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OZET
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INCELENMESI
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Damisman: Dog. Dr. Hasan DUZ
2019, 102 Sayfa

Jiiri
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Fan, pompa, kompresor, manifold ve hava kanallar1 gibi akish sistemlerde enerji kayiplarinin
dogru bir sekilde hesaplanmasi 6nemli oldugu gibi enerji kayiplarinin azaltilmasi da ayrica 6nemlidir. Bu
¢alismada boru giriglerinde enerji kayiplarinin azaltilmasina yonelik sayisal bir caligma yapilmistir.

Bir rezervuardan boruya akigkan gegisinde boru giris agzi asagi akim akis 6zellikleri iizerinde
onemli etkilere sahiptir. Uygulamalarda koniksel boru girisi, ¢ikintili boru girisi ve keskin kenarli boru
girisinin kullanildig1 goriilmektedir. Bunlardan koniksel giris akiskanin boruya ge¢isini diizgiin bir hiz
profili ile sagladigindan diger iki giris tipine gore en az tiirbiilans {ireten ve en az enerji kaybina neden olan
eleman olarak literatiirde bildirilmistir. Koniksel akig girisi fan, kompresor ve i¢ten yanmali motor gibi
cihazlarin performanslar iizerinde 6nemli iyilestirme saglayabilmektedir. Koniksel giris eliptik, kanat
profili ve yuvarlatilmig yarigap olarak ii¢ farkli sekilde tasarlanabilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda eliptik
koniksel giris tipinin akis lizerinde en iyi performansi gosterecegi geometrik parametreleri arastirilmistir.

Bunun i¢in boru cap1 degistirilmeden konik geometrisinin boyutlar1 degistirilerek dokuz ayri
koniksel girig modeli olusturulmustur. Bu dokuz farkli konik boyut 0.34 < L/D.< 0.8 araligindaki boyutsuz
konik boyutlarina denk gelmektedir. Bu dokuz ayr1 konik giris ile 20000<Re<100000 araligindaki
Reynolds sayilarinda daimi, izotermal borulu su akislari sayisal yontemle ¢ozilmiistiir. Tiirbiilansh
akislarin ¢6ziimii RANS denklemlerle ve SST k-omega tiirbiilans modeli kullanilarak ¢dziilmiistiir. Sayisal
¢oztimden ¢ikan sonuglar ile L / D, oraninin boru giris hiz profili, konik eleman yerel siirtiinme yiik kaybi,
boru akisindaki darcy siirtiinme faktorii ve eksenel akis hizi lizerindeki etkileri analiz edilmistir. Sonug
olarak L / D. oranin tiirbiilansh boru akist lizerinde pek etkili olmadig: fakat laminar boru akisi ilizerinde
etkili oldugu goriilmiistiir. L / D. oranin degigmesi boru girisinde hiz profili {izerinde etkili oldugu goriildii.
Boru giriginde ortalama akis hizindan sapmanin L / D. ve Re ile ¢ok degiskenlik gosterebildigi goriildii.
Karsilagtirma amaciyla keskin kenarli giris ile de ayn1 Reynolds sayilarinda ¢oziimler yapildi. Keskin
kenarl1 girisin boru girisindeki hiz profiline ve asag1 akim karakteristiklerine olan etkisinin konik girise
gore ¢ok fakli oldugu ve basing kayiplart yoniinde kotii oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak konik giris i¢in
en iyi L / De oranlar yapilan sayisal ¢alismayla tespit edilmistir.

Kelimeler: Ansys CFX, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD), Koniksel girig, Keskin kenarl giris,
Reynolds ortalamal1 Navier-stokes (RANS),
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ABSTRACT

MS THESIS

NUMERICAL INVESTIGATION ON THE EFFECTS OF DOWNSTREAM
PIPE FLOW OF BELLMOUTH ENTRANCE

Ramazan ALTUG

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
BATMAN UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN AUTOMOTIVE ENGINEERING

Advisor: Do¢. Dr. Hasan DUZ
2019, 102 Sayfa

Jury
Prof. Dr. Hasan BAYNDIR
Dr Ogr Uyesi Hasan DUZ
Dr. Ogr. Uyesi AdemYILMAZ

In flow systems such as fan, pomp, compressor and air ducts, it is accurately important to calculate
the energy loss as much as decreasing the energy loss. In the study, a numerical work has been made to
reduce the energy loss at the pipe entrance.

When fluid flows from a reservoir towards pipe, pipe inlet has essential effects on downstream
flow properties.In applications, it is seen that bellmouth pipe entrance, protruding pipe entrance and sharp-
edged pipe entrance have been used. Bellmouth entrance enables to form uniform velocity profile of fluid
towards pipe therefore it has been stated in the literature that it has low turbulence properties and the lowest
energy loss material in comparison of other pipe entrance types. Bellmouth flow entrance can considerably
improve the performance of devices such as fan, compressor and internal combustion engine. Bellmouth
entrance types can be designed in three different ways which are elliptical, aerofoil and round radius. In the
thesis, the best performance of elliptical bellmouth entrance types on geometrical parameters of fluid was
investigated.

Due to the above-mentioned reasons, nine different geometric dimensions of bellmouth entrance
have been designed with the same radius. These bellmouth dimensions are in the range of 0.34 < L/De <
0.8 of non-dimensional bellmouth. Numerical method has been used for solutions of these bellmouth
dimensions in the range of 20000<Re<100000 of Reynold numbers in a condition of constant and
isothermal liquid flow. Turbulence flows were solved with the RANS equations and SST k-omega model.
The results obtained from the numerical calculations, the effects on pipe entrance velocity profile of L/De
ratio, local friction load loss of bellmouth material, Darcy friction factor in pipe flow and axial flow rate
were analyzed. As a result, L/De ratio had no effect on turbulence pipe flow but it had on laminer pipe flow.
It was observed that the changes of L/De ratio at pipe entrance had influence in velocity profile. It was seen
that the changes of average flow velocity at pipe entrance had irregular effect for L/De and Re. The same
of Reynold numbers were used for sharp-edged pipe as a comparison preference. It was observed that the
velocity profile and downstream characteristic of sharp-edged at pipe entrance were very different and the
values were insignificant in terms of pressure loss compared to bellmouth entrance. As a result, the best
L/De ratio of bellmouth entrance were recorded thanks to this numerical research.

Keywords: Ansys CFX, Computational Fluid Dynamics(CFD), Bellmouth pipe entrance, Sharp-edged,
Reynolds Averaged Navier Stokes Simulation (RANS),
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KISALTMALAR

DNS : Direct Numerical Simulation (Dogrudan Sayisal Simulasyon)

HAD : Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi

RANS : Reynolds Averaged Navier Stokes (Reynolds Ortalamali Navier
Stokes)

LES : Large Eddy Simulation (Biiyiik Eddy Simulasyonu)

RMS : Root Mean Square (ortalama karekok)

SST : Shear Stress Transport (kayma gerilmesi taginimzi)

SIMGELER

: alan, m?

: boru ¢ap1, m

: hidrolik ¢ap, m

: kuvvet, N

: Darcy siirtlinme faktorii

: yergekim ivmesi, m/s?

: tiirbiilans yogunlugu

: tiirblilans kinetik enerjisi, kg m?/s?

: boru uzunlugu, m

Ly 1aminer : laminer hidrodinamik giris uzunlugu
Ly, tirbitans : tiirbiilans hidrodinamik giris uzunlugu
: en biytik tiirbiilans 6l¢ek uzunlugu, m
: kiitle, kg

: kiitlesel debi, kg/s

: basing, Pa

: anlik basing ¢alkant1 degeri, Pa

: zaman ortalamali basing degeri, Pa
. sicaklik, °C
: zaman, S
: ortalama akis hizi, m/s
ve w : strastyla x, y ve z yiinlerindeki anlik hiz bilesenleri, m/s
, W : sirastyla x, y ve z ylinlerindeki anlik hiz ¢alkant1 bilesenleri, m/s
: zaman ortalamal1 akis hizi, m/s
: stirtlinme hiz1, m/s
: boyutsuz hiz
: boyutsuz mesafe,
: kinematik viskozite, m?/s
: akigkan yogunlugu, kg/m?
: akigkan viskozitesi, kg/m.s
: tiirbiilans viskozitesi, kg/m.s
: kayma gerilmesi, Pa
: duvar kayma gerilmesi, Pa
: laminar kayma gerilmesi, Pa
Ttiirb : tiirbilans kayma gerilmesi, Pa
: tiirbiilans kinetik enerji yayilma orani
® : tiirbiilans frekansi
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1. GIRIS

Akiskanlar genel fiziksel hallerinden dolay1 dairesel olmayan ve dairesel olan
borular icerisinden kolaylikla taginabilmektedir. Diigiik basingli gazlar dairesel olmayan
borularda taginmasi kolay ve maliyeti daha diisiikken dairesel olan borular ise yiiksek
basing gerektiren gazlar ve sivilar i¢in daha uygundur. Bunun temel nedeni dairesel
borularin i¢i ve dis1 arasindaki biiylik basing farklarina dayanabilmesidir. Dairesel borular
baraj ve gollerden alinan temiz igme sular1 evimize getirmesinden tutun pis sularin boru
sebekeleri ile sehir disina atilmasina kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadirlar. Diinyada
ve iilkemizde yaygin olarak kullanilan iki yakit tiirii olan petrol ve dogal gaz taginmasinda
dairesel boru hatlar1 kullanilmaktadir. Dairesel ve dairesel olmayan boru sistemleri
akigkani akmaya zorlayan pompalar, kompresorler ve fanlar giic tiikketimlerinde biiytik
bir 6neme sahiptir. Akigkan tagima sistemlerinde gii¢ hesaplamalarin dogru bir sekilde
hesaplanmas1 énemlidir. Bu nedenle akis sistemlerinde siirtiinme yiik kayiplarmin tam
dogru olarak hesaplanmasi 6nemlidir. Diiz boru akisinda siirtiinme yiik kayiplar ¢esitli
ampirik bagintilarla hesaplanabilirken diiz boru disinda akis sistemi {lizerinde bulunan
dirsekler, daralma ve genisleme gibi yerel elemanlarda siirtiinme yiik kayiplari hala
deneysel yontemlerle belirlenebilmektedir.

Boru akiglarinda siirtiinme kayiplarinin hesaplanmasi akis tiirtine gore degiskenlik
gostermektedir. Bu akis tiirleri laminer ve tiirbiilans akistir. Osborne Reynolds (1842-
1912) yaptig1 deneylerde boru ici akisa miirekkep enjekte ederek farkli hizlarda akisi
incelemistir. Diislik hizlarda akigin laminer sekilde aktigini ve yiiksek akis hizlarinda ise
akis tiirbiileli aktigini goérmiistiir. Bu nedenle akigin diizgiin bir sekilde aktiga akiglara
laminer ve akisin igice karisarak aktiga akislara ise tiirbililanshi akis demistir.Daimi
laminer akista belirli bir noktadaki basing, hiz, yogunluk ve sicaklik 6zellikleri zamana
bagl olarak degismezken daimi tiirbiilans akista ise bu Ozellikler zamanla farklilik
gostermektedir. Laminer akista 1s1 gecisi ve basing kayiplari az olurken tiirbiilansl akista
calkantilar oldugundan 1s1 gegisi ve basing kayiplari fazladir.

Bir tanktan veya depodan boruya akigkan gec¢isinde boru girisinden itibaren akis
gelismekte ve belirli bir boru mesafesinden sonra akis tam gelismis akis olmaktadir. Boru
akiglarinda tam gelismis boru akisi c¢esitli amipirik bagintilarla ¢6ziilmiisken boru
giriginde gelisen akis kismi ise hal tam olarak ¢dziilememistir. Bunun nedenleri ise boru
giriginde kullanilan geometrik yapi, boru titresimleri, duvar piiriizliiliigii ve boru girisinde
1s1 transferinin yapilmasidir. Ozellikle boru girisinde farkli giris geometrileri

kullanilabilmektedir. Bunlar keskin kenarli giris, cikintili giris ve konik girigli



geometrilerdir. Her giris tipi boru girisinde gelisen akis kismina farkli etkileri
olabilmektedir. Konik giris boru girisinde en az tiirbiilans {ireten giris tipidir. Akigkanin
diigiin hizda boruya ge¢mesini saglar. Konik giris diisiik siirtinme yarattigindan 6énemli
bir giris eleman1 olmaktadir. Boru girisinde farkli koniksel tipler kullanilabilmektedir.
Bunlari akis iizerindeki etkileri ise farkli olabilmektedir. Ug ¢esit konik tip kullanildig:
goriilmektedir. Bunlar eliptik profil, basit yarigap profili ve kanat profilli konik giris
tipleridir.

Literatiir ¢aligmalarinda konik, ¢ikintili ve keskin kenarli boru giris tipleri pek ¢ok
deneysel ve sayisal ¢alismalarin oldugu goriilmektedir. Yapilan ¢aligmalarda bu ii¢ giris
tipinin akis tizerindeki etkileri 6l¢iildiigli goriilmektedir. Fakat literatiir caligmalarinda
konik geometrinin farkli boyutlar1 ve farkli konik tipleri ile ilgili ¢alismalarin olmadig:
goriilmektedir. Akis sistemlerine konik giris ile akigkanin saglandig1 pek ¢cok uygulama
goriilmektedir. Ornegin bir olan motora hava girisinde, kompresér veya fan hava
giriglerinde ve ¢esitli boru akislarinda kullanildig1 goriilmektedir.

Bu tez caligmasinda eliptik konik profilin boru akisi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Analiz i¢in eliptik profilin boyutlar1 degistirilerek dokuz ayr1 konik profil elde edilmistir.
Dokuz ayr eliptik konik girisin akis lizerindeki etkileri ise sayisal yontemle analiz
edilmigtir. Sayisal ¢alismada akiglar Ansysy student 19.2 versiyonunda CFX akis ¢oziicii
programi ¢oziilerek simule edilmistir. Cikan sonuglardan eliptik konik profilin boyutsuz
geometrik parametrelerinin (L/D.) yerel siirtinme yiik kaybi ve gelisen boru akis
tizerindeki etkileri incelenmistir. Sayisal calismada eliptik profilin boru girisindeki
aritmetik ve RMS hiz sapmalari, konik girisin yerel basing kayiplari, kayip katsayilari ve
borunun gelisen ve tam gelismis akis kisminda darcy siirtlinme faktorleri ve eksenel hiz
degisimleri analiz edilmistir. Yapilan analizlerden genel bir degerlendirme yapilarak

caligma sonug¢landirilmstir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu kisimda farkli boru giris tiplerinin akis ilizerinde etkilerinin arastirildigi literatiir
calismalarma yer verilmistir. Ozellikle akis giris tipinin cihaz performans, 1s1 transferi,
sirtiinme faktorii ve gecis Reynolds sayilar1 iizerindeki etkilerinin arastirildigt
goriilmektedir. Ilgili bulunan bu literatiir calismalar1 asagida kisa bir sekilde 6zetlenmeye
calisilmistir.

Bir ayrik tip klimanin dis iinitesinin aerodinamik performansini iyilestirmek igin
dis iinite fan sistemi iizerine deneysel ve sayisal bir calisma Wang ve ark. (2014)
tarafindan yapildi. Prototip analize gore, fanin rotor u¢ kismina yakin akis alaninin
komplex bir girdap akigina sahip oldugu goériildii. Bu girdap yapilar dis {initenin
performansi ilizerinde negatif etkiliydi. Girdap yapilart kontrol altinda tutmak igin
koniksel giris geometrisi yeniden tasarlandi ve Ol¢limlerde girisin u¢ girdabinin
zayifladigr goriildii ve dis {linite aerodinamik veriminin %1,2 oraninda iyilestirdigi
goriildii. Benzer sekilde sayisal ve deneysel igeren bir fan performans ¢aligmasi da Kim
ve ark. (2013) tarafindan yapilmistir. Dis iinitede konik girisin vb. diger etkenlerin
merkezcil fan performansina olan etkileri bu ¢calismada arastirilmistir. Ayrica Fukano ve
ark. (1990) ve Sato (1993) koniksel girisin kanatli fanlarin aeroakustik ve aerodinamik
performanslarina olan etkilerini aragtirmiglardir.

Kandlikar ve Campbell (2002) mikro kanallarda laminer—tiirbiilans gegislerindeki
belirsizlikleri gidermek icin deneysel bir calisma gerceklestirdiler. Calismada 1.9 cm
capli bir boruda basing diisiisleri 6l¢iilmiistiir. Diisiik Reynolds sayilarinda yapilan
caligmada boru giriginde tiirbiilans {ireten bir tiirbiilatoriin konulmasi ve konulmamasi
durumuna gore iki farkl giris tipinin (koniksel giris, keskin kenarli giris) ge¢is Reynolds
sayist lizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug olarak tiirbiilatorsiiz girislerin laminer
akis1 Re=2300 ’lere kadar siirdiiriirken, tlirbiilatorli girislerin Re=1874-2202 arasindaki
Reynolds sayilarina kadar laminer akisi siirdiirebildigi goriilmiistiir. Koniksel girisin
keskin kenarl girigse goére ayn1 Reynods sayisinda daha diisiik siirtiinme faktorii yarattig
ve bu farkin yiiksek Reynolds sayilarina dogru ¢ok daha belirgin oldugu goriilmiistiir.
Sonug olarak akigin giriste yaratilan tiirbiilans seviyesine ¢ok bagli oldugu bu nedenle
giriste daha az tiirbiilans tireten koniksel girisin gecis Reynolds sayisini geciktirebildigi
bildirilmigtir.

Tam ve Ghajar (1997) izotermal ve izotermal olmayan (sabit duvar 1s1 akisi)
sartlar altinda ¢ikintili, keskin kenarli ve koniksel girislere sahip tam gelismis dairesel bir

boru akisinda basing diisiislerini 6l¢miislerdir. Etilen-glikol su karsimi ile yapilan



deneysel calisma, laminer, gegis ve tiirbiilans rejimlerinin hepisini kapsayacak sekilde
1000 -17000 Reynolds sayilarinda yapilmistir. Calismada giris geometrisinin tam
gelismis Darcy siirtlinme faktoriine ve gegis Reynolds sayilarina olan etkileri arastirildi.
Tam geligmis siirtinme faktorleri sonucglarina gore izotermal akislarda ¢ikintili giris i¢in
2900-3500, keskin kenarl1 giris i¢in 3100-3700 ve koniksel giris i¢in 5100-6100 Reynolds
sayilarinda, izotermal olmayan akista ise ¢ikintili giris i¢in 4100-5900, keskin kenarli
girig icin 4500-6400 ve konikli giris i¢in 7300-9600 Reynolds sayilarinda tiirbiilans
gecisin oldugu bildirilmistir. Burada izotermal olmayan akista gecis Reynolds sayilarinin
daha yiiksek goriilmesinin nedeni olarak ikincil akislarin varligi gosterilmistir. Burada
ayni Reynolds sayili akis i¢in ¢ikintili girisin en yliksek siirtinme faktoriine ve koniksel
girigin ise en diigiik siirtiinme faktoriine neden oldugu goriilmiistiir. Giris sartlarinin tam
gelismis laminer veya tiirbiilanslt akista siirtlinme faktorii izerinde pek etkili olmadiklari
fakat gecis akisinda ise tam gelismis siirtlinme faktorii {izerinde etkili olduklari
gorilmiistiir.

Son ve ark. (2012) radyal fanlarda kanal giris ¢apinin ve konik girig ¢apinin ses
kalitesi ve debi lizerindeki etkisini FLUENT akis programini kullanarak sayisal olarak
aragtirmiglardir. Sayisal calisma, paralel yapilan deneysel ¢aligmayla dogrulanmistir.
Kanal giris ¢apinin maksimum %4,5 oraninda ve konik yarigapin maksimum %3
oraninda debi artis1 lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda deney sonuglari
kanal giris ¢ap ve konik ¢ap degisimlerinin fanin ses kalitesi lizerinde pek etkili
olmadiklar1 goriilmiistiir.

Mohammed (2009) 400-1600 Reynolds sayilarinda laminer akis rejimini
kapsayan c¢aligmasinda giris geometrilerinin akis karakteristiklerine olan etkisini
arastirmistir. Normal olarak literatiir ¢alismalarinda 1s1 degistiricilerin gegis rejimlerinde
calisacak sekilde tasarlanmamalari gerektigi onerilir. Bununla birlikte dizayn zorlamalar1
ve proses kosullarindaki degismeler 1s1 degistiricilerin gegis rejiminde ve yakin civarinda
caligmasina neden olmaktadir. Bu nedenle J A Olivier ve Meyer (2010) yatay dairesel i¢
ice borulu bir 1s1 degistiricisinden su gecgirerek 1s1 transfer ve basing diisiis
karakteristikleri hesaplamislardir. Calisma adyabatik ve adyabatik olmayan durumlar i¢in
1000-20000 aras1 Reynolds sayilarinda deneysel olarak yapilmistir. Deneylerde, ¢ikintili,
keskin kenarli ve koniksel boru girislerinin gecis Reynolds sayilarina ve diger akis
karakteristiklerine olan etkisi incelenmistir. Siirtlinme faktorii adyabatik sonuglari
laminerden tiirbiilansa gecislerin giris kosullarina ¢ok bagli oldugunu ve konik girisle
gecisin 7000 Reynolds sayisina kadar geciktirilebildigini gostermistir. Adyabatik

olmayan akista siirtlinme faktorii ve Nusselt sonuglar1 ise gegisin giris kosullarindan



bagimsiz oldugunu ve tim akislarda gecisin 2100 Reynolds sayist civarinda
gerceklestigini gdstermistir. Gegis ve Nusselt bagimsizligi ise 1s1 transferinde kaldirma
kuvveti endeksli ikincil akiglara dayandirilmastir.

Mohammed ve Salman (2007) yukar1 dogru bir borudaki laminer hava akisinda
sabit duvar 1s1 akisi sartin1 kullanarak dogal taginimli 1s1 transfer degerlerini 1.1x10° ve
4.7x10° Rar degerleri araliginda deneysel olarak arastirmiglardir. Deneyde isitilmig
borunun girisinde boru alt tarafina yerlestirilen farkli giris tiplerinin boru duvari sicaklik
dagilimi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Kullanilan girig tipleri ise keskin kenarli giris,
konik giris ve tam gelismis akis1 yaratan 60 cm ve 120 cm uzunluklarindaki dairesel boru
girigleri olmustur. Sonuglar ayni 1s1 akisinda boru boyunca yiizey sicakliginin 120cm
uzunlugundaki boru giris i¢in en yiiksek oldugunu ve konik giris i¢in ise en diisiik
oldugunu gostermistir. Ayni sekilde yerel Nusselt sayis1 ve ortalama Nusselt sayisinin
konik girisli akiglarda en yiiksek ve 120cm uzunlugundaki boru girisi i¢in en diisiik
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak giris kosullarinin dogal taginimli dikey bir boru
akisinda 1s1 transferi lizerindeki etkilerini gosteren genel bir bagint1 tliretilmistir.

