir.

Havaladirma i¢in bir baska siniflandirma, yiizeyden havalandirma ve yiizey altinda
havalandirma olarak yapilmistir. Yiizeyden havalandirma, durgun sivi yilizeyinin
rotor, cark, pervane gibi mekanik araclar vasitasiyla bozulmasi esasina dayanir.
Yiizeyle temas halinde olan rotor, gii¢ iireten bir motor vasitasiyla dondiiriiliir.
Yiizey altindan c¢ekilen sivi, serbest yiizeye paralel olacak sekilde rotorun
olusturdugu momentum ile savrulur ve serbest sivi yiizeyi bozulur. Bu bozulma
sirasinda sivi, kiiclik damlaciklara ayrisarak hava ile temasa gecer. Bu damlaciklar
kiitle transferinin saglanacagi biiyiikk yiizey alanlar1 olusturur. Oksijen transferi
gerceklestikten sonra bu damlaciklar geri kalan sivi ile karisir, boylece havalandirma
olay1 gerceklesmis olur. Yiizeyden yapilan havalandirmada kullanilan yontemler
yiiksek mekanik enerji gereksinimi duydugundan pahalidir. Ayrica bu tarz
yontemler, serbest ylizeye paralel yonde olusturulan momentumdan otiirii kismi
havalandirma saglar ve tam karisim gergeklestirilemez. Buna en iyi Ornek, siis
havuzlarinda bulunan fiskiyelerdir. Estetik agidan gilizel goriinmesine ragmen

havalandirma ag¢isindan ¢ok verimli sistemler degillerdir.

Yiizey alt1 havalandirma ise amag, hava kabarciklarini sivi kiitlesinin derinliklerine
dogru siiriikklemektir. Sivi kiitlesi igerisine itilen hava olusturulan momentumun
biiyiikliigiine gore, belirli bir derinlikten sonra, yogunluk fark: ile olusan kaldirma
kuvveti etkisiyle tekrar serbest yiizeye dogru hareket egilimindedir. Nispeten biiyiik

hacimli olan hava kabarciklari, siv1 kiitlesinin derinliklerine dogru itilirken, sivinin
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uygulamis oldugu statik basing ve sivi ile etkilesiminden dolay1 olusan kayma
sirtlinmeleri sebebiyle daha kii¢iik ¢apli kabarciklara donlismektedir. Hava
kabarciklarmin ¢aplariin kiiciilmesi kiitle gegis yiizeyini arttirmakta boylece daha
etkin bir kiitle gecisi saglanmaktadir. Yiizey alt1 havalandirmada bir bagska amacta,
sivi kiitlesinin karistirilmasidir. Sivi kiitlesi icerisinde olusturulan doniimliiliikler
sayesinde karigim gerceklesmekte, buda sivi ile hava arasindaki kiitle gegisini

arttirmaktadir.

Jet havalandiricilar, kaba kabarcikli havalandiricilar ve ince kabarcikli

havalandiricilar yiizey alt1 havalandirma yontemlerinden baslica olanlaridir.

Yiizey alti havalandirmada, jet havalandiricilar baslica ¢alisilmis ilgi alanlarindan
birisidir. Jet havalandiricilar hem sivi hem de hava jeti ile yapilabilmektedir. Jet
havalandiricilarin en temel amaci sivi ya da balg¢ik halindeki ortama oksijen
aktarimimnin saglanmasidir. Jet havalandiricilar bir veya daha fazla jetten, yiliksek
kinetik enerjideki hava veya sivinin piliskiirtiilmesi prensibi ile calisirlar. Yiiksek
tiirbulansh akis ile sivi ve hava jeti, su kiitlesi igerisinde birbiri ile etkilesime geger,
yiiksek orandaki tasinim ve artan gaz sivi araylizeyi ile kiitle gecisi saglanir. Jet
piskiirtiiciilerin uzaginda, olusan tiirbiilansli akim zamanla etkisini kaybeder ve
yavaglamaya baglar. Hava kabarciklari, olusan jetin momentumunun azaldigi
yerlerde, kaldirma etkisiyle sivi kiitlesinin serbest yilizeyine dogru c¢ikar. Daimi
sekilde calisan sistem ile birlikte siirekli olarak gaz-siv1 arayiizeyi yenilenir. Tiim bu
olaylar jet ile havalandirma yoOnteminin asamalarmi olusturmaktadir. Jet
havalandiricilarin - serbest yilizey altindan hem de serbest ylizey iistiinden
uygulanabilirler. Uygulanan y6ne ve serbest yiizeye olan konumuna gore jet
havalandiricilar farkli sekilde isimlendirilmektedirler. Jet ile havalandirma
yonteminde jeti cevreleyen hava kiitlesi (atmosfer) hari¢ herhangi bir hava kaynagina
ithtiya¢ duyulmamaktadir. Jet havalandiricilar herhangi bir geometrik yapida olan sivi
birikintisine kolaylikla entegre edilebilmektedir. Ozellikle derin tanklarda, karisimin
gerekli goriildigii siireclerde en uygun ¢6ziim olarak goriilmektedir. Diger
uygulamalarda da oksijen transferi ve karistirmanin bagimsiz kontrolii ve hem siireg

kontrolii hem de enerji tasarrufu i¢in degerli bir aragtir.

Jet havalandiricilardan olan dalan sivi jeti ile hava siirlikleme yontemi basit
kurulumundan ve enerji ihtiyacit diisiik bir ¢6ziim oldugundan otiirii oldukca

kullanilan bir yontemdir. Yontemin kolay kurulumuna karsin, kontrol edilebilirligi
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genellikle jete yonlendirilen akigkan debisi ile saglanmaktadir. Sivi kiitlesi ile
karisan hava kabarciklarinin etkilerinin  kritik oldugu konularda, kontrol
mekanizmasinin gili¢lendirilmesi adina olayin fiziksel olarak nasil gerceklestigini ve
hangi parametrelerin ne sekilde etki ettiginin arastirilmasi ihtiyact dogmustur. Cogu
kritik stiregte 6rnegin; niikleer reaktdrde ani sogutmanin gerektigi durumlarda veya
kimyasal tepkimelerde olusan liriin gazlarinin siirekli attminda dalan sivi jeti ile

havalandirmanin iyi derece kontrol edilebilmesi gerekmektedir.

Dalan sivi jeti ile ilgili arastirmalar 1950°’li yillar ile baslamasina ragmen,
1970’lerden sonra bu konu hakkinda iyice yogunlasilmistir. Bu arastirmalarda genel
olarak eksenel simetrik jetin sivi serbest ylizeyinin sivi altina hava tagimasi olay1
incelenmistir. Shirley, Lin ve Donnelly, Burgess ve dig., Koga, McKeogh ve Ervine,
Chanson ve Cummings, Chiricella ve dig.,, Ohkawa ve dig., Ervine ve dig.,
McKeogh ve Elsaway, Ervine ve Falvey, Blanchard ve Cipriano, Sene’nin yapmis
oldugu ¢alismalar bu kapsamda gosterilebilir [1]. Deneysel ¢alismalarin temel amaci

burada siv1 jetinin dalma noktasindaki yerel verileri toplamak tizere olmustur.

Son yillarda ise gelistirilen hesaplamali akiskanlar dinamigi yontemleri ve bu
yontemlerin getirmis oldugu agir hesaplama yiikii ile bas edebilecek yiiksek
kapasiteli bilgisayarlar ile dalan sivi jetleri niimerik olarak incelenebilmektedir.
Deneysel ¢alismalardan elde edilen veriler dogrultusunda gelistirilmis olan bir takim
hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD) yontemleri ile dalan jet ile hava
stirliklenmesine ait hidrodinamik ve topolojik 6zellikler tahmin edilebilmektedir.
Jetin carpma esnasinda olusturdugu bosluk ve etkileri, serbest siv1 yiizeyi altindaki
gaz hacim orani, olusan gaz-sivi1 arayiizeyinin gelisimi ve nihai boyutlari, serbest sivi
ylizeyi altindaki hiz ve tiirbiilans karakteristikleri, kabarciklanmanin dalma derinligi
ve dagilma karakteristikleri, siv1 yilizeyinin altina gecen hava miktar1 ve gaz gegisinin
basladig1 esik degerler, makul hata paylar ile simiile edilebilmektedir. Ayrica, hava
alma mekanizmalar1 hakkinda yapilmis olan tahminler, jetin akis karakteristiklerine
gore degismekle birlikte niimerik olarak da incelenebilmektedir. HAD yontemleri ile
yapilan ¢alismalar arasinda, Ma ve ark, Despande ve dig., Khezzar ve ark, Lopes ve
dig., Shonlbare ve Wardle, Brouillot ve Lubin, Qu ve dig., Qu, Khezzar ve Li
bulunmaktadir [2,9]. Bu arastirmalarda, farkli tiirbiilans modellemelerinin dalan sivi
jeti ile hava siiriikleme olaymi tahmin kabiliyetleri, havalandirma mekanizmasindan

yola cikarak olusturulan yeni modellerin denenmesi, 2 ve 3 boyutlu analizler ile



aragtirma, farkli iki fazli akis modellerinin sivi ve gaz ara yiizeyinin

belirlenmesindeki kabiliyetleri hakkinda ¢alisilmustir.

1.1 Tezin Amaci

Belirli kontrol hacmine sahip sivi birikintilerinin, ortamdaki gaz faz ile etkilesim
icine sokmak amaciyla bir¢cok farkli gaz siiriikleme yontemi uygulanmaktadir. Bu
yontemlerden en bilineni, en ucuzu ve basit olani su jeti ile su kiitlesi igerisine hava
stiriklenmesidir [1]. Yontem kurulumundan 6tiirli basit olmasina karsin,
hidrodinamik  6zelliklerinin  belirlenerek hava siiriiklenme mekanizmasinin
aciklanmasi yoniinden oldukga degisken ve karmasik bir yontemdir. Hava siiriikleme
mekanizmasinin agiklanmasi yoniinden ¢esitli arastirmacilarin yaptigi calismalar

sonucunda farkli teorilerin lizerine yogunlasilmistir [1,10,11,12].

Dalan siv1 jetleri ile gaz siiriikkleme olayinin incelenmesi adina bir¢ok deneysel ve
sayisal hesaplama c¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan deneysel calismalarin
neticesindeki gozlemlere dayanarak, hava siiriikleme mekanizmasini etkileyen en
onemli iki etken siv1 yiizeyine gelen jetin ¢arpma hizi (V;) ve sivimin viskozite (u;)
degeri oldugu sdylenebilir. Bilindigi tlizere, bu iki parametre jetin akis rejiminin
tirblilansli veya laminer olarak karakterize edecek olan Reynolds (Re) sayinin
degiskenleridir. Reynolds sayisi’nin bir diger degiskeni ise akisi tanimlayacak olan
karakteristik bir uzunluktur. Jetler i¢in karakteristik uzunluk, ¢arpma anindaki jetin

cap1 olarak karsimiza gikmaktadir (D;).

Gaz siiriiklenme mekanizmasini etkileyen bir diger dnemli parametre ise jet yiizeyi
tizerindeki dalgalanmalardir [1,13,14]. Dalgalanmalarin yogunluguna ve genligine
gore dalan s1v1 jetinin ilk ¢arpma anindaki etkileri degismektedir. Siv1 jeti serbest
yizey ile etkilesime gecip sivimin viskozitesine bagli olarak olusturdugu
mentiskiisten sonra, siirekli sekildeki gaz siiriiklenmesinde etkin rol oynamaktadir.
Yiiksek vizkoziteli stvilarin lizerinde olusturulan jetlerde, gaz siirtiklenmesi icin esik
degerinin asilmadigi jet hizlarinda, jet yiizeyindeki dalgalanmalarin siklik ve genligi
arttirtlarak, gaz siiriiklenmesi tetiklenebilmektedir. Bu dalgalanmalar serbest sivi
yiizeyinin ve jetin momentumundan dolay1 olusan kararli oyuklarin bozulmalarina
neden olmaktadir [15]. Bu bozulmalar neticesinde gaz yakalanmasi olusabilmektedir.

Diisiik vizkoziteli jetlerin yiizeyinde ise kararsiz bir yapi hakimdir. Jet ile



havalandirma olay1 siirekli rejime gegtigi andan itibaren, jetin garpma etkisiyle
olusturdugu gaz oyugu, genellikle sabit bir sekle sahip degildir. Jet yiizeyi tizerindeki
kararsizliklar, bu oyuga carptig1 andan itibaren, serbest siv1 yiizeyi boyunca olusan
dalgalanmalar, duragan sivinin uyguladigi statik basinca ters bir sekilde ilerleme
meyillindedir. Bu dalgalanmalar ve statik basincin ardisik olarak etkilesimleri
neticesinde gaz, olusan acilip kapanma hareketleri ile yakalanmaktadir. Jet
yiizeyindeki kararsizliklarla olusan yatay hareket ¢cok kuvvetli degildir ve tersine

olan siv1 hareketleri ile bu agilip kapanmalar gézlemlenmistir.

Jet hiz1 ve jet ylizeyindeki kararsizliklarin degisimi, yukarida bahsedildigi {izere jetin
durgun sivi iizerindeki etkilerini onemli Ol¢lide belirlemektedir. Burada bu iki
parametreyi de etkileyecek en biiylik degisken jetin ¢iktigr piskiirtiicliniin agiz
seklidir. Sabit s1v1 debisinde, piiskiirtiicii agzinin degismesi ile jet hizi, agzin hidrolik
capma (Dp) bagh olarak kiitle korunumu yasasina gére dogrudan etkilenmektedir.
Piiskiirtiici agzinin sekli ayrica, iist akimdan olan tiirbiilans kinetik enerjisi ile
birlikte, jet akis1 igerisindeki tiirbiilans yogunlugu etkilemektedir. Jet yilizeyindeki
dalgalanma genlikleri rastgele bir konumda ve zamandan bagl olarak kararsiz bir

sekilde degismektedir.

Daha onceki caligmalarda el yapimi ve farkli miihendislik uygulamalarina yonelik
puskiirtiiciiler tasarlanmakla beraber, bu tarz piiskiirtiiciilerin olusturdugu jetlerin,
etki alaninin kolay degerlendirilmesi adina plskiirtiici agzinin geometrisi ve
puskiirtiiciiniin dalma noktasina olan uzakliginin incelenmesi daha elverislidir.
Geometrik sistemin (puskiirtiiciiniin geometrik 6zellikleri ve konumu) tasariminin
kolaylastirilmas1 adina, etki alaninda olaym dogasini 68renmek icin incelenmesi
gereken fazladan dinamik katmanlarin yerine, daha yiizeysel olarak incelenmesi,

arastirmacilar tarafindan daha uygun oldugu belirtilmistir [12].

Bu calisma kapsaminda, daha onceden siklikla arastirilan eksenel simetrik olan
dairesel agizl piiskiirtiiciiler ve yine eksenel simetrik olan halka agizli piiskiirtiiciiler
hesaplamali akigkanlar dinamigi yontemleri ile sayisal olarak incelenecektir.
Sistemlerin  eksenel simetrik olmasindan dolayt 2B  HAD simulasyonu
gergeklestirilecektir. i1k once, dairesel agizli piiskiirtiiciilerin olusturdugu jetler icin
yapilan deneylerden elde edilmis olan veriler 1s1g¢inda, olusturulmus ¢oziim agi,
kullanilan tiirbiilans modeli ve iki fazli akis modeli dogrulanacaktir. Bu dogrulama

esnasinda olusturulan ¢oziim aglar birbiri ile kiyaslanacak ve ¢6ziim agindaki
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eleman sayisindan bagimsiz hale gelindigi noktada uygun eleman sayisi
belirlenecektir. Uygulanan modellerin, dairesel agizli jetler i¢in daha 6nceden elde
edilmis deneysel ve diger sayisal yoOntemler tarafindan belirli oOlgiilerde
dogrulanmasinin ardindan, ayni islemler halka agizli ¢ikisa sahip piiskiirtiiciilerin
olusturdugu jetler i¢in yapilacaktir. Elde edilen sonuglar daha sonrasinda
yorumlanarak uygulanan yontemlerin ve tahminlerin dogrulugu tartisilacak ve
gelecekte yapilabilecek arastirmalar ve durgun sivi kiitlesine gaz siiriiklenmesi
amactyla tasarlanacak olan piskiirtiiciiler i¢in sayisal calismalarin sonuglarina gore
hangi kriterlerin gz oniline alinmasi gerektigi belirtilecektir. Daha 6nceki deneylerde
ve sayisal calismalarda, gercekte uygulamalarina siklikla rastlanan, su jetinin yine
serbest su yiizeyine dalmasi neticesinde olusan hava siirliklenmesi olay1
incelenmistir. Bu ¢aligmada yapilacak olan arastirmalarimiz da, belirli bir kontrol
hacmi icerisinde durgun halde bulunan suya, yine su jeti ile hava siirliklenmesi

uzerine olacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Gecmiste, dalan sivi jetinin incelenmesi konusunda yapilan bir¢ok ¢alisma,
puskiirtiicliiniin bagli oldugu basinglandirilmis su sistemi ile olusturulan jetler ile
yapilmistir. Yapilan bu ¢aligmalarda piiskiirtiicii capt 1-40 mm arasinda ve olusan jet
hizlar1 1-37 m/s arasinda olmustur [1]. Bu kii¢iikk ve hizli olan sivi jetlerden elde
edilen veriler, ileriki ¢alismalarin aydinlatilmasi agisindan oldukg¢a faydalidir. Fakat
cogunlukla, bu caligmalar sonucunda elde edilen deneysel bagintilarin, farkl
caplardaki jetler ile yapilan caligmalara +%15-30 arasinda bir hata payr ile
uygulandigr gériilmiistiir [12]. Dalan siv1 jetine ait deneysel ¢alismalar, son yillarda
sayisal calismalar ile de zenginlesmistir. Sayisal calismalar 6zellikle iki fazli akisa
ait kabarciklanmalarin karakteristiklerinin modellenmesi, dalma noktasindaki
tirbiilans karakteristikleri, sivi ve gaz fazi arasindaki etkilesimlerin modellenmesi
gibi konularda yogunlasmistir. Cogu sayisal ¢alismanin dogrulanmasi, daha 6nceki
deneysel caligmalardaki eksik verilerden (6rnegin; tiirbiilans seviyesi, bosluk orani
Ol¢iimii vb.) dolay1 yapilamamustir. Fakat genellikle elde edilen sonuglar, deneylerde

yapilan gorsellestirmeler ile karsilastirildiginda topolojik olarak ortiismektedir.

Literatiirde oldukca 6nemli bir yeri olan, dalan siv1 jeti ile hava siirliklenmesi adina

yapilan ilk derleme calismasi Bin tarafindan gergeklestirilmistir [1]. Derlemede,
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dalan siv1 jetine ait teorik ve deneysel calismalar incelenmis, hava siiriiklenme
mekanizmasi, siiriklenme baslangict i¢in gerekli esik degerler, stiriiklenen hava
miktari, kabarciklanmalara ait karakteristik ozellikler (kabarcik ¢api, kabarciklarin
gaz tutumu, Omiirleri, dalma derinligi) ve kiitle gegisi konularinda dnceden yapilan
caligmalar 6zetlenmis ve karsilastirilmistir. Dalan sivi jetine ait karakteristikleri
tahmin etme adina literatiirde farkli sartlar i¢in olusturulmus deneysel ve teorik
bagintilar calisma kapsaminda sunulmus ve ilgili problemlere gore Onerilmistir.
Geleneksel havalandirma yontemlerine gére dalan sivi jeti ile olan havalandirmanin,
attk su artimi, mayalanma ve yilizdiirme gibi alanlardaki performansi
degerlendirilmistir. Daha giincel bir derleme, aradan gecen zamandaki deneysel ve

teorik ¢aligsmalari da kapsayarak Kiger ve Duncan tarafindan yapilmistir [12].

Bazi arastirmacilar, sivi jetinin dalma hizinin ve jet yiizeyindeki bazi bozulmalarin,
olaymn tizerindeki etkilerini arastirirken dalma acisinin etkilerini gézlemlemek {izere
birtakim arastirmalar yapilmistir. Kusabiraki ve dig., gaz siiriiklenme debisinin
belirlenmesi i¢in, diisiik viskozite degerine sahip olan su kullanarak, farkli dalma
agilan (6;) ve piiskiirtiici boy-¢ap (L,/D,) oranlarinda deneyler yapmuslardir [16].
Hava siiriiklenme debisinin, dalma noktasi etrafinda daha sonradan ayrisan hava
kilifinin sivi ile olusturdugu arayiizeydeki hiz dagiliminin ve sivi jetinin ¢arpmadan

onceki gelis seklinin 6nemli oldugunu bildirmislerdir [16].

Gaz siiriiklenmesinin karakteristiklerinin belirlenmesi adina Evans ve dig. teorik
altyapiyla, yaptiklar1 deneysel arastirmayi kiyaslamis ve deneylerinin neticesinde gaz
stiriiklenmesi olayimni tahmin etmek {lizere bagntilar olusturulmustur [17]. Yapilan
deneysel caligmada, silindirik bir kabuk igerisine hapsedilmis olan dikey siv1 jeti
olaymnin parametreleri incelenmistir. Deneylerde, dalma noktasi civarinda olusan jet
yarigapi, jet uzunlugunun degismesi ile arttigi, jetin dis ylizeyinde eksenel simetrik
olarak dalgalanmalar olustugu ve bu dalgalanmalarin serbest sivi ylizeyi ile olan
etkilesimlerde belirleyici oldugu gdzlemlenmistir. Olusturduklari modelde, dalma
noktas1 civarindaki etkin jet capt ve yine bu noktada jetin etrafinda olusan gaz
filminin etkileri ile jet ylizeyindeki dalgalanmalarin etkileri belirtilmistir. Burada
olusan hava smir tabakasinin disindaki akim ¢izgileri siirtiklenen hava ile
stiriiklenemeyen hava arasindaki akim cizgileri olarak kabul edilmistir. Olusturulan

modeldeki bagintilar, deneysel olgtimler ile ortiistiigii belirtilmektedir [17].



Chanson ve Cummings (1997), dalan sivi1 jetlerinin, siv1 yiizeyinin altindaki gelisen
akim bolgesinde hava siiriiklenmesini incelemislerdir. Literatiirde, daha Onceden
yapilan arastirmalarda, dalma noktasi etrafindaki hiz profilleri ve siv1 altindaki hava
miktarinin dagiliminin yeteri kadar bilinmemesi sebebiyle bu ¢alisma yapilmistir. 0,3
ila 9 m/s arasinda degisen jet hizlarinda, yiiksek hizli kamera ile dalma noktasindaki
topolojik oOzellikler incelenmis, iletken problar ile de hava akimi, sicaklik, gibi
Olctimleri yapmislardir. Deneysel calismalarda, dalma noktasinda, yavas jet hizlari
icin tekil kabarciklar ile hava stiriiklenmesi gerceklesirken, yliksek hizli jetlerde
olusan hava dolu bosluk ve bu boslugun u¢ noktasindaki bozulmalar ile hava
siiriklenmesi  gozlemlenmistir. Deneysel ¢alismalarin  akabinde, hava alma
mekanizmasinda etkili olarak gozlemlenen nicelikler vasitasiyla teorik olarak
analitik bir model olusturulmustur. Elde edilen sonuglar dairesel jetler igin

olusturduklari analitik bagntilar ile 6rtiismektedir [18].

Bin(1993) ile Chanson ve Cummings(1999) yaptiklari derlemelerde, jetin, sivi
kiitlesine temas ettigi noktadaki akis alani hakkinda yeteri kadar bilgi olmadigimni
vurgulamiglardir [1,11]. Chanson, dalan sivi jetinin gelisen akim alani igin,
“stiriklenen hava kabarciklarinin sivi kiitlesi yoniinde yayilmasini tiirbiilans
yaymimi tarafindan gerceklesebilecegini” sdylemistir. Tiirbiilans yaymnimi hakkinda
yapilan bu kabul, gercekte, tiirbiilansli kayma gerilmelerinin oldugu tabaka ve
girdapli yap1 ile bagdagsmamaktadir ve jetin dalma noktasi civarinda bu kabul
gerceklesemez [18]. Chanson ve Brattberg, dalma noktasinin asagi akim
bolgesindeki akisi incelemek adina akis 6zelliklerinin hava siiriiklenmesi ve hava
kabarciklarinin yaymimindan etkilendigi ¢ok yakin bir bolge lizerinde ¢alismislardir.
Bu yakin bolgenin karakteristikleri daha onceden yapilan c¢alismalar ile olusan
veriler ile kiyaslanmistir. Sonuglar, temel hava siiriiklenme mekanizmas1 ve hava
yaymimi ve karigim tabakasi arasindaki etkilesimlerin hakkinda bilgi eksikligi

oldugunu yansitmigtir [19].

Iguchi ve dig. (1998), siv1 jetinin dalma yiiksekliginin kabarcik olusum sekillerine
etkilerini arastirmak adina deneysel ¢alisma yapmislardir. Yapilan deneylerde,
puskiirtiicti  ¢ikist  ve sakin sivinin  serbest yiizeyi arasindaki mesafenin
ayarlanmasiyla li¢ farkli kabarcik dagilimi gézlemlenmistir. Mesafenin kisa oldugu
durumlarda, kiigiik kabarciklarin olustugu ve bu kabarciklarin havuzun tamamina

dagilma egilimi gosterdigi, uzun mesafede ise nispeten daha biiyiik kabarciklarin



olusarak, jetin dalma noktasinin altinda yogunlastig1 belirtilmistir. Her iki durum
icinde, kabarcik dagilimi LDV (Laser Doppler Velocimetry) ile gorsellestirilmistir.
Kiigiik ¢apli ve daginik olan kabaciklanmada, ortalama hiz ve tiirbiilans
karakteristikleri kabarciklanmadan etkilenmezken, biiyiilk ¢apli ve dalma noktasi
altinda yogunlasan kabarciklanmada, kabarciklarin olusturdugu kaldirma kuvvetleri

ile akis alaninin 6zelliklerinin degistigi soylenmistir [20].

Zhu ve dig (2000), dalan sivi1 jetlerinin hava siiriiklenmesi mekanizmasini arastirmak
adina su jeti ve hava ile deneysel calismalar yliriitmislerdir. Yapmis olduklari
deneylerde, piiskiirtiicii tarafindan diizgiin yiizey yapisina sahip jet, nispeten yiiksek
Reynolds ve Froude sayisina sahip olsa bile hava siiriiklenmesini baglatamamistir. Su
debisinin ani olarak arttirilmasiyla, jet yiizeyinde gézlemlenen bozulmalarla, serbest
su yiizeyinde biiyiik c¢apli hava bosluklari olugsmaya baslamistir. Yercekimi
etkilerinden dolay1 hava boslugunun ¢okmesi ile hava kabarciklanmalari su kiitlesi
icerisinde gozlemlenmistir. Yapilan deneysel calismadaki gézlemler, yiiksek hizli ve
CCD (Charge Coupled Device) ¢ipe sahip kamera ile kaydedilmistir. Caligmanin
ikinci asamasinda, sinir tabaka integral yontemi ile olusturulan sayisal model,
deneysel calismalar 1s18inda dogrulanmaya c¢alisilmistir. Deneyler esnasinda
hesaplanan enerji dengesi ve olusturulan simiilasyon ile, jetin sadece yiizeyindeki
bozulmalar1 serbest su yiizeyine tasimast degil ayn1 zamanda ilk ¢arpma aninda

enerjisinin bir kismi ile hava boslugu olusturdugu gézlemlenmistir [14].

Storr ve Behnia (2000), literatiirdeki deneysel verilere dayanarak, yercekimi ivmesi
ile olusturulan jetlerin serbest siv1 yiizeyine ¢arpmasini ve akabindeki ayrigmasini
sayisal olarak incelemistir. Iki fazl1 akis modellemesi olarak akiskan hacmi ydntemi
(Volume of Fluid-VOF) kullanmislardir. Yaptiklar: ¢calismada, genel hatlari ile olay
simule edilebilmis fakat kiiciik boyutlu degisimler ve jetin dinamik etkileri,

araylizeylerin olusumu tam anlamiyla tahmin edilememistir [21].

Akis sekillerini gorliniir hale getirmek amaciyla yapilan akis gorsellestirme
teknikleri, dalan sivi  jetinin yilizey altinda olusturdugu  bosluklarin
gorsellestirilmesinde ise yaramasina ragmen, bosluk oraninin belirlenmesinde
yetersiz kalmaktadir. Chanson ve Manasseh (2003), bosluk 6l¢limlerinin yapilmasi
icin, kabarciklarin olusturdugu seslerden yola c¢ikarak piezoelektrik kristal
malzemeden yapilmis akustik sensorlerini kullanmislardir. Sivi igerisinde kabarciklar

hem olusumlar1 hem de bozulmalarn sirasinda bir takim ses dalgalarn
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olusturmaktadir. 1Iletken ve optik o6zellikli problarm, kabarciklari delerek
olusturduklar1 negatif etkilerden dolayi, akustik cihazlar, kabarcik boyutlarini,
kabarciklanmanin baslangicini ve siiriiklenme halini incelemek igin tercih edilmistir.
Yapilan oOl¢iimler sonucunda, tii¢ farkli hava siiriiklenmesi rejiminin oldugu
belirtilmistir. Gorsel olarak belirlenebilen bu rejimler i¢in 2.ci ve 3.cii rejim
arasindaki gecis akustik Ol¢iimlerle de basariyla belirlenmistir. Elde edilen akustik
veriler, ortalama olarak 1mm kabarcik ¢apinin oldugunu ve bu gézlemin problar ile

elde edilen verilerle ortiistiiglinii bildirmislerdir [22].

Chanson ve dig. (2004), dikey jetlerde gelisen akis bolgesinde kabarcik dagilimi ve
hava siiriiklemesini fiziksel olarak modellenmesi i¢in bir takim calismalar
yiiritmiislerdir. Hava siiriiklenmesinin ve kabarcik dagiliminin, piiskiirtiiciniin
boyutlarma gore degisimini gozlemlemek adina olgeklendirme yapilmis, 6,8 mm,
125 mm ve 25 mm ¢aplardaki piiskiirtiiciiler denenmistir. Froude benzesimi
yapilarak, hava ve su ile alakali dl¢timler yapilmistir. Weber < 1000 icin dlgeklere
bagli olarak bosluk oraninda ve hava kabarcik sayisinda degisimin belirgin oldugu
sOylenmis, Weber > 1000 durumu icin boyutlara bagh desigimin azaldigi
belirtilmistir. Olgiilen kabarcik ¢aplari 0,5 mm ve 9 mm arasinda degismekle beraber

tam olarak uygun sekilde ol¢lilemedigi belirtilmistir [23]

Piiskiirtiicti agz1 ile ilgili olarak Deswal ve dig. (2006), ¢oklu jet olusumu saglayan
puskirtiiciiler ile diger tekil piskiirtiiciileri kiyaslamak adina birtakim deneysel
caligmalar hem dikey hem de agili olarak yapilmistir. Yapilan deneylerde,
puskiirtiicii ¢aplar1 da degismektedir. Sande ve Smith tarafindan siiriiklenen gaz
miktarmin Olgiilmesi adina dnerilen hacimsel kiitle gecis kat sayist (K;a), calisma
kapsaminda tekli jetler ile kiyaslanarak cok sayidaki dalan jet olusturan sistemler
icin Onerilmistir. Burada K;a degeri, siiriiklenen hacim basina aktarilan kinetik
enerjiye bagli olarak degismektedir [24]. Yine Deswal (2011) tarafindan, halka
seklindeki jetlerin havalandirma kabiliyeti hakkinda deneysel c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Degisken kalinliktaki halkasal jetlerin olusturdugu hava
stiriklenmesi olay1 K;a ve hava geg¢is etkinligi kapsaminda kiyaslanmistir. Halka
seklinde olusturulan jetlerin diger klasik dairesel jetlerle rekabet edebilecek diizeyde

oldugu belirtilmistir [24,25].

Qu ve dig. (2015), dalan siv1 jetlerinin akis sekillerinin, simulasyonlar ile tahmin

edilebilmesi adina deneysel ve sayisal galigsmalar yapmislardir. Yapilan deneysel
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caligmalarda 6 mm c¢apli bir piskiirtiicii ile olusturulan jetin olusturdugu akis
sekilleri, siiriiklenen hava kabarciklarinin boyutlari, jet hizinin ve jetin diisme
yiiksekliginin serbest sivi havuzu lizerindeki etkileri gézlemlenmistir. Ayrica jetin
hizinin ve diisme yiiksekliginin, jet yiizeyinde olusturdugu kararsizliklar da
incelenmistir. Sayisal ¢alismalarda ise, iki fazli akisin modellenmesi adina karigimim
modeli yaklasimi (mixture model approach) ve arayiizey takip yaklasimi (interface-
tracking approach with level-set), tiirbiilansli akisimin modellenmesi adina standart
k- € tiirblilans denklemleri kullanilmigtir. Sayisal yontemler ile yapilan simulasyon
sonuglari, deneysel sonuclar ile kiyaslanmis, arayiizey takip yaklagimi ile yapilan
simulasyonun jetin olusturdugu niifuziyet derinligini ve gaz slriiklenme
karakteristiklerini daha iyi tahmin ettigi gorilmiistir. HAD sonuglarinin, literatiirde
daha oOnceden belirtilen, jetin tasidigr debinin artmasiyla artan momentum
yayiniminin, kabarcik yogunlugunu ve galkantilari arttirdigi bilgisini dogruladigi
belirtilmistir. HAD calismalarinin sonuglar1 ayni zamanda literatiirdeki deneysel
veriler ile kiyaslanmis, karistm modelinin tahminleri ile literatiir arasindaki farkin,
araylizey takip yaklagimi ile yapilan kiyaslanmadan daha fazla oldugu belirtilmistir.
Ayrica iki yontemin tahminleri arasinda bir fark oldugu ve arayiizey takip

yaklagiminin daha dogru sonug verdigi sdylenmistir [8].

