UN/L

.?F
o (=)

2007 N

T.C.
BATMAN UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

GIiRiS GEOMETRISININ iZOTERMAL VE IZOTERMAL OLMAYAN
BORU AKISINDAKI ETKILERININ SAYISAL INCELENMESI

Umran AKAN
YUKSEK LiSANS TEZIi
OTOMOTIV MUHENDISLIGI ANABILiM DALI

Agustos- 2019
BATMAN
Her Hakki Sakhdir



Ek-2
TEZ KABUL VE ONAYI

Umran AKAN tarafindan hazirlanan “Giris Geometrisinin izotermal ve Izotermal
Olmayan Boru Akisindaki Etkilerinin Sayisal incelenmesi” adli tez calismasi
20/08/ 2019 tarihinde asagida ismi gegen jiiri tiyeleri tarafindan oy birligi ile Batman

Ul)_i\'crsitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dali’nda
YUKSEK LISANS TEZI olarak kabul edilmistir,

Jiiri Uyeleri

Imza

Baskan
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN

Danisman

Dr. Ogr. Uyesi Hasan DUZ

Uve
Dr. Ogr. Uyesi Orhan ARPA

Yukaridaki sonucu onaylarim.




TEZ BIiLDiRiMi

Bu tezdeki biitiin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢ergevesinde elde edildigini
ve tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu ¢alismada bana ait olmayan her tiirlii

ifade ve bilginin kaynagina eksiksiz atif yapildigini bildiririm.

DECLARATION PAGE
I hereby declare that all information in this document has been obtained and presented in

accordance with academic rules and ethical conduct. | also declare that, as required by
these rules and conduct, I have fully cited and referenced all material and results that are

not original to this work.

Umran AKAN

Tarih:20.08.2019



OZET
YUKSEK LiSANS TEZI

GIRiIS GEOMETRISININ IZOTERMAL VE IZOTERMAL OLMAYAN BORU
AKISINDAKI ETKILERININ SAYISAL INCELENMESI

Umran AKAN
Batman Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Otomotiv Miihendisligi Anabilim Dal

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Hasan DUZ
2019, 93 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN
Dr. Ogr. Uyesi Orhan ARPA
Dr. Ogr. Uyesi Hasan DUZ

OZET

Bir rezervuardan (depo veya tank) boruya akigkan gegisinde borunun giris baglant1 tipi asagi akim
tizerinde etkili oldugundan boru depoya ¢ikintili veya ¢ikintisiz baglanabilmektedir. Bu ¢alismada borunun
rezervuara ¢ikintisiz (keskin kenarli, L/D=0), 30mm ¢ikintili (L/D=1) ve 60mm (L/D=2) ¢ikintil sekilde
baglanmasinda boru asag1 akim etkileri sayisal ¢ozlimle analiz edilmistir. Calismada D=30mm ¢apl boru ile
1000, 2000, 4000, 7000, 10000, 15000, 20000 ve 100000 Reynolds sayilarinda su akislari simule edilmistir.
Tank cikisindan sonra boru akisi izotermal ve izotermal olmayan durumlar igin analiz edildi. izotermal
olmayan durumda sabit duvar 1s1 akist 30KW/m? olacak sekilde 2.7m 'lik boru akisina uygulandi. Cikarilan
sayisal sonuglara gore ¢ikintili ile ¢ikintisiz boru giriglerinde hiz profillerinin biraz farkli oldugu goriildii. Her
ti¢ girigli akigin yerel kayip katsayilart Re=20000 ‘e kadar iis kuvveti seklinde diiserken daha sonraki Reynolds
sayilarinda ise sabit kaldig1 goriilmiistiir. Burada 60mm ¢ikintih girisin kayip katsayisi en yiiksek ve ¢ikintisiz
olani ise en diisiik ¢ikmustir. Her {i¢ giris tipinin tanktan sonra siirtinme faktoriine etkilerinin benzer oldugu
gdriildii. Izotermal olmayan boru akisinda ise ¢ikintili ve ¢ikintisiz akislarda siirtimme faktorleri arasinda bir
farkin oldugu goriildii. Boru akiginda yerel tasinim 1s1 transfer katsayisinin gelisen akista iis kuvveti seklinde
degisirken tam gelismis akista degerinin sabit oldugu goriildii. Isil olarak gelismis akig bolgesinde ¢ikintili
girigli akislarin 1s1 transfer katsayilarinin ¢ikintisiz girigli akigtan biraz daha yiiksek oldugu goriildi. Boru akist
boyunca sicaklik degisim egrisinin deneysel ¢alismadaki degisim egrisiyle benzerlik gosterdigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Ansys CFX, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Keskin kenarli giris, ¢ikintili
girig, izotermal boru, izotermal olmayan boru, Reynolds ortalamali Navier-stokes (RANS),
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The pipe can be connected to the tank without protruding or flush, as the inlet connection type of
the pipe acts on downstream in fluid passage from a reservoir (depot or tank). According to this study, the
downstream effects of pipe connection to the reservoir without protruding (sharp edged, L / D = 0), 30mm
protruding (L / D = 1) and 60mm (L / D = 2) were analyzed according to statistics. In this study, water
flows of Reynolds numbers of 1000, 2000, 4000, 7000, 10000, 15000, 20000 and 100000 were simulated
with D = 30mm diameter pipe. Pipe flow after tank exit was analyzed for isothermal and non-isothermal
conditions. In the non-isothermal state, the constant wall heat flux was applied to a pipe flow of 2.7m such
that 30kW / m2. According to the statistical results, it was analyzed that the velocity profiles were slightly
different between the protruding and non-protruding pipe entries. The local loss coefficients of all three
input flows decreased as exponent forces up to Re = 20000 and remained constant in later Reynolds
numbers. Here in this case, the loss coefficient of the 60mm protruding entrance is the highest and the one
without protrusion is the lowest. The effects of all three inlet types on the friction factor after the tank were
found to be similar. In non-isothermal pipe flow, there was a difference between friction factors in
protruding and protruding flows. While the local convection heat transfer coefficient in pipe flow changed
as exponent force in developing flow, it was found to be constant at full developed flow. In the thermally
developed flow region, it was found that the heat transfer coefficients of the projected inlet flows were
slightly higher than the projected inlet flow. It was observed that the temperature change curve along the
pipe flow was similar to the change curve in the experimental study.

Keywords: Ansys CFX, Computational Fluid Dynamics (HAD), Sharp-edged inlet, protruding inlet,
isothermal tube, non-isothermal tube, Reynolds-mean Navier-stokes (RANS),
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KISALTMALAR

DNS : Direct Numerical Simulation (Dogrudan Sayisal Simulasyon)
HAD  : Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
RANS  : Reynolds Averaged Navier Stokes (Reynolds Ortalamali Navier
Stokes)
LES : Large Eddy Simulation (Biiyiik Eddy Simulasyonu)
PPRC : Polipropilen Random Copolimer, plastik boru
RMS  : Root Mean Square (ortalama karekok)
SST : Shear Stress Transport (kayma gerilmesi taginimai)
SIMGELER
A - alan, m?
D : boru ¢ap1, m
F . kuvvet, N
f : Darcy strtiinme Katsatisi
g : yergekim ivmesi, m/s?
L : uzunluk, m
Ly 1aminer : laminer hidrodinamik giris uzunlugu
Lp tirbitans - tlrbiilans hidrodinamik giris uzunlugu
L¢ : 1811 girig uzunlugu, m
Tq : duvar sicakligl, K
L¢ : ¢ikint1 uzunlugu, m
Tm : boru kesiti ortalama sicakligidir, K
JAY jp : ortalam sicaklik farki, K
h, : yerel 1s1 transfer katsayisi
T; :giris ortalama sicakligi,K
T, : ¢1kis rtalama sicakligi, K
k : 181 iletim katsayisi,
I : tiirbiilans 6lgek uzunlugu, m
m : kiitle, kg
m : kitlesel debi, kg/s
14 - hacimsel debi, (m?/s)
P : basing, Pa
P : denklem (3.4-3.5)'teki degisken, 1slak ¢evrenin uzunlugu
P! : anlik basing ¢alkanti degeri, Pa
P : zaman ortalamali1 basing, Pa
AP : basing farki, Pa
Re : Reynolds sayis1
Rep : boru akisinda Reynolds degeri
Rewrt : laminardan tiirbiilansa kritik Reynolds ge¢is sayisi
hg yerer : yerel akyip katsayisi
Kk : stirtiinme kayip katsayisi
T : sicaklik, °C
t :Zaman, S
At : zaman farki



c

: ortalama akis hizi, m/s

U, v ve w : sirastyla x, y ve z yonlerindeki anlik hiz bilesenleri, m/s
u', v\, W' :sirastyla x, y ve z yonlerindeki anlik hiz ¢alkant1 bilesenleri, m/s
i : zaman ortalamali akis hizi, m/s

u’ : tiirbiilans hiz bileseni

u” . siirtiinme hiz1, m/s

u* : boyutsuz hiz

Ut : en biiyiik tiirbiilans hiz degeri

Vort : ortalama akis hizi, m/s

v : kinematik viskozite, m?/s

Xkr : laminardan tiirbiilansa kritik ge¢is mesafesi, m

Xee : tiirbiilansh boru akisinda hidrodinamik gelisme mesafesi, m
Xege, laminar: laminer boru akisinda hidrodinamik gelisme mesafesi, m
X : akis yoniindeki mesafe, m

p - akiskan yogunlugu, kg/m®

0 : akiskan viskozitesi, kg/m.s

it : tiirbiilans viskozitesi, kg/m.s

T : kayma gerilmesi, Pa

Tw : duvar kayma gerilmesi, Pa

€ : puriizlilik yiiksekligi

Alt indisler

d - duvar

g¢ : gegls

krt : kritik

lam ‘laminar

mak ‘maksimum

tiirb :tlirbiilans

S :sayisal

RMS :Root Mean Square, ortalama karekdk

p :Yogunluk [kg/m3]

T :Viskozite [kg/m s]

Us :Serbest akim hiz1 [m/s]

Re :Reynolds sayis1 [=Vpc/p]



1.GIRIS

Akiskanlarin akabilme Ozelliklerinden dolay1 dairesel olan ve dairesel olmayan
borulardan rahatlikla tasinabilmektedir. Temiz igme suyunun dairesel borularla uzak
mesafelerden insanlara ulastirilmasi, petrol ve dogal gazin iilkeler arasi boru hatlari ile
taginmasi, nehirlerden tarlalara suyun borularla tasinmasi ve pek ¢ok endiistriyel
uygulamalarda sivi ve gazlarin yine borularla tasinmasi soz konusudur. Borularda
akigkanlar1 tasiyabilmek i¢in pompa, kompresor ve fan gibi gii¢ tiiketen makineler
kullanilir. Akigkanlarda siirtiinme yiik kayiplarinin en iyi sekilde hesaplanmasi énemlidir.
Diiz boru akiginda siirtlinme yiikk kayiplari cesitli bagmntilarla hesaplanabilirken diiz
boruda olmayan akis sistemlerinde tizerinde bulunan dirsekler, genisleme ve daralma gibi
yerel elemanlarda siirtinme yiik kayiplar1 deneysel yontemlerle belirlenmektedir. Boru
girisinden itibaren akis gelisir ve sonra tam gelismis akis olur. Gelisen akis ve tam
gelismis akis, akis siirtiinmeleri ve 1s1 transferi birbirinden farkli olmaktadir. Uzun boru
akislarinda giris etkileri ihmal edilip tiim boru akis1 tam gelismis kabul edilirken kisa boru
akislarinda boruda gelisen akisgin etkisi 6nemli olmaktadir. Tam gelismis boru akislart
teoriyi daha ¢ok uyumlu oldugunda siirtiinme yiik kaybi ve 1s1 transfer islemleri yiintinde
biliyiik ¢ogunlukla ¢Oziilmiis bir akis tiiriidiir. Fakat boruda gelisen akis pek c¢ok
parametreyle degiskenlik gosterdiginde siirtinme ve 1s1 transfer islemlerinde hala
arastirma safhasinda olan bir akis tiiriidiir. Ozellikle bir depodan veya tanktan boruya
akiskan gecislerinde boru giris tipi gelisen akis lizerinde cok etkili olabilmektedir.
Genellikle boru girislerinde keskin kenarli giris, ¢ikintili girisi ve koniksel giris tipleri
kullanilmaktadir. Bu giris tiplerinin gelisen akis tzerindeki etkileri farkli farkli
olabilmektedir. Bunlarin gelisen akista basing kayb1 ve 1s1 transferi tizerinde etkilerinin
farkl1 oldugu goriilmiistiir. Ozellikle kisa boru kullanimi gibi gelisen akista akigkanin
1sitilmas1 veya sogutmasi so6z konusu oldugunda 1s1 transfer katsayisinin dogru
hesaplanmasi1 6nemli olmaktadir. Gelisen akista siirtiinme faktorii ve 1s1 transfer katsayisi
gibi Onemli akis Ozelliklerinin hesaplanmasi hala arastirma safhasinda oldugu
goriilmektedir.

Bu c¢alismada keskin kenarli ve cikintili girisin boru akisi iizerindeki etkileri
sayisal bir ¢oziimle arastirllmistir. Keskin kenarli, 30mm ve 60mm olmak tizere iKi
cikintili girisin akislart analiz edilmistir. Tiim akislarda 30mm c¢apinda ayni boru
kullanilmistir. Tanktan boruya giris ve gelisen boru akislart Reynolds ortalamali Navier-

Stokes denklemleri ve SST tiirbiilans modeli ile sayisal yontem uygulanarak ¢oziilmistiir.
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Tank ¢ikisindan itibaren baslayan boru akisi izotermal ve izotermal olmayan akis olmak
lizeree iki farkli sekilde analiz edilmistir. izotermal akista akis boyunca 1s1 transferi séz
konusu degildir ve her yerde akiskan sicakligi sabit oldugu bir akistir. izotermal olmayan
akis ise akigkana 1s1 transferinin uygulandigi akistir ve akis igerisinde sicaklik degisimleri
goriiliir. Bu ¢alismada izotermal olmayan akis icin gelisen boru akisina 30000 W/m?
olacak sekilde sabit duvar 1s1 akis1 uygulanmistir. Cikan sayisal sonuglarda ¢ikintili ve
cikintisiz boru giris tiplerinin yerel siirtiinme yiik kayiplar1 tizerindeki etkileri analiz
edilmistir. Bunun i¢in giris akislariin kayip katsayilar1 hesaplanmistir. Giris tiplerinin
gelisen izotermal boru akisina etkileri ise gelisen akis boyunca siirtiinme faktorleri
incelenerek yapilmistir. Giris tiplerinin izotermal olmayan boru akislarina etkileri ise akis
boyunca sicaklik degisimleri ve yerel 1s1 transfer katsayisi incelenerek yapilmaistir.
Sonug olarak tank ¢ikisindaki hiz profilinin farkli giris tipleri i¢in farkli olmasi
akis iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Izotermal durumda akis boyunca siirtiinme
faktorlerinin degisimi her ii¢ giris icin ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir. Izotermal
olmayan durumda ise giris tiplerinin yerel siirtinme faktorii ve yerel 1s1 transfer
katsayisinin gelisen akis boyunca degisimindeki etkilerinin farklilik gosterdigi

gorilmiustir.



2.LITERATUR ARASTIRMASI

Boru akislarina en fazla etki eden durumlar boru giris geometrislerdir. Birgok
literatiir galismasinda dile getirilmistir (Meyer ve Olivier, 2010; Pham v.a. 2012; Lap-
Mou&Ghajar, 1997; Kandlikar ve Campbell, 2002; Wang v.a. 2014 vb.). Bu nedenle boru
giris geometrisinin akig rejimi lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir.

Genel olarak ii¢ farkli boru girisi tipi ile akiskan boruya ge¢gmektedir. Bunlar
keskin kenarli (square-edged) cikintili (re-entrant), ve koniksel (bell-mouth) giris

tipleridir. Sekil 2.1.’de goriildiigii gibi akiskan boruya ti¢ farkli giris tipi ile girmektedir.

keskin-kenarh girig akig yini

—

cikintih giris

T

Iest bélimii

koniksel giris

______

Sekil 2.1. Akiskanin boruya gegislerinde kullanilan farkli giris geometrileri(Olivier,
2009)

Literatiirde bildirilen deneysel calismalarda giriste en az tiirbiilans {ireten
elemanin koniksel giris en ¢ok tiirbiilans iireten elemanin ise ¢ikintili giris oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle bu giris tiplerinin boru akislarinda tiirbiilansa gegis Reynolds
sayilarini etkiledikleri gortiilmiistiir.

Asagida verilen literatiir ¢alismalarinda bu giris tiplerinin ge¢is Reynolds
sayilarina olan etkileri ve giristen itibaren siirtiinme faktoriine ve 1s1 transferine olan
etkilerinin incelendigi ¢alismalar1 konu edinmislerdir. Bu ¢alismalarda daimi dairesel
boru akislarinda Newton tipi akigkanin kullanildig1 izotermal (1s1 transfersiz) ve izotermal
olmayan (1s1 transferli) durumlar i¢in arastirildig1 goriilmektedir.

Osborne Reynolds (1883) bir cam tiip igerisinden akan suya giriste miirekkep
enjekte ederek farkli debilerde akis davranigini incelemistir. Miirekkebin akis i¢erisindeki
davranigina gore akislari laminer ve tiirbiilans olarak siniflandirilmistir. Laminer akis
diizenli bir akis ve tiirbiilansli akis ise i¢i ice karisarak ilerleyen diizensiz bir akis olarak
tanimlamistir. Bu nedenle tiirbiilansh akislarda siirtiinmeler daha yiiksek olup enerji

kayiplart laminer akislara gore cok daha fazladir. Fakat akiskan sogutma ve 1sitma



islemlerinde ise tiirbiilansli akis yapis1 yliksek 1s1 transferi sagladigindan akigin
tiirbiilansli olmasi istenen bir durum olmustur. Boru girisinde itibaren laminerden
tiirbiilansa gecis asamasi ylizey piirlizliiliigline, boru giris geometrisine, iist akimda
tirbiilans derecesine, boru titresimlerine, akistaki 1s1 transferine vb. etkenlere bagl
olabilmektedir. Osborne Reynolds bu etkenleri asgariye indirecek sekilde hassas akis
sartlar1 yarattiginda laminer akisin daha yiiksek Reynolds sayilarina kadar goriildiigiinii
bildirmistir.

Tam&Ghajar (1997) de Etilen—glikol su karisimi ile yaptig1 deneyde izotermal ve
izotermal olmayan kosullarda ¢ikintili, keskin kenarli ve koniksel girislere sahip 3 farkli
tip i¢in boru girisinde basing diisiisiinii analiz etmislerdir. Deneyler tam gelismis laminer
ve tirbiilansli boru akislarin1 kapsayacak sekilde 1000-17000 araligindaki Reynolds
sayilarinda yapilmistir. Deneyde giris geometrisinin tam gelismis Darcy siirtiinme
faktoriine ve gecis Reynolds sayilarina olan etkileri incelenmistir. izotermal sartlarda
cikintili girisli akista 2900-3500 Reynolds sayilarinda, keskin kenarli girigli akista 3100-
3700 ve koniksel girisli akista 5100-6100 civarindaki Reynolds sayilarinda laminerden
tiirbiilansa gecisin oldugu tespit edilmistir. Izotermal olmayan akista ise ¢ikintili giriste
4100-5900, keskin kenarli giriste 4500-6400 ve konikli giriste ise 7300-9600 Reynolds
sayilarinda tam tiirbiilansa gegisin oldugu tespit edilmistir. Burada izotermal olmayan
akigta gecis Reynolds sayilarmmin daha yiliksek goriilmesinin nedeni olarak ikincil
akiglarin varhigr gosterilmistir. Burada ayn1 Reynolds sayili akis i¢in ¢ikintili girisin en
yiiksek siirtlinme faktoriine ve koniksel girisin ise en diisiik siirtiinme faktoriine neden
oldugu goriilmiistiir. Giris sartlarinin tam gelismis akista siirtlinme faktorii tizerinde pek
etkili olmadiklar1 fakat gecis akiginda ise tam gelismis siirtiinme faktorii {izerinde etkili
olduklar1 bildirilmistir.

Mohammed&Salman (2007) yukari dogru dairesel bir borudaki laminer hava
akisinda sabit duvar 1s1 akist sartin1 kullanarak dogal tasinimli 1s1 transfer degerlerini
1.1x10° ve 4.7x10° Ra. degerleri araliginda deneysel olarak arastirmislardir. Deneyde
1s1t1lmig borunun girisinde boru alt tarafina yerlestirilen farkli giris tiplerinin boru duvari
sicaklik dagilimi tizerindeki etkileri aragtirilmistir. Kullanilan giris tipleri ise keskin
kenarh giris, konik giris ve tam gelismis akisi yaratan 60 cm ve 120 cm uzunluklarindaki
dairesel boru girisleri olmustur. Sonuglar ayni 1s1 akisi sartinda boru boyunca yiizey
sicakliginin 120 cm uzunlugundaki boru giris i¢in en yiiksek oldugunu ve konik giris i¢in
ise en diisiik oldugunu gostermistir. Ayni sekilde yerel Nusselt sayisi ve ortalama Nusselt

sayisinin konik girisli akiglarda en yiiksek ve 120cm uzunlugundaki boru girisi i¢in en
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diisiik oldugu goriilmiistiir. Calismanin bir sonucu olarak dogal tasinimli dikey bir boru
akiginda giris kosullarinin 1s1 transferi tizerindeki etkilerini gosteren genel bir baginti
tiiretilmistir.