Ghajar ve Tam (1994) cikintili, keskin kenarli ve koniksel olmak iizere farkli
girislere sahip yatay dairesel bir boru akiginda sabit duvar 1s1 akisinda yerel zorlanmis ve
karisik taginimli (zorlanmis+dogal birlikte) akista 1s1 transfer degerlerini deneysel
yontemle 6lgmiislerdir. Deneysel akislar 280-49000 Reynolds sayilart araliginda, 1000-
2.5x10° Grashof degerleri araliginda ve 4‘ten 158 ‘e kadar degisen Prandtl sayilarinda
gerceklestirildi. Deney sonuglarinda 1s1 transferli akista gegisin ¢ikintili giris i¢in 2000-
8500, keskin kenarli giris icin 2400-8800 ve konik girisli akiglar i¢in 3800-10500
Reynolds sayilar araliklarinda olustugu goriilmiistiir. Her giris tipi i¢in gecis bolgesinde
gelisen ve tam gelismis zorlanmis ve karigik taginim 1s1 transfer katsayilarini1 tahmini i¢in
bir bagint1 6nerilmistir.

Augustine (1990) Doktora tezi olarak dairesel yatay bir borudaki daimi akista
sabit duvar 1s1 akili ve izotermal akis durumlarinda keskin kenarli girisin gecis
rejimlerinde akis karakteristiklerine olan etkisi deneysel yontemle arastirmistir. Yatay
boru akislarinda, su, etilen-glikol, su ve etilen-glikol sulu ¢ozeltisi kullanilmistir.
Deneysel ¢alismada siirtiinme faktoriiniin giris ve tam gelismis akistaki degisimleri ve
Blasius ve Poiseuille bagintilarindan sapma miktarlari, gegis akis rejimlerinde siirtlinme
faktorlinlin tahmini i¢in bagmtilarin elde edilmesi ve Boru girisinde keskin girigin
stirtiinme faktorii iizerindeki etkisinin hesaplanmas1 ve gecis rejimi i¢in Reynolds say1

sinirlarinin belirlenmesi ele alinmistir.



Ghajar ve Madon (1992) izotermal tam gelismis akista ¢ikintili, keskin kenarli ve
konik girig tiplerinin kritik Reynolds sayist lizerindeki Etilerinin arastirmislardir.
Laminerden tiirbiilansa gecis ¢ikintili giriste 1980-2600, keskin kenarlida 2070-2840 ve
konik girigli akista ise 2125-3200 arasindaki reynolds sayilarinda olustugunu
calimlarinda belirtmiglerdir.

Dizayn zorlamalar1 ve enerji gereksinimleri sik sik 1s1 degistiricilerin kendi dizayn
parametreleri disinda calismasina neden olur. Bu nedenle 1s1 degistiriciler sik sik gegis
rejiminde ¢alistiklari goriiliir. Meyer ve Olivier (2010) ¢aplar1 15.88mm ve 19.02mm olan
pliriizsiiz iki boruda adyabatik ve 1s1 transferli akis durumlarinda farkli giris hiz profilleri
ile deneysel akislar gerceklestirmislerdir. Bu fakli giris hiz profilleri tam gelismis,
cikintili, keskin kenarli ve konik girisle elde edilmistir. Is1 transferli akista su dis boru
ylizeyinden sabit duvar sicakligi ile sogutuldu. Deneyler 1000-20000 Reynolds say1
araliginda, 4-6 aras1 Prandtl sayilarinda ve 10° Grashof sayisinda gergeklestirildi. Cikan
sonuglara gore adyabatik akislarda laminerden tiirbiilansa gecis Reynolds sayist giris
profillerine ¢ok bagli olmustur. Konik girisle 12000 Reynolds sayisinda gegis
olabilmistir. Is1 transferli akista ise gegisin giris profillerinden bagimsiz oldugunu ve tiim
akiglarda 2100 Reynolds sayisinda gegis olmustur. Laminer akista 1s1 transfer katsayisi
ve siirtiinme faktorii bilinen teorik bagintilarla karsilastirildiklarinda kayda deger yiiksek
oldugu ve bu durum diger yayinlanmis sonuclarin dogruladigi gibi ikincil akiglara
dayandirilmigtir.

Mohammed (2009) 1s1 transferli yatay dairesel bir borudaki laminer hava akisinda
farkl giris tiplerinin etkilerini deneysel yontemle aragtirmiglardir. Boru dis yiizeyinden
sabit duvar 1s1 akis1 akisa uygulanmistir. Sonuglar duvar yiizey sicakliginin tam gelismis
akista daha yiiksek oldugunu ve konik girislide ise Nusselt say1 degerlerinin daha yiiksek
oldugunu gostermistir. Ortalama 1s1 transfer sonuglarindan Prandtl, Grashof ve Reynolds
terimlerini iceren ampirik bir baginti dnerildi. Onerilen bagint1 literatiirdeki mevcut
verilerle karsilagtirildiginda iyi uyumlu oldugu gdsterilmistir.

Tam ve Ghajar (1998) deneysel ¢alismalarinda etilen-glikol sulu karisimin konik
girisli yatay dairesel bir boru i¢erisindeki akisinda yerel siirtiinme katsayisini 1500-27000
araligindaki Reynolds sayilari igin arastirmislardir. Konik girigli akista boru duvari
boyunca sinir tabaka Once laminer olmakta daha sonra tiirblilansa geciste Nusselt
degerlerinde ani bir diisiis goriilmiistiir. Gegis bolgesinde ani diisiisiin yerel ve ortalama
1s1 transfer katsayilarinda 6nemli etkiye sahip oldugu belirtilmistir. Bu konik girisin kisa

borulu akiglarda 1s1 transfer hesaplamalari i¢in 6nemli oldugu vurgulanmistir.



Oliver J.A (2009) piiriizsiiz ve kanath tiiplerde gecis akisinda gelisen ve tam
gelismis akis bolgesinde 1s1 transfer ve slirtiinme faktorii verilerini el etmek icin su
akigkani ile deneysel bir ¢alisma yapmustir. Cikan verilerden bagntilar tliretmeye
calismistir. Caligmada farkli giris tipleri, farkli boru caplart ve farkli kanat tiirleri
kullanilarak gecis akisindaki etkiler aragtirilmistir. Ist transferinde i¢ ige borulu 1s1
degistirici tiiplerinden yararlanilmistir. Sabit duvar sicakliginda i¢ borudaki su akist
sogutularak kanatli ve piiriizsiiz borularda 1s1 transfer ve siirtiinme faktorii etkileri
arastirllmistir. Adyabatik deney sonuglari farkli giris tiplerinin kullanilmasi gegis
Reynolds sayilarini etkiledigini gostermistir. Girisin daha az tiirbiilans iiretmesi gegisi o
derece geciktirebildigi vurgulanmistir. Kanatli borular ise diisiik Reynolds sayilarinda
gecise neden olmus ve gecisin helix acisina degil kanat yiiksekliklerine bagli oldugu
goriilmiistiir. Is1 transfer sonuglart gegis Reynolds sayisinin farkli giris tipleri ve farkli
kanat tipleri i¢in ayni oldugunu gostermistir. Bu da ikincil akislarin hidrodinamik sinir
tabakaya olan etkisine dayandirilmustir. Ikincil akis kuvvetleri aym zamanda laminer
akista 1s1 transferinin ve siirtinme faktoriiniin daha yiiksek olmasina neden olmaktaydi.

Literatlir calismalarinda goriildigii gibi dort fakli boru giris tipi ile
gerceklestirilen dairesel boru akislarinda izotermal ve izotermal olmayan durumlarda
girig sartlarinin akis lizerindeki etkilerinin ¢okca arastirildigi goriilmektedir. Calismalar
degerlendirildiginde sadece koniksel girisin akis iizerindeki etkilerinin 6l¢iildiigi fakat
konik geometrinin boyutsal parametrelerinin akis tizerindeki etkileri ile ilgili herhangi bir
caligmanin olmadig1 goriilmektedir.

Bu nedenle bu tez c¢alismasinda yatay, dairesel bir boruda Newton tipi bir
akigkanin izotermal ve daimi akisinda eliptik koniksel girisin agag1r akim iizerindeki

etkileri farkli boyutsal parametreleri ile sayisal olarak arastirilmistir.



3. BORULARDA AKIS

Pek ¢ok akiskan dagitim sistemlerinde dairesel ve dairesel olmayan borularda akis
yaygin olarak goriiliir. Ornegin sehir suyunun boru sebekesiyle dagitilmasi, dogalgazin
yabanci iilkelerden iilkemize tasinmasi ve yine borularla tiim binalara ve isyerlerine
dagitilmasi, petroliin borularla taginmasi, 1sitma sistemlerinde sicak suyun taginmasi ve
endiistriyel yerlerde goriilen pek ¢ok akigkan dagitim sistemlerinde yine boru akislari
goriilmektedir.

Boru akis problemlerinin hesaplanmasi en gili¢ unsur akis siirtiinme kaynakli
enerji kayiplaridir. Bu enerji kayiplari; akiskanin ozelliklerine, boru malzemesine,
geometrik boyutlarina (borunun uzunlugu, capt ve kesit sekli) ve akis diizenini bozan
yerel baglant1 elemanlarina bagli olarak degisebilmektedir. Borularda olusan bu kayiplar;
stirekli yiik kayiplar1 ve yerel kayiplar olarak ikiye ayrilir. Siirekli ylik kayiplar diiz
borudaki siirtinme enerji kayiplarini olusturmaktadir. Diiz boru disinda akisin yoniinii ve
diizenini bozan yerel tesisat elemanlarindaki siirtiinme kayiplar1 ise yerel kayiplar
olusturur. Boru kesit degisimleri, boru giris ve ¢ikislari, boru baglantilari, dirsekler, akigin
kollara ayrilmasi, vanalar, filtrele vb. akiskan dagitim sistemi iizerinde bulunan ve akisa

diren¢ olusturan elamanlar yerel eleman denir.

3.1. ic ve D1s akis

Akigkanin bir cismin {lizerinden akisina dis akis (araba, ucak vb. lizerinden hava
akist) ve akiskanin sinirlandirilmis bir yiizey igerisinden akisina ise i¢ akis denir. Bu tezde
kapali bir borunun akiskanla dolu oldugu ve akisin tamamen basing fark:i ile
olusturuldugu i¢in bu tez ¢alismasinda boru i¢i akisi ele almistir

Akiskanlar Mekanigi akis ve akigkanlarin 6zellikleri duragan haldeki (akiskan
statigi) ve hareket halindeki (akiskan dinamigi) davranislar1 ve yine akigkanlarin diger
akigkanlar ve kati1 cisimlerle olusturduklari smir etkilesimlerindeki davraniglarini

inceleyen bir bilim dalidir (Cengel ve ark 2008).

3.2. Akiskanlarda Basing

Akiskan igerisinde bulundugu hacmin yiizeyine veya aktig1 ylizey iizerine basing
uygular. Bu nedenle akiskanlar mekaniginde basing kavrami sik¢a gegmektedir. Birim

alana etkiyen kuvvete akigkan basinci denir. P harfi ile gosterilir.
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Burada F kuvvet (N) ve 4 ise akigkanin temas ettigi ylizey (m?) alandir. Uluslararasi
birim sisteminde (SI) basing birimi: N/m’ veya pascal (Pa).Diger kullanilan basing
birimleri: bar, atm, mmHg ( 1bar=100 kPa, latm=101325 Pa)

Akiskan basinci etkin, vakum ve mutlak olmak iizere Ui¢ farkli sekilde ifade
edilmektedir. Atmosfer basinci, atmosfer tabakasinin (hava katmani) agirligindan dolay1
olusan basingtir. Yiikseklere ¢ikildikca atmosfer basinci azalir. Deniz seviyesine atmosfer
basing en yiiksek olup degeri 1latm=101325 'Pa dir. Barometre ile dlgiiliir. Bu nedenle
bazen atmosfer basinct mmHg (civa sutun yiiksekligi ) olarak gosterilir.

Atmosfer basincindan daha yiiksek basinglarda 6l¢iilen basing farkina etkin basing
denir. Etkin basinca gosterge basinci da denir. Akiskan dagitim sistemlerinde ve pek ¢ok
basingli tanklarda gostergelerin gosterdigi degerlerdir. Atmosfer basincindan daha diisiik
basinglarda Olgiilen fark basinca da vakum basing denir. Vakum basinglar i¢in vakum
basing gostergeleri kullanilir. Mitkkemmel vakum (sifir basing) iistiinden olgiilen tiim

basinglara ise mutlak basing denir (Cengel ve ark 2008).
Puut = Pam + Petkin Pt = Patm - Pyakum (32)

3.3. Akiskan Tasima Sistemi

Borulama sistemlerinde siv1 akigkani hareketlendirmek ve basinglandirmak igin
pompalar kullanilirken gazlar1 hareketlendirmek veya basinglandirmak icin fanlar ve
kompresorler kullanilir. Boru (dairesel olan) ve kanal (dairesel olmayan) sekilli sistemler,
akigkan taginmasinda en yaygin kullanilan geometrik yapilardir. Sekil 3.1. de goriildiigii
gibi borularda siv1 veya gazlar taginirken kanallarda ise daha ¢ok gazlar tasinmaktadir.
Siv1 ve gaz akiskan taginmasinda dairesel borularin tercih edilmesinin nedeni ise i¢i ve
dis1 arasinda biiyiik basing farklarina dayanmasi ve imalatinin kolay olmasidir (Cengel

ve ark 2008).



50 atm Hava
1.2 atm

Sekil 3.1. Dairesel boru ve dikdortgen kanal i¢in kullanilan akigkanlar (Cengel ve ark 2008).

3.4. Akis ve Akiskan Ozellikleri

Viskozite: Hava sudan daha rahat akarken su da yagdan daha rahat akmaktadir. Bunun
nedeni bir akigkan 6zelligi olan viskozitedir. Viskozite akiskanin akmaya kars1 gosterdigi
direnctir. S1vi veya gaz her akigkanin bir viskozitesi vardir ve bunlar ¢esitli cihazlarla
ol¢tilmektedir. Viskozite sicakliga bagl bir 6zelliktir. Stvilarda sicaklik artikga viskozite
diiserken gazlarda ise sicaklik arttikca gazin viskozitesi artar. Dinamik viskozite "u" ile
gosterilir ve birimi ise "Pa.s" dir. Dinamik viskozitenin akigkan yogunluguna boliimiine

(v = u /p) ise kinematik viskozite denir.

Daimi akis ve Daimi Olmayan Akis: Akis icerisinde bir noktada gozlemlenen akis
ozellikleri zamanla degismiyorsa bu tiir akisa daimi akis denir. Eger akis ozellikleri
zamanla degisiyorsa buna daimi olmayan akis denir. Akis sisteminde akis debisinin

zamanla degismedigi akislar daimi akis olarak bilinmektedir.

Sikistirilabilir ve Sikistirilamaz Akis: Bir akis sisteminde akisin her noktasinda basing
etkisiyle akigkan yogunlugu degismekteyse bu tiir akislara sikistirilabilir akis denir.
Akisin her noktasinda basing etkisiyle akiskan yogunlugu degismiyorsa bu tiir akislara
sikistiritlamaz akig denir. Tiim s1vi1 akislart sikistirllamaz akislardir. Bazi diisiik hizli gaz

akislar1 da sikistirilamaz akis olarak kabul edilmektedir.

Akias Debisi: Belirli bir kesit alandan birim zamanda gecen akiskan miktarina akis debisi

denir. Akis Debisi iki sekilde Sl¢iilebilir. Bunlar kiitlesel debi ve hacimsel debidir.

Kiutlesel debi: m=p.V.A (kg/s) (3.3)

Hacimsel debi: V =V.A (m3/s) (3.4)
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3.5. Akista Viskoz Etkiler

Viskoz kuvvetler sivi akislarinda molekiiller arasi ¢ekim kuvvetleri iken gaz
akiglarinda gaz molekiillerinin birbiriyle carpismalarindan dolay1 olusan kuvvetlerdir.
Akis ince tabakalardan olustugu varsayilirsa iki tabaka arasinda hiz farki olmasi
durumunda bir tabaka digeri lizerinden kayacaktir. Bu tabakalar arasindaki kaymalardan
dolay1 olusan siirtlinme kuvvetlerine viskoz kuvvetler denir.

Yapilan deneysel calismalarda akisin temasta oldugu kat1 yiizey lizerinde hizin
sifir oldugu gozlemlenmistir. Kat1 yiizeye temas eden akiskan parcaciklari viskoz
kuvvetler etkisiyle ylizeye yapisir ve dururlar. Akiskanda kayma olmadigindan yiizeyde
hiz sifir kabul edilir. Bu olaya kaymama kosulu adi verilir. Viskoz tesiri sonucu ylizeyde
yapisip kalan akigkan tabakasi yine viskoz kuvvetlerle iizerindeki diger akigskan
tabakalarin1 yavaglatir ve ylizeyin normalinden baslayarak akista bir hiz azalmasina
neden olur. Yiizeyin normali yoniinde hiz belirli bir mesafeye kadar degisir ve 6tesinde
ise degismez kabul edilir. Sekil 3.2.'de goriildiigii gibi hizda degisimin oldugu akis
bolgesine hiz sinir tabakasi veya viskozlu akis bolgesi denir. Sinir tabaka disindaki akisa
ise viskoz olmayan akis bolgesi denir. Sinir tabakanin sinir1 ise yiizeyin normali yiiniinde
ilerlediginde akis hizinin serbest akim hizinin %99 'una esit oldugu sinir olarak belirlenir.
Sinir tabaka kalinligi ise giristen itibaren artmaya baglar.

Boru akislarinda boru girisinden itibaren sinir tabaka kalinlig1 biiytir ve belirli bir

akis mesafesinde kalinlig1 boru yarigapina esit olarak tiim boru akist sinir tabaka ile dolu

olur.
U iskoz olmay U_ w0990

E— alas bolgesi —/

Zill"zlest —_ akis bolg _A..—;

hiza " sinir tabaka
_’. — |7/ 7" | kalmhu
— — ) —_—

TIITTITIIY, (T iirmimisinmiin
- ;25511;22 iak1§ kat1 cidar

Sekil 3.2. Kati cidar iizerinde gelismekte olan sinir tabaklar (Cengel ve ark 2008).

3.6. Ortalama Akis Hizi

Boru akisinda kaymama kosulu sonucu boru cidarinda hiz sifirken boru merkezine dogru

artarak merkezde hiz maksimumdur. Sekil 3.3 'te tam gelismis laminer boru akisinda kesit
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hiz profili gdsterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi akislarda hiz yerel olup degiskendir. Bu

nedenle akis problemlerin ¢oziimiinde akis kesitindeki ortalama akis hiz1 (V,,,) kullanilir.

Sekil 3.3. tam gelismis hiz profili ve ortalama hiz gosterimi (Cengel ve ark. 2008).

Boru akislarinda ortalama akis hizlar1i akis debisi Olgiilerek verilen debi
bagintisindan bulunabilir. Daimi boru akisinda en-kesit alan degismedikge siirece (Vo)
ortalama hiz degismez. Akis boyunca sicaklik degistiginde akigkan yogunlugu da
degiseceginden ayni kesit olsa bile iki ayr1 yerde akis hizi farkli olur. S1vi akislarinda bu
durum ihmal edilebilirken gaz akislarinda sicaklik degisimlerinde bu hiz degisimi biiytik
olabilir ve ihmal edilmezdir. Akiskanin boruda gegmesinden dolay1 mekanik enerjisinin
1s1l enerjisine donistiiglinden, akiskanda hafif bir sicaklik artisina neden olabilir. Bu

sicaklik hesaplamalarda g6z 6niine alinmayabilir.

3.7. Laminer ve Tiirbiilansh Akislar

Yanan bir mumun dumant veya bir sigara dumani 6rnegi ele alinirsa, dumaninin
ilk birkac¢ santimetrede diizgiin yiikseldigi ve daha sonra diizgiinliigiiniin bozuldugu ve
rasgele hareket ettigi gozlemlenir. Dumanin diizgiin akisina laminer akis ve diizensiz,
dalgali akigina ise tilirbiilansh akis denir. Dumanin laminer akis yapisinin bozulmasi ve
tiirbiile olmasi1 bazi etkenlerden dolayidir. Bu etkenlerin bulunmasit ve kontrol edilmesi

tiirblilansh akiglarda 6nemli bir arastirma konusu olmustur.
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Tirbiilansh
akis

¥

—

,é./ }\A\ Tiirbiilans
). a

Laminer
akis

laminer

Sekil 3.4. Sigara ve yanan mum dumani akig rejimleri (Cengel ve ark 2008).

Osborne Reynolds (1842-1912) 1800 'li yillarda yaptig1 deneysel caligmalarda
akisin farkli iki sekilde davrandigini gézlemlemistir. Sekil 3.4.'te gosterildigi gibi bir cam
boru i¢indeki su akisina miirekkep enjekte ederek akistaki gorselligi gozlemlemistir.
Diistik akis hizlarinda miirekkep akisa dagilmadan diiz bir yol izlerken akis hizi biraz
artirlldiginda miirekkep dalgalanmaya ve akis hizi1 daha da artirihip kritik bir degeri
gectiginde miirekkep tiim akis kesitine dagildigin1 gdzlemlemistir. Burada miirekkebin
diiz yol almas1 akigin laminer oldugunu ve miirekkebin tiim akis kesitine dagilmasi ise
akisin tiirbiilansli oldugunu gostermektedir. Osborne Reynolds bu tanimlamalar: yaparak
akiglar1 laminer ve tilirbiilans olarak iki sinifa ayirmistir. Laminer ve tlirbiilans arasi

belirsiz akisa ise gecis akist denir.

= > Laminar
) Gecis
|5 > Tiirbiilans

Sekil 3.5. Osborne Reynolds deney diizenegi (Diiz 2013).

L J Miirekkep
Boru D

\ |

LN
> —_— = /é
Ld Iy
\ I
pliriizsiiz, iyi-yuvarlatilmig

giris

3.8. Reynolds Sayisi

Osborne Reynolds' deneyleri sonucunda akis tiirlerini belirlemek i¢in “Reynolds”

boyutsuz sayisin1 bulmustur. Reynolds sayisi akiskandaki atalet kuvvetlerin viskoz
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kuvvetlere oran1 olarak tanimlanmistir. Dairesel borularda asagidaki verilen bagint: ile

hesaplanir.

e - Atalet kuvvetler — pUD
" Viskoz kuvvetler Y7,

(3.5)

Yukaridaki denkleme gore p akiskan yogunlugu, U en kesitteki ortalama akis hiz,
D boru ¢ap1 ve u ise akiskan dinamik viskozitesidir.