Kendil ver dig. (2011), dalan sivi jetinin olusturdugu kabarciklanmanin dogru
modellenmesinin gelistirilmesi adina, tek yonlii ve c¢ok yonlii faz eslemesinin
gozetildigi MUSIG yaklagimlarin1 incelemislerdir. Bu ¢alismada olusturulan
modeller degisik kabarcik caplart i¢in, kabarcik olusumunda etkili olan iki faz
arasindaki siirtiinmeden kaynakli arayiizey momentum geg¢isi, kaldirma kuvveti ve
tirbiillans yaymimi kuvvetini  ¢oziim denklemleri igerisinde icermektedir.
Kabarciklanmadan kaynaklanan tiirbiilanslar, k- & denklemleri ile olusturulan
modele dahil edilmistir. Hava ve su etkilesimlerindeki ¢oklu yaymimda farkli gaz
hizlarina bagli olan kabarcik boyutlari, kabarciklarin ayrismasi ve birlesmesi
stirecleri ve kabarcik dagilimlari, ayristk MUSIG modellemesi ile incelenmistir.
Tomiyama [26] tarafindan Onerilen yanal kaldirma kuvveti bagmtisi ¢oziime
eklenerek, dalan jetin sivi altindaki olusturdugu momentumdan kagan kabarciklarin
birlesmesiyle olusan kaldirma etkileri simulasyona dahil edilmistir. Ayrica biiyiik
Olcekli kabarciklanmalarin  dagiliminda, ayrisma ve birlesmenin etkilerinin

incelenmesi i¢in tiirbilans Kkinetik enerjisine ve tiirbiilans girdap dagilimina ait
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kaynak terimleri eklenmistir. Tek yonlii faz eslemesinde, kaldirma kuvvetlerine ait
denklemlerin ¢oziilememesinden oOtiirli kabarciklarin sadece jetin dalma etkisinin
gozlemlendigi yerlerdeki tiirbiilans yaymnimi kuvvetlerinden etkilendigi goriilmiis ve
kabarciklar sadece yiizey altindaki jet akimi bolgesinde yogunlagmistir. Ote yandan
cok yonlii yaymimin ¢oziildiigii durumda kabarciklarin etkilesimleri biitiin yonleriyle
ele alinmis ve belirli bir derinlikten sonra kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle
kabarciklar serbest yiizeye dogru hareket ettigi ve ayristigi belirtilmigtir. Sayisal
¢Oziimiin dogrulanmasinin, yiizey altindaki bosluk orani ve sivi fazdaki tiirbiilans
seviyesi hakkinda yeterli deneysel veri olmadigindan dolay1r yapilamadig

belirtilmistir [27].

Deshpande ve dig. (2012), dairesel kesitli su jetini, agili olarak durgun su havuzuna
dalmasini aragtirmiglardir. Bu aragtirma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismada,
piiskiirtiicii cap1 40 mm olarak secilmis, jetin Reynolds sayis1 1,6 x 10° ve Weber
sayisi 8,8 x 103, jetin dalma agisi (6;) 12,5° olarak ayarlanmigtir. Dalan jetin siirekli
ve piiriizsliz yiizeye sahip olmasina ragmen dalma noktasinda, periyodik olarak jetin
cap1 ile orantili bosluklar olusmustur. Serbest sivi yiizeyinden jetin ¢ikis noktasina
olan 14D; mesafesinde hiz profilleri 6l¢iilmiis, 30D; noktasinda akis yoniinii serbest
ylizeye dogru ¢evirmis ve 40D; noktasinda kaldirma kuvvetleri ile kabaciklanmalar
serbest ylizeye yonelmistir. Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemler(RANS)
ille VOF teknigi kullanilarak yapilan sayisal calismada, deneysel calisma ile

simulasyon arasinda eslesme oldugu belirtilmistir [3].

Sayisal calismalardaki karsilagilan en biiyiik sikinti, dalan sivi jetlerindeki akisi ve
gaz siuriiklenmesi olaymi fiziksel olarak kiigiik Olgekli boyutlarda tam olarak
nitelendirilememesidir. Ma ve dig. (2010), dalan siv1 jetlerindeki akisi sayisal olarak
incelemek adina hesaplamali ¢ok fazli akisgkan dinamigi(CMFD) temelli bir yaklagim
kullanmislardir. Kullanilan yaklasimla, farkli boyutlardaki kabarciklari, stirekli
ortam akigkani olarak modelleyen ve hava siiriiklenme bolgeleri ile debilerini tahmin
edebilen, her bir faz i¢in korunum denklemlerini kapsayan, detayl bir alt ¢oziim ag1
hava siiriiklenme modelini gelistirmislerdir. Simiilasyonda, 24 mm c¢apli, 3,5 m/s
hiza sahip dalan jetinin Reynolds Ortalamali Navier Stokes denklemleri, ¢ift yonlii
eslemeli olarak, iki fazli akis1 ayr1 ayr1 ¢ozebilecek sekilde gerceklestirilmistir. 1 mm
ila 9 mm arasindaki bes farkli kabarcik modellenmesine gore alt ¢oziim aginda

Ol¢eklendirmeler yapilmistir. Simulasyon sonuglart serbest yiizeyin altindaki iig
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farkli uzaklikta, bosluk oranlar1 ve kabarcik miktarlar1 olarak, daha 6nceki deneysel
caligmalar ile kiyaslanmistir. Cift yonlii faz eslemesinde tiirblilans yaymim
modelinin gerekmedigi belirtilmistir, tek yonlii faz eslemesinde ise, olusan
kabarciklardaki kaldirma kuvvetlerinin  akigin  tlirbiilansin1  etkilediginden
bahsedilmistir. Cift yonlii eslenmis olan hesaplamali ¢ok fazli akiskanlar dinamigi
(CMFD) yontemlerinin, hava siiriiklenmesi olaymin benzestirilmesinde daha dogru

sonuglar verdigi sdylenmistir [2].

Son yillarda yapilan deneysel ¢aligmalardan birisi olan Harby ve dig. (2014), yaptigi
caligmada, gelisen teknolojiden de faydalanilarak, dairesel kesitli, kisa boylu
(L,/D, < 5) puskiirtiiciiler ile olusturulan jetleri incelemislerdir. Genel literatiiriin
aksine burada fazladan piiskiirtiicii ¢ap1 (D,) ve piskiirtiicti ¢ikis hizinin (V,) etkileri
de incelenmistir. Ayrica farkli olarak serbest yiizey aldindaki eksenel hiz dagilim1 da
incelenen baska bir degerdir. Akis gorselleme teknigi CCD kamera kullanilarak,
diger Olctimleri de etkilemeyecek sekilde yapilmistir. Bu teknik sayesinde sivi
kiitlesi ile gaz kabarciklar1 arasindaki ara yiizey olusumlar izlenmistir. Elde edilen
sonuglar, boyutsuz kabarcik niifuziyet derinliginin (H,/D,), Yyine boyutsuz
puskiirtiicii uzunlugunun 25 degerine kadar artmasiyla, azalmaktadir. Yine niifuziyet
derinligi piiskiirtiicli ¢ap1 ve jet ¢ikis hizinin artmasiyla artmaktadir. Gaz siirtiklenme
debisinin, artan jet hiziyla arttigi gézlemlenmis ve jet hizi ile olan fonksiyonel
baglantisi ii¢ farkli agsamaya boéliinerek olusturulmustur. Jet ortasindaki hiz degerinin
otelenmesi, yapilan Olctimler ile ¢arpma hizina bagli olarak hesaplanabilecegi yari
deneysel bir denklem sunulmustur. Siv1 ylizeyi altindaki eksenel hiz dagilimi, hem
eksenel hem de jete radyal yonde, yaklasik olarak Gauss tipi bir dagilim gosterdigi
goriilmiistiir. Caligmalarin sonucunda deneysel bagintilar, jet parametrelerinin

tahmin i¢in sunulmus ve bu bagintilar diger ¢alismalarla tutarlilik gostermistir [28].

Xiang ve dig. (2014), biiylik arayiizeye sahip hava kabarciklarinin olusumunun, hava
stirliklenmesinin ve kabarcik yaymiminin sayisal olarak incelenmesi adina akigkan
hacmi yontemi (VOF) ve ¢oklu boyut gruplandirmas: yontemini (MUltiple Slze
Group) kullanacak bir sayisal modelleme 6nermislerdir. Olayin biitiin temel fizigini
gozetmek adina, modelleme calismast hava, su ve yayilmis hava kabarciklarindan
olusan ii¢ akigkan fazimi ¢ozerek, fazlarin birbirleri ile etkilesimlerini esleyecek
sekilde yapilmistir. Her bir faza ait yoneten denklemler Euler-Euler ¢ok fazli akiskan

yaklagimini kullanarak her bir faz i¢in, zaman adimlarinda ayr1 ayr ¢oziilmiis ve
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eslenmistir. Dalma noktas1 civarindaki hava siirliklenmesinin gerceklestirilmesi
adina, buradaki alt ¢6ziim ag1 6l¢egi de modele eklenmistir. Chachereau ve Chanson
(2010)‘un yapmis oldugu deneysel calisma ile model karsilastirilmis ve Onerilen
yontemin potansiyellerini belirlemek adina, makul bir tahmin olusturdugu

belirtilmistir [29].

Khezzar ve dig. (2015), jet yiizeyindeki kararsizliklarin hava siiriiklenmesine olan
etkilerini kiyaslamak adina, yiiksek dalgalanmali ve diisiik dalgalanmali jetleri
sayisal ¢oOziim yoOntemlerini kullanarak karsilastirmiglardir. Biliylik girdap
simulasyonu (Large Eddy Simulation-LES) temelli dinamik Smagorinsky alt ¢6ziim
ag1 Olgegi kullanilan tlirblilans modeli ve ¢ok fazli akis icin VOF yoOntemi
kullanilarak  her bir jetin simulasyonu gergeklestirilmistir.  Olusturulan
simulasyonlarda diisiik dalgalanmali jetteki tiirbiilans yogunlugu azken, yiiksek
dalgalanmali jetlerde piiskiirtiicii ¢ikisindaki Reynolds sayisinin 9000 oldugu
belirtilmistir. Gegici ¢carpma ve devamli siiriiklenme asamalarindaki simule edilen
serbest yiizey ve araylizey sekillerinin daha dnceki deneysel calismalardaki sekilleri
yakaladigi sOylenmistir. Serbest yilizey altindaki arayiizeylerin, hava hacminin ve
hava siiriiklenme oraninin, jet sivi yiizeyindeki dalgalanmalarin igerdigi yiiksek
tiirbiilans miktarlarindan dolay1 oldukga etkilendigi, yapilan simulasyonla tekrardan
dogrulanmigtir. Tahmin edilen hava siiriklenme orani daha onceki yar1 deneysel
bagintilar ile Ortiismiis ve her iki jet i¢in hesaplanan ortalama hiz alanlar
birbirleriyle esit ¢ikmistir. LES-VOF kombinasyonunun hava siiriiklenme olayinin

tahmininde olduk¢a makul bir seviyede uyumluluk gosterdigi soylenmistir [4].

Shonibare ve Wardle (2015)’1n yapmis oldugu sayisal ¢alismada, dikey dalan jetlerin
olusturdugu ilk ¢carpma aninin ve daha sonraki devamli hava siiriiklenmesi olayinin
daha dogru canlandirilmasi i¢in rejime bagli olarak ¢ok fazli modelleme yontemiyle
ve VOF yonteminin ikisini de barindiran hibrit bir ¢oziicii gelistirmislerdir. Bu
yontemler farkli boyutlardaki kabarciklarin yakalanmasi i¢in, nispeten biiyiik hacimli
tamamen ayrik kabarciklanmalar ile daginik kabarciklanmalar arasindaki gegiste
arayilizeyleri  belirginlestirilmesi adma ¢oziim yontemini dinamik olarak
degistirmektedir. Arayiizey belirginlestirme (interface sharpening) yonteminin kapali
oldugu durumda, tahmin edilen kabarcik boyutlar1 yayili kabarcik durumundan
dolayr daha kiiciik olurken, simulasyon da Euler-Euler yaklasimi ile hareket

etmektedir. Araylizey belirginlestirmenin etkin oldugu durumda, daha biiyiik
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kabarciklanmalar gézlenirken, simulasyon VOF yontemine benzeserek kabarciklarin
cogunluguna simule edilmektedir. Biiylik kabarciklarin ¢oziildiigli durumda dahi
yiiksek arayiizey egrisine sahip diisiik arayiizey ¢6ziimiiniin oldugu yerler i¢in Euler-
Euler yaklasimina uygun denklemler kullanilmigtir. Dinamik degisim bdlgelerinin ve
kabarcik ¢apt tahminin belirlenmesi adina dort farkli  simulasyon tipi
gerceklestirilmistir.  Bu  simulasyonlarda dinamik degisimler i¢in ikisinde
indirgenmis yogunluk dengesi denklemleri (reduced population balance equations
rPBE) kullanilirken diger ikisinde kabarcik olusumunu belirleyen kritik Weber
sayisina gore degisim gergeklestirilmistir. Yapilan ¢alismalar birbirleri ile
kiyaslandiginda rPBE kullanilan simulasyonlarin sonuglar1 Weber sayisinin
kullanildig1 sonuglara gore daha gergekci oldugu belirtilmistir. Yazarlar ayrica rPBE
model temelli simulasyonlarda, kabarciklarin ayrisma ve birlesme etkilesimlerini
aciklayabilecek alt ¢oziim ag1 Olgeklendirmelerinin dogru olarak belirlenmesinin

sayisal ¢6ziimlerde daha dogru sonug verecegini sdylemislerdir [6].

Aragtirmacilar, kabarciklanmanin gozlemlendigi farkli alanlarda da su jetlerinin
davraniglarini arastirmak istemiglerdir. Su tiirbinlerinde, kavitasyonlardan olusan
hasarlar1 minimize etmek adimna, su jetlerinden 6tiirii kabarciklanma olusmamasi
istenilmektedir. Su jetleri ile hava siiriiklenmemesi adina Kramer ve dig. (2016) bir
takim deneysel ¢alismalar yapmislardir. Yapay sinir ag1 yontemi (Artifical neural
network) yaklasimiyla, daha Onceden nispeten diisiik debilerdeki jetlerin aksine
yilksek debilerdeki jetler incelenmis ve dalma derinligine bagli parametreler
belirlenmistir. Modellenen dalma derinligi yapilan 6l¢iimler sayesinde elde edilen
degerler ile dogrulanmistir. ANN yonteminde kullanilan hesaplama yontemleri,

agirlik matrisleri gibi bilgiler ayrica paylasilmistir [30].

Lopes ve dig. (2015), hava siirikklenmesinin modellenmesi i¢cin VOF ydnteminin
serbest yiizeyin ve su tarafindaki hizin tahmin kapasitesini belirlemek adina
arastirma yapmiglardir. OpenFOAM yazilimindaki interFoam modiiliine kabarcik
olusumunun belirtilmesi adina agik (explicit) bir terim eklemislerdir. Olusturulan
yeni sayisal model ile {i¢ boyutlu olarak incelenen sivi1 jeti, radyal hizlar ve kabarcik
olusumu yoniinden diger benzer c¢alismalar ile kiyaslanmistir. Sonuglar
incelendiginde dalma noktas1 etrafindaki hava kabarciklarinin, bu bolgedeki ¢6ziim
agindan oldukga etkilendigi sdylenmistir ve hava siiriiklenmesinin modellenmesi

adina ¢oziim agma bagimli yontemlerin gelistirilmesinin 6nemi belirtilmistir [5].

16



2. DALAN SU JETI iLE HAVA SURUKLENMESI

Durgun bir havuz veya su kiitlesine su jetinin ¢arpmasi ve siirekli olarak dalmasiyla
hava, su kiitlesi icerisine dogru siirliklenir ve serbest sivi yiizeyinin altina dogru
hareket eder. Dalan su jeti ile hava siiriiklenmesi olarak tabir edilen bu olay,
icerisinde farkli fiziksel mekanizmalar1 barindirdigi igin nitelikli bir Ongdriiniin
yapilmasi adina piiskiirtiicii ¢api, jet debisi, dalma yiiksekligi ve sivinin fiziksel
ozellikleri gibi parametreler kullanilmaktadir. Ozellikle stvinin fiziksel dzellikleri,
hava stiriiklenme mekanizmalarin1 olduk¢a degistirmekte ve tahmin i¢in kurulan
modellemelerin dogrulugunu etkilemektedir. Siv1 vizkozitesine gore jet yiizeyinin
kararsizlik durumu hava siiriiklenmesini tetikleyici olabilmektedir. Jet {izerindeki
kararsizliklarin olugsumunda ise, oncelikli olarak piskiirtiiciden kaynakli olan
etkilesimler ve yukar1 akimin tiirbiilans seviyesi belirleyici olmaktadir. Ote yandan
jetin boyutsal olarak degisimleri, su ve hava arayiizeylerindeki etkilesimleri, olusan
gaz oyugunu, hacimsel siiriikklenme debisini ve olusan kabarciklanmalarin
karakteristiklerini etkilemektedir. Dalan jet ile siiriiklenmeyi incelemek adina, biitiin
boyutsal parametreler ve kullanilan terimler bu boliimde ele alinacaktir. Ik olarak
dalan siv1 jeti ile alakali yapilan deneylerden elde edilen verilerin 1s181nda, siireci
etkileyen biitiin parametrelerin boyutsal olarak analizi yapilacaktir. Daha sonra, sivi
jetine ait karakteristik Ozellikler anlatilacaktir. Ardindan hava siirtiklenme
mekanizmalarinin ~ sivi  viskozitesine goére olusumlar1 aciklanacaktir. Hava
stiriklenmesi ile ilgili olarak da, sivi jetine bagli olan hacimsel siiriiklenme debisi,
jetin ilk carpma anindaki gaz oyugu, serbest yiizey altindaki kabarciklanmanin

karakteristikleri de bu boliimiin devaminda ele alinacaktir.

2.1 Boyutsal Analiz

Deneysel aragtirmalarin  yiiriitiilmesi siirecinde her zaman ger¢cek durumun
davraniglarini belirlemek adina bir fiziksel model kurulmasi gerekmektedir. Fiziksel
modelin olusumunun ardindan Olgeklendirmeler ile modelin bulundurdugu

parametrelerin etkilerinin anlasilmasi adina karsilagtirmalar yapilmaktadir. Burada
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ele aldigimiz dalan su jetleri ile havalandirma olayi, serbest sivi yiizeyinin normali
ile 8 agisma sahip, carpma anindan hemen 6nce V; hizinda olan bir su akimmin,
sakin bir su kiitlesine ¢arparak beraberinde ortamda bulunan havayi, sivi kiitlesinin
serbest yiizeyinde olusturdugu sekil degisimleri ile su kiitlesinin igerisine
stirliklemesi olarak tabir edilebilir. Burada incelenmesi gereken en dnemli nokta ilk

carpma ani ve devami i¢in jet ile su kiitlesinin temas ettigi dalma noktasidir.

Gaz siiriiklenmesi olayinda ilgilenilen nitel 6zellikler, stiriiklenme baslangici icin
gerekli olan kritik esik hizi V;, ve akabinde esik degerin asilmasiyla siiriiklenen
hacimsel hava debisi Q) ’dir. Kritik jet hizi, jet hizina ait belirlenmis bir deger
oldugundan 6tiirii yapilan boyutsal analizde V; kullanilacaktir. Sivi jetinin
boyutlariin etkilerini analize dahil etmek admna, problemin genel geometrisini
simdilik tek bir referans uzunluga baglayacak olursak, bu bagimli degiskenler olan

Vi veya Qy, akiskan ozellikleri ile dalma noktasindaki yerel durumlara bagli olarak
[12];

Qh = f(L )I/jl g; ,05: ,Dg: ,u'SJ l'l'gl g, u’l A' 9]) (21)
seklinde ifade edilebilir. Burada, g yercekim ivmesi, p yogunluk, g dinamik
viskozite, O arayiizey gerilmesi, u’ yerel Kkararsizliklara ait g¢alkanti hizi, A

dalgalanmalara ait dalga boyudur. Kullanilan alt indisler olarak s ve g sirasiyla sivi
ve gaz fazim tarif etmektedir. Literatiirde kullanilan bir¢ok boyutsuzlagtirma
olmasina ragmen, ortak olarak en ¢ok rastlanan boyutsuzlastirma sekli;

Qq Pg Hg u A

— = f(Fr,We,Ca,—=~,—2,—,—,6; (2.2)
0, ps us'V;'L )

olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Yukaridaki boyutsuz parametrelerin agiklamalari
Cizelge 2.1°de yapilmistir. Bu kullanilan boyutsuz parametrelere ek olarak Reynolds
say1s1, Ohnesorge sayisi, Bond sayisi da diger boyutsuz sayilarin kombinasyonlari
olarak kullanilmistir [12]. Reynolds sayisinin kullanimi tipik olarak jet veya serbest
yiizey alti akimi laminerden tiirbiilansli rejime gecisini gostermektedir. Ayrica

puskiirtiicii tarafindan saglanan gelen akisinin sahip oldugu kararsizlik etkilerini

iliskilendirmek adina s—l've % degerlerinde kullanilmaktadir. Ohnesorge sayisi, daha
J

ender goriilmekle birlikte viskozitesi yiiksek jet akimlarmin oldugu durumlarda

kullanilmaktayken [1,31], Bond sayis1 hava girisinin oldugu bolgeden uzaktaki
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durgun meniiskiisii tarif etmede kullanilmaktadir [32]. Ayrica jetin ¢arpma

basimncinin etkilerinin incelenmesi durumunda Euler sayisinin kullanimi, Froude,

Reynolds ve Weber sayilarina bagl olarak kullanilmaktadir [14,23].

Cizelge 2.1: Boyutsuz sayilar ve aciklamalari.

Birincil Grup Formiil Agiklama
I/}.2 Akastaki atalet kuvvetlerinin
Froude Sayisi Fr = g_L y1gin kuvvetlere (yer ¢ekimi
kuv.) oranidir
Ps ij L Iki fazli akislarda, atalet
We = kuvvetlerinin yiizey
o g . .
Weber Sayisi gerilmesi kuvvetlerine
oranidir
Col UsV; Viskoz kuvvetlerin, ylizey
Capillary Sayis1 g . gerilmesi kuvvetlerine
oranidir
o _Pg Fazlarin yogunluklarinin
Yogunluk Oram = o, oramadir
Kg Fazlarin dinamik
i i M=— . X .
Azkozifgram Us viskozitelerinin oranidir
Lo Tiirbiilans yogunlugu,
Calkanti V= 7] turbulansh ¢alkanti
Yogunlugu hizlarinin ortalama jet
hizina orani
Re — We pViL Akistaki atalet
Reynolds Sayisi *TCaT kuvvetlerinin, viskoz
kuvvetlere oranidir.
Oh = Ca Viskoz kuvvetlerin, atalet

Ohnesorge Sayisi

ve ylizey gerilmesi
kuvvetlerine oranidir.

Bond Sayisi

Kabarciklar1 karakterize
eden y18in kuvvetlerin
yiizey gerilmesi
kuvvetlerine oranidir
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2.2 Su Jetinin Temel Hidrodinamik Ozellikleri

Deneysel arastirmalar sonucunda aragtirmacilar tarafindan one siiriilen bagintilarin
cogunlugunda boyutsuz parametreler bulunmaktadir. Boyutsuz parametrelerin
tamamlayict olmasi i¢in jetin karakteristiklerini betimleyecek olan hidrodinamik
ozelliklerinin siniflandirilmast gerekmektedir. Bagintilardaki parametreler, deneyin
olusturulma sekline bagli oldugundan dolayr bazi anma degerleri problemlere
farklilik gostermektedir. Bu sebeble bu bdliimde jete ait hidrodinamik o6zellikler
konfigurasyonlara bagli olarak agiklanacaktir.

2.2.1 Jet ¢cap1 ve iz

Piiskiirtiiciiden ¢ikan sivi kiitlesi, daha 6nceden belirlenmis olan dalma yiiksekligi
boyunca hareket ederken, yer¢ekimi kuvveti, akigkan 6zellikleri, jet ¢ikis hiz1 gibi
etkiler altinda boyutsal olarak degisime ugramaktadir. Laminer akisli dikey jetler
icin yercekimi hem jet capmma hem de jet hizina etki etmektedir. Jetin dalma
yiiksekligi boyunca degisen hiz profilleri, ciktig1r piiskiirtiiciideki agiz etkileri,
ortamdaki gaz fazi ile olan yiizey etkilesimleri ihmal edilecek olursa, enerji

dengesinden asagidaki baginti elde edilmektedir [1];

-1
D _ (raLDt /a 2.3)
Dy 8Q7

D, cap1 referans alman bir noktadaki jet capidir ve piiskiirtiicliniin ¢ikisindaki
etkilerden dolay1 puiskiirtiicli ¢ap1 olarak alinmamalidir. Lin tarafindan onerilen L; =
0.03 m jet uzunlugundaki ¢ap referans alinarak zamanla uzayan jet boyuna gore D;

yukaridaki denklemden ¢ekilmektedir [1].

Yiiksek hizli jetlerde, jet etrafindaki gaz ile temastan 6tiirii yliksek oranda siirtiinme
kuvvetlerine maruz kalmakta ve ylizey gerilimleri olusan Kkararsizliklari
baskilayamamaktadir. Dolayisiyla jet ¢ap1 laminer jetlerdeki gibi dogrudan ifade
edilememektedir. Gorsellestirmelerin uzun siireli olarak takibinden jetlerin Sekil
2.1°de goriildiigii lizere, genel goriiniim itibariyle konik fakat daginik bir yiizey
dalgalanmasina sahip oldugu goriilmiistiir [1]. Van de Sande ve Smith tarafindan

tiirbiilansl jetlerde kullanilmak tizere uzun piiskiirtiictilerden ¢ikan jetler icin
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asagidaki bagint1 onerilmistir [13].

D.
D—J = C,(WepRep)™ (2.4)
o)

Pusklirticu

. Jet ylizeyi
Jet a2
Boyu

Lj

Sekil 2.1 : Jetin karakteristik 6zellikleri [1].

Bu denklemde, WepRe, > 7 X 10° durumu icin C; katsayis1 C; = 0,0085 ve m
tistel sayist m= 1/6 olarak Onerilmistir. Burada C ve m sayilari, piiskiirtiicii
tasarimina ve gelisen tiirbiilans seviyesine gore degismektedir. Denklem 2.4 farkli
aragtirmacilarin yapmis oldugu ¢alismalara da uyarlanabilmektedir [1]. Re;, ve Wey,
sayisilart burada jet etrafindaki hava smir tabakasini ilgilendirdiginden dolay:

asagidaki sekilde hesaplanmalidir.

L; VnD;
Rey, = h Wey, = hliPn

(2.5)
Tiirbiilansh jetlerde ve hava stiriiklenmesi i¢in gerekli minimum esik degerlerine
yakin hizlarda olan jetlerde, jet ¢apindaki degisimlerden ziyade, pliskiirtiicii ¢apinin
etkileri daha onemlidir [33]. Eger sadece yercekiminden kaynakli ivmelenmeler
gozetilecek olursa, jetlerin ¢arpma anindaki hizlarini, enerji esitligi sayesinde

asagidaki ifade ile basitce hesaplanabilmektedir [1].
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v, = (2 + 2gL,)"° (2.6)

Burada V, ile tabir edilen hiz puskiirtiicii agzindan jetin ¢ikis hizidir. Tabii Ki
gercekte, jet icerisinde gelisen tiirbiilanstan ve tersinmezliklerden 6tiirii enerjinin bir
kism1 kaybolacaktir. Bu denklemden bulunan jet hiz1 sadece ilk basta tahmin niteligi
tagimaktadir. Ayni formili egimli jetlerde, L; uzunlugunu piskirtiicii ¢ikisi ile
havuzun serbest yiizeyi arasindaki yiikseklik farki olarak alarak kullanabilmek

mumkundiir.

2.2.2  Sivi jetlerin ayrilma uzunlugu

Sivi jetleri belirli bir uzunluktan sonra olusan yiizey gerilimlerinden ve viskoz
etkilerden dolay:1 atalet kuvvetleri etkisini yitirir ve damlaciklara ayrisma egilimi
gosterebilirler. Bu damlaciklarin serbest havuz ylizeyinde olusturdugu etki dalan
jetlerden farkli oldugundan Gtiirti, jet kararsizliklarinin gaz  siiriikklenme

mekanizmasini degistirdigi belirtilmistir [1].

Laminer jetler i¢in, ayrilma uzunlugunun belirlenmesi adina Bin [1] asagidaki

bagintiy1 6nermistir;

Lt = 19.5 We,****(1+3 0h,)"" @.7)

o

Bagmti Wep0'425(1 +3 th)o.ss = 3 — 100 degerleri arasinda gecerlidir. Yalniz
buradaki Weber sayist ve Ohnesorge sayisinin piiskiirtiicii anma capma gore

hesaplanmas1 gerekmektedir.

Tirbiilansli jetler i¢in, L,/D, = CZWe;; seklindeki bagmti1 genellikle tavsiye
edilmektedir. C, ve p sayilar1 probleme degiskenlik arz etmekte olup, C,’nin alt indis
verilmesinin sebebi jet c¢ap1 hesaplamasindaki katsayidan farkli oldugunun
belirtilmesidi. L,/D, = 5igin p degeri 0.31-0.32 arasinda degismektedir.

C, katsayis1 ise, puskiirtiicii ¢ap1, ,puskiirtiicii uzunlugu ve tiirbiilans seviyesi

degerlerine bagli olarak tayin edilmektedir [34].

2.3 Jet Etrafindaki Hava Sinir Tabakasi

Jet etrafinda olusan hava siir tabakasi ile ilgili olarak ilk Oneriyi Sakiadis yapmis

ardindan jet etrafindaki hiz profili ilgili olarak Rotte birtakim énemli diizenlemelerde

22



bulunmustur [1]. Hava sinir tabakasi igerisindeki hiz profili asagidaki sartlari

saglamak mecburiyetindedir.

0%Vp _ 10V _

y= 0 ay2 1, dy
(2.7)
. . a%v av
y = 6, igin; ayzh = a_; =0

Momentum akisinin integral esitlini saglamak i¢in, Pohlhausen yontemine gore

asagidaki denklem karsimiza ¢ikmaktadir.

d (o
af V22nrdr = v V, /B (2.8)
0

Burada g katsayisi smir tabaka kalinligi ile iliskilidir. Rotte’ye gore asagidaki hiz
profili hem Denklem 2.8’i, hem de Denklem 2.9’u saglamaktadir [1];

Vi " 21 <2r>+ 2 | 3<2r> 1 1 4<2r> 2.9)
—=1—=In({— |+ =In®*|— ) —=In*(— .

Pohlhausen yonteminin yukaridaki hiz profilinin Denklem 2.9’da yerine koyulmasi
ile karsimiza B’ya ait bir esitlik ¢ikacaktir. B degeri iginse egime bagli olarak

asagidaki onerilen bagintilar kullanilabilir [1];

0<&<3icin B =0.02783 — 0.23082 + 1.158¢
(2.10)
§>3icin B =0.5517 + 3.3755log ¢

Daha derinlemesine bir dikkatle, “siiriiklenme alani1”, siiriiklenen havanin hacimsel

akis debisine dogrudan bagli oldugundan dolayi tanimlanabilir;
1 co
A= —j (V, = Vy)2mrdr (2.11)
Vo Jo

ve siiriiklenen hava miktar1 asagidaki sekilde kolayca bulunabilir;
Qn=24"V (2.12)

A degerinin bulunmasi i¢in asagidaki yaklasimlar kullanilabilir;
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0 <¢ < 1,1i¢in, (%1 den az hata ile)

4A

~ = 0.02883 + 0.195¢2 + 0.702¢ (2.13)
n .

]

0 <logqio¢ < 1,1icin, (en fazla %5 hata orant ile)
4A
logio (W) = 0,092 log310 §+0,272 logz10 ¢+ 1,318logp ¢ (2.14)
j

— 0,034

Bu yaklasim, laminer sinir tabakasinin bulundugu durumlar i¢in gegerlidir (Re, <

5 x 10%)[1].

2.4 Hava Siiriiklenme Mekanizmalari

2.4.1 Yiiksek viskoziteli jetler igin siiriiklenme mekanizmalari

Yiiksek viskoziteli akigkanlarin olusturdugu jetler ile alakali olarak ilk nitelikli
calismay1 Lin ve Donnelly, genis bir viskozite araligr i¢in gerceklestirmislerdir. Bu
calisma kapsaminda, jetin viskozitesinin etkisini incelemek adina, jet ¢api, jetin hiz
profili, yiizey etkin maddeleri ve ortamdaki gaz Ozelliklerini belirterek asagidaki
sekilde kritik siirtiklenme sartini belirtmislerdir [12];

Wey = 10Rep"* (2.15)

Bu bagintidaki kullanilacak olan karakteristik uzunluk, jetin carpma noktasindaki
capidir. Bagint1 yaklasik olarak £20% civarinda bir dogruluga sahiptir. Yukaridaki
bagint1 Reynolds sayisinin 1500 oldugu degere kadar gegerlidir. Bunun iizerindeki
Reynolds degerlerinde kararsizliklar, siiriiklenme mekanizmasini bozulmus laminer
akis sartlarina dogru g¢evirmektedir. Bu bagint1 ile alakali olarak yeterli seviyede
fiziksel kanit olmamasina karsin, baginti viskoz sivilarin fiili iligkisi olarak 6ne

stiriilmiistiir.

Son zamanlarda yapilan ¢aligmalarda, viskoz arayilizeydeki sivi siiriiklenmesi olay1
incelenmesine ragmen disiik atalet kuvvetlerinin oldugu durumlar igin hava
striiklenme mekanizmasinin  fizigini agiklayacak calismalar gelistirilmistir
[32,35,36]. Bu mekanizma, siiriiklenmenin baslangi¢ sartlarina yaklasildigi tekil

oyuklarin ani olusumu {izerine kurulmustur (Sekil 2.2). Hava siiriiklenmesinin
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baslangici, bir anda visko-kilcal mekanizmanin oyugu daraltarak bozmasi ile
sonug¢lanmaktadir. Joseph ve dig. [37] yapmis oldugu deneysel ¢alismalarda, kismen
daldirilmig dort silindirli bir degirmen kullanilarak oyuk olusumun gézlemlenmesini
temel alan bu mekanizma fikri, Jeong ve Moffatt [15]‘in siiriiklenen sivi lizerinde
analitik olarak yapmis oldugu Stokes akisi analizi ile desteklenmistir [12]. Yapilan
calismada, iki s1vi akimi arasinda oyuk olusumunda gézlenen r yarigapinin, Capiler
say1 ile iistel olarak azaldigi ifade edilmistir;

r ~ Sexp[—Cal =S exp['uSTV}] (2.16)
Burada S ifadesi, oyuk etrafindaki dig akis bolgesine ait uzunluk Olgegi olarak
belirtilmistir. Jeong ve Moffatt’in bu ifadeyi analitik olarak elde etmesine ragmen,
yeni olusmus iki boyutlu oyukda goriilen yiizey gerilmeleri ve viskoz siiriiklenmeler

arasindaki dengeyi fiziksel olarak agiklamak adma boyutlara bagl olgek faktorii
eklenmistir [32].

1<

Meniscus

Sekil 2.2 : Dalma noktasi etrafinda hava siiriiklenmesinin baslangici a) Artan jet hizi
ile meniskiis olusumu b) Kayma gerilmelerinin etkin oldugu siiriiklenme baslangici
[12].
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Oyugun basinda etkili olan viskoz siiriiklenme, sonsuz uzunluktaki iki boyutlu, r
yaricapina sahip Olceklendirilmis bir yarim silindire ait birim uzunluk icin
usV /In(S/r) seklindedir. Buradaki viskoz kuvvetler, neredeyse paralel olan iki ve
arayiizeyde olusan 20  biyiikligiindeki yilizey  gerilmeleri tarafindan

dengelenmektedir.