Afshin&Lap-Mou (1994) ¢ikintili, keskin kenarli ve koniksel olmak tizere farkli
girislere sahip yatay dairesel bir boru akisinda sabit duvar 1s1 akisi altinda yerel zorlanmis
ve karigik tasinimli (zorlanmis ve dogal birlikte) akista 1s1 transfer degerlerini deneysel
yontemle 6lgmiislerdir. Deneysel akiglar 280-49000 Reynolds sayilar1 araliginda, 1000-
2.5x10° Grashof degerleri araliginda ve 4‘ten 158 ‘e kadar degisen Prandtl sayilarinda
gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinda 1s1 transferli akista gegisin ¢ikintili giris igin
2000-8500, keskin kenarl1 giris i¢in 2400-8800 ve konik girisli akislar i¢in 3800-10500
Reynolds sayilart araliklarinda olustugu goériilmiistiir. Sonug olarak her giris tipi i¢in ayri
ayr1 olarak gecis bolgesinde gelisen ve tam gelismis zorlanmis ve karisik taginim 1s1
transfer katsayilarini1 tahmini i¢in bir bagint1 6nerilmistir.

Normal olarak literatiir calismalarinda 1s1 degistiricilerin gegis akisinda ¢alisacak
sekilde tasarlanmamalar1 Onerilir. Bununla birlikte tasarim zorlamalar1 ve siireg
kosullarindaki degismeler 1s1 degistiricilerin gecis rejiminde ve yakin civarinda
calismasina neden olmaktadir. Bu nedenle Meyer ve Olivier (2010) yatay dairesel i¢ ice
borulu 1s1 degistiricisinden su gegirerek 1s1 transfer ve basing diislis karakteristikleri
hesaplamak icin adyabatik ve adyabatik olmayan durumlar i¢in 1000-20000 arasi
Reynolds sayilarinda deneysel calisma yapmislardir. Deneylerde, ¢ikintili, keskin kenarli
ve koniksel boru girislerinin gecis Reynolds sayilarina ve diger akis karakteristiklerine
olan etkileri incelenmistir. Tam gelismis siirtinme faktorii adyabatik sonuglari
laminerden tiirbiilansa gecislerin giris kosullarina ¢ok bagli oldugunu ve konik girisle
gecisin 7000 Reynolds sayisina kadar geciktirilebildigini gostermistir. Adyabatik
olmayan siirtiinme faktorii ve Nusselt sonuglari ise gecisin giris kosullarindan bagimsiz
oldugunu ve tiim akislarda gecisin 2100 Reynolds sayisi civarinda gerceklestigi
gostermistir. Gegis ve Nusselt bagimsizligi ise 1s1 transferinde kaldirma kuvveti endeksli
ikincil akiglara dayandirilmistir.

Augustine (1988) Doktora tezi olarak dairesel yatay bir borudaki daimi akista
sabit duvar 1s1 akisinda akis ve izotermal akis durumlarinda keskin kenarli girigin gecis
rejimlerinde akis karakteristiklerine olan etkisi deneysel olarak aragtirmistir. Yatay boru
akiglarinda, su, etilen-glikol sulu ¢ozeltisi kullanilmistir. Deneysel ¢alismada siirtiinme
faktoriiniin giris ve tam gelismis akis bolgesindeki degisimleri ve Blasius ve Poiseuille

bagintilarindan sapma miktarlari, gecis akis rejimlerinde siirtiinme faktoriiniin tahmini
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icin bagintilarin elde edilmesi ve boru girisinde keskin girisin siirtiinme faktorii
tizerindeki etkisinin hesaplanmasi ve gecis rejimi i¢in Reynolds say1r sinirlarinin
belirlenmesi ele alinmistir.

Ghajar ve Madon(1992) izotermal tam gelismis akista ¢ikintili, keskin kenarli ve
konik giris tiplerinin kritik gecis Reynolds sayis1 tizerindeki Etkilerini incelemislerdir.
Laminerden tiirbiilansa gegisin ¢ikintili giriste 1980-2600, keskin kenarlida 2070-2840
ve konik girigli akista ise 2125-3200 araligindaki Reynolds sayilarinda olustugunu dile
getirmislerdir.

Dizayn zorlamalar1 ve enerji gereksinimleri sik sik 1s1 degistiricilerin kendi
tasarim parametreleri disinda ¢aligmasina neden olur. Bu nedenle 1s1 degistiriciler sik stk
gecis rejiminde calistiklar1 goriiliir. Olivier ve Meyer (2010) caplart 15.88mm ve
19.02mm olan piiriizsiiz iki boru igerisinden farkli giris hiz profilleri ile adyabatik ve 1s1
transferli akiglarla deneysel calisma yapmislardir. Bu farkli giris hiz profilleri tam
gelismis, ¢ikintil, keskin kenarli ve konik girislerle saglanmistir. Test akigskani olarak su
kullanild1 ve 1s1 transfer akisinda su dis boru yiizeyinden sabit duvar sicakligi ile
sogutuldu. Deneyler 1000-20000 Reynolds say1 araliginda, 4-6 aras1 Prandtl sayilarinda
ve 10° Grashof sayisinda gergeklestirildi. Cikan sonuglara gére adyabatik akislarda
laminerden tiirbiilansa gegis giris profillerine ¢ok bagli oldugu ve konik girisle gegisin
12000 Reynolds sayisina siirdiiriilebildigi goriilmiistiir. Is1 transferli akis sonuglar ise
gecisin girig profillerinden bagimsiz oldugunu ve 2100 Reynolds sayisinda tiim akislarda
gecis oldugunu gostermistir. Laminer akista 1s1 transfer katsayisi ve siirtiinme faktorii
bilinen teorik bagintilarla karsilastirildiklarinda kayda deger yiiksek oldugu ve bu durum
diger yayinlanmis sonuglarin dogruladig: gibi ikincil akiglara dayandirilmistir.

Mohammed (2009) farkli giris geometrilerinin etkilerini 1s1 transferli yatay
dairesel bir borudaki laminer hava akis1 i¢in 400-1600 Reynolds say1 araliklarinda ve
3.12x10° -1.72x10° Grashof say1 araliklarinda deneysel olarak arastirmislardir. Duvarda
sabit 1s1 akis1 boru akisina dis yiizeyden uygulandi. Sonuglar duvar yiizey sicakliginin tam
gelismis giriste digerlerine gére daha yiiksek oldugunu ve Nusselt say1 degerlerinin ise
ortalama hava yogunlugu ve sicaklik farkindan dolayr konik girigli de daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Ortalama 1s1 transfer sonuglar1 ise Prandtl, Grashof ve Reynolds
terimlerinde ampirik bir bagint1 ile baglandi. Onerilen bagint1 literatiirdeki mevcut
verilerle karsilastirildiginda iyi uyumlu oldugu gosterilmistir.

Lap-Mou ve Ghajar (1998) etilen-glikol sulu karisimin konik girise sahip yatay
dairesel bir boru icerisindeki akisinda yerel siirtiinme katsayisin1 1500-27000 Reynolds
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say1 araliginda deneysel olarak aragtirmiglardir. Konik girisli akista boru duvari boyunca
siir tabaka once laminer olmakta daha sonra gegis bolgesinden tiirbiilansa geciste
Nu=x/D degerlerinde ani bir diisiise neden olmustur. Gegis bolgesinde ani diisiis varligi
yerel ve ortalama 1s1 transfer katsayilarinda onemli etkiye sebep oldugu belirtilmistir.
Konik girigli kisa borulu akislarda 1s1 transfer hesaplamalari i¢in 6nemli oldugu
vurgulanmigtir.

Mohammed (2009) 400-1600 Reynolds sayilarinda laminer akis rejimini
kapsayan c¢alismasinda giris geometrilerinin akis karakteristiklerine olan etkisini

incelemistir

2.1. Literatiir Degerlendirme

Literatiir arastirmalarinda gortldigii gibi 3 farkli boru giris geometrisi ile
gerceklestirilen dairesel boru akislarinda izotermal ve izotermal olmayan akis durumlari
ozellikle gecis akisina olan etkileri incelendigi goriilmektedir. izotermal olsun veya
olmasin giris tipinin akista yarattig tlirbiilans derecesine bagli olarak ge¢is rejimindeki
Reynolds say1 araligini ve siirtiinme faktdrlerini degistirebildigi goriilmektedir. Ozellikle
koniksel girisin laminer akis1 yliksek Reynolds sayilarina kadar siirdiirebildigi bu nedenle
tiirbiilansa gegis Reynolds sayisini en yiiksek oldugu akis tipi olarak bildirilmistir. Fakat
izotermal olmayan akis durumlarinda tiirbiilansa gegisin saglandigi Reynolds sayisinin
bazi literatiir calismalarinda giris tipine bagl oldugu ve bazi ¢aligmalarda ise bagimsiz
oldugu bildirilmistir. Bunun nedeni olarak izotermal olmayan akista 1s1 transferi sonucu
akista olusan ikincil akislar sebep gosterilmistir. Ikincil akislar gecis Reynolds say1 aralig
lizerinde, giris uzunluklar1 ve laminer akistaki siirtiinme faktorii {izerinde etkisinin
olmasidir. Sonug olarak girig tiplerinin tam gelismis akista siirtlinme faktoriiniin etkili
olmadig fakat gegis akisinda ise tam gelismis siirtiinme faktorii akis tizerinde etkili
oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni ise gecis akislarinin siirtiinme faktorii yiintinden
belirsizligidir. Bu durum Moody diyagraminda kritik akislar olarak gosterilmistir.

Ayrica giris akisinin gelisen ve gelismis akis tizerindeki etkileri genis bir calisma
aralig1 gerektirdiginden yapilan deneysel ¢aligmalar konuya katki sagladiklar: halde bazi
yerlerde hala belirsizliklerin oldugu ve gecis Reynolds sayilarinda siirtiinme fakotiirtinii
bulmak i¢in hala tam olarak genel bir bagintinin saglanamadig1 goriilmektedir. Ayrica 1s1

transferli borulu akiglarda boru akisi calisma arali§i gecis daha yiiksek Reynolds



sayilarinda secilmektedir. Buna neden olarak gecis akisindaki siirtiinme faktorii ve 1s1
transfer katsayisinin belirsizligidir.

Bu nedenle bu tez ¢alismasinda yatay, dairesel ve daimi bir boru akisinda ¢ikintili
ve keskin kenarli boru girislerinin akis lizerindeki etkileri laminer, gegis ve tiirbiilans akis
Reynolds sayilarimi kapsayacak sekilde genis bir Reynolds sayr araliginda sayisal
yontemle arastirtlmistir. Burada giris etkileri izotermal ve izotermal olmayan akis
durumlar i¢in arastirildi. Cikintinin tank icerisindeki farkli uzunluklar1 akis tizerindeki
etkileri incelenmistir.

Daimi akislarin ¢6ziimiinde Reynolds ortamali Navier Stokes denklemleri
(RANS) kullanildi. RANS yontemde tiirbiilans ¢6ziim modeli olarak diisiikk Reynolds
say1l1 bir model olan k-omega SST modeli kullanildi. Akislar ticari kodlara sahip CFX
akis ¢Oziicii program ile ¢oziilerek simule edilmistir. Cikan sayisal sonuglar simule
edilmistir. Giris etkileri grafikler ve tablolarla incelenmis ve sonuglar agiklanmaya

calistlmigtir.



3.TEMEL KAVRAMLAR

3.1Akis ve Akiskan Ozellikleri

Akabilen ve konulduklar1 kabin seklini alabilen maddelere akiskanlar denir.
Akigkanlar katilardan farkli sekil degistirme o6zelligine sahiptirler. Sivi akiskanlar
sikigtirtlamaz maddeler iken gazlar sikistirilabilen akigkanlar olarak tanimlanirlar.
Akiskanlarin akmaya karst bir direngleri vardir. Bazi akigkanlar, hava gibi, rahat
akabilirken bal ve dis macunu gibi akiskanlar ise zor akmaktadirlar. Bu nedenle
akiskanlarin durgun ve hareketli halleri bir bilim dalinin gelismesine neden olmustur.
Akigkanlarin hareket veya durgun halindeki davranigini inceleyen uygulamali mekanik
dalina akigkanlar mekanigi denir. Akiskana batirilmis kati cismin hareketine etki eden
stvi direng ve hareketleri inceleyen bilim dalina hidrodinamik denir. Basing altindaki
akiskanin, davranmiglarini, kuvvet iletimi, mekanik o6zelliklerini ve akiskanin hareketini

inceleyen bilime ise hidrolik denir.

Akas Debisi: Belirli bir kesit alandan ve belirli zamanda akigkanin gegisini ifade eden
miktarina akigkanin debisi denir. Birim zamanda kesitten gecen kiitle miktarina kiitlesel

debi, gegen hacim miktarina ise hacimsel debi.

Kitlesel debi: m=p.V.A (kg/s) (3.2)
Hacimsel debi: V =V.A (m3/s) (3.2)

p: Akiskan yogunlugu (kg/m?), V: kesit alana dik ortalama akis hiz1 (m/s), A: akigkanin
gectigi kesit alandir.

Basing :Birim alana gelen kuvvete denir. Akigskan basinci ise, akiskanin temas ettigi
cismin yiizeyine birim alanma uyguladig1 kuvvetidir. Akiskan basinci daima yiizeylere
dik etkir. Basing birimi N/m?, pascal (Pa) ‘dir. P basing, F kuvvet ve A yiizeye etki eten

kuvvetin birim alanidir.



P=— (3.3)

Diger basing birimleri ise: bar, atm, mmHg ve msss (1bar=100 kPa,1atm=101325,
Pa=76mmHg)

Akiskanlari Ozellikleri

Akigkanlar; gazlar, sivilar ve plazma seklinde gruplara ayirilir. Sivilar sikismaya
kars1 direng gosterdikleri halde gazlar o kadar gostermez. Plazma hali ise kat1 ve sivi
arasinda kalan akigkan tiirline verilen isimdir 6rnegin volkanlardan ¢ikan lav plazma
akigina Ornektir. Gazlar sivilardan farkli olarak sicaklik degisiminden g¢ok etkilenirler.
Sivilar konulduklar1 kabin seklini alirlar. D1s kuvvet kalkana kadar devamli olarak yer

degistirirler ve eski hallerine donemezler.

Yogunluk: Bir madde i¢in, birim hacmin kiitlesi anlamina gelir. Yogunlugun birimi

kg/m? “tiir. p : yogunluk (kg/m®) m: kiitle;(kg) ve V: hacim; (m®)

-0 3.4
o= (34)

Ozgiil hacmi: bir maddenin birim hacim agirlig1 anlamma gelir. y sembolii ile gosterilir.
v: 6zgiil agirhk (N/m®) g: yer ¢ekimi ivmesi (m/s?)

Y=1p-8 (3.5)
3.2. Akislarin Simiflandirilmasi
3.2.1. Daimi ve daimi olmayan akis

Akis igerisinde bir noktada gézlemlenen akis 6zellikleri (basing, hiz, sicaklik vb.)

zamanla degismiyorsa buna daimi akis denir. Debinin zamanla degismedigi akislar da
denir. Akis icerisinde bir noktada gozlemlenen akis 6zellikleri (basing, hiz, sicaklik vb.)

zamana bagl degisirse bu akisa daimi olmayan akis denir.

3.2.2. Sikistirllabilir ve sikistirillamaz akis
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Bir akista, akis boyunca akigkanin yogunlugunda olusan degisimlere gore akislar
sikistirilabilir akis ve sikistirilamaz akis olarak siniflandirilirlar.
Sikistirilabilir Akis; akiskan yogunlugu akis boyunca basing etkisiyle degistigi
akigkanlar simifidir. Akis boyunca basing degisebilmekte bu nedenle sikistirilabilir akista

yogunlukta yol boyunca degisebilmektedir.

Sikistirillamaz Akis; akiskan yogunlugunun akis boyunca basing etkisiyle degismedigi
sabit kaldig1 akiskanlar smifidir. Gazlar sikistirilabilir, sivilar ise sikistirillamaz
maddelerdir. Akista yogunluk degisimi kiigiik ise bazi gaz akislart sikistiritlamaz akis

olarak kabul edilebilmektedir.

3.2.3. Newton ve Newton tipi olmayan akis

Akiskanlar, Newtonian ve Newtonian olmayan akiskanlar seklinde ikiye
ayrilirlar. Newtonian akiskan, kayma gerilimi ile deformasyon hizinin (kayma hizi)
dogrusal olarak degistigi akiskandir. Bundan dolay1 bu akiskan tipi verilen bir sicaklikta

sabit viskozite degerlerine sahiptirler.

]
T= uﬁ (3.6)
. du o
T = kayma gerilmesi @ : kayma hizi w: akiskanin viskozitesi

Newtonian olmayan akiskanlarda ise kayma gerilimi ile deformasyon hizi1 (kayma
hizi) {is kuvveti seklinde degismedigi akiskandir. Newtonian olmayan akiskanlarda

viskozite, kayma hizina bagl degisim gostermektedir

3.3. Kaymama Kosulu — Viskoz Akis Bolgesi

Akigkanlarin kat1 ylizey iizerindeki akislarinda deneysel sonuglar akigkan hizinin
yiizeyde tam olarak sifir oldugunu géstermistir. Durgun bir yiizeye etki eden akis viskoz
etkiler sonucu yiizeye yapigsarak durmaktadir. Viskoz etkiler gaz akiglarinda molekiillerin
birbiriyle ¢arpismasi, sivi akiglarinda ise molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri sonucu olusan
kuvvetlere denir. Dolayisiyla akiskan hizi sifir oldugundan akigskan yiizeye iizerinden

kayarak gegmemektedir. Bu nedenle bu olaya kaymama kosulu denir. Kaymama
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kosulunun etkisiyle yiizeyin normali yoniinde akiskan pargaciklari birbirini viskoz etkiyle
yavaglatir. Viskoz kuvvetlerin akigkan hizina etki ettigi ve kademeli olarak yavaslattigi

bu bolgeye ‘hiz sinir tabakasi’ veya ‘viskoz akig bolgesi denir.

u E._ 1u=0.99U
- viskoz olmayan —_—
kis bolgesi |

’ akis bolgesi >

— —
sinir tabaka

) — > kalinhg

—
—
viskoz akis bolgesi gelisen hiz profili ~ kati cidar

Sekil 3.1. Kati cidar iizerinde gelisen sinir tabaka (Erdogan B, 2015)

Sekil 3.1.’de goriildiigi gibi sinir tabaka igindeki akis hizinin %99 ’una esit oldugu nokta

sinir tabaka kalinligini belirlemektedir.

3.4. Laminer — Tiirbiilansh akis

Yukarida agiklandigi gibi akislar laminer ve tiirbiilans olmak tizere iki farkli akis
davranigina sahiptirler. Oshorne Reynolds 1800'lerde yaptig1 deneylerle bu iki akis tiirtinii
kesfetmistir.

Deneylerinde, cam boru igerisinden akan akigkana miirekkep enjekte ederek
miirekkebin suyun i¢indeki hareketini gozlemlemistir. Diisiik akis hizinda enjekte edilen
miirekkebin diiz ¢izgisel bir yol izledigini deneyimlemistir ve miirekkebin suyun
akisindaki bu durumu ‘laminer akis’ diye adlandirmistir.

Akigskanin hizin1 artirdiginda ve akis hiz1 belirli bir esik degeri astiktan sonra
miirekkebin ¢izgisel ilerleyisi dalgali ve boruda bulunan tiim akigkana diizensiz bir
sekilde dagildigimi gozlemlemistir ve akisin bu durumunu da ‘tiirbiilanshi akis’ olarak
tanimlamistir.

Laminer ve Tiirbiilansh akigin arasinda kalan kararsiz akisa ise ‘gegis akis1’ olarak

tanimlanmaistir.
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L Laminar
Miurekkep
Boru D

: i fé & ) o
Lg I
ﬁ |
puriizsuz, ivi-yuvarlatilmug
giris
g ) Tiirbiilans

Sekil 3.2. Osborne Reynolds (1842-1912)'un yaptigi deneysel boru akisinda olusan akis
durumlar (Erdogan B, 2015)

—_—

Osborne Reynolds akisin bu davranisini etkileyen parametreleri bir formiile doniistiirerek
boyutsuz Reynolds sayisini ortaya g¢ikarmistir. Boru akislari i¢in Reynolds bagintisi

asagidaki gibi ifade edilmistir.

_ Atalet kuvvetler  pUD
Viskoz kuvvetler u

(3.7)

D

Yukaridaki ifadeye gore U en ortalama akis hizi, p akiskan yogunlugu, u akiskan
viskozitesi ve D boru ¢apidir.

Bir akigin laminer veya tiirbiilans oldugu Reynolds sayisi ile belirlenmektedir.
Fakat boru akislarinda literatiir ¢alismasinda da bildirildigi gibi giris tipi, yiizey
plirtizliligii ve boru titresimleri gibi etkenler tam kesin bir Reynolds sayisini
vermemektedir. Dolayisiyla uygulamalarda goriilen akislarin ¢ogunlugunun asagida
verilen Reynolds sayilarina uydugu goriildiigiinden genel bir kabul olarak asagida verilen

Reynolds say1 araliklar1 boru akislari i¢in kabul goriilmektedir.