Laminer akisin tiirbiilansa gegis sebepleri; boru girisindeki tiirbiilans derecesi,
malzeme ylizeyindeki engeller veya yiizey piirlizliilligii, boru girig geometrisi, akis hizi,
titresimler, akigtaki 1s1 transeri vb. etkenlerdir. Reynolds yaptig1 deneysel boru akislarinda
calkant1 olusumuna izin vermedigi hassas akis yarattiginda laminer akigin Reynolds
degerinin 13000 degerine kadar siirdiigiinii ve akista ¢ok calkanti olusturdugunda ise
laminer akisin Re=2000 degerine kadar siirebildigini gérmiistiir. Bu gézlem sonucunda
boru i¢i akista laminerden tiirbiilansa gecis i¢in kesin bir Reynolds degerinden bahsetmek
zordur. Fakat boru akislarinin ¢ogunlugu asagida verilen Reynolds degerlerine uydugu

gbzlemlendiginden akis problemlerinde asagidaki verilen Reynolds degerleri kullanilir.

Tablo 3.1. Dairesel boru i¢in Reynolds degerlerine gore akis tiirleri

Reynolds Degeri Akis Tiiri

Re <2300 Laminer Akis
2300 < Re <4000 Gegis Akist

Re >4000 Tiirblilansh Akis

Dairesel olmayan borulardaki akislarda hidrolik cap D) kullanilarak esdeger

dairesel boru gibi hesaplama yapilir.

Hidrolik ¢ap: Dy, = % (3.6.)

Yukardaki denkleme gore A, borunun en kesit alan1 ve P degeri ise 1slak ¢cevrenin

uzunlugudur.
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Dikdortgen kanal. |0.E'
ikdorigen ) /

__4ab__ 2ab
2a+b) a+b

D,

Sekil 3.6. Hidrolik ¢ap (Dn) kare ve dikdortgen kanalda agilimi (Cengel ve ark. 2008)

3.9. Giris Bolgesi

Dairesel bir boruya diizgiin profilli hizla giren akigkan ele alinirsa borunun
ceperinde kaymama kosulundan 6tiirii akiskan ¢epere yapisir ve hiz tam ¢eperde sifir olur.
Ceperde duran akiskan sinir tabaka igerisinde hiz azalmasina neden oldugundan debi
esitligini korumak i¢in boru gébegindeki akis hiz1 artar. Bunun sonucu kesitte parabolik

bir hiz profili olugur.

Déniimsiiz (gekirdek) Hiz siur tabakasi Geligen iz profili Tam geligmis
akis bolgesi hiz profili
Von VOH Vort VOI’( Von

‘\ 1 ]
4 USNEN=S
" ) > | >

— ——— e =

+— Hidrodinamik girig bolgesi 7 >
Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Sekil 3.7. Boru akisinda giristen itibaren hiz sinir tabakasinin gelisimi (Diiz 2013)

Sekil 3.7.'de goriildiigii gibi boru girisinden sinir tabaka kalinliginin merkez
cizgide sonlandig1 mesafeye kadar hiz profili degismekte ve bu mesafeden sonra ise hiz
profili degismeyip sabit kalmaktadir. Bu nedenle boru girisindeki akisa hidrodinamik
girig bolgesi ve hidrodinamik giris bolgesinden sonra baglayan akisa ise hidrodinamik
olarak tam gelismis akis denir. Tam gelismis akis hiz profili artik degismez oldugunda
baglar. Hidrodinamik giris bolgesindeki akista hiz profilindeki degisim nedeniyle basing
parabolik diiserken tam gelismis akista hiz profili sabit oldugundan basing dogrusal
olarak diismektedir. Bu nedenle siirtlinme faktorii ve kayma gerilmesi gibi akis 6zelikleri

basing gradyenine bagli oldugundan giris akisinda degerleri degisirken tam gelismis
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akista degerleri sabittir. Tam gelismis akis, basing disinda, akis sartlarinin degismez

oldugu bir akistir.
3.9.1 Giris uzunluklari

Laminer akista hidrodinamik giris uzunlugu, genellikle ¢eper kayma gerilmesinin
tam gelismis durumdaki kayma gerilmesine yaklagik olarak %98 yaklastig1 uzaklik ele
alimir (Kaysa ve Crawford, 1993; Shah ve Bhatti, 1987). Giris uzunlugu akisin laminer
veya tiirbiilans olmasina gore degismektedir. Laminer boru akislarinda giris uzunluklar

yaklagsik olarak asagida verilen ampirik bagintiya uydugu goriilmektedir.
Lp 1aminer = 0.05 Rep, (3.7)

Bazi durumlarda tam gelismis laminer akis olustugundan emin olmak i¢in 120D cap
uzunlugu da kullanilmakadir.

Tirbiilansl akista genellikle rastgele calkantilar ve molekiiler diflizyon etkisi
gozlemlendiginden laminer akigsa gore hidrodinamik giris uzunlugu ¢ok daha kisadir
[Bhatti ve Shah(1987) ve Zhi-qing(1982)]. Miihendislik uygulamalarinda genellikle 10D
cap uzunluktan sonra giris etkileri ihmal edilerek akis tam gelismis akis kabul edilir.
Ayrica Cengel ve ark. (2008) yazdigi akigkanlar mekanigi ders kitabinda asagidaki

bagmtiy: tlirbiilansh akislar i¢in tavsiye etmislerdir.
1/4
Ly tirbitans = 1-359DR9D/ (3.8)

Fakat yapilan pek ¢ok caligmalara ragmen tiirbiilansh akislarda giris uzunlugu i¢in hala

tam olarak kesin bir ¢6ziim bulunamamistir.
3.9.2. Basing diisiisii ve siirtiinme yiik kaybi

Daha once belirtildigi gibi boru akiginda akis siirtiinmesinden kaynakli bir basing
diisiisii s0z konusudur. Giris akisinda basing diisiisli dogrusal degilken tam gelismis akista
basing dogrusal diismektedir. Bu nedenle tam gelismis akista dogrusal basing diisiisli onu
ampirik yontemlerle ¢6ziilebilir kilmigtir.

Sekil 3.8.'de tam gelismis bir boru akisinda dort ayr1 noktada basing dl¢limii igin

kullanilan piezometre borular1 ve igerisindeki sivi1 yiikseklikleri gosterilmistir. Sekilde
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goriildiigl gibi akis basincini gosteren sivi yiikseklikleri dogrusal olarak diismektedir.

Basing diisiisiine neden olan ise boru i¢i akis siirtlinmesidir.

h1 ha "
hs

v

P2 3
P D —_—V

yut -

o
T
P

Sekil 3.8. Piezometre boruda basing diisiisii piezometre borularinin bagli oldugu noktalardaki akiskan
basinci1 asagidaki gibi hesaplanir.

Ps Py

P, P,
— ) — ’ — —3 h (m)
pg '’ pg 7 pg pg *
(3.9)
L boru uzunlugunda basing kaybi:
APy =P, —P,=pghi—pghs = pg(hi —hys) =pghg (3.10)

hg : siirtlinme yiik kayb1 denir (ylikseklik kayb1). Boru akisinda siirtiinme yiik kayb1

asagida verilen Darcy-weisbach bagintisiyla hesaplanir.

V2
hy = f— —
K D 2g
(3.11)
f: Darcy siirtiinme faktoriidiir V' : ortalama akis hizidur.

fdarcy siirtiinme faktorii tam gelismis laminer akis i¢in asagidaki bagintidan

hesaplanabilir.
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64
laminer akis: f = Re

(3.12)

Tiirbiilansli akislarda ise f degerleri Moody diyagramindan okunur. Moody
diyagrami Nikuradse tarafindan suni olarak kum ile piiriizlendirilmis borularla yapilan
deneysel caligmalarda tam gelismis boru akisinda bulunan Darcy siirtiinme faktorler
Moody diyagram ile bir araya getirilmistir. Moody diyagrami tam gelismis laminer veya
tiirblilanshi boru akiglarinda Newton tipi akiskanlar i¢in Darcy siirtlinme faktorlerinin
verildigi bir diyagramdir.

Piiriizsiiz bir boru akis1 olmas1 durumunda asagida verilen bagitidan da hesaplanabilir.

0.316
—7F 10* < Re < 2x10°
Re (3.13)

plrizsiiz turbilansl akis: f =
Stirtlinme yiikiinii yenmek i¢in gerekli pompalama giicii veya akiskan mekanik

enerjisindeki azalma miktarin1 bulmak i¢in asagidaki bagintidan hesaplanir.
W, =m ghy = VAP (W) (3.14)
Darcy siirtiinme faktorii ve duvar kayma gerilmesi arasindaki iligki ise asagida verilmistir.

1 =<fpV? (Pa) (3.15)

3.10. Genel Enerji Denklemi

Akiskan akarken sahip oldugu enerjilere mekanik enerjileri denir. Akiskan
basincindan dolayi bir potansiyel enerjiye, hizindan dolay1 kinetik enerjiye ve akiskanin
bulundugu yiikseklikten dolay1 da bir yer¢ekimi potansiyel enerjisine sahiptir. Akiskan
bu mekanik enerjileri akis esnasinda birbirine doniislirken bir kismi da siirtiinmeyle
kaybolmaktadir. Akis sistemlerinde akiskan pompa, fan, kompresor ve tiirbin gibi
cihazlardan gegerken mekanik enerji kazanabilir veya kaybedebilir. Pompa ve fan
aldiklart mil giiciinii akigkana mekanik enerji olarak kazandirirken tiirbin ise akigkanda

mevcut olan mekanik enerjiyi mil giiciine doniistiiren elemandir. Bu cihazlarinda
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bulundugu akis sistemlerini ¢6zmek ic¢in enerji korunumunun bir sonucu olan genel

mekanik enerji denkleminden yararlanilir

P. VZ
_1+a1_1

rzmrh, =20, h
pg gt T s =gt Gaggt et

29 (3.16)

Denklem 3.16.’da h,, ; pompa veya fandan gegen akiskanin kazandigi mekanik enerji

ylikiinii temsil etmektedir. h, tiirbinden gegen akiskanin mekanik enerjisindeki azalma
ylkiinii temsil etmektedir. sx ise akis sisteminde siirtiinmelerle kaybolan akigkan
mekanik enerji yiikiinii gostermektedir.

a, ve a, ise kinetik enerji diizeltme faktorleridir (tam gelismis laminer i¢in @ = 2, tam

gelismis tiirbiilans akista ise @« = 1,05 alinir).

P, p2
— a_
pg 29

+z (m)
Yukaridaki bagintida verilen terimler sirasiyla akigkanin sahip oldugu basing, hiz ve
ylikseklik enerji yiikiidiir. Enerji denkleminde mekanik enerji yiikii (m) seklinde verilen

terimler agagidaki gibi mekanik gii¢c formuna donistiiriilebilmektedir.
AE mek,p,f = mghp,f AE mek,t — mght AE mek,p,f = mghK (W)

m (kg/s) : akigin kiitlesel debisidir ve g=9.81m/s? yergekim ivmesidir.
3.11. Borularda Tiirbiilansh Akis ve Coziimleri

Miihendislik uygulamalarinda karsilastigimiz akiglarin ¢ogu tiirbiilansh akistir.
Tiirbiilansh akiglar diizensiz ve igige karisarak ilerleyen bir akis tiirtidiir. Tiirbiilanslt
akiglar komplex yapilar1 nedeniyle teoriyle uyumlart ¢cok zor olan bir akis tiiriidiir. Bu
nedenle deneysel sonuglarla ve bagintilarla ¢oziilmeye calisilan bir akis tiirii olmustur ve
hala gizemini korumaktadir.

Tiirbiilansli akislar zaman ve konuma bagli olarak akis igerisinde donerek Gteleme
hareketi yapan donen akigkan bolgelerinden olusan bir akistir. Tiirbiilansli akista akis

siirekli icice karigtigindan 1s1 transferi ve akig siirtiinmeleri laminer akisa gore daha
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yiiksektir. Bu nedenle akis 1sitma ve sogutma islemlerinde akisin tiirbiilansli olmasi

istenir.

(a)Tiirbiilanstan énce (b)Tiirbiilanstan sonra

Sekil 3.9. Akisin tiirbiilans 6nceki ve sonraki hali(Cengel ve ark. 2008)

Zaman ve konuma bagli olarak gelisen boyutsal donen yapilara tiirbiilans
calkantilar, tiirbiilans 6l¢ekleri, girdap veya eddy denir. Akis icerisinde olusan biiylik
boyutlu tiirbiilans girdaplar1 ortalama akistan aldiklar1 kinetik enerjiyi akis igerisine
tastyarak molekiiler diizeye inene kada dagitirlar. Akis icerisinde olusan girdaplar stirekli
boliinerek kolmogorov dlgeginde en kiigiik girdaba kadar pargalanirlar. Bu en kiigiik
girdaplara kadar boliinen kinetik enerji en sonunda duyulur 1stya doniisiirek girdap
hareketini de sonlandirmis olur. Bu nedenle tiirbiilansh akista viskoz siirtiinme enerji
kaybina ek olarak girdap hareketleri de akiskan enerjisini 1s1 enerjisi seklinde
kaybettirdiginden tiirbiilansli akiglarda siirtiinmeler laminer akislara gore ¢ok daha biiyiik

olur. Sekil 3.10.'da girdap hareketlerin kolmogorov Olgegine kadar bolinmeleri

gosterilmistir.
enerji
enjeksiyonu ...
enerjinin
R dagilimi
O & ) 0 /
Biiytik oloekli enerji kaskadi dagilan eddiler
| eddiler = |
l Y

Sekil 3.10. Enerji kaskadi (Diiz, 2013)

3.11.1. Tiirbiilansin ¢oziimii

Akis daimi oldugu halde tiirbiilansli akista girdap hareketinden dolay1 hiz, basing,
sicaklik ve hatta yogunluk (sikistirilabilir akista) zamana bagli dalgali deger gosterirler.
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Asagida tiirblilans akis igerisinde bir noktada akis hizinin zamana bagli degisimi

verilmistir.

zaman, t

Sekil 3.11. Tiirbiilansl akista belirlenen bir konumda anlik hizin zamana baglh degisimi,
ortalama degeri ve c¢alkanti degeri (Diiz, 2013)

PR

Burada, akis igerisinde bir noktada anlik hizin zamana bagli olarak degistigi
goriilmektedir. Tirbiilansli akigta basitlestirme yapmak icin anlik hiz iki bilesene
ayrilmigtir. Bunlar anlik hizin zaman ortalamali degeri ve zaman ortalama degerinden

sapan tiirbiilans hiz bilesenidir.

u=u+u (3.17)

u: zaman ortalama degeri u': tirbilans hiz bileseni

Tiirbiilanslt akislarin ¢oziimiinii basitlestirmek i¢in basing, sicaklik gibi diger anlik akis

ozellikleri de iki bilesene ayrilir.
T=T+T P=P+P (3.18)

Ayni sekilde basing ile iligkili olan kayma gerilmesi de iki bilesene ayrilir. Bunlara zaman
ortalamal1 akisin kayma gerilmesi ve tiirbiilans akisin kayma gerilmesi olarak ortalama
ve calkant1 bilesenlerine ayrilir. Tirbiilanshi akiglarin ¢6ziimii i¢in Navier-stokes
denklemlerin zaman ortalamasi alindiginda iki zaman ortalamali kayma gerilmesi

olusmaktadir.

7'—l:oplam = Tiaminer + Ttirbilans (320)
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Burada zaman ortalamali bilesene laminer bilesen ve zaman ortalamali g¢alkanti
bilesenine ise tiirbiilans bilesen denmistir. Sekil 3.12.'de gosterilen tiirbiilansli boru
akisinda boru duvarindan merkeze kadar yarigap yoniinde laminar ve tiirbiilans kayma

gerilmelerinin biiytikliikleri kargilastirilmistir.

Sekil 3.12. Tiirbiilans akisin laminere kiyasla kayma gerilmesi grafigi

Laminer kayma gerilmesi ortalama hiz gradyeni seklinde kolayca hesaplanabilmektedir

ou
Z-Iam :/u_ (321)

oy

Tiirbiilans gerilmeler ise bilimsel arastirmalar sonucunda ¢alkant1 hiz bilesenlerine bagl

oldugu goriilmiistiir

Ty =—pU'Y' (3.22)

Bu #' ve V' girdap hareketin x ve y yiiniindeki galkanti hizlaridir. — pu'v', pu'z,

— pu'w' ve ,OV'2 gibi tiirbiilans gerilmelerine Reynolds Gerilmeleri ad1 verilir. Akis

icerisinde ¢alkant1 hizlarinin 6l¢iilmesi ¢ok zor oldugundan tiirbiilans kayma gerilmesinin
hesaplanamamaktadir. 1877'de, Fransiz matematikc¢i Joseph Boussinesq tiirbiilans kayma

gerilmesinin ¢ziimii i¢in asagidaki hipotezi onermistir.

— dul
Tp=—PUV =L, - (3.23)
y

Burada tiirblilans kayma gerilmesinin degeri Olciilebilen ortalama hiz cinsinden

hesaplanmas1 hedeflenmisitir. Hipotezde verilen u, 'ye eddy viskozitesi veya tiirbiilans
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viskozitesi denir. Dinamik vizkozite gibi bir akiskan 6zelligi degildir ve akis sartlarina
gore degisir. Tiirbiilans viskozitesini bulmak i¢in pek ¢ok ampirik tiirbiilans modeli
bulunmustur. Bu modellere eddy-viskozite modelleri denir. Sonug olarak toplam kayma
gerilmesi asagidaki gibi yazilabilir.

du du du
T= T T Ty :ﬂg_}_ﬂta: (fu—l—fut)a (3.24)

Burada u, tiirbiilansli akisa ek viskozite kattigindan toplam viskoziteyle hesaplanan
stirtiinmeler laminer akisa gore ¢ok daha ytliksek olmaktadir. Sekil 3.13 'te duvara yakin
tirbiilans ve laminer hiz profilleri ve hiz gradyenleri gosterilmistir. Tam duvarda

tiirblilans hiz gradyeni ¢ok daha biiyiik oldugu goriilmektedir.

laminer akis tiirbiilanslh akig

Sekil 3.13. Laminer ve tiirbiilans akista duvar kayma gerilmesi

3.11.2. Tiirbiilans hiz profili

Tiirbiilans akista boru duvarmna yakin hiz profili yapilan deneysel gozlemler

sonucunda sekil 3.14.'deki gibi akis tabakalarindan olugmaktadir.

Vo
I
, N) !
T 1 N rT u(r)
I Y ™
0 : / / 0 : I Thrbilans tabakasi

1 4
ﬁl f Ortisme tabakas
—
Y Tampon tabaka
Yiskoz alt tabaka

Tiirbiilans akis

Laminer akig

Sekil 3.14. Laminer ve tiirbiilans akis profili karsilastiriimasi(Cengel ve ark. 2008)
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Bu akig tabakalar1 tiirbiilans tabaka, Ortiisme tabakasi, tampon tabaka ve viskoz alt
tabakadan olugsmaktadir. Viskoz alt tabaka duvara bitisik ¢ok ince bir akis tabakasi olup
akis burada tiimiiyle laminerdir. Sac¢ telinden daha ince olan bu akis tabakasina laminer
alt tabaka da denir. Bu akis tabakasinda viskoz etki tam baskindir. Tampon tabaka
tiirbiilansin basladig1 fakat ¢ogunlukla viskoz etkinin baskin oldugu gériiliir. Ortiisme
tabakasi ise tiirbiilans etkiler 6nem kazanmaya baslar fakat viskoz etkiler hala baskindir.
Tiirbiilans tabakada ise tiirbiilans etkinin tam baskin ve viskoz etkilerin 6nemsiz oldugu

bir akis tabakasidir.
3.11.3. Hiz yasalan

Deneysel c¢aligmalar sonucunda duvara yakin tiirbiilans hiz profilinin bazi hiz
bagintilarina uydugu goriilmiistiir. Bu bagintilara ¢eper yasasi ve logaritmik hiz yasa

denir
3.11.3.1. Ceper yasasi

Ceper yasasi laminer alt tabakadaki dogrusal hiz degisimini tanimlayan bir

bagmtidir. Bu yasaya gore laminer alt tabakada boyutsuz hiz boyutsuz mesafeye esittir.

+

Ceper yasast: u' = y (3.25)

L +_u
Boyutsuz mesafe: y =— Boyutsuz hiz: u" =— (3.20)
v U

Yukaridaki ifadeye gore "y" duvardan uzaklik mesafesi (dairesel boruiciny = R —r) ve

n,,n

v" ise akigkanin kinematik viskozitesidir. u, ise siirtiinme hizi olup duvar kayma

gerilmesi ile iliskilidir.
U =/Tq/p (3.27)

T4 duvar kayma gerilmesidir. Laminer alt tabaka 0 < y*< 5 boyutsuz mesafe degerleri

araliginda kalan bir akis tabakasidir.
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3.11.3.2. Logaritmik hiz yasasi

Urtiigme tabakasindaki hiz degisimi ise u" = A4 In y* + B seklinde logaritmik
bir fonksiyona uydugu pek cok deneysel ¢aligmayla kanitlanmistir. Yukaridaki ifadeye
gore y* > 30 degerinden sonra baglayan oOrtlisme tabakasindaki hiz degisimi asagida

degerleri verilen logaritmik hiz yasasina uymaktadur

u =25y +5 (3.28)

Ciinkii yapilan pek ¢ok deneysel calismalarda sekil 10 da goriildiigli gibi bu iki hiz

yasasinin deney degerleri ile ¢cok iyi uyum sagladigi goriilmiistiir.

40
30 [ .o
o eogge *hm
@ o ”Unulgl
. . *g.ﬁ"uo':"
logaritmik yasa &
u 20t Denklem (1.28) . ;jd
T ekl
o e > = deney
,,vs"%‘q'?s ®  degerleri
o il
ceper yasasi &
oo‘
- oo
0 L | | ] | ] | | | | |
1 2 5 10 20 50 100 200 500 1000 2000 5000 10000
| y
laminar alt tampon tabaka iirtisme tabakas1 tiirbiilans tabakas1
tabaka

Sekil 3.15. Tam geligmis tlirbiilansli boru akisinda ¢eper yasasinin ve logaritmik yasanin deneysel
verilerle karsilagtirilmasi (Diiz, 2013)

Sekil 3.15.’te goriildiigii gibi y* > 30 degeri i¢in logaritmik yasanin ¢ogunlukla
dogruluk gosterdigi ve y* < 5 degeri igin ise ¢eper yasasinin deney degerleriyle ¢ok iyi
uyum gosterdigi fakat 5 < y*< 30 araligindaki tampon tabakada ise her iki yasanin diger
hassas olmadig1 goriilmektedir. Bu hiz yasalarmma duvar kanunlari veya duvar

fonksiyonlar1 da denilmektedir.
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3.11.4 Temel akis denklemleri

Kiitle, momentum ve enerji korunum ifadesinin akis alani i¢erisindeki bir kontrol
hacmine uygulanmasiyla olusan denklemlere temel akis denklemleri denir. Temel akis
denklemleri stireklilik, momentum ve enerji olmak {izere kismi diferansiyel
denklemlerden olugmaktadir. Bu denklemler daimi olsun veya olmasin, sikistirilabilir ve
sikistiritlamaz tim akislara uygulanabilen temel akis denklemlerdir. Siireklilik ve
momentum korunum denklemleri ayrica Navier-stokes denklemleri olarak da

isimlendirilmislerdir.