Stirekli olarak giren akiskani ihmal edecek olursak, bu tarz oyuk olusumu saglayan
akimin yaklasik olarak dogrusal bir kararliga sahiptir ve siirekli hali bozmak adina
sonlu genlikteki bir dalgalanma gereklidir. Bunun yerine olusturulabilecek bir ani
basing degisikligi ile bu oyuk olusumunu dengeleyen kuvvetler yine bozulabilir [12].
Bu sonuclardan yola ¢ikarak, akigkanlarin viskozitelerinin logaritmik orani ile
baglantili kritik bir Capiler saymin asilmasi siirliklenmenin baglamasina neden

olacaktir (Sekil 2.3);

Cay = ~In{= 2.17
(= (%) @17

Lorenceau [32] farkli viskozitelere sahip silikon yaglar ve hava ikilisi igin yiiriittigi
caligmalar1 ve Lin ve Donnelly [38]’nin ¢alismasindaki verileri ve sunulan bagintiy1
(Denklem 2.17) derleyerek asagidaki baglanimi sunmustur [12];

Ca, — 1.61n <ﬁ> ~ 137 (2.18)

Hg

Capiler sayismnin Weber ve Reynolds sayilari ile olan iliskisini géz Oniinde

bulundurursak denklem ile anlatilan bagint1 daha acik biz sekilde ifade edilebilir;

_We,  (pVid ( s ) s
Ca; = Re, —( > Ved In m (2.19)
We, ~ Rey In <&> (2.20)
Hg
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Sekil 2.3 : Yiiksek viskoziteli jetler i¢in kritik siiriiklenme sartlar1. Veriler Lorrencau
ve Lin&Donnelly’nin ¢alismalarindan derlenmistir. Baglanim ¢izgisi ise denklem
icermektedir. [12].

Reynolds sayisinin iistel degerindeki farklilik, Lin ve Donnelly’nin onerdigi
bagintida viskozite oranin gozetilmedigi kismen gostermektedir. Fakat daha
onemlisi, yukarida Lorenceau’ya ait olan analiz ¢ok belirgin atalet kuvvetlerinin
goriilmedigi viskoz akiglar ic¢in gegerlilik kazanmaktadir. Lin ve Donnelly’nin
yaptig1 calismalarda, bazi test sartlar1 yaklasik olarak Re=1500 degerine yaklassa da,

bu yiizey bozulmalarinin az olmasindan dolay1 bu etkiler incelenmemistir [12];

Viskoz sartlarin yogun oldugu durumlarda, siiriiklenen ince gaz filmi Q = 1.6,V;/2

debisine ve yaklasik olarak Couette hiz profiline sahiptir. Lorenceau ve dig. [35],

olusan boslugun kalinligini 6l¢eklendirmek igin asagidaki orantiy1 kurmuslardir [12];
8y ~ T(gV;/ o)/ (2.21)

Buna gore siiriiklenme miktar1 asagidaki sekilde tarif edilebilmektedir.
Q ~ r(ug/0)*/* 1V (2.22)

Bu sekilde yapilan oneri, kiiclik Capillary sayisina sahip olan durumlarda gecerlidir.
Yiiksek Capillary sayilarinin oldugu durumlarda, olusan yer¢ekimi ve viskoz denge
durumlarindan G6tiirli mekanizma bozulmakta ve farkli Ol¢eklendirme yapilmasi

gerekmektedir. Maalesef, bu 6l¢eklendirmeye ait dogrudan higbir test olmamasina
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ragmen, Lorenceau’nun yaptigi calismadaki hava siiriiklenme miktarlarinin

bilinmesinden dolay1 bu yaklasimin dolayli yoldan dogrulanmasi yapilmistir [12];

2.4.2 Diisiik viskoziteli jetler icin siiriiklenme mekanizmalari

Diistik viskoziteli dalan jetler i¢in hangi kosullarda hava siiriiklenmesinin bagladigini
tahmin etmek viskoz jetlerdeki kadar basit degildir. Hava siiriiklenmesi baglaminda
bu iki sinifin arasindaki farki tanimlamada, meniiskiis bolgesindeki visko-kapiler
stiriiklenme esiginin agilmasi sonucunda olusan birgok ataletsel karasizliklarindan bir
tanesinin sebep oldugu niteliksel olarak soylenebilmektedir. Nitekim Reynolds
sayisinin yeteri kadar biiyiik oldugu mertebelerde (6rnegin Re > O(10%)), Capillary
sayisinin hala visko-kapiler esik degerinin altinda (Ca < O (1)) oldugu durumlarda
bile diisiik viskoziteli siiriiklenme rejimi beklenebilir. Yiiksek ve diisiik viskoziteli
stiriiklenme mekanizmalar1 arasindaki kesin gecis, muhtemelen gelen akimdaki
calkant1 derecesi (tiirbiilans) ile alakalidir fakat literatiirde daha 6nceden belirtilmis
olan minimum esik degerlerinin belirtilmesi faydali birka¢ degeri sunacaktir.
Reynolds ve Capillary sayisinin Weber sayisi olan ilisigini goz 6ntinde bulunduracak
olursak hava siiriikklenmesi baslangici i¢in asagidaki sekilde bir ifade yapilabilir.
Cizelge 2.2°de daha oOnceki calismalardan derlenen esik degerleri bu baglamda

Denklem 2.24’iin 6ngoriilmesini dogru kilmaktadir.

We = ReCa ~ 0(102) (2.24)

Cizelge 2.2: Literatiirde onerilen gesitli havalandirma esik degerleri [1]

Yazar Cay Rey Wey
El Hammoumi ve ark 0.67
200 134
(2002)
McKeogh (1978) 0.4 2000 800
Ciborowski ve Bin (1972) 200

Literatiirde bulunan kaynaklara gore daha oOnceden yapilan deneylerde diisiik
viskoziteli jetler i¢in dalma noktas: etrafi hakkinda detayli bilgi bulunmamaktadir.
Dolayistyla siiriiklenme noktasina ait yerel bilgiler detayli olarak gozetilmemis,

sistem tasarimin1 kolaylagtirma adina geometrik incelikler daha cok oOn plana
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cikmustir [39]. Siiriiklenme mekanizmasini incelemek adina, damlaciklarin ayri fakat
birbirleri ile yakin bir mesafede ilerlemesi ve ince bir bag ile bagl oldugu durumda
ilerlemesi olarak iki sekilde bir siniflandirma yapilmistir. Bin, her iki rejim igin
kapsamli 6zet ve bagintilar1 saglamistir. Bin’in yaptig1 ¢alisma 6zetle; a) jet cap1 ve
Weber sayisinin boyutsal kuvveti ile bagintis1 yapilmis damlacikli rejim ve b)
siirliklenme baglangi¢ sartlarinin dogru ve giivenilir olarak tespit edilemedigi siirekli

jet rejimi olarak tarif edilebilir [1];

Damlacikli ¢arpma rejimi i¢in Bin, £10% oraninda eldeki verilerin geneli ile
Ortiisen bir bagint1 onermis ve yaptigi varsayim ile bu siiriikklenmenin sadece ayrik
damlacik sekillerinden kaynaklanan siiriiklenme oldugunu soylemistir [1]. Tekil
damlaciklarin sadece kisith sartlar altinda hava siiriikledigi bilinirken ardisik olan
cok damlaciklar siirekli hava siiriiklenmesine sebep olur [12]. Buna ragmen
aralarindaki en Oonemli fark, tekil damlaciklarin sakin havuz tizerindeki etkilerinin,
jetin trettigi ardisik damlacik dizeleri ile 6nemli derecede farklilasmasidir. Ayrica,
ayrik damlaciklarin hava siiriiklemesi ile alakali olarak, dalma noktasi etrafindaki
yetersiz enerji yliziinden kabarcik olusumunun ger¢eklesmemesi durumu olabilir.
Bildirilen bagintilar arasinda gerekli olan minimum damlacik ¢api bilgisi ile alakali
bir¢ok bildirim varken, kabarcik olusumu icin gerekli enerji ile alakali herhangi bir

bildirim yoktur [12];

Devamli jet akisi durumunda, Bin tarafindan bir¢ok ¢alisma sonucunda elde edilen
bilgiler derlenmistir [1]. Disiik viskoziteli su ve hava ikilisinin kullanildigi
diizlemsel yiiksek hizli jetler, bircok farkli siiriiklenme baslangic1 rejimi
gostermislerdir [18,22]. Distik hizlar i¢in (V} = 0,7 m/s), siriiklenme, jet
yiizeyindeki gelisen biiyiilk bozulmalarin sebep oldugu, ayrik kabarciklarin dalma
simirinda etraftaki sivi kiitlesinin kapanarak hava kabarciklarini “¢cimdiklenmesi” ile
hava siiriiklenmesi ger¢eklesirken, nispeten yiiksek hizlarda (V, = 1 m/s), kararsiz
bir sekilde jetin dalma noktasi etrafinda olugsan hava oyugunun biiylimesi esnasinda
olusan patlamalar ile ve yiiksek hizli jetler i¢in ise (V} = 3,5—5m/s) dalma
noktas1 etrafinda belirginlesen hava oyugundan, havanin ayrilarak iceriye dogru

hareket etmesi ile hava siiriiklenmesi gergeklesmektedir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4: Farkli hizlardaki diisiik viskoziteli jetler i¢in havalandirma mekanizmalari
(a) Cimdiklenme ile hava siiriikklenmesi b) kararsiz hava oyugu ile hava siiriiklenmesi

[12].
Daha 6nceki yapilan ¢alismalar ile tutarlilik gosteren bu siiriiklenme mekanizmalari
[34] i¢in baslangig¢ sartlarmnin c¢arpma noktasindaki ¢alkanti yogunlugu ile ters
orantili oldugu belirtilmis ve elde edilen gilincel veriler sayesinde [19,31,40],
asagidaki boyutsuz bagintiya uygun halde bir¢ok arastirmaci tarafindan ifade
edilmistir [19,23];

Vit u'
—==00109 | 1+3375exp(~70- (2.23)

j
Daha onceden yapmis oldugumuz boyutsal analizlerde Denklem 2.41°in sol
tarafindaki saymin Capillary sayisi oldugu ve sagdaki tistel ifade igerisindeki

calkant1 yogunlugu (V*) oldugu goriilmektedir.

Chirichella ver dig. aym1 zamanda, siiriiklenme mekanizmalar1 arasindaki gegisi
incelemek adina piiriizsiiz diiz jetler ile ¢alismuslardir [40]. Chirichella ver dig.
yarafindan yapilan arastirmada, gegisin Froude sayisi ile oOlgeklendirilebilecegi

belirtilmis ve carpma hizina baglh
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Sekil 2.5: Cesitli yazarlardan elde edilen diisiik viskoziteli ve ¢alkantili jetler i¢in
kritik stiriklenme sartlar1 [4].

olarak Fr, = I{g(gdj)_o'S > 1,1 — 1,4 ifadesini sunmuslardir. Buradaki V, gegisin
gozlenecegi carpma hizi olarak belirtilmistir [40]. Jet lizerindeki dalgalanmalarin
olusturdugu diisiik basing bdlgesine bagli olarak dalma noktasi etrafinda olusan hava
oyugu tlizerindeki kararsizliklarin siiriiklenme baslangicina sebep oldugu, yliksek
hizli gorsellestirme ile agiga ¢ikmistir. Bu kararsizliklar, serbest yiizey altindaki jetin

ist akiminda olusan girdaplarin sarilmasina bagl olarak ifade edilmistir.

Baslangic  sartlarmnin  asilmasindan  itibaren hangi mekanizmalarin  hava
stiriiklenmesine sebep oldugunun anlagilmasi, siiriiklenen hava debisinin kontrol
edilmesi adina 6nem kazanmaktadir. Genellikle bu baslangi¢ sartlari, kullanilan
akigkanin viskozite degerine, jet hizina ve yiizey bozunmalarina bagli olarak farkli
rejimlere ayrilmaktadir. Viskoz laminer sartlarin gegerli oldugu jetler (Sekil 2.6a),
diisiik hizl, diisiik dalgalanmali jetler (Sekil 2.6b), diisiik hizli yiiksek dalgalanmali
jetler (Sekil 2.6¢) ve yiiksek hizli jetler (Sekil 2.6d) olarak farkli arastirmacilar
tarafindan siniflandirma yapilmistir[1,18,41]. Bu siniflandirmalarin arasindaki gecis
siirlarinin tarifi arastirmacilar tarafindan keyfi olarak yapilmis olup, diisiikk hizli
jetler icin V; <5m/s [1], yiiksek hiza kademeli olarak gecis iginse We, =
%"Zdj > 10 olarak onerilmistir [13].

2.4.2.1 Diisiik dalgalanmal dalan jetlerde siiriiklenme

Diisiik vizkosite jetlerin diisiik dalgalanma degerlerine sahip oldugu durumlarda

genellikle jet yiizeyindeki bozulmalar gozlemlenemeyecek kadar kisa siirelidir.
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Burada siiriiklenme mekanizmasi jet etrafindaki gomiilii ince gaz filmindeki
kararsizliklarin gelismesiyle olusmaktadir. Bu mekanizma ilk olarak Lezzi ve
Prosperetti tarafindan, iki viskoz olmayan sivi bolgesi ile ¢evrilen viskoz gaz
tabakasimin modellenmesi ile, denge problemi olusturularak incelenmistir [12]. Hem
Kelvin Helmholtz mekanizmasi hem de ortalamadan kiigiie dogru devam eden
dalga boylari i¢in viskozite karsilastirilmasi mekanizmasi tarafindan siirdiiriilen iki
tiir bulmuglardir. Karasizliklarin bliylime orani, su giris hizinin 0,7 m/s oldugu ve
gaz filmi kalimhigmin 30 um kabul edildigi durumda, gaz filmi ayrismasinin
biiyiiklik mertebesini tahmin etmek adina yapilmis ve ayrilma uzunlugu 0,4 cm

olarak bulunmustur.

Sekil 2.6: (a) Viskoz jetler(b) diisiik dalgalanma (c) diislik hiz yiiksek dalgalanma
(d) yiiksek hizli jetler [12].

Buna karsin, Bonetto ve dig., sivi havuzunda ve olusan ince boslukta durgun
sartlarin oldugunu kabul ederek, tamamen viskozite etkilerinin goéz ardi edildigi bir
caligma sergilemiglerdir [12]. Yaklasim 3 cm su uzunluguna karsilik gelen
A~10,/0/gp mertebelerindeki dalga boylarinda kararsiz bir bi¢cim oldugunu
gozlemlemislerdir. Hava siiriiklenme mekanizmasinin film igerisindeki gaz akimi ve
neden oldugu ayrisma tarafindan yiriitiildigii yukaridaki iki model ile kapali bir
sekilde ifade edilmektedir. Dolayisiyla film kalinliginin bilinmesi mecburidir [12].
Bonetto ve arkadaslarinin modelinde gaz durgun halde oldugundan o6tiirii
karasizliklarin dalga hizlar1 hava siiriiklenmesinin belirlenmesini saglamaktadir. Mc
Keogh ve Ervine [42] tarafindan saglanan siirliklenme verilerinin baglanimi [34]
Lezzi ve Prosperetti tarafindan yapilan tahminin mertebe derecesinden biiyiik olan
300 ym degerindeki film kalinliginin bulunmasinda kullanilmistir [12]. Diger
taraftan Cummings ve Chanson [18] yaptiklari ¢alismadaki izlenimlerinde hava filmi

kalinliginin 500 ile 5000 um arasinda degistigini belirtmislerdir [12].
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Icerik olarak oldukga ilging olmasma ragmen bu modellemeler hava siiriiklenmesi
mekanizmasinin agiklanmasi yoniinden pek kullanilmamistir. Bunun sebebi bu
verilerin kiiclik capli deneysel veriler tarafindan yontemsel olarak dogrulanmalaridir.
Bunun sebebi olarak, olusan meniiskiisiin sekli, dalan akim ile havuzun 6zelliklerine
bagli olarak tamamen degismesi ve meniiskiis iizerindeki ayrik kalmis 3B
kararsizliklardan bazen de 2B ayrilma olan bdlgelerden hava siiriiklenmesinin
gerceklesmesi gosterilebilir. Bu durum kesikli girdap rejimi sebebiyle yerel i¢ akim
sartlarinin degismesi olarak adlandirilabilir [34]. Bu sartlar altinda, giren sivi akimi
tarafindan tetiklenen girdap hareketi, alici havuz igerisinde eksenel bir girdap
olusumu ile goriiliir. Karistirma egiliminin giicii ve eksenel dogrultusunun konumu
zamanla degiskenlik gosterir ve meniiskiis ile ayni dogrultuda uzandigi zaman,
girdap merkezindeki diisiik basing etkileri ile jet tarafindan saglanan siiriiklenme
etkilerinin sonucunda u¢ kismindan hava siiriiklenmesinin gerceklestigi derinlige
dogru olan ters bir meniiskiis olusumu gozlemlenir (Sekil 2.7). Bu esnada olusan
meniiskiiste kararsiz 2B bir u¢ goriinmesine ragmen hemen akabinde 3B bir hava

sliriklenmesi saglanacak ug yapisina gegmektedir [12].

Yiiksek hizlara gelindigi takdirde, kesikli girdap rejimi etkisini yitirerek dalma
noktast cevresindeki bolgeden aktif olarak hava siiriiklenir, bdylelikle
havalandirilmis bosluga benzetilen [18] oyukta siirekli olarak hava tabakasi kopmasi
gozlemlenmeye baslar [43]. Bu sartlar altinda daha yakindan bir inceleme yapilirsa,
akisin yanal yonleri boyunca doldurulan bir veya daha fazla sap ve parmaktan, bu
sap ve parmaklarin u¢ kisimlarindan aniden genisleyerek kopan gecici bir sekilde
hava siiriiklenmesi olustugu da goriilebilmektedir (Sekil 2.8). Bu olay, ¢ogunlukla
olusan kabarciklarin arada sirada katlanmasi ve dalmanin civarindaki bosluktan
stirliklenen kiiglik kabarciklarin hareketi ile kanitlanan, yoney eksenindeki donme

hareketinin eslik etmesi ile goriilmektedir.

Meniiskiisteki kararsizliga, ylizey altindaki jet akiminin olusturdugu biiyiik 6lgekli
halkasal girdaplarin sebep oldugu, Oguz ve dig. [44] yaptig1 ¢alismada belirtilmistir
[44]. Yine benzer olarak Oguz [45] tarafindan yapilan ¢alismada, ortalama hiz
seviyelerindeki jetlerin (V; = 3,7 — 8,1 m/s) sirlandirilmis halkasal bosluk
igindeki hava siiriiklenmesi incelenmistir [12]. Sinirlandirilmis hava filminin, jet
puskiirtiicii icerisine sinirlandirilan tiirbiilansl hava sinir tabakasi tarafindan iiretilen

kiiglik genlikli bozulmalar yiiziinden kararsiz oldugu bulunmus ve bozulmalar Kkritik
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Weber sayist olan We, > 4 degerini gectigi anda ilgili uzunluk 6l¢iisii kararsizlik

genligi olarak belirtilmistir.

Sekil 2.7: Girdap ve siiriiklenme etkileri ile olusan ters meniiskiis [12].

Son olarak, s1v1 serbest yiizeyinde daha dnceden var olan kabarcik veya kopiiklerin,
mendtiskiis icerisine girmesi potansiyel olarak hava siirliklenmesini tetikleyici bir etki
olabilmektedir [19]. Ayrica baz1 arastirmacilar, jet etrafindaki hava sinir tabakasini
burada etkileyici olarak belirtmektedir. Fakat yiiksek hizlara hatta ortalama hizlara
ulasan jetlerde (V; = 5m/s) bu etkiler oldukea kiiglik kalmakta ve durma basinci
sadece su yilizeyinin 1,5 mm altinda bir oyuk olusturabilmektedir. Smir tabaka
etkilerinin iligkili oldugu yiiksek hizli jetlerde, jet yiizeyindeki bozulmalar tipik
olarak gaz akimimin olusturdugu kayma gerilmesi etkisinden kaynaklanir ve gaz
akimi etkisini yiiksek hizli ve yiiksek bozunumlu jetler olarak sinirlamaktadir
[34,46].

2.4.2.2 Yiiksek dalgalanmal dalan jetlerde siiriiklenme ve gecici carpmanin

etkisi

Yiiksek dalgalanmanin oldugu carpan jetlerde, gelen akim, carpmadan Onceki
gelisim uzunluguna bagli olarak jetin boyutlarmma gore kilcal-kayma dengeleri
tarafindan sekilleri degisen dalga boylarindaki goriiniir bir piirtizliiliige sahiptir [12].
Jet durgun havuz yiizeyine dogru ilerlerken eger yeterli zaman verilirse, gelen akim,
bir siire sonra bir seri ayrik damlaciklar haline doniisiir ve gegici carpma siirecine

neden olur. Gegici ¢carpma etkisi ayn1 zamanda siirekli akimin baglangig siirecinin bir
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sonucu olarak da karsimiza ¢ikmaktadir. Burada, gecici ¢carpmanin akabinde yiiksek

dalgalanmali jetler ile olusan siiriiklenmeyi ve ikisi arasindaki iliskiyi inceleyecegiz.

mm mm

i

1.85ms *

& 2.22ms A(‘ ’ /

v

2.22ms

Sekil 2.8: Diisiik dalgalanmali jetlerde hava siiriiklenme silsilesi (a) Iki adet sap ile
bagli hava kabarciklar1 (b) Birgok sapin bir araya gelerek hava kilifi olusturmasi
[12].

Sonlu hacimdeki bir siv1 kiitlesinin durgun suya ¢carpmasini inceleyecek olursak, en

basit hali ile kiiresel olarak havuza temas ettigi durum diisiiniilebilir. Bu diisme etkisi

durumu olarak adlandirilirsa, bu durum literatiirde Rein [47] tarafindan derlenmis ve
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Pumphrey ve Elmore [48] ile Oguz ve Prosperetti [49] tarafindan ¢alisilmistir [12].
Sonlu akiskanin gecgici carpma etkisi havuz iizerinde, yarim kiire seklinde ve
uclarindan sivi sigramasinin gozlemlendigi bir krater olusturmaktadir. Bu kraterin
biiyiimesi, ortamdaki hidrostatik basing tarafindan dengelenerek kraterin cidarlarinda
genislemenin tersine bir harekete sebep olup boslugun ¢6kmesine neden olmaktadir.
Hava siiriiklenmesinin sinirlari, krater duvarlarinin ige dogru ¢okmesine neden olan
kraterin altindaki yiizey hareketlerinin tersine ¢evrilmesi ile kontrol edilmektedir.

Elde edilen sonuglara gore, alt ve iist siiriiklenme sinirlanmalarinin tanimlanmasi igin

sirasiyla Wey, ocFrk1 ™ ve Wey ocFrkl/ > Olgeklendirmeleri deneysel olarak
Prosperetti ve dig. [50] tarafindan elde edilmis, ardindan Oguz ve Prosperetti [49]
tarafindan sayisal olarak hesaplanmigtir [12]. Bu kosullar arasinda hava
striiklenmesi tam bir sekilde elde edildigi icin diizenli siiriiklenme rejimi
tanimlanmaktadir. Diger iki rejim olan diizensiz ve halkasal girdap ayrica

tanimlanmustir fakat buradaki siiriiklenme nadir olarak elde edilmektedir.

Damlaciklarin ayrilma seviyesine gelen jet akimlarindan elde edildigi durumlarda,
birbiri ardina gelen damlaciklarin ¢oklu ¢arpmalart s6z konusudur ve bu durum
tamamen ayriklasmis damlaciklarin  ¢arpmasindan farklt bir gekilde hava
siiriiklemektedir [51]. Ozellikle, kiiciik capli su jetlerinde, hava siiriikklenmesi tekli
damlacik carpmasi ile benzer Froude sayisi araliklarinda gergeklesebilmektedir,
fakat ilerleyen damlacigin kilcal zaman 6lgegi tarafindan zorlanmis bir kritik zaman
igerisinde olusan ikinci ¢arpma yiiziinden daha diisiik Weber sayisi mertebesinde
gergeklesmesi gerekmektedir [51]. Daha oOnceki belirtilen goriislere gore, ¢oklu
carpma ile havalandirmanin baslangici, biiyiik boyutlarda mekanizmanin yercekimi
tarafindan yonlendirilmis olmasina ragmen, siirekli damlacik boyutu degismesi ve
hizlarin kritik kilcal o6lceklerin {izerine c¢ikmasiyla sonuglanan jetlerin ayrilma

uzunlugunu gegmesine bagl olarak gézlemlenir.

Kisa siireli jetlerin etkilerini ¢calismak adina, ¢arpan kiitlenin geometrisini eksenel
simetrik bir siitun ile degistirecek olursak, en boy oraninin bir civarinda oldugunda
damlacik carpmasi yaklasimi yapilmis olur. Kolaini ve dig. durgun havuz iizerine
kisa stireli jetlerin diisiiriilmesini deneysel olarak ¢alismis olup, sonradan Oguz ve
dig. tarafindan durum modellenerek sayisal olarak canlandirilmigtir [12]. Carpma
anindan sonra olusan boslugu sekillendirici radyal momentum kaynagi olarak

potansiyel Rankine goévdesi akimi ve buna karsin zamana bagli yerel yercekimi

36



cokiintiileri kullanilarak elde edilen verilerin 1s18inda Glgeklendirme analizi
yapilmistir. Analiz neticesinde, gaz boslugunun ¢imdiklenme derinligi, ¢cimdiklenme

zamani ve siiriklenen hava hacmi i¢in asagidaki ifadeler belirtilmistir;

3
H. = ED,-Frl/3 (2.24)
te = 6(D;/2g)Fr*/¢ (2.25)
®
e o Fri/3 (2.26)

J

Daha kiicliik ¢apli jetlerde yapilan calismalar, ylizey gerilmeleri ve Reynolds
sayis1 etkilerinin sonuglar1 oldukca etkiledigini, viskoz olmayan analizlerden
cikarilan sonuglara gore daha yiiksek c¢imdikleme derinligine neden oldugunu
gostermistir [12]. Daha sonradan Soh ve dig. [52] tarafindan yapilan galismada,
carpmanin integral analizi gerceklestirilmis ve maksimum bosluk derinliginin
daha onceki caligmalar1 dogrulayarak Frl/3
[12].

Ohl ve dig. [53] ile Zhu ver dig. [14] tarafindan yiiriitiilen ¢alismalarla, kiigiik

mertebesi ile degistigini bildirmistir

yiizey titresimler sebebiyle ilk ¢arpma aninda siiriikleyici olmayan jetlerin
incelenmesiyle  yiiksek dalgalanmalara sahip jetlerdeki  havalandirma
mekanizmalarinin incelenmesi derinlesmistir [12]. Bu c¢alismalar boyunca, jet
tizerinde gelisen dalgalanmalarin biiylimesi ve jet ucundaki topuzlanmanin bosluk
olusuma olan etkileri hem deneysel hem de sayisal olarak incelenmistir. Burada,
damlacik carpmasinin olusturdugu kratere benzer olusum dalgalanma ve
topuzlanma tarafindan da gozlemlenmistir (Sekil 2.9). Damlacik g¢arpmasina
kiyasla, topuz iizerindeki iist akimdan gelen jetin etkileriyle, olusan kraterin
altinda nispeten daha ince ikincil bir hava kilifi ya da boslugu olusmustur. Ayrica
Oguz ve dig. [49] tarafindan yapilan silindirik sivi kiitlesinin garpmasinin
incelendigi deneydekine benzer olarak, krater altinda olusan ikincil bosluk
sonradan yanak tarafindan kapanarak etrafi tamamen sivi ile cevrili hava
kabarciklarr olusturmustur [44]. Neticede, siiriklenen hava miktarmin tekrardan
Fr/3 ile iliskili oldugu goriilmiistiir. Dalgalanmalarin kuvvetinin incelenmesi ile,
jetin olusturdugu momentum kullanilarak hava siiriiklenmesini sahip oldugu

potansiyele esdeger biiylikliikte, damlaciklarin siiriiklenen havayr arttirdigi gibi
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arttirdigit ve dalgalanma biyiikligi ile Olceklendirildigi gorismiistiir. Fr=52
degeri i¢in yapilan ¢aligmadaki sartlara gore siirliklenen hava hacmi i¢in

i —67(2-115

7”0 e
Yiiksek dalgalanmali jetlerdeki havalandirma ile ilgili olarak, jet ucundaki
topuzun durgun havuza carpmasi ile jet yiizeyinde yiiksek genlikli
dalgalanmalarin olusabilecegi farkli bir bilgi olarak Ohl ver dig. ile Kersten ve
dig. tarafindan sOylenmistir [12]. Dalgalanmig jetlerin gorselleri ile suni
dalgalanmaya sahip jetlere ait gorsellerden anlagilacagi iizere iki durumun,
durgun siv1 kiitlesindeki etkileri benzerlik gostermektedir (Sekil 2.6¢ ve Sekil
2.9). Aralarindaki temel fark suni dalgalanmali jetler daha derin ve dar bosluk
olusumuna sebep olurken, rastgele genlikteki dalgalanmalara sahip jetlerde bosluk
aniden yar1 halkasal bir alanda yogunlasmaktadir. Bariz asimetrikliklerin mevcut
oldugu siirece rasgele dalgalanmis jetlerdeki olusan yiiksek Weber sayisinin
etkilerinden dolayr bu fark meydana gelecektir. Serbest yiizey altindaki jet
akimmin sadece bir ucunda bosluk olusmasi, dalan jet tarafindan olusturulan
girdapsal hareketler tarafindan bu boslugun etkilesime gegmesini saglamaktadir.
Bu tarzda olan hava siiriiklenmesi diisiik ve orta derecedeki ¢carpma siddetlerinde
gozlemlenmektedir. Ancak yiiksek hizli jetlerde (~7m/s), jet tizerindeki
yumrularin siirekli halde ¢arpmasi, nispeten kalici bir arayiizey ve daha derin bir

bosluk olusturacaktir.

2.5 Hacimsel Siiriikklenme Debisi

Gaz siiriiklenme debisinin 6lgiimiindeki zorlanmalar ve literatiirde kullanilan farkli
tekniklerden dolayi, daha Onceden yapilmis olan O6lgiimlerin birbirleri ile
kiyaslanmasinda bir takim zorluklar mevcuttur. Hacimsel stiriiklenme debisi (Q,)
birim zamanda sivi igerisine giren hava miktar1 olarak Ozetle tanimlanabilir.
Hacimsel siiriiklenme debisinin belirlenmesinde piiskiirtiicii geometrisinin etkisi,
puskiirtiicii igerisinde olusan tiirbiilanstan dolayr 6nemlidir. Diger o6nemli bir
parametre olarak da jetin diisme uzunlugu olarak belirtilmistir [1]. Ozellikle diisiik
hizl1 jetlerde, uzun diisme yiikseklikleri jetin pargalanarak damlaciklara ayrigmasina
neden olmaktadir [1,13]. Hava siiriiklenmesi adina van de Sande ve Smith [54] uzun

puskiirtiiciiler ile ¢alismis ve Ohkawa ve dig. [55] ile Kusabiraki ve ark [16] jet
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uzunlugunun siiriiklenme {izerindeki etkilerini incelemislerdir [1]. Bu yazarlar,
stiriiklenme debisi egrisi ile alakali olarak {i¢ bolge belirtmislerdir;

e Ik carpma veya diisiik hizl1 jet bolgesi

e Gegis bolgesi

e Yiiksek hizli jet bolgesi

Sekil 2.9: Tekil dalgalanma veya topuzlanmanin hava siiriiklenmesi olmayan
laminer jetler ile olan etkileri (Fr = 52, We = 260) [14].

Bu yiizden genellikle S sekline benzeyen egriler ile hava debisinin degisimi
belirtilmektedir. van Sande ve Smith [13]tarafindan diisiik hizl1 bolge V; < 5m/s
olarak Onerilmis olup yiiksek hizli bolge i¢in We > 10 oldugu durumlar
diistiniilmistiir. Bin [1] tarafindan yapilan derlemenin ardindan, sinirlandirilmig
yiksek hizli jetler [17], diisiik ve orta hizli jetler [43] [2], diisiik hizli laminer ve

tirbiilansl jetler [56] i¢in hava siiriiklenme debisi aragtirilmigtir.

Sande ve Smith’in (1974, 1976) yaptig1 ¢aligmalarda, 2 < V; < 5m/s jet hizlarinda,
D, = 2.85 — 10 mm gaplarinda yiiksek boya sahip silindirik piiskiirtiiciiler (L/D, =
50) ile L; < 0,5m diisme yiiksekligiyle, 6; = 20 — 60° egim acilar1 ile deneyler
yapmistir. Elde ettigi sonuglara gére dalan sivi jeti ile siirikklenen hava miktarinin
dogrudan jetin igerdigi kinetik enerji miktari ile baglantili oldugunu séylemistir. Kisa

jetler igin;
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Sekil 2.10: Jet ¢ap1 ve hizina gore siiriiklenen hacimsel hava debisi [1].
21737 0.5( -1/5
X = D,*V;°L;**(sin6;) (2.30)

seklinde olan hava siiriiklenmesi i¢in karakteristik bir carpan Onermislerdir. X =
10™* — 1072 (SI) degerlerinde gegerli olmak {iizere hava siiriikkleme debisi igin

asagidaki bagintiyr sunmuslardir.
Qn = 0,015X70°75 (2.31)

Denklem 2.31, diger arastirmacilar tarafindan kendi deneysel c¢alismalarina
uyarlanarak X carpanin 100 mm capina kadar olan piiskiirtiiciiler ve daha uzun jet
uzunluklart i¢in (4.7m ye kadar) kullanilabilecegini bildirmislerdir [1]. Daha uzun
boylu ve kiigiik ¢apli piiskiirtiiciilerden ¢ikan jetler Denklem 2.31°e gore daha uygun
oldugundan daha diisiik miktarda hava siiriiklemektedir. Denklemin basindaki

katsaymin 7,6 X 1073 olarak hemen hemen yariya diisiiriilmesiyle uzun
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puskiiriitiiciiler i¢in yapilan deneylerden elde edilen sonuglar ile Ortiistigi

belirtilmistir [16].

Yiiksek hizli jetlerde ise hava sadece jet etrafinda olusan kilif tarafindan
stiriiklenmeyip, ayn1 zamanda jet etrafindaki hava sinir tabakasinin etkileri ile de siv1
icerisine girmektedir. Dolayisiyla giren hava miktar1 hem yiizey piiriizliilikleri
tarafindan yakalanan (Qj;) hemde hava smir tabakasi tarafindan iteklenen (Qp;)

havanin toplami olarak

Qn = Qn1 + Q2 (2.28)

seklinde belirtilebilir. Jet piiriizliliigi tarafindan yakalanan hava ise

_

Qu = 52 (D} = D) (2:32)

olarak verilirken, laminer hava sinir tabakasi ile jet etrafinda siiriiklenen hava ise

(0]

th=j Vp2mrdr (2.33)
Dj/Z

seklinde ifade edilebilir. V;, burada smir tabasindaki havanin yerel hizi olup jet
ekseninden Olgiilen r yaricapina bagli olarak degismektedir. Qp, halihazirda,
Denklem 2.13 ile siiriklenme alant (A) i¢in wuygun yaklasim segilerek
hesaplanabilir. Q,; ise jet capmin piriizlii jetler i¢in tahmin edilebilmesi ile

hesaplanabilmektedir [1].