Tablo 3.1. Akus tiirlerlerin gore dairesel boru i¢in Reynolds degerleri

Reynolds Degeri Akas Tirti
Reynolds <2300 laminer akis
2300 < Reynolds <4000 Gegis akist
Reynolds > 4000 Tiirbiilanslt akis
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4. BORULARDA AKIS
4.1.Giris Bolgesi

4.1.1. Hiz simir tabakasi

Bir akigkanin sabit bir debi ile dairesel bir boruya girisini gdz Oniine alalim.
Kaymama kosulu nedeni ile duvarda hiz sifir ve duvar normali yiiniinde ilerledik¢e hizin
arttig1 goriiliir ve akis ilerledikge artik degismedigi goriiliir. Hizda degisimin oldugu akis
bolgesi viskoz kuvvetler sonucu olusmaktadir. Bu nedenle akiskan viskozitesin etkili
oldugu akis bolgesine ‘hiz sinir tabakasi’ veya viskozlu akis bolgesi denir. Sinir tabaka
disinda viskoz kuvvetler etkili degildir bu akis bolgesine ‘viskoz olmayan akis bolgesi"
denir. Sekil 4.1.’de goriildiigii gibi borunun girisinden sinir tabakanin boru merkez
cizgisinde birlestigi noktaya kadar olan bolgeye ‘hidrodinamik giris bolgesi’ denir. Bu
bolgedeki akisin uzunluguna da ( Ln) ‘Hidrodinamik giris uzunlugu’ denir. Hiz profilinin
tam olarak gelistigi ve uniform kaldig1 bolgeye ‘hidrodinamik olarak tam geligsmis bolge’
denir. Tam gelismis boru akisinda hiz profili, siirtiinme faktorii ve 1s1 transfer katsayisi

akis boyunca degismezdirler.

Donumsuz a}és bolgesi Hiz sur tabaka Gelisen hz profili ~ Tam gelismis hiz profili
Vort ‘\\ \'cmL Vort > Vort > / Vort >
— J— ' | S— I —
=gy —5
e | |
" 8 ._.‘:L\j\ 1 - -
: ’7’ / Ry
Hidrodinamik giris bolgesi oo Hidrodinamik olarak

tam gelismis bolge

Sekil 4.1. Boruda hiz sinir tabakasinin gelisimi (laminer akis) (Cengel ve ark. 2008)

Sekil 4.2.'de gorildigi gibi sitirtinme faktorii boru girisinde en yiiksek
degerdeyken gelisen bolgede azalmakta, gecis bolgesinde degerleri biraz artmakta ve tam

geligmis bolgede ise sabit degerlere sahip olmaktadir.
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ALUMINYUM BORU

— Rp=l57

A ]
o
&

¢y strtiinme faktori ( f)

002 laminer akis gegis akis i\ tam gelismis tirbilans
« " "

Dar

0.1 01 a3 a5 07 08 11 1,3 1.5 1.7 1,9

x(m)

Sekil 4.2. Tam gelismis tiirbiilans boru akisinda ¢eper kayma gerilmesinin degisimi

(a) (b)

Sekil 4.3. Gelismis akis i¢in, boru kesitindeki hiz dagilimi: (a) laminer akis, (b)
tiirbiilansh akis (Cengel ve ark. 2008).

4.1.2. Isil sinir tabaka

Yiizeyi fakli sicaklikta tutulan dairesel bir boruda sabit hiz ve debide bir akiskan
aktig1 dikkate alinsin. Viskoz direncinden dolay1 duvara temas halinde olan tabakadaki
akigkanin parcgaciklar1 yiizey sicakliginda kabul edilir. Tam duvarda akis ile duvar
arasindaki 1s1 gegisi iletim ile gergeklesmektedir. Yiizeyin normali yiiniinde sicaklik
degisir ve duvardan yeteri uzaklikta sicaklik artik degismez olur. Sicaklik degisiminin
etkili oldugu akis tabakasina "isil simir tabaka™ denir. Sekil 4.4.°de goriildiigl gibi 1sil

siir tabaka kalinlig1 boru girisinden itibaren artmaya baglar ve kalinlig1 boru yarigapina
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esit olunca kalinligi son bulur. Isil tabakanin gelistigi ve boru merkez ¢izgisinde birlestigi

noktaya kadar olan bolgeye 1s1l giris bolgesi denir.

Is1l sinir tabaka
Sicaklik profili
T / & 7 g
¥

—
— = B
E— ——
_—
f— X
< Isil >l [sil tam ——>

girig bolgesi gelismis bolge

Sekil 4.4. Boruda 1s1l tabaka gelismesi (Cengel ve ark. 2008)

Uzunluguna ise L, 1s1l giris uzunlugu diye adlandirilir. Isil giris bolgesinin bitigi
noktada yani boyutsuz sicaklik profilinin degismedigi bolgeye isil olarak tam gelismis
bolge denir.
boyutsuz sicaklik : 6 = (Ty —T)/(Ty — Ty) (4.1)

Denklemde; Tqg: duvar sicakligidir. Tm: boru kesiti ortalama sicakligidir. T ise

akigkanin yerel sicakligidir.Yerel 1s1 taginim katsayisi gelisen 1s1l sinir tabaka akisi

boyunca degeri degisirken tam gelismis 1s1l sinir tabaka akisinda ise sabit degerlidir.

00
he = (a_>

Sekil 4.5."te Darcy siirtiinme faktorii ve yerel 1s1 taginim katsayisinin giris akis1 boyunca

r=R

degisimleri ve iki sinir tabakanin biiyiikliikleri karsilagtirilmigtir.
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Tam geligmis

akis

\ Isil sinir tabaka

Hiz sinir tabakasi

Sekil 4.5. Bir boru akisinda akis yoniinde siirtiinme faktorii ve taginim 1s1 transfer
katsayisinin degisimi (Cengel ve ark. 2008)

4.2. Giris Uzunluklar

Laminer akigta hidrodinamik giris uzunluklari ¢eper kayma gerilmesinin tam
gelismis kayma gerilmesine yaklasik olarak %?2 yaklastigi mesafe alinarak hesaplanir.
Fakat hiz ile dogru orantili artar. Re=2300 durumunda hidrodinamik giris uzunlugu
115D’dir. Asagida verilen bagint1 genel olarak laminer akislardaki giris uzunluklarini

yaklasik olarak tahmin etmek icin kullanilabilmektedir.

L jaminer = 0.056 RepD (4.2)

Ornegin Re =20 gibi c¢ok diisiik bir Reynolds sayisinda hidrodinamik giris
uzunlugu yaklasik borunun gapi kadardir. Tirbiilansli akis i¢in hidrodinamik giris
uzunlugunda diizensiz bir dagilimdan dolay1 molekiiler viskoz ve 1s1l yayilim etkilerini
golgeler.Yiiksek Reynolds sayili tiirbiilansli akislardaki giris uzunluklari igin asagidaki
bagint1 onerilmesine ragmen tiirbililansl akislar icin hala tam olarak kesin bir baginti
bulunmamaktadir.

L tirbitans = 1.359DRep* (4.3)
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Tiirbiilansl akista giris uzunlugu laminer akislara gore daha kisadir. Miihendislik

uygulamalarinda ¢apinin 10 kati uzunlugundan sonra giris etkileri ihmal edilmektedir.
Ly, tirbiitans = 10D (4.4)
4.3. GENEL ISIL COZUMLEME

Pek ¢ok islemlerde borudan gecen akiskanin 1sitilmasi veya sogutulmasi gibi 1s1
transferi s6z konusu olabilir. Bu durum izotermal olmayan akis olarak tanimlanir.
Bir borudan gegen akiskanin daimi ve izotermal olmayan akisinda aldigi 1s1 veya

verdigi 1s1 enerji korunum denkleminden ile hesaplanir.
Q = mCy(T, = T;) = m(he —h) (W) (4.5)
Denklemde T; ve T, sirasiyla akiskanin giris ve ¢ikis kesitlerdeki ortalama sicakliklari

iken h; ve h, sirastyla giris ve ¢ikista akiskani entalpileridir. Q ise akiskanm aldig1 veya

verdigi 1s1 gegis giictidiir.

Q
o
T, ol T
€
| |
al O
mcpTl . — | mcpTL
| |
| AR O PO W 1|

Sekil 4.6. Bir boruda akan bir akigskana gerceklesen 1s1 transferi (Cengel ve ark. 2008)

Izotermal olmayan akislarda akiskan faz degistirerek 1s1 aligverisini yapiyorsa akis
boyunca sicakligi sabit olur bunun disinda akis boyunca sicakligi degisecektir. izotermal
olmayan boru akislarinda 1s1 transferinde iki sinir sart1 vardir. Bunlar sabit duvar sicakligi
ve digeri ise sabit 1s1 akisidir.

Borunun yiizeyinde kaynama veya yoguma gibi faz degisi meydana gelirse sabit
yiizey sicaklig sart1 gergeklesir. Borunun tiim ylizeylerinde esit sekilde direncle 1sitma
veya 1sinim etkisinde kalirsa sabit yiizey akisi sart1 gerceklesir. h, Ise yerel 1s1 transfer

katsayisini ifade eder.
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4.3.1. Sabit yiizey 1s1 akis1: Qg = sabit

Q. = sabit Oldugundan 1s1 transferi hiz1

Qs = qsAs = Tth (Te - Ti) (W) (4.6)
veya

. W

ds = hy (Ts - Tm) (W (4.7)

Olarak ifade edilir. Boru ¢ikisindaki ortalama akiskan sicakligi

qsAs

Te:Ti+

mcy

Duvar sicakligi ise asagidaki ifadeden bulunabilir.
s =h(Ts —Ty) » Ts =Ty +% (4.8)

Tam gelismis bolgede h sabit oldugundan Ty — T, sabit olur. Bundan dolay1 Ty
yiizey sicakligi akig yoniinden dogrusal olarak artar sekil 4.7.”de gosterildigi gibi.

T A _ 7
Giris Tam gelismis
bilges: | boblge |
% | |
| |
| |
{
| IL‘
I |
| 1
1 |
| : |
2 |
=~ | 1s "
7; | h |
| |
I |
| |
| |
0 . - : # T
q, = sabit L%
* - - % % . M Y * h 4 ¢ Wi W 4 ;
7; I T
]
!
A A A A AR A A AR A AR

Sekil 4.7. Sabit ylizey akist durumunda boru boyanca boru
Yiizeyi ve ortalama akiskan sicakliklarinin degisimi(Cengel ve ark. 2008)
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4.3.2. Sabit yiizey sicakh@1 T = sabit

Duvar yiizeyi sabit sicaklikta tutulan boru akiginda akiskan 1s1 almasi veya

vermesi durumunda 1s1 transfer hizi agagidaki bagintidan hesaplanir.

Q = hAsAT,r = hAs(Ts — Tm)ort (W) (4-9)

Verilen denklemde h ortalama tasinim 1s1 transfer katsayisi, Ag 1s1 transferi ylizey alani

AT, akiskan ile yiizey arasindaki ortalama sicaklik farki ifade eder.

T T, = sabit !
| N— 1

|

L~ - 'I;" :

AT; |

AT=T,—T, |

|

|

T; |

I

|

(7, T, 'ye asimtot olarak yaklagir) :

0 t

1

L

r,.@ %7;.
— -

\ T, = sabit

X

Sekil 4.8. Sicaklik durumu boru boyunca ortalama akiskan sicakliginin degisimi
(Cengel ve ark. 2008)

4.3.2.1. Nusselt sayisi

Nusselt sayisi 1s1 transfer islemlerinde basitlestirme amaciyla kullanilan bir

boyutsuz sayidir. Bir akisin ylizeyle arasindaki 1s1 transferinde tasinimla gerceklesen 1s1

transferinin iletimle gergeklesen 1s1 transferine oranidir.

Jtasium = hAT (4-10)
. AT
Qiletim = kT (4.11)
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Bu ifadelerin oran1 nusselt sayisin verir:

h L  akiskanin tasimim ile aktardigi 1s1
Nu=—= — — (4.12)
k akiskanin tletim ile aktardig 1s1

k akigkanin 1s1 iletim katsayisi, L ise karakteristik uzunluktur. Isil olarak tam gelismis
laminer boru akisinda duvarda sabit 1s1 akis1 durumunda Nusselt sayis1 asagidaki degere

esittir.
hD
Nu=—=4.36 (4.13)
Sabit yiizey sicakligi durumunda ise Nusselt sayis1 asagidaki deger esittir.
hD
Nu =— = 3.66 (4.14)

Is1l olarak gelisen laminer boru akisinda ortalama Nusselt sayis1 Denklem 4.15te
goriildiigii gibi daha biiyiiktiir ve boru boyutu L — oo gittik¢e 3,66 tam gelismis degerine
ulagir.

Ortalama Nusselt sayisi 1s1l giris bolgesinde yiizey sicakligi sabit ve boru
uzunlugu L olan bir dairesel boru i¢in (Edwards ve ark.1979):

ot = 3.66 4 0065(D/L)RePr .
4 T T 0.04[(D/L)RePr]?3 (4.15)

4.4. Borularda Basing Diisiisii ve Yiik Kaybi

Borularda ve kanallarda olusan basing diisiisli, incelenmesi ve kontrol altina
alinmasi ¢ok 6nemlidir. Basing diisiisii enerji kaybidir, akisi siirdiirebilmek i¢in gereken
fan veya pompa giicii gibi etkenlere dogrudan etki ettigi i¢in 6nem arz etmektedir. Boru
veya kanal icerisindeki akislarda i¢ ¢eperlere etki eden siirtiinmeler, borulardaki dirsek,
vana, ani genisleme, daralma, rediiksiyon vb. gibi yerel baglanti elamanlariin akisin
diizenini bozduklarindan dolay1 basing kayiplari olusur. Borularda olusan kayiplar ikiye

ayrilir. Bunlar stirekli yiik kayiplari ve yerel kayiplar seklinde incelenir.
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hg = hk,siirekli + hk,yerel (4.16)
hg: borulama sisteminde toplam siirtiinme ytik kaybidir.

hi yerer: yerel elemanlar nedeniyle olusan strtinme yik kaybudir.

hy sirerii: AUz borudaki surtinme yik kaybudir.

4.4.1. Siirekli yiik kaybi

Stirekli yiik kayiplart diiz boru kayiplaridir ve akiskanlarin viskoz etkisinden
kaynaklanmaktadir. Akis siirtiinme yiik kaybi da denilir.

of'\
Y
<
S
) t
ptll

Sekil 4.9. Boru geometrik sekli

- " APy L Vo
Siurtiinme ytik kayb1:  hy s = E =fx—x

(4.17)

Burada AP,: L uzunlugundaki boru akisinda basing kaybidir. f Darcy siirtiinme faktorii
olup boyutsuz bir katsayidir. Darcy siirtinme faktorii ile duvar kayma gerilmesi

arasindaki ifade asagidaki esitlikte verilmistir.

Darcy surtiinme faktori: f = (4.18)

Diiz boru akislarinda tam gelismis akista basing dogrusal bir sekilde diistiiglinde
Darcy siirtiinme faktorii degeri sabittir. Laminer veya tiirbiilans olsun tam gelismis boru
akislar1 i¢cin Darcy siirtlinme faktorii Moody diyagramindan bulunur. Moody diyagrami
boru bagil piiriizliiliigline ve Reynolds sayisina gore her tiirlii Newton tipi akiskan i¢in

stirtlinme faktorlerinin degerlere gosteren diyagramdir.
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4.4.2. Yerel kayiplar

Borulama sistemlerinde diiz boru disinda ek olarak baglanti elemanlar1 da
bulunur. Bunlar diizgiin akist bozduklarindan borulama sistemlerinde ek basing

kayiplarina neden olurlar. Bu kayiplara yerel kayiplar da denir. Bunlar;

- Boru giris-cikislar

- Ani genigleme ve daralmalar

- Kivrimlar, dirsekler, T “ler ve diger baglant1 elamanlari
- Vanalar, filtreler, petekler

- Siirekli genisleme veya daralmalardir.

Yerel elemandan dolay1 olusan siirtiinme yiik kaybi ise asagidaki bagintidan hesaplanir.

V2
hK,yerel = Kj Z (4.19)

Burada Kk kayip katsayisidir. Yerel elemanlar i¢in kayip katsayilar imalat¢i tarafindan
deneysel yontemle belirlenir. Siirtiinme yiik kayiplari hesaplamalarinda imalat¢inin

verdigi degerler kullanilmalidir.
4.5 Genel Enerji Denklemleri
4.5.1 Genel mekanik enerji denklemi

Akiskan akarken sahip oldugu enerjiye mekanik enerji denir. Akiskan hizindan
dolayr bir Kkinetik enerjiye, basincindan dolay1 bir potansiyel enerjiye ve bulundugu
yiikseklikten dolayr da bir potansiyel enerjiye sahiptir. Akiskani bulundugu konum
hareketinden dolayr sahip oldugu bu mekanik enerjileri akis esnasinda birbirine
dontigiirken bir kismi da siirtinmeyle 1s1 enerjisine doniiserek kaybolur. Akis

sistemlerinde akiskan fan pompa, pompa, tiirbin ve kompresor gibi cihazlardan gegerken
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mekanik enerji kazanabilir veya kaybedebilir. Bu cihazlarinda bulundugu akis

sistemlerini ¢ozmek icin asagida verilen mekanik enerji denklemi kullanilir.

Py Vi _
—+ aq g + VAl + hpompa,f =

P 2
pg 2

V-
p; ta; i + 7, + Merpine + A (M) (4.20)

Yukaridaki denklem gore hyompq, 5 akiskana verilen faydali pompa basma yiikii, hejrpin,c
tiirbinden gegen akiskanin kaybettigi mekanik enerji yiikiini, h; akis sistemindeki toplam
stirtiinme yiik kaybini, V; ve V, birinci ve ikinci kesitteki ortalama akis hizlar1 hiz, a;
Ve a, ise kinetik enerji diizeltme faktorleridir (yaklasik olarak laminer akis i¢in @ = 2,

tiirbiilans akis i¢in @ = 1,05 oldugu ifade edilebilir.).
4.5.2 Temel akis denklemler

Navier-Stokes denklemleri akiglarin geneline uygulanan énemli diferansiyel akis
denklemleridir. Siireklilik denklemi, kiitle korunum yasasimin ve momentum korunum
denklemleri ise Newtonun ikinci kanunun diferansiyel boyutlardaki bir kontrol
hacmindeki akigsa uygulanmast sonucu olusan diferansiyel denklemlerdir. Stireklilik ve
momentum korunum denklemlerine birlikte Navier-Stokes denklemleri denir.

Asagida daimi olmayan, sikistirilamaz, izotermal ve Newton tipi bir akigkan akisi

icin korunum denklemleri asagida verilmistir.

Siuireklilik denklemi:

0w)  0Ww) ow) _

5t oy oz 0 (4.21)

Momentum korunum denklemleri

x yoniinde momentum:

ou du ou du ar a%u 8%u a%u
p(Grtuss v +wil)l=—SoHegxHu (GE+55+ 53
Atalet kuvvetleri Basing Yer¢ekimi Viskozite (4.22)

y ve z yiiniindeki momentum korunum denklemleri x yiiniiyle benzer denklemlerdir.
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U, V U ve W sirastyla X, y Ve z yiinlerindeki hiz bilesenleri, P akiskan basinci ve gy X-
yuniindeki yer¢ekimi ivmesidir. Temel akis denklemleri her tiirlii akisa uygulanabilirken
basit akiglar disinda ¢6ziimleri ¢ok zordur. Bu nedenle ¢6ziim i¢in genelde sayisal
yontemlere basvurulur. Sayisal yontemler matematiksel denklemleri ¢ozmek igin
gelistirilmis matematiksel ¢oziim yontemleridir. Temel akis denklemlerine sayisal
yontem uygulanarak akis problemleri c¢oziilebilmektedir. Sayisal ¢oziimler yiiksek
hesaplama gerektirdiklerinde kalemle ¢oziimleri hemen hemen imkéansizdir. Bunun igin
cesitli sayisal yazilimlar gelistirilmistir. Ornegin akis problemlerinin sayisal ¢dziimleri
icin CFX ve FLUENT gibi iyi bilinen akis programlart artik kullanilmaya baslanmistir.
Tirbiilanshi akislar akis icerisinde rastgele Gteleme ve donme hareketi yapan
birgok akis yapilarini igeren bir akis tiirtiidiir. Zamana bagli sayisal ¢oziimler ¢ok yiiksek
hesaplamalar gerektirdiginden bugiiniin bilgisayarlar1 ile ¢oziilmeleri hemen hemen
imkansizdir. Coziimii basitlestirmek amaciyla tiirbiilanshi akiglar ortalama akis 6zellikleri

izerinden ¢oziilmeye calisirlar. Bu ¢oziim yonteminde akis 6zellikleri iki kisma ayrilir.

u=u+u (4.25)

U: zaman ortalama degeri, u'’: tiirbiilans hiz bileseni

u=u+u

Sekil 4.10. Tiirbiilansh akista anlik hizin zaman bagli degisimi, ¢alkant1 ve ortalama
degeri (Diiz, 2013)

Ayrica diger akis 6zellikleri de iki kisma ayrilir.
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Basing: p=p+p (4.26)
Sicaklik: T=T + T (4.27)

Temel akis denklemlerindeki terimlerde bu iki bilesen yazildiginda ve denklemi
zaman ortalamasi alindiginda olusan yeni hareket denklemlerine Reynolds ortalamali
Navier stokes (RANS) denklemleri denir. RANS yontemle tiirbiilansli akiglar sayisal
olarak kolayca ¢oziilebilmektedirler. Asagida bilesenlerin ayrilmasiyla siireklilik ve X

yiiniinde momentum denkleminin RANS denklemine doniismiis hali verilmistir.

d(w) adw) ow) _
dx + dy + dz =0

y <aza N 021 N aza> _, (aﬁ N ou'v' N aW) (4.28)
0x?  0x?  02z? 0x dy 0z

RANS denklemlerde olusan son terime tiirbiilans gerilmeler veya Reynolds

gerilmeler denir.Bu nedenle tiirbiilansli bir akisin kayma gerilmesi iki bilesenden

olugsmaktadir. Bunlar zaman ortalamali kayma gerilmesi (laminer kayma gerilmesi de

denir) ve digeri ise tiirbiilans kayma gerilmesidir. Laminer kayma gerilmesi akista bilinen

ortalama hiz degerlerinden kolayca hesaplanabilmektedir.

ou
Clam = /ug (429)
Ty =—PU'V’ (4.30)

Tiirbiilans gerilmelerin ¢éziimleri zor oldugundan birkag yontemden bir olan Boussinesq

hipoteziyle ¢6zliim asagida verilmistir.
—, ()
Fun= PV = (431)
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U turbiilans viskozitesidir. Bir akiskan 6zelligi olmayip akistaki tiirbiilans dagilimina
gore degeri degisir. Tiirbiilans gerilmelerini ¢zmek igi tiirbiilans viskozitesini bulmaya

yonelik pek c¢ok tiirbiilans modeli gelistirilmistir.