Momentum korunum denklemleri:

X yliniinde:
ou ou du ou ap 9%u , 0%u , 9%u
p(Grrusr i +wi)l=- St eoe e G+ 55+ 52)
Atalet kuvvetleri Basing Yergekimi Viskozite (3 29)

y yOniinde:

v v v av op 0%v 0%v 92%v
p(5+ua+v5+w—)——£+pgy+,u(—+—+—) (3.30)

0z dx2 = 09x2 0z2

z yOniinde:
ow ow ow ow apP 02w 0%w 9%w
p(E+u§+vE+wE)——£+pgz+u(ﬁ+ﬁ+§) (331)

Bu denklemlerde u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini ifade eder.

Tiim akig ¢oziimlerinde bu denklem takimlariyla yapilmaktadir.

Siireklilik Denklemi: Kontrol hacmi icin kiitle korunum ilkesi uygulandiginda
sonuglanan diferansiyel denkleme siireklilik denklemi denir.

asagida siireklilik denkleminin sikistirilamaz akislar i¢in formu verilmistir.

ow) , 9w) |, o(w) _
ox t dy t 9z

0 (3.32)

Bu denklemlerde u, v ve w sirasiyla x, y ve z yonlerindeki hiz bilesenlerini ifade

eder. Bu denklemlerin hepsi yonetici denklemler denir.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DiNAMIGi(HAD)

Akisin bulundugu miihendislik sistemlerinde ii¢ tiir yaklasim ile akis analizleri ve
tasarimlar yapilir. Bunlar deney yapma, analitik ¢oziim veya hesaplama yapmaktir.
Deney yapmak i¢in deney cihazlar ve ¢esitli ekipmanlarin temin edilmesi gerekir. Deney
yapmak masrafli ve zaman alicidir. Ayni sekilde detayli 6l¢iimler alinamamakta, yiliksek
sicaklik, zehirli ortam vb. sakincalardan dolay1 da deneyler yapilamamaktadir. Bu gibi
durumlarda sayisal veya analitik yontemlere basvurulur. Analitik ¢oziimlerde hazir
bagintilar ve formiilasyonlar varsa dogrudan ¢oziim saglayabilir. Son olarak ¢6zlim i¢in
sayisal yonteme bagvurulur. Sayisal yoOntemler denklem ve denklem takimlarini
coziimlerini ¢ozmek icin gelistirilen matematiksel ¢6ziim yontemleridir. Fiziksel
problemler matematiksel  denklemlerle ifade edildiginde sayisal ¢oziim
saglanabilmektedir. Akis, 1s1 transferi, rijit cisim mekaniginde kuvvetler ve gerilmeler ve
kimyasal reaksiyonlar gibi pek c¢ok problem sayisal yontem uygulanarak analizleri
yapilabilmektedir. Sayisal ¢oziimlerin kisa siirede yapilmasi, maliyetin ve enerji
tiiketiminin ¢ok az olmasi ve detayli analizlerin yapilabilmesi gibi deneysel ¢aligmalardan
cok daha avantajli olduklar1 goriilmektedir. Fakat sayisal ¢oziimler her zaman giivenilir
degillerdir. Ciinkii sayisal ¢6ziim i¢in problemler pek ¢cok kabul ve model {izerine kurulu
olabilmektedir. Sayisal ¢ozlimler ¢ok miktarda hesaplamalar gerektirdiginden elle
cozlimleri imkansizdir. Bu nedenle bilgisayarlarin gelismesiyle ancak kullanilmaya
baslanabilmislerdir. Giinlimiizde ise pek ¢ok sayisal ¢6ziim yapabilen programlar
gelistirildiginden artik her tiirlii fiziksel problemler analiz ve simule edilebilmektedir.
Fakat hala pek cok kompleks problem icin sayisal ¢oziimler yiiksek hesaplamalar
gerektirdiginden bugiinkii bilgisayarlar bile sayisal ¢oziimlerde yetersiz kalabilmektedir.

Akis problemlerini sayisal ¢oziimleriyle ilgilenen bilim dalina hesaplamal1 akiskanlar

dinamigi (HAD) denir. Hesaplamali akigkanlar dinamiginin miihendislik uygulamalar1
ise asagida verilmistir.

v Kavite akig1 (kat1 yilizeyler tizerindeki oyuk veya bosluk); ucaklarin inis takimi,
silah ve bomba yuvalari, araglarin camlar1 ve otomobilde agilir tavana etki eden
havanin incelenmesi (Ozsoy ve Aslan, 2011)

v' Santrifiij pompa tasariminda degisiklikler yapilarak pompa igindeki akisin
karakteristik 6zelliklerin ¢ikarilmasi eger iyi bir sonug elde edilmemisse prototip
yapilmayarak deneyin tekrarlanmasi ve boylece maliyetten kaginilmasi (Atas,
2005)
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v Roket i¢indeki yakitlarin oksijenle tepkimesi sonucu olusan kimyasal giiciin ne
kadarinin itme giicline donlismesinin incelenmesinde kullanilmasi (Keskin, 2018)
v" Giines panellerden verimin daha iyi olabilmesi igin panel hiicrelerinin belli bir
sicakligin iistiine (40 ve lstil) ¢cikilmamasi gerekir. Panel hiicrelerinin arkasinda
yapilan kanatgikla yapilan model veya tasarimsal degisiklikleriyle akisin daha iyi
nasil gergeklesebileceginin  ve sicakligin diisliriilmesinin sayisal analizi

(Omeroglu, 2018)
Sayisal Coziim Adimlar::

v On isleme: Akis alan1 geometrisinin olusturulmasi ve geometrinin ¢ok sayida
kii¢iik elemanlar boliinme islemi (meshing).

v Hesaplama: Akis i¢in en uygun sayisal yontem, algoritmalar, akis 6zellikleri ve
akisin smur sartlart belirlenerek hesaplanacak alanin ag ¢oziicli programla
¢Ozdiiriilmesi .

v Ard isleme: Belirtilen kontrol hacminde ag ¢6ziicli programla ¢oziilen sonuglar
tablo, grafik, {i¢ boyutlu goriintii veya animasyonlara doniistiiriilme islemidir.

v’ Sayisal sonuglarin Gegerlilii: Sayisal yontemlerde akig sartlari, sinir ve ag

degerleri iyi belirlenmelidir ve deneysel degerlerle karsilastirilmalidir

4.1. Sayisal Yontemler

Ug boyutlu akis alaninin kiiciik hacimli elemanlara ve iki boyutlu akis alanimnin is
iki boyutlu mesh elemanlarina bdliinme isleminden sonra fiziksel problemi ifade eden
denklemler c¢esitli sayisal yontemlerle ¢6ziim alanina iglenir. Bu sekilde ¢6ziim alani ile
ilgili ¢ok bilinmeyenli denklem takimlarina ulasilmis olur. Denklem takimlar1 da ¢esitli
sayisal iteratif islemlerle ¢oziildiigiinde ¢6ziim alani ile ilgili alan 6zellikleri (akislarda
hiz, basing, sicaklik gibi) bulunmus olur.

Fiziksel problemlerin sayisal ¢oziimiinde cesitli sayisal yontemler kullanilir.
Bunlar Sonlu elemanlar yontemi, Sonlu farklar yontemi ve Sonlu hacimler yontemidir.
Genelde akig ve 1s1 transfer problemleri diferansiyel denklemlerle ifade edildiginden
bunlarin sayisal ¢ézlimlerinde sonlu farklar metodu kullanilir. Rijit cisim mekaniginde
ise mukavemet ve statifin sayisal ¢Oziimler icin ise sonlu elemanlar metodu

uygulanmaktadir (Bardakei, 2018).

28



4.2. Mesh ve Meshten Bagimsiz Calisma

Akis geometrisinin sayisal bir ¢oziim i¢in elamanlara bdliinme igslemine (grid)
denir. Meshin en kiigiik elemanina hiicre, hiicreyi c¢eviren bolgeye ylizey, yiizeylerin
birlestigi noktalara diigiim (nod) denir. Iki boyutlu akis alani yiizey tipi mesh
elemanlarina, ii¢ boyutlu akis alani ise hacim tipi ag elamanlarina boliiniir.

Sayisal ¢oziimler icin cesitli ag olusturma programlart olusturulmustur. Ansys
Workbench paket programinda otomatik ag olusturma programi olan "Meshing" yazilim1
ve mesh yapilandirilarak olusturulmasi ile ilgili ICEM CFD programi kullanilmaktadir.
Sayisal bir ¢oziimiin basarisi iyi bir mesh olusturmaya da baghdir. Ciinkii akis alanina
siirli sayida mesh olusturulabildiginden akis alanindaki mesh yogunluklar1 dogru bir
sekilde diizenlenmelidir. Akis 6zelliklerinin akis alanindaki yer degistirmelerde hizli
degisimleri varsa bu tiir bolgelerde mesh sayis1 artirilmalidir. Kaliteli bir mesh
olusturmak zaman alabilir fakat meshten bagimsiz bir ¢6ziim sunar. Meshten bagimsiz
bir ¢oziim her sayisal calismada mutlaka yerine getirilmelidir. Meshten bagimsiz
caligmada mesh sayisi artirilarak sayisal ¢oziimiin sonuglart gézlemlenir. Mesh sayisi ile
sonuclar artik degismiyorsa son olusturulan mesh ¢éztimlerde kullanilir. Kullanilan mesh
tipi de mesh kalitesi ve mesh sayisi lizerinde etkilidir.

Mesh programlarinda quad, tri, ve map gibi yiizey mesh tipleri kullanilirken tetra,
hexa, pyramid ve prisms gibi hacimsel mesh tipleri de kullanilir. HAD ’de meshin cinsi,
oOlciisii ve sayilari mesh kalitesini belirtir. HAD bdylece ¢ok kii¢lik haldeki bu hiicrelerin
her birisine korunum denklemlerini uygular (Bardake1, 2018)

Sekil 4.1. Altiyiizlii prizma(hex), liggen prizma(tetrahedron), bes yiizlii prizma(wedge), piramid(pyramid)

——

4.3. Akisin Sinir Sartlari

Sayisal bir ¢ozlimiin gergeklesebilmesi i¢in sinir sartlarina ihtiya¢ duyulur. Siir
sartlarina bilinen ek denklemlerde denir. Bir problemde sinir sartlar1 o problemin bilinen
degerleridir. Ornegin bir boru akisinda duvar smir sarti duvarda akis hizinin sifir
oldugunu belirtir. Bu nedenle akis alaninin tiim yiizeyleri sinir sartt olarak sayisal
programa tanitilmalidir. Akis alaninda giris, ¢ikis, duvar, simetrik ve serbest ylizeyler o

akigin sinir sartlar1 olmaktadir.
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Akisin Duvar (Ceper, Wall) Simir Sarti: Akis i¢in duvar yiizeyi bir engel oldugundan
duvarda normal hiz bileseni ve kaymama kosulundan dolay1 tegetsel hiz bileseni sifirdir.
Duvar ile akig arasinda bir 1s1 transferi s6z konusu ise duvarda tanimli sicaklik veya
taniml1 151 akis1 gibi sartlar belirtilmelidir. Akis tiirbiilans iceriyorsa duvar piiriizliiliik

tiirbiilansi etkileyeceginden duvardaki piiriizliiliik ayrica belirtilmelidir.

Akisin Giris ve Cikis Simir Sartlari: Akiskanin akis alanina giris ve ¢ikis yiizeyleri, giris
(inlet) ve ¢ikis (outlet) sinir sart1 olarak atanir. Bu sinir sartlarinda basing, hiz veya akis
debisi gibi bilinen akig degerleri olarak girilir. Hiz girisi (inlet) ve basing ¢ikisi (outlet)
en uygun sinir sartlart olurken problemin dogasina bagl olarak basing girisi ve basing
cikist da sinir sart1 olarak girilebilmektedir. Giriste akiskanin tagidig: tiirbiilans varsa giris
sinir sartinda tiirbiilans derecesi girilmelidir. Genel olarak ¢dzlim yapilabilmesi i¢in ¢ikis
atmosfere acik yapilir. Bu nedenle ¢ikis sinir sartinda basing sifir etkin basing olarak

girilir.

Akisin Simetri Siir Sarti: Eger akisin bir diizleme veya eksene gore simetriligi varsa
simetriklikten yararlanarak hesaplama alani kiigiiltilebilir. Bu sekilde ¢oziilemeyen
biiylik hacimli problemlere ¢6ziim imkani saglanir, mesh sayis1 diisiiriilerek cabuk ¢6ziim
yapilabilir veya akis alan1 daha detayli bir mesh ile ¢ézlilmiis olur. Bir akisin simetrik
olup olmadig1 hiz, basing ve sicaklik gibi akis 6zellikleri ile karar verilmelidir. Simetrik

diizlem veya eksenin her iki tarafinda akis sartlar1 simetrik olmalidir.

4.4. Iterasyon Sayisi ve Yakinsama Kriteri

Sayisal hesaplamalar genelde iterasyon igeren islemlerdir ve belirli bir iterasyon
sayisindan sonra bir degere yakinsama olur. Bir ¢6zlimiin yakinsadig1 son iterasyondaki
degerler ile bir Onceki iterasyon degerleri arasindaki farktan anlasilir. Genel olarak
momentum, enerji ve tiirbiilans gibi 6zelliklerin tam yakinsamasi igin 107 gibi bir mutlak
hata degerinin se¢ilmesi uygun olmaktadir. Coziim ilerledik¢e bu degere yaklasilir ve bu
deger gecildiginde ¢6ziim program tarafindan sonlandirilir. C6ziimden tam emin olmak
icin akig alaninda monitdr noktalart da olusturulabilir. Akis alaninda istenen 6zellikler

(hiz, basing gibi) monitdr noktalarinda yakinsamissa ¢oziim sonlandirilabilir.
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4.5. Tiirbiilansh Akis Coziimii
Hesaplamali akiskanlar dinamiginde tiirbiilansl akisin ¢6ziimii laminer akisa gore
gore daha zordur. Tirbiilansh bir akisin ¢oziimi i¢cin asagidaki {i¢ yontemden biri
kullanilabilir.
v Dogrudan Sayisal Simiilasyon (DNS)
v’ Biiyiik Eddy Simiilasyonu (LES)
v Reynolds Ortalamali Navier-Stokes Tabanli Tiirbiilans Modelleme (RANS)

Eger tiirbiilansl akis zamana bagli olarak tiim girdap hareketleri ile ¢oziiliirse olusan akis
simiilasyonuna dogrudan sayisal simiilasyon (DNS) denir. DNS simdiki bilgisayarlarin
kapasitelerinin ¢ok ¢ok listiinde bir hesaplama gerektirdiginden bazi bilimsel aragtirmalar
disinda pek kullanilamamaktadir. Tiirbiilansh akista biiylik girdap hareketlerini zamana
bagl olarak ¢ozen ve kiiclik girdap hareketlerini de zaman ortalamali olarak tiirbiilans
modellerle ¢6zen sayisal teknige biiyiik eddy simiilasyonu (LES) denir. LES ile ¢oziimler
yapilmasina ragmen yiiksek hesaplamalar gerektirdiginden biiglinkii bilgisayarlarla
kullanimi sinirhdir. Tiirbiilansh akista Reynolds sayis1 artikga DNS ve LES hesaplamalari
¢ok daha zorlasir. Ugiincii bir ¢6ziim yontemi ise tiirbiilansli akisin tiimiiyle zaman
ortalama degerler iizerinden ¢oziilmesdir. Bu yonteme RANS ¢oziim yontemi denir.
RANS c¢oziimler LES ve DNS ye gore en biiylk avantaji ¢ok az hesaplama
gerektirmesidir. RANS yontem zaman ortalamali Navier-stokes denklemleri ile ¢oziim
yaptigindan a¢ilimi1 Reynolds ortalamali Navier Stokes olmustur. RANS denklemlerde
olusan Reynolds gerilmeleri ¢ozmek icin pek ¢ok tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Bu
modeller eddy viskozitesini bulamaya ydnelik modeller oldugundan bunlara eddy

viskozite modelleri de denir.

Sekil 4.2. Tiirbiilans akista kiigiik ve biiylik yapilarin gdsterilmesi (Diiz, 2013)

Hesaplama maliyeti ve modelleme derecesi yoniinden her ii¢ yontem sekil 4.3.'te

karsilastirilmistir.
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Sekil 4.3. Tiirbiilash akig ¢6ziim yontemlerinin maliyet ve modelleme derecesi yoniinden karsilastiriimasi
(Diiz, 2013)

Tiirbiilans akislarin ¢oziimiinde kullanilan tiim ¢6ziim yontemleri sekil 4.4.’te verilen

semada gosterilmistir.

| Dogrudan Sayisal Simulasyon (DNS)I
| Biiyiik Eddy Simulasyonu (LES)l Seviye 1
Y
Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
Denklemleri (RANS)
[ v
Ikinci-Dereceden .
Kapatici e
Reynolds-Gerilme Cebirsel Reynolds-Gerilme
Transportu Modelleri
- Birinci-Dereceden .
Kapatic1 Seviye 3
|
) J v v
Safir- Bir- iki-
Denklemli Denklemli Denklemliler

Sekil 4.4. Tiirbiilans akis ¢oziimleri (Diiz, 2013)

4.5.1. RANS tiirbiilans modelleri

RANS ¢o6ziimde tiirbiilans gerilmeleri hesaplamak i¢in tiirbiilans viskozitesini

bulmaya yonelik bir¢ok tiirbiilans modeli gelistirilmistir.
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Birinci-Dereceden Kapatici modellerde Boussinesq hipotezi kullanilirken ikinci-
Dereceden Kapatici modellerde Boussinesq hipotezi kullanilmaz yerine tiim Reynolds
gerilmeleri i¢in ayr1 ayr1 transport denklemi yazilir.

Bu tez caligmasinda birinci dereceden kapatict ¢oziimlerden iki denklemli model
olarak bir k-omega modeli kullanilmistir. Dolayisiyla yukarida verilen tiirbiilans ¢6ziim
yontemlerine asagida kisaca deginilmistir fakat k-omega modelleri daha detayli bir

sekilde agiklanmistir.

4.5.1.1. ikinci-dereceden kapatict modeller

Bu modellere Reynold gerilme modelleri denir. Bu yodntemle yapilan modellerde
Boussinesq hipotezi kullanilmaz yerine Reynolds gerilmelerinin her biri i¢in ayr1 bir
transport denklemi yazilarak ¢6ziim yapilir. Bu nedenle bu modellerde bilgisayar isleme
zamani biiylik olmaktadir.Reynolds gerilme modeli biiyiik akim yolu egriligine sahip ve
cevrintili li¢ boyutlu karmasik tiirbiilansh akislar i¢in avantajlidir. Fakat model daha
karmagiktir, yogun hesaplamalidir, eddy-viskozite modellerine gore daha zor

yakinsamaktadir.

4.5.1.2. Birinci dereceden kapatict modeller

Bu modeller Boussinesq hipotezini kullanan tiirbiilans modelleridir. Dolayisiyla
bu modellerde amag akis alani i¢in eddy viskozitesini bulmaktir. Bu modellere eddy
viskozite modelleri de denir. Yart ampirik bagmtilar kullanilarak eddy viskozitesi

bulunmaya c¢aligilmistir. Sifir, bir ve iki denklemli olarak ii¢ farklt modeli olusturulmustur

Cizelge 4.1. Birinci dereceden kapatacit modellerin 6zellikleri

Model Cesitleri Modelleme Sonu¢ Hizi Sonug Dogruluklari
Sifir denklemli Basit Yapida Hizli Sonug Diisiik

Bir denklemli Basit Yapida Hizli Sonug Diisiik

iki denklemli Kompleks yapida Geg Sonug Yiiksek

a) Sifir Denklemli Model: Eddy viskozite modelleri arasinda en basit ve en hizli sonug
veren modeldir. Sonuglar1 giivenilir degildir dolayisiyla tiirbiilansh akislarda baslangi¢

degerlerini hizli bulmak i¢in kullanilabilir. Akis analizleri i¢in kullanilmamalidir.
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b) Bir Denklemli Model: Bu model genellikle duvar siirli akislarda, 6rnegin havacilik
uygulamalarinda, kullanilmak i¢in tasarlanmistir. Turbo makinelerde de kullanilir.
Orjinal bicim olarak; diisiik Reynolds sayili bir modeldir. Diisiik Reynolds sayili model:
duvara yakin laminar alt tabakadaki hiz diisiiktiir ve bu ylizden bu hiz ile hesaplanan
Reynolds sayisi diisiik olmaktadir. Bu modellerde duvara yakin sinir tabaka, ¢eper yasasi
ve logaritmik yasa fonksiyonlar1 kullanilmadan, yiiksek c¢ozintirlikli ag ile
coziildiigiinden (laminar alt tabakanin ¢6ziilmesi) bu gibi modellere diisiik Reynolds

sayilt modeller denilmistir.

¢) iki Denklemli Tiirbiilans Modelleri: Sayisal caba ve hesaplama dogrululugu agisinda
¢ok iyi oldugundan bu modeller yaygin olarak kullanilmaktadir. Iki denklemli modeller
k-¢ (k-epsilon) ve k-o (k-omega) olarak iki farkli sekilde modellenir.

i) k-omega Modeli: k-omega modelinin avantajlarindan biri diisiik-Reynolds sayilt
hesaplamalar i¢in yakin duvar islevinin olmasidir. Tiirbiilans modellerde en sik karsilasan
problemlerden biri piiriizsiiz bir ylizeyden akis ayrilmasmnin dogru tahmin
edilebilmesidir. Akis ayrilmasi bir¢ok teknik uygulamalarda dnemli bir yer teskil eder.
Ozellikle ugak aerodinamiginde, ¢iinkii ugagin kanadinda akis ayrilmasi séz konusudur.
Bu akig ayrilmasi ile ugak kontrol edilmektedir. Bu alanda en ¢ok kullanilan tiirbiilans
modeli k-omega tiirbiilans modelidir. Bu modelin diger avantajlarindan biri de, yukarida
da belirtildigi gibi, yakin duvar islevinin olmasidir. Duvara yakin kaba mesh
durumlarinda otomatik olarak duvar fonksiyonlarini da kullanabilmektedir. Genel
itibariyle duvara yakin atilan yiiksek mesh sayilarinda sinir tabakadaki akis1 dogrudan
cozerken kaba mesh sayilarinda ise duvar fonksiyonlarmi kullanarak ¢6ziim
yapabilmektedir. Standart k-omega modeli diginda iki yeni k-omega modeli daha
gelistirilmistir. Bunlar: Baseline(BSL) k-Omega Modeli ve SST k-Omega modelidir. Bu
tez caligmasinda SST k-Omega modeli kullanildiginda bu model hakkinda bilgiler

verilmistir.