Sturiiklenme orani (Qp,/Q;) dalan sivi1 jetlerinin havalandirma performansini 6lgmek

tizere, hacimsel hava debisinin, jet debisine orani olarak tanimlanmistir. Daha
onceden aragtirmacilar tarafindan da belirtildigi gibi siiriiklenme orani temel sistem
parametreleri olan jet hizi, piiskiirtiicli cap1 ve tasarimi, jetin gelis acist ve sivi fazin
fiziksel ozelliklerine baglidir. Niteliksel olarak siiriiklenme oranini basit bir sekilde

ifade etmek adina Froude sayisi ve Lj/D,’na bagl olarak ifade etmek diisiiniilebilir

[1]. Dikey jetlerde kullanilmak iizere asagidaki deneysel ifade onerilmistir [1,13];

L' 0,4
O _ 0,047,028 (£) (2.34)
D,
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Bu ifade farkli siiriiklenme rejimlerinde kullanilabilmektedir. Diger yazarlar

tarafindan yapilan deney sonuglar ile kargilagtirildiginda L;/D, < 100 ve /D, =

0,4
10 ile F 7‘]-0’28 (LL)—]) > 10 kosullarinin saglandigi durumlarda tutarlilik gostermistir

[1].

Brattberg ve Chanson ile Ma ve dig. ve El Hammoumi ve dig. tarafindan sunulan
bagintilarin benzer sekillere getirildigi zaman birbirleri ile Ortiistiikleri ve kararl
olduklar1 gériilmiistiir [2,43,56]. Karsilastirma adina, bagmtilar jetin ¢arpma hizinin
belirgin oldugu Q,/Q; sekline getirilmis ve yapilmistir. EIl Hammoumi ve dig.

yaptig1 ¢alismada orijinal boyutsuz gruplar [56];

Qn/Q;

( p0'4180'0’818

6,0 X 107° —2—73s——L°%°D, *®V, 7> Re, < 2300
_ prHy gt (2.35)
- 0.022,,1.3

| 92 x10° pofs’; - ;0.45 12985, P13 Re, > 3200
h

seklinde belirtilmistir. Brattberg ve Chansona ait bagintilar ise [43];

Ir 77 % 10—4<ﬁ— 104) <Vf _ V">1'8 V. <V < 4ms?
’ b J9D; o
(2.36)
L; Vi = Vi
20 x1073(=—-1,04 | (—+93) 4<V;<8ms™!

D; /ng

J

Qr/Q; =

olarak ve Ma ve dig. ait ¢alismada [2];

1/4 (2.37)

Burada V; = 4,5 m/s iki rejim arasindaki gegis hiz1 olarak bildirilmistir. Denklem

2.36 ile Denklem 2.37 karsilagtirilacak olursa ikisinde de benzer jet hizi bagimlilig

bulunmaktadir ve diisiik jet hizlarinda sirasiyla hava siiriiklenme miktariyla Qj «
Vj1’8 ve ij olacak sekilde bir iligki vardir. Yiiksek jet hizlarinda ise jet hizinin iistel

biyikligi diismekle beraber swrasiyla Qy o Vi ve V;' mertebelerindedir. El
j j
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Hammoumi ver dig. belirttigi tiirbiilansli durum igin gegerli olan denklemlerde
Denklem 2.36 ve Denklem 2.37°deki yiiksek hiza gegis sartiyla kiyaslanabilecek
sekide havalandirma Qj o V;"** mertebelerindedir [56]. Ancak laminer durum ise
diger bagintilardan biraz farklidir. Piskiirtiicii ¢ikisindan jet laminer sartlar altinda
ayrilsa bile daha sonrasinda ¢arpma aninda hangi mekanizma ile havalandirmanin
gerceklestigi tam olarak belirli degildir [12]. Brattberg ve Chanson [43] ile El
Hammoumi ver dig. [56] bagintilarinda jeti diisme yiiksekligini asikar olarak
sirastyla 4,2< L;/D, < 13,2 ile 14,5< L;/D, < 82 smirlarinda verirken Ma ver
dig. [2]'min deneylerden elde ettigi verilerin yarisindan ¢ogu uzun diisme

yiiksekligine sahip jetler tarafindan elde edilmistir (50 < L;/D,).

2.6 Niifuziyet Derinligi

Dalan sivi jetinin dikey olarak sivi havuzuna girmesiyle olusan kabarciklar belirli bir
maksimum derinlige kadar ilerleyebilir. Kabarcik kiimesinin siirekli olarak
hareketinden dolay1 alt seviyenin tayini kesin bir sekilde tahmin edilememektedir.
Fakat bu derinlik yapilan gorsellestirmeler sayesinde ortalama kabarcik derinligi
olarak olgiilebilir. Kabarciklarin ortalama olarak ulasabildigi en derin nokta kabarcik
niifuziyet derinligi veya niifuziyet derinligi olarak adlandirilmaktadir. Dikey dalan

stv1 jetleri i¢in birgok aragtirmact niifuziyet derinligini incelemislerdir[8,16,34].

Cumming tarafindan teorik olarak, jet hizinin karesi ve siiriiklenme orani ile orantili
olan bir niifuziyet derinligi bagmntis1 vermislerdir [19]. Ote yandan diger yazarlar

[1,13,34] tarafindan niifuziyet derinligi i¢in daha 6zgiin bir bicimde olan;
H, = C3V*DY (2.38)

bagmtist sunulmustur. Denklem 2.38 ile yapilan tahminler hem kiigiik ¢apli hem de
biliylik capli jetler icin gecerlidir. Literatiirdeki deneysel verilere gore V,D, >
0,01 m?s™1 icin n=p = 0,66 ve C; = 24iken V,D, <0,01m?s ! igihn=p =
1,36 ve(C; = 61oldugu belirtilmistir [1]. Dalan sivi jetin daldigi havuzun
derinligine gore denklem ile yapilan tahminler gegerliligini yitirebilmektedir. Van de
Sande ve Smith tarafindan [54] siiriiklenen gaz debisini de i¢eren agagidaki bagmti

Onerilmistir [1];
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H,, = 0.42V*°D;Q, (2.299)

Denklem 2.39’de ifade edilen baginti, piiskiirtiicii ¢apinin 3,9 — 12 mm araliginda
degistigi ve dalma yiiksekliginin L; < 0,5 m oldugu deneylerden saglanan veriler ile
onerilmistir. Denklem 2.39 ayn1 zamanda diger arastirmacilar tarafindan elde edilen
hava siiriiklenmesi Vverileri ile test edilebilir ve bu 6lgiilen niifuziyet derinliginden
basit bir sekilde siiriklenen hava miktarinin belirlenmesinde yardimer olabilir [1].
H,’nin £10% civarindaki dogruluguyla Q;, i¢in —32% ~ + 54% dogrulugunda Q,
elde edilebilmektedir [1];

Eger Denklem 2.39, diisiik hizdaki jetler i¢in gegerli olursa, Q, yerine bu denklemin

konulmast ile niifiiziyet derinligi;

H, = 0:018]/}3’02Dj2’12Lj0’281Q,;1 ya da
(2.40)
_ 0,77 1y.0,625 —0,094

olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Burada Denklem 2.40’den anlasilacagi lizere en
azindan diistiik hizli jetler i¢in niifiiziyet derinligi dogrudan jet giicii ile siiriiklenen
hava miktarinin birbirine boliinmesi ile orantilidir. Pratik sartlar altinda, dikey
jetlerden elde edilen bilgilere gore H, 1 m‘den yukariya gegcememektedir [1]. Dalma
derinliginin H,, Uzerindeki etkisi ancak kisa boylu jetler tarafindan belirgin
olmaktadir. L;j/D, > 20 i¢in dalma derinliginin niifuziyete etkisi pek belirgin
degildir.

2.7 Hava Oyugu Karakteristik Boyutlari

[k carpma aninda olusan hava oyugunun ve jetin devamli akmasiyla olusan ikincil
hava kilifin boyutlarin bilinmesi, literatiirde bu konuyla ilgili olarak yapilmis
deneylerden elde edilen bagmtilarin incelenmesinde faydali olacaktir. ilk carpma
aninda olusan kraterin ¢ap1 D,, ¢imdiklenmenin oldugu derinlik h., ¢imdiklenme ile
olusan halkasal hava kabarcigimin ¢ap1 Dj, halkasal kilifin yiiksekligi Ly, gibi
parametrelerin tanimlanmasi, jetin ilk carpma anindaki etkilerini inceleyen Zhu ve
dig. tarafindan yapilmustir [14]. ilk olarak oyugun derinliginin tahmin edilmesi
adina, carpan sivi kiitlesinin sahip oldugu kinetik enerjiyi, oyugun sahip oldugu

potansiyel enerjiye esitleyecek olursak;
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119V2~ ! D2 (3D> (2.30)
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Burada V; ¢arpma anindan hemen once jet ucunda goriilen topuzlanmanin hizi ve
parantez igerisindeki ifade yarim kiire seklindeki oyugun agirlik merkezinin

derinligidir. Bu ifadenin biraz daha diizenlenmis hali Froude sayst ile ifade edilirse

D 20 VB \"*

<=2 (——TFr> (2.31)
I

Burada puskiirtiicii ¢ikis hiz1 yaklasim igin esit alinabilir. Eger topuzlanma, Dy
capmma ve hy yiiksekligine sahip ve jet ile aym1 eksende olan bir silindir gibi
distintilirse, topuzun hacmi

20 _1(D;? ’ hy ) 3
nD? 2\ D;? D (2:32)

Eger bir kiire olarak diisiiniiliirse;

2=1<D_T2_1>

3 2
nDj 2 Dj

1/2

Her iki durum i¢in de pek fark eden bir sey olmayip daha 6zet bir ifadeyle

D
— = 2c(Fr)"/* (2.34)
D;

Burada c yaklasik olarak 1’e esit olan bir katsayidir. Dr/D; = 1,5, 29/ 7TD]-3 =0,6
ve ¢ = 0,6 durumu i¢in bu denklem ile hesaplanan oyuk yarigcap1 yaklasik olarak

18% oraninda hata vermektedir [14].
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Sekil 2.11: Ilk carpma anindan sonra olusan boslugun geometrik boyutlari [14].

IIk carpma anindan sonra olusan oyugun, sivi jeti tarafindan ilerlemesine miiteakip,
jet ucundaki topuzun olusturdugu durma basincinin etkisiyle, jetin akim ¢izgileri
tekrar serbest yiizeyi kapatacak sekilde etki yapmaktadir. Havanin bu sekilde jet ve
cevresindeki su cidan tarafindan ¢imdiklenmesiyle, halkasal bir hava kabarcigini
tesekkill etmektedir. Oguz ve dig. [44] tarafindan yapilan calismada jetin su
yiizeyine ¢arpmasi ve serbest yiizeydeki etkiler incelenmis, yapilan basitlestirilmis
model ile jet ¢apina bagl olarak, jet tarafindan olusturulan halkasal kabarcigin ¢ap1

Dy, i¢in;

— = = 2,41 (2.39)

seklinde jet hizindan bagimsiz bir yaklasimda bulunmuslardir [14]. Oguz ve dig.
olugan halkasal kabarcigin kapandigi ve ayrildigi Z, ve halkanin yiiksekligi L, ile

alakal1 olarak;

2/3
%: _<ﬁ) (Fr)V/3 (2.36)
J
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Ln _ l(z ﬂ) (Fr)'/? (2.37)

D 2\"D

Froude sayisi ile degisen bagintilar 6nermistir. Burada Z,'in olusan ilk oyugun dip
noktasindan oOl¢iilmesi gerekmektedir. Cimdiklenme noktasinin, serbest havuz
ylizeyine olan uzakligi i¢in yapilan tahmin ise yine Oguz tarafindan asagidaki

sekilde tahmin edilmistir [14]

IR

%<&>§ (Fr)% + 2c(Fr)Y/* (2.38)

h
D; D;

C katsayis1 Denklem 2.45°deki ile ayni olup, eldeki deneysel verilere gore ¢aligilan

durum igin degiskenlik gostermektedir. Zhu ve dig. kendi deneysel verileri igin ¢ =

0,9 ile dogrulama yapmislardir [14]

(@) (b) (c)

(-

Sekil 2.12: Dalan s1v1 jeti akisinin (a) topuzun ¢arpma anindaki (b) ¢arpma anindan
hemen sonraki (¢) Akim ¢izgilerinin durma basinci sebebiyle diiglimlenmesi durumu
[14].
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3. TURBULANS VE iKi FAZLI AKIS MODELI

Dalan su jeti ile hava siiriiklenmesi olaymin Hesaplamali Akigkanlar Dinamgi
(HAD) yontemleri ile dogru tahmin edilmesi olduk¢a zorlayici bir problemdir. Dogal
olarak olay ¢ok fazli akistir ve karmasik bir sekilde hem konuma hem de zamana
bagl araylizey degisimleri sergilemektedir. Jetin piiskiirtiiciiden ¢iktig1 andan, sivi
kabarciklariin kaldirma kuvvetleri ile serbest yiizeye ulastig1 ana kadar, tiirbiilans,
sliriiklenme, kayma gerilmeleri, doniimliiliik, arayiizey olusumu etkilerinin her birisi
farkli evrelerde baskin rol oynamaktadir. Olayin genelinde olusan su-hava arayiizleri
oldukca kararsizdir. Her iki fazdaki tlirbiilans dl¢egi boylar1 kabarciklanmalardan ve
mikron boyutundaki yiizey gerilmeleri ortalama akim tarafindan etkilenmektedir. Bu
sebeple, kullanilacak model miimkiin oldugu kadar kaba ¢6ziim agi ile ortalama
akim davraniglarin1 ve serbest yiizeyi ¢6zebilmeli, buna karsin akim igerisindeki
hava kabarciklarinin  gecisini  yeterli dogrulukta tahmin edecek kadar
kurgulanmalidir. Ayn1 zamanda ilk ¢arpma aninda ve serbest siv1 yiizeyinin altindaki
kabarcik olusmasi, kabarciklarin ayrilmasi ve birlesmesi ve ¢okmesi gibi olusumlari

canlandirmalidir.

Su jeti serbest yiizeye ¢arpma anina kadar su fazinin korunumu hakimdir. Bu evrede
hareketli olan su faz1 momentumun biiylik bir miktarini tasimaktadir ve olusturulan
modelleme bu evre icin birincil faz olan su fazina yonelik olmasi gerekmektedir.
Fakat ilk carpma aninda ve sonrasinda gelen akimin ve olusan serbest ylizey alti
jetinin tiirbiilansli rejimi olay1 karmasiklastirmaktadir. Ilk ¢arpma aninda olusan
oyukta, su jeti ile durgun sivi kiitlesi arasinda, su jetinin sahip oldugu kinetik enerji,
potansiyel enerjiye doniismektedir ve sahip oldugu enerjiyi oyugun olusmasi i¢in
harcamaktadir. Laminer jetler i¢in bu noktada potensiyel akim teorisi kullanilarak
sayisal ¢oziimleme yapmak miimkiindiir. Gergekte, jet etrafinda olusan hava sinir
tabakasi, jet yiizeyini bozarak dalgalanma olusturabilmektedir ve yer ¢ekimi
etkilerinden dolay1 carpma anindan once, jet laminerden tiirbiilansh rejime gegmesi
miimkiindiir. Ayrica jet ylizeyine yakin yerlerde ve oyuk etrafinda akis dontimlii olsa

da kiiciik hata paylari ile oyuk olusumu modellenebilmektedir [14].
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[k ¢arpma anindan sonra olusan oyugun, ikincil bir hava kilifi ile belirli bir zamana
kadar derinlesmesinden sonra kilifin etrafindaki su duvarmin kapanarak
¢imdiklenme ile hava yakalanmasinin ardindan serbest yiizey altinda devam eden jet
akiminin etkileriyle arayiizey bozulmalari devam etmektedir. Bu siirecte, viskoz
etkiler olduk¢a yogunlagmistir ve muhtemelen olusan girdapsal akimlar tarafindan
desteklenmektedir. Ayrica ylizey alti jetinin momentum ile iceriye dogru
stiriklenmektedir. Burada hem tiirbiilans etkileri hem de ¢ift fazin araylizeyden
birbiri ile olan etkileri nem kazanmaktadir. Belirli bir siire sonrasinda siiriikklenen
hava kabarciklarinin birleserek kaldirma kuvveti olusturmasi ve su fazinin
momentumunu kaybetmesiyle kabarciklar jet akimindan uzaklasarak jetin ilerleme
yonilinlin tersine bir harekete baglayacaktir. Jetin dalma eksenin civarinda
gerceklesen biitiin bu olaylarin olusturulacak ¢6ziim yontemleri tarafindan dogru
tahmin edilmesi i¢in iki fazin etkilesimlerinin momentum denklemine uygun bir
sekilde dahil olmasi gerekmektedir. Jetin dalma ekseni boyunca uzanan bolgesinde
olusturulacak ¢oziim aginin kabarciklanma ve tiirbiilans 6lgek boyutlarina uygun
olarak kurulmasi yontemin dogrulugunu etkileyecek bir diger konudur. Deneysel
verilerden elde edilen minumum kabarcik ¢apinin burada gozetilmesi gerekmektedir.
Tahmin edilen o6lceklendirme boyutlarina gore belirlenecek tiirbiilans modeli

biinyesinde iki fazin etkilesimlerini gerekli oldugu kadar biinyesinde barindirmalidir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yontemlerinde, ¢ok fazli akislarin
modellenmesinde Euler-Lagrange yaklasimi ve Euler-Euler yaklagimi olmak iizere
iki temel yaklasim vardir. Euler-Lagrange yonteminde akigkan faz Navier-Stokes
denklemleriyle siirekli ortam olarak diisiiniiliirken (Euler yaklasimi), yayili olan faz
ise parcacik veya kabarciklarin takip edilmesi yontemi (Lagrange yaklagimi) ile akis
alaninda ¢oziilmektedir. Bu yontemde yayili olan faz ile siirekli faz arasinda
momentum, kiitle ve enerji ge¢isi saglanabilirken, yayili olan fazdaki pargaciklar
arasinda birbiri ile etkilesim bulunmamaktadir. Bu yilizden Euler-Lagrange yontemi,
yayili fazin hacim oranmin diisik oldugu problemlerde daha dogru sonug
vermektedir. Ote yandan Euler-Euler yaklasiminda iki faz birbiri ile i¢ ice
gecebilecek bir siirekliliktedir. Euler-Euler yaklasiminda bir fazin kapladig: akis
alan1 diger bir faz tarafindan hacimsel olarak isgal edilemez ve fazlarin hacim
oranlarinin toplami bire esit olmak zorundadir. Bu yontemde, her bir faz icin

korunum denklemleri tiiretilerek, fazlar arasinda benzer matematiksel yapilar
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kurulmustur. Ayrica, fazlarin birbirlerine etkilerini betimlemek adina, deneysel
bilgilerden faydalanilarak olusturulmus ifadeler ile korunum denklemleri eslenmistir.
Sivi ve gaz fazlarn i¢in, siirekli sivi ve gaz kabarciklari arasindaki siiriiklenme,
kaldirma, tiirbiilans yayinimi ve kabarcik cidarindaki kuvvetler gibi etkilesimleri
modellemek adma farkli yaklagimlar belirtilmistir [57]. Euler yaklasimlarinda faz
etkilesimleri tek tarafli ve ¢ift tarafli etkilesim olarak iki sinifa ayrilmaktadir. Tek
tarafli etkilesimlerde, etkin olan siirekli faz, diger siirekli olan fazi tek tarafli olarak
etkilemektedir ve diger fazin korunum denklemleri gerekli olan yerel bilgileri
birincil faza gore almaktadir. Cift tarafli faz etkilesiminde ise, her iki faz da

birbirinden etkilenerek her iki faz i¢in yerel degerler farklilik gostermektedir.

Cok fazli akislar i¢in tarif edilen Euler-Euler yaklasimlarindan baslicalari, akiskan
hacmi yontemi (Volume of Fluid-VOF), ¢ok fazli karistm modeli (Multiphase
Mixture Model-MM) ve Euler modelidir (Eulerian Model-EM). Euler modelinde,
cift yonlii faz eslemesine sahip, her bir fazin basing ve fazlar arasi degisim
katsayilar1 ile eslendigi ayri korunum denklemleri vardir. Tiirbiilans yayinimi,
stiriiklenme, kaldirma gibi etkilesimleri tanimlayacak olan deneysel degisim
katsayilari ile c¢ift tarafli eslenme tamamlanmaktadir. Nispeten daha karmasik birgok
fazli akis modeli oldugundan dolay1 hesaplama yiikii fazladir. Diger taraftan VOF ve
MM yontemlerinde, her iki faz aymi korunum denklemleri tarafindan
yonetilmektedir. VOF yonteminde biitiin akis alan1 boyunca her bir fazin hacimsel
orani hesaplanmaktadir ve boylece fazlar arasindaki arayiizeyler takip edilmektedir.
MM yonteminde ise VOF’dan farkli olarak yayili fazin (ikincil fazin) bagil hiz
degerleri olusturularak kii¢iik konumsal uzunluk o6lcekleri i¢in yerel dengeler

kurulmaktadir. Boylece fazlar farkli hizlara sahip olarak hareket edebilmektedir.

Tiirbiilansli  akislarin HAD yontemleri ile modellenmesi igin farkli teknikler
mevcuttur. HAD hesaplamalar i¢in en yaygin olan yontem Reynolds ortalamasi
yonteminde ani momentum denklemi ya da Navier Stokes denklemindeki
degiskenlerin ortalama ve degisken bilesenler olarak ikiye ayrilmasi vardir. Burada
ornegin hiz degiskeni i¢in hem ortalama bir deger hem de degisken Navier Stokes
denklemine uygulanarak Reynolds ortalamali Navier Stokes (Reynolds Averaged
Navier Stokes-RANS) denklemleri elde edilir. Bu denklemlerde, degisken bilesenler
tarafindan olusturulan Reynolds gerilmelerinin modellenmesi gerekmektedir. Diger

onemli bir yontem olan filtrelenme yonteminde, zamana bagli olan Navier Stokes
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denklemlerinin hem Fourier uzayinda hem de fiziksel uzayda filtrelenerek yonetici
denklemler olusturulmaktadir. Bu filtreleme islemiyle tiirbiilanshi akislarda
¢oziilmesi istenen girdaplarin dlgekleri belirlenmektedir. Nispeten biiylik 6lgekteki
girdaplar ¢oziildiigil i¢in yontem biiytlik girdap simulasyonu (Large Eddy Simulation-
LES) olarak da adlandirilmaktadir. Filtreleme ile elenen Slgekler, filtre alt1 veya
¢Oziim ag1 alt1 6lgegi olarak nitelendirilip, momentum denklemi igerisinde bulunun
filtre alti gerinimlerin ¢oziilmesi i¢in filtre altt modellemeleriyle denklemlerin
kapanmasi ihtiyaci vardir. Bu yontemde olusturulan Slgekler eger Kolmogorov
Olceklerinde daha biiyiik secilirlerse akisin biitiin tiirbiilanslar1 ¢oziilmediginden
dolayi, dogrudan sayisal ¢oziim (Direct Numerical Simulations) yontemine gore
daha az zamanda ¢oziimler elde edilebilir. Tiirbiilanslarin modellenmesinde bazen bu
iki ana metodun kullanildig1 hibrit tiirbiilans ¢oziim yontemleri mevcuttur. Hibrit
yontemlerde, tiirbiilans viskozitelerinin ve tiirbiilans yitiminin yogun oldugu bolgeler
LES ile modellenirken, nispeten daha diisiik tiirbiilans 6l¢eklerinin oldugu yerlerde,

RANS temelli modellemeler yapilabilmektedir.

Gecmiste bazi arastirmacilar tarafindan stirekli olmayan Reynolds Ortalamali Navier
Stokes Denklemi (unsteady Reynolds Averaged Navier Stokes -URANS) yaklagimi
ve farkli ¢ok fazli akis modelleri problemin ¢oziimii i¢in kullanilmustir [4]. Qu ve
dig. dalan sivi jetinin stirekli hale geldigi durum i¢in, 2B URANS yaklasimiyla
zamana bagli, hem MM modeli hem de seviye tespit yontemi (Level-Set Method)
kullanmiglar ve araylizey takip teknigi (interface tracking technique) temelli MM
yonteminin arayiizeyleri belirlemede ve takip etmede daha basarili oldugunu
soylemislerdir [8]. Yine daha sonradan Qu ve dig. ilk carpma anina yonelik olarak
3B URANS yaklagimini kullanmis ve URANS ile VOF ikilisinin ilk ¢arpma aninda
olusan oyuk ve daha sonrasindaki niifuziyet derinligini tahmin etmekte yeteri kadar
basarili oldugunu bildirmislerdir [9]. Fakat jet yiizeyindeki dalgalanmalar yeterli
miktarda gozlemlenememistir. Kendil ve dig. siirekli halde, serbest yiizey altindaki
alan i¢in hem 2B hem de 3B URANS temelli ve ¢ok fazli akis i¢cin Euler-Euler
yaklagimi kullanmislardir. [27].

Genellikle RANS temelli yaklasimlar, yapilarindaki gomiilii ortalama stratejisinden
dolayi, yapisal olarak akis alaninda gerceklesen olaylar1 tam olarak ¢6zmezler. Eger
daha detayli bir ¢ozlime gidilmek isteniyorsa yiiksek ¢oziim kapasitesine sahip

tiirbiilans modellemelerin kullanilmasi gerekmektedir. Galimov ve dig. ile Lahey
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dalan siv1 jetlerindeki hava ¢ekimini modellemek i¢in sivi ve gaz fazin agik olarak
¢ozildigl dogrudan sayisal ¢oziim yontemini (Direct Numerical Simulations-DNS)
kullanmislardir [4]. Fakat bu simulasyonlar sadece hava boslugunun olusumu ve
kabarciklarin ayrilmasina kadar yapilabilmistir. Dalan sivi jetleri ile ilgili olarak son
yillarda yapilan iki 6nemli arastirma Qu ve dig. ve Shonibare ve Wardle tarafindan
gerceklestirilmistir [4,6]. Qu ve dig. yaptiklari niimerik calismada biiyiik girdap
simulasyonu (LES) ve VOF yontemini bir arada kullanmiglardir. LES yontemi,
akista daha yaygin ve es yonli olan daha uyumlu biiylik Olgekli girdaplar
modellerken, Reynolds gerilmelerinin biiyiik ¢ogunlugunu tasiyan biiyiik 6lgekli bu
girdaplar1 ¢6zme kabiliyetine sahiptir. Ayrica VOF yontemi de tek momentum ve
korunum denklemi kullanarak, keskin araylizeylere sahip biiyiik 6l¢ekli kabarciklar
tahmin edebilmektedir. Shonibare ve Wardle ise yine LES kullanarak tiirbiilans
modellemesi yapmislardir. Fakat VOF yonteminin etkili olmadig: kiigiik kabarciklar
canlandirilamamistir. ki ¢alisma arasindaki temel fark, Shonibare ve Wardle’n
kullandig1r dinamik degisken yontemiyle kabarciklarin yerel arayiizey egrisine ve
¢Oziim ag1 elemani uzunluguna goére VOF ve Euler-Euler ¢ok fazli yaklagiminin
ikisinin kullanildig1 bir hibrit ¢6ziicii gelistirmislerdir. Bu sayede VOF’un daginik
kabarcik dagiliminda yetersiz kaldigi noktalarda Euler-Euler ¢ok fazli yaklasimu ile

daha kiictik ¢apli kabarciklarin canlandirmasini1 yapmislardir.

LES yontemi, tlirbiilanlardan kaynaklanan gerilmelerin ¢ogunlugunu tasiyan biiytik
Ol¢ekleri hesaplama kabiliyetine sahipken ayni zamanda yapilarindan dolay1 es yonlii
olan ve bu ylizden modellenmesi daha 6nemli olan filtre alt1 6lgeklerdeki girdaplar
da modellemektedir. Dalan siv1 jetleri i¢in, siirekli hava siiriiklenmesinin oldugu
daimi siirecte, olusan yiizey gerilmelerinin filtre alti bilesenlerinin dogru olarak
modellenmesi gerekmektedir. Ik garpma aninda gelen sivi jetinin enerjisinin suya
aktararak olusturdugu oyugun canlandirilmasinda LES ydntemi dogrudan Navier
Stokes denklemlerini ¢bzeceginden burada dogru tahminler yapilabilir. Ayrica 1y1 bir
¢Ooziim ag1 ile deneysel caligmalar sonucu goézlemlenebilen ortalama kabarcik
caplarini1 yakalayabilecektir. Dalma noktasi etrafindaki yiiksek kayma gerilmeleriyle
olusan biiyiik hava kabarciklari, ayrilma ve yayilma olusana kadar biiyiik tiirbiilans
Olceklerine sahip oldugundan dolayr LES yonteminin burada da ise yarayabilecegi
diisiiniilmektedir. Kabarciklarin daha kii¢iikk ve yayili hale geldigi siirekli hava

striiklenmesi  rejiminde ise LES  yoOnteminin  performansinin  diismesi
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beklenmektedir. LES yontemi i¢in filtre alt1 6lgeklerin modellenmesinde en yaygin
olarak kullanilan Smagorinsky-Lilly modelinde kullanilan katsayilar, dalan sivi
jetinin zamana ve konuma gore degiskenlik gostermesinden dolayi, simulasyonun
bazi asamalarinda, bliyiik Olgekli calkantilarin sonliimlenmesine neden olabilir.
Dolayisiyla bir tist model olan dinamik Smagorinsky-Lilly modelinde, modele ait
katsayilarin akiskan hareketlerinin ¢6zlimlenmis olan Olgeklerine gore dinamik
olarak hesaplanmasiyla farkli bdlgeler ve zamanlarda daha uygun olarak

modellemenin yapilabilmesi miimkiindiir.

Dogal olarak simulasyonun sonuglarinin dogrulugu kullanilacak olan ¢ok fazli akim
modelinin yaklasimi ile dogrudan alakalidir. Literatiirdeki farkli arastirmalarda,
arastirmacilar tarafindan belirtildigine gore VOF yoOnteminin arayilizey yakalama
algoritmalar ile tutarli sonuglar elde edilmistir [4,6]. Dalan siv1 jetlerinde, oyuk
olusumunun sonunda havanin ilk siiriiklenmesi aninda nispeten daha biiyiik capli
kabarciklar stirliklenmektedir. VOF araylizey yakalama algoritmalar1 sayesinde,
bolgede olusan biiyiik egrilik ¢apli kabarciklar belirlenebilir. VOF yontemi yapisi
geregi birincil fazin hiz bilgilerine gore akis alaninda topolojik olarak ara yiizeyleri
ve hacimsel oranlar belirleyebilmektedir. Hacimsel oranin siireklilik denklemlerinin
coziilmesiyle fazlar arasindaki araylizeyler takip edilebilmektedir. Fazlar arasindaki
arayiizlerin belirlenmesinden sonra iki fazin arasindaki arayiizey gerilmeleri stirekli
ortam yiizey kuvveti (Continuum Surface Force-CSF) ya da siirekli ortam yiizey
gerinimi (Continuum Surface Stress-CSS) modellemelerinden herhangi birisiyle
tespit edilerek kabarciklarin ayrismasi ve birlesmesi modellenebilir. Dalan sivi
jetlerindeki siiriiklenmede, kabarciklarin ylikselerek ayristigit ana kadar VOF
yonteminin yapmis oldugu araylizey tahminlerinin dogru sonu¢ vermesi

beklenmektedir.

3.1  Biiyiik Girdap Simulasyonu (LES) Yontemi

Tirbtilansh akislar, genis zaman ve uzunluk Olgekleri ¢esitlili§i iceren girdaplar
tarafindan tanimlanmaktadir. En biiylik dlcege sahip olan girdaplar genel olarak
ortalama akisin karakteristik uzunlugu ile kiyaslanabilmektedir. Tiirbiilansh
akiglardaki en kiigiik olgeklendirmeler ise tiirbiilans kinetik enerjisinin yitiminden

sorumlu olan 6lgeklerdir.
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Tirbilansli akiglardaki biitlin tiirbililans Olgeklerinin teorik olarak dogrudan sayisal
¢oziim yontemi(Direct Numerical Simulation-DNS) ile ¢6zmek miimkiindiir. Fakat
ozellikle yiiksek tiirbiilans Reynolds sayilarinda DNS yontemi ile sayisal ¢éziim
yapmak olduk¢a zaman alict bir yontemdir. Bu ylizden, tiirbiilansli akisin biitiin
Olceklerini ¢ozmek yerine biiyiikk olan 6lgeklerin dogrudan ¢oziiliip, nispeten daha
kii¢iik olan tiirbiilans 6l¢eklerinin modellenmesi, simulasyonun dogrulugunu makbul
oranda tutarken zaman olarak tasarruf saglamaktadir. Biiylik girdap simulasyonu
(Large Eddy Simulations-LES) olarak adlandirilan bu yontemle tiirbiilanshi akigin
onemli Ol¢lide dinamiklerini tasiyan girdaplar coziilerek makul sonuglar elde

edilebilmektedir.

LES yonteminde, biiyiik girdaplar dogrudan ¢ozilirken kiiglik girdaplar
modellenerek tahmin edilmektedir. Bu sebeple LES yontemi DNS ve RANS
(Reynolds Ortalamali Navier Stokes) yontemlerinin arasinda kalmaktadir.
Momentum, kiitle ve enerji gibi korunumlu niceliklerin 6nemli bir boliimii biiyiik
girdaplar tarafindan aktarilmaktadir. Bu sebeple biiyiik 6lgekli girdaplarin ¢oziilmesi,
akisin genelini betimlemek acisindan daha 6nemlidir. Ayrica biiylik 6l¢ekli girdaplar
akis alanin geometrisine ve simir sartlar1 ile alakali olusmaktadir. Kolmogorov
teorisine gore, kiiciik 6lgekli girdaplar geometriye daha az bagimli olmakla birlikte,
daha es yonli ve yaygin olarak gerceklesmektedir. Dolayisiyla kiigiik oOlgekli
girdaplar i¢in tiirblilansin modellenmesi daha kolay ve muhtemeldir. Bu
ozelliklerden dolayi, biiyiik 6lgekli tiirbiilanslar1 agik yontemler ile ¢ozebilirken,
kiigiik Olgekli girdaplar, filtre alti Olgeklerin modellenmesi (Subgrid Scale
Modelling-SGS) ile miimkiin olmaktadir.