7 -

Tio plam

0/

Tlam Tiirb

Sekil 4.11. Tiirbtilansh boru akisinda kayma gerilmelerinin degisimi(Cengel ve ark.
2008)

Uygulamalarda ve dogada goriilen akislarin ¢ogu tiirbiilanshidir. Tiirbiilansh
akislarda olusan girdap hareketleri momentum, 1s1 ve kiitle transferini akis igerisine
tasimaktadir. Bu nedenle 1s1 transfer islemlerinde akisin tiirbiilansli olmasi istenir. Ote
yandan tiirbiilansh akista siirtiinmeler daha yiiksek oldugundan enerji kayiplari agisinda

akisin tiirbiilansli olmasi istenmez.

(a) Tiirbiilanstan (b) Tiirbiilanstan
once sonra

Sekil 4.12. a tiirbiilanstan dnce b tiirbiilanstan sonra akis parcaciklarin konumu
(Cengel ve ark. 2008)

4.6 Tiirbiilans Hiz Profili

Tam gelismis boru akislarinda olusan hiz profilleri laminer veya tiirbiilans olsun
biiyiikk olgiide ¢oOziilmiislerdir. Tam gelismis tiirbiilans hiz profili Sekil 4.13.'de
gosterildigi gibi akis tabakalar1 sekline ayrilmistir.
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tiirbiilans tabakas:

v
—— irtlisme tabakasi

\ )
| tampon tabaka
tiirbiilansh akig laminer alt tabaka

Sekil 4.13. Boru akisinda tam gelismis tiirbiilans hiz profili(Cengel ve ark. 2008)
Sekil 4.13.'de goriildiigii gibi, boru duvarina bitisik ilk akis tabakasina tiirbiilans etkilerin

olmadig: bir akis tabaksi olup akis tiimiiyle laminer akmaktadir. Sag telinden daha ince
bir akis tabakasidir. Tiirbiilans akis tabakasi ise tiimiiyle tiirbiilans etkiler icermektedir ve
viskoz etkiler ise ihmal edilecek diizeydedir. Diger akis tabakalarinda ise viskoz ve
tiirbiilans etkiler mevcuttur. Deneysel ¢aligmalar sonucunda laminer alt tabakadaki hiz
degisiminin ¢eper yasasina ve iirtligme tabakasindaki hizin ise logaritmik bir hiz yasasina

uydugu goriilmiistiir.

Ceper yasast: u'= y* (4.33)
Logaritmik Yasa; U =25Iny’+5 (4.34)
Boyutsuz mesafe: y* M Boyutsuz hiz: u* U

v U.
surtinme hiz: u* = ./t4/p (4.35)

Duvardan uzaklik mesafesi "y" ve "v" ise akiskanin kinematik viskozitesidir. u* ise
stirtiinme hizi olup duvar kayma gerilmesi ile iliskilidir. T; duvar kayma gerilmesidir.
Laminer alt tabaka 0 < y*< 5 degerleri araliginda kalan bir akis tabakasidir. logaritmik
yasa y*© > 30 degerinden sonra baglayan ortiisme tabakasindaki hiz degisimini veren

ampirik bir bagintidir.
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi (HAD)

Giliniimiiz daha saglikli analizler yapmak i¢in birbirlerini tamamlayacak sekilde
deneysel analizi ve HAD analizini uygularlar. Kaldirma, direng, basing diisiisii ve gii¢
gibi 6zellikler deneysel olarak bulunabilir, ancak akisa ait kayma gerilmeleri, hiz, basing
profilleri ve akim ¢izgileri gibi ayrintilar elde etmek i¢in hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) kullanilmaktadir. Ayrica deneysel yoOntemler maliyetli ve zaman alicidir.
Bilgisayarlarin teknik 6zelliklerinin gelismesiyle deneysel ¢alismalar yerine daha iyi
analiz yapabilmek i¢in sayisal ¢oziimleri tercih edilir olmustur. HAD, diferansiyel temel
akis denklemlerini bilgisayar ortaminda yardimei programlarla sayisal olarak ¢6zmesini
saglayan bir akis ¢6ziimleme yontemidir. HAD Sayisal ¢oziim kabiliyeti yiiksek fakat
¢oziimlerin dogrulugu ylizde yliz giivenilir olmayabilir ¢iinkii analizler akis modelleme
varsayimlari ile yapilmaktadir.

HAD ile akis ¢oziimleri ii¢ asamada gergeklesir. Bunlar 6n isleme
(preprocessing), hesaplama (solution) ve ard islemedir (post processing). On islemede,
akig alaninin geometrisi olusturulur ve sonra gesitli ag olusturma programlari ile geometri
kiiglik elemanlara ayrilir. Hesaplama; uygun sayisal yontemler, algoritmalar, sinir sartlari
ve akis 6zellikleri belirtilir sonra hesaplama alani ag ¢oziicii program ile ¢ozdiiriiliir. Ard
islemede ise hesaplamada elde edilen veriler li¢ boyutlu goriintii ve animasyonlara
dontistiiriilir, tablo ve grafik olarak degerlendirilmesi yapilir.

Sayisal ¢alismanin agamalari:

1-akis alan1 geometrisinin olusturulmasi

2-agdan bagimsiz ¢alisma yapmak ve akis alani i¢in ag olusturma

3-akis ve akiskan ozelikleri belirleme, akis geometrisindeki yiizeylere sinir sarti
atanmasl, iterasyon sayisi, yakinsama ve monitor noktalari belirleme

4-CFX ile sayisal ¢6ziim olusturma

5-akis alanmin simule edilmesi, grafiklerle analiz edilmesi ve sonuglarin

¢ikarilmast

Akis Alam Geometrisi

Akis probleminin iki boyutlu veya ii¢ boyutlu geometrisinin bir ¢izim programi

ile olusturulmasidir. Burada sadece akiskanin kendisi ¢izilmektedir.
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5.1. Agdan Bagimsizlik ve Agin Olusturulmasi

Sayisal hesaplama 6nemli agamalarindan biri de agin olusturulmasidir. Akisin
sayisal olarak gerceklesebilmesi igin akis alaninin ¢ok sayida kiiglik elemanlara (mesh)
bolme islemine meshing denir. Bu amag i¢in ¢esitli ag olusturma programlar1 vardir
Ansys 'te bu meshing programi olmaktadir. Meshin en kii¢iik elemant hiicre yiizeylerin
birlestigi noktalarada diigiim (nod) ad1 verilir.

Ansys meshing programinda iki boyutlu akis alani i¢in quad, tri, ve map gibi
yiizey elemanlar1 kullanilirken, ii¢ boyutlu hacimsel akis alani igin ise tetra, hexa,
pyramid ve prisms gibi mesh elemanlari kullanilmaktadir. Akisi sayisal ¢oziimiinde mesh
elemanlarin cinsi, 6l¢iisii ve sayilart yakinsak bir ¢oziim elde etmek i¢cin mesh kalitesini

belirlemektedir.

P g =D

Sekil 5.1. Altiyiizlii prizma, tiggen prizma, bes yiizlli prizma, piramid

Sekil 5.2. Akis alaninda olusturulan mesh

Sayisal bir ¢oziimiin sonuglari mesh diizenlemesine, sayisina ve mesh
bozuklklarinda gore degisebilmektedir. Bunun i¢in mesh 'ten bagimsiz bir ¢alisma
yapilmalidir. Mesh' ten bagimsiz ¢alismada kademeli olarak mesh sayisi artirilir ¢oziimler
yapilir ve ¢ikan sonuglar birbiriyle karsilastirilir. Sonuglarin artik degismez oldugu mesh
sayilarinda sonuglar arttk meshten bagimsiz olmustur. Son mesh sayilarinda birisi

secilerek sayisal ¢oziimler yapilir.
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5.2. Siir Kosullar

Geometrisi olusturulan akis alan1 yiizeylerinin sayisal programa tanitilmasidir.
Sinir sartlari, ¢éziimiin gerceklesebilmesi i¢in ek denklemler saglar. Sinir sartlar1 bes
tanedir. Bunlar, giris (inlet), ¢ikis (outlet), duvar (Wall), simetrik (symmetry), serbest

yiizeyler (opening) ve periyodiklik (periodicity) sinir sartlaridir.

Wall (¢eper) sinir sarti: Modelle olusturulan akigin duvardan gecemeyeceginden duvar
yiizeylerinde normal hiz bileseni ve kaymama kosulundan dolayi tegetsel hiz bileseni sifir
olarak atandigi bir sinir sartidir. Duvar ile akigkan arasinda 1s1 transferi olmasi durumunda
duvar yiizeyinde 1s1 transfer sartlar1 belirtilmelidir. Is1 transfer islemlerinin

gerceklesebilmesi i¢cim enerji korunum denklemi aktif edilmelidir.

AKisin giris ve c¢ikis simir sartlari: Akiskan giris ve ¢ikis sinir yiizeylerinde ise hiz,
basing, kiitlesel debi, tiirbiilans ve sicaklik gibi akis 6zelliklerinin belirtilmesi girig sinir
sart1 olmaktadir. Genel olarak giris ve ¢ikis sinir sartlar i¢in en yakinsak ¢oziimler giriste

hizin ve ¢ikista basincin belirtilmesidir.

AKisin simetri ve peryodik simir sartlari: Akis alaninda simetriklik veya periyodiklik
varsa bundan yararlanarak akis alanmi kiigiiltiilerek ¢oziilebilir. Bu sekilde ¢6ziim igin
mesh sayis1 diisiiriilmiis veya daha detayli mesh sayisi ile analiz yapilabilir. Seklin
tekrarlanmasi gerekli goriildiigii yerler simetrik yiizeyler olarak belirtilir. Bdylece birinci
stireklilik sinirdan ayrilan akis 6zellikleri (hiz, basing vb.) simetrisi olan ikinci siireklilik
smira giren gibi kabul edilebilir. Akista periyodiklik belirtilebilmesi igin akis

ozelliklerinin bir yonde degisimleri dogrusal olmalidir.

5.3. Tiirbiilansh Akislarin Coziimii

Tiirbiilansli akislar, akista siirekli olusan, hareket eden ve boliinebilen ¢ok sayisal
girdapl yapilar igeren bir akis tliridiir. Bu akistaki girdap hareketleri akigin karismasina
neden olduklarindan tiirbiilansli akis zamana bagl siirekli degiskenlik gdsteren bir akistir.
Bu nedenle tiirbiilansh akislar zaman icerisindeki tiim degisimleriyle simule edilmesi ¢ok

zordur.
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yapilar yai)xlar

Sekil 5.3. Tiirbiilans akista kii¢iik ve biiylik yapilar gosterimi(Diiz, 2013)

Tiirbtilansh akislar zamana bagli simule eden sayisal yonteme dogrudan sayisal
simiilasyon (DNS) denir. DNS c¢ok yiiksek hesaplamalar ve bilgisayar hafizas
gerektirdiginden siiper bilgisayarlarla bile ¢oziimleri zordur. DNS'nin hesaplama maliyeti
Re® oraninda artmaktadir. Bu ¢dziim metodu sadece, ucak sirketlerinde, NASA gibi
biiylik sirketlerde vb. bilimsel arastirmalarda kullanilmaktadir. Tiirbiilans1 akis1 tam
olarak zamana bagli simule edebilen bir metottur. Tiirbiilansli akisin zaman ortalamali
degerleri tizerinden ¢6zen denklemlerine RANS denklemler denir. Tiirbiilansli akislar
RANS denklemlerle kisa siirede ve fazla hesaplama gerektirmeden sayisal ¢oziimleri
yapilabilmektedir. Tiirbiilansl akislarin ¢6ziimii igin bir diger metot olan LES (Biiyiik
Eddy Simiilasyonu ) yontemdir. Akistaki biiyiik 6l¢ekli girdap hareketlerini zamana bagh
Navier Stokes denklemleriyle simule eden ve kiigiik dlgekli girdaplari ise RANS
denklemlerle zaman ortalamali olarak ¢6zen bir tiirbiilans ¢6ziim yontemidir. LES
yontemi girdap olusturan akislar, dogal tasinimli akislar, RANS in basarisiz oldugu
akiglar, kimyasal reaksiyonlar ve akistaki sesin hesaplanmasi gibi akiglarda
kullanilmaktadir. Hesaplama maliyeti ¢ok yiiksek oldugundan daha ¢ok bilimsel
arastirmalarda ve biiylik sirketlerde akis analizlerinde tercih edilmektedir.

Hesaplama maliyeti ve modellenme derecesi bakimindan DNS, LES ve RANS

yontemleri sekil 5.4.’de karsilagtirilmustir.
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%% 100 - JRANS -

LES

Modelleme
derecesi

o
o
Z,
w

diisiik vitksek  ¢ok yitksek Hesap maliyeti

Sekil 5.4. Sayisal g tiirbiilans ¢ozme metodunun hesaplama maliyeti ve modelleme
derecesi yoniinden karsilastirilmasi(Diiz, 2013)

Tiirbiilans akislarin ¢6ziimiinde kullanilan ¢6ziim yontemleri sekil 5.6.’da verilen semada

gosterilmistir.

I Dogrudan Sayisal Simulasyon (DNS) I

[ Bilyiik Eddy Simulasyonu (LES)] Seviye 1

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes

Denklemleri (RANS)
[
I
Ikinci-Dereceden Sevive 2
Kapatici ‘
Reynolds-Gerilme Cebirsel Reynolds-Gerilme
Transportu Modelleri
» Birinci-Dereceden L
Kapatici s b
|
 J Y L 4
Sifir- Bir- fki-
Denklemli Denklemli Denklemliler

Sekil 5.6. Tiirbiilans akis ¢oziimleri(Diiz, 2013)

5.3.1. Rans tiirbiilans modelleri

RANS tiirbiilans modelleri karmasik tiirbiilansh akiglar1 hesaplamak i¢in basit ve

en ekonomik ¢Oziimii saglar. RANS denklemli ¢6ziimler birgok miihendislik
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uygulamalarda basarilidirlar ve ¢oziimler igin gereken hassasiyet seviyesini saglar.
RANS denklemlerinde Reynolds gerilmeleri iki seklide ¢oziilebilmektedir. Birinci-
Dereceden Kapatici seviyede Boussinesq hipotezi ve ikinci-Dereceden Kapatici seviyede
ise tim Reynolds gerilme bilesenleri igin ayr1 ayri transport denklemleri Olusturularak
¢oziimler yapilir. Bu tez caligmasinda birinci dereceden kapatict ¢oziimlerden iki

denklemli model olan SST k-omega modeli kullanilmistir.

5.3.1.1 Ikinci-dereceden kapatict modeller

Ikinci-Dereceden Kapatici modelde tiim Reynolds gerilme bilesenleri igin ayri
ayr1 transport denklemi kullanilarak ¢oziimler yapilir
» Bu model asagida verilen akis tiirleri i¢in diisiiniilebilir.
» Giiglii viskoz kuvvetlerin olmadigi akis tiirlerinde
» Giiglii karmagik akimin oldugu akis tiirlerinde

» Kaldirma kuvvetlerinin gii¢lii oldugu akislarda kullanilabilir.

5.3.1.2 Birinci dereceden kapatict modeller

Bu modeller Boussinesq hipotezini kullanarak Reynolds gerilemelerini ¢ozen
yontemlerdir. Bu modellerde ana amag tiirbiilans viskozitesinin bulmaktir. Tiirbiilans
viskozitesini bulmaya yonelik ¢oziimii lic farkli modelleme yontemi gelistirilmistir.

Bunlar sifir denklemli, bir denklemli ve iki denklemli modellemelerdir.

Sifir denklemli modeller: Eddy viskozite modelleri arasinda en pratik ve en hizli sonug

veren modeldir. Tiim akis alani i¢in sabit bir tiirbiilans viskozitesi kullanilir.

Bir denklemli model: Bu modelde tek transport denklemi kullanildigi i¢in tek denklemli
tirbiilans modeli denilmistir. Tek denklemli tiirbiilans modeli 6zellikle duvar-sinirh
akiglarin 6nemli oldugu havacilik uygulamalari igin tasarlanmigtir. Diisiik Reynold say1li
modeldir. Bu nedenle duvar sinirh akiglarda akig ayrilmalarini duvara yakin yiiksek ag
elaman sayis1 olusturarak ¢ozen bir tlirbiilans modelidir. Diisiik Reynolds sayili
denmesinin nedeni ise duvara yakin hiz diisliktiir bundan dolay1 bu hiz ile hesaplanan
Reynolds sayis1 diisiik olmaktadir. Bu modellerde duvara yakin laminer alt tabakadaki
hizlar duvara yakin yiiksek ¢oziiniirlikkli ag kullamlarak ¢oziildiigiinden bu gibi

modellere diisiikk Reynolds sayilit modeller denir.
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iki denklemli tiirbiilans modelleri: Sayisal hesaplama dogrululugu agisindan kullanimi
pratik ve ¢ok iyi sonuglar verdigi i¢in bu model yaygin olarak endistride ve
arastirmalarda kullanilmaktadir. Bu modelli ¢oziimlerde iki farkli transport denklemi
kullanilmistir. iki denklemli modeller k-o (k-omega) ve k- (k-epsilon) olmak iizere ikiye

ayrilir.

K-Epsilon modelleri: En ¢ok tercih edilen tiirbiilans modellerinden biri olan k-epsilon
modeli endiistride en fazla kullanilan modeldir. Bu modelde k tirbiilans Kinetik
enerjisidir ve epsilon (¢) ise tiirbiilans eddy yayilma oranidir. k-epsilon modeli tiirbiilans
viskozitesini asagidaki gibi modelleyerek bulmaktadir. Duvar sinirli akislarda dogrulugu
ve saglamlig1 artirmak i¢in boyutsuz duvar mesafesinin y+< 300 olmas1 veya sinir tabaka
icerisinde duvar normali boyunca en az 10 tane diigiim noktasinin bulundurulmasi
yeterlidir. Bu kosullar saglandig1 takdirde sinir tabaka duvar fonksiyonlariyla ¢oziliir.
Bahsedilen duvar fonksiyonlari ise ¢eper ve logaritmik hiz fonksiyonlaridir. Bu nedenle
sinir tabakanin dogrudan ¢oziilmesinin istenmedigi akis problemlerinde duvara yakin
kaba ag kullandigindan ¢abuk ¢6ziim saglar.

» Bu modelin uygun olmadigi bazi uygulamalar ise asagida verilmistir.
Sinir tabaka ayrilmali akislar
Akas 6zelliklerinde ani degisimlerinin oldugu akislar

Cevrintilerin olustugu akislar

YV V VYV V

Egik ylizey lizerinde akan akiglardir.

5.3.1.3. k-omega modelleri

K-omega modelinde diigiikk Reynolds sayili bir modeldir. Bu nedenle duvar sinirlt
akiglarda duvara yakin yiliksek ag elaman sayisi1 olusturarak ¢ozen sinir tabakadaki hiz
dagilimini ¢bzen bir tiirbiilans modelidir. Bu modeller otomatik olarak gerektiginde duvar
fonksiyonlarimi da kullanirlar. Duvara yakin kaba mesh olusturuldugunda otomatik olarak
duvar fonksiyonlar1 devreye girer.

Tiirblilans modellemede en biiyilkk problemlerden biri de yiizeyden akis
ayrilmasinin dogru tahmin edilmesidir. Standart k- modelleri ylizeyden akis ayrilmasini
dogru tahmin edememektedirler. Akis ayrilmasi ise ¢ok sayida uygulamada
goriilebilmektedir. Akis ayrilmasi hem i¢ hem de dis akis uygulamalarinda 6nemli bir

yere sahiptir. Bu alanda en fazla tercih edilen iki denklemli model k-omega (k-o)
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tirbiilans denklemine sahip modellerdir. k-omega modeli y* < 1 olacak sekilde duvara
yakin yliksek ¢oziintirliiklii ag elemanlari ister. Genel olarak yiiksek ¢oziiniirliige sahip
duvar sinirli akiglarda dogrudan ¢6ziimiinii, kaba ag atilan duvar sinirli akislarda ise duvar
fonksiyonlar ile ¢6ziim yapar. k-omega modelindeki eksikliklerin giderilmesi icin iki
model daha gelistirilmistir. Bunlar SST (shear stress transport) ve Baseline (BSL) k-
Omega Modelidir. Bu tez ¢alismasinda tiirbiilasnli akislarin ¢éziimiinde SST k-omega

modeli tercih edilmistir. SST modeli ise asagida agiklanmustir.