SST k-Omega Modeli: Bu ¢6ziim modeli eddy viskozite denklemine transport etkilerini
dahil ederek akis ayrilmasinin yerini ve miktarimi yiiksek dogrulukta tahmin edebilmek
icin tasarlanmigtir. BSL modeli k-¢ modeli ile standart k-omega avantajlar birlestirirken
ylizeyden akis ayrilmasini dogru tahmin edememektedir. SST modeli ise akis
ayrilmalarinda biiytik iyilestirmeler saglamistir. SST modelinde yapilan c¢aligmalar

sonucu miikemmel performansi bir¢ok analizle ispatlanmistir. SST modeli yiiksek
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dogruluk hassasiyeti gerektiren sinir tabaka simiilasyonunda kullanilmasi 6nerilmektedir.
SST modeli yakin duvar fonksiyonundan yararlanmak i¢in sinir tabaka igerisinde min. 15
diigiim noktasi olmasi gereklidir. Bu tezde diisiikk Reynolds sayili bir sayisal ¢alisma

oldugundan SST k-omega modeli kullanilmistir.

b) K-Epsilon Modeli: Bu model, sinir tabaka igerisindeki hiz profilinin duvar
fonksiyonlartyla ¢dziilmesini saglayan bir modeldir. Bu nedenle duvara yakin akis
tabakasinda az sayida mesh ile ¢6ziim yapabilmektedir. Diigiik Reynolds sayili
modellerden farki daha az mesh sayisi ile ¢oziim yapabilmesidir. Bu nedenle smnir
tabakanin dogrudan ¢oziilmesinin gerekmedigi akis tiirlerinde ¢abuk ¢6ziim saglar. Bu
modelin uygun olmadig1 bazi uygulamalar ise asagida verilmistir.

v" Sinir tabaka ayrilmali akiglar

v Ani degisimlere sahip akiglar

v Cevrintili olan akiglar

v Egik ylizey lizerinde bulunan akislardur.

4.5.2. Biiyiik Eddy Simiilasyonu (LES)

Tiirbiilansli akislarda biiyiik 6lcekli eddy’ler kiiciik 6l¢ekli edyy’lerden daha fazla
hareketlidirler. Cok kiigiik yapidaki eddy’ler ise tiirbiilans kinetik enerjilerinin
yayillmasindan sorumludurlar. Tam o6l¢ekli ¢ozmek DNS ¢6ziim modeli maliyetli
oldugundan DNS diisiik 6lgekli eddy’leri dogrudan ¢bézer. LES ¢6ziim mantig1 biiyiik
Olcekli eddy’leri DNS gibi dogrudan ¢6zmek ve kiiciik dlgekli eddy’leri ise RANS ile
cozmektir. LES ¢6zliim modelini olusturma temeli asagidaki maddelerde belirtilmistir.

LES ¢6ziim modeli RANS hesaplarinda kullanilan ag boyutundan ¢ok kiigiik
boyutlarda mesh elemanlarina ihtiya¢ duyar. Ayrica kararli istatistiklerin olusturmasi igin
LES uzun bir zaman c¢alistirilmas1 gereklidir. LES ¢o6ziim modeli bilgisayar isleme
zamani yiiksek ve bilgisayarda kullanilmas1 gereken gecici bellek (RAM) ihtiyaci ve
kalic1 bellek (Harddisk) ihtiyacinin yiiksek olmasi RANS ¢6ziim modelline gore biiyiik
dezavantajlara sahiptir
[k etapta LES ¢dziim modellinin uygun olup olmadigmna bakilir. Eger diisiik Reynolds
sayisina sahip bir akis (Re<500) ve yeterli bilgisayar kapasitesi varsa (RAM, Harddisk,
Islemci) yiiksek dogrulk icin DNS ile ¢dziim yapilmalidir. Yiiksek Reynolds sayisina
sahip akislar i¢in de LES ¢6ziim modeli uygun goriiliir. Yiiksek dogruluk isteyen ve LES

ile ¢coziilmesi gereken akislar asagida verilmistir.
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Kararsiz akislar, girdapli sekilde olan akiglar

Kaldirma kuvvetinin etkili bir sekilde maruz kalan akislar

Alttan 1sitildiktan sonra olugan dengesiz akislar

RANS ¢o6zlimiinde yetersiz kaldig1 akislar (anizotropik tiirbiilans)
Kiigtik o6lgekli tiirbiilans pargalarini goriintiileme ihtiyaci
Akistaki ses hesaplama

Dalgal1 6zelliklere sahip kuvvetlerin hesaplanmasi (basing vb.)
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5. MATERYAL VE METOD

5.1. Giris

Tiirbiilansa gecisin boru girisindeki akis sartlarina ¢ok bagli oldugu ¢cogu literatiir
calismasinda dile getirilmistir. Bu c¢aligmalarda giriste tiirbiilans bozuntularinin veya
calkantilarinin varligi asagi akim davranisi {izerinde Onemli etkilere sahip oldugu
bildirilmigtir (Meyer ve Olivier, 2010; Pham v.a., 2012; Lap-Mou&Ghajar, 1997,
Kandlikar ve Campbell, 2002; Wang v.a., 2014 vb.). Bu nedenle rezervuardan bir boruya
akiskan gecisinde boru baglant1 geometrisi onemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir.

Genel olarak uygulamalarda {i¢ farkli giris tipi ile akigkanin boruya saglandig:
goriilmektedir. Bunlar ¢ikintili (re-entrant), keskin kenarli (square-edged) ve koniksel
(bell-mouth) giris tipleridir. Ornegin Osborne Reynolds boru akislarinda koniksel giris
kullandigindan laminer akis1 13000 gibi bir Reynolds sayisinda gérebilmistir. Koniksel
giris akigt diizgiin bir sekilde boruya ge¢mesini sagladigindan giriste en az tiirbiilans
iireten geometrik eleman iken buna karsin ¢ikintili giris ve keskin kenarli girig boruya
geciste akisin yoniinii ani degistirdiginden ¢ok calkanti olusturduklarindan en g¢ok

turbiilans lreten elemanlardir.

Keskin Kenarh

Akis Yoni

—

Cikintih

Koniksel

Sekil 5.1. Akiskanin boruya gegisinde kullanilan giris geometrileri(Olivier, 2009)

Sekil 5.1.°de akigkanin boruya gecisinde kullanilan giris baglanti geometrilerini
gostermistir. Boru girisindeki geometri yap1 nedeniyle akista olusan hiz bozulmasi ve
iiretilen tiirblilansin seviyesi tam gelismis akisa gecis mesafesini ve gecis akist Reynolds

araligim etkiledigi literatiir ¢alismalarinda bildirilmistir. Ornegin Lap-Mou&Ghajar
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(1997) yaptiklar1 yatay dairesel boru akislarinda izotermal akis durumunda (1s1 transfersiz
akis) laminerden tiirbiilansa geg¢isin ¢ikintilt giris i¢cin 2900-3500, keskin kenarli giris i¢in
3100-3700 ve koniksel giris icin 5100-6100 Reynolds sayilarinda, izotermal olmayan akis
durumunda ise (1s1 transferli akis) ise ¢ikintili giris i¢in 4100-5900, keskin kenarli giris
icin 4500-6400 ve konikli giris icin 7300-9600 Reynolds sayilarinda olustugu
belirtilmistir.

Literatiir caligmalarina koniksel giris tipi ile deneysel boru akislar1 yapilmasina
ragmen koniksel girisin geometrik parametreleri ile ilgili herhangi bir literatiir
caligmasinda deginilmedigi goriilmiistiir. Bu nedenle bu ¢alismada koniksel girigin farkl
geometrik parametreleri i¢in boru giris akiginin incelenmesi diisiiniilmiistiir. Calismada
farkli Reynolds sayilarinda tiirbiilansli boru akiglart HAD kullanilarak bilgisayar
ortaminda ¢oziilmiistiir. Akislarin sayisal ¢ozliimii i¢in ticari kodlara sahip CFX akis
¢oziicli program kullanildi. Bu HAD caligmasinda ANSY'S student 19.2 academic lisansl

paket programi kullanilmigtir.

5.2.1.Eliptik Koniksel Geometri

Koniksel geometrinin 6zellikle fan, kompresor ve manifold gibi kayiplarin 6nem
arz ettigi cihazlarin girislerinde kullanildig1 gortilmektedir. Sekil 5.2.'de fan girisinde ve
motorda silindir icerisine havanin gonderildigi manifold kisminda koniksel girigin
kullanildig1 gosterilmistir. Konik girisin kullanim amaci ise akigkan girigini diizgiin

tutarak akis siirtlinmelerini ve tiirbiilans1 aza indirmektir.

Fan 30D
kJ - e .
T—=
0 D 10 20 30

Hava hiz yoni
—i

\*20
1D

{
.Q—:I ; S Hava hiz yoni
<l <
.
D

Sekil 5.2. a) Fandan hava ¢ikis geometrisi
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Sekil 5.2. b) Manifold yanma odalarina hava aktarma geometrisi

Uc ayr1 koniksel giris tipi boru girislerinde kullanilabilmektedir. Bunlar sekil
5.3."te gosterildigi lizere basit yarigcap, kanat profili ve eliptik (eliptik) profil modelleridir.

Basit
Yarigcap

- -

Sekil 5.3. Konik girisli tasarim gesitleri (Blair ve Cahoon, 2006)

Bu calismada eliptik profile sahip koniksel girisin akis tizerindeki etkileri
incelenmistir. Sekil 5.4'te eliptik profilin iki boyutlu geometrisi gosterilmistir. Burada bir
elipsin ¢eyrek egrisi ile koniksel bir geometri olusturulabildigi goriilmektedir.

Eliptik model i¢in geometrik parametreler D., L, D; ve r olmaktadir. D; boru ¢api,
D. koniksel geometrinin agiz ¢apidir, L konik uzunluk ve r konik giris yuvarlama

yarigapidir. Bu ¢aligmada boru ¢ap1 D= 23mm alinarak tiim akislarda sabit tutulmustur.
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Konik geometrisinin akis {izerindeki etkileri ise D. ve L degistirilerek analiz edilmistir.
Burada D. ve L degerleri aritmetik degistirilerek ile 9 farkli eliptik konik model
olusturulmustur. Olusturulan dokuz ayr1 konik modelin geometrik degerleri ise Tablo
5.1.'de verilmistir. Boyutsuz parametre olarak L/D. degerleri de Tablo 5.1.’de verilmistir.
Eliptik geometride » degerinin akis ilizerindeki etkileri ihmal edilebilir oldugundan ve D.
biiyiikliigiine bagli olarak geometrinin biiylikliigline bagli olarak iki ayr1 » degeri
kullanilmistir. Sayisal ¢alismada eliptik konik cidarin ¢izilen geometrisi Sekil 5.4.°te
ayrica gosterilmistir. Sekil 5.5.”te gdsterildigi gibi tank veya depo boru baglantisinda boru
10mm tank igerisine ¢ikintili olmustur ve sonra konik baglantist yapilmistir. Konik cidar
et kalinlig1 t=2mm tutulmustur. Konik girigli borunun ii¢ boyutlu gdriiniimii ise Sekil
5.6.'da gosterilmistir. Sayisal calismada akis tam gelismis olacak sekilde 2.6m
uzunlugunda boru kullanilmistir. Ansys student versiyonun mesh sayis1 sinirlamasindan

dolay1 ¢ok uzun bir boru akisi olusturulamamistir.

Eliplik Model ) I~ Eliptik

23mm

Di

-

3

Sekil 5.4. iki boyutlu koniksel giris model tasarmmi

/. < / Rezervuara girig
g :“ a
\ \ ~—10mm 30mm -

De/2 » . f

Sekil 5.5. iki boyutlu koniksel giris model tasarimi
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Tablo 5.1. Koniksel giris model ¢izim dlgiileri

Boru Boyutlarinin

Olgiilendirmeleri ](?rllm) Etahnhgl L (i) De (mm) r (mm) L/De

Koniksel Model 1 23 ) 23 49 4 0,469387755
Koniksel Model 2 23 2 23 56 4 0,410714286
Koniksel Model 3 23 2 23 63 4 0,365079365
Koniksel Model 4 23 2 30 49 5 0,612244898
Koniksel Model 5 23 2 30 56 5 0,535714286
Koniksel Model 6 23 2 30 63 5 0,476190476
Koniksel Model 7 23 2 37 49 5 0,755102041
Koniksel Model 8 23 2 37 56 5 0,660714286
Koniksel Model 9 23 2 37 63 5 0,587301587

Tablo 5.1.'deki degerlere gore konik girisli boru akislar1t CFX programa ile simule etmek
icin akis simetriliginden yararlanarak akiglar iki boyutlu olarak simule edilmistir. Ayrica
Ansys student versiyonu meshing programinda node sayisini 512000 sinirladigindan tiim
boru akis1 iki asamada ¢oziilmiistiir. Bu sekilde akis alan1 yeteri mesh sayisi kullanilarak
CFX ile c¢ozilmiistiir. Burada akis konik girisindeki akis ve boru akisi olarak
¢cOziillmistiir.

Konik girigsindeki akis asagidaki gibi simetrik akistan yararlanarak CFX programinda iki
boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Sekil 5.7.'de iki boyutlu akisin iki asamali olan akis alani
cizimi gosterilmistir. Sekil 5.7 'da ise iki boyutlu giris akist ve boru akisi ayri ayri

gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Konik girisli borunun ii¢ boyutlu gosterimi
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(b)

Sekil 5.7. iki boyutlu akisin iki asamal akis alam ¢izimi, giris akisi(a) , boru akis1 (b)

Yukarida verilen Sekil 5.7.’de giris kisminin sinirlar1 konik akis giris kismindan yeterince
uzak secilmistir. Bu sekilde giris sinir sartinda tiim giris ylizeyinde diizglin dagilmis hiz
ile giris yapmas1 saglanmistir

CFX tam iki boyutlu akis yetenegi olmadigindan olusturulan iki boyutlu giris akisi
z yiiniinde bir mesh boyutunda kalinlik (t=0.5mm) verilerek (extrude) iic boyutlu akis

haline getirilmistir.

A¢

N4
/ 0. Sinm

Sekil 5.8. Akis hacmi ve akis kesiti

Di/2
11.5mm
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5.2.2. Keskin kenarh giris modeli

Konik girisin akis tizerindeki farkin1 gostermek amaciyla tiim akis debilerinde keskin
kenarl giris tipiyle de ayrica sayisal ¢oziimler yapilmistir. Keskin kenarl girisli akisin

geometrik ¢izimi ise asagidaki Sekil 5.9.’de gosterilmistir.

Sekil 5.9. Keskin kenarl1 giris modellemesi

5.3. Akiskan ve Fiziksel Ozelligi

(Calismada giris tipinin boru akisi tizerindeki etkileri Newton tipi bir akiskan olan
su akigkani ile yapilmistir. Calismada iki boyutlu, daimi, izotermal ve sikistirilamaz
ozelliklere sahip akislar simule edilmistir. Izotermal su akisinin sicakligi 25 °C olarak
alinmistir. Bu akis sicakligina gore kullanilan suyun fiziksel 6zellikleri ve akis 6zellikleri

Tablo 5.2.’de gosterilmistir.

Tablo 5.2. Kullanilan akis 6zellikleri

Akiskan ve Akis Alam Ozellikleri

Akiskan Su (Newton tipi akigkan)
Akis Tiirii Daimi, sikistirilamaz ve izotermal
Reynolds Say1 Arahgi 20000 - 100000
Yogunluk (p) 997 (kg/m3)
3 /k
Dinamik Viskozite (u) 0,891 x107% ( I/ m.s)
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Cahisilan Akis Parametreleri

Burada koniksel girisin akis iizerindeki etkileri tiirblilansli boru akislari igin
diisiiniilmiistiir. Dolayisiyla Tablo 5.3’te gosterildigi gibi 20000-100000 Reynolds say1
araligr tiirbiilanshi boru akiglar1 inceleme alani olarak secilmistir. Bunun i¢in 20000
itibaren coziilecek akislar Reynolds sayilar1 8000 'er artirilarak yapilmistir. Bunun
sonucunda verilen Reynolds say1 araliginda toplam 11 farkli Reynolds sayisi ile akiglar
gerceklestirilmistir. Calisina Reynolds sayilari, boru akis debileri ve ortalama akis hizlari

asagida Tablo 5.3.’te gosterilmistir.

Tablo 5.3. Her koniksel model akisinda kullanilan Reynolds sayilar1

Reynolds Sayisi (Re) Boru en-kesit Ortalama
Hiz Degerleri (U, m/s)

20000 0,777

28000 1,088

36000 1,398

44000 1,7096

52000 2,02

60000 2,33

68000 2,642

76000 2,953

84000 3,264

92000 3,57

100000 3,886

Asagida verilen drnekte Reynolds sayisina bagli olarak boru akis debisi ve ortalama hizlar

asagidaki bagintilardan hesaplanmaigtir.

Re =20000 i¢in:

Boru kesitinde ortalama akis hiz:

pubp  _ 20000_999 XUX 0.023 1
u ~0.891x 1073 (1)

= U = 0.77m/s

Re =
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Boru en-kesit alani :

_m(D)?  mx(0.023)?

. = —4 2
4 : 7 4155 x 10~*m (5.2)
Akisin kiitlesel debisi:
- — . -4 — kg
M =pUA, =997 x 0.777 x 4.155 x 10~* = 0.322 9/ (5.3)

Akis alani ¢oziimiinde simetrik akis sartindan yararlanildig: i¢in iki boyutlu akis alani
icin akis debileri asagida verilen drnekteki gibi hesaplanmustir. Iki boyutlu akis alan1 i¢in

belirlenen akis debileri hiz girig sinir sart1 olarak ¢oziicii programa girilmistir.

Re =20000 i¢in:

_» koniksel akigin
© gikas kesiti

N

t
0.5mm

Di/2
11.5mm

Sekil 5.10. Cikis kesit bolgesi

Re = 20000 i¢in boru akis kesitindeki ortalama akis hizi 0.77m/s olarak bulunmustu. Bu
durumda iki boyutlu konik girisin ¢ikis kesiti boru akisinin kesitidir. Ortalama akis hizi
esit oldugundan cikis kesitindeki kiitlesel debi asagidaki gibi hesaplanir.

Cikis alami:

D; 0.023
o, (0023)

) > % (0.5%x1073) =5.76 X 10~°m? (5.4)
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Cikistaki su debisi:

m=pUA, =997 x 0.777 X 5.76 x 10-5 = 0.00445 9/ (5.5)

Akis daimi oldugundan koniksel akisin giris ve ¢ikisinda akis debileri esittir. Dolayisiyla
hiz girisli ve basing ¢ikish ¢ozliimde giriste bu kiitlesel debi hiz sinir sart1 olarak

girilmigtir.
5.4. Sayisal Coziim
5.4.1. Giris

Sayisal ¢ozlimler, deneysel yontemlerin maliyetli olmasi, deneysel zorluklar ve
analitik ¢oziim yollarinin bulunmamasi gibi durumlarda problem ¢oziimlerinde tercih
edilen bir ¢oziim yontemidir. Sayisal yontemler her tiirlii matematiksel problemini
cozebilen matematiksel ¢oziim yontemleridir. Sayisal c¢oziimler yogun hesaplama
icerdiklerinden ve yaklasik ¢oziimler iirettiklerinde her zaman bagvurulan yontemler
degildirler. Fakat deneysel yontemlere karsin kisa zamanda ¢6ziim yapar, maliyeti azdir
ve problemin tiim detaylari ile ilgili her tiirlii bilgi edinilebilmektedir

Akiskanlar mekaniginde sayisal ¢oziim i¢in CFX ve Fluent akis ¢oziicii
programlar kullanilmaktadir. Bu ¢alismada akiglarin sayisal ¢oziimlerinde CFX akis
¢oziicli program tercih edilmistir. Sayisal ¢oziimler li¢ asamada gerceklesir. Birincisi
sayisal ¢oziimii gerceklestirmek i¢in 6n gerekliliklerin olusturulmasidir. Bunlar geometri
olusturma, mesh olusturma ve problemin programa tanitimi ve ¢dziimiin kontrolii i¢in
set-up ayarlaridir. Burada boru akisini ¢ézmek igin once iki boyutlu akis alani
olusturuldu. Iki boyutlu akis alani geometrisi Ansys Meshing programi ile ¢ok sayida
kiigiik elemanlara boliindii. Sonra akig alanini programa tanitmak i¢in akiskan tipi, akis
ozellikleri, akis alani1 ylizeylerinin sinir sartlari, ¢ozlim i¢in iterasyon sayist ve yakinsama
gibi ¢oziicli kontrol ayarlar: girildi.

Ikinci asamada ise CFX ile ¢dziim yapildi ve ¢dziimler kontrol edildi. CFX
programi akislari ifade eden temel akis denklemlerine sayisal yontemler uygulayarak akis
probleminin ¢dziimiinii saglayan bir programdir. Burada temel akis denklemleri akista

her boliinen elemana sayisal yontemle uygulanir. Uygulama sonucunda akis alani i¢in
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cok bilinmeyenli denklem takimlar1 olusturulur. Bu denklem takimlar1 yine iterasyon
iceren sayisal yontemlerle ¢oziilerek akis probleminin ¢ézliimii saglanmis olur.

Ucgiincii asamada ise ¢oziim sonuclarmin simule edilmesi ve incelenerek
degerlendirilmesidir. Ansys Result programi ¢éziim sonuclarmin degerlendirildigi
programdir. Burada akis alan1 degerleri (hiz, basing, sicaklik vb.) Excele ¢ikarilabilir,
grafik seklinde degerlendirilebilir veya renklerle simule edilebilmektedir.

Daha once belirtildigi tiirbiilansli  akiglar1  ¢ézmek icin {i¢ yOntem
uygulanabilmektedir. Bunlar DNS, LES ve RANS ¢6ziim yontemleriydi. DNS ve LES
gercek akisa yakin ¢6zliim sunmalarina karsin yiiksek hesaplama gerektiren yontemlerdir.
Bu nedenle bu ¢aligmada RANS yo6ntem tercih edilmistir. RANS yontemde ¢6ziimlerin
uzun zaman gerektirmemesi ve normal bilgisayarlarla ¢oziimlere olanak saglamasi
acisindan avantajlar1 vardir. Cok kompleks problemler disinda pek c¢ok yapilan
caligmalarda iyi sonuglar tirettigi kanitlanmistir. RANS yontem, tiirbiilansin ortalama akis
tizerindeki etkilerini modelleyerek ¢6ziim sunar. Burada tiirbiilansin zaman ortalamali
etkisi cesitli tiirbiilans modellerle ¢oziilerek tiirbiilansh akisin tlimiiyle zaman ortalamali
olarak ¢oziilmesi saglanir. Her akis tiiriine gore tiirbiilans modellerin se¢imi farklilik
gosterebilir. Burada eddy viskozite modellerinden iki denklemli bir model olan k-omega
SST modeli ile tiirbiilansh akislar ¢oziilmiistiir.

Bu kisimda koniksel giris akisinin ve boru akiginin sayisal ¢oziimii icin takip
edilen asamalar asagida agiklanmistir. Ayrica sayisal ¢oziim sonuglarinin giivenilir
oldugundan emin olmak i¢in tam gelismis boru akisinda sayisal degerler ve deney

degerleri Darcy siirtiinme faktorii yoniinden karsilagtirilmigtir.