3.1.1 Yoneten denklemler

Akigkanlar dinamiginin temel denklemleri, bilindigi iizere kiitle, momentum ve
enerjinin korunumu tizerine gelistirilmistir. Kartezyen koordinatlarda bu ii¢ denklem,
govde kuvvetleri, 1s1l yitimleri, ve 1s1 iiretiminin olmadigi genel haliyle asagidaki
sekilde ifade edilebilmektedir;

o , o(pw) _
at ax]

0 (3.1)

Ipu)  O(pwwy)  op 9y

ot ax, o | ox (32)

55



d(pE) d(pEw)  d(pw) 0dq; d(oyuy)
+ =— ——+ (3.3)

Denklem 3.3’deki o;;, molekiiler viskoziteden kaynaklanan gerilme tensorii

asagidaki sekilde ifade edilebilir;

o = %+auf +,’laﬂ5.. (3.4)
H K ax] axi axk Y .

burada &;;, Kronocker delta fonksiyonu olup i=j kosulu i¢in §;—; = 1diger

ijs
durumlarda ise sifirdir. u dinamik viskozite, A ise hacimsel viskozitedir. Stoke

hipotezine gore A+ % = 0 oldugundan dolayr A = —2/3u olarak yazilabilir.

Denklem 3.4°deki E degeri toplam 6zgiil enerjidir ve E = e + 1/2u;u; olarak ifade

edilebilir. q; ise 1s1 akis1 vektorii olup Fourier 1s1 iletim kanuna gore;

oT

9 =~ O_xj (3.5)

olarak ifade edilebilir. Burada k 1s1l iletim katsayisidir.

Yoneten denklemler, {i¢ ana denklemden olusmasina ragmen problem sabit sicaklik
durumu icin ¢oziileceginden dolayi, enerji denklemleri gozetilmeyecektir. Ayrica

maddelerin fiziksel 6zelliklerinin sicakliklara gore degisimleri ihmal edilmistir.

3.1.2 Filtreleme

LES yontemine ait yoneten denklemlerin elde edilisi zamana bagli Navier-Stokes
denklemlerinin filtrelenmesiyle gerceklesmektedir. Filtreleme islemi hem Fourier
uzaymda hem de fiziksel uzayda yapilmaktadir. Filtreleme islemiyle, filtre genisligi
veya ¢Oziim ag1 uzunlugundan kiiciik Ol¢ekli olan girdaplart etkin bir sekilde
ayirmaktadir. Bu sayede, elde edilen yoneten denklemler biiyiik 6lgekli girdaplarin

dinamikleri tarafindan yiiriitiilmektedir.

Oncelikli olarak, akisa ait 6zellikler, ¢oziilebilir bityiik dlcekli ve kiigiik filtre alti
olgekli bilesenler olarak iki kisma ayrilmaktadir. Burada ¢oziilebilir kisim “biiyiik”
girdaplan temsil ederken, filtre alt1 kisim, SGS modellenmesi i¢e ¢oziim alanina

dahil edilecektir. Filtrelenecek olan 6zellik (@), asagidaki sekilde tanimlanmaktadir;

0=0+¢ (3.6)
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Denklem 3.6’nin sag tarafindaki ilk kisim, degiskenin filtrelenmis yani biiyiik 6l¢ekli
kismin1 gostermektedir. Ikinci kisim ise, daha sonradan ortalamasi alinacak olan

filtre alt1 kisimdir. @ asagidaki sekilde elde edilmektedir;

86,0 = | 0 06(§)dE (3.7)

burada D akis alanini temsil ederken, G ¢oziilecek girdabin 6lgeklerinin boyut ve

yapisini tanimlayan filtreleme ¢ekirdegidir (fonksiyonudur).

Filtreleme isleminin, Fourier uzayinda anlasilabilirligi daha kolaydir. Herhangi bir
sinyal Fourier doniisimii ile frekans bilesenlerine ayrilabilmektedir. Buradaki
filtreleme islemi esasinda, belirli bir kesme 6lgeginin altindaki dlgeklerin Fourier
katsayilarint sifirlamaktir. LES yonteminde uygulanan en oOnemli filtreleme
fonksiyonlar1; ani Fourier kesme filtresi (sharp Fourier cut-off filter), Gauss filtresi

ve kutu filtresi (box filter) olarak bilinmektedir.

3.1.2.1 Ani fourier kesme filtresi (Sharp fourier cut-off filter);

Ani Fourier kesme filtresi, dalga uzayinda;

(k) = {2 I',’{‘lfll ;i‘cc (3.8)
olarak tanimlanmaktadir. Burada k dalga vektort, k. ise kesme dalga sayisidir. Bu
filtre, belirli bir kesme dalga sayis1 iizerindeki biitiin dalga sayilarinin katsayilarini
elemektedir. Genellikle spektral yontemlerle kullanilmasina ragmen, es dagili
olmayan akislar i¢in uygulanabilirligi zordur. Ayrica fiziksel uzayda kolayca dogru
bir sekilde tanimlanamamaktadir ve sonlu elemanlar ve sonlu hacimler yontemlerine

uygulanmasi zordur.

3.1.2.2 Gauss filtresi

Gauss filtresi veya Gauss filtreleme fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanmistir

6(%,8) = l‘/CA/_”ln exp (— I%r (% - 5)2> 3.9)
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Burada, A filtre genisligi, ¢ sabit ve n ise filtrelenecek olan boyutlarin sayisidir.
Gauss filtresi, stirekli oldugundan dolay1 ve hem fiziksel hem de Fourier uzayinda

sonsuz olarak tiirevlenebilir olmasindan dolay1 daha avantajlidir.

3.1.2.3 Kutu filtresi

Kutu filtresi fiziksel uzayda tanimlanmis olup asagidaki sekilde ifade edilmistir;

S 1/03 |x;—§&| <A/2 .
G(x,¢&) = { b i=123 3.10
GO=10 -gi>ap 129 (319
A, burada filtre genisligini temsil etmektedir. Filtre herhangi bir hacim iizerindeki
ortalama degeri temsil etmektedir. Dolayisiyla sonlu elemanlar ve sonlu hacimler

yontemlerinde tercih edilmektedir.

Ani Fourier Kesme Filtresi, sadece kesme dalga sayist altindaki oOlgekleri
etkileyebilirken, Gauss ve Kutu filtreleri, kiigiik dlgekler tercih edildigi takdirde,
bliylik 6lgekli ¢alkantilar: her ikisi de diizeltebilme kabiliyetine sahiptir. Bu sebeple
her iki filtreleme yontemi benzer sonuglar vermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
kullanilacak olan paket program sayisal ¢oziim yonteminde, sonlu hacimler
yontemini kullanacagindan otiiri, kutu filtreleme yontemiyle filtreleme islemi

yapilacaktir.

3.1.3 Favre filtreli navier stokes denklemleri

Biiyiik girdap simulasyonuna ait yoneten denklemler, sikistirilabilir Navier Stokes
denklemlerinin filtrelenmesiyle, biiyiik Olcekli ve kiigiik Olcekli hareketlerin
etkilerini inceleyecek sekilde ayrilmaktadir. Denklem 3.7°de goriildiigii tizere eger
G, sadece x — & ‘nin bir fonksiyonu ise filtreleme genisligi sabit kalmaktadir ve bu

sayede filtreme ve tiiretme islemi asagidaki gibi dondstiiriilebilmektedir [58];
. T__T (3.11)

Gergekte LES yontemi i¢in, es dagili olmayan tiirblilansh akisin degisken filtreleri
sebebiyle filtreleme islemi, tiiretme islemine doniisememektedir. Eger bdyle bir
doniisiim s6z konusu ise, olusabilecek olan hatalar filtre genisliginin ikinci derecesi
boyutunda olusacak hatalardir [59]. Bu calisma kapsaminda, olusturulan ¢éziim

agmin araliklari, filtre araliklar1 ile ayni derecede olacagindan ve ikinci derece
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¢Ozlim semas1 kullanilacagindan 6tiirii, doniisiim hatalar1 da ayn1 derecede olacaktir.
Dolayistyla, sayisal yaklagimin dogrulugu boyutlarinda bir doniisiim hatasi ile bu

kabul yapilacaktir.

Filtreleme islemi siireklilik ve momentum denklemlerine uygulanacak olursa

(sirasiyla Denklem 3.1 ve Denklem 3.2);

dp  0(pu,)

il = A2
a(pu’l) a(puluj) _ aﬁ a5ij

ot oy | ox  ox (3.13)
seklinde ve a; jise;

ou, Jy 2 Ouy
Foo= et =L ) — Sk 3.14
' <0xj * axl> 3" 0xy O (3.14)

olacaktir. Denklem 3.12’deki haliyle tarif edilen sikistirilabilir Navier-Stokes
denkleminin, sikigtirlamayan haline karsin bir tane daha fazla bilinmeyen olan
yogunluk, p, vardir. Sonug olarak, filtrelenmis tasinim terimi {i¢ adet bilinmeyenin
carpimindan olusmaktadir. Ornegin filtre alt1 dlcekteki Reynolds gerilmeleri pu,u;
haline gelmistir. Bu konu ilerleyen boliimlerde filtre alti dlgegi modellenmesi ile
anlatilacaktir. Eger sikistirilabilir akis i¢in filtrelenmis denklemleri daha basite

indirgemek adina Favre filtrelemesi yapilirsa;

SN
Il

(3.15)

|8

olup, bu sebeple, p@ = p@ olarak ifade edilebilir. @ ile ifade edilen nicelik, hiz,
sicaklik gibi genel akisin bir degiskeni olmakla birlikte basing ve yogunluk olamaz.

Favre filtrelemesi ile degiskenler asagidaki sekilde iki tiirlii ayrisabilmektedir;
O=0+0 (3.16)

0=0+0" (3.17)
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@ ve @ ¢oziimlenmis bilesenleri temsil ederken, @' ve @' ise ¢oziilmeyen bilesenleri

gostermektedir. Favre filtrelemesinin sonucu olarak ¢ok bilinmeyenli ¢arpimlar;
pu; = pu; ; puy, = p_u’l\a] (3.18)
sekline doniismiistiir. Favre filtrelemesinin ardindan yoneten denklemeler;

0p 0(pii;
op  9(%) _

ot o 0 (3.19)

d(pty)  0(pu;y)  Op 00y 0Ty
ot T ax, | ox ox  ox (3:20)

olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Burada 7;; terimi kiigiik 6lgekli hareketlerden dolay1

olusan filtre alt1 6l¢ekli gerilme (Subgrid Scale Stress-SGS) tensorii olup;
7y = pQuty — U;ty) (3.21)

olarak Denklem 3.21 acik halinde bulunmaktadir. Molekiiler viskozitelerden
kaynaklanan gerilme tensorii ise S; ;j gerinim orani olmak iizere, hizin tiirevleri ile

dinamik viskozite arasindaki bagin zayif olmasindan dolayr asagidaki gibi bir

yaklagim ile ifade edilebilir [60];

g - L(0% 0% (3.22)
Y 2 ax] (')xl- .
3 1.

Yontemin en bagindan beri anlatildig lizere; ¢oziilmemis SGS gerilme tensorii 7;;
denklem takiminin kapatilmasi igin modellenmek mecburiyetindedir. t;; Ifadesi,
biiyiik dlgekli hareketlerin gelisiminde yer alan filtre alt1 6l¢eklerdeki hizlar1 temsil
etmektedir. Bu ifade, alisildigi iizere, Leonard gerilmesi, L;; [58] capraz SGS

gerilmesi C;; ve Reynolds SGS gerilmeleri R;;;
Ty :Lij+Cij+Rij (3.24)

seklinde ii¢ bilesene ayrilmaktadir. Burada L;;, Cjj, R;; gerilmeleri;
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Lij = —p (L0, — ;1) (3.25)
Cyj = —p(Uu’, — wh) (3.26)
Ry = —p(ujw) (3.27)

olarak tanimlanmaktadir.

Leonard gerilmeleri, ¢oziimlenmis hiz alanindan, i, acik olarak hesaplanabilir ve bu
sayede iki ¢Oziimlenmis Olgekli girdap arasindaki etkilesimlerden olusan kiigiik
Olcekli tiirbiilanslar belirlenebilir. Capraz SGS gerilmeleri biiyiik ve kiiclik 6lcekli
girdaplar arasindaki etkilesimleri temsil ederken; her iki 6l¢ekteki girdaplar arasinda
birbirleriyle olan enerji gecislerini temsil etmektedir. Fakat toplam olarak biiyiik
Olgekli girdaplardan, kii¢iik 6lgekli girdaplara enerji gegisi s6z konusudur. Reynolds
gerilmeleri ise, iki kii¢lik 6lcekli girdabin birbirleriyle etkilesiminden olusan biiyiik
Olcekli girdaplar1 yani; enerjinin kiiclik Olgeklerden biiyiik 6lceklere ge¢mesini
temsil etmektedir. Speziale [61], gegmisteki modellemelerin aksine {i¢ bilesenin de
birlikte modellenmesinin, biitiin fiziksel yasalarin atalet koordinat doniisiimiine gore
degismez oldugunu bildiren Galilean degisimsizligi 0Ozelligini saglayacagim
belirtmistir [61]. Dolayisiyla ti¢ bilesenin ayni anda modellenmesi daha yaygin hale
gelmistir.

3.1.4 Filtre alt1 6lce@i modelleri

LES yonteminde, filtre alti Olgeklerinin modellenmesi yoneten denklemlerin
kapanmast i¢in gereklidir. Bu RANS denklemlerinde tiirbiilans modellemesi
yapilarak denklemlerin kapanmasina benzemektedir. Fakat akisin ¢oziilecegi fiziksel
alanin ikinci kez filtrelenmesi orijinal filtrelenmis alani tekrardan ayni sekilde
tanimlamamaktadir. SGS modelleri, kiiclik 6lgceklerin daha es dagili ve ¢ok yonlii
olmasindan dolayi, RANS modellerine kiyasla biiyiik 6lgeklerden daha farkli akislar

i¢in basit ve ¢cok yonlii olmalidir.

Tirbtlanslt akisin ¢oziilmesinde SGS modeli en 6nemli rolii, biliyiikk ve kiigiik
Olgekler arasindaki enerji degisimini dogru oranda saglayabilmesidir [62]. Cok anlik
stirelerde, enerji biiylk girdaplardan kiiciik girdaplara ya da tam tersi sekilde
gecebilmektedir. Fakat klasik olarak ortalamada enerjinin biiyiik 6l¢eklerden kiigiik

Olgeklere dogru dagitildigi kabul edilmektedir. Buna gore, filtre alti Olgeklerin
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temelde enerji kaynagi olarak davrandigi soylenebilir. Dolayisiyla dagitici girdap
viskozitesi modeli (Dissipative Eddy Viscosity Model) ile modellenebilmektedir.
Fakat Piomelli ve dig. tam gelismis akislarin olmadigi durumlarda bu model yanlis
sonuglar dogurabilmektedir [63]. Bu c¢alisma kapsaminda girdap viskozitesi
modelleri kapsaminda bulunan Smagorinsky SGS modeli 6ncelikli olarak
incelenecektir. Ardindan, Smagorinsky-Lilly SGS modelinin yone bagli kismin
tanimlayan C; kisminin dinamik olarak modellendigi ve farkl: tiirbiilans 6lgeklerinin
bulundugu akislarda birgok arastirmaci tarafindan oOnerilen [4,6] dinamik

Smagorinsky modeli kullanilacaktir.

3.1.4.1 Girdap viskozitesi modeli (eddy viscosity model)

Girdap viskozitesi ya da gradyen-yaymim yontemi, RANS modellerinde kullanilan
Boussinesq yaklasimina benzer bir sekilde SGS modellemesi i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. SGS gerilim tensoriiniin es yonsiiz olan kisminin gerinim tensorii
ile orantili oldugu kabul edilerek, SGS gerinim hiz1 tensorii asagidaki gibi

tanimlanmaktadir;

1 41 .
Tij = §Tkk6ij = 2,Ll_t (SU — §Skk6ij> (328)

Burada 7y, SGS gerilim tensoriiniin esdagili kismuidir. Tirbiilans ya da girdap

viskozitesi degeri ise;
pe = CqpA?|S| (3.29)
olup burada gerinim hiz1 tensoriiniin biiytikligii asagidaki sekilde belirtilmistir.
15 = (25,,5)"" (3.30)

Filtre uzunlugu, A, genellikle A= (AxAyAZ)1/3 olup burada A,, Ay, A, kontrol
hacminin kartezyen koordinatlara gore boyutlarini temsil etmektedir. C; katsayisi ise

yone bagl kismi tanimlayacak olan katsayidir.

3.1.4.2 Smagorinsky-Lilly SGS modeli

Girdap viskozite modeli, yone bagh C; katsayisinin tanimlanmasina gore farkl

sekillerde siniflandirilmaktadir. Smagorinsky SGS modelinde, kiigiik dl¢eklerin bir
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denge halinde, biiyiik Olgeklerden almis oldugu biitiin enerjiyi yitirmesine dayali
denge varsayimina dayanmaktadir. Burada C; katsayisinin es dagili tlirbiilans

par¢alanmasindan elde edilen bir sabit oldugu kabul edilmistir [64].

C4 katsayis1 farkli akis rejimleri, ¢6ziim ag1 Olgekleri ve diger etkenler i¢in ¢esitlilik
gostermektedir. Onergin; Deardorff diizlemsel kanal akislar1 i¢in C,; katsayisini 0,1
olarak bulurken, Lilly es dagili tiirbiilans akislar1 ig¢in 0,23 bulmustur [65].
Smagorinsky-Lilly modelinde, model boyunca cidarlara yakin yerlerde diizeltme
yapilmamistir. Ayrica, laminer akisin oldugu yerlerde, model gecerliligini
korudugundan otiirii bu tlirblilans-laminer gegis bolgelerinde akisin o6zelliklerini
yitirdigi gorilmiistiir. Bunun sebebi, laminer akisin tiirbiilanshi akisa gececegi
noktalarda, C,; katsayisi tiirbiilans yitimini asir1 miktarda tahmin ettiginden otiirii
gecisi engellemektedir [66]. Yine gecis bolgelerinde kiigiik olgeklerde, biiyiik
Olceklere olan enerji gecisi saglanamadigindan Otlirli  gecis tam olarak
saglanamamaktadir. Tim bu negatif yanlarindan dolayr Smagorinsky-Lilly SGS

modelinin bazi sinirlayici 6zellikleri vardir.

Cidara yakin bolgelerdeki akista, 6zellikle cidarla ¢evrelenmis akislar i¢in deneysel
cidar soniimlemesi fonksiyonlar1 onerilmistir. Ciofalo ve Collins, Denklem 3.31 ve

Denklem 3.32°de belirtildigi gibi bir 6neride bulunmuslardir [65];
1 1.
Tij — 3 Tik0ij = 2H (Sij - §5kk5ij> (3:31)
e = CapD?A?|S| (3.32)
Burada D katsayisis Van Driest sontiimleme fonksiyonu olup;
y+
D=1-—exp <— A_+> (3.33)

Seklinde ifade edilmistir. AT sabiti 25 olarak almip; y* degeri ise cidarin en
yakinindaki mesafeyi ifade etmektedir. Bu sekilde gelistirilmis olan Smagorinsky-

Lilly SGS modeli kanal akislar1 i¢inde basariyla ifade edilebilir.
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3.1.4.3 Dinamik Smagorinsky-Lilly SGS modeli

Smagorinsky-Lilly SGS modelinin dinamik hali, yine bir girdap viskozitesi modeli
olup ol¢ek-benzesimi fikrine dayanmaktadir [65]. Smagorinsky SGS modelinin
biitlin eksiklerini tamamlayic1t nitelige sahiptir. Bu modelde, C; katsayisi,
¢oziimlenmis alandaki iki farkli Olgcek arasinda saklanan yerel bilgilerden
faydalanarak dinamik olarak hesaplanmaktadir. Dolayisiyla C4, bu yontem igin
zamana ve konuma gore degiskenlik gostermektedir. Katsay1 bazi bolgelerde eksi
degerlerde olabilir ve boylece kiigiik Olceklerden biiyiik Olceklere enerji gecisi
hesaplanabilmektedir. Ayriyetten, SGS gerilimleri, kati1 cidar yakininda ve laminer
bolgelerde herhangi bir soniimleme katsayisina ihtiyag duymadan sifira dogru
yakinlagmaktadir. Dinamik modeli Moin ve dig. tarafindan sikistirilabilir tiirbiilans
icin Onerilmis ve Lilly [64] tarafindan tavsiye edilmistir [64]. Calisma kapsaminda
dinamik degisimler ve cidarlarda olan tiirbiilans 6nemli oldugundan dolay1 dinamik

Smagorinsky-Lilly SGS modeli tercih edilmistir.

Dinamik model i¢in, ¢dzlimlenmis alandan daginik bilgilerin islenmesi adina,
birincil ¢oziim agi filtresinden daha genis olan ikincil bir test filtresi tanimi
yapilmistir. Test filtresinin uzunlugu ,A , ¢ozim agi filtersi ile aym sekilde

tanimlanmis olup daha genistir.

Yine tekrardan Boussinesq yaklagimiyla, SGS gerilim tensorii, ¢oziim ag filtresine

gore asagidaki gibi modellenebilir;

1 T
iy = 3Tty = ~2Cap02 8] (S = 5 Sy (339)

burada, Favre filtresine maruz kalmig SGS gerilim ifadesi;

vy = p(uty, — Uty)

p

= puu, —

seklinde ifade edilebilir. Test filtresine tutulmus gerilme T;; ise, SGS gerilmesi z;; ye

benzer olarak;

pu, pu
Tij = m_p lf / (3.36)
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seklinde modellenip;
1 s~2 |8l (& 1z
Tij — §Tkk6ij = —ZCdpA |S| (Sij - §Skk6ij> (337)

olarak ifade edilebilir.

Sikistirilamaz akislar i¢in, SGS gerilim tensorlerinin es yonlii olan kisimlari, 7 ve
Ty basing ile birlestirilebilir ve burasi icin modellenme ihtiyaci ortadan kalmais olur.
Sikistirilabilir akiglar icin, bu kisimlar da mecburen modellenmek zorundadir.

Yoshizawa (1986)’nin 6neresine gore [63];
ek = 2€,p02|3|° (3.38)
an 2 2
Toe = 2C,pA2 |5| (3.39)

seklinde modellenebilmektedir. Germano esitligini kullanarak 7;; ve T;;, Leonard

gerilmeleri cinsinden iligkilendirilebilir

Lij =Ty — 1
== ==~ .4
— PUPY (3.40)
= pti,tl, — —=
p

C; katsayisinin hesaplanmasi adina Denklem 3.38 ve Denklem 3.39, Denklem

3.40°da yerine yazilirsa,

e

S p_ﬁk p_ﬁk o | 212 —_1&12
L = Pl = —5— = 26, (,;AZ |S| — A2 (p|s| )) (3.41)
olup C; katsayis1 buradan

Ly _
, (ﬁﬁz |§|2 _ (ﬁ|§|2)> (3.42)

Cr

seklinde ifade edilir.

Aragtirmacilarin ¢ogunlugu tarafindan SGS gerilme tensoriiniin es dagili kismi,

termodinamik basinca gore kiigiik kaldigindan 6tiirti ihmal edilmektedir [65]. Ayrica,
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Vreman ve dig. goére eger SGS gerilim tensoriiniin es dagili kismi ihmal
edilmemisse, yapilan hesaplamalar kararsiz olmaktadir. Sonug olarak, su anki

calisma kapsaminda da 7y, ihmal edilerek C; katsayisi sifir alinmistir [63].

Tk Ve Ty Dbilesenlerinin  ihmal edilmesi C; katsayisinin  hesaplamasini
kolaylastirmaktadir. Denklem 3.34’iin ve Denklem 3.37°nin, Denklem 3.40’da

yerine yazilmasiyla C; katsayisinin hesaplanmasi i¢in

etz (2 12 Y
Lij = Cd [_ZPAZ |S| (Sij - §Skk6ij) + 2pA2|S| (Sl] - §Skk611)l
(3.43)
= CqM;;

esitligi elde edilir. Sonlu kareler yontemini kullanarak [64] uygun uzaysal

ortalamayla C; katsayisi asagidaki sekilde tarif edilebilir.

_ ALijMyy)

Ca = (M Mir) (349

Burada ( ) parantezi, SGS katsayisin1 sartlandirmak i¢in bir zorunluluk olarak,

akisin homojen dogrultu boyuncaki konumsal ortalamasini temsil etmektedir.

3.2 Akiskan Hacmi Yontemi (Volume of Fluid-VOF)

Onceki béliimlerde anlatildigr iizere, ¢cok fazli akislari simule etmek adma birgok
sayisal yontem bulunmaktadir. Bu bdliimde, sabit bir ¢oziim aginda hareketli olan
arayiizeyleri yakalama becerisine sahip Akiskan Hacmi Yontemi (VOF)

acgiklanacaktir.

VOF yontemi ilk olarak Hirt ve Nicholds tarafindan onerilip devam eden yillar
icerisinde gelismistir [67]. VOF yonteminin temelinde, sabit bir kontrol hacminin
icerisinde kismi1 olarak bulunan i bileseninin hacimsel orani a;’nin hesaplanmasi ve
bu oranin hiz alani ile degisimi vardir. Biitiin fazlarin hacimsel oraninin toplami bire
esit olup, N kadar farkli fazin tarif edilebilmesi i¢cin N — 1 adet fazin hacimsel
oraninin bilinmesi gerekmektedir. Bizim ¢alismamizda su ve hava fazlan
olacagindan dolay1 N = 2 olup, sadece bir faza ait bilgilerin bilinmesi fazlarin

dagiliminin tanimlanmasi i¢in yeterlidir. Belirli bir hiicre hacmi i¢indeki, su fazinin

66



hacimsel orani a olarak tanimlanmis olup; herhangi bir hiicredeki suyun kismi hacmi

[67];

Vou

Vhl’icre

a (3.45)
olarak ifade edilmektedir. Sonug olarak eger a degeri sifir ise hava fazini, bir ise su
fazini tarif etmektedir. a degerinin sifir ve bir degerleri arasinda oldugu hiicrelerde,
hava su arayiizeyleri olusmus demektedir. Hacimsel oranlarin dagiliminin arayiizey

ile olan iligkisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

a) By | o |0 |0

0 |0.18]0.57 |0.77

0.571099] 1 1

Sekil 3.1: Arayiizeylerin hesaplanmasi (a) Gergek arayiizey (b) Hacimsel oranlarin
dagilimi [68].

Ara yiizeylerin olustugu hesaplama hiicrelerinde, korunum denklemlerinde

kullanilacak olan maddesel oOzellikler; sivi ve gaz faza ait olan maddesel

Ozelliklerinin ~ hacimsel oranlariyla  agirliklandirilmasiyla  asagidaki  gibi

hesaplanmaktadir [69];
n=aps+ (a—Dup (3.46)
p=aps+ (a—1)pp, (3.47)

Burada sadece dinamik viskozite (u) ve yogunlugun (p) hesaplanmasi gosterilmis
olsada, bu ozelliklerin yerine 6zgiil 1s1 (c), 1si1l iletkenlik (k) gibi degerler de
getirilebilir. Alisilmis olarak agirliklandirma, maddesel 6zelliklerin hesaplamasinda
kiitle oranlar iizerinde yapilmaktadir. Fakat araylizeylerin olustugu hesaplama
hiicreleri genel olarak hesaplama yapilan akis alaninin ¢ok kiigiik bir kismim

kapladigi i¢in bu degisimin etkisi olduk¢a kiigiiktiir. Eger ¢oziim agi daha da
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siklastirilarak  hiicrelerin  hacimleri  kiigiiltiiliirse, aradaki farklar daha da

kapanacaktir.

VOF yonteminde, hacimsel oran alani yalnizca hiz alaniyla degismektedir. Bu
sebeple, a icin ge¢is denklemi (Denklem 3.48) sadece zamana bagl ve tasinimsal
terimi barmndirirken, herhangi bir yaymim terimi icermemektedir. Fazlar arasinda
kiitle gecisinin olmadigr ve herhangi bir kiitle liretiminin bulunmadigi durum igin,

hacimsel oran denklemi asagidaki gibi yazilmaktadir [69];

d d(u;
o), dwpD) _

(3.48)

VOF yontemi iki asamadan olusmaktadir; araylizeylerin yeniden olusturulmasi ve
hacimsel oranin konuma goére degisimi. Herhangi bir ¢6ziim hiicresinde ve ona
komsu olan hiicrelerde hacimsel oranlarin ve hiz alaninin bilinmesiyle iki agama
ilerlemektedir. Bu yonleriyle VOF yontemi yerel ve oldukga paralellenebilir

yapidadir.

VOF yontemini avantajli kilan en 6nemli 6zellik yapis1 geregi kiitle korunumlu
olmasidir. Eger akis sikistirllamaz olarak kabul edilecek 6zellikte ise, uygun sayisal
¢oziim ifadeleri ile herbir faza ait kiitle korunumlu halde kalacaktir. Matematiksel
olarak, eger 2B kartezyen kordinatlarada disiinecek olursa, i ve j hesaplama
yapilacak hiicrenin ¢6ziim agindaki konumu belirten indisler olmak {izere ve t ise

zamani ifade edecek sekilde kiitle korunumu ayni1 zamanda;

t _ t+1
Z Cij = z Cij (3.49)
07 07

seklinde ifade edilebilir.

VOF yonteminin temel iki eksigi ise arayiizey hesaplamalarinda olusan belirsizlik ve
arayiizeyin yaymimi olarak bahsedilebilir. Araylizey egrisinin yarigapt ¢oziim agi
boyutlarina yaklastikca, kilcal kuvvetlerin hesaplanmasinda belirsizlikler bas gosterir
ve yanlis hacimsel oran dagilimi siklikla goriilmeye baglar. Yinede, ¢6ziim aginin
biiyiikliigii diistiniilecek olursa, arayiizeylerin kapladigr alan sinirli oldugu i¢in VOF

yontemi ¢ogunlukla ise yaramaktadir.
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3.2.1 Arayiizey olusum algoritmasi

Araylizey egrilerinin Dbelirlenmesi i¢in, akis alaninda olusan arayiizeylerin
sekillerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple, arayiizey olusumu algoritmast
VOF yonteminin bir parcast olarak dahil olmaktadir. Literatiirde arayiizey olusumu
ile alakali olarak temelde iki algoritma benimsenmistir. 1) Olusturulan arayiizeyinin,
¢Oziim agmin mantiksal koordinatlar1 boyunca uzandigi basit ¢izgi araylizey
hesaplamas: (Simple Line Interface Calculation-SLIC); 2) gercekteki yerel
araylizeye uyumlu sekilde normal vektore sahip sekilde arayiizey olusturulan pargalt
dogrusal arayiizey hesaplamasi (Piecewise Linear Interface Calculation-PLIC) [70].

Her iki yonteme ait araylizey olusumu Ornekleri Sekil 3.2°de verilmistir.

a)p.0 0.0 0.0 |[Poo 0.0 0.0

0.3 — Q05— 06— 0.3 05— 06—

1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0

Sekil 3.2: (a) SLIC ve (b) PLIC yaklasimiyla arayiizey hesaplanmasi [70].

PLIC olusum yontemi, ikinci dereceden dogruluga sahip bir yontem olmasina karsin
SLIC yontemi birinci dereceden dogruluga sahiptir. Bu sebeple PLIC yontemi iki
fazli akislardaki araylizey olusumlarini hesaplamada daha ¢ok kullanilmaktadir.
Genel olarak parcali dogrusal yaklasimlar siirekli degillerdir. SLIC haricindeki biitiin
yaklasimlar, araylizey tahmini icin 3x3 blok ¢o6ziim hiicrelerindeki bilgileri

kullanmaktadir. SLIC ise sadece 3x1 blok ¢6zlim hiicrelerinde faydalanmaktadir.

Parcali dogrusal yaklasimlarda, olusturulan algoritmalar, bir egim ifade edecek
sekilde, arayiizeyin normali olan bir 7 vektdrii kullanmaktadirlar. ifade kolaylig
agisindan bu 71 vektorii her zaman yogun olan fazdan digar1 tarafi gosterecek sekilde
dogrultulmaktadir. i ve j, hesaplama yapilacak hiicrenin indisleri olmak iizere, ; ;
normal vektorii ve a;; hacimsel orani, hesaplama hiicresindeki dogrusal arayiizeyi
tam olarak tarif edebilmektedir. Dolayisiyla hesaplama yapilan hiicredeki a;;

hacimsel orani bilindigi takdirde, parcali dogrusal olan araylizey tahmin

algoritmalari, i,j’inci hesaplama hiicresine komsu olan hiicrelerdeki hacimsel
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oranlardan yola c¢ikarak, araylizeyin birim normal vektoriinii hesaplamak {izere
kurulmustur. Araylizey olusum algoritmalar1 genellikle yiizey normali vektoriini
girdi olarak kullanirlar. Arayiizey normali vektorii genellikle hacimsel oran alaninin

gradyeni cinsinden asagidaki gibi hesaplanmaktadir [68];
n=Va (3.50)

Pargali dogrusal arayiizey hesaplamalarinda, tahmini arayiizeye ait birim normal
vektorii, 7 hesaplanmasinda, arastirmacilar matematiksel ifade olarak daha kolay
olmasi acisindan basitlestirmek adina, vektore ait egim olan m in hesaplanmasina
gore algoritmalar gelistirmislerdir [68]. Fakat arayiizey tahmininin dikey oldugu
durumlarda, egim ile ifade zorlagsmaktadir. Cok fazin bulundugu hesaplama
hiicrelerinde, dik olan veya dikey dogrultuya yakin olan arayiizey tahminleri i¢in,

araylizeyleri gostermek adina, orijine d mesafesinde bulunan ve arayiizeye dik olan

birim normal vektdrii A = (ny,ny) ile dogrusal arayiizey tahminlerini gostermek

daha kolaydir. Bu durumda tahmini dogrular asagidaki esitligi saglamaktadirlar.
nex +n,y =d (3.51)

Philiod ve Buckett, normal vektoriin hesaplanmasi adina her birisi, parcali dogrusal
araylizey tahmin yontemi olan, daha Onceden bilinen kiitle merkezi algoritmasi,
merkez farklar algortimasi, Parker ve Youngs yontemi ile kendilenin 6nerdigi iki
yeni yontem olan en kiigiik kareler ile akigkan hacmi arayiizey olusum algoritmasi
(least squares VOF interface reconstruction algoritm-LVIRA) ve etkin en kiigiik
kareler ile akiskan hacmi arayiizey olusum algoritmasi (efficient least squaeres VOF
interface reconstruction algoritm-ELVIRA) yontemlerini  degerlendirmislerdir.
LVIRA ve ELVIRA, yontemleri ikinci dereceden dogruluga sahip olmalarina karsin,
diger ii¢ yontemden daha karigiktir ve daha fazla hesaplama yiikii getirmektedir [68].
Parker ve Youngs yontemi, kiitle merkezi yontemi ile beraber birinci dereceden
dogruluga sahipken, diger ikinci dereceden olan ii¢ yonteme kiyasla daha az
hesaplama yiikiine sahip olup dogrulugu kiitle merkezi yontemine gore daha iyidir.
Parker ve Youngs yonteminin bir diger avantaji ise yapisal olmayan ¢6ziim aglarinda
etkinligini korumasidir. Dolayisiyla hem hesaplama zamanindaki avantajindan

dolayr hem de olusturulacak ¢o6ziim agi, problem geregi kismi olarak yapisal
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olmadigindan o6tiirii, bu bdliim icerisinde sadece Parker ve Youngs yontemi

anlatilacaktir.