(SST) k-omega modeli: SST k- modeli, akis ayrilmasinin yerini ve miktarini daha
yiiksek dogrulukta tahmin etmek icin tasarlanmig bir modeldir. SST modeli yakin duvar
fonksiyonundan min. 15 diigiim noktasi gereklidir veya en az y*<1 olacak sekilde duvara
yakin ag ¢oziiniirliigli saglanmas1 gereklidir. Ayrica bu modelinde duvar fonksiyonlar
icin y+ < 300 olacak sekilde duvara yakin ag ¢oziiniirliigii olusturulmalidir.

Bu tezde diisikk Reynolds ve duvara sik ag atildigindan sayisal ¢calismada SST

¢Oziim modeli kullanilmistir.
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6. AKISIN SAYISAL COZUMU
6.1. Giris

Bu tez ¢aligmasinda sayisal yontemle akis alani ¢oziilmiistiir. Akis alani ise farkli
giris geometrilerine sahip dairesel boru akiglaridir. Sayisal ¢calismada RANS denklemleri
ve enerji denklemi kullanilarak izotermal ve izotermal olmayan akis alanlari ¢oziilmiis ve
simule edilmistir. Akislar ticari kodlara sahip CFX akis programu ile ¢6ziilmiistiir. Boru
akigkani olarak su kullanilmistir. Akistaki zaman ortalamali tiirbiilans gerilmelerin
¢cozlimiinde ise SST k-omega modeli tercih edilmistir.

Sayisal ¢aligmada Reynolds sayisi, boru ¢ap1 ve ¢ikintili girisin uzunlugu ¢alisma
parametreleri olmustur. Sayisal ¢éziimden ¢ikarilan sonuglar ile farkli giris tiplerinin
yerel kayip katsayilari, giris tiplerinde hiz profilleri, Darcy siirtiinme faktorii ve 1si
transfer katsayisi gibi akis 6zelikleri incelenmis ve ¢aligma genel bir degerlendirmeyle

sonuclandirilmistir.

6.2. Boru Akisinda Giris Tipleri

Bu galismada farkli boru girig tipinin izotermal ve izotermal olmayan boru
akislarina etkileri sayisal ¢ozlimle analiz edilmistir. Calisamadan keskin kenarli (square-
edged) ve cikintili (re-entrant) giris tipleri kullanilmig ve akis iizerindeki etkileri
Olciilmiistiir. Cikintili giris iki farkli uzunlukta secilmistir. Bunlar 30mm ve 60mm ¢ikinti

seklinde boru giris tipleri olmuslardir.

GIKINITILI GiRiS KESKIN KENARLI GiRi$

},

—_— D — V| D
]

o | o]

Sekil 6.1. Akiskanin boruya gecislerinde kullanilan farkli giris geometrileri(Cengel ve
ark. 2008)
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6.2.Akiskan ve Fiziksel Ozelligi

Izotermal boru akis igin su 25 °C sicaklikta boruya ge¢mekte ve tiim akis alani

ayni sicaklikta olmaktadir. Fakat izotermal olmayan boruda ise 25 °C sicaklikta boruya
gegen Su boru boyunca q5 = 30 ]:nl: sabit 1s1 akisina maruz kalmakta ve sicakligi akis

alaninda degismektedir. Suyun fiziksel 6zellikleri asagida Tablo 6.1.’te gosterilmistir.

Tablo 6.1. Akis 6zellikleri

Alkiskan ve Akis Alam Ozellikleri

Akigskan: Su
Akas Tiirii: Daimi, sikistirilamaz
Reynolds Say1 Arahgi: 1000 - 100000
Yogunluk (p): 997 (kg/m?®)

k
Dinamik Viskozite (): 0,891 x 1073 (m—gs)

6.3. Akis Geometrinin Olusturulmasi

Hesaplamali ve detayli bir ¢6ziim igin akis simetri liginden yararlanarak i
boyutlu akis iki boyutlu akisa indirgenerek ¢ozilmistir. CFX iki boyutlu akis
cozemediginden akis alanina z yiiniinde t=5 mm kalinliginda extrude verilerek {i¢ boyut
akis 6zelligi olusturulmustur. Bu kalinlik degeri en kii¢lik mesh boyutuna gore verilmistir.

Ansys student versiyonu kullanildigindan akis bir biitin olarak simule
edilememistir. Bunun i¢in akis alan1 iki kisma ayrilmis ve ¢dziilmiistiir. ik dnce boru
girisi civarindaki akis alan1 birinci asamada ve tanktan sonra gelen diiz boru akisi da ikinci
asamada ¢oziilmiistiir. Sekil 6.2 'de goriildiigii gibi akis iki kisma ayrilmustir. ilk asama
icin ¢ikintili ve ¢ikintisiz olmak {izere ii¢ ayr1 giris akis geometrisi olusturulmustur. Sekil
6.2 'de keskin kenarl giris ve Sekil 6.3 'te ¢ikintili girisin akis geometrileri gosterilmistir.
Ikinci asamada ¢dziilen boru akisinin giris sinir yiizeyinde birinci asamadaki akisin ¢ikis
yiizeyindeki hiz profili kullanilmigtir. Bu sekilde akisin bir biitiin olarak ¢6ziilmesi
saglanmistir.

Boru ¢ap1 30mm olup tiim akislarda sabit tutulmustur. Boyutsuz L / D oranina gore iig
girisin degerleri Tablo 2 'de gdsterilmistir. Ikinci asamada ¢oziilen boru akisinda akisin

tam geligsmesi i¢in boru uzunlugu 2.7m tutulmustur. Boru akislari izotermal ve izotermal
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olmayan akis olarak iki ayr1 sekilde ¢dziilmiistiir. Izotermal olmayan boru akisinda tiim

boru duvarma 30kW/m? degerinde sabit 1s1 akis1 uygulanmustir.

Tablo 6.2. Giris modellerin ve boru ¢izim 6lgiileri

Giris tipi L D L/D
Keskin kenarli giris 0 30mm |0

30mm ¢ikintili giris L¢=30mm | 30mm 1

60mm ¢ikintil giris L¢=60mm | 30mm | 2

Akigin aktig1 izotermal ve | L=2,7m 30mm Piiriizsiiz
izotermal olmayan boru ylizey

Asagida keskin kenarli giris tipi modelin geometrik c¢izimi Sekil 6.2.°de

gosterilmistir.

1. asama 2 asama
girig akist boru akisl
200,00 (mm) “‘“ L 2 7
=2.7m

Sekil 6.2. ik nce ¢oziilen keskin kenarlr giris akis alan1 ve sonra ¢dziilen boru akist

W10

Sekil 6.3. Tank igerisine ¢ikintili girigin akis alan1 geometrisi
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L=2.7m

¢ R K

Sekil 6.5. Giris akis1 ve sonra gelen boru akisinin gosterilmesi

6.4. Reynolds Sayr Arahg

Boru akislari, laminer, gegis ve tiirbiilans boru akiglarini kapsayacak sekilde 1000-
20000 Reynolds araliginda gergeklestirildi. Ayrica Re=100000 gibi yiiksek bir Reynolds
sayisinda da akiglar analiz edildi. Boru akisinda Reynolds sayisi asagidaki bagintiyla

hesaplanmistir.

Re, =—— (6.1)

Yukaridaki ifadeye gore p akiskan yogunlugu, U en kesitteki ortalama akis hiz, D boru
cap1 ve u ise akiskan viskozitesidir. Tk asamada ii¢ farkli giris ile sekiz ayr1 Reynolds

sayisinda akislar ¢6ziildii. Sonrasinda gelen izotermal ve izotermal olmayan boru akislar
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da sekiz ayr1 Reynolds sayisinda ¢oziilmiistiir. Asagida Tablo 6.3.’te Reynolds sayilarina

karsilik borudaki ortalama akis hizlar1 ve kiitlesel debiler verilmistir.

Tablo 6.3. Boru akigindaki Reynolds sayilarina gore ortalama akig hizlar ve kiitlesel debileri

Reynolds Borudaki ortalama | Kiitlesel debi
Sayisi akis hizi (m/s) (m (kg/s)
1000 0,0297 0,0000888
2000 0,059459 0,000177
4000 0,118919 0,000355
7000 0,208108 0,000622
10000 0,297297 0,000888
15000 0,445945 0,00133
20000 0,594594 0,00177
100000 2,97297 0,00598

Sayisal ¢ozlim i¢in olusturulan simetrik akig geometrisinde birinci asamadaki
akisin giris ylizeyinde hiz giris sinir sart1 kullanildigindan giris yiizeyindeki kiitlesel debi
degerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Her Reynolds sayisinda boru akis debisi Tablo 6.3 'te
verilmistir. Olusturulan yarigap kadar simetrik giris akis geometrisinde akis alanin farkli

olmaktadir

Reynolds 1000 igin:

Ortalama hiz:

_ puD _ _ 999%xUX0.03 _ m
Re =72 =1000 = 700 > Ugre= 0.0297 & (6.2)

Cikis alani:

Ag=2xt =225 (02x107%) =3x 1076 m? (6.4)

Boru akisinda giristeki su debisi:

M= pUA, =997 x 0.0297 x 7.068 x 10-* = 0.0209 K9/ (6.5)

Simetrik akis alam ¢ikisindaki su debisi:
= pUA, =997 x 0,0297 x 3 x 106 = 0.0000888 kgj. (6.6)
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6.5. Sayisal Coziim

6.5.1. Akislarin CFX ile ¢oziimii

Sayisal c¢oziimler, deneysel yoOntemlerin maliyetli olmasi, zorluklar gibi
durumlardan dolay1 problem ¢oziimlerinde tercih edilmektedir. Sayisal ¢oziimlemeler
matematiksel ¢6ziim yontemleridir.

Sayisal ¢6ziim i¢in Ansys student 19.2 akademik lisansh versiyonu kullanildi.
Ansys student 6grencilerin bedava olarak kullanabilecegi lisansli versiyonudur. Yalniz
bu versiyonda ticari kullanimlarin 6niine ge¢mek igin bazi kisitlamalar getirilmistir.
Ormegin Mesh sayisina smirlama getirilmistir. Mesh diigiim sayis1 512000 gectiginde
¢ozlim yapmiyor. Sayisal ¢oziim igin CFX akis ¢oziicti program kullanilmistir. CFX akis
¢oziicti programda ¢oziimler li¢ asamada gergeklesir. Birinci asamada sayisal ¢oziimii
gergeklestirmek igin set-up ayarlari olan geometri ve mesh olusturmaktir. Ug boyutlu akis
yerine akig simetri liginden yararlanilmis ve iki boyutlu bir akis geometrisi
olusturulmustur. Meshing programu ile iki boyutlu akis geometrisi olabildigince kiigiik
parcalara boliindii. Daha sonra akis bolgesinin sahip oldugu akis dzellikleri, akigkan tipi,
,akis ylizey smnir sartlari, ¢6ziim i¢in yakinsama ve iterasyon sayisi gibi Ozellikle
programa tanimlandi.

Ikinci asamada CFX ile ¢dziimiin yapilmasidir. Program akis alanindaki mesh
elemanlarina temel akis denklemlerini teker teker uygulayarak akis probleminin sayisal
yonteme ¢Ozlimiinii saglamaktadir.

Ugiincii asamada Ansys Result program: ile sonuclarin simule edilmesi ve
degerlendirilmesidir. istenilen akis degerleri buradan gikarilir. Hiz, basing, sicaklik vb.
akis alan1 degerleri excele aktarilabilir, grafikler halinde degerlendirilebilir ve birgok

renkte simule edilerek ¢ikan sonuglar degerlendirilir.
6.5.1.1. Sayisal ¢6ziim asamalari

Ansys Workbench proje sayfasinda CFX secilip projelendirme alanina
stiriiklendiginde asagidaki sekmeler yardimiyla gerekli islemler yapilir Sekil 6.6. bunlar

» Geometry (Akis Geometrisinin Olusturulmasi)

» Mesh (akis geometrisini pargalar bolme - otomatik ag olusturma)
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» Set-up (akis ve akiskan Ozelliklerinin ve sayisal ¢oziim gerekliliklerinin
¢Oziicli programa tanimlandig1 program)
» Solution (¢dziimiin yapildigi program)

» Results (sonuglarin elde edildigi ve degerlendirildigi program)

v B
¥ & Fiuid Flow (CFX)
2 (i} Geometry g
3 @ Mesh
4 @ s

Setup
5 bEj Solution
6 La Results

4
4

A

NS ]K

Sekil 6.6. Workbench CFX projede sirasiyla yapilanlar

6.5.1.1.2.Mesh (geometriyi parcalar bolme -otomatik ag olusturma)

Akist sayisal olarak ¢ozmek ve simule etmek icin akis alaninin kiigiik boyutlu
mesh elemanlarina bolme islemine "meshing" veya ag olusturma denir. Geometrisi
olusturulan akig alanlari meshing programi ile mesh elemanlarina bolinmiistiir.

Olusturulan ag giris bolgesindeki ¢eper sinirlarina yakin bolgelerde siklastirilmas,
ceper sinirlardan uzaklastikga seyreklestirilmistir. Giris bolgesinde ag diigiim noktalari
arasinda hiz, basing gibi akis Ozelliklerinin en fazla degistigi bolgelerdeki degisimi
yakalayabilmek i¢in bu akis bolgelerinde ag siklagtirilmigtir. Diisiik Reynolds sayili bir
tirbiilans modeli kullanildigindan (SST k-omega tiirbiilans modeli) laminer alt
tabakadaki hizin da yakalanabilmesi i¢in akis duvarina yakin akis bolgesinde ¢ok ince
tabakali mesh tipi Kullanilmistir. Duvara bitigik ilk mesh elaman boyutu (first layer
thickness) boyutsuz duvar mesafesi y*<1 olacak sekilde olusturuldu. Burada sadece akis
duvarlarina bitigik tabakali mesh olusturabilme 6zelliginde olan "inflation" mesh yontemi
kullanilmistir. Uzun boru akisi iginde aymi sekilde mesh olusturulmustur. Girig

geometrilerinde ve boru geometrisinde olusturulan mesh'ler asagida Sekil 6.10. ve Sekil

6.11.’de gosterilmistir.
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0,000 0,100(m)
[ —

0025 0075

Sekil 6.10. 30mm ¢ikintili (re-entrant) girisli modelin mesh yapisinin gésterimi

Sekil 6.11. ikinci asamadaki boru akisinda olusturulan mesh tipi

6.5.1.1.3. Agdan bagimsiz calisma

Sayisal ¢oziim ag yapilandirmasina, eleman sayisina ve kalitesine ¢ok baglhdir.
Kotii yapilandirilmis bir ag ile ¢oziim yapilirsa hatali sonuglar elde edilebilir. Olusturulan
agin ¢oziim ic¢in yeterli olup olmadigim1 anlamak i¢in yapilan ag calismasina agdan
bagimsiz ¢aligma denir. Agdan bagimsiz c¢alismada eleman sayis1 artirilarak birkag ag
yapist olusturulur. Bunlarla ¢oziimler yapilir ve ¢ikan sonuglar karsilastirilir.
Karsilastirmada hangi mesh sayisindan itibaren sonuglar degismemeye baslamistir tespit

edilir.
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Bu ¢alismada meshten bagimsiz bir ¢aligma yapmak i¢in mesh sayisi artirilarak
altt ayr1 mesh sayist belirlenmistir. Coziimlerden ¢ikarilan hiz ve basing egrileri Sekil
6.12. ve Sekil6.13.’te gosterildigi gibi karsilagtirilarak mesh bagimsizligi tespit edilmistir.
Sekilde goruldigi gibi Mesh 4, Mesh 5 ve Mesh 6 verilen eksenel hiz ve basing

egrilerinin birbirine ¢ok yakin olduklar1 goériiliir. Bu gézlem sonucunda mesh 6 tipi tiim

sayisal ¢oziimlerde kullanilmistir.

Tablo 6.4 Yapilan Mesh degerlerinin eleman sayilari

Mesh Eleman Sayilari
Mesh 1 164961 Mesh 2 175330
Mesh 3 183759 Mesh 4 214228
Mesh 5 238337 Mesh 6 421453
Eksenel Hiz
0,012 ]
0,01 _77 ) 7_i7)
( ( <f_
0,008 & N ‘\,
S -
. i ’
1.‘5 B !..:5-2-7 l'.s.q“\,e\oc-,w [ m‘SAil ] 156 - L.SS ’ 16
Sekil 6.12. Eksenel hiz degerlerinin mesh sayisi ile degisimleri
— eksenel St;tlk basing degisimi
El‘zsﬂ R — =
% —
& 1.240

-0,5

~oa

-03

X[m]

Sekil 6.13. Eksenel statik basing egrilerinin mesh sayisi ile degisimleri
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6.5.1.1.4. Simir sartlari, Akis ve Akiskan o6zellikleri

Akis geometrisinde ag olusturma asamasindan sonra set-up asamasina
gecilmektedir. Set-up asamasinda akis durumu, akiskan oOzellikleri, tiirbiilanshi akis
¢Ozlim yontemi, akis geometrik yiizeylerine sinir sartlarinin atanmasi, iterasyon sayisi,
yakinsama kriteri ve ¢6ziicii kontrol ayarlar1 girildigi programdir. Re=1000 ve Re=2000
disinda tiim akiglarin tiirbiilansl oldugu varsayilmistir.

Yapilan tiirbiilanshi boru akiglar1 daimi bir akis oldugundan akis durumu daimi
olarak (steady state) secilmistir. Bu calismada boru akisi i¢in SST k-omega tiirbiilans

modeli tercih edilmistir. Sinir sartlar1 ve akis ve akiskan oOzellikleri Tablo 2 'de

belirtilmistir.
Tablo 6.5. Sinir sartlar1 ve akis ve akiskan 6zellikleri
Akis Daimi, sikistirilamaz akis
Is1 transferi Izotermal akis ve sabit duvar 1s1 akist (30000W/m?)
Akiskan Su, 25 °C
Coziim RANS denklemler
Tiirbiilans modeli SST k-omega modeli
Giris diizgiin hiz profilinde ve %S5 tiirbiilans seviyesinde akigskanin akis alanina
(inlet) girisi
Cikis (outlet) Sifir etkin basing ile atmosfere ¢ikis
Duvar (Wall) Duvarda kaymama kosulu ve piiriizsiiz duvar
Simetri (symmetry) Simetrik yiizeyler
iterasyon sayist Giris agizlari i¢in 200 boru i¢in 450
Yakinsama Kriteri
(convergence) 107

Tablo 6.5.’da belirtilen sinir sartlar1 Sekil 6.14.te giris akis1 i¢in ¢izilen geometri lizerinde

gosterilmistir.
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!

" Duvar yiizeyi

Sekil 6.14. Sinir sartlarin geometri sekil lizerinde gosterimi

Akiskanin akis alanina giris yaptigi sinir yiizeyi tank boru giris kismindan
yeterince uzakta secilmistir. Bunun nedeni ise tiim giris yiizeyinde diizglin bir hiz
dagiliminin saglanmasidir. Uzakta secilen giriste hiz yiizeyin her noktasinda esit ve
yiizeye dik bir hiz olmaktadir. Giris siir sarti atanirken hiz yerine giris yiizeyi i¢in
hesaplanan debi degeri dogrudan girilmistir. Verilen debi degeri program tarafindan
yiizeyin normali yiiniinde akis alanina giren diizgiin dagilimli bir hiz olarak giris yiizeyine
atanir ve sayisal ¢oziimde kullanilir. Cikis yiizeyi atmosfere agik olarak kabul edildi. Bu
nedenle ¢ikis smir sart1 olarak etkin basing degeri sifir olarak girildi. Ug boyutlu olan akis
alan1 simetrik sartlardan yararlanarak iki boyutlu akisa dontistiiriildii. Akista iki simetrik
yizey kullanildi. Boru akisginda 360° doniiste akis oOzellikleri degismediginden
simetriklikten akis boru ¢ap1 kalinliginda iki boyutlu akisa indirgendi. Ayni sekilde boru
akis1 merkezi eksen ¢izgisine gore de simetrik oldugundan yaricap kadar iki boyutlu bir
akis alan1 olusturuldu.

Cozicii program akig problemlerini ¢6zmek igin her mesh hiicresini akis
Ozeliklerini belirli bir degerden baglatir. Bu degerlere baslangic (initialization) iterasyon
degerleri denir. Eger baslangic degerleri elle girilmezse ¢6ziicli program otomatik olarak
bir baglangi¢ degeri atayacaktir.

Coziicii kontrol (solver control) seceneginde ¢Oziimiin yakinsamasi igin
maksimum iterasyon sayis1 200 girilmistir boru i¢in 450 girilmistir. Yakinsama Kriteri
icin mutlak hatay1 gosteren RMS degeri ise 1x107 segilmistir. Mutlak hata degeri son iKi
iterasyon arasindaki deger farkidir. Yakinsak bir ¢oziimde iterasyon ilerledikce RMS

degeri 107 degerine yakinsayacaktir.
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Asagida Sekil 6.15 a, b, c’de boru akisinda akis 6zellikleri ve sinir sartlari igin

girilen program pencereleri gosterilmistir.