Sayisal Coziim Asamalari

RANS SST k-omega modeli, akis icin laminer- tiirbiilans gegis ve ylizeyden akisin
ayrilmasi i¢in olusturulan bir modeldir. Bu nedenlerden dolay1 boruda gelisen akis icin
SST k-omega modeli kullanilmasi uygundur. SST k-omega modeli diisiik Reynolds sayil
bir modeldir. SST k-omega modeli ile akislar ¢oziillecek ve sayisal sonuclar ampirik
sonuglarla (moody diyagrami degerleri ile) karsilastirilacaktir.

Bu calisma Ansys student versiyonu kullanilarak sayisal ¢oziimler yapilmistir.
Ansys akis, mekanik, dinamik, elektromanyetik ve 1s1l islemler gibi fiziksel problemleri

cozmek i¢in pek ¢ok sayisal ¢oziicii programi birarada barindiran bir paket programidir.
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Ansys Workbench proje sayfasinda problem analizi i¢in CFX secilip
projelendirme alanina siiriiklendiginde akis ¢oziimiiniin Sekil 5.11.’deki asamalardan
olustugu goriliir. Bunlar

a) Geometry (geometri olusturma programt)

b) Mesh (geometriyi parcalar bélme programi-otomatik ag olusturma)

¢) Set-up (akis ve akiskan 6zelliklerinin ve sayisal ¢ozliim gerekliliklerinin ¢oziicli

programa tanimlandig1 programdir)

d) solution (CFX ¢oziim programidir- ¢dziim yapar)

e) Results (sonugalarin simiilasyon ve grafiklerle analiz edildigi program)

v B

| -
?@D Geometry v 4
3 @ Mesh o
% a Setup v 4
5 |@ Solution v

6 |@ Results v 4

Sekil 5.11. Workbench Fluid Flow (CFX) projede sirasiyla yapilanlar

5.4.2. Akis geometrinin olusturulmasi

Koniksel girisli akisin, keskin kenarli girisli akisin ve devamindaki boru
akiglarinin Geometry programi ile ¢izilen geometrileri Sekil 5.11.°de gosterilmistir.
Koniksel ve keskin kenarli giris akig kismindan sonra gelen 2.6m 'lik boru akis geometrisi

ise yine Sekil 5.12°de verilmistir.

a)eksen simetrik iki boyutlu giris akislar1 (birinci agama)
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b) eksen simetrik iki boyutlu boru akisi (ikinci asama)

Sekil 5.12. Koniksel girisli akigin, keskin kenarli girisli akisin ve devamlarindaki boru akiginin ¢izilen
simetrik iki boyutlu akis geometrileri

5.4.3. Mesh olusturma ve meshten bagimsiz ¢calisma

Burada, geometrisi olusturulan akis alani ¢ok sayida parcaya boliinerek mesh
olusturulur. Sayisal yontemin akis alanina uygulanabilmesi ic¢in akis alanmin kiigiik
kontrol hacimlere boliinmesi gerekir. Sayisal ¢ozlimlerin sonuglart mesh sayisina ve
yapilandirmasina bagli olarak degisebilmektedirler. Bu nedenle meshin olusturulmasi
onemli bir asamadir. Rastgele olusturulan bir meshin ¢6ziim sonuglar1 hatali ¢gikabilir.
Bunu 6nlemek i¢in ve iyi diizenlenmis bir mesh olusturmak i¢in ¢éziimden 6nce Mesh
'ten bagimsiz bir calisma yapilmalidir. Mesh 'ten bagimsiz calismada mesh sayisi
artirllarak ¢oziimler yapilir ve sonuglari birbiriyle karsilastirilir. Artan mesh sayisina
bagli olarak sonuclar belirli mesh sayisindan itibaren iist liste c¢akigsmaya baslar.
Sonuglarin ¢akistigi mesh sayilarindan en uygun olani segilerek ¢oziimlerde kullanilir.
Bu sekilde yapilan ¢alismaya meshten bagimsiz ¢aligsma denilir.

Bu calismada meshten bagimsiz bir ¢6ziim saglamak i¢in mesh sayisi artirilarak
alt1 ayr1 mesh olusturulmustur. Olusturulan bu mesh sayilar ile Re=40000 deki akislarin
coziimleri yapilmig ve sonuglari karsilastirilmistir. Olusturulan bu alt1 ayri meshin mesh
diigim (node ) sayilar1 ise Tablo 5.4.’te verilmistir. Her mesh sayisi ile yapilan
coziimlerden cikarilan eksenel hiz ve basing degerleri Sekil 5.13. ve Sekil 5.14.te
karsilastirtlmistir. Sekilde goriildiigi gibi eksenel hiz ve basing egrileri Mesh 4, Mesh 5
ve mesh 6 birbirine ¢ok yakin olduklar goriiliir. Bu gézlem sonucunda mesh 6 tiim sayisal

coziimlerde kullanilmistir.

Tablo 5.4. Yapilan Mesh degerlerinin eleman sayilar

Mesh Eleman Sayilar:
Mesh 1 164961 Mesh 2 175330
Mesh 3 183759 Mesh 4 214228
Mesh 5 238337 Mesh 6 421453
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Eksenel Hiz
0,012
0,01
0,008 |
E 0,006 -
=
0,004 |
0,002 -
0
15 1,52 54 1,56
Velocity [ m s™~-1 ]
Sekil 5.13. Eksenel hiz degerlerinin mesh sayisi ile degisimleri
eksenel statik basing degisimi
1.300
1.
—1.260
n
2
& 1.24 I —— =
1.220-|
1.200; . \
05 04 0,3 02 01 0
X[m]

Sekil 5.14. Eksenel statik basing egrilerinin mesh sayisi ile degisimleri

Sekil 5'te koniksel giris, keskin kenarli giris ve devami olan boru akisi i¢in olusturulan

akis geometrisinin meshlenmis hali gosterilmistir.

Sekil 5.15.a) Konik, keskin kenarli giris meshli gdsterimi
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Sekil 5.15.b) Konik ve keskin kenarli giris devami olan boru akisinin meshli gosterimi

Koniksel girisin akis geometrisinde mesh olusturulurken sunlara dikkat edildi. Boyutsal
yer degistirmede akis Ozelliklerinin yiliksek oranda degistigi akis bolgelerinde yliksek
sayili mesh ve degisimin ¢ok az oldugu akis bolgelerinde ise seyrek mesh sayisi
kullanildi. Bu nedenle hiz ve basing gradyenleri yiiksek oldugu koniksel giris civarinda
mesh eleman sayisi1 artirilmistir. Koniksel giristen uzak akis bolgelerinde ise 6zelliklerin
degisimleri az oldugundan mesh eleman sayist seyrek tutulmustur. Burada amag¢ mesh
ten bagisiz bir ¢oziim elde etmek i¢in mesh sayisim1 ¢ok artirmayacak sekilde iyi
diizenlenmis bir mesh yapmaktir.

Ayrica akis duvarinin normal yiinlindeki yer degistirmelerde akis hizi ¢abuk
degismektedir. Duvarda c¢ok ince bir akig tabakasi olan laminer akis tabakasindaki
dogrusal hiz degisimini de mesh ile ¢c6zmek i¢in "Inflation" 6zelligi ile duvar civarinda
cok ince mesh olusturuldu. Duvara bitisik ilk mesh elemanin boyutu (first layer
thickness) tavsiye edilen boyutsuz mesafe y*<1 olacak sekilde 0.01lmm olarak girildi.
Inflation biiyiime anlamina gelmekte olup duvara yakin tabakali mesh olusturma
ozelligidir. Duvara yakin mesh olusturmak i¢in kullanilan Inflation detay penceresi Sekil
5.16.’da gosterilmistir. Konik duvar boyunca inflation ile olusturulan mesh ise sekil 5.17

'de gsterilmistir.
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Details of “Inflation” - Inflation o
|- Scope
Scoping Method Geometry Selection
Geometry .1 Body
[=/| Definition
Suppressed [No
Boundary Scoping Method Geometry Selection
Boundary ‘2 Faces
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height [ 1,e-002 mm
Maximum Layers 54
Growth Rate [ 1,05
Inflation Algorithm | Pre

Sekil 5.16. inflation detay penceresi

Konik giris civarinda ve akis duvarinda olusturulan mesh Sekil 5.17.’de gosterilmistir.
Sekilde gosterildigi gibi konik giris civarinda mesh elemanlar1 tetrahedron tipi (liggen
ylizeyli elemanlar ) elemanlardan olusurken duvara bitisik ince mesh tabakalar1 ise
Inflation 6zelligiyle olusturulmustur. Konik girig civarinda tetrahedron mesh boyutu

0.3mm olacak sekilde "Face sizing" komutu ile olusturuldu.

Sekil 5.17. inflation detayli gdsterimi
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Giris akis1 geometrisinde olusturulan mesh 'in eleman sayist ve diiglim sayilari mesh
detay penceresinde "statistic" ismi sekmesinde verilmektedir. statistic sekmesine gore

olusturulan mesh'in eleman sayis1 439888 ve diigiim sayilar1 (node) 181251 olmustur.

5.4.4. Akis geometrisinin yiizeyleri ve simir Sartlari

Set-up programi, akis ve akiskan 6zelliklerinin, ylizey sinir sartlarinin ve ¢oziicii
kontrol bilgilerinin sayisal ¢6ziim i¢in tanimlandig1 bir programdir. Burada giris akis
geometrisi fluid domain (akis alani) olarak tanimlanmaktadir. Akis analizi i¢in akigin
daimi oldugu, akiskanin su oldugu, akisin izotermal ve tiirbiilansli bir akis oldugu acgilan

sekmelerde girilmektedir. Tiirbiilans seceneginde uygun tiirbiilans modeli segilir.

Duvar
.
Yiizeyi

. Cikis
Yiizeyi

200,00 (mm)

100,00

Sekil 5.18. giris akis alan1 sinirlarin gosterimi

Akis alani yiizeyleri sinir sartlari olarak tanimlanir. Sekil 5.18.'de goriildiigii tizere akis
alanmin tiim yiizeyleri ¢oziicii programa birer sinir sart1 olarak tanimlandi. Giris yiizeyi
akiskanin akig alanina girdigi yiizeydir ve giris siir sarti (Inlet) olarak tanimlandi.
Akiskanin akis alanindan ¢iktig1 yiizey ise ¢ikis siir sarti (Outlet) olarak tanimlandi.
Tankin, konik elemanin ve borunun duvarlari ise duvar smir sarti (Wall) olarak
tanimlandi. Bu ¢aligmada akis simetriliginden yararlanildig1 i¢in akis geometrisinin 6n,
arka ve alt eksen yiizeyleri ise simetrik yiizeyler olup simetrik siir sartt (Symmtery)
olarak tanimlandi. Bu tanimlamalar sayisal ¢6ziimde ek denklemler olusturur ve denklem
sayisinin bilinmeyenlerin sayisina esitleyerek denklemlerin ¢oziilmesini saglamaktadir.

Ornegin akis duvarlarinda hiz sifir oldugundan tiim duvar yiizeyindeki mesh elemanlarina
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sifir hiz atanir. Giriste verilen hiz degeri ve cikista verilen basing degerleri bilinen
degerler olup bu yilizeydeki mesh elamanlarina bu degerler atanir. Simetrik ylizeylerde
ise akis serbestligi olusturulur.

Coziicii kontrol (solver control) sekmesinde iterasyon sayisi olarak 200 ve
yakinsama kriteri olarak 107 RMS degeri girildi. Bunlar ¢oziimiin hatasiz sonuglanmasi
icin ¢Oziim sinirlamalaridir. Yakinsama kriteri son iterasyon degeri ile bir Onceki
iterasyon degeri arasindaki farki gostermektedir. Bu deger kiigiildiikce c¢oziimiin
yakinsadig1 anlagilir.

Bu akis probleminin ¢6ziimii i¢in hiz girisi ve basing ¢ikisinin uygun oldugu
goriildii. Bu nedenle giris sinir sart1 detayinda kiitlesel debi degeri girildi ve ¢ikisin ise
atmosfere acik oldugu kabul edildi. Bu nedenle ¢ikis sinir detayinda etkin basing degeri
sifir olarak girildi. Bu calismada piiriizsiiz duvarlar ile yapildigindan duvarlari sinir
ylizeyleri piirlizsiiz olarak girilmistir. Girilen tim sinir sartlar1 ve akis 6zelikleri Tablo

5.5 'te ayrica gosterilmigtir.

Tablo 5.5. Akis alam 6zellikleri ve sinir yiizeylerindeki akis sartlar

Akis alani ve sinir sartlar:
Akig durumu Daimi, izotermal ve sikigtirillamaz tlirbiilansh akis
Temel akis denklemleri RANS denklemler
Tiirbiilans modeli SST k-omega modeli, Gamma-Theta Modeli
Girig Sinir yilizeyi Diizgiin hiz profili, disiik tiirbiilans seviyesi (Tv = %1)
Akis Duvar ylizeyleri Kayma yok, piiriizsiiz
Cikis sinir yiizeyi Atmosfere agik, sifir etkin basing
Simetrik yiizey sinir sart Simetrik
Akiskan 25°C desu

Tiirbiilans Modelinin Ozellikleri:

Tiirblilansli akis ¢oziimlerinde tiirbiilans modelinin se¢imi 6nemli olmaktadir. Bu
caligmada diisiik tiirbiilansh akisin ¢6ziimii i¢in SST k-omega modeli tercih edilmistir.
Diisiik Reynolds sayili bir model oldugundan duvara yakin Inflationile yiiksek
¢Oziiniirliiklii mesh olusturulmustur. Ayrica laminer tiirbiilans gegisin oldugu akislar icin
deneysel bagintilara bagli Gamma-Theta modeli de tiirblilans modeliyle birlikte
secilmistir. Gamma-Theta modelinin 6zelligi akisin herhangi bir bdlgesinde laminer-
tiirbiilans degerlerini agip kapatabilmesidir. Istenildiginde kullanicinin istegine baglh

olarak tiirbiilans, akisin herhangi bir mesafesinde baslatilabilmektedir. Ayrica deneysel
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bagintilar kullanarak laminerden tiirbiilansa gecisi saglayabilmektedir. Bu ¢alismada,
Sekil 5.19.°da gosterildigi gibi, gecis icin deneysel bagmtilar kullanan Gamma-Theta

modeli tiirbiilans ¢oziimlerinde tercih edilmistir.

Qutline Domain: Default Domain
Details of Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization
Heat Transfer =

Option Isothermal v

Fluid Temperature I 25 [C]

Turbulence =

Option Shear Stress Transport v

Wall Function Automatic v
Transitional Turbulence =
Option Gamma Theta Model v

Intermittency Coefficients =
CI1 Coefficient =

CI1 Coefficient 0.03 [

CI2 Coeffident B
CI2 Coefficient 50.0 |

CI3 Coeffident B
CI3 Coefficient 0.5 |

Turbulent Flux Closure =
Option Eddy Diffusivity v

Rethetat Coefficients =]
CTHETA Coeffident =]

CTHETA Coefficient 0.03

Turbulent Flux Closure =]
Option Eddy Diffusivity v

Sekil 5.19. Akis sinir sartlar (SST tiirbiilans modelinin girdisi)

Monitor Noktalari: Sayisal ¢6ziimlerde ¢ozlimiin tiimiiyle yakinsadigindan emin olmak
icin iterasyon sayist ve yakinsama kriteri girilmektedir. Cogu durumlarda analizde
kullanilacak akis 6zellikleri verilen iterasyon degerinden daha ¢abuk yakinsayabilmek-
tedir. Bu da ¢O0ziim zamanmi kisaltabilmekte ve ¢oOziimiin tam yakinsadigi
anlagilmaktadir. Bu nedenle ¢ikisa yakin basing ve hiz monitér noktalar1 olusturuldu.
Cikis1 secmenin nedeni ¢ikis yakin degerlerde yakinsamanin girise yakin degerlerin
yakinsamasima gore daha ge¢ yakinsamasidir. Sekil 5.20. yakinsama kriterinde ve

monitdr noktalarindaki iterasyon ilerledikge egrilerin nasil yakinsadigi gosterilmistir.
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Outiine  Domain: Default Domain ~ Solver Control ~ Output Control
Details of Output Controlin Flow Analysis 1
Results ~ Backup ~ Monitor
[ Monitor Objects
Monitor Balances - Full
Monitor Forces - Full
Monitor Residuals - Full
Monitor Totals - Full
Monitor Particles - Full
Monitor Points and Expressions
pressure
velodty
velocity
Option |Cartesian Coordinates v
Output Variables List | Velocity ][]
Cartesian Coordinates [0 Jo Jo
Coordinate Frame  |Coord 0 -
Monitor Location Control
ion Type lNexest Vertex v l
[] Domain Name
Position Update Frequency
Option l“““' only v‘ CH 03

Sekil 5.20. Cikis bolgesine dogru monitdr noktalarin igaretlenmesi

0.92

Variable \alue
2
1

0.84~

0.82

T T T T T T T T T T T
© ]

Accumulated Time Step

[ — onitor Point: velocity (eloaty) [m s-1] ]

Sekil 5.21.a) Boru ¢ikisinda belirlenen monitér noktalarinda hizin iterasyon ilerledik¢e yakinsamasi

\ariable \alue

T T T T T T T T T T T
0 20 0 60
Accumulated Time Step

—— Monitor Point: pressure (Pressure) [Pa]

Sekil 5.21.b) Boru ¢ikisinda belirlenen monitdr noktalarinda basincin iterasyon ilerledik¢e yakinsamasi
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Workspace |Run Fluid Flow CFX 002

Momentum and Mass

Turbulence (KO)

Wall and Boundary Scale  Transitional Turbulence  User Points  Plot Monitor 1 Plot Monitor 2.

1.0e400

1.0e-01

1.0e-02

1.0e-03 o

variable Value

1.0e-04 o

1.0e-05 o

1.0e-06 -

T T T T
20 0 60 80 100
Accumulated Time Step

—— RMSP-Mass —— RMSU-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom

[Running

OutFile a
| Intermit | 0.9% | 1 s "
OUTER LOOP ITERATION = 102 ( $) CPU SECONDS = 1.048]
I Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Li
| Wallscale 1 0.56 | |12
| U-Mom I 1010 I

| V-dom I 102 1 |

| W-Mom I 108 | |

| P-Mass I 1010 e
| K-TurbKE | 101 I s.
| O-TurbFreq 1 1.08 | |11,
| Rethetat I 0 | I €.
| Intermic I 0 | I s.
OUTER LOOP ITERATION = 103 (  €) CPU SECONDS = 1.0€0]
I Zquation | Rate | RS Res | Max Res | Li
| Wallscale I |12
| U-Mom I i

| V-tom I |

| W-Mom I I

| P-Mass I | 11.
| K-TurbKE | 1.011 3 I s.
| 0-TurbFreq | 034 1 |11
| Rethetat 1 1.00 | e
| Intermic I 1010 I s

Sekil 5.22. RMS momentum grafigi
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

6.1. Konik Cikis Hiz Dagilimi

Koniksel giris geometrisi, akigkanin boruya diizgiin bir hizda girmesini saglayan
elemandir. Burada diizgiin hiz agilim1 duvarlara yakin akis disinda tiim kesitteki hiz
degerleri ayn1 kalir. Bu nedenle akisi boruya diizenli bir sekilde sagladigindan boru
giriginde pek tiirbiilansa neden olmaz. Fakat koniksel giris boru girisinde tam diizgiin bir
hiz dagilim1 yaratmaz. Bu kisimda koniksel yapidan sonra borunun girigindeki hiz
profilleri incelenmistir. Bu hiz profillerinin borudaki kesit ortalama hizdan sapmalari
hesaplanmistir. Konik modeller bu hiz saplamalar1 yoniinden karsilastirilmislardir. Hiz
profillerinin karsilastirmasinda boyutsuz hiz kullanilmistir. Hiz profillerini elde etmek
icin sonug¢ programinda boru girisin bir ¢izgi (line) olusturulmustur. Cizgi lizerinde 80
noktadaki hiz degerleri excel sayfasina taginmistir (export islemi). Boru girisinde
olusturulan ¢izgi Sekil 6.1.’de boru girisinde gdsterilmistir. Ayni1 islemler keskin kenarli

giris akist i¢inde tekrarlanmastir.

ANSYS

R19.2
Academic

0 0.02 0.04 (m) —nx
[ s e
0.01 0.03

3D Viewer Table Viewer Chart Viewer Comment Viewer Report Viewer

Sekil 6.1. Kivrimin bittigi boliime hiz grafigini elde etmek i¢in ¢izilen ¢izgi(linel)
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Ornek gostermek amactyla Re=20000 ve 100000 de koniksel ve keskin kenarl girisli
akiglarin yarigap yoniindeki boyutsuz hiz profilleri Sekil 6.1.'de boyutsuz ortalama hiz

profili ile karsilagtirllmigtir. Boyutsuz hizlar en-kesit ortalama akis hizina boliinerek elde

edilmisgtir.
ut v (6.1)
UDTt
0,014 boyutsuz hiz dagilimi
Re=100000
0,012
0,010 2’
: 4
N 7
. 'd
: /
0,008 y
--------- konik hiz girisi i)
—_ ) L : ,
\E_ 0,006 - = = keskin kenarli hiz girisi E
= ortalama hiz /
I
0,004 '
11
El
0,002 1
q1
il
0,000 1
0,0 0,4 0,8 1,2 1,6
U+
0,014
boyutsuz hiz dagilimi
0,012
0,010 .’
: 7
N '
. 4
: /
0,008 y
--------- konik hiz girisi ,’
—_ : ,
\E_ 0,006 - — - keskin kenarli hiz girisi E
= /
ortalam hiz '
0,004 ’
I
El
0,002 1
HI
1
0,000 2l
0,0 04 0,8 1,2 1,6
U+

Sekil 6.2. Ornek olusturulan gizgideki hiz degisimi
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Sekil 6.2.’de gosterildigi gibi keskin kenarli hiz profili konik girisli hiz profiline gore
ortalama akis hizindan ¢ok daha fazla sapma gostermistir. En kiigiik Reynolds sayisi ile
en biiylik Reynolds sayisi karsilastirildiginda profil sekillerinin benzer olduklar1 goriiliir.
Bu durumda Reynolds sayisinin akis profilinin bozulmasinda etken bir parametre
olmadig1 goriilmektedir.

Konik geometri degisiminin (L/D. degisimi) hiz profilleri {izerindeki etkisini gérmek i¢in
yarigap yiinli ¢izilen ¢izgideki hiz degerleri ortalama hizindan mutlak sapmalar

asagidaki gibi hesaplanmistir.

AUsapma = IU - Uortl (6 2)

Mutlak sapma disinda asagida verilen bagmtidan verilen hiz degerlerinin karekok

ortalama (RMS) degerleri de hesaplandi.

O (U = Uype)?
Urmus = ZTD” (6-3)
i=1

N alinan deger sayisidir. U giris hiz degerleri, Urus hiz RMS degeridir.