Parker ve Youngs yonteminde, [71] iki fazi igerisinde bulunduran hesaplama

hiicreleri i¢in tahmini arayiizeyin normali dogrultusundaki noktasindaki hacimsel

oran degisimi, Va, tahmin etmek adina hesaplama yapilmaktadir.

Parker ve Youngs yontemindeki hesaplamanin anlatilmasi i¢in hazirlanan 2B sablon

Sekil 3.3°de gosterilmektedir. Bu sablona gore Va hesaplanmasi i¢in agsagidaki gibi

bir fark sistemi dngoriilmektedir;

da _ap—dp (3.52)
ox 2 '
Jda ag—ag
@ > - 4 (3.53)
Xy
Zp Zp
Qg

Sekil 3.3: Va hesaplanmasi adina kullanilan 2B sablon [68].

Buradaki ag, a;, ap, ag

hacimsel

oranlari, hesaplanacak hiicrenin komsu

hiicrelerindeki hacimsel oranlar olup, her bir hiicrenin merkezindeki degerleri temsil

etmektedir. ag, ag, ap , ag degiskenlerinin hesaplanmasi ise;

1

% =33g

1

(ai—1,j+1 +pa; i+ ai+1,j+1)

(3.54)

ag = 757 (tivrjo1 + Bivrj + i1 je1)
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1

ap = m (ai+1,j—1 + Bajqj + ai+1,j+1)

ap (%-1,,‘-1 +pa_qj+ ai—l,j+1)

:m

seklinde yapilmaktadir. Buradaki [ parametresi, serbest bir paremetreyi temsil
etmekte olup Parker ve Youngs’in bildirimine gére f = 2 oldugu durum igin en iyi

sonug goriilmektedir.

Parker ve Youngs yonteminin diiz ¢izgileri tahmin etmedeki performansini test
etmek adina, h yapisal ¢6ziim agindaki karelerin kenar uzunlugu olmak iizere, Sekil
3.4a’daki y = %x + h dogrusu incelenebilir. Komsu hiicrelerin merkezlerindeki

hacimsel oranlar, Sekil 3.4b’de verilen hacimsel oran degerlerine gore;
aK = O

ag (1+B+1) =1

=

(3.55)

Qg =ﬁ<%+1>

seklinde olacaktir. Dolayisiyla hacimsel oran farklari;

da agp—ap B
ax 2 3(B+2)
da  ag —ag 1

E—T= _E (3.57)

(3.56)

olacaktir. Bu durumda, tahmin edilen arayiizeyin egimi ise;

_ —0a/ox 2P
~ da/dy  3(B+2)

(3.58)

Dogrunun asil egimi m = 1/3 olduguna gore £’ nin gercek degerini hesaplamak i¢in

bir esitlik kurulursa;
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26 1
36+2) 3 (3.59)

Buradan f = 2 oldugu goriilmektedir. Bu sonuca gore sadece § = 2 degeri i¢in y =

%x + h dogrusunun egimi dogru hesaplanmaktadir.

3h
0 0 0
2h
16 | 12 | 5/6
h //
1 1 1
0
(a) h 2h 3h  (b)
3h
0 1712 | 213
2h pd
- 13 | 11712 1
h
1 1 1
0
(c) h 2h 3n (d)

Sekil 3.4: Parker ve Youngs yontemiyle y = %x +hvey= %x + h dogrularinin
hesaplanmasi: (a) y = %X + h dogrusununa ait araylizey gosterimi (b) a’da gosterilen

dogru i¢in ilgili hacimsel oranlar (c) y = %X + h dogrusuna ait arayiizey gosterimi
(d) c’de gosterine dogru i¢in ilgili hacimsel oranlar [71].

Kiyaslama acisindan birde f = 2 degerinin her zaman en iyi sonucu vermedegi
durumu gosterelim. Sekil 3.4c’de gosterilen y = gx + h dogrusunu ele alinirsa, bu

dogrunun kestigi hiicrelerdeki hacimsel oranlara goére ve [ =2 degeri igin

ag, g, ap, ag degerlert,
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1 (0 4 2 4 2) 5
wEI\UT1273) T e
1
w=g(1+2+3)=3
- (1+ ‘4 0) = >
RT3V T
olup, dolayisiyla
d 1,11 5 1
_“:_(___):_ (3.61)
ox 2\12 12 4
Ja 1 ( 5 1) 19 362
dy 2\24 48 (3.62)
olmaktadir. Bu degerlere karsilik gelen egim degeri ise;
—da/ox 148 12
= = (3.63)

~ da/dy 419 19

olacaktir. Gergek egim m = 2/3 oldugundan 6tiirii Parker ve Youngs yonteminde

biitiin dogrusal arayiizeyler dogru olusturulamamaktadir.

Her iki dogru i¢in hesaplanan egim degerlerinin ¢6zim agindaki karelerin
boyutlarindan bagimsiz oldugu goriilmektedir. Bu mantiksal olarak daha sik ¢6ziim
agl olusturulsa dahi bu yontem ile yapilan hesaplamalarin degismeyecegini
gostermektedir. Dolayisiyla, yontemdeki egim hesaplamalar1 hep birinci dereceden

hata paymi1 bulunduracaktir.

3.2.2 Yiizey geriliminin modellenmesi

Iki fazin arasinda olusan arayiizeylerin egriligi ve buradaki yiizey gerilmeleri,
Brackbill ve dig. gelistirmis oldugu siirekli ortam yiizey kuvveti (Continuum Surface
Force-CSF) yaklasimina gore hesaplanacaktir [72]. Sonlu hacimler yonteminin

kullanildigt HAD uygulamalarinda kuvvetler sadece hacimsel olarak hesaplanmasina

karsin (%), yiizey gerilmesi sadece belirli bir yiizeye gore tanimlanmaktadir

(N/m?). Aradaki farklihgin giderilmesi adma, yiizey gerilmelerinden kaynaklanan
basin¢ farkinin hacimsel oran gradyeni ile c¢arpilmasi gerekmektedir. Yiizey

gerilmelerinden kaynaklanan basing farki asagidaki sekilde ifade edilebilir;
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1

1
popi=o(pty)  md) (364

burada, p; ve p,, araylizeyin iki tarafindaki basinglari, o yiizey gerilmesini (N/m),
R; ve R, ylizeyin egriligini gosteren dikey yar1 ¢aplardir. Daha bagka bir ifade ile
basing farki;

b2 —p1 = 0K (3.65)

Kk burada yiizey egriligi olarak adlandirilmaktadir. k egrisinin hesaplanmasi ise,
Bolim 3.2.1’de anlatilan arayiizeye normal dogrultudaki birim vektdre gore
hesaplanmaktadir. Bu durumda, x egriligi birim normal vektoriin diverjansi olarak;
K=V.A=V. (V—“> (3.66)
|Va|
seklinde hesaplanmaktadir.

Yiizey gerilmesi, arayiizeylerdeki basing si¢cramalart cinsinden de ifade
edilebilmektedir. Arayiizeylerde olusan yilizey gerilmelerinden kaynakli kuvvetler,
hacimsel kuvvet olarak diverjans teorimi vasitasiyla ifade edilebilmektedir. Bu
hacimsel kuvvet, momentum denkleminde sag tarafa eklenmek iizere asagidaki

sekilde hesaplanabilir;

F

y

a;pikiVa; + ajpikVa;
uzey=zaij iPitj V& PR l’L<] (3.67)

1
i 5 (i + pj)
Buradaki i ve j indisleri akis alanindaki fazlar1 gostermektedir. Bizim durumumuzda

su ve hava fazlar1 bulundugundan ve yiizey gerilme katsayis1 sabit oldugundan otiirti,

arayiizeylerde olusan hacimsel ylizey gerilme kuvveti,

F _ kVag,
yuzey — ap (ps + ph) (368)
2

olarak ifade edilebilir. Buradaki p yogunlugu, hacimsel ortalamasi alinmis yogunluk
olup Denklem 3.47’ye gore hacimsel oranlara bagl olarak hesaplanmaktadir. Buda
hacimsel yiizey gerilme kuvvetinin ortalama yogunluga bagl olarak degistigini

gostermektedir.
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3.2.3 Akiskan hacmi adveksiyon algortimasi

Hacimsel oran denkleminin adveksiyonunun yaklasik olarak hesaplanmasi adina
degisen hacimsel oranlara gore bir algoritma gelistirilmesi gerekmektedir [68]. Bu
konudaki adveksiyon algoritmalari en genel haliyle; operator bolmesi ve boliinmeme
yontemi olarak ikiye ayrilmaktadir. Boliinmeme algoritmalarina kiyasla, operator
bélmesi yontemi uygulanma agisindan daha kolaydir. Operator bolme yontemi,
barindirdig1 hatalardan dolay1 geometrik olarak c¢arpiklasabilmektedir [70]. Fakat
bolinmeme yontemleri genel olarak uygulamada daha zordur [68]. Biitiin bu
kiyaslamalara ragmen operatdér bolme yontemi, boliinmeme yontemine yakin
sonuglar verebilmektedir. Matematiksel olarak algoritmayr tanimlamak adina,
kartezyen koordinatlarda u, ve u, sirasiyla hizin x ve y yoniindeki bilesenleri olmak
iizere, i Ve j indisleri de hesaplama hiicresinin merkezini temsil etmek iizere olsun.
Bu durumda At zaman adimi olmak iizere, t = kAt aninda, hesaplama hiicresinin

sinirlarindaki hizlar asagidaki ayriklastirilmis formu saglamaktadir;

k
o 1. 1, Uy, o1 Ao
= > y = y =
il i + Ay ik, 0 (3.69)

Biitiin hesaplama hiicrelerinde, 0 < ait, ; <1 durumu i¢in yapilmis olan arayiizey

olusumu tahminiyle, hacimsel oranin yeni bir t = (k + 1)At an igin tanimlanmasi
gerekmektedir. Bunun igin gelistirilen algoritmaya akigkan hacmi adveksiyon
algoritmasi1 denilmektedir [68]. Hacimsel oran denklemi (Denklem 3.48) yaklasik
¢ozmek adina kullanilan en basit yontem operatér boliinmesi yontemidir. Standart,

sonlu ¢oziim yontemlerine gore Denklem 3.69 agik olarak ayriklastirilirsa;

At At
k+1 K k K k
a;; a i+ . Fl__ F ! l G”_l Gi,j+%l (3.70)

burada Fl,k_ 1= (aux);(_l IE hesaplama hiicresinin sol tarfindan dolan hacimsel oran
2’ 2’

akisini, Gikj_l = (auy)i,‘j_l ise hesaplama hiicresinin altindan olan hacimsel oran
’ 2 ’ 2

akisin1 temsil etmektedir. Gosterimi daha basitlestirmek adina asagidaki gibi bir
ifade kullanilirsa;

R N (3.71)
L] Ax 1_2] i+§,j

76



At
{fj“ =a;; +—lG_* 1—G”* 1] (3.72)

a . .
Ay| ij-3 Lj+5

* isareti burada hacimsel oran ve akilar icin ara degerleri temsil etmekdir. u,* itk
>
degerinin pozitif oldugunu diisiinelim ve i,j hiicresini sag taraftakinin alam

1 .AtAy ve sol taraftakinin alan1 (Ax — u,*

T iy 1 .At)Ay olacak sekilde iki ayri
.

i+5, ]
dikdortgene bolelim (Sekil 3.7-a). Kesikli ¢izginin sagindaki biitiin yogun faz, zaman
adimi igerisinde hiicrenin sag sinirindan gececektir. Bu durumda, sag smirdan
gececek olan yogun faz akisi, kesikli ¢izginin saginda kalan yogun faz hacmine esit
olacaktir. VOF yonteminde bu gecen aki olusturulan arayiizeye bagli olarak
belirlenmektedir (Sekil 3.5);

a) b)

__‘um_._ 4..‘11.&..._
s

Sekil 3.5: Operator bolme yontemi hacimsel oran akilarinin hiicrelerde gegisi (a)
Gergek arayiizeydeki gegis (b) Olusturulan arayiizeydeki gegis [68].

Dolaystyla V, g Sekil3.5b’de merkezdeki hiicrede, kesikli ¢izginin sag tarafindaki
>

yogun fazin hacmini temsil edecek olursa, merkez hiicrenin sag sinirindan olan
hacimsel oran akisi i¢in yaklasik bir ifade;

k

ok Uy i+%,jVi+%,j Vi+%,j 27s
c1, = = T

) (uxk 1 .AtAy) (Atdy) 5.73)

l+§,]

olarak verilebilir. Denklem3.73’deki ifadeyi denklem3.71’e yerlestirerek hesaplanan

*

ara hacimsel oran degerleri «; ;,

arayiizey olusumu yapilacak olan biitlin hiicrelerde

kullanilabilir. Dikey olan hacimsel oran akilar Gi*j+1 daha sonra, yatay akilar i¢in
2

olusturulan yapiya benzer sekilde hesaplanarak yeni zaman i¢in olan hacimsel

oranlar a{f}'l , Denklem3.72’de bulunan akilarin yerlestirilmesiyle hesaplanir [68].

77



3.3 ki Fazh Yoneten Denklemler

Tez kapsaminda kullanilacak olan iki fazli akis yonteminde, hem su hem de hava
faz1 sikistiritlamaz ve birbirine karigsmaz olarak kabul edilmistir. Ayrica hesaplama
yiikii daha az olacagindan dolay1 her iki faz igin sadece bir adet yoneten denklem
takim1 kullanilmistir. Buradaki iki fazli akis ic¢in siireklilik denklemi de aym
Denklem 3.1°deki gibi tek faz formunda olup fakat sikistirilamaz akis kabuliinden
dolay1 agagidaki sekli alacaktir;

d(u;)

=0 (3.74)

Momentum denkleminde ise, akiskan 6zellikleri iki fazin hacimsel oranlarina gore
agirlikli olarak hesaplanarak (Denklem 3.46 ve Denklem 3.47), arayiizeylerdeki

yiizey gerilmelerini ve gdvde kuvvetlerini de hesaba katacak sekilde;

0(u; o(u;u; 10 10d0;;
( l)+ (u; ]) ___P+ 90ij

at ax:

= +g-+1F-YG (3.75)
j pOx; p 0x; Y '

olarak ifade edilebilir.

LES yontemi geregi uygulanacak olan uzaysal filtreleme, araytlizeylere uygun sekilde
verilen sinir sartlariyla birlikte tek fazin oldugu akis bolgelerine uygulanacaktir.
Uzaysal filtreleme olarak Favre filtrelemesinin sonunda siireklilik denklemi,

a(;)
(')xj

=0 (3.76)

haline gelecektir. Burada {ist ¢izgi uzaysal filtrelemeyi temsil etmektedir. ikincil
filtrelemenin ardindan (Favre filtrelemesi), ylizey gerilmesi teriminin igerisinde filtre
alt1 6lgeklerde terimler meydana gelecektir. Fakat burada olusturduklart kii¢iik hata
boyutlarindan dolayr ihmal edilecektir. Favre filtrelemesinin ve dinamik

Smagorinsky-Lilly SGS modelinin ardindan momentum denklemi;

00t | 0puTy) —1@+1@—1E+g-+lﬁ” (3.77)
ot 0x; pox; pox; pox; ' pt '
~ 1.
5y = o (2, 0% 3.79
b 2 axj axi ( . )
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izl (2 1= (A 1.
T = Cq l—ZpAz |S| (Si,- - §Skk6ij) + 2pA2|S| (SU - §Skk6l])l (3.80)

p=aps+ (@— Dy (3.81)

p=aps+(@—1)pp (3.82)

seklini almaktadir. Arayiizey tahmininin ani olmasi nedeniyle, burada kullanilacak
olan akigkan yogunlugu ve viskozitesinin degerleri uzaysal olarak filtrelenmemistir.
Fakat bu degerler, ¢oziimlenmis hacimsel oran dagilimmna (@), su ve hava

degerlerine gore ayarlanmaktadir.

VOF fonksiyonu, araylizey boyunca, tahminlerden dolayr diizensizdir. Uzaysal
filtreleme, arayiizeyi Onemsemeksizin a degerlerini diizenlemektedir fakat bazi
ayriklagtirma yontemlerinde birtakim elemanlar kayitsiz kalabilmektedir. Anlik VOF
adveksiyon denklemini ¢oziimlenmis Ol¢ekli ve SGS hiz bilesenleri cinsinden
yazacak olursak;

d(a) d(a) d(a)  _ "
ot TWax ~ar T(H Y

) a(a)

=0 (3.83)

SGS hiz bilesenleri cinsinden heniiz hélihazirda uygulanabilecek bir yontem VOF
icin mevcut olmadigindan ve a adveksiyonunda c¢oziimlenmis Olgekler baskin
oldugundan dolayi, SGS terimleri ihmal edilebilir boyutlarda katki saglamaktadir.
Bu ihmal ile birlikte ¢6ziimlenmis hacimsel oranlar1 (@) da denkleme dahil edersek
VOF adveksiyon denklemi;

(@ . 9(@)
T + (uj) W =0 (3.84)
halini almaktadir. Bu sekilde bir yaklagimin sonucu olarak, ¢éziimlenmis arayiizey
geometrisi kiigiik girdaplar tarafindan olusturulan bozulmalardan etkilenmemektedir.
Dolayisiyla, momentum denklemindeki ylizey gerilmesi terimi i¢in SGS terimleri
bulunmamaktadir. Sonug olarak F/¢ terimi Denklem 3.77’de belirtilen filtrelenmis
hali olarak karsimiza ¢ikacaktir;

KV,

F'YG — T su
t op (psu + phava) (3'85)
2

Burada, x filrelenmis yiizey egriligi olup asagidaki gibi karsimiza ¢ikmaktadir.
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E=V. <I§_§rl) (3.86)
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4. DALAN SIVI JETININ MODELLENMESI VE ANALIiZLERIN
SONUCLARI

Bu boliimde ¢aligmanin kapsaminda denenecek olan farkli agiz sekillerine sahip
puskiirtiiciiler i¢in olusturulan akis alanlar1 tanimlanarak yapilan analizler
anlatilacaktir. Dalan s1v1 jeti problemi gercekte 3B olan bir problem olmasina karsin,
eksenel simetrik yapisindan dolayi, 2B eksenel simetrik olarak modellenebilir [9].
Daha oOnceki yapilan deneysel calismalarda, jetin ilk ¢arpma anindaki olusturdugu
oyugun eksenel simetrik bir yapiya sahip oldugu gozlemlenmistir [1,8,44]. Oyuk
olusumunun ardindan jetin siiriiklemis oldugu hava kabarciklar1 yine serbest yiizey
altindaki yine eksenel simetrik olan jet etrafinda, jetin momentumundan dolay1
toplanmaktadir. Her ne kadar kabarciklarin birlesmesi ve ayrilmasi simetrik olmasa
bile, hava kabarciklarinin olustugu asil kaynak olan, ikincil oyuktan(hava kilifi)
iceriye dogru siiriklendigi bolge eksenel olarak simetriktir [44]. Analizlerin birincil
amaci, farkli piskiirtiiciilerin, sabit dalma yiiksekligindeki hava siiriikleme
performanslar1 olacagindan dolay:1 piskiirtiiciiler ve jetin daldigi havuz 2B eksenel

simetrik olarak modellenmistir.

Sayisal analiz ¢aligmalarinin tamami sayisal modelleme iizerine olusturulmus ticari
bir paket program olan ve igerisinde modelleme isleminin farkli asamalar1 i¢in 6zel
yapilar bulunduran ANSYSS 15 kullanilarak yapilmustir. ilk olarak sadece piiskiirtiicii
kisimlarinin farkli oldugu akis alanlarimin geometrileri, Design Modeller programi
ile birlikte 2B olarak olusturulmustur. Ardindan her bir akis alani igin mantiksal
yaklasimlar1 birbirine benzeyecek sekilde, Meshing programu ile birlikte akis alanlari
icin ¢oziim aglart olusturulmustur. ANSYS 15’in HAD calismalar icin gelistirdigi
FLUENT programi kullanilarak problemi tanimlayacak olan baslangic ve sinir
sartlar1 ile zamana bagl analizler yapilmistir. Son olaraktan sonuclar1 yorumlama ve
akis alanim1 gorsellestirme agisindan daha basit bir yaklasima sahip olan CFD —Post

programi ile sonuglar irdelenmistir.
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Sekil 4.1: ANSYS’de yapilan modellemenin asamalart.

Bu bdliim boyunca, ilk olarak piiskiirtiiciilerin ve jetin daldigi havuzun geometrisi ve
bu akis alani i¢in olusturulan ¢6ziim agi ile ilgili agiklamalar yapilmistir. Ardindan
problemi tanimlayacak olan smnir sartlar1 ve akis alaninda olusturulan baglangic
sartlar1 anlatilmigtir. Sonrasinda kullanilan sayisal yontemler ve yapilan

simiilasyonlar anlatilmigtir. En son olarak sonug¢lardan bahsedilmistir.

4.1 Geometri ve Coziim Ag1

Modellenecek olan dalan sivi jeti probleminin geometrik boyutlar1 Sekil 4.2’de
gosterilmistir. Model 2B eksenel simetrik olacagindan dolay1 gercekteki problemin
eksenel kesitinin yarist geometrik olarak olusturulmustur (Sekil 4.3). Calisma
kapsaminda toplamda modellenecek olan ii¢ farkli piiskiirtiicii geometrisi de Sekil
4.4°de gosterilmistir. Plskiirtiiciiler, 7 cm uzunluga ve eksenel dondiiriildiiglinde
puskiirtiicii giris kisminda 14 mm’lik capa sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Diiz
puskiirtiicii olan Model 1’in giris ve ¢ikis alan1 ayn1 kalirken, Model 2 ve Model 3’de
¢ikis alani daralmaktadir. Model 2 tek halkasal ¢ikisa sahipken Model 3 iki adet
halkasal c¢ikisa sahiptir. Piskiirtiiciilere ait geometrik O6zellikler Cizelge 4.1°de
verilmistir. Piiskiirtiiciiler sabit dalma yiiksekligine sahip oldugundan Gtiirii, serbest
su yiizeyi ile piiskiirtiicii ¢ikist arasinda 12 cm’lik bir mesafe bulunmaktadir. Jetin
dalacagi havuz, dalma ekseninde dondiiriildiigii takdirde, 15 cm‘lik bir ¢apa ve
tabandan 28 cm serbest su yiiksekligi olan bir havuz haline gelecek sekilde
modellenmistir. Yine eksenel dondiiriildiigii takdirde halkasal bir ¢ikis saglayacak
sekilde 2,5 cm yiiksekligi olan bir ¢ikis havuzun dibine bitisik olarak akis alaninin
alt kosesinde bulunmaktadir. Fluent programinda, su ¢ikisina serbest su yiiksekligi
28 cm olarak sabit tutacak sekilde basing gradyeni verileceginden otiirii buradaki
cikis, akig alaninda kabarciklar etkilemeyecek sekilde ayarlanmistir. Havuzun iist

kismi hava akisin1 bozmayacak sekilde tamamen acik olarak birakilmistir. Havuzun
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taban1 ve ¢ikis haricindeki yan duvarlari, herhangi bir akiskan girisi veya ¢ikisi

olmayacak sekilde cidar olarak tasarlanmustir.

Fluent programi, LES tiirbillans modellemesinde kapali (implicit) olarak Favre
filtrelemesi uyguladigindan olusturulan ¢6zim agr dogrudan analiz sonuglarini
etkileyecektir. Fakat RANS ig¢in yapilan klasik ¢6ziim ag1 bagimlilig1 testi burada
LES yontemini DNS’e ¢evirmekte, dolayisiyla ¢ok fazla hesaplama yiikii gelerek,
LES’in DNS’e gore avantaji kaybolmaktadir [73,74]. Literatiirde LES ¢aligsmalarini
dogrulamak adina iki adet yontem gelistirilmistir. Birincisinde, DNS veya deneysel
caligmalardan alinan verilere gore ¢oziimlenecek alanlarin belirlenmesi, ikincisinde
ise LES ¢alismalarinin mevcut olan c¢alismalara gore kiyaslanmasi s6z konusudur
[63]. Her iki yontem de olduk¢a zaman alici oldugundan ve yeterli veri elde
olmadigindan, hesaplama imkanlarinin miisaade ettigi derecede c¢oziim hiicresi
olusturulacaktir. LES yontemini temelde DNS’den farkli kilan, DNS ydnteminde
kullanilan Kolmogorov uzunluk oOlgeklerinden daha biiyiikk filtrelemelerin
kullanilarak biiyiik 6lgekli girdaplarin incelenmesi ve bdylece hesaplama yiikiinden
kurtulmakdir. Etkili bir LES ¢alismasinda olusturulacak ¢oziim ag1 i¢in bir baska
oneri de Taylor uzunluk 6lgeklerine yakin ¢oziim hiicreleri olusturmaktir [66]. Dalan
stv1 jeti problemi i¢in yapilan RANS tiirbiilans modellemeli yaklasimlarda, Taylor

uzunluk 6lgeginin yaklasik olarak 0,2 mm oldugu gézlemlenmistir [9].

Cizelge 4.1: Modellere ait geometrik 6zellikler

Dy(mm)  D,"(mm) Az(mm?) A,(mm*) L,(mm) L,/D,

Model 1 14 14 153,938 153,938 70 5
Model 2 14 5,25 153,938 93,73 70 13,3
Model 3 14 3,58 153,938 93,73 70 19,53

Dalan siv1 jeti olayr igin bir baska konu ise, serbest yiizey altinda olusan
kabarciklarin  boyutlaridir. LES i¢in yapilan filtrelemenin ardindan olusan
kabarciklarin da ¢oziimlenmesi gerekmektedir. Daha 6nceki deneysel caligmalara
gore gdzlemlenen ortalama kabarcik ¢aplarinin 3-4 mm arasinda oldugu belirtilmistir
[1]. Yapilan son deneysel ¢aligsmalara gore ise olusan en kiigiik kabarcik ¢apinin 0,5

mm civarinda oldugu bilinmektedir [6]. Yakalanabilecek en kiigiik kabarcik ¢apina
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gore de, olusturulan ¢6ziim hiicrelerinin kdsegenlerinin bu kabarcik ¢apindan kiigiik

olmas1 gerekmektedir [4]. Fakat ylizey alt1 akista
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Sekil 4.2: Dalan s1vi1 jeti mekanizmasinin gergek boyutlari.
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olusan kabarciklarin ¢aplara gére ve bu konuda yeterli derecede bilgi saglayabilen

bir ¢alisma bulunmamaktadir.

Alan 1

Alan 2C >

Sekil 4.3: Design Modeller ile olusturulan eksenel simetrik 2B geometri.

85



a) b) c)

Sekil 4.4: Piiskiirtiicti Geometrileri (a) Model 1 (b) Model 2 (¢) Model 3.

Cozlim ag1 olusumunda bir diger 6nemli konu ise, kabarciklarin yogunluk farkindan
olusan kaldirma kuvvetleri neticesindeki yiikselme hizlaridir. Coziim aginin kalitesi,
dogrudan kaldirma hizlarmin tahmin edilmesinde etkin rol oynamaktadir. Bu
konuyla ilgili daha 6nceden, sinirli sayidaki kabarcik ile ¢alismalar yapilmistir [4].
Esmaeeli ve Tryggvason’un yirlittiigi ¢calismada, kabarcik bagina 20 hesaplama
hiicresiyle yapilan HAD c¢alismalarinda, Reynolds sayisina bagli olarak gelisen
hatalarmn minimum oldugunu belirtmislerdir [4]. Ancak buna gére olusturulacak olan
¢oziim agiyla yapilacak olan sayisal hesaplamalar, Reynolds sayisinin artmasiyla
birlikte olduk¢a uzun hesaplama yiikii olusturacaktir. Bu ¢alisma boyunca,
kiyaslanacak olan geometriler, sadece siiriikledigi hava miktarma gore
degerlendirileceginden ve olusacak olan kabarciklarin caplari ilgi alani1 disinda
olacagindan dolayi, eldeki sayisal hesaplama altyapisinin verdigi imkanlar nispetince
caligmalar yapilacaktir. Ayrica, VOF yontemi dogasi geregi tek setli korunum
denklemleri kullandigindan, kabarcik yiikselme hizi zaten, tam olarak

hesaplanamayacaktir. Gergekte, serbest ylizey altinda olusan jetin sahip oldugu

86



momentum, kabarciklarin kaldirma kuvveti ile sahip oldugu momentumdan ¢ok daha
yiiksek degerlerde oldugundan bu sekilde olusan iki fazin etkilesimleri sadece
kabarciklarin ayrilmasinda ve birlesmesinde etkili olup, ana jet akiminin

momentumunu ¢ok diisiik derecede etkileyecegi de belirtilmistir [57].

Yukarida belirtilen kriterlerin hepsi gbéz oOniinde bulunduruldugunda, hesaplama
altyapisinin miisaade ettigi sekilde miimkiin olan en yiiksek ¢Oziim hiicresi ile
calismanin dogru oldugu kanaatine varilmigtir. Dalma noktasi ile kabarciklarin
yogun olarak gbzlemlendigi dalma ekseni etrafindaki olusumlart gézlemlemek ve
puskiirtiici agzina yakin yerdeki diizensiz yapiya daha kolay ¢6ziim ag1 olusturmak
adina, model geometrisi olusturulurken 4 farkli alana boliinen akis alanmi iizerine,
birbirleri ile baglantili olacak sekilde farkli yontemler ile ¢O0ziim aglar
olusturulmustur (Sekil 4.3). Piskiirtiicii igerisindeki Alan 1 ve Alan 2’de, hem
kaymama kosulundan olan etkiler, hem de puiskiirtiicli agzina yakin olan bolgeleri de
olusacak olan tiirbiilans dalgalanmalarindan dolay1 cidarlara yakin olan bolgelerde,
yogunlastirma yapilarak, 0,25 mm boyutlarinda yap1 hiicreleri segilmistir. Alan 1
sekil itibariyle diizgiin oldugundan burada yapisal ¢6ziim ag1 olusturulurken, Alan 2
icin sadece Model 1 haricinde, yapisal olmayan dortgenler kullanilmistir (Sekil4.6).

Alan 4 igerisinde, dalan siv1 jetine ait izlenecek biitiin olaylar olusacaktir. Model 2
ve Model 3’iin halkasal olmayan agiz ¢ikislarindan dolay1 jetin ¢ikisindan itibaren
yapisal bir ¢o6ziim ag1 olusturulamamistir. Dolayisiyla Alan 4, iist kisa kenar1 jet
agzindan baglayan ve alt uzun kenar1 havuzun dibine kadar uzanan bir yamuk sekline
sahip bir alan olarak, iicgen ¢6ziim hiicreleri tarafindan ag olusturulacak sekilde
belirlenmistir. Bu bolge igerisinde dalan siv1 jetine ait hemen hemen biitlin olaylarin
(puiskiirtiicii agz1 ¢ikisindaki tiirbiilans dalgalanmalari, jet dalgalanmalari, ilk ¢arpma
ani, hava siirliklenmesi, kabarcik olusumu, kabarciklarin yiikselmesi vb.)
gerceklesmesinden Otiirii burada Alan 4’e kiyasla daha yogun bir ¢6ziim ag:
olusturulmustur. Ortalama 3-4 mm ¢aph kabarciklarin gozetlenmek istedigi bu
bolgede 0,5 mm kenar uzunluguna sahip licgen hiicreler bulunmaktadir. Alan 4’de
ise, neredeyse tamamen su fazi olacagi tahmin edilmektedir. Dolayisiyla burada,
Alan 3‘e komsu bolgelerde iicgen ve cidarlara yakin bolgelerde dortgen ¢oziim
hiicrelerinin  yogunlastigi, 1 mm boyutlara sahip karisik bir ¢éziim ag

olusturulmustur.
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Sekil 4.5: Akis alani i¢in olusturulan ¢6ziim agi.
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a) b) c)
Sekil 4.6: Farkli agizlara sahip piiskiirtiiciiler i¢in olusturulan ¢oziim aglari.
Piiskiirtiiciilerin girisinden baslayan Alan 1’den itibaren havuz cidar1 ve c¢ikisin
bulundugu Alan 4’e¢ dogru ¢oziim hiicrelerinin boyutlar1 bliytimektedir. Bu sekilde
olusturulan ¢6ziim aglarinda, RANS temelli yaklagimlara kiyasla eksenel simetrik bir

analiz i¢in olduk¢a fazla sayida ¢6ziim hiicresi olusturulmustur. Toplam ¢6zim

hiicresi sayisi, Model 1 i¢in 258178, Model 2 i¢in 247760, Model 3 i¢in 250974 djir.
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CoOziim hiicrelerinin her bir model i¢in alanlara gore dagilimi Cizelge 4.2°de,
maksimum minimum ve ortalama hiicre kalitesi ise Cizelge 4.3’de verilmistir.
Cizgelerden, her bir model i¢in toplam hiicre sayisi, alanlara gore hiicre dagilimlari
ve ortalama kaliteleri hemen hemen aynidir. Dolayisiyla 6zellikle Alan 1, Alan 2 ve
Alan 3’de yogunlasacak olan incelemelerde, modeller arasinda ¢6ziim agina bagh

olarak olusacak farklarin oldukga kiigiik olacag1 ongoriilmektedir.

Cizelge 4.2: Alanlara gore ¢6ziim hiicrelerinin dagilimi

Alanl Alan2 Alan3 Alan4  Toplam

Diigiimler 6666 2673 90822 69636 169797

Model 1
Hiicreler 6432 2560 179873 69313 258178
Dugiimler 6666 2265 90626 59837 159394

Model 2
Hiicreler 6432 2159 179652 59517 247760
Dugiimler 6666 2594 90467 63207 162934

Model 3

Hiicreler 6432 2468 179181 62893 250974

Cizelge 4.3: Alanlara gore hiicre kaliteleri degerleri

Alan 1 Alan 2 Alan3 Alan4  Genel Ort.

Min. Kalite 0,2599  0,257131 0,1999 0,4718

. 0,96710
Model 1 | Maks. Kalite | 0,9994  0,9994721 1 0,9997
Ortalama 0,9018 0,9014216 0,9658 0,9788
Min. Kalite 0,4290 0,4139468 0,2405 0,4496

. 0,9655
Model 2 Maks. Kalite ~ 0,9994  0,9977632 1 0,9999
Ortalama 0,9156  0,8316663 0,9650 0,9773
Min. Kalite 0,2583  -0,000145 10,1733 0,3672

0,9658

Model 3 Maks. Kalite ~ 0,9994  0,998161 1 0,9998

Ortalama 0,9017 0,7864138 0,9662 0,9783
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4.2  Siir ve Baslangi¢c Kosullar:

Geometrik olusum, smir kosullarinin nereden verilecegine gore yapilmistir (Sekil
4.2). Burada, plskiirtiiciiniin girisi olan Alan 1’in en iist noktasi, hiz girisi olarak
tanimlanmistir. Gergekte 0,1167 kg/s degerinde su debisine gore ayarlandigindan
burada ortalama degeri 0,76 m/s olan diiz bir hiz profili tanimlanmistir. Buradaki
tirbiilansa ait hiz ¢alkantilari, piskiirtiicii geometrilerinin olusturdugu etkileri
gozlemlemek adina sifir olarak verilmistir. Dolayisiyla hiz girisindeki {ist akim es
dagili ve diiz bir sekilde hiz profiline sahiptir. Piskiirtiicliden sadece su girisi

olacagindan buradaki hava orani sifir olarak ayarlanmistir.