5 H2 : Re20000 - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help

s = 9> S SFTBYS O xHW A OE

> Boundary: Default Domain Default Domain: Default Domain LL 8
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization

Heat Transfer =]

Option Isothermal 52

Fluid Temperature [25 [cl

Turbulence =]

Option Shear Stress Transport -

Wall Function Automatic i
Transitional Turbulence =
Option Fully Turbulent ¥

(a) Akas 6zellikleri

€9 A4 : Re1000 - CFX-Pre

File Edit Session Insert Tools Help

WD) SG49 = 9™~ G SFBTE O X ED A OB SIS o pR

e Solver Control Domain: Default Domain Modified Analysis Type Boundary: inlet 4 » B

Details of inlet in Default Domain Modified in Flow AnaM M o
Basic Settings Boundary Detalls Sources Plot Options
Flow Regime =]
Option Subsonic -
Mass And Momentum =]
Option Mass Flow Rate %
Mass Flow Rate [sfge-os [kg s’*-lr) ]
Mass Flow Rate Area As Specified >
Flow Direction =}
Option Normal to Boundary Condition -
Turbulence <]
Option Low (Intensity = 1%) -

(b) Girig sinir sart1

[£9 A4:Re1000 - CFX-Pre
fle Edit Session Insert Tools Help
MR G% w90 §F 8B 0xE@wAs OB ool

Outline  Solver Control  Domain: Default Domain Modified  Boundary: outlet a
Jetalls of outlet in Default Domain Modified in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Flow Regime =]
Option Subsonic .
Mass And Momentum =]
Option Average Static Pressure .
Relative Pressure [0 [Pa) ]

Pres. Profile Blend (0.5 ]
Pressure Averaging ]

Option Average Over Whole Outlet v

(c) Cikis sinir sart1
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5 A4 :non30re1000 - CFX-Pre
File Edit Session Insert Tools Help
HED %% @ 9 % B8 6 x @ A O
Outline Solver Control Boundary: wall a8
Details of wall in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options

Mass And Momentum =]
Option 'No Slip wall -
[] wall velocity &3]
Wall Roughness =]
Option | Smooth wall -
Heat Transfer =]
Option lHeat Flux o l
Heat Flux in [30000 (W m~-2] |

(d) Duvar sinir sartt.

Academic

Sekil 6.18. CFX-pre programinda olusturulan 30 mm ¢ikintili akis monitdr noktalar ile
birlikte modelinin son hali

Sekil 6.15. Boru akisinda sinir sartlar1 ve akis 6zellikleri (a,b,c,d) Sinir sartlari,
fiziksel Ozellikleri ve ¢6ziim kontrol sartlar1 girilen boru akis modelinin CFX-Pre

programindaki son hali ise Sekil 6.18. ve Sekil 6.19.'de gosterilmistir
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ANSYS

R19.2
Academic

0 0.400 0,00 m) ; s \\ij\n
Sekil 6.19. CFX-pre programinda olusturulan boru akig modelinin son hali

Monitor Noktalar:

Sayisal ¢oziimlerde ¢oziimii kisaltmak ve daha iyi veriler elde etmek i¢in
yakinsama Kriteri ve iterasyon sayist girilmektedir. Bunun i¢in monitér noktalari
olusturuldu ve bu noktalar ¢ikisa yakin bdlgelerde hiz ve basing degisimlerini daha iyi
gozlemek igin yerlestirilir. Cikisa monitér noktalar1 daha fazla se¢ilmesinin nedeni
cikistaki yakinsamanin giris bdolgesine gore daha gec¢ yakinsamasidir. Monitor
noktalarindaki ve yakinsama kriterinin iterasyon ilerledik¢ce olusan egrilerin nasil

yakinsadigr Sekil 6.20 ve 6.21.’de gosterilmistir

Sekil 6.20. RMS momentum grafigi
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Sekil 6.21. Boru cikisinda belirlenen monitér noktalarinda hizin ve basincin iterasyon
ilerledik¢e yakinsamasi
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7. SONUCLAR VE DEGERLENDIiRME

Bu boliimde ti¢ fakli girig akisi ile yapilan sayisal ¢6ziimlerden elde edilen ¢6ziim
sonuglar1 analiz edilmistir. Ik dnce keskin kenarli (square-edged), 30 mm ¢ikintili (re-
entrant) ve 60 mm ¢ikintili (re-entrant) giris tiplerin yerel basing kayiplarina olan etkileri
karsilastirilmistir. Sonrasinda her giris tipi ile tanktan itibaren ¢ikan boru akis kismi
basing kaybi, eksenel hiz degisimi, darcy siirtiinme faktorii, izotermal olmayan akista
sicaklik ve yerel 1s1 transfer katsayisi gibi akis oOzellikleri karsilagtirilmis ve
degerlendirilmistir. Is1 transferi durumda giris tiplerinin boru akiginda 1s1 transferine olan

etkileri birbiriyle karsilastirilmistir.

Giris Akislar

Burada her ii¢ boru giris tipi ile akislar ilk asamada ¢oziilmiistiir. Bu ti¢ farkl

akistan c¢ikarilan kesit akis hizlar1 ve yerel basing kayiplar1 incelenmistir.

7.1. Giris akisinda hiz profilleri

Ik 6nce tank dis yiizeyinden sonra baslayan boru akisi dikkate alindiginda tank
dis yiizeyi ¢ikan borunun girisi kabul edilmistir. Bu nedenle tank ¢ikisinda radyal yonde
bir ¢izgi cizilerek iizerindeki 100 esit noktada hiz degerleri alinmistir. Bunun i¢in CFX
Result programinda export segenegi kullanilarak ¢izgi tizerindeki hiz degerleri bir excel

sayfasina taginmustir.

Sekil 7.1. Deponun girisinde hiz grafigini elde etmek i¢in ¢izilen ¢izgi(linel)
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Re=1000 ve 100000 'de keskin kenarli ve 30mm ve 60mm ¢ikintili akislardan
cikarilan yarigap yiiniindeki hiz profilleri Sekil 7.3 te verilmistir. Sekil 7.3 te gosterildigi
gibi her ¢ giris tipinde akis hiz profilleri birbirlerinden farklidirlar. Cikintili girisli
akiglarda boru girisinden itibaren 30mm ve 60mm akis gelismesi oldugundan hiz
profilleri keskin kenarli girigse gore parabolik hiz profiline daha yakin olmuslardir. Burada
dikkat edilmesi gereken tank c¢ikisinda her ii¢ giris akisinin hiz profillerinin farkli
olmalidir. Farkli hiz profili ile baslayacak boru akis1 da farkli olacaktir. Ozellikle tanktan

sonra gelen boru akisinda 1s1 transferi s6z konusu ise boru girisindeki hiz profilleri 1s1

transferi katsayis1 tizerinde farkli etkilere sahip olacaklardir.

Re=1000
0,016 T — e
= ; keskin kenarl
0,014+ ',4’. . ._“.'-—.—_;.__,,____.__~__ S S / . B
PPN B, : . N .
------- /
_____________ /
R S e !
- 30mmeikinth S T ..
Eo_ooaf B0mmCikintil ". ~~~~~~~~
> I s
I “.
0,006 | i
| H
' !
0,004 II i i
| i
| 1 :
0,002 e i
I i
i :
0- I
-0,01 0 0,01 02 0,03 0,04 0,05
u[ms~-11]
(@)
Re=100000
0,016
0,014 —“.‘:‘_\::—- __________________
- ™ e 0 e \} keskin kenarll
____________ /
(e | Y Y O S . O 0 e i O A {
- 30mmeikintih - f 0 TeITel ‘}--.-_
E 008 S T
> 60mm cikintili { "-I
0,006 II E
1 H
! i
0,004 II i
|' |
0,002 E i
| !
o i !
1 0 1 2 3 4 5
u[ms~-1]
(b)
Sekil 7.3. Her {i¢ giris tipi i¢in tank ¢ikisinda radyal yonde (y) eksenel hiz profili
a)Re=1000 b)Re=100000
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Sekil 7.4.’te 1000 Reynolds sayisinda 30mm ¢ikintilt giris akisinda hiz degisimi renk
kontori ile gorsellestirilmistir. Tank i¢inde suyun akis hizinin sifira yakin ve 30mm
cikintili giristen boruya gecis yerinde hizin yiiksek oldugu ve akis ilerledik¢e hizin

diistigii goriilmektedir.

Velocity
Contour 1

4.667e-02
F 4.421e-02
4.175e-02

[ms*1]

Sekil 7.4. Akisin hiz degisiminin renk kontorii ile gorseli

7.1.1. Boruya gecis hiz profilleri
Cikintili ve ¢ikintisiz sekilde depodan boruya akiskan gecislerinde giris hiz profili

arasinda bir farkin olup olmadigi incelenebilir. Bu nedenle asagida Sekil 7.5.’de

gosterildigi gibi boru girisinde olusturan bir ¢izgi ile hiz profilleri ¢ikartilmistir.
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Sekil 7.5. Keskin kenarli ve ¢ikintili girigin bittigi boliime hiz grafigini elde etmek i¢in
cizilen ¢izgi(linel)

Cikartilan hiz profilleri asagida Sekil 7.6.’da her ¢ giris tipi icin
karsilastirilmistir. Calismanin tiimiinii 6zetleyecek sekilde giris hiz profilleri li¢ farkli
Reynolds sayisinda birbiriyle karsilastirilmistir. Sekil 7.6. 'da gortildiigi gibi ¢ikintili
giriglerin Re=1000 'de hiz profilleri iist iiste ¢akismasina ragmen diger iki Reynolds
sayisinda farkli olmustur. Her ti¢ Reynolds sayisinda ¢ikintili girislerin hiz profili keskin
kenarli giris hiz profiline benzer egrilere sahiptirler. Verilen Reynolds sayilarinda ¢ikintili

girislerin hiz profili ¢ikintisiz girigli hiz profilinden deger olarak biraz daha farkli

olmustur.
Re=1000
0,016
St S i i v SesvataLoo —
0,012
——1/D=0
€ oo | v L/D=1
S —--- /D=2
=
0,004
0
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
U(m/s)
(@)

55



Re=15000
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g 0008
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0,004
0
0 02 04 06 08
U(m/s)
(b)
Re=100000
0,016
R LY T TT YT T PPOPRy \._"_ﬁ
0,012 )
— /D=0
—é‘ 0,008 /D=1
£ -—--L/D=2
>
0,004
0
0 1 2 : ¢ :
U (m/s)
(©

Sekil 7.6. Ornek olusturulan ¢izgideki (a) Re 1000, Re 15000, Re 15000 hiz degisimi

7.1.2. Boru girisi hiz profilleri

Giris akigindan sonra gelen uzun boru akisi sayisal olarak simule edildi. Tank
¢ikisindan Xx=10cm 6tede 2. asama boru akigi Simule edilmistir. Boru girisinde verilen
hiz profili ise 1. Asamada gergeklestirilen giris akiglarindan tank ¢ikisinda x=10cm de
cikarilmis hiz profilleri kullanilmistir. Bu durumda uzun boru akisinin girisinde
kullanilan hiz profilleri Sekil 7.7°de gosterilmistir. Boru girisindeki hiz profilleri biraz
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Hiz profilleri Re=1000 ve Re=15000 i¢in
cikartilmistir.
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Sekil 7.7. Boru girisindeki (a) Re 1000, Re 15000 hiz profil grafikleri

7.1.3. Yerel siirtiinme Yiik Kaybi

Burada her ii¢ giris tipinin basing kaybi iizerindeki etkileri incelenmistir. Giris
akis1 igin ¢izilen geometride ¢ikis yiizeyi atmosfere agik kabul edildiginden ¢ikistaki etkin
basing sifir alimmustir. Giris ve ¢ikis yiizeyleri arasinda genel mekanik enerji denklemi

uygulamak i¢in girise 1 ve ¢ikisa 2 denilmistir.

P, v? P, v?
L 1 =2 2+zz+pgx+ht+hK (7.1

P2=0  V1=0 (ihmal diizeydedir) z1=z> (yatay akis)
hy s = hy = 0 (sistemde pompa ve tiirbin yoktur)
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pgx =0 (akis yiintinde yercekimi yok)

2
P}

—24p 72
pg 29 K (7.2)

Burada P giristeki etkin akis basincidir. hgy = yerel siirtiinme yiik kaybudir.

V2

Ornek olarak 60mm cikintili girisicin Re=10000 akisindaki kayip katsayisinin nasil

hesaplandig1 asagida gosterilmistir.

Re =10000 =22 & 10000 = 2LV 003 0297 mys di
¢= U = 70.891x10-3 = 0.297 m/s dir

PV oo TBS 0297, hy. = 0,0029

—_— — = el =

0g  2g kb 997x9,81  2x9,81 @ ¥ k= 0,0029 (m)

basing kaybt APy = pghy = 997 * 9.81 % 0.0029 = 28.5 Pa
Yerel kayip katsayist:

V? 0,2972

K, = 0,645

Yukarida bulunan degerler tiim Reyolds sayilarinda hesaplanmis olup ¢ikan degerler

asagidaki Tablo 7.1.’te gOsterilmistir.
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Tablo 7.1. Yerel kayip katsayis1 ve siirtiinme kayip katsayisi

Re 10000
I Baszing kaybi/giris bazinc hiz Hk verel Kk
Keskin kenarh 0,73 0,0297| 2,94848E-05 | 0,65582
30 mm gikintil 0,79 0,0297| 3,62635E-05 0,8066
60 mm gikintil 0,582 0,0297| 3,8472E-05 085572
Re 20000
I Basing kayhi/giris basinc hiz Hk Yerel Kk
Keskin kenarh 2,76 0,05946| 0,000102406 | 0,56831
30 mm gikintil 3,02 0,05946| 0000123581 | 0,71357
60 mm gikintil 3,09 0,05946| 0,000135431 | 0,75158
Re 40000
I Baszing kaybi/giris bazinc hiz Hk verel Kk
Keskin kenarh 10,83 0,11892| 0,000386517 | 053625
30 mm gikintil 11,70 0,11892| 0,000475469 | 0,65966
60 mm gikintil 11,88 0,11892| 0,000493873 | 0,68519
Re 7000
I Basing kayhi/giris basinc hiz Hk Yerel Kk
Keskin kenarh 32,67 0,20811| 0002214577 | 0,51323
30 mm gikintil 34,832 0,20811| 0,00135273 0,61282
60 mm gikintil 35,80 0,20811| 0,001452929 | 0,65321
Re 10000
I Baszing kaybi/giriz bazinci hiz Hk verel Kk
Keskin kenarh 65,72 0,2973| 0002214577 04916
30 mm gikintil 0,00 00,2973 o 0,6
60 mm gikintil 72,49 0,2973| 0,002906766 | 0,64525
-
Re 15000
I Basing kayhi/giris basinci hiz Hk Yerel Kk
Keskin kenarh 147,70 0,44595| 0,004596544 0,47
30 mm gikantil 157,60 0,44595| 000597765 | 0,58975
60 mm gikaintil 162,40 0,44595| 0,006468419 | 0,63817
Re 20000
I Basing kayhi/giriz basinci hiz Hk verel Kk
keskin kenarl 257,60 0,59459| 0,008318462 | 046164
30 mm gikantil 279,80 0,59459| 0,010588268 0,5876
&60mm gikantih 289,30 0,59459| 0,011559582 | 0,64151
Re 100000
I Basing kayhbi/giris basinc hiz Hk Yerel Kk
Keskin kenarh 6486,00 2,97297|0,212664754 | 047208
30 mm gikantil 6938,00 2,97297| 0,25887883 | 0,57466
60 mm gikantil 7133,00 2,97297|0,278816318 | 0,61892

Her li¢ giris akisi igin tim Reynolds sayilarinda hesaplanan kayip katsayilari
Tablo 7.1. ‘de verilmistir. Tablo 7.1.’de verilen kayip katsayilarinin Reynolds sayisina
bagl degisimleri ise Sekil 7.8.’de verilmistir. Sekil 7.8 de gosterildigi gibi her Reynolds
sayisinda kayip katsayisi en biiyiik olan 60mm c¢ikintili giristir. En diistik kayip katsayisi
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ise keskin kenarli girise aittir. Bunun nedeni ise 30mm ve 60mm ¢ikintili girislerin boru
akiglar1 daha uzundur. Bu nedenle yerel kayip katsayilar1 keskin kenarli akisa gore daha
yiiksek olmustur. Re=15000 sayisina kadar yerel kayip katsayisi degerleri parabolik
diistiigi goriilmektedir. Re>15000 ‘den itibaren kayip katsayilarinin pek degismedigi
gozlemlenmektedir. Bu da gosteriyor ki Re>15000 'den itibaren sabit bir yerel kayip

katsayist siirtiinme kaybini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