Yarigap yliniinde tiim 80 noktada hesaplanan mutlak sapma degerleri ve RMS
degerleri Tablo 6.1.'de gosterilmistir. 80 noktada verilen degerlerin aritmetik ortalamasi
da Tablo 6.1.’de verilmistir. Konik ve keskin kenarli elemanlar i¢in tim Reynolds
sayilarinda bulunan ortalama mutlak sapma ve ortalama RMS degerleri Tablo 6.1°de

gosterildigi gibi hesaplanmistir.

Tablo 6.1. Verilen bir Reynolds sayisinda bir konik modelde ¢ikarilan girig hizlarinin ortalama akis
hizindan mutlak sapma degerleri ve RMS degerleri ve bunlarin aritmetik ortalamalari

A B C D E
U (m/s) Uort(m/s) | Usapma(m/s) | U+ (boyutsuz)| U-(RMS)
7,76E-01 0,777 0,001 9,99E-01 0,000001
7,76E-01 0,777 0,001 9,99E-01 0,000001
7,76E-01 0,777 0,001 9,99E-01 0,000001
7,76E-01 0,777 0,001 9,99E-01 0,000001
7,76E-01 0,777 0,001 9,99E-01 0,000001
7 7TRE-TT 0777 00T 9 99F-01 0 00N000T
7,87E-01 0,777 0,01 1,01E+00 0,0001
7,04E-01 0,777 0,073 9,06E-01 0,005329
5,29E-01 0,777 0,248 6,80E-01 0,061504
2,65E-01 0,777 0,512 3,41E-01 0,262144
2,01E-02 0,777 0,7569 2,59E-02 0,57289761
Usapma ort 0,03451125 RMS ort| 0,108135309
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Asagida verilen Tablo 6.2.'de en diisiik ve en yiiksek Reynolds sayilarindaki akislardan
cikarilan degerler verilmistir. Diger kalan Reynolds sayilarindaki degerler tezin sonunda
Ek-1 listesinde verilmistir. Tablo 6.2. incelendiginde ortalama RMS degerlerinin
ortalama mutlak sapma degerlerinden ii¢ veya dort kat daha biiytik oldugu goriiliir. Ayrica
Keskin kenarli akista mutlak sapma degerlerinin konik modelin degerlerinden ii¢ veya
dort kat daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Fakat ortalama RMS degerinin konik
modelinkinden iki kat biiylik olmadig1 goriilmektedir.

Tablo 6.2. Verilen Reynolds sayilarinda tiim konik modellerde ve keskin kenarli modelde bulunan hiz
ortalama sapma degerleri

Re 20000 Re 28000
Modelleri

AUor, (m/5) Urwms, ort (m/s) | AUors, (m/5) URrwms, ort  (m/5)
Koniksel Model 1 0,034555302 0,108135309 0,044618027 0,144416528
Koniksel Model 2 0,034870669 0,107008428 0,045576849 0,14314275
Koniksel Model 3 0,034125 0,107934098 0,047897292 0,142832701
Koniksel Model 4 0,036693007 0,107944873 0,046085043 0,145263184
Koniksel Model 5 0,034658688 0,107934098 0,043951175 0,143923124
Koniksel Model 6 0,033665079 0,107163595 0,04273099 0,142098865
Koniksel Model 7 0,038752229 0,111100406 0,048697452 0,147403518
Koniksel Model 8 0,036963884 0,109227307 0,046394953 0,145162648
Koniksel Model 9 0,0356275 0,107944873 0,044912159 0,143624639
Keskin Kenarli Model | 0,106705009 0,152999179 0,150616171 0,214419537

Modeller Re 84000 Re 92000
AUor, (m/5) Urwms,ort  (m/s) AUor, (m/5) URrwms, ort  (m/5)

Koniksel Model 1 0,105991397 0,376536071 0,115203412 0,408496802
Koniksel Model 2 0,115900147 0,376188533 0,125975007 0,408597464
Koniksel Model 3 0,125720576 0,378208491 0,136683798 0,411322501
Koniksel Model 4 0,094037466 0,377777183 0,076728886 0,326128349
Koniksel Model 5 0,094223121 0,37616725 0,101372306 0,408273805
Koniksel Model 6 0,098638424 0,370199743 0,10709568 0,401794024
Koniksel Model 7 0,094037466 0,377777183 0,100489132 0,408772798
Koniksel Model 8 0,08975823 0,373186029 0,095852282 0,404532925
Koniksel Model 9 0,089207863 0,370732468 0,09569044 0,401904839
KeskinKenarly Model | 0,446578079 0,625553405 0,493354473 0,686516342
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Modeller Re 100000
AUor, (m/5) URrwms, ort  (m/5)
Koniksel Model 1 0,124536326 0,440495587
Koniksel Model 2 0,136039164 0,440801259
Koniksel Model 3 0,147560071 0,443865971
Koniksel Model 4 0,082636637 0,349049137
Koniksel Model 5 0,109684412 0,440406134
Koniksel Model 6 0,115731857 0,433279471
Koniksel Model 7 0,108505749 0,439990909
Koniksel Model 8 0,103554971 0,435367445
Koniksel Model 9 0,102888645 0,433036142
Keskin Kenarli Model 0,539637888 0,746350998

Tablo 6.2.”de gosterildigi gibi hesaplanan hiz ortalama sapma miktar1 asagidaki bagintida
gosterildigi gibi ortalama akis hizi ile boyutsuz hiza doniistiiriildii. Burada tiim Reynolds
sayilarindaki hiz sapmalarin1 tek bir sekil {izerinde gostermek ve karsilagtirmak igin

boyutsuz hiz donligiimii yapilmistir.

U U

Uort UOTt

AU+ AUOT't —

ort =
UOT't

— 1| (6.4)

Boyutsuz hiz sapmalarinin boyutsuz konik 6l¢iiye gore degisimi asagida Sekil 6.3.'te
gosterilmistir. Sekil 6.3. incelendiginde Reynolds sayis1 arttiginda boyutsuz hiz
sapmalarin genel olarak diistiigli goriilmektedir. Fakat bu diislis miktarinin Re > 60000
den itibaren ihmal diizeyde oldugu goriilmektedir. Ayni sekilde Re > 60000 'den biiyiik
Reynolds sayilarinda boyutsuz sapmalarin L/D. = (.6 ya kadar diisiis gosterdigi ve biiyiik
degerlerinde ise hafif bir artis oldugu goriilmektedir. Re = 60000 'den daha kiigiik
Reynolds sayilarinda boyutsuz sapmalarin L/D. = 0.5 kadar bir diislis gosterdigi fakat
L/D. > 0.6 dan itibaren ise hafif artmanmn oldugu goriilmektedir. Genel bir
degerlendirmeye gore Re>60000 degerleri i¢in 0.5 < L/D. < 0.8 aralig1 hiz sapmalarin az
oldugu bir aralik olarak goriilebilir. Ayn1 sekilde Re<60000 degerleri icin 0.5 < L/D. <

0.65 aralig1 da hiz sapmalarin diisiik oldugu bir aralik olarak goriilebilir.
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Sekil 6.3. Ortalama Boyutsuz hiz sapmalarin Re ve L/D. ile degisimleri

Her bir model i¢in AU, ve Urus degerlerinin tiim Reynolds sayilarindaki ortalamalari
ise asagida Tablo 6.2.’de verilmistir. Tablo incelendiginde koniksel modeller arasinda en
diistiik ortalama mutlak hiz sapmasina ve RMS degerine sahip olan modelin Koniksel
Model 4 oldugu goriilmektedir. En yliksek ise Konikel Model 3 oldugu goriilmektedir.
Ayrica Keskin kenarli girisin mutlak hiz sapma ve RMS degerinin koniksel modeller

kiyasla ¢ok yliksek oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.2. Her bir konik model i¢in tiim Reynolds sayilarina gore bulunan ortalama hiz sapma degerleri

Tiim Reynolds Degerlerin Ortalamasi
Konik Girisli Modeller

AUpy, (m/s) Urwms, ort (m/5)
Koniksel Model 1 0,079932128 0,277497638
Koniksel Model 2 0,085796501 0,276793994
Koniksel Model 3 0,092052311 0,277906874
Koniksel Model 4 0,068056916 0,261676287
Koniksel Model 5 0,072411114 0,277075539
Koniksel Model 6 0,074873471 0,273080033
Koniksel Model 7 0,0725132 0,275523041
Koniksel Model 8 0,071001433 0,27600595
Koniksel Model 9 0,070031548 0,273932169
Keskin Kenarh Model 0,320562236 ‘ 0,450572607

Asagida verilen Sekil 6.4.’te mutlak hiz sapmalarinin Reynolds sayisina gore degisimini

vermistir. Sekil incelendiginde her {i¢ modelde de hiz sapmalarin Reynolds sayisi ile
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dogrusal bir sekilde arttig1 goriilmektedir. Burada keskin kenarli modelin en yiiksek artis
egimine sahip oldugu goriilmektedir. Model 3 'iin artis egimi model 4 '{in artis egiminden
biraz yiiksek oldugu goriilmektedir. Model 3 ve Model 4 arasindaki fark ise Reynolds
sayisinin artmastyla acildigi goriilmektedir. Burada Reynolds sayisi ile degisimleri
kiyaslanan her ii¢ modelin RMS degerleri ise asagida Sekil 6.5.te gosterilmigtir. Sekil
6.5.’te goriildiigii gibi RMS degerleri de Reynolds sayisi ile dogrusal artmislardir.

0,6
—,—Keskin Girisli Model
0,5 —x—oK oniksel Model 3
‘ —4&—Koniksel Model 4
\AV} 0,4
S
Nl
w 0,3
)
] o2
0,1
0
20000 28000 36000 44000 52000 60000 68000 76000 84000 92000 100000
Re
Sekil 6.4. Reynolds sayilarina gére modellerin AUor, (m/s) degisimleri
0,8
—m—Keskin Girigli Model
0,7
——oKoniksel Model 3
0,6 —a— Koniksel Model 4
w~ 0,5
B-\
< 04
>
= 03
0,2
0,1
0
20000 28000 36000 44000 52000 60000 68000 76000 84000 92000 100000

Re

Sekil 6.5. Reynolds sayilarina gére modellerin Urws,or €grileri
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Ornek olarak Sekil 6.6’da Model 4 ile 20000 Reynolds sayisinda yapilan iki
boyutlu akista konik girisindeki hiz degisimi renk kontori ile gorsellestirilmistir.
Rezervuarin i¢inde akis hizinin sifira yakin oldugu ve konik giristen boruya geciste hizin
yliksek oldugu goriilmektedir. Sekil 6.6.’da konik giris civarindaki hiz dagilimi

vektorlerle gorsellestirilmistir.

Velocity

7.891¢-01
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Sekil 6.6. Reynolds 20000 degerinde hizin renk kontdrii ve hiz dagilim vektorii gdsterimi
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Velocity

1.171e400
1.110e+00
1.048e+00 §
9.864e-01
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Sekil 6.7. Reynolds 20000 degerinde keskin kenar girisli akisin hiz renk kontori

Sekil 6.7. incelendiginde 20000 Reynolds sayisinda yapilan iki boyutlu akista keskin
kenar girisindeki hiz degisimi renk kontorii ile gorsellestirilmistir. Rezervuarin i¢inde
akis hizinin sifira yakin oldugu ve keskin kenar giristen boruya gegiste hizin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Keskin kenar doniisiinden hemen sonra akis duvara yakin akig
bolgesinde bir ¢evrinti olusturdugundan hizin ¢ok diisiik oldugu ve merkez kisminda ise
hizin ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Genel olarak hiz dagilimlari Sekil 6.8.’de

goriildiigii iizere benzer diyagram alinmistir.

w = FBETE -

Diiz Boru Hiz Dagihmi

Akl — = —

TITTIT
.

/|

| /
]
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' |
]
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]
'
|I
|
]
.
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.'
.
1

Keskin Kenar Girisli Boru Hiz Dagilim

Sekil 6.8. Giris modellerde Mohammed (2009) yaptig1 hiz dagilimlari
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6.2. Giris Geometrisinde Basin¢ Kayiplari

Bu kisimda giris geometrilerinin basing kayiplar1 iizerindeki etkileri
incelenecektir. Basing kayiplarint 6nemi akistaki stirtiinmeyle dogrudan iligkili olmasidir.
Basing kayiplar1 ise pompa gii¢ tiiketimini etkileyen 6nemli bir parametredir. Daha
yiiksek basing kaybina neden olan eleman daha fazla pompa gii¢c tiikketmektedir ve
dolayisiyla daha yiiksek enerji tiiketimine ve maliyetine sebep olmaktadir. Daha 6ncede
belirtildigi gibi akis sistemlerindeki siirtlinme kayiplar1 diiz boru kayiplar1 ve yerel
kayiplar olarak ikiye ayrilir. Boru girisinde akis siirtiinmeleri nedeniyle olusan kayiplar
yerel kayiplar olarak hesaplanir. Literatiirde bildirildigi gibi keskin kenarli giris en ¢ok
basing kaybina neden olurken, konik giris ise en diisiik basing kaybina neden olmaktadir.
Boru giris geometrisinin degisik yapilmasinin bir nedeni de basing kayiplarini
diisiirmektir.

Burada boru giris akiginin sayisal ¢éziimiinde akiskan sifir etkin basing ile ¢ikis
ylizeyinden ayrildigindan giris akisinda basing kaybi giris yiizeyindeki basing olacaktir.
Akis alaninin giris yiizeyindeki basing degerini bulmak icin Sekil 6.9°de gosterildigi gibi
CFD post programinda giristeki ortalama basing degeri alinmistir. Bu sekilde tiim

Reynolds sayilarindaki akislarin basing degerleri ¢ikarilmistir.

20 BP0 xHBEEANE O£/,
J2H $ @ Bz U =E=E= 5@ A4 DA |
Insert: £ Function ~ [ Expression ~ ¢ Variable ~ & Location

Table 1
Al =areaAve Pressure)@inlet
A B C D E
1 3.244e+0...
7
3
4

Sekil 6.9. CFD Post programinda giris ylizeyinde ortalama basincin bulunmasi

Burada giris elemanin yerel siirtiinme yiik kaybin1 bulmak i¢in giris ve ¢ikis noktalar
arasinda genel mekanik enerji denklemi (Denklem 3.16) uygulanabilir. Giris 1 ve ¢ikisa

da 2 denirse genel enerji denklemi agagidaki gibi yazilir.
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P1 v%
_+_+Zl+hp,f

Pg 29
—P2+—v%+ +h;+h (6.5)
= VA .
pg 2g 2TTtTTK

Akis yatayda oldugundan z1=z, sistemde pompa, fan ve tlirbin gibi elemanlar
bulunmadigindan 4, r=h,=0 dir. Cikis atmosfere agik oldugundan P> = 0 (etkin basing)
aliir. Giris yiizeyinde hiz degeri ¢ok diisiik olacagindan V;=0 alinabilir. V: ise ¢ikistaki

ortalama kesit hizidir. Bunlarin sonucunda asagidaki esitlik ortaya ¢ikar.

Py
Py

—v%+h 6.6

burada P, etkin akis basincidir ve  /ix = hxyerer  dir.

Ornek olarak Konik Model 3'iin Re=20000 akisinda yerel siirtinme yiik kayb1 ve basing
kayb1 asagidaki gibi hesaplanir.

Re =20000de V =0.777 m/s dir

P, v h 323,9 0,777 B B
pg 2g b 997x9,81 2x9,81 X k
= 0,00289 (m)

basing kayb: APy = pgh; =997 x9.81 + 0.00289 = 28.26 kPa
Yerel kayip katsayist:

& 0,777>

K, = 0,0941

Yukarida bulunan degerler tiim Reyolds sayilarinda hesaplanmig olup ¢ikan degerler

asagidaki Tablo 6.3 te verilmistir.
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Tablo 6.3. Giris geometrisinde olusan yerel siirtiinme yiik kaybinin ilgili degerleri

Re 20000
L/De Basing Kaybi Ortalama Hiz Yerel Kayip | Yerel Kayip Katsayis

Koniksel Model 3 0,36507937 323,9 0,777 0,002897515 0,09416352
Koniksel Model 2 0,41071429 324,1 0,777 0,002917964 0,094828063
Koniksel Model 1 0,46938776 324,4 0,777 0,002948637 0,095824876
Koniksel Model 6 0,47619048 324,2 0,777 0,002928188 0,095160334
Koniksel Model 5 0,53571429 324,3 0,777 0,002938413 0,095492605
Koniksel Model 9 0,58730159 324,6 0,777 0,002969086 0,096489419
Koniksel Model 4 0,6122449 324,8 0,777 0,002989534 0,097153961
Koniksel Model 8 0,66071429 324,9 0,777 0,002999759 0,097486233
Koniksel Model 7 0,75510204 325,4 0,777 0,00305088 0,099147589

Re 28000

L/De Basing Kaybi | Ortalama Hiz | Yerel Kayip | Yerel Kayip Katsayis

Koniksel Model 3 0,36507937 629,6 1,088 0,00403899 0,066944345
Koniksel Model 2 0,41071429 629,9 1,088 0,00406966 0,067452737
Koniksel Model 1 0,46938776 630,4 1,088 0,00412078 0,068300056
Koniksel Model 6 0,47619048 630,1 1,088 0,00409011 0,067791664
Koniksel Model 5 0,53571429 630,3 1,088 0,00411056 0,068130592
Koniksel Model 9 0,58730159 630,7 1,088 0,00415146 0,068808447
Koniksel Model 4 0,6122449 631,3 1,088 0,0042128 0,06982523
Koniksel Model 8 0,66071429 631,2 1,088 0,00420258 0,069655767
Koniksel Model 7 0,75510204 632 1,088 0,00428437 0,071011477

Re 84000

L/De Basing Kaybi | Ortalama Hiz Yerel Kayip Yerel Kayip Katsayis

Koniksel Model 3 0,36507937 5509 3,264 0,020257771 0,037307002
Koniksel Model 2 0,41071429 5511 3,264 0,020462258 0,037683589
Koniksel Model 1 0,46938776 5513 3,264 0,020666745 0,038060175
Koniksel Model 6 0,47619048 5511 3,264 0,020462258 0,037683589
Koniksel Model 5 0,53571429 5512 3,264 0,020564501 0,037871882
Koniksel Model 9 0,58730159 5515 3,264 0,020871232 0,038436761
Koniksel Model 4 0,6122449 5521 3,264 0,021484693 0,03956652
Koniksel Model 8 0,66071429 5517 3,264 0,021075719 0,038813347
Koniksel Model 7 0,75510204 5521 3,264 0,021484693 0,03956652
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Re 92000

L/De Basing Kaybi | Ortalama Hiz Yerel Kayip Yerel Kayip Katsayis
Koniksel Model 3 0,36507937 6602 3,57| 0,025424628 0,039139671
Koniksel Model 2 0,41071429 6604 3,57| 0,025629115 0,039454466
Koniksel Model 1 0,46938776 6607 3,57| 0,025935845 0,03992666
Koniksel Model 6 0,47619048 6604 3,57] 0,025629115 0,039454466
Koniksel Model 5 0,53571429 6605 3,57| 0,025731358 0,039611864
Koniksel Model 9 0,58730159 6608 3,57| 0,026038089 0,040084057
Koniksel Model 4 0,6122449 6611 3,57| 0,026344819 0,04055625
Koniksel Model 8 0,66071429 6611 3,57| 0,026344819 0,04055625
Koniksel Model 7 0,75510204 6618 3,57 0,027060524 0,041658034
Re 100000
L/De Basing Kaybi | Ortalama Hiz Yerel Kayip Yerel Kayip Katsayis
Koniksel Model 3 0,36507937 7801 3,886 0,027928177 0,036285742
Koniksel Model 2 0,41071429 7803 3,886 0,028132664 0,036551422
Koniksel Model 1 0,46938776 7806 3,886 0,028439395 0,036949942
Koniksel Model 6 0,47619048 7804 3,886 0,028234908 0,036684262
Koniksel Model 5 0,53571429 7804 3,886 0,028234908 0,036684262
Koniksel Model 9 0,58730159 7808 3,886 0,028643882 0,037215623
Koniksel Model 4 0,6122449 7811 3,886 0,028950613 0,037614143
Koniksel Model 8 0,66071429 7811 3,886 0,028950613 0,037614143
Koniksel Model 7 0,75510204 7816 3,886 0,02946183 0,038278343

Tablo 6.3. incelendiginde verilen bir Reynods sayisinda L/D. arttiginda basing

kaybinin, az da olsa, arttig1 goriilmektedir. Reynolds degerleri arttirildiginda ise 6rnegin
20000 ile 28000 Reynolds araliginda basing kaybi %95, 28000 ile 36000 Reynolds
araliginda basing kayb1 %63, 36000 ile 44000 Reynolds araliginda basing kayb1 %49 ve
en son olarak Reynolds 92000 ile 100000 Reynolds aralifinda basing kayb1 %18 kadar
arttig1 hesaplanmigtir. Hesaplamalara gore Reynolds sayisi arttiginda basing kaybr arttigi

gozlemlenirken basing kaybinin artis egimi ise Reynolds sayist ile diistiigii goriilmektedir.

Tablo 6.3.’te verilen degerlerin grafik halinde gdsterimi ise Sekil 6.10.’da verilmistir.
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Sekil 6.10. Verilen bir Reynolds sayisinda basing kaybinin L/D. orani ile degisimi

Sekil 6.10.’de goriildiigii gibi genel olarak basing kaybinin L/D. orani arttiginda
artigl goriilmektedir. Fakat bu basing kaybindaki artis ise ¢ok diisiik oldugu
goriilebilmektedir. Ornegin en kiigiik L/D. degeri ile en biiyiikk L/D. degeri arasinda
basing kaybindaki artis ylizdesi Re=20000 de %0.62 iken Re=100000 de bu %0.26
olmustur. Bu basing kaybindaki artiglar ihmal edilebilir diizeyde degerlerdir.

Asagida verilen Sekil 6.11.°de tiim koniksel modellerde ve keskin kenarli

modelde basing kaybinin Reynolds ile degisim egrileri gosterilmistir.
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Sekil 6.11. Tiim koniksel modellerde ve keskin kenarli modelde basing kaybinin Reynolds ile degisim

Sekil 6.11. incelendiginde Reynolds sayis1 arttiginda basing kayiplarin arttigy
goriilmektedir. Ayrica Koniksel Modellerde basing kayiplarin grafikte neredeyse tist iistte
cakistig1 goriilmekdir. Keskin Kenarli Modelde basing kaybinin daha yiiksek oldugu ve
konik modelle arasindaki farkin Renolds sayisi ile artmaya basladigi goriilmektedir.
Diisiik Reynolds sayisinda Koniksel Model ile Keskin Kenarli Model arasindaki basing
kayb1 yaklagik 200 Pa olurken yiiksek Reynolds sayisinda bu farkin yaklasik 500 Pa
oldugu goriilir. Asagida verilen Sekil 6.12.°da boyutsuz yerel kayip katsayisinin

boyutsuz konik 6l¢iilere gore degisimi gosterilmistir.
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Sekil 6.12. Yerel kayip katsayisinin L/D. ve Re ile olan degisim egrileri
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Sekil 6.12. irdelendiginde Reynolds sayis1 arttiginda yerel kayip katsayisinin tiim L/D.
degerlerinde genel olarak diistiigii goriilmektedir. Verilen bir Reynolds sayisinda ise yerel
kayip katsayisinin L/D. ile olan degisimi hemen hemen sabit kalmistir. Sekil 6.10.’da
verilen Reynolds sayilarinda Kx degerlerinin 0.036-0.099 araliginda oldugu ve Reynold
sayisi ile ters orantil degistigi goriilmektedir.