Hava girisi ve ¢ikisi icin, Alan 3’{in iist kenar1 basing ¢ikist olarak tanimlanmistir
(Sekil 4.2, Sekil 4.7). Burada, sinir sart1 olarak atmosferik basing tanimlanmais olup,
ayn1t zamanda analiz boyunca atmosferik basinca ait referans buradan alinmustir.
Buradaki basing ¢ikisi boyuncaki ters akislar i¢in, sinir sartlar1 sadece hava fazinin

girip ¢ikacag sekilde ayarlanmistir.

Akis alaninin sol alt kdsesindeki noktada, akisi etkilemeyecek sekilde tanimlanan su
¢ikisi, yine basing ¢ikisi olarak tanimlanmistir (Sekil 4.7). Buradaki basing, Fluent
programinda VOF yontemiyle beraber kullanilabilen acik kanal akisi yontemi
sayesinde, havuz icerisindeki suyun serbest ylizeyinden itibaren dogrusal olarak
artan hidrostatik basinca gore ayarlanmistir. Hem hava fazi hem de su fazinin
fiziksel Ozellikleri sabit olarak alindigindan, havuzdaki 28 cm olan su
yiiksekliginden dolay:r hidrostatik basing havuzun serbest yiizeyinde sifir olup,
havuzun dibinde ise 2741,85 Pa’dir (Sekil 4.8). Buradaki basing ¢ikisindan sadece su
fazinin ge¢mesi icin cikistaki geri ters akislar icin hava fazina ait hacimsel oran

sifirlanmustir.

Akis alaninin sag kenari, eksenel simetrik ¢oziim yapilacagindan eksen olarak
tanimlanmistir (Sekil 4.7). Geri kalan biitiin alanlar duvar olarak tanimlanarak
burada kaymama kosulu uygulanmistir. Sinir sartlarina ait biitiin degerler Cizelge

4.4°de verilmistir.

Baslangi¢ kosullar1 verilirken, su i¢in olusturulan basing ¢ikisindan itibaren, akis
alanma dagilim yapilmistir. Buradaki agik kanal akisinda serbest sivi ylizeyi
belirtilerek tanimlanan basing dagilimi sayesinde hidrostatik basing akis alanina

tammmlanmistir  (Sekil 4.8a). Akis alaninda baslangigta bu degerler sifirdir.
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Sonrasinda, havuz igerisinde 28 cm ylikseklikte su bulunacak sekilde, akis alaninin
alt sinirindan 28 cm ylikseklige kadar olan bolgede ve piiskiirtiicii igerisindeki su
bulundugu tanimlanmistir (Sekil 4.8b). Bdylece baslangi¢ sartlarindaki su-hava

araylizeyleri olusturulmustur.

Cizelge 4.4: Sinir kosullarindaki deger ve ozellikler.

Sinir Kosullari Ozellikler
Basing Girisi (Su u=0,76m/s,a =1,mg =0,1167 kg/s
P = Psugh + Patm
Basing Cikisi(Su) = 2497,04~2741,75 Pa + pgm
P = Patm = 101,325 kPa, a =
Basing Cikisi(Hava) 0
Duvar Kaymama Kosulu

4.3 Sayisal Yontemler ve Simulasyon

FLUENT, kiitle, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi, tlirbiilans yitimi gibi taginim
denklemlerini, sonlu hacimler yontemi kullanarak ayriklastirilmis kontrol
hacimlerinde ¢ozmektedir [75]. Akisin sayisal yontemler ile ¢dziimiinde,
FLUENT in kullandig: iki adet yaklasim vardir; yogunluk-temelli ¢oziicli ve basing-
temelli ¢oziicti (density-based solver & pressure-based solver). Her iki yontemde de
hiz alani momentum denklemleri kullanilarak coziilmektedir. Yogunluk temelli
yaklasimda, siireklilik denklemi (Denklem 3.1) yogunluk alaninin elde edilmesinde
kullanilirken, basing alani hal denklemleri sayesinde hesaplanmaktadir. Basing
temelli yaklagimda ise, basing alani, basincin dogrudan ¢oziimiinde veya siireklilik
ve momentum denklemi tarafindan g¢ikarilan dogrulama denkleminden elde
edilmektedir. Her iki yaklasimda da kullanilan sonlu hacimler yontemi asagidaki

asamalardan olugmaktadir [75];

e Akis alaninin ¢6ziim ag1 olusturularak ayrik kontrol hacimlerine
boliinmesi

e Yoneten denklemlerin her bir kontrol hacmine uygulanmasiyla, hiz,
basing, sicaklik ve korunumlu biiyiikliikkler (skalerlerin) gibi ayrik

bagimli degiskenler icin cebirsel denklem takimlarinin olusturulmasi
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e Ayriklagtirlmis denklemlerin dogrusal hale getirilmesi ve olusan
dogrusal denklem takimlarinin ¢oziilmesiyle, bagimli degiskenlerin

giincel degerlerinin hesaplanmasi

Her iki yaklasimda da ayni sonlu hacim ayriklagtirilmas: kullanilsa da,
ayriklastirilmis denklemlerin dogrusallastirilmasinda ve ¢oziimiinde farkli yollar

izlemektedirler.

Genel olarak, basing temelli yaklasim, diisiik hizlarda ve sikistirllamaz akis
kabuliiniin oldugu yerlerde kullanildigindan, dalan sivi jeti i¢cin bu yaklasim
secilmigtir. Yaklasim igerisindeki basing dogrulama denklemi, hiz alanmin kiitle
korunum denklemi i¢in olan kisitlamayr gidermek adina kullanilmaktadir. Bu
dogrulama denklemi, hiz alaninin basing tarafindan diizeltilmesi ve siireklilik
denklemini  tamamlamasi1 ig¢in  siireklilik ve momentum denkleminden

tiretilmektedir.

4.3.1 Ayriklastirma

Ayriklastirma islemi, genel gec¢is denklemlerinin cebirsel denklemler seklinde ifade
edilerek sayisal bir sekilde ¢oziilmesi icin uygulanmaktadir. Sonlu hacimler
yonteminde ayriklastirma, ge¢is denklemlerinin her bir hesaplama hiicresine
uygulanmasi ve bdylece kontrol hacmine yonelik cebirsel denklemlerin
olusturulmasi i¢in yapilmaktadir.

Ayriklagtirmayr basit¢e aciklamak adina herhangi bir skaler biiyiikligiin, @, gecisi
i¢in olan siireksiz haldeki korunum denklemini diisiinecek olursak [75];

% dv + f p®% - dA

Y (4.1)

= 3£r¢v®-dﬁ+f SpdV
174

burada, V kontrol hacmini, p yogunlugu, # hiz vektériinii, 4 yiizey alan vekotiiriini,
I, skaler biiyiikliigiin yayinim katsayisini, Vi skaler biiytigiin gradyenini, Sy skaler
biiylikliiglin  birim hacim ic¢in kaynak terimini gostermektedir. Denklem 4.1,

hesaplama alan1 boyunca olan her bir kontrol hacmine veya hesaplama hiicresine
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Sekil 4.7: Akis alanindaki Sinir sartlari.
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23e+03
1.09e+03
9.58e+02
8.21e+02
6.84e+02
547e+02
4.10e+02
2.73e+02
1.37e+02
-3.16e-01

Contours of Static Pressure (mixture) (pascal) (Time=0.0000e+00)

Sekil 4.8: Baslangi¢ anindaki basing gradyeni.

4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

Contours of Volume fraction (air) (Time=0.0000e+00)

Sekil 4.9: Baslangi¢ anindaki hacimsel oran dagilimi.

95



uygulamaktadir (Sekil 4.9) Hesaplama hiicrelerine uygulanacak olan Denklem 4.1’in

ayriklastirilmis hali [75];
N f N f

dp® - .
%V—FZ@fpfvf 'Af = ZF@VQ)f 'Af +S@V (42)
f f

seklinde gosterilmektedir. Burada Ny hacmi gevreleyen yiizey sayisi olmak lizere, @ ¢
yiizeyden gegen skaler degerini, py vy - ZJZ , f ylizeyinden olan kiitle akisini, Z; yiizey
vektorini, Vg . ise f ylizeyindeki skaler gradyenini gostermektedir. Denklem 4.2 ile

anlatilan denklem takimlarmin ¢oziilebilmesi adina, akis alan1 boyunca olan, hiicre
merkezi gradyenleri ve yiizey gradyenlerinin hesaplanmis olmasi gerekmektedir.

Ayrica zaman ilerlemesi yonteminin de kurulmus olmasi gerekmektedir [75].

Sekil 4.10: Ayriklastirmanin agiklanmasi adina kullanilan kontrol hacmi [75].

4.3.1.1 Uzaysal ayriklastirma

HAD ¢o6ziimlerinde, akis ile akali olan degiskenler sadece diigiim noktalarinda
coziilmektedir. Diiglim noktalar1 haricindeki diger biitiin yerlerdeki degisken
degerleri, diigiim noktalarindaki degerlerin kestirilmesi ile saglanmaktadir. Sinir
kosullar1 ve yoneten kismi diferansiyel denklemler, hiz, basin¢ gibi siirekli olan
degeler ile tanimlanmiglardir. Bu degerler akiskanlar mekanigine gore zaman ve
konuma baglh olarak degiskenlik gostermektedir. Dogrusal olmayan kismi

diferansiyel denklemlerin yapilarindan dolayr ¢6ziilmesi sadece ayriklagtirmanin
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yapilmasiyla miimkiin olabilmektedir. Ayriklastirma ile diigiim noktalarinda bulunan
ayrik hiz ve basing degerleri, esasinda siirekli olan bu degiskenlerin ara noktalardaki
degerlerinin yaklagik olarak ¢oziimiinde kullanilmaktadir. FLUENT programindaki
yaklasimda, ayriklastirillmis degerler hesaplama hiicrelerinin  merkezlerinde

bulunmaktadir (Sekil 4.9°daki c, ve c;) [75]. Fakat Denklem 4.2°deki @, degeri

hesaplama hiicresinin yiizeyinde tanimlanmistir ve denkemin ¢oziimii i¢in bilinmek
zorundadir. Bunun i¢in yukar1 akim semalar1 (upwind scheme) uygulanmaktadir.
Yukar1 akim semalar1 sayesinde, ylizeylerdeki biiytikliikler tiiretilmektedir. FLUENT
skaler gegis denklemleri igin ¢oziilecek Ozelliklere gore ayriklagtirma semalart

onermektedir [75].

Hesaplama hiicrelerinin yiizeylerindeki basing degerlerini tanimlamak i¢in, gévde
kuvvetleri agirlikli sema (Body Force Weighted Scheme) kullanilmistir. Bu
yontemde, yiizeylerdeki basing degerleri, basing gradyeni tarafindan olusan yiizeye
normal yondeki basin¢ ivmelenmeleri ve govde kuvvetleri biitlin yiizeyler boyunca
siirekli kabul edilerek hesaplanir. Momentum denkleminde bulunan yer¢ekimi
kuvveti ve araylizey gerilme kuvveti agik olarak belirtildiginden bu yaklagim
kullanilmustir. a,,, burada momentum denkleminden gelen katsayilar olmak {izere,

govde kuvvetlerine gore agirliklandirma yapilmis arayiizey basing tahmini [75];

pCO + pC]_

a a
p,C b,C
pf = 1 > 1 > (43)
+
aPJCo ap,(:o

seklinde yapilmaktadir. Burada p. Ve p., bitisik hiicrelerin merkezlerindeki basing

degerleridir. Cok ani basing degisimleri olmayacagi i¢in bu sekilde yapilacak olan

ara tahminlerin mantikli olmasi beklenmektedir.

Basing degerlerinin belirlenmesinden sonra bilinen kiitle akis1 da kullanilarak
momentum denklemi ikinci dereceden yukari akim semasiyla ¢6ziilerek hiz alaninin
elde edilmesi saglanacaktir. lkinci dereceden yukari akim semasinda, Taylor
serilerinin hiicre merkezine yonelik agilimlariyla yiiksek dereceden dogruluk elde
edilmektedir. Ikinci dereceden yukari akim semas1 kullamldigi takdirde, @ 7

skalerinin hesaplanmasi [75];
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Or=0+V0-7 (4.4)

ifadesine gore yapilmaktadir. Burada, @ degeri hiicre merkezinde ve V@ gradyeni
iterasyonun yukari akimindaki hesaplama hiicresindeki gradyen degeri olup, 7

vektori iki hiicre arasindaki yerdegistirme vektoriidiir.

Kiitle akisinin bilinmesi ig¢in stireklilik denkleminin ¢6zlilmesi gerekmektedir.
Stireklilik denklemi eger herhangi bir kontrol hacmi icin integral formunda
uygulanarak, ayriklastirma yapilirsa, ayriklastirilmig siireklilik denklemi, zamana

bagli kism1 olmadan asagidaki gibi yazilabilmektedir [75];

Ny Ny
f f

J; burada yiizeyden olan kiitle akisini temsil etmektedir. Yizeylerdeki hiz
vektorlerinin , ¥¢, kontrol hacmi merkezlerindeki hizlarla iliskilendirilmesi igin

FLUENT, dogrusal yontemle tahmin yerine momentum agirlikli ortalama kullanarak
hesaplama yapmaktadir. Bu durumda yiizeylerdeki kiitle akilari [75];

_ Ap,coVn,co + Ap,c,Vn,c,

]f B Apc, T Ap,c, +df ((pCo + (vp)cofo)) - (pcl + (Vp)clﬁ) ) (4.6)

denklemine gore hesaplanmaktadir. Buradaki, pc ,Dc, V€ Unc,, Vnc, basmg ve
normal hiz degerleri, yilizeyin her iki tarafindaki hiicrelerin merkez degerlerini

gostermektedir. df ise, a, katsayilarinin ortalamalarina bagli olan bir fonksiyondur.

[Ik tahminler ile edilen kiitle akisi ifadesi ve yiizeylerde belirlenen basing
degerleriyle birlikte ¢6ziilen momentum denklemi neticesinde olusturulan hiz
alanindaki degerler, siireklilik denkleminde yerlerine yazilir. Eger, momentum
denkleminde kullanilan kiitle akisi ile hesaplanan hiz alami arasinda stireklilikten
dolay1 herhangi bir tutarsizlik s6z konusu ise, basing-hiz arasinda esleme yapilir. Bu
eslemenin ardindan dogrulanan basing degeri ile tekrardan momentum denklemi
coziilerek hiz alanlar1 hesaplanir ve bulunan degerler tekrardan stireklilik denklemine
yazilir. Bu sekilde yapilan tahmin ve dogrulama dongiistine basing-hiz dogrulamasi
denilmektedir [75]. Bu calisma kapsaminda basing hiz eslesme algoritmalarindan

PISO algoritmast kullanilmigtir. p* tahmini basing alani ile Denklem 4.6°dan
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hesaplanan kiitle akis1 J* olmak fiizere, siireklilik denklemini saglayacak olan kiitle

akis1 [75];
Jr=J; +]f (4.7)

seklindedir. Buradaki basin¢ baglantili denklemler i¢in yar1 kapali yontem (Semi
Implicit Method for Pressure Linked Equations-SIMPLE) algoritmasi tarafindan

onerilen J diizeltme bileseni [75];

Jr = df (pc,’ = pe,) (4.8)

seklindedir. SIMPLE algoritmasi tarafindan Denklem 4.7 ve Denklem 4.8, ayrik
haldeki siireklilik denklemine (Denklem 4.5) uygulanarak, basing dogrulamasi i¢in

[75];

Ny

app’ = Z anbp;ftb + ZJ;Af (49)
f

nb

ayrik denklemi elde edilir.

SIMPLE algoritmast kullanilirken, hesaplanan dogrulanmis basing ve buna bagl
olarak gelisen yeni kiitle akis1 momentum dengesini tam olarak kuramamaktadir.
Dolayisiyla denge kurulana kadar hesaplamanin tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu
hesaplamanin gelistirilmesi adma bdlme operatorii ile kapali basing ¢oziimii
(Pressure Implicit Solution by Split Operator Method-PISO) algoritmasi
kullanilmaktadir. PISO algoritmasi SIMPLE algoritmasina ek olarak fazladan iki
adet diizeltme islemi yapmaktadir. Bu sayede daha dogru sonuglar elde edilmesine
karsin her bir iterasyon igin gereken zaman uzamaktadir. Fakat yakinsamanin elde
edilmesi adina SIMPLE algoritmasinda iterasyon sayisi fazlalagirken, PISO ile daha
az iterasyonda yakinsama elde edildiginden PISO algoritmasi basing-hiz eslemesinde

kullanilacaktir.

4.3.1.2 Zamansal ayriklastirma

Dalan s1vi1 jeti zamana bagimli bir problem oldugundan, bu problemin ¢6ziimiinde
kullanilacak olan yoneten denklemler zamana bagli olarak ¢o6ziilmek zorundadir.

Zamansal ayriklastirmada, belirli bir zaman adimi olan, At boyunca diferansiyel
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denklemlerdeki biitiin terimlerin ifade edilmesi gerekmektedir. Herhangi bir @

degiskeni i¢in zamansal degerlendirme [75];

oJ0)

Seklinde gosterilmis olsun. F fonksiyonu burada, herhangi bir uzaysal ayriklastirma
ile birlikte ¢alismaktadir. Zamana bagl tiirevin ayriklastirilmasi i¢in, geriye yonelik

farklar kullanilirsa, birinci dereceden dogruluktaki zamansal ayriklastirma [75];

®n+1 _ Qn

= F(9) (4.11)

seklinde olacaktir. Bundan sonra F fonksiyonu i¢in @’nin hangi zaman degerinde
kullanilacaginin  belirlenmesi gerekmektedir. VOF yontemindeki adveksiyon,
araylizey olusum algoritmasi ve arayiizey gerilme kuvvetleri acik yaklasimlarla
¢oziildiigiinden dolayt FLUENT sadece birinci dereceden kapali zaman tamamlamast
ile ¢alisabilmektedir. F fonksiyonunu gelecek zaman i¢in degerlendirecek olursak

asagidaki sekilde bir geriye yonelik fark kullanim1 s6z konusu olacaktir [75];

¢n+1 4 Qn

e (Ciao (4.12)

Bu yaklasim, belirli bir hiicrede n + 1 zamanindaki @ degerinin, komsu hiicreler ile
alakali  oldugundan ve diger degerlerin de bilinmemesinden  Gtiirii
hesaplanamamaktadir. Denklem 4.12’den @ degerinin n + 1 zamanindaki degeri

cekilecek olursa [75];
Pt = @ + AtF (@) (4.13)

olacaktir. Bu kapal1 hal, ayriklastirilan zamandaki her bir an i¢in diger zaman anina
gegmeden Once yinelemeli olarak ¢oziilebilmektedir. Zaman ayriklastirmasindan
sonra hesaplanacak olan degerlerin tamamen kapali bir bi¢imde ¢o6ziimii, zaman

adimina bagli olmaksizin kararli bir ¢o6ziim elde edilmesini kolaylastiracaktir.
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4.3.2 Yakinsama

Sayisal ¢6ziimiin yakinsamasini izlemek adina, her bir iterasyon arasindaki ortalama
karekok (root mean square-RMS) degeri degisimleri incelenmektedir. @ degiskeni

icin RMS degeri asagidaki sekilde hesaplanabilmektedir [75];

(4.14)

N burada, toplam iterasyon sayisini gostermektedir. FLUENT, akis alanma ait
Ozellikleri degerlendirmek adina her birisine ait ge¢is denklemlerini
gozlemlemektedir. Akis alan1 2B oldugundan ve iki fazli akis i¢in hacimsel oranlar
gerekli oldugundan, calisma kapsaminda, siireklilik, momentumun x ve vy
bilesenlerinin  yakinsamalar1 incelenecektir. Degerlendirme kapsaminda ilk
iterasyondaki @5 degerine gore belirlenen artik degerler, istenilen yakinlik degeri
elde edilene kadar iterasyonlar her bir zaman adimi i¢in devam ettirilmektedir. Her

bir iterasyon sonundaki artik degerlerin hesaplanmasi ise;

Qi,RMS - ¢1,RMS

. 4.15
l D1 rms (4.15)
ile yapilmaktadir. Eger belirlenen maksimum iterasyon sayisina gelinmeden artik
degerler i¢in istenilen yakinsama saglanirsa diger zamana gecis saglanmaktadir.
Yakinsama kosulu €, istenilen artitk deger olmak iizere asagidaki gibi

gosterilebilmektedir.

€,<€; (4.16)

Calisma icin secilen artik degeri, siireklilik ve x, y momentumu i¢in 10~° olarak

ayarlanmistir.

4.3.3 Courant Friedrichs Lewy sarti

Zamana bagli olan akiglar1 tanimlayan kismi diferansiyel denklemlerin sayisal olarak
¢oziilmesi boyunca, kararlilik igin Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) sartinin
saglanmasi gerekmektedir. Tek boyutlu disiindiigiimiizde CFL sarti1 ya da daha
bilinen adiyla Courant sayis1 asagidaki gibi ifade edilebilmektedir [76];
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(4.17)

Burada Cr, Courant sayisini, u,, x yoniindeki dogrusal hizi, At zaman adimini, Ax
ise hesaplama hiicresinin x yoniindeki boyutunu temsil etmektedir. Courant sayisi,
fiziksel olarak bir akigskan parcaciginin zaman adimi boyunca katettigi mesafenin,
yerel hesaplama hiicresi boyutlarina orani olarak agiklanabilir. Ag¢ik ve kapali

coziimlerde kararllik i¢in belirlenen maksimum Courant sayisi, C7y, ks,

< 1 acgtk ¢oziimler igin

> 1 kapali ¢oziimler igin (4.18)

Crmaks = {

seklindedir. Ag¢ik ¢oziimler icin Cryyas < 1 kosulu burada kararliligi saglamasina
ragmen, hizli akigkan hareketlerinin zamansal olarak ayriklastirilmasinda dogruluk
icin At’nin miimkiin oldugu kadar kii¢iikk olmas1 6nemlidir. Eger, At yeteri kadar
kiigiik secilmezse, LES i¢in tanimlanmis olan uzunluk olgekleri ¢oziilemeyecektir.
Kapali ¢oziimler, acik ¢oziimlere gore daha kararli yapida olduklarinda, acik
coziimler i¢in gereken Cryaks sayisinin daha yukarisinda bir  se¢im
yapilabilmektedir. Fakat yine zamansal olarak bakildiginda, yine Courant sayisinin
0,5 ile 1 arasindaki degerler, LES ¢6ziimii i¢in gerekmektedir. Calisma kapsaminda
VOF yontemi agik olarak formiile edildiginden Cr sayisi yine 1’in altinda tutulmak
zorundadir. FLUENT, acik yontemin kullanildig1 VOF ig¢in, simulasyon baslamadan
once bir C1yyqks Sayisinin tanimlanmasini istemektedir. Burada FLUENT, eger bizim
sectigimiz zaman adimi yerel olarak arayiizeylerin oldugu hiicrelerde Cr > Crypgks
durumunu sagliyorsa, zaman adimini alt zaman adimlarina bolerek, hiicredeki Cr
sayisin1 ayarlanan degere getirmeye calismaktadir. Calismada, araylizey olusumlari
onem teskil ettiginden Otiirlii Cry,qks sayist 0,25 olarak ayarlanmistir. Diger akis
hiicrelerinde de yerel olarak C7yqks < 1 durumu saglanmasi adina zaman adimi
incelenecek olan piiskiirtiicii agzma gore degismekle birlikte At = 1~5:107°s

arasinda degistirilmistir.

4.3.4 Fazlarin tammmlanmasi ve fiziksel ozelliklerin belirlenmesi

Hesaplama boyunca, sabit sicaklik ve sikistirilamaz akis kabulii oldugundan,
malzemelerin fiziksel 6zellikleri sabit olarak alinmistir. Hava birincil faz olarak

tanimlanarak, T = 15 °C referans sicaklik degerindeki malzeme 6zelikleri; yogunluk
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i¢in 1,225 kg/m? ve dinamik viskozite icin 1,789 - 10~5kg/m. s olarak alinmustir.
Yine aym sicakliktaki ikincil faz olan su igin, yogunluk degeri 998,2 kg/m3,
dinamik viskozite degeri 1,003 - 1073 kg/m.s olarak almmustir. Ikinci faz olarak
suyun se¢ilmesinin sebebi, FLUENT in kaldirma kuvvetlerini hesaplarken referans
olarak birincil faz1 ele almasindan dolayidir. Iki fazin arasindaki etkilesimlerde,
sadece arayiizeylerde olusan gerilme kuvvetleri alinacagindan buradaki kuvvet
hesaplamasinda, ylizey gerilme katsayisi sabit olarak 0 = 72 dyn/cm degerinde

alinmustir.

4.4 Simulasyon sonuglari

Bu boliimde farkli piiskiirtiiciiler i¢in olusturulan akis analizleri kiyaslanacaktir.
Piiskiirtiici isimleri yine Model 1, Model 2 ve Model 3 olarak belirtilecektir.
Piiskiirtiicii agizlarindan olan ¢ikis hizlar1 her bir model i¢in farkli oldugundan
sonuglara ait zamanlar belirtilirken, ¢ = 0 an1 jetin serbest su yiizeyine ilk temas
ettigi an olarak alinmistir. Biitiin modellere ait simulasyonlar oncelikle ilk carpma
aninin degerlendirilmesi ile baslayacaktir. Burada oOncelikli olarak ilk carpma
anindaki jet Ozellikleri, karakteristik akis sekilleri ve hacimsel oran dagilimlari
incelenecektir. Sonrasinda siirekli rejime gecildigi durumda i¢in hava siiriiklenme
mekanizmalari, serbest yiizey hareketleri, serbest yiizey altindaki jetin hizi, hacimsel

oran dagilimi, arayiizey olusumlari ve hava siiriiklenme debileri irdelenecektir.

4.4.1 1lk carpma anindaki ozellikler

Analizlerini yaptigimiz piskiirtiiclilere ait herhangi bir deneysel c¢alisma
olmadigindan otlirli dogrulama tam olarak yapilamamakla birlikte, Model 1’in
analizinde olusan topolojik 6zelliklerin daha onceki diiz jetlerin dalmasinda goriilen
ozelliklere benzerligi acisindan bir degerlendirme yapilacaktir. Diiz jet modeli olan
Model 1’in sonuglar incelendiginde ilk ¢arpma ani igin, daha onceki deneysel ve
sayisal ¢alismalarda gézlemlenen bosluk olusumu, ¢imdiklenme, ikincil hava kilif
olusumu ve halka seklindeki hava kabarcig1 gibi topografik 6zellikler yakalanmigtir
(Sekil 4.10a-h). Buradaki hacimsel oran konturlari, eksenel simetrik ¢6ziimlerin
aynalanmasiyla, gercekte 3B olan problemin kesitini temsil etmek adina yapilmistir.
Jetin ilk c¢arpma ani simulasyon zamanina gore 0,106 s’de gorilmiistiir (Sekil

4.10a). Ik ¢arpma anmnin hemen ardindan konik yapiya sahip olan bir oyuk olusumu
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gdzlemlenmistir. Ilk carpma anindan yaklasik olarak 0,049 s sonrasinda daha
onceden literatiirde anlatilan ikincil hava kilifi olusumu ¢imdiklenme esnasina kadar
devam etmistir. t = 0,079 s aninda ise ¢imdiklenme gerceklesmektedir. Ik oyuk
olusumu, ikincil hava kilifi olusumu ve ¢imdiklenme esnasindaki eksenel simetrik
yap1, daha Oncedeki deneysel gozlemlerde ve literatiirdeki sayisal ¢aligmalarda da
belirtilmistir. Zhu ve dig. 6ne siirdiigii jetin kinetik enerjisinin, oyuk olusumundaki
potansiyel enerjiye doniistiigli kabuliiniin dogru oldugu buradaki eksenel simetrik
olusumdan goriilmiistiir. Cimdiklenmenin ardindan, olusan halkasal hava kabarcigi
ayrigana kadar havuzun dibine dogru hareket etmektedir. ¢ = 0.114 s aninda ise jetin
dalma noktasindan itibaren olusan ikincil bir halksal hava kabarcigi tipki Bin ve
Kiger ile Duncan’in tarif ettigi diisik viskoziteli jetlerdeki havalandirma
mekanizmalarina benzer sekilde dalma noktasinda ¢imdiklenme ile hava
siiriiklenmesinin oldugunu gostermektedir. ikinci halkasal kabarcigin yakalanarak
havuza dogru siiriikklenmesi esnasinda, jetin yiizeyinin bozuldugu da
gozlemlenmektedir. Bu bozulmalar neticesinde diger olusan ¢imdiklenmelerin de
seklinin bozuldugu t = 0.164s anindan itibaren goriilebilmektedir. Model 2’nin
olusturmus oldugu jetin serbest su ylizeyine ilk ¢garpma an1 Model 1’den daha erken
olarak simulasyon siiresine gore 0,079 s’de gerceklesmistir. Burada piiskiirtiicii
agzinin daralmasiyla jetin ¢ikis hizinin nispeten daha hizli olmas: etkilidir. Model
2’deki piiskiirtiiciiniin olugturmus oldugu jetin zamana bagl olarak topolojik etkileri
Sekil 4.11°de paylasilmistir. Ik carpma aninda, halkasal ¢ikisa sahip olan Model
2’nin, olusturdugu jetin ucunda Model 1’e kiyasla daha belirgin bir topuzlanma
oldugu goriilmektedir. Piiskiirtiicii agzindaki halkasal form ile ayrilan akigin Model
1’e oranla daha hizli ¢ikmasimmin ve yiiksek dalma yiiksekligiyle olusan
ivmelenmelerin etkisi bu topuzlanma ile gériilebilmektedir. Ik oyuk olusumu yine
carpma aniyla baslamis olup bu sefer t = 0,036 s anina kadar ilerlemistir. Model
2’nin olusturmus oldugu ilk oyuk hacmi hemen hemen Model 1’in olusturdugu ile
aymdir. Fakat buradaki ilk oyuk nispeten daha yuvarlak yapidadir ve oyuk agizlar
daha yiiksek seviyelere ulasmustir. Ikincil hava kilifi ise, Model 1’e kiyasla daha kisa
siirede niifuziyet derinligine ulasmustir (Sekil 4.12c¢). ikincil kilifin boyutlar: da yine
Model 1 ile benzerlik gostermektedir. Cimdiklenme ise ¢ = 0,078 s aninda yaklasik
olarak Model 1 ile aym1 zamanda gerceklesmektedir. Cimdiklenmenin ardindan

Model 2’de olusan hava kabarcigi beraberinde nispeten kiiciik ve ¢aplar1 yaklasik
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olarak 1 mm civarindaki kabarciklar1 da siiriiklemektedir. Halkasal hava kabarcigi
ilerlerken, jetin dalma noktasi etrafinda ¢imdiklenmeden sonra kapanan su kiitlesi
yiikselerek jete karst bir kuvvet gosterdiginden dolayr su jetinin ylizeyinde
dalgalanmaya baglamaktadir. Ardindan jetin yiiksek momentumu ile tekrardan dalma
noktas1 etrafinda zorlanmaya baslayan su ylizeyiyle, kuvvetlerin bir anlik yon

degistirmesiyle beraber, jet yiizeyindeki piirtizliligiin arttig1 goriilmektedir.

Nin

Sekil 4.11: Model 1’e ait hacimsel oran dagiliminin zamana gore degisimi; (a) ik
carpma ant, (b) Konik oyuk olusumu, (c) ikincil hava kilifi olusumu, (d)
Cimdiklenme, (e) Halkasal hava kabarcigi, (f) Dalma noktasindaki ¢imdiklenme, (g)
Ikinci halkasal hava kabarcig, (h) Jet yiizeyinde ve havalandirma meniiskiisiinde
bozulmalarin baglamasi.
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Sekil 4.11 (devam): Model 1’e ait hacimsel oran dagiliminin zamana gére degisimi;
(a) Ik garpma an1, (b) Konik oyuk olusumu, (c) Ikincil hava kilifi olusumu, (d)
Cimdiklenme, (€) Halkasal hava kabarcigi, (f) Dalma noktasindaki ¢imdiklenme, (g)
Ikinci halkasal hava kabarcig, (h) Jet yiizeyinde ve havalandirma meniiskiisiinde
bozulmalarin baglamasi.

t = 0,124 s anindan itibaren ikincil halkasal hava kabarcigimin olusumu ig¢in
tekrardan bir oyuk olusumu gozlemlenmektedir. Ilk hava kabarcign t = 0,141 s
aninda ¢imdiklenerek ayrilmasina ragmen, ikinci oyuk, Model 1’den farkli olarak
hala ilerlemeye devam etmektedir. Tam bu esnada, piiskiirtiicii ¢ikisindan sonra,
halkasal jetin birleserek dairesel jet haline geldigi noktadan hava siiriiklenmesi

oldugu gozlemlenmistir. ¢ = 0,150 s anindan itibaren daha da belirginlesmeye
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baslayan bu kabarciklar, jet ile beraber dogrudan havuz igerisine dogru
siiriklenmektedir. Siiriiklenme esnasinda suyun ataletinden dolayr olusan karsi
kuvvetler ve yiiksek kayma gerilmeleri neticesinde bu kabarciklarinda parcalandigi
gbzlemlenmistir. t = 0,166 s anindan itibaren ikincil oyuk da kapanarak havanin
tekrardan halkasal olarak ¢imdilendigi goriilmektedir. Bu esnada, ilk hava kabarcig

ayrilarak iki ayr1 halkasal hava kabarcig1 haline gelmistir.

Sekil 4.12: Model 2’ye ait hacimsel oran dagilimimin zamana gore degisimi; (a) ik
carpma ani, (b) Konik oyuk olusumu, (c) ikincil hava kilifi olusumu, (d)
Cimdiklenme, (e) Halkasal hava kabarcigi, (f) Dalma noktasindaki ¢imdiklenme, (Q)

Ikinci halkasal hava kabarcig, (h) Jet yiizeyinde ve havalandirma meniiskiisiinde
bozulmalarin baglamasi.