0,9 - % - KESKIN

; YEREL KAYIP KATSAYISI GRAFiGi KENARLI
~~~~~~ 30 mm CIKINTILI

0,8
—=— 60mm CIKINTILI
d
07 \
AN
K N —
Kos [1 By
g IRty
\
x)K
0,5 X-X
B e K
0,4
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000

Re |

Sekil 7.8. Ug farkli giris akisinda siirtiinme kayip katsayilarinin Reynolds sayisi ile
degisimleri

7.2. Boru Akislar1 Analizi

Tiim akis iki asamali olarak CFX akis ¢dziicii program ile ¢oziildii. ilk asamada
giris akiglar1 simule edildi daha sonra tank dis yiizeyinden itibaren baslayan boru akislar
¢oziildi. Boru akiglarinda iki durum igin ayri ayri ¢ziimler yapilmistir. Bunlar izotermal
boru akisi ve izotermal olmayan boru akiglaridir. Burada her iki durumdaki ¢oziimlerden
c¢ikarilan sonuglar baz1 akis 6zellikleri yoniinden analiz edilmistir.

Sekil 7.8 ‘de 1000 Reynolds sayisinda 30mm ¢ikintili girise ait iki boyutlu boru
akiginda hiz profili renk kontori ile gorsellestirilmistir. Hizin duvar civarinda ¢ok diisiik

oldugu borunun merkezi gobeginde ise yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Velocity
Contour 1

3.894e-02
3.651e-02 ’
3.407e-02
3.164e-02
2.921e-02
2.677e-02
2.434e-02
2.190e-02
1.947e-02

1.704e-02
1.460e-02
1.217e-02
9.735e-03
7.301e-03
4.868e-03
2.434e-03
0.000e+00

[m s~-1]

] 0400 0800 (m) 2)\

Sekil 7.8. Hiz profili renk kontorii

7.2.1. Darcy siirtiinme faktorii

Darcy siirtiinme faktorii ( f) boru akislarinda siirtiinme yiik kaybini ( hgs) bulmak
icin kullanilan bir boyutsuz katsayidir. Akis siirtiinmesi boru akisinda basing kaybina
neden olmaktadir. Akis, boru girisinden itibaren gelisir ve sonra tam gelismis boru akisi
olur. Gelisen boru akisina giris akist da denir. Tam gelismis akista siirtinme faktori sabit
iken gelisen boru akisinda degeri boru girisinden itibaren degismektedir. Moody
diyagrami1 tam gelismis boru akislar1 i¢in deneysel sonucglardan c¢ikarilmis Darcy
sirtlinme faktorlerinin verildigi bir diyagramdir. Darcy siirtlinme faktorii ile siirtiinme

yiik kayb1 asagida verilen Darcy-Weisbach bagintisindan hesaplanmaktadir.

L Vi

h’k,S=f*B* Zg

(7.4)

Darcy siirtiinme faktorii ile duvar kayma gerilmesi arasindaki iligki ise asagidaki esitlikte

verilmistir.
81,

f= (7.5)
PV

Bu ¢alismada boru girisinden itibaren siirtlinme faktoriiniin degisimi izotermal ve
izotermal olamayan akis i¢in incelenmis ve her {i¢ giris i¢in karsilastirilmalar yapilmistir.

Sayisal ¢ozlimlerde Darcy siirtiinme faktorii dogrudan verilmediginden CFD-Post sonug
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derleme programinda duvar kayma gerilmesinden bulunmustur. Asagida Sekil 7.9.’de
gosterildigi gibi CFD post "expression™ sekmesinde duvar kayma gerilmesi ile iligkili

bagint1 yazilmistir.

Qutline Variables Expressions Calculators | 2
v 5 Expressions
Accumulated Time Step 850
Current Time Step 850
Reference Pressure 1 [atm]
Sequence Step 850
Time 0/[s]
atstep Accumulated Time Step
ctstep Current Time Step
darcy 8*Wall Shear/997/0.7772
sstep Sequence Step
t Time

Sekil 7.9. Darcy siirtlinme faktoriiniin denkleminin yazilmasi

7.2.1.1. izotermal boru akisinda siirtiinme faktorleri

Izotermal boru akisinda duvar ¢izgisi boyunca ¢ikarilan Darcy siirtiinme faktorleri
her li¢ giris tipi igin asagida Sekil 7.10.'de gosterilmistir. Sekil 7.10°de a, b ve ¢ 'de
goriildiigl gibi tiim Reynolds sayilarindaki boru akislarindan ¢ikarilan Darcy siirtiinme
faktorlerinin akis boyunca degisimi verilmistir. Sekillerden gortildiigii gibi Reynolds
sayis1 arttikga stirtinme faktorleri degerleri azalmaktadir. Akis boyunca herhangi bir
strtlinme faktorii egrisi izlendiginde belirli bir akis mesafesine kadar degistigi ve
sonrasinda ise sabit kaldig1 goriilmektedir. Siirtiinme faktoriiniin sabit degerlerine ulagtigt
akis mesafesi tam gelismis akisin basladigi akis mesafesidir. Tam gelismis akis
mesafesine kadar olan siirtiinme faktorii degisimi akis hiz profili degisme gosterdigi akis
mesafesi olmaktadir. Degisimin oldugu akis kismina gelisen akis denir. Gelisen akis
uzunluguna da giris uzunlugu denir. Siirtiinme faktorii egrilerine gére Reynolds sayisi
arttikca giris uzunlugu kisalmaktadir. Bu durumda akis daha erken tam gelismis akis
olmaktadir. Dikkat edilirse 1000 ve 2000 Reynolds sayisinda L / D = 0 keskin kenarli
girisli boru akiginda siirtiinme faktorii egrileri diger iki ¢ikintili girisli boru akisindan
farklt olmustur. Bu iki Reynolds sayisinda Keskin kenarli girisli boru akisinda tam
gelismis akis mesafesi, ¢ikintili girisli akislara gére daha uzun olmustur. Bunun sebebi
boru girisinde hiz profillerinin farkli olmasidir. Re>2000 Reynolds sayisindan sonraki
Reynolds sayilarinda siirtlinme faktorlerinin degisimleri her {i¢ girisli boru akisi i¢in

hemen hemen aynidir.
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0,070

L/D=0 girisli boru akisi
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0,030
0,020 3,
iy 7
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(@) Keskin kenarli girisli boru akist
0,08
L/D = 1 girigli boru akigi
Re=1000
— - - Re=2000
— — Re=4000
= . =Re=7000
- — —Re=10000
— - -Re=15000
....... Re=20000

0,01

x(m)

b) 30mm ¢ikintili boru akist
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0,080
L/D=2 girisli boru akisi

0,070

Re=1000
Re=2000
0060 Re=4000
- - - Re=7000
. - - - Re=10000
Re=15000
f ......... Re=20000
0,040
0,030 | T TITITITIT IS s s s s s s s s
e T T T TS ST s
3 '1/ et
0,020 & ,, .7 e
¥ B
0010 -
0 0,5 1 1,5 2 2,5

x(m)

¢) 60mm ¢ikintili boru akisi

Sekil 7.10. Farkli Reynolds sayilarindaki Darcy siirtiinme faktorlerinin izotermal
boruda akis boyunca degisimi
(@) keskin kenarli girigli boru akisi, b) 30mm ¢ikintili boru akigin, ¢) 60mm ¢ikintili
boru akis1

Sekil 7.11.’da izotermal boru akisinda her ii¢ girisli akis igin siirtiinme
faktorlerinin karsilastirilmasi bir arada verilmistir. Karsilastirmalar Re=1000, 4000,
10000 ve 20000 i¢in verilmistir. Sekillerde goriildigii gibi ¢ikintili girisli akislarda
stirtlinme faktorleri iist iste ¢akisik ¢cikmistir. Re=1000 Reynolds sayisinda boru akisinin
tam gelismis akis kisminda her ii¢ girisli akis i¢in siirtinme faktorleri ayni degerlerde
olmuslardir. Ayrica sayisal siirtlinme faktorleri Moody diyagraminda tam geligmis akis
icin bulunan deneysel siirtinme faktorleri Sekil 7.11 de karsilastirma amaciyla
gosterilmistir. Sekilde goriildiigli gibi deney degerleri ile sayisal degerler yakin ¢ikmustir.
Bu da sayisal ¢6ziimiin dogrulugunu kanitlamaktadir.

Genel bir degerlendirme yapilirsa boru girislerinde hiz profillerinin farkli olmasi
stirtinme faktorii tizerinde pek etkili oldugu sdylenemez. Fakat sadece diisiik Reynolds

sayilarinda biraz etkisinin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 7.11. Ug girisli akisin Darcy siirtiinme faktoriiniin akis boyunca degisimi ve
deneysel karsilagtirmasi
a)Re 1000, b) Re 20000, ¢) Re 100000

7.2.1.2. izotermal Olmayan Boru Akisi

Izotermal olmayan boru akisinda sabit duvar 1s1 akisi ile boru akiskani 1sitilmistir.

Asagida degeri verilen 1s1 akisi tiim boru akisi boyunca uygulanmistir.
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Tiim Reynolds sayilarinda ayni 1s1 akisi uygulanmstir. Ozellikle bir tank veya
depodan ¢ikan boru akisinin 1sitildigi veya sogutuldugu uygulamalar gok goriilen bir
durumdur. Burada her ii¢ girisin siirtiinme faktorleri tizerindeki etkileri incelenmistir.
Sekil 7.10.’da her ti¢ girisliye ait boru akislarindaki stirtiinme faktorlerinin akis boyunca
degisimleri verilmistir. Her ¢ girislide de siirtiinme faktori egrileri benzerlik

gostermiglerdir. Ug ayr girisliye ait akisin  siirtinme faktdrlerinin  birbiriyle

karsilastirilmasi ise Sekil 7.12 'de gosterilmistir.
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0,08
L/D = 2 girigli boru akigi
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Sekil 7.10. Farkli Reynolds sayilarindaki Darcy siirtiinme faktorlerinin izotermal

olmayan boruda akis boyunca degisimi
(a)keskin kenarl1 girisli boru akist, b)30mm ¢ikintili boru akisin, ¢)60mm ¢ikintili boru akisi

Asagida Sekil 7.12.’de izotermal olmayan boru akisinda ti¢ ayri girisli boru
akisinin  siirtinme faktorlerinin  birbiriyle karsilagtirilmasi  yapilmistir.  Sekillerde
goriildiigi gibi her iki c¢ikintili boru akislarinda siirtinme faktorleri {ist liste cakisik
olurken keskin kenarli girisli akista siirtlinme faktorii biraz daha diisiik olmustur. Ayrica
izotermal akis ile izotermal olmayan akiglarin siirtlinme faktorleri kiyaslandiginda
izotermal olmayan akista siirtiinme faktorlerinin biraz daha yiiksek oldugu goriilmustiir.
Bu durumu gozlemlemek i¢in izotermal ve izotermal olmayan akislar siirtiinme faktorii

yiiniinden Sekil 7.13.’te karsilagtirtlmistir.
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Sekil 7.12. Ug girisli akisin Darcy siirtiinme faktdriiniin akis boyunca degisimi ve

deneysel karsilagtirmasi
a) Re 1000, b) Re 10000, c) Re 20000, d) 100000
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Sekil 7.13. Izotermal ve izotermal olmayan akislar siirtinme faktorii yiiniinden
karsilastirilmistir.

7.2.2. Farkh Girislerin Is1 Transferine etkileri

Akis boyunca diizglin dagiliml sabit duvar 1s1 akisi ile izotermal olmayan boru
akiglar her ti¢ giris tipi i¢in tiim ¢alisma Reynolds sayilarinda yapilmistir. Boru akisinda
boru girisinden itibaren 1s1l olarak gelisen bir 1s1l sinir tabaka gelisir. Bu 1s1l sinir tabaka
boyutsuz sicaklik profili ile sinirlar1 belirlenir. Boyutsuz sicaklik profili boru girisinden
itibaren degisir ve belirli bir akis mesafesinden sonra artik degismez olur. Profilin akis
boyunca degismez oldugu boru akisina 1s1l olarak tam gelismis akis denir. Boyutsuz hiz
profilinin akis boyunca degistigi boru akisina ise 1s1l olarak gelisen akis denir. Boyutsuz

hiz profili agsagidaki gibi tanimlanmaktadir.
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_ (T - Tm)
0 =TTy (7:6)

Ta: duvar sicakligi Tm: boru Kesiti ortalama sicakligidir

Boru akisinda akis boyunca verilen sabit duvar 1s1 akist agagida verilen esitliklere sahiptir.
, w
as=mmrCpr(T; = T) () (7.7)

Burada m akisin kiitlesel debisini, Cp: akigskanin 6zgiil 1s1s1, Ti ve Te, sirastyla boru giris
ve cikis sicakliklaridir. Ayni sekilde boru i¢ duvart ile akigkan arasindaki 1s1 gegisi taginim
ile 1s1 transferi igerdiginden asagidaki verilen 1s1 taginim bagintisi ile de 1s1 gegis giicti
hesaplanabilmektedir.

Q =h,, *x A= AT (w) (7.8)

hm = boru akisinda ortalama 1s1 transfer katsayisidir
AT: akiskanla yiizey arasindaki sicaklik farkidir.

Boru akisinda sabit duvar 1s1 akis1 akis duvarina uygulandigindan duvar sicakligi
ve akiskan sicakligi akis boyunca degisken olacaktir. Bu durumda yerel 1s1 transfer
katsayist da akis boyunca degisken olacaktir. Bunun i¢in duvardaki sabit 1s1 akist yerel

151 transfer katsayisi cinsinden asagidaki gibi hesaplanacaktir.

w
qs = hy * (Td,x - Tm,x) (W (7.9)

hy: yerel 1s1 taginim sicakligidir. T4 ,: yerel duvar sicakhgdur.

T, x: yerel Kesit ortalama sicakhigidir.

Yerel 1s1 transfer katsayisini akis boyunca degisimini analiz etmek icin akis
boyunca duvar sicakligi ve kesit ortalama sicakliklaria gerek duyulur. Bu iki sicaklik

degerini sayisal sonuglardan elde etmek icin akis boyunca 21 ayr1 noktadan sicaklik
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degerleri alinmistir. Kesit ortalama sicakligi elde etmek i¢in her 6l¢tim istasyonda yarigap
uzunlugunda birer ¢izgi ¢izilmistir. Ansys CFD-post programinda olusturulan ¢izgiler
100 esit parcaya boliinerek ¢izgisel ortalama sicakliklar hesaplanmistir. Cizgisel ortalama
sicaklik ayni1 zamanda verilen x mesafesinde kesit ortalama sicakligr olmaktadir. Ayni
sekilde 21 ayr1 6lglim noktasindan yerel duvar sicakliklart da ¢ikarilmistir. Ansys CFD-
post programinda yerel kesit ortalama sicakliklarini ve yerel duvar sicakliklarini bulmak
icin akis boyunca 21 ayr1 noktada ¢izilen ¢izgiler ve duvardaki noktalar asagida Sekil
7.14. te gosterilmistir.

giris k
£ CIKIS

Sekil 7.14. Akis boyunca 21 ayr1 akis noktasindan kesit ortalama sicaklik ve duvar
sicaklik degerlerini elde etmek i¢in olusturulan kesit ¢izgileri ve duvarda olusturulan
noktalar.

Ansys CFD-post programinda Table 06zelligi ile kesit ortalama sicakliklar ve duvar
sicakliklart bulunmustur. Bu Table icerisinde asagidaki bagint1 ifadeleri yazilmistir.

e lengthAve(Temperature)@Line 6: 6 nolu ¢izgide ortalama kesit sicakligi

e probe(Temperature)@Point 6: 6 nolu noktada duvar sicaklig
Sekil 7.15. Table 'da 21 ayr1 noktada degerlerin birlikte alinmasi gosterilmistir.

Izotermal olmayan akista tiim Reynolds sayilarinda gikarilan kesit ortalama

sicakliklar1 ve duvar sicakliklar1 sadece keskin kenarli giris i¢cin Tablo 7.2. ve Tablo
7.3.”de gosterilmistir. Diger ¢ikintili girisli boru akislari i¢in ¢ikarilan Tablolar Ek 1 'de

verilmistir.
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NEH s @R B 71U === 5 A4 DA OE
Insert: fx Function v Expression v 3¢ Variable v T Location v € Constant v j® Annotation v

Table 1
A9 =lengthAve(Temperature)@Line 6
A B C D E F
1 298.164 300.479
2 298.176 300.814
3 208.190 300.914
4 298.152 298.486
5 208.206 300.914
6 298.229 300.464
7 298.247 300.189
8 298.267 300.108
9 298.286 300.044
10 208.304 299.990
11 298.324 299,958
12 208.344 299.946
13 208.364 299.950
14 298.386 299.967
15 298.408 299.992
16 208.429 300.019
17 208.451 300.048
18 208.474 300.077
19 298.496 300.105
20 208.518 300.133
2n 298.540 300.160
2 298.562 300.185
23 208.583 300.210
24 208.606 300.244
5
Sekil 7.15. Yerel duvar sicakliklari
Tablo 7.2. Ortalama kesit sicakligi
izotermal olmayan boru akisi (keskin kenarh girigli)
ortalama kesit sicakhgi, T, (K)

x (m) / Re 1000 2000 4000 7000 10000 | 15000 | 20000 | 100000
0 298,301 | 298,208 | 298,178 | 298,167 | 298,162 | 298,159 | 298,157 | 298,152
0,01 299,827 | 298,87 | 298,508 | 298,354 | 298,293 | 298,244 | 298,22 | 298,163
0,04 302,091 | 300,186 | 299,183 | 298,721 | 298,531 | 298,383 | 298,314 | 298,175
0,08 303,903 | 301,229 | 299,658 | 298,944 | 298,669 | 298,465 | 298,373 | 298,188
0,135 305,839 | 301,975 | 299,902 | 299,06 | 298,753 | 298,526 | 298,425 | 298,203
0,27 309,927 | 303,446 | 300,479 | 299,375 | 298,976 | 298,678 | 298,542 | 298,229
0,405 313,563 | 304,857 | 301,087 | 299,705 | 299,204 | 298,83 | 298,657 | 298,25
0,54 316,853 | 306,168 | 301,664 | 300,015 | 299,417 | 298,97 | 298,762 | 298,27
0,675 319,857 | 307,411 | 302,229 | 300,321 | 299,626 | 299,105 | 298,863 | 298,289
0,81 322,623 | 308,61 | 302,793 | 300,629 | 299,837 | 299,242 | 298,965 | 298,307
0,945 325,198 | 309,777 | 303,357 | 300,943 | 300,053 | 299,382 | 299,069 | 298,326
1,08 327,629 | 310,92 | 303,921 | 301,26 | 300,273 | 299,526 | 299,176 | 298,346
1,215 329,958 | 312,046 | 304,482 | 301,579 | 300,495 | 299,672 | 299,286 | 298,366
1,35 332,224 | 313,159 | 305,04 | 301,898 | 300,718 | 299,82 | 299,397 | 298,387
1,485 334,447 | 314,262 | 305,594 | 302,215 | 300,942 | 299,968 | 299,508 | 298,409
1,62 336,648 | 315,358 | 306,145 | 302,532 | 301,164 | 300,116 | 299,62 | 298,431
1,755 338,838 | 316,452 | 306,694 | 302,847 | 301,386 | 300,264 | 299,732 | 298,453
1,89 341,019 | 317,543 | 307,241 | 303,161 | 301,607 | 300,411 | 299,844 | 298,475
2,025 343,196 | 318,633 | 307,786 | 303,474 | 301,828 | 300,558 | 299,955 | 298,497
2,16 345,37 | 319,722 | 308,331 | 303,786 | 302,047 | 300,705 | 300,066 | 298,519
2,295 347,539 | 320,812 | 308,875 | 304,097 | 302,267 | 300,851 | 300,177 | 298,542
2,43 349,706 | 321,902 | 309,419 | 304,409 | 302,486 | 300,997 | 300,287 | 298,564
2,565 351,87 | 322,992 | 309,964 | 304,72 | 302,705 | 301,143 | 300,397 | 298,586
2,7 354,038 | 324,095 | 310,516 | 305,037 | 302,927 | 301,291 | 300,509 | 298,608
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Tablo 7.3. Noktasal duvar sicakligi

izotermal olmayan boru akisi (keskin kenarl girisli)
noktasal duvar sicakhigi, T4 (K)

x (m) / Re 1000 2000 4000 7000| 10000/ 15000/ 20000/ 100000
0 310,628 305,49| 302,783 301,301| 300,587 299,94 299,589 298,47
0,01 343,201| 327,364| 318,555 313,375 310,726 308,142 306,601| 300,319
0,04 367,313| 347,320| 332,741| 323,319| 318,217| 313,127| 310,147| 300,635
0,08 380,718 357,720| 338,391| 325,745| 319,305| 313,401| 310,219| 300,74
0,135 391,523| 361,427| 337,76 324,193 317,917 312,405 309,512 300,751
0,27 408,818| 365,746| 337,512| 323,391| 317,169 311,78| 308,955| 300,486
0,405 420,91| 369,718| 338,745| 323,819| 317,342| 311,813| 308,928| 300,301
0,54 430,009 372,706 339,688 324,091 317,414| 311,769 308,846/ 300,204
0,675 437,041| 375,049 340,515 324,367| 317,506 311,747| 308,783| 300,12
0,81 442,553 377| 341,322 324,705| 317,663| 311,783| 308,766/ 300,055
0,945 446,928| 378,686 342,112 325,097| 317,886| 311,88| 308,804| 300,012
1,08 450,482| 380,181| 342,874| 325,514| 318,154| 312,024 308,89| 299,991
1,215 453,479| 381,537| 343,595| 325,933 318,441| 312,198 309,008 299,988
1,35 456,133 382,803| 344,276| 326,34| 318,732 312,385 309,145 300
1,485 458,57| 383,993 344,913 326,727 319,012 312,575 309,288 300,023
1,62 460,886| 385,139| 345,518 327,093| 319,28 312,76| 309,431| 300,051
1,755 463,143 386,261| 346,099 327,443| 319,537| 312,938 309,571| 300,082
1,89 465,367| 387,367| 346,662| 327,778 319,781| 313,108 309,704| 300,114
2,025 467,58 388,47 347,215 328,102 320,016 313,272 309,833 300,145
2,16 469,782| 389,568| 347,761| 328,42 320,244| 313,429 309,955| 300,176
2,295 471,97| 390,66 348,302 328,731 320,466 313,581 310,073 300,205
2,43 474,16 391,757| 348,846 329,043| 320,686 313,73| 310,188 300,232
2,565 476,351| 392,852| 349,39 329,353| 320,905| 313,877| 310,301| 300,259
2,7 478,519| 393,965 349,986 329,728 321,189| 314,084| 310,466 300,294

Tablo 7.3.’te verilen kesit ortalama sicaklik ve duvar sicaklik degerlerinin akis
boyunca degisim egrileri ise asagida Sekil 7.16.’da verilmistir. Sekil 7.16.’da verilen
degisim egrileri Re=1000 ve Re=15000 Reynolds sayilarinda ve keskin kenarli ve 60mm
¢ikintili boru akislar i¢in verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi her iki sicaklik degeri boru
girisinden belirli bir mesafe sonra paralel bir sekilde dogrusal artmislardir. Duvar
sicaklig1 ve ortalama kesit sicaklik egrileri paralel olmaya basladiklarinda 1s1l olarak
gelismis akis baslamaktadir. Sayisal calismadan ¢ikarilan bu sicaklik egrileri Sekil 4.7
de verilen deneysel sabit 1s1 akili sicaklik egrileri ile benzer sekilli egriler olmuglardir.

Buda sayisal ¢6ziimiin ne kadar giivenilir sonuglar tirettigini géstermektedir.

500 Re =1000 (keskin kenar girigli boru akigi) 320 Re =15000 (keskin kenar girisli boru akist)
450
400 310
——ortalama kesit sicakhgi
Te°C

TeoC 350 duvar sicakhg