Tiim koniksel modellerde L(m) ve D.(m) boyutlu parametreler degistirilerek
modelleme yapildigindan burada iki parametre bagimsiz bir sekilde incelenmistir. Sekil
6.13.’de tiim konik modellerdeki yerel kayip katsayisinin 1.sekilde L ile ve 2. sekilde ise
D, ile olan degisimi verilmistir. Kayip katsayilarin L ve D ile olan degisimlerinde de

degerinin sabit kaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Koniksel modellerde kay1p katsayilarin L ve De ile olan degisimleri
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Yukarida verilen sekillere gore genel bir degerlendirme yapilirsa yerel kayip katsayisinin
koniksel geometrinin boyutsal degisiminden pek etkilenmedigi fakat Reyolds sayisindan
cok etkilendigi sdylenebilir. Sekil 6.14. konik giris ve keskin kenarli girise yakin akig

bolgesinde basing degisiminin renk kontorii ile gosterilmistir.

Pressure

3.149¢+02
2.978c+02
2.807et02
2.635e+02
2.464¢+02
2.293e+02
2.122et02
1.950e+02
1.779¢+02
1.608e+02
1.437e102
1.265e+02
1.094¢c+02
9.228e+01
7.515et01
5.802e+01
4.090¢+01
2.377e+01
6.645e+00
-1.048e+01

Pressure

4.367e+02
3.810e+02
3.252e+02
2.695e+02
2.137e+02
1.580e+02
1.023e+02
4.651e+01
-9.236e+00
-6.498e+01
-1.207e+02
-1.765e+02
-2.322e+02
-2.880e+02
-3.437e+02
-3.995e+02
-4.552e+02
-5.109e+02
-5.667e+02
-6.224e+02

Sekil 6.14. Reynolds 20000 degerindeki Basing degisiminin renkle gdsterilmesi
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6.3. Giris Tipinin Boru Akisina Etkisi

Tablo 6.2. gosterildigi iizere koniksel modeller arasinda mutlak hiz sapmalar1 ve
RMS degerleri en diisiik (Koniksel Model 4) ve en yiiksek (Koniksel Model 3)
degerlerindeki modellerin asag1 akimda incellenmesi uygun bulunmustur. Konik girigin
boru akisi lizerindeki etkisinin incelemek i¢in konik girisin devami olarak uzun bir boru
akis1 sayisal yontemle ¢ozlilmiis ve simule edilmistir. Boru akisinda tam gelismis akigin
olusmasi i¢in 113D kadar (L=2.6m) uzunlukta boru akislar1 yapilmistir. Konik giristen
itibaren boru akigin1 devam ettirmek i¢in konik girisli akistan elde edile hiz profilleri boru
akisinda giris hiz profili olarak kullanilmistir. Dolayisiyla konik veya keskin kenarlt
girigin oldugu uzun bir boru akisi iki sayisal ¢aligma ile tamamlanmistir. Calisma tek bir
simiilasyon ile ¢oziilebilmesine ragmen Ansysy student versiyonu mesh sayisina
siirlama getirdiginden boru akisi iki sayisal ¢ozlimle tamamlanabilmistir.
Giris geometrileri ile yapilan sayisal ¢oziimlerden boru girisindeki hiz profilleri elde
etmek icin konik elemanin bittigi ve boru girisinin bagladig1 mesafede hiz profilleri BC
profile secenegi ile alinmistir. Sekil 6.15. konik girisli modellerde kivrimin bittigi
diizlemde ve keskin kenrli giris modelinde ise keskin kenarin bagladig diizlemdeki hiz

degerleri BC Profile secenegiyle alindu.
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Sekil 6.15. Kivrim bittigi diizlemdeki hiz degerleri li¢ boyutlu (x,y ve z yoniindeki hiz degerleri) BC

Profile alinmasi

Akiskanin boruya ilk gectigi diizlemden alinan hiz profilleri 2. asamadaki diiz boru

akisinda boru giris ylizeyinde sinir sart olarak atanmistir. Bu sekilde akisin devamliligt

saglanmistir. Ayrica diiz borunun giris sinir sartinda konik girisli model i¢in tiirbiilans

seviyesi %1 (diisiik seviye) ve keskin kenarli giris i¢in ise tiirbiilans yogunlugu %5 (orta

seviye) olarak girilmistir. Boru girisinde verilen tiirbiilans seviyesi akisin laminer

tiirbiilans gegisinde Onemli bir parametredir. Konik giris boru girisinde diisiik bir

tiirbiilansa neden olurken keskin kenarli girig yiiksek bir tiirbiilansa neden olmaktadir. Bu

nedenle konik giris i¢in diisilk yogunlukta tiirbiilans ve keskin kenarli giris i¢in orta

yogunlukta tiirbiilans girilmistir.

Diiz boru giriginde sinir sartlarinin detayli gosterimi Sekil 6.16.” da gosterilmistir.
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Boru girisinden itibaren Darcy siirtlinme faktori Sekil 6.17.°te gosterildigi gibi
gelisen akis bolgesinde degisken ve tam gelismis akis bolgesinde ise sabit degerli
olmaktadir. Boru girisinde yiiksek bir degerden hizla diisen siirtinme faktorii laminer

akisin son buldugu mesafede minimum degerinde ve sonrasinda ise tam gelismis

Outline Boundary: inlet B8
Details of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Flow Regime B
Option Subsonic v
Mass And Momentum =]
Option Cart. Vel. Components v
u ‘ouﬂet.\«'elodty u(x,y,2) |
v [ outlet. velocity v(x,y,2) |
w (outlet.VeIodty w(x,y,2z) |
Turbulence =
Option Low (Intensity = 1%) v

Sekil 6.16. Giris sinir sartinin detaylart

tiirblilansa degerine varana kadar degeri yavas bir sekilde artmaktadir.

faktoru

0,08 \

\ > Le
\ —
d \ '
\\
) "L
0,02 laminer akis : gegis akis i tam gelismis tirbllans
0,01
0,1 0,1 03 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,7
x (m)

Boru akiginda Darcy siirtiinme faktorlerinin boru duvart boyunca ¢izilen bir ¢izgi
iizerindeki degerlerini elde etmek i¢in CFD Post (Result) programinda Sekil 6.18.’de
gosterilen baginti kullanilmigtir. Cizgi 200 noktadan olusturuldu. Duvar c¢izgisi
iizerindeki bu noktalarda bulunan Darcy siirtiinme faktorleri excele tasinmistir. Cikarilan

Darcy siirtiinme faktorii sayisal sonuglarinin gévenilir oldugunu da gdstermek i¢in tam

Sekil 6.17. Darcy siirtiinme faktdriiniin boru uzunluguna gore akis degisimi
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gelismis akis bolgesindeki sayisal degerler Moody diyagramindan ¢ikarilan deneysel
Darcy siirtiinme faktorleri ile karsilastirilmiglaridir. Asagida verilen sekillerde bes ayri
Reynolds sayisinda ¢ikarilan sayisal Darcy siirtiinme faktorlerinin boru akisi boyunca

degisimleri ve Moody deney degerleri ile karsilastirilmalar1 gosterilmistir.

Outline Variables Expressions Calculators >
v (& 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/997/0.777°2
[ sstep Sequence Step
Ht Time

Sekil 6.18. Darcy siirtiinme faktoriiniin denkleminin yazilmasi
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Sekil 6.19 (a)
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Sekil 6.19 (c)
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Re 100000
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Sekil 6.19. Farkli Reynolds sayilarindaki Darcy siirtiinme faktoriiniin akis boyunca degisimi ve deneysel
kargilagtirmast

Yukarida verilen Sekil 6.19.’da konik giris ve keskin kenarli girisli boru akislarinda
Darcy siirtiinme faktoriiniin akis boyunca degisimini gostermistir. Re=20000'deki sekil
incelendiginde her iki konik modelde tiirbiilansa gecis olmazken keskin kenarlt girisli
akista tiirbiilansa gegis goriilmektedir. Keskin kenarlida tam gelismis akis bdlgesinde
sayisal Darcy siirtiinme faktorii Moody diyagramindan ¢ikarilan siirtiinme faktorii ile ¢ok
uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu da yapilan sayisal ¢ézliimiin ne kadar gilivenilir
sonuclar trettigini gostermektedir. Diger iki konik girigli akista ise akis tiirbiilansa
gecememistir ve laminer akis olarak devam etmistir. Re=20000 gibi yiiksek Reynolds
sayisinda laminer akis goriilmesi tuhaf goriilebilir. Bunun nedeni boru girigin akisa atanan
diisiik tiirblilans yogunlugudur (I=%1). Keskin kenarli boru girisinde ise akigkana atanan
daha yiiksek tiirbiilans yogunlugudur (%5). Konik giris boru girisinde ¢ok az tiirbiilans
iireten eleman oldugundan giriste tiirbiilans seviyesi daha diisiik verilmistir. Keskin
kenarl giris ise boru girisinde yiiksek tiirbiilans {lireten eleman oldugunda boru girisinde
yliksek tiirbiilans degeri verilmistir.

Sekil 6.19.°da goriildiigii gibi tam gelismis laminer akis i¢in Moody

diyagramindan veya f=64/Re bagintisindan bulunan deneysel siirtiinme degerleri konik
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modellerin tam gelismis akis kismindaki sayisal degerleri ile cok yakin olduklari goriiliir.
Ortalama hiz sapmasi yiiksek ¢ikan konik model 3'iin siirtlinme degerinin konik model
4'in degerlerinden daha yiiksek olduguna dikkat ediniz. Bu da konik giristeki hiz
profilinin bozukluk derecesi asagi akimda o oranda negatif etki biraktigim
gostermektedir. Sekil 6.19.’da goriildigii gibi konik model 3 ile konik model 4 'iin
siirtiinme faktorleri arasindaki fark boru girisinde yiiksekken tam gelismis akista bu farkin
sabit kaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.19°da gorildiigii gibi Re=36000, 84000 ve 100000 Reynolds sayili
akiglarda siirtlinme faktorii egrilerinin akis boyunca degisimleri incelendiginde ise
koniksel modellerde tiirbiilansa gegisin oldugu goriilmektedir. Sekil 6.19°da tiirbiilansa
gecis bolgesinde konik model 3 ile konik model 4 'iin siirtiinme egrileri arasinda az bir
farkin oldugu diger akis bolgelerinde ise iki egrinin list iiste ¢akistigr goriilmektedir.
Re=36000 de gecis akis1 uzun boru mesafesinde baglarken (Le=1m de) Re=84000 ve
10000 sayilarinda ise gecis akist daha kisa boru mesafesinde (L=0.5m de) basladig:
goriilmektedir.

Sonug olarak Tiim Reynolds sayili boru akiglarinda tam gelismis laminer veya
tirblilans akis kisminda sayisal degerler ve Moody diyagramindan elde edile deney
degerleri ¢ok iyi bir uyum saglamiglardir. Burada konik giristeki hiz profili bozukluk
derecesinin laminer boru akisinda siirtiinme faktorii iizerinde etkili oldugu tiirbiilansh

akista ise etkisinin olmadigi fakat gecis akislarinda ¢ok az etkili oldugu goriilmektedir.

6.4. Merkezi Eksenel Hiz Degisimleri

Konik giris geometrisinden sonra gelen boru akisinda boru merkezi boyunca bir
¢izgi olusturuldu. Bu ¢izgi iizerindeki hiz degerlerine merkezi eksenel hiz denir. Sayisal
sonuclardan ¢ikarilan merkezi eksenel hizlarin Reynolds sayisi ile ve giris tipleri ile boru
boyunca degisimleri Sekil 6.20.’de gdsterilmistir. Sekil 6.20.’de goriildiigii gibi keskin
kenarl1 girisli boru akisinda eksenel hizlar belirli bir akis mesafesinde degeri diismekte
ve sonra akis boyunca sabit degerli olmuslardir. Burada eksenel hizin sabit olmaya
basladig1 akis mesafesi tam gelismis akisin basladig1 akis mesafesidir. Keskin kenarl
girig i¢in tam gelismis akisin boru girisinden itibaren baslama mesafesi, verilen her bes
Reynolds sayisinda, yaklasik olarak, 0.7-0.8m civarinda oldugu goriilmektedir. Fakat
konik girisli boru akisinda durum bundan biraz daha farkli olmustur. Sekil 6.20.’de
goriildiigli gibi boru girisinden itibaren eksenel akis hizi artmaktadir ve keskin kenarl

akisa gore, daha uzak bir mesafede sabit tam gelismis hiz degerine ulastigi goriilmektedir.
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Burada konik girisli akista tam gelismis akis icin giris uzunlugunun daha yiiksek
olmasinin nedeni boru girisinde verilen tiirblilans degeridir. Konik giris diisiik bir
tiirblilansa neden oldugundan boru girisinde diisiik tiirbiilans verilmistir. Boru akislarinda
akigin tiirbiilansa ugramasinin nedeni duvar piiriizliliigiinden, boru girisinden ve dis
kaynakli boru titresimlerinden olusan akis bozucu tiirbiilanslardir. Uretilen akis
tiirbiilansin miktar1 akis hizina bagl olarak akisi tiirbiilansli olmaya zorlar. Uretilen
tiirbiilans yiiksek olursa akis cabuk tiirbiilansa ugrar ve tam gelismis akis kisa mesafede
gerceklesir. Uretilen tiirbiilans diisiik olursa akis geg tiirbiilansa ugrar. Bu nedenle tam
gelismis akis mesafesi de uzamis olur. Burada konik giris diisiik tiirbiilans tirettiginde
akisin tiirblilansa ugramasi uzun akis mesafesinde gerceklesmistir. Re=20000 de konik
giris i¢in akisin tlirbiilansa ugramadigr ve laminer kaldig1 eksenel akis hizinin degisimi
gostermektedir. Re=36000de konik girisli akista x=1m mesafesinde eksenel hizda kiigiik
bir hiz diismesinin goriildiigi boru mesafesi akisin ilk tiirbiilansa ugradigi mesafe
olmaktadir. Durum keskin kenarli giris akisinda bu eksenel ani hiz degisimi x=0.2m
civarinda tim reynolds sayilarinda goriilmektedir. Bu noktalarda gecis akist
baslamaktadir. Konik giriste ge¢is mesafeleri Reynolds sayisi arttikca kiictildiigii
goriilmektedir. Burada Reynolds sayist ile dogru orantili olan akis hizi akisin ¢abuk
tirbiilansa ugramasinda ¢ok etkili bir parametre oldugu goriilmektedir. Akis
siddetlendikg¢e akisin kii¢iik bir dengesizlik bozulmasi ve tiirbiilansa ugramasi daha kolay
olmaktadir. Sekil 6.20.’de goriildiigii gibi konik girigli akista akisin tam gelismis akis
oldugu akis mesafesinin veya giris uzunlugunun (L.) tim Reynolds sayilarinda x=2m
civarinda olmaktadir. Bu durum ayni sekilde keskin kenarli giriste x=0.8m civarinda
olmaktadir.
Eksenel hiz degisim grafiginde su sonuglar ¢ikarilabilir.
v" Keskin kenarli girige gore konik girisli akista giris uzunlugu daha uzun olmustur.
v Keskin kenarli giris veya konik girisli akis olsun tam gelismis tiirbiilansa gegis
mesafesi Reynolds sayisina pek bagli olmadigi goriilmektedir.
v Gegis akiginin bagladigi veya akigin tiirbiilansa gegtigi akis mesafesi Reynolds
sayisi ile ters orantili olarak degistigi goriilmektedir.
v' Keskin kenarli gecis mesafesi konik girisli akisa gére daha kisa oldugu
goriilmektedir.
v Konik girigli akista ge¢is mesafesi Reynolds sayisi ile ters orantili degisirken
keskin kenarli giriste ge¢is mesafesinin Reynolds ile pek degismedigi

goriilmektedir.
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Merkezi Eksenel Hiz (m/s)
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Sekil 6.20. Reynolds sayisina gore merkezi eksenel hizin akis boyunca degisimi

Sekil 6.20. (d)
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7. SONUC

Bir tank veya depodan boruya akigkan gegislerinde giris akisina farkli geometrik
diizenlemeler getirilebilmektedir. Genel olarak uygulamalarda keskin kenarli, ¢ikintili ve
koniksel diizenlemeler ile boruya akigskan girislerinin oldugu goriilmektedir. Bu
calismada koniksel geometrinin akis iizerindeki etkileri sayisal yontem kullanilarak
incelenmistir. Sayisal ¢alismada koniksel girisin akis tizerindeki etkileri konik geometri
boyutlar1 ve Reynolds sayisi degistirilerek arastirilmistir. Ug farkli cesidi bulunan
koniksel girisin eliptik olan1 se¢ilmistir. Eliptik konik geometrisinde ¢ap ve uzunluk
degistirilerek dokuz farkli konik geometri ile sayisal caligsmalar yapilmistir. Olusturulan
dokuz farkli konik geometri 0.34<L/D.<0.8 boyutsuz konik degerlerine denk
gelmektedir. Calismada boru capi sabit tutulmus ve 20000<Re<100000 araligindaki
Reynolds sayilar ile koniksel geometrilerle sayisal akislar gerceklestirilmistir. Daimi,
izotermal ve Newton tipi su akiskam ile akislar gerceklestirilmistir. U¢ boyutlu akis
yerine akis simetrili§inden yararlanilarak akislar iki boyutlu olarak ¢oziilmiistiir. Bu
sayede akis alaninda yeterli sayida mesh olusturulabilmistir.

Sayisal ¢alisma icin Ansys 19.2 student versiyonundan yararlanilmistir. Sayisal
coziimleri i¢in CFX akis ¢oziicii program kullanilmistir.

Sayisal ¢aligmada boru girisinden tam gelismis akis olusuncaya kadarki boru akis
bolgesi incelenecek akig alani olarak belirlenmistir. Sayisal ¢ozliimlerde akis alan1 ¢ok
biiyiik oldugundan ytiksek mesh sayisin1 gerektirmistir.

Ansys Student 19.2 versiyonu mesh sayisina sinirlama getirdiginde akis alani iki
ayrt sayisal ¢éziime ayrilmistir. Birinci asamada sadece boru girisindeki akis alani
¢oziilmiistiir ve ikinci asamada ise kalan boru akis alam ¢dziilmiistiir. Iki akis alaninin bir
biitiin akis olarak ¢oziilmesi i¢in birinci asamada ¢ikis ylizeyinden ¢ikarilan hiz profil
degerleri ikinci asamada giris sinir sart1 olarak atanmistir. Bunu gergeklestirmek icin
Result programin BC profile 6zelligi kullanilmigtir. Tiirbiilansh akisin ¢éziimii i¢in
RANS denklemler kullanilmistir. RANS denklemlerde olusan Reynolds gerilmelerin
¢Oziimii icin ise SST k-omega tiirbiilans modeli tercih edilmistir. Coziimlerin yeterince
yakinsadigindan emin olmak i¢in akis 6zelliklerinin son iterasyon ile bir dnceki iterasyon
arasinda deger farki 10”7 RMS mutlak hata degeri olarak segilmistir.

Coziimden ¢ikan sonuglar grafikler ve tablolar halinde incelenmis ve
degerlendirilmistir. Cikan sonuglar goyle siralanabilir.

o Boru girisinde hiz dagiliminin ortalama hizdan sapma ytizdeleri hesaplandi. Tiim
Reynolds sayilarinda her modelin ortalama mutlak sapma yiizdesi hesaplandi. Yiizdelik

sapma miktarina gére model 3 en diisiik sapma gdsterirken model 4 en yiiksek sapmay1
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gostermistir. Ayrica keskin kenarli girigin mutlak hiz sapma yiizdeleri konik girisli akisa
gore ¢ok yiiksek ¢ikmistir. Mutlak sapma yiizdelerinin Reynolds sayist ile ve boyutsuz
L/De degisimleri grafik olarak incelendi.

o Verilen bir L/D. degeri i¢in gozlem yapildiginda Reynolds sayisi arttiginda
boyutsuz hiz sapmalarin genel olarak diistiigii goriilmiistiir. Fakat bu diisiis miktarinin Re
> 60000 ' den itibaren ihmal diizeyde oldugu goriilmiistiir. Genel bir degerlendirme
yapildiginda Re>60000 degerleri i¢in 0.5 < L/D. < 0.8 aralig1 hiz sapmalarin az oldugu
bir aralik ayn1 sekilde Re<60000 degerleri i¢in 0.5 < L/D.< 0.65 araliginda hiz sapmalarin
diisiik oldugu bir aralik oldugu goriiliir.

o Koniksel girigin basing kayiplart ve buna bagl kayip katsayis1 hesaplandi. Konik
girisin yerel basing kayb1 L/D. oraniyla dogrusal arttig1 fakat artisin ihmal edilecek
diizeyde oldugu goriildii. Konik girisin yerel basing kaybi1 Re ile degisimi parabolik
artmgtir. Keskin kenarli giril yerel basing kayb1 ayni sekilde Re ile parabolik arttig1 ve
ayni Reynolds sayisinda konik girise gore daha yiliksek basing kaybi yarattigi
goriilmistiir. Keskin kenarl giris ile konik girig arasindaki basing farkinin Re ile arttig1
gorilmiistiir.

o Ayni sekilde konik girigin yerel kayip katsayisinin(Kx) L/D. ve Re degisimleri
incelendiginde ise Kx 'nin L/De ile degisiminde sabit kaldig1 fakat Re ile degisiminde ise
ters orantili ve parabolik dig biikey degistigi goriilmiistiir. 60000<Re<100000 araliginda

ise Kx 'nin Re ile degisimini ¢ok az oldugu goriilmiistir.

Giris Geometrisinin Asag1 Akima Etkisi: Sayisal ¢éziimlemenin ikinci asamasinda
konik girisin boru akisina etkileri incelendi. Boruda tam gelismis akis goriilecek sekilde
2.6m uzunlugunda boru akiglar1 ¢oziilmiistiir.

Ikinci asamada sadece model 3 ve model 4 konik girislilerin ve keskin kenarli girisin boru
akislar1 ¢oziilmiistiir. Konik girisin akisa olan etkileri bu iki model ile incelenmesi yeterli
goriildi. Konik girigler az tiirbiilans tirettiginde boru akislarinda giris sinir sartinda diisiik
tiirblilans degeri (%1) ve keskin kenarli giris ¢ok tiirbiilans iireten bir eleman oldugundan
girig sinir sartinda orta tiirbiilans degeri (%5) girilmistir.Boru akisinda ¢ikarilan sayisal

veriler grafiksel ve tablo olarak incelendi ve asagidaki sonuglara varilmstir.

Darcy Siirtiinme faktorii degisimleri: Darcy siirtiinme faktoriinlin (f) akis boyunca