107



Sekil 4.12 (devam): Model 2’ye ait hacimsel oran dagiliminin zamana gore
degisimi; (a) ik ¢arpma an1, (b) Konik oyuk olusumu, (¢) ikincil hava kilifi
olusumu, (d) Cimdiklenme, (e) Halkasal hava kabarcigi, (f) Dalma noktasindaki
cimdiklenme, (g) Ikinci halkasal hava kabarcigi, (h) Jet yiizeyinde ve havalandirma
meniiskiisiinde bozulmalarin baglamasi.

Model 3’e ait zamana bagli hacimsel oran dagilimlar1 Sekil 4.13’de verilmistir.
Model 3’iin ilk ¢carpma anida Model 2’yle ayn1 zamanda olup simulasyon zamanina
gore 0,079 s’de gerceklesmektedir. Yine agiz formundan ve diisme yiiksekliginden
kaynakli ivmelenmelerden otiirii Model 2’nin olusturudugu jetin {iizerindeki
topuzlanma u¢ kisimdan biraz daha yukarida gerceklesmektedir. Model 3’iin sahip
oldugu ¢ift halkasal c¢ikis sayesinde, Model 2’ye gore daha jet su yiizeyine

carpmadan Once jet icerisinde hava kabarciklarinn siiriiklendigi ilk ¢arpma anindan
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once goriilmektedir (Sekil 4.13a). Cift halkasal ¢ikisin olusturdugu jetin ilk ¢arpma
anindan sonra olusan hava oyugunun, Model 1 ve Model 2’ye kiyasla daha kiigiik
oldugu goriilmektedir. Model 3’iin burada olusturmus oldugu oyuk sekilsel olarak
Model 2’ye daha ¢ok benzemektedir. Oyugun olusumu t = 0,036 s anina kadar
devam etmektedir. Sonrasinda ikincil oyugun baslamasi Model 1 ve Model 2’ye
kiyasla daha az belirgin bir sekilde olup, ilk oyugun yiizeyleri de genislemeye devam
etmektedir. Oyugun yan yiizeyleri kademeli olarak dalgalanmis bir sekilde t =
0,066 s anina kadar genisleme egilimindedir. Bu andan itibaren oyuk kapanmaya
baslayarak t = 0,075s aninda c¢imdiklenme gerceklesmektedir. Bu esnada jet
igerisinde piskirtiicii ¢ikisindan siiriiklenen hava kabarciklari da birlesme ve
ayrigsma siirecine girmektedirler. Cimdiklenmenin ardindan dalma noktasi etrafinda
yiikselen su hava yakalanmasini gerceklestirmekte ve ikincil oyugun olusumu siireci
t = 0,093s aninda baglatmaktadir (Sekil 4.13¢€). Yine burada yilikselmeden dolayi jet
yiizeyindeki dalgalanmalar da tekrardan baslamaktadir. t = 0,132s ‘aninda ikincil
oyugun kapanmasi gézlemlenmekte ve ilk halkasal kabarcik ¢imdiklenerek asimetrik
bir sekilde ayrigmis ve havuz dibine dogru siiriiklenmeye devam etmektedir. t =
0,147s anindan itibaren ikincil oyuk tarafindan olusturulan ikincil halkasal hava
kabarcig siirtiklenmekte, bu andan itibaren jetin dalma noktas1 etrafinda ayrik kiigiik
hava kabarciklar siiriklenmeye baslamaktadir. ilk halkasal hava kabarcigindan
ayrilan biiylik kabarcik tekrardan ¢imdiklenerek ayrisma silirecine girmeye
baslamistir. Artik bu sathadan sonra olusan biliyiikk hava kabarciklar1 da
parcalanmaya devam etmekte, jetin dalma noktasinda sadece kiiclik caplh
kabarciklarin girdigi Sekil 4.13h’da goriilmektedir. Jet yiizeyi ise siirekli olarak
havuzun serbest yiizeyinin olusan ilk iki oyuga kiyasla daha kiigiik sekilde dalma
noktasinda meniiskiis olusturup tekrardan yiikselme egiliminden  Otiiri
dalgalanmaktadir. t = 0,168s’anindan itibaren birincil ve ikincil halkasal hava
kabarcigindan ayrilan biiyiik ¢capli hava kabarciklari, jetin momentumunun yogun
oldugu dalma noktast ekseni haricinde olusan kaldirma kuvvetlerinden dolay:
yiikselme egilimi gostermektedir. Kiiciikk capli hava kabarciklari ise siirliklenmeye

devam etmektedirler (Sekil 4.13h).
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Sekil 4.13: Model 3’e ait hacimsel oran dagiliminin zamana gore degisimi; (a) ilk
carpma an1, (b) Konik oyuk olusumu, (c) ikincil hava kilifi olusumu, (d)
Cimdiklenme, (e) Halkasal hava kabarcigi, (f) Dalma noktasindaki ¢imdiklenme, (Q)
Ikinci halkasal hava kabarcig, (h) Jet yiizeyinde ve havalandirma meniiskiisiinde
bozulmalarin baglamasi.
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Sekil 4.13 (devam): Model 3’¢ ait hacimsel oran dagilimimin zamana gére degisimi,
(a) Ik carpma ani, (b) Konik oyuk olusumu, (c) Ikincil hava kilifi olusumu, (d)
Cimdiklenme, (e) Halkasal hava kabarcigi, (f) Dalma noktasindaki ¢imdiklenme, (g)
Ikinci halkasal hava kabarcig, (h) Jet yiizeyinde ve havalandirma meniiskiisiinde
bozulmalarin baglamasi.

Biitiin jetler farkli agiz formlarina sahip oldugundan ortalama jet ¢ikis hizlari her
birisinde farklidir. Agiz formlar1 ayrica ¢ikis tiirbiilans yogunluklarinda da farklilik
yaratmistir. Piiskiirtiicii ¢ikis hizlarindaki farklardan dolayi, carpma hizlart da
farklilik gostermektedir. Piiskiirtiicii giris ve cikislarindaki ozellikler ile carpma
hizlar1 Cizelge 4.4°de belirtilmistir. Cizelge 4.5°de belirtilen giris tlirbiilans

yogunluklar1 (I;), girislerde herhangi bir hiz ¢alkantis1 verilmemesine ragmen, bu
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tiirbiilans yogunluklar1 akis alaninda hemen su girisinin dibini temsil etmektedir ve
duvarlardaki kaymama kosulundan dolay1 sifirdan farkli ¢ikmistir. Model 1’in ¢ikis
hizi ve tlirbiilans yogunlugu, diiz piskiirtiicii oldugundan hemen hemen hig
degismemistir. Model 2’nin ¢ikis hizi Model 1’e gore daralan kesitten dolay1
artmaktadir. Fakat giris tiirbiilans yogunlugu ise daha distiktiir. Cikis tiirbiilans
yogunlugunun ise Model 1’e kiyasla belirgin bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Model
3’lin ¢ift halkasal ¢ikig formundan dolay1 hem girig-¢ikis tiirbiilans yogunluklart hem
de ¢ikis hizlar1 her iki modelden de fazladir. Bu tiirbiilans yogunlugundaki iistlinliik
Model 3’iin diger jetlere gore daha dalgali bir jet yiizey yapisina sahip olmasiyla
gorilmiistiir. Carpma hizlarina gelindiginde biitiin jetlerin Denklem 2.6’daki formiile
gore hesaplanan ¢ikis hizlarindan daha diistik hizlarda carptigi goriilmektedir. Fakat
genel olarak jet ¢ikis hiz1 fazla olan modelin daha hizli olarak jet yiizeyine ¢arptigi
goriilmistlir. Burada, Model 3 ve Model 2’nin ¢arpma hizi Model 1’e gore yiiksek
olmasina ragmen Model 2 ve Model 3 arasinda ¢ok fazla bir farklilik
goriinmemektedir. Hacimsel oran dagilimlar1 da izlendiginde Model 2 ve Model
3’iin carpma zamanlart milisaniye’den daha kisa siireler ile farklidir. Model 3’iin

cikis hizindaki fazlalig tiirbiilans yogunlugu ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.5: Ik carpma aninda jetlerin dzellikleri

Model 1 Model 2 Model 3
Vy(m/s) 0,76 0,76 0,76
V,(m/s) 0,7605 1,2285 1,279
Vi (m/s) 1,473 1,755 1,821
V; (m/s)(Denklem2.6) 1,71253 1,965607 1,997559
Iy (m/s) 0,0163 0,012 0,018
I, (m/s) 0,0164 0,0336 0,1665
Re (D, e gore) 10647 6443,48 4584,44

Sekil 4.14°de ise jetlerin ¢arpma anlarinda, jet yiizeyi boyunca olan radyal hizlar ve
dalma ekseni boyunca olan eksenel hizlar gosterilmektedir. Radyal hizlar igin jetin
cikis noktasindan serbest ylizeye kadar uzanan ¢izgi boyuncaki jet ylizeyindeki hiz
degerleri grafikte belirtilmistir. Eksenel hizda ise, dalma noktasiyla serbest yiizey
arasindaki eksen tizerindeki hizlar alinmistir. Radyal hiz dagiliminda, Model 2’nin
carpma anindayken olusturdugu topuzlanmanin digerlerine gore biiyilikliigli burada
radyal hizlarin dagiliminda da belirli olmaktadir. Carpma noktasinin yukarisinda

jetlerin radyal hiz genlikleri diisiik olsa da, Model 2’in radyal hiz genliginin daha
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biiyiikk oldugu goriilmektedir. Eksenel hiz dagiliminda ise Model 2’nin ve Model
3’lin Model 1’e gore jet cikisinda sifir olmasinin sebebi dalma ekseni boyunca jet
cikist olmamasidir. h = 0.,37 m’den itibarek halkasal jetler birleserek yaklasik
olarak diiz jet formunu aldigi goriilmektedir. Model 3’iin h = 0,34'den itibaten
eksenel hizinda bir yavaslama ve hizlanma oldugu goriilmektedir. Burada, Model
3’de heniiz dalma ekseninden hava siiriiklenmesi olmadan jet igerisinde olusan

kabarciklanmalarin etkili oldugu sdylenebilir.

4.4.2 Siirekli rejimdeki 6zellikler
Ik ¢arpma anmin ardindan, oyuk olusumlarinin boyutlarinin azalmasi ve hava
kabarciklariin yiikselerek serbest yiizeyin iizerine ¢ikmasiyla birlikte, artik dalan su
jetleri siirekli rejime girmektedirler. Stirekli rejim fazina girdikten sonra akis hem
konumsal hem de zamansal olarak oldukg¢a karmasiklagsmaya baslamaktadir. Dalma
noktasi etrafindaki oyuk siirekli olarak boyutlar1 degismekle birlikte kapanip agilma
stireleri de oldukc¢a degiskenlik gostermektedir. Dolayisiyla bu kismin hacimsel oran
dagilimlari, hareketleri yakalamaya yonelik degil sadece siirekli rejime gegildiginin
bilindigi bir siire zarfindan itibaren alinmistir. Model 1’de olusan diiz jet diger jetlere
oranla yaklasik olarak 0,030 s gibi bir farkla siirekli rejime girmektedir. Model 2 ve
Model 3, simulasyon zamaniyla yaklasik olarak t = 0,548 s anindan itibaren

aralarinda c¢ok kiictik bir fark ile siirekli rejime girmektedirler.

Model 1°deki diiz jet, siirekli rejimdeyken de neredeyse piiriizsiiz bir jet yilizeyi
yapisina sahip bir sekilde dalmaktadir (Sekil 4.15). Dalma noktasi etrafinda siirekli
olarak degisken ve derinligi diger jetlere kiyasla daha diisiik oyuk olusumu ile hava
stiriklemeye devam etmektedir. Model 1’in siiriiklemis oldugu hava kabarciklar
dalma noktasimin kenarlarindan siiriiklenme ve oyuk boyutlarindan dolay1 nispeten
kiigiik hacimli kabarciklar birlikte gotiirmektedir. Oyugun c¢imdiklenmesinden
sonra, oyuk agizlar1 serbest ylizeyi bozarak yatay yonlere dogru dalgalanmalar
yaratmakta, fakat jet yiizeyine belirgin bir etki birakmamaktadir. ilk ¢arpma anindan
sonra olusan halkasal kabarciklarin ayrigmasiyla olusan kabarcik kiimeleri, dalma
noktasi etrafindan siiriiklenenlere nispeten hala biiyiikliiklerini korumaktadirlar. Bu
ardil kabarciklar, jetin momentumunu yitirdigi bélgeden uzaklasmakla yiikselmekte
ve yukaridan gelen kabarciklarin bazilariyla carpisarak, onlarinda ayrilma siirecini
tetiklemektedirler. Ote yandan havuz dibine ulasan kabarciklarda, kaldirma

kuvvetinin etkisiyle tekrardan yiizeye dogru hareket etme egilimindedirler. Fakat

113



donme noktlar1 ardil kabarciklara gbére eksenin daha da disarisindan

ger¢eklesmektedir.

a) Radyal Hiz

[ay
Ln

=

Yelocity v [ ms~-1]
]
wn

=

0,28 0,3 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4
X[m]

= Model 1 = Model 2 Model 3

Eksenel Hiz

1
=
Ln

|

r

Yelocity u[ ms~-1]

= Model 1 = Model 2 Model 3

Sekil 4.14: Dalma anindaki jetlerin (a) yiizey iizerindeki radyal hiz dagilimi, (b)
dalma eksenindeki eksenel hiz dagilima.
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£=0.600 s £=0.700 =

t=0.800 s t=0.900 s

Sekil 4.15: Model 1’in siirekli rejimdeki hacimsel oran dagilimlart.

Model 2’nin olusturmus oldugu jet ise, Model 1’e kiyasla daha dalgali bir jet
yiizeyine sahiptir (Sekil 4.16). Halkasal jetin birlesme noktasindan ilk c¢arpma
anindaki gibi biiyiik kabarciklar siiriiklenmese de yine de tek tiik kiigiik caph
kabarciklar siiriklenmeye devam etmektedir. Dalma noktasinin etrafinda, serbest
ylizey lzerinde, siirekli oyuk acilip kapanmasma bagli olarak burada kiigiik

damlaciklarin olustugu gdézlemlenmistir. Dalma noktasinda acilan hava yine stirekli
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olarak yer degistirmekle birlikle burada Model 1’e¢ kiyasla daha derin bir oyuk
acilmaktadir. Oyuk olusum periyodu da Model 1’e¢ gore daha kisa bir siirede
olugsmaktadir. Oyugun acilip kapanmasiyla serbest su ylizeyi siirekli olarak
dalgalanmaktadir. Jet yilizeyindeki dalgalanmalar, halkasal jetin birlesmesiyle siirekli
olarak Tretilmektedir. Jet yiizeyi ayrica oyugun kapanmasiyla da ters yonde
etkilenmektedir. Dalma noktasi etrafinda siiriiklenen hava kabarcig1 boyutlar1 burada
gozle goriiliir sekilde biiyliktiir. Oyuk boyutlarinin biiyiik olmast sebebiyle Model
1’e gore daha biiyiilk hacimle siiriiklenen hava kabarciklari, burada daha kisa
zamanda ayrigsarak, havuz dibine dogru c¢ok fazla inmeden ayrisma egilimi
gostermektedir. Ayrisan hava kabarciklarinin bir kismi, jetin momentumuyla birlikte
striiklenmekte iken bir kismi1 da yukariya dogru hareket ederek gelen diger hava
kabarciklartyla etkilesime ge¢mektedir. Bu etkilesim neticesinde tekrardan bir
ayrisma ve birlesme hareketi siirekli olarak devam etmektedir. Model 2’in, su yiizeyi
altinda olusturdugu toplam hava kabarcig: kiitlesi Model 1’e oranla oldukga fazla

oldugu hacimsel oran dagilimindan sdylenebilmektedir.

Model 3’iin siirekli rejimde olusturdugu hacimsel oran dagilimi da Sekil 4.17°da
gosterilmistir. Diger modellere kiyasla buradaki en bariz fark jet yiizeyinin olduk¢a
dalgali olmasidir. Model 3’iin olusturdugu jet, Model 2’ye kiyasla, yiizeyinde daha
biiyiikk genlikte dalgalanmalar bulundurmakta ve bu dalgalanmalarin periyotlar: ise
olduk¢a kisa silirmektedir. Genliklerin artmasiyla puskiirtiicii ¢ikisina yakin
noktalarda neredeyse, damla siras1 seklinde olusumlar da gézlemlenmektedir. Fakat
jetin dalma noktasina yaklasildik¢a, yercekimi etkileriyle, dalgalanmalarin
adimlarinin biiyiidiigii ve jet yiizeyindeki dalgalanmalarin seyreklestigi goriilmiistiir.
Model 2’nin serbest su yiizeyinde olusturdugu oyuk boyutlari, Model 2’den kiiciik
olup, Model 1’den biiyiiktiir. Yine burada, siiriiklenen biiyiik hava kabarciklar kisa
stirede kaldirma kuvvetinin etkisiyle yukar1 dogru yonelmekte ve gelen diger
kabarciklar ile etkilesime ge¢cmektedir. Nispeten kiiclik hava kabarciklart ise jet
momentumu boyunca siiriiklenmeye devam etmektedir. Oyuk olusumu Model 2’ye
gore nispeten daha kiiglik boyutlarda oldugundan, serbest ylizeydeki
dalgalanmalarda daha kiiciik genliklerde ger¢ceklesmektedir. Model 3’iin stiriiklemis
oldugu hava kabarcig1 sayis1 Model 2’ye gore daha fazla sayidadir. Hacimsel oran

dagilimindan anlasildig: kadaryla,
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t=0.600 s t=0.700 s

| 1=0.800 s £=0.900 s

Sekil 4.16: Model 1’in siirekli rejimdeki hacimsel oran dagilimlari.

Model 3’iin serbest yiizey altinda siiriikledigi hava kabarcigi miktarinin da Model
2’den daha fazla oldugu sdylenebilmektedir. Ayrica, serbest ylizeyin altinda, ayrisan
hava kabarciklart Model 2’ye gore daha biiyiik c¢aplarda olup kabarciklarin

birlesmesi daha siklikla gdzlemlenmistir.
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t=0.600 ¢ t=0.700 s

t=0.800 s t=0.500 s

Sekil 4.17: Model 3’iin siirekli rejimdeki hacimsel oran dagilimlart.

Siirekli rejim halindeyken, jetin serbest ylizeyinde olusan hiz alani, biitiin modellerde
dalma ekseni etrafinda yogunlagmustir (Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20). Jetlerin
olusturmus olduklar1 hiz alani, havuz dibine kadar inmekte ve buraya c¢arpan akis
daha sonradan yukariya dogru yiikselmektedir. Jetlerin serbest yiizeylere ¢arpincaya
kadar yercekimi ivmesiyle hizlandiklar1 goriilmektedir. Burada bazi noktalarda,

yiikselen hava kabarciklarinin olusturdugu daralmadan dolayi, dalma ekseni
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etrafinda hizlarin arttig1 gézlemlenmektedir. Jet etrafinda yiikselen biiyiik capli hava
kabarciklart da, su jetinin momentumundan haric hiz alami olusturdugu
goriilmektedir. Biiyiik capli kabarciklarin ylikselme hizlari, ¢izilen konturlardan
anlasildig1 kadariyla 0,2 — 0,7 m/s hizlar arasinda degistigi goriilmiistiir. Ayrica
serbest yiizeyde, hem jetin dalmasindan hem de yiikselen hava kabarciklarinin
patlamasindan dolayr hiz alanlar1 olustugu da goriilmektedir. Modellerin alt
koselerinde tanimlanan basing ¢ikislari, hiz alanlarindan anlasildig tizere akis alanini
etkilememektedir. Model 1’e ait diiz jetin yergekimine karsi ivmelenmesi, diger
jetlere kiyasla daha diizgiin bir sekilde ger¢eklesmektedir. Diiz jetin dalma noktasi
civarinda siiriikledigi kii¢iik ¢apli hava kabarciklarinin yakinlarinda akisin hizlandig
goriilmiistiir. Bu hizlanmalar, diger jetlere kiyasla serbest yiizeye daha yakin
bolgelerde olugmaktadir. Jetin momentumu ile c¢arpisan hava kabarciklari, hiz
alaninin genislemesine de sebep olmaktadir. Nispeten Model 1°de serbest ylizeydeki
dalgalanmalar diisiik oldugundan buradaki hiz alan1 da daha kiiciik boyuttadir.
Model 2’ye baktigimizda, dalma noktasi etrafinin daha hareketli oldugu
goriilmektedir. Halkasal cikish jetin siirtikledigi biiyilk ¢apli hava kabarciklar
serbest yilizey altindaki hiz alanini oldukg¢a etkiledigi soylenebilir. Biiyiik c¢aph
kabarciklarin oldugu bdlgelerde, hiz alani dalma ekseninden disarilara dogru
genislemis, hava kabarciklarinin ortasinda akmaya devam eden jetin hizinin arttig1
da gorilmiistiir. Model 2’nin olusturdugu kabarciklarin yiikselme hizlart hiz
konturlarindan goriildiigii iizere 0,3 — 0,6 m/s arasinda degimektedir. Biiyiik
kabarciklarin ardindan devam eden yiizey alt1 jetinin hiz alaninin da daraldig: ve
bliylik capli kabarciklarin jeti yavaslattigi goriilmektedir. Serbest yiizeyin yaklasik
20 cm asagisindan itibaren jetin momentumunun biiylik bir kisminmi yitirdigi
gozlemlenmektedir. Serbest yiizeydeki dalgalanmalar Model 1’e gore daha yiiksek
oldugundan dolayi, dalma noktasinda jetin hizi da etkilenmektedir. Piiskiirtiicii
cikisinda ise halkasal ¢ikisin birlestigi noktada tiirbiilanstan dolay1 ¢ok kiigiikte olsa
hiz alan1 dalgalanmaktadir. Model 3’lin analizlerinde, Model 2’ye gére daha kiigiik
capli kabarciklar gozlemlendiginden, jetin momentumu Model 2’den daha genis bir
sekilde yayilmaktadir. Yiizey alt1 jeti burada havuzun dibine kadar momentumunu
korumaktadir. Yine burada da kabarciklarin daralttigi yerlerde yiizey alt1 jeti
hizlanmistir. Bu hizlanmalar, aralikli olarak gerceklesip, Model 1’e gore daha alt

noktalarda goriilmiistiir. Kabarciklarin yiikselme hizlar1 ise Model 2’ye kiyasla daha
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diisiik hizlardadir. Dalma noktasi etrafindaki bozulmalarin olusturdugu hiz alanlar
Model 3’de diger modellere gore daha belirgindir. Jet ylizeyindeki dalgalanmalar ise
serbest yiizey yukarisinda, hiz alaninin dalgalanmasina sebep olmaktadir. Piiskiirtiicli
cikisinda olusan birlesmeden dolayr da jet igerisinde hiz dalgalanmalari

goriilmektedir.

Velocity
Contour 1

2.359e+000
F 2.123e+000

1.887e+000
1.651e+000
1.416e+000
. 1.180e+000

9.437e-001
7.078e-001

4,718e-001
I 2.359e-001

0.000e+000
[m s*-1]

o 0.050 0,100 (m)
| 1

0025 0.075

Sekil 4.18: Siirekli rejimde Model 1°e ait hacimsel oran ve hiz alani dagilimlar (t =
0,900).
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Velocity
Contour 1

I 2.966e+000
2.670e+000

- 2.373e+000
- 2.076e+000
- 1.780e+000
[ 1.483e+000
1.187e+000

- 8.899e-001
5.933e-001
2.966e-001

0.000e+000
[m s?-1]

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Sekil 4.19: Siirekli rejimde Model 2°ye ait hacimsel oran ve hiz alan1 dagilimlar
(t = 0,900).
Hacimsel oran ve hiz alan1 dagilimlarinin gosterildigi konturlarda belirtilen farkl
derinliklerdeki hiz profilleri, Sekil 4.21°de biitiin modeller i¢in verilmistir. Burada
bazi modellerde, kabarciklarin jeti daraltmasiyla birlikte olusan hizlanmalardan
dolayr derinlik arttikca hiz artip azalmaktadir. Siirekli haldeyken, serbest yilizeye

carpma aninda, Model 1 ve
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Velocity
Contour 1

I 2.610e+000
2.349e+000
- 2.088e+000
- 1.827e+000
- 1.566e+000
[ 1.305e+000
1.044e+000
- 7.830e-001
5.220e-001
I 2.610e-001
0.000e+000
[m s”-1]

0 0.050 0.100 (m)

0.025 0.075

Sekil 4.20: Siirekli rejimde Model 3’e ait hacimsel oran ve hiz alan1 dagilimlar (t =
0,900).

Model 3 daha diiz hiz profiline sahipken Model 2’de jet uglarina dogru tepe noktalari
olustugu goriilmektedir. Ortalama ¢arpma hizlari ise her modelde hemen hemen esit
olup yaklasik olarak V; = 1,7 m/s civarindadir. Model 1°de ve Model 2°de h = 4D,
oldugu derinlikte ve Model 3’de h =8D, derinlikte hava kabarciklar
goriindiigiinden dolay1 hizlarin tepe noktasina ulastiklart goriilmektedir. Siirekli
rejimdeyken, hiz dagilimlar1 ve kabarcik olusumlar1 zaman bagli oldugundan dolay1

siirekli olarak degisim gostermektedir.
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Velocity [ ms~-1]

Velocily [ ms~-1]

Velocity [ ms~-1]

Sekil 4.21: Serbest yiizeyde ve farkli derinliklerdeki hiz dagilimlar1 (a) Model 1 (b)
Model 2 (c) Model 3
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Dolayisiyla niteliksel olarak hiz dagilimlarini farkli jetler i¢in kiyaslamak miimkiin
olmadigindan, buradaki grafiklerin verilmesinin asil amaci sadece maksimum

hizlarin kiyaslanmasidir.

4.4.3 Hava Siiriiklenme Debileri
Dalan s1vi1 jeti i¢in en 6nemli parametrelerden birisi de hava siiriiklenme debileridir.
Calisma boyunca, jetlerin olusturdugu siiriiklenme debileri, problemin siirekli hale
gelmesi durumunda hesaplamistir. Cizelge 4.7°de, analiz sonuglari ile hesaplanan
stiriiklenme debileri, hacimsel su debisine oranlanarak siiriiklenme oranlar1 seklinde
paylasilmistir. Sayisal calismalarin sonuglari, Boliim 2.5°de belirtilen literatiirden
almmis bazi ampirik ifadelerle de kiyaslanmistir. Sayisal ¢alisamadan elde edilen
sonuclara gore Model 3’lin olusturmus oldugu jetin hava siiriiklenme debisi diger
jetlerden daha yiiksektir. Model 3’iin siiriiklenme debisi, Model 1°deki diiz jetin
olusturdugu stirikklenme debisinin iki katindan fazla ¢ikarken, Model 2’ye gore
%1,2°1ik bir farkla fazladir. Literatiirden alinmis olan deneysel ifadeler dikey diiz
jetler i¢in tiiretildiklerinden dolayr Model 2 nin ve Model 3’i{in olusturmus oldugu
striiklenme debileriyle herhangi bir baglanimlari bulunmamaktadir. Bin’in ve van
De Sande ile Smith’in 6nermis oldugu ifadeler Model 1’in olusturdugu diiz jet igin
daha anlamhidir. EI Hammoumi ve dig. onerdigi ifade ise biitiin sonuglardan ¢ok
uzakta tahminlerde bulunmaktadir. Sayisal sonuglara gore halkasal ¢ikisa sahip olan
jetlerin, aymi debi i¢in diiz jete kiyasla iki katindan fazla hava siiriikledigini

gostermektedir.

Cizelge 4.7: Siirekli rejimde hesaplanan hava siiriiklenme debileri

Qn/Q; Model 1 Model 2 Model 3

Bin (1993)

0,230 0,35 0,38
(Denklem 2.34-a)

van De Sande ve Smith
(1976) 0,203 0,220 0,195
(Denklem 2.34-b)

El Hammoumi ve dig. (2002)

0,025 0,160 0,303
(Denklem 2.35)

Sayisal Coziim (LES-VOF) 0,33 0,771 0,783
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda farkli agiz geometrilerine sahip piiskiirtiiciilerin olusturdugu
jetlerin belirli bir hacme sahip durgun su havuzu iizerindeki etkileri Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi yontemleri ile ¢oziilmiistiir. Her ne kadar problem 3B olsa da,
ozellikle ilk carpma anindaki olusumlar1 eksenel simetrik olmasindan ve siirekli
rejimde dalma noktas1 etrafindan siiriiklenen havay1 hesaplayabilmek adina basit bir
yaklagimla akis alan1 2B eksenel simetrik olarak diisiiniilmiistiir. Problem sirasinda
olusan tiirblilanslart modellemek adina olduk¢a kiigiik Olgekteki tiirbiilanslar
coziimleyebilme kabiliyetine sahip LES yOntemi, olaymn fizigini yakalamak adina
LES yonteminde filtrelemede kullanilacak olan makul ¢6zliim aglar1 olusturularak
kullanilmistir. Coziim aglar olusturulurken eldeki hesaplama imkanlarinin yettigince
fazla ¢oziim ag1 kullamlmustir. iki fazli akisin modellenmesinde de hesaplama
zamanlan diistiniilerek, ¢alismanin birincil amacinin olan dalma noktas: etrafindaki
hava siirliklenme debilerini tahmin etmeye yonelik olarak VOF yontemi

kullanilmastir.

Olusturulan modeller arasinda oncelikle farkli ag1z formlarini kiyaslamak adina sabit
capa sahip diiz piiskiirtiicii ile olusturulan jetin etkileri incelenmistir. Ardindan ayni
¢ikis alanina sahip, fakat ¢ikis sekilleri farkli olan iki adet daha piiskiirtiicii, diiz jet
ile aymt debi ve dalma yiiksekligine sahip olacak sekilde modellenerek,
puskiirtiiciilerin olusturduklar: jetlerin etkileri incelenmistir. Elde edilen bilgilere
gore her ne kadar tamamen niteliksel bir degerlendirme yapilamasa da olusan
hacimsel oran dagilimlari, jet ¢ikis hizlari, jet ¢ikisindaki tiirbiilans yogunluklari,
carpma hizlari, serbest yiizey altindaki hiz alanlar1 ve hava siiriiklenme debileri
kiyaslanabilmektedir. Burada, hacimsel oran ve hiz alan1 dagilimlar1 sadece
niceliksel olarak kiyaslanmig olup, ylizey altindaki akisin belirli noktalarindaki hiz
dagilimlart da incelenmistir. VOF yonteminin yapisi geregi akis alan1 boyunca tek
momentum denklemi ¢6ziilmesinden ve fazlar arasindaki etkilesimlerin yeteri kadar
modellenememesinden o6tiirii, ylizey altindaki akista hava kabarciklar1 genellikle

yayili kabarcik formuna gegecek kadar pargalanamamistir. Ayrisan kiiciik
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kabarciklar genellikle yiizey alt1 jeti tarafindan siiriiklenip, havuz dibine ¢arptiktan
sonra yukari ¢ikma egilimi gostermektedirler. Yeterince biiyiik ¢apli kabarciklar ise
yukariya dogru hareket edebilmelerine ragmen ¢ogu zaman iist noktadan gelen diger
kabarciklar ile carpisarak ayrisma-birlesme hareketi gostermislerdir. Tim bu
sebeplerden Otiirti niifuziyet derinligi, radyal kabarcik dagilimi, yaygin kabarcik

dagilimi gibi literatiirde yapilmis diger incelemeler gerceklestirilememistir.

Ote yandan, simulasyonlarin, hava siiriklenme mekanizmalarin1 iyi derecede
gerceklestirdikleri goriilmektedir. Model 1’in olusturdugu diiz jet igin, literatiirdeki
bilgilere de bakildiginda belirli bir kritik Weber sayisinin gegilmesi ile dalma
etrafindaki oyuktan siiriiklenmenin basladig1 goriilmektedir. Model 2 ve Model 3’de
ise ¢imdiklenmeyle hava siiriikklenmesi mekanizmasi goriilmektedir. Bu modellerde
olusan jetlerin arasindaki temel fark, c¢ikis agizlarmin olusturdugu tiirbiilans
yogunlugundan Gtiirii, jet yiizeylerinde kararsizliklarin ve siirekli olarak
dalgalanmalarin gézlemlenmesidir. Bu dalgalanmalar neticesinde de daha 6nceden
literatiirde bahsedildigi gibi jet yiizeyindeki dalgalanma veya topuzlanmalarin hava

stiriiklenme mekanizmasini degistirmesi analiz sonuglarinda goriilmiistir [1,12,14].

Yapilan ¢alismalarda, hava siiriiklenme debileri de her bir model i¢in hesaplanarak,
literatiirde dnerilen siiriiklenme orani ifadeleri ile kiyaslanmistir. Onerilen ifadelerin
hepsi, diiz jetler i¢in oldugundan, farkli agiz formlarina sahip olan Model 2’nin ve
Model 3’iin olusturdugu jetlerle herhangi bir baglanim kurulamamistir. Fakat Model
1 igin Denklem 2.34a ve Denklem 2.34b ile hesaplanan siiriklenme oranlart %30
civarinda bir fark ile sayisal ¢6ziim sonuglarina benzerlik gostermektedir. Yapilan
kabuller ile gergeklestirilen sayisal ¢ozlimlerin sonucunda, Model 3’deki c¢ift
halkasal ¢ikish piiskiirtiiciiniin hava siiriikleme performansimnin diger modellerden

istlin oldugu goriilmiistiir.

Dalan siv1 jetlerinin HAD ydntemleri ile hesaplanmasinda, olusturmus oldugumuz
strateji Oncelikli olarak hava siiriiklenme performanslarinin izlenmesi iizerine
olusturulmustur. Bu sebeple ise yarayabilecek ve makul seviyede hesaplama yiikii
getiren tek akiskan modeli segilerek, kiigiik kabarciklarin da stiriiklenmesini
¢ozebilmek adma yiiksek c¢oziiniirliikteki LES tiirbiilans modeli secilmistir. Ileriye
dontik calismalarda, analizi yapilmak istenen duruma gore daha dogru ¢oziimler
verebilecek HAD yontemleri kullanilabilir. Literatiire bakildigi zaman farkli

arastirmacilarin gesitli algoritmalar ile mevcut olan hesaplama yontemlerini, dalan

126



sivi jetinin durgun havuz {iizerinde olusturdugu etkileri incelemek adina
zenginlestirdikleri gortilmektedir [5,6,30,57]. Her ne kadar daha dogru sonuglar elde
edecek yontemler gelistirilse de Oncelikli olarak farkli piiskiirtiicli sekillerine sahip
diizeneklerde dogrulamanin yapilmasi gerekmektedir. Yeni yoOntemlerin gelisimi
dogrudan olarak deneysel ¢alismalardan elde edilen bilgilere baglidir. Dolayisiyla
oncelikli olarak niteliksel kapsamda daha c¢ok veri elde edilebilecek deneysel
caligsmalar farkli puskiirtiicii tiirleri i¢inde yapilabilir. Bu sayede yapilan sayisal
calismalarin, 6zelliklede LES’kullanilacak g¢alismalarin dogrulanabilirliginin Onii

acilabilir.
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