300 ——ortalama kesit sicaklig 300 - P et - - b
250 duvar sicakligi
200 290
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
x(m) x (m)
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500 Re =1000 (60mm gikintih boru akas) 320 Re = 15000 (60mm gikintih boru akigi)

—+—artalama kesit sicakligi

T°C TeC ~=duvar sicakligi
. 300 ¢ " i = h
—=ortalama kesit sicakligi S
250 ~=duvar sicakhg
200 290
0 0,5 1 15 2 2,5 3 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
x (m) x (m)

Sekil 7.16. kesit ortalama sicaklik ve duvar sicaklik grafikleri

Sekil 7.17.’de 30 mm ¢ikintili akisin 1000 Reynolds sayisindaki akisinda sicaklik
degisimi renk kontorii ile gosterilmistir. Sicakligin duvar yiizeylerinde yiiksek ve borunun

merkezine yaklasildiginda ise azaldigi goriillmektedir.

Temperature
Contour 1

4.673e+

@
©
=
@
+
R RIRR R

K]

Sekil 7.18. izotermal olmayan sicaklik profili renk kontérii
7.2.2.1 Yerel 1s1 transfer katsayisi

Tablo 7.2. ve Tablo 7.3.te verilen ortalama kesit sicakligi ve duvar sicakligi

degerlerinden yerel 1s1 taginim katsayisi, asagidaki gibi hesaplamistir.

qs = hy * (Td,x - Tm,x) (7.10)

w
qs = 30000 — (sabit duvar akist)
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Xx=0.54m mesafesinde yerel 1s1 transfer katsayisinin hesaplanma Ornegi asagida

gosterilmigtir. Tablo 7.2' den x=054m ve Re=10000 deki sicaklik degerleri asagida

verilmistir.
Tg=317.414 K Tm=299.42 K

Gs = hy * (Tax — Trnyx) = 30000 = h, * (317.42 — 299.42)
h, = 1666.6 W /m2K

Bu sekilde tiim akis boyunca 24 noktada yerel 1s1 taginim katsayisi hesaplanmastir.
Tiim Reynolds sayilarinda akis boyunca degerleri bulunan yerel 1s1 transfer katsayisi
Sekil 7.19 'da her tig girisli boru akisi igin gosterilmistir. Sekil 7.19 a, b, ¢ 'de gosterildigi
gibi yerel 1s1 transfer katsayisi ¢ok kisa bir akis mesafesinden sonra sabit degerlere
ulamistir. Sicaklik degisim egrilerinde oldugu gibi x=0.5m civarinda hemen tiim
Reynolds sayilarinda 1s1 transfer katsayisi sabit degerlerine ulagsmaktadir. Bu da 1s1l olarak

tam gelismis akisin x=0.5m civarinda basladigin1 géstermektedir.
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3500
L/D = 60mm
3000

? 2500 R T o e ©—Re=1000
x —o—Re=4000
< 2000 Re=7000
T —a—Re=
= -
§ 1500 Re=10000
= — —— - ) . x—Re=15000
x 1000 ||
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500 N
@0 -0 0 00 060 0 0 0 06 0 0 0 0 0 0 0 O
0
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x (m)

Sekil 7.19. Yerel 1s1 transfer katsayisinin x(m) ve Re degerlerine karsi degisimi,
a)keskin kenarli girisli boru akisi, b): 30mm ¢ikintili boru akist ¢): 60mm ¢ikintil
boru akis1

Uc ayr1 girislinin boru akislarinda ¢ikarilan yerel 1s1 transfer katsayisinmn verilen

bir Reynolds sayisinda karsilastirilmalari ise Sekil 7.20.’de gosterilmistir.

500 2000
Re=10000
450 Re=1000 L/o=0 = |
- i ReslOO /D=1 X 1800
400 N
5 /D=2 < T e ————
< R £ D — -
E 350 = 1600 § A —L/D=0
= fit
2 30 &3 A - 1D=1
X 1400 i ----L/b=2
X 250 = i
200 1200
0 0,5 1 15 2 2,5 3 0 05 1 15 2 2,5 3
% (m) X (m)
3800 21000
| Re=20000 Re=100000
~ 3400 —~ 18000
~ -
b ¥
< 3000 g
t £ 15000
~ ~
z 4 2
= 2600 |}t <= 12000 A
x -1 K
r =
2200 9000
0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3
x (m) X (m)

Sekil 7.20. Her ti¢ girisli boru akisinda hy egrilerinin verilen Reynolds karsilastirilmasi

Sekil 7.20.’de goriildiigi gibi ¢ikintili girisli boru akislarindaki yerel 1s1 transfer
katsayis1 keskin kenarl girigli akisa gore biraz daha yliksek degerleri izlemistir. Yaklasik
olarak tam gelismis akis bolgesinde ¢ikintili girisli akislarin yerel 1s1 transfer katsayisi
keskin kenarl girisli akigin yaklasik %2.5 kati kadar daha yiiksek ¢ikmistir. Re=1000
Reynolds sayisinda ise her ii¢ egri arasinda pek bir deger farkinin oldugu

goziikmemektedir. Ayrica yerel 1s1 transfer katsayisinin genel olarak Reynolds sayisi ile
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arttig1 goriilmektedir. Sekil 7.21 'de 1s1l olarak tam gelismis akis bolgesinde 1s1 transfer
katsayisinin Reynolds ile degisimi gosterilmistir. Bunun i¢in x=2.16 m 'deki yerel 1s1

transfer katsayist degerleri kullanilmistir.

3500
3000
;C—-.'“ 2500
*
r<\| 2000
S
> 1500
2
E 1000 keskin kenarli girisli boru akigi
30mm gikintil boru akisi
500 60mm ¢ikintili boru akisi
0
0 5000 10000 15000 20000 25000
Re

Sekil 7.21. Is1 transfer katsayisinin x=2.16m deki degerinin Re ile degisimi

Tablo 7.4.°de akis boyunca 24 Olglim noktasinda hesaplanan 1s1 transfer
katsayilarinin ortalamalari hm gosterilmistir. Tablo 7.4 ‘te her Reynolds sayisindaki
ortalamasi verilmistir. Tablo 7.4.’te verilenlere gore ortalama 1s1 taginim katsayist her li¢
giris tipli boru akislarinda oldukg¢a yakin degerlerde olmuslardir. Fakat az fark ile L/D=1

> L/D=0 > L/D=2 siralamasinda 1s1 transfer katsayisi diismektedir.

Tablo 7.4. Akis boyunca ortalama 1s1 transfer katsayisi

akis boyunca ortalama isi1 transfer katsayisi, h,, (W/m#2K)

giris tipi / Re 1000 2000 4000 7000 10000 | 15000 20000 100000

keskin kenar girisli 377,8316 | 631,2188 | 1046,568 | 1602,568 | 2119,195 | 2957,761 | 3745,39392 | 19831,98
boru akigi

30mm gikintili girisli 358,7686 | 639,5273 | 1051,985 | 1607,158 | 2123,732 | 2965,666 | 3802,78298 | 20035,59
boru akisi

60mm cikintili girigli 360,3044 | 629,4598 | 1038,041 | 1266,293 | 2098,149 | 2927,249 | 3739,76232 | 16715,35
boru akigi

7.3. Genel Degerlendirme

Bu c¢alismada yatay, dairesel ve daimi bir boru akisinda 30mm, 60 mm ¢ikintili ve
cikintisiz (keskin kenarli girig) boru girislerinin 30mm ¢apindaki boru akisi tizerindeki

etkileri izotermal ve izotermal boru akislari icin Sayisal ydntemle arastirilmistir. Izotermal
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ve izotermal olmayan boru akislar1 1000, 2000, 4000, 7000, 10000, 15000, 20000 ve
100000 Reynolds sayilarinda incelenmistir. Ansys student CFX programi ile sayisal
coziimler gergeklestirilmistir. Akistaki tiirblilansin ¢oziimii igin SST k-omega modeli
kullanilmistir. Ansys Student 19.2 versiyonu kullanildigindan tiim akis tek bir ¢6ziimle
yapilamadiginda akis iki kisma ayrilarak ¢oziilmiistiir. ilk 6nce boru girisi civarindaki
akig alan1 ¢ozlilmistiir. Daha sonra giris akisinin ¢ikis hiz verileri ile kalan boru akis
kismi ¢oziilmiistiir. Ikinci kistmda boru akislar1 izotermal ve izotermal olmayan durumlar
i¢in iki defa ¢Oziilmiistiir.

Birinci asamada c¢ikintili ve ¢ikintisiz giris akiglari ¢oziimiinden ¢ikan
sonuclardan yerel basing kayb1 ve yerel kayip katsayist hesaplanmistir. En yiiksek basing
kayb1 60mm ¢ikintili girisli akista ve en diisiik basing kaybi cikintisiz girisli akista
olmustur. Bunun sebebi ise 60mm c¢ikintili girisin boru uzunlugunun fazla olmasi ve
cikintisiz giris ise en diisiik olmasidir. Her ii¢ giris tipi icin yerel kayip katsayilarinin
Reynolds ile degisimleri incelenmigtir. Re=15000 Reynolds sayisina kadar yerel kayip
katsayilar1 iis kuvveti seklinde bir diisiise sahip oldugu ve daha biiylik Reynolds
sayilarinda ise sabit kaldig1 goriilmiistir.

30mm ve 60mm ¢ikintili girislerin boru girisindeki hiz profili benzer ve ayni
degerlerde olurken ¢ikintisiz girigsin hiz profili digerlerine gore daha farkli ve radyal
yinde ekseknel hizi daha diisiik olmustur. Tank ¢ikisinda ise her ii¢ giris tipinin hiz
profilleri birbirinden ¢ok farkli oldugu goriilmiistiir.

Tank ¢ikisindan D/3 mesafesi kadar ileride boru akiglari ikinci asama akisi olarak
gerceklestirilmistir. Ikinci asamada boru akislar1 izotermal akis ve izotermal olmayan akis
olarak ¢oziilmiistiir. Ug farkli girisin D/3 mesafedeki hiz profilleri arasindaki fark hemen
tank cikisindaki hiz profillerine gore ¢ok daha diisiik oldugu goriildii. Bu hiz profili ile
baslayan ikinci asama boru akislari siirtlinme faktorii ve 1s1 transfer katsayis1 bakimindan
incelenmistir.

Izotermal olmayan boru akisinda siirtiinme faktorlerinin akis boyunca degisim
egrileri incelendiginde her {i¢ giris tipi i¢in ayn1 degerlerde ve benzer egriler oldugu
goriildii. izotermal olmayan boru akisinda da siirtiinme faktorleri ¢cikintili ve ¢ikintisiz
girislere gore degerinin pek degismedigi goriilmiistiir. Izotermal ve izotermal olmayan
boru akislari siirttinme faktorleri karsilastirildiginda egrilerin benzer oldugu gortilmiistiir.

izotermal olmayan boru akis1 boru duvarina 30 kW/m? sabit 1s1 akis1 uygulanan

akis olmustur. Akis boyunca kesit ortalama sicakligi ve duvar sicaklig sayisal ¢oziimden

78



cikarildi. Kesit ortalama sicakligr boru akisi boyunca degeri dogrusal olarak artarken
duvar sicakligi ise belirli bir akis mesafesine kadar parabolik artarken daha sonra dogrusal
arttig1 goriildii. iki sicaklik arasindaki fark belirli bir akis mesafesinden sonra sabit kaldig:
gorildii. Sabit sicaklik fark 1s1l olarak tam gelismis akis1 gostermektedir.

Akis boyunca yerel 1s1 transfer katsayist incelendi. Is1 transfer katsayisi sicaklik
degisimi ile benzer sekilde belirli bir akis mesafesine kadar degismekte daha sonra akig
boyunca sabit kalmistir. Sabit degerler sahip oldugu akis bolgesi 1s1l olarak tam gelismis
akis bolgesidir.

Her ii¢ girisin akis boyunca yerel 1s1 transfer katsayilari karsilastirildiginda ise
cikintili girigli boru akislarinda yerel 1s1 transfer katsayr egrilerinin benzer oldugu ve
cikintisiz girisli akislara gore biraz yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu duruma gore ¢ikintili
boru girisi 1s1 transfer katsayisini biraz artirdigi goriilmektedir. Bu durum isitma ve
sogutmalarda ¢ikintisiz girige gore biraz daha yiiksek 1s1 transferi demektir.

Sonug olarak ¢ikintili ve ¢ikintisiz boru girisleri ile baglayan boru akiglar sayisal
yontemle bu calismada simule edilmistir. Cikan sayisal sonuglara gére ¢ikintili girislerin
tank girislerinde fazla basing kaybina neden olduklar1 ve tank ¢ikis boru akisinda ise
strtinme faktorii etkilerinin ¢ikintisiz girisli ayn1 oldugu ve bu durumun izotermal
olmayan boru akisinda da ayni oldugu gorilmistir. Cikintili girigli akislar tank
cikisindan itibaren yerel 1s1 transfer katsayilari ¢ikintisiz girise gore biraz daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Yiiksek olmasinin sebebi ise tank c¢ikisindaki hiz profillerinin

farkli olmasina baglanmistir.
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EKLER
Ek1:

izotermal olmayan boru akigi (30mm gikintili girigli)

ortalama kesit sicakhgi, T, (K)

x(m) / Re 1000| 2000 4000 7000 10000 | 15000 | 20000 | 100000
0 300,423 | 298,909 | 298,531 | 298,367 | 298,302 | 298,250 | 298,222 | 298,164
0,01 302,720 | 300,335 | 299,273 | 298,775 | 298,570 | 298,407 | 298,324 | 298,176
0,04 304,248 | 301,495 | 299,807 | 299,024 | 298,721 | 298,495 | 298,386 | 298,190
0,08 298,426 | 298,217 | 298,182 | 298,168 | 298,164 | 298,160 | 298,158 | 298,152
0,135 305,871 | 302,129 | 299,967 | 299,095 | 298,777 | 298,543 | 298,432 | 298,206
0,27 309,511 | 303,296 | 300,416 | 299,350 | 298,960 | 298,668 | 298,530 | 298,229
0,405 312,853 | 304,600 | 301,007 | 299,677 | 299,186 | 298,818 | 298,642 | 298,247
0,54 315,948 | 305,857 | 301,572 | 299,983 | 299,398 | 298,957 | 298,746 | 298,267
0,675 318,852 | 307,080 | 302,129 | 300,285 | 299,605 | 299,092 | 298,846 | 298,286
0,81 321,600 | 308,283 | 302,691 | 300,591 | 299,815 | 299,229 | 298,946 | 298,304
0,945 324,214 | 309,466 | 303,257 | 300,903 | 300,030 | 299,369 | 299,049 | 298,324
1,08 326,714 | 310,631 | 303,822 | 301,219 | 300,248 | 299,512 | 299,155 | 298,344
1,215 329,122 | 311,776 | 304,385 | 301,537 | 300,470 | 299,658 | 299,263 | 298,364
1,35 331,459 | 312,905 | 304,946 | 301,855 | 300,692 | 299,805 | 299,372 | 298,386
1,485 333,741 | 314,019 | 305,503 | 302,173 | 300,915 | 299,953 | 299,482 | 298,408
1,62 335,986 | 315,123 | 306,057 | 302,489 | 301,137 | 300,100 | 299,592 | 298,429
1,755 338,204 | 316,219 | 306,607 | 302,805 | 301,358 | 300,248 | 299,703 | 298,451
1,89 340,407 | 317,311 | 307,155 | 303,119 | 301,579 | 300,395 | 299,813 | 298,474
2,025 342,599 | 318,401 | 307,702 | 303,433 | 301,800 | 300,542 | 299,922 | 298,496
2,16 344,785 | 319,490 | 308,247 | 303,745 | 302,020 | 300,688 | 300,032 | 298,518
2,295 346,967 | 320,579 | 308,791 | 304,058 | 302,240 | 300,835 | 300,141 | 298,540
2,43 349,148 | 321,667 | 309,335 | 304,370 | 302,459 | 300,981 | 300,250 | 298,562
2,565 351,328 | 322,754 | 309,878 | 304,683 | 302,678 | 301,127 | 300,360 | 298,583
2,7 353,503 | 323,849 | 310,430 | 305,002 | 302,900 | 301,275 | 300,470 | 298,606
izotermal olmayan boru akigi (30mm gikintili giris)
noktasal duvar sicakhgi, T, (K)
x(m) / Re 1000 2000 4000 7000| 10000/  15000{ 20000 100000
0 315,658 | 306,149 | 303,208 | 301,558 | 300,774 | 300,060 | 299,651 | 298,486
0,01 351,033 | 328,144 | 319,197 | 313,860 | 311,151 | 308,495 | 306,778 | 300,479
0,04 373,046 | 349,112 | 334,301 | 324,612 | 319,392 | 314,081 | 310,637 | 300,814
0,08 383,191 | 360,455 | 340,596 | 327,363 | 320,611 | 314,357 | 310,699 | 300,914
0,135 391,210 | 362,708 | 338,366 | 324,616 | 318,265 | 312,701 | 309,672 | 300,914
0,27 405,541 | 363,776 | 336,258 | 322,720 | 316,658 | 311,409 | 308,583 | 300,464
0,405 416,230 | 367,137 | 337,579 | 323,287 | 316,962 | 311,523 | 308,593 | 300,189
0,54 424,553 | 369,995 | 338,561 | 323,599 | 317,083 | 311,527 | 308,558 | 300,108
0,675 431,291 | 372,403 | 339,415 | 323,865 | 317,179 | 311,519 | 308,509 | 300,044
0,81 436,884 | 374,534 | 340,277 | 324,204 | 317,338 | 311,568 | 308,503 | 299,990
0,945 441,587 | 376,431 | 341,124 | 324,601 | 317,558 | 311,671 | 308,549 | 299,958
1,08 445,586 | 378,122 | 341,929 | 325,023 | 317,818 | 311,814 | 308,634 | 299,946
1,215 449,041 | 379,639 | 342,684 | 325,440 | 318,102 | 311,981 | 308,745 | 299,950
1,35 452,087 | 381,015 | 343,392 | 325,843 | 318,384 | 312,161 | 308,871 | 299,967
1,485 454,832 | 382,282 | 344,057 | 326,228 | 318,658 | 312,344 | 309,003 | 299,992
1,62 457,371 | 383,471 | 344,684 | 326,597 | 318,922 | 312,522 | 309,137 | 300,019
1,755 459,768 | 384,609 | 345,282 | 326,952 | 319,175 | 312,695 | 309,268 | 300,048
1,89 462,076 | 385,717 | 345,855 | 327,294 | 319,420 | 312,862 | 309,395 | 300,077
2,025 464,332 | 386,809 | 346,413 | 327,626 | 319,658 | 313,023 | 309,518 | 300,105
2,16 466,557 | 387,892 | 346,961 | 327,949 | 319,889 | 313,180 | 309,638 | 300,133
2,295 468,766 | 388,968 | 347,502 | 328,268 | 320,115 | 313,333 | 309,754 | 300,160
2,43 470,970 | 390,037 | 348,042 | 328,584 | 320,338 | 313,484 | 309,868 | 300,185
2,565 473,173 | 391,097 | 348,581 | 328,899 | 320,558 | 313,632 | 309,980 | 300,210
2,7 475,313 | 392,158 | 349,176 | 329,285 | 320,846 | 313,842 | 310,146 | 300,244
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izotermal olmayan boru akisi (60mm gikintili girisli)

ortalama kesit sicakhg, T,, (K)

x(m) /Re | 1000 2000 4000 7000 10000 | 15000 | 20000 | 100000
0 298,366 298,213| 298,181 298,353| 298,164| 298,160| 298,158| 298,162
0,01 300,167| 298,869 298,509 298,716 298,291| 298,241| 298,217| 298,173
0,04 302,668| 300,202| 299,185 298,958 298,526/ 298,375| 298,305| 298,186
0,08 304,386 301,374| 299,708 298,168 298,673| 298,461| 298,366| 298,152
0,135 306,003| 302,183 299,994| 299,101 298,777| 298,537| 298,427| 298,201
0,27 309,507| 303,350 300,452| 299,366 298,972| 298,679| 298,539 298,230
0,405 312,785 304,603| 301,015| 299,679 299,189 298,824| 298,648| 298,251
0,54 315,856 305,855 301,577| 299,983| 299,399| 298,962| 298,751| 298,270
0,675 318,758 307,082| 302,135| 300,285 299,605| 299,096| 298,850| 298,289
0,81 321,515 308,288 302,698| 300,592| 299,816| 299,232| 298,949 298,307
0,945 324,145 309,473| 303,262| 300,905| 300,031| 299,371| 299,052| 298,325
1,08 326,663| 310,638| 303,827| 301,221| 300,250| 299,514| 299,157| 298,345
1,215 329,087| 311,783| 304,389| 301,539| 300,471| 299,659| 299,264| 298,365
1,35 331,437| 312,911| 304,949| 301,857| 300,693| 299,806| 299,373| 298,386
1,485 333,730| 314,024| 305,505 302,174| 300,916| 299,953| 299,482| 298,408
1,62 335,982 315,127| 306,058| 302,490| 301,138| 300,101| 299,592| 298,430
1,755 338,206 316,222| 306,609| 302,805 301,360| 300,248| 299,702| 298,451
1,89 340,411 317,313| 307,157| 303,120| 301,581| 300,395| 299,812| 298,473
2,025 342,606 318,401 307,703| 303,433| 301,801| 300,542| 299,922| 298,496
2,16 344,793| 319,489| 308,248 303,746| 302,021| 300,688| 300,032| 298,518
2,295 346,976 320,576 308,792| 304,058| 302,241| 300,835| 300,141| 298,540
2,43 349,158| 321,664| 309,336] 304,370| 302,460| 300,981| 300,251| 298,562
2,565 351,338 322,752| 309,880| 304,681| 302,679| 301,127| 300,360| 298,584
2,7 353,514 323,851| 310,432| 304,998 302,902| 301,275| 300,470| 298,606
izotermal olmayan boru akisi (60mm gikintili girig)
noktasal duvar sicakhgi, T, (K)

x(m)/Re [ 1000 2000 4000 7000|  10000] 15000/ 20000 100000
0 313,540 | 305,900| 303,134| 313,324 300,805 300,112 299,723 300,194
0,01 347,707 | 327,349 | 318,574 | 323,207 | 310,644 | 307,996 | 306,385 | 300,518
0,04 372,447 | 347,479 | 332,782 | 326,076 | 318,053 | 312,802 | 309,718 | 300,646
0,08 384,309 | 359,234 | 339,177 | 301,564 | 319,466 | 313,310 | 309,967 | 298,528
0,135 392,215 | 363,651| 339,224| 325,122| 318,592| 312,801 309,661| 300,697
0,27 405,406 | 364,525| 336,941 323,117| 317,002| 311,752| 308,884| 300,564
0,405 415,693 | 367,229| 337,707| 323,330] 317,009| 311,640| 308,716| 300,325
0,54 423,926 | 370,006| 338,642| 323,609| 317,090| 311,602| 308,638| 300,192
0,675 430,698 | 372,443| 339,500 323,884| 317,188| 311,579| 308,569| 300,109
0,81 436,377 | 374,591| 340,352| 324,228 317,350| 311,614| 308,547| 300,041
0,945 441,184 | 376,491| 341,183 324,625| 317,571| 311,704| 308,577| 299,993
1,08 445,289 | 378,178 341,972| 325,043| 317,831| 311,835| 308,651| 299,969
1,215 448,836 | 379,688 342,715| 325,456 318,114| 311,993| 308,754| 299,963
1,35 451,956 | 381,054 343,414| 325855 318,395| 312,166| 308,874| 299,973
1,485 454,758 | 382,311| 344,072| 326,237| 318,667| 312,345| 309,003| 299,993
1,62 457,336 | 383,490 344,694| 326,604| 318,930| 312,522| 309,135| 300,018
1,755 459,760 | 384,619 345,288 326,957| 319,183 312,694| 309,266/ 300,045
1,89 462,085 | 385,717 345,860\ 327,298| 319,427| 312,860| 309,393| 300,074
2,025 464,350 | 386,803| 346,417| 327,628| 319,664| 313,022| 309,516/ 300,103
2,16 466,581 | 387,883| 346,964| 327,951| 319,895 313,179| 309,636| 300,131
2,295 468,792 | 388,962 347,506| 328,267| 320,121 313,333| 309,753| 300,158
2,43 470,998 | 390,045| 348,046| 328,580 320,344| 313,484| 309,868| 300,184
2,565 473,202 | 391,129| 348,586 328,891| 320,564| 313,632| 309,980| 300,209
2,7 475,342 | 392,227| 349,180 329,269| 320,852| 313,843| 310,147| 300,243
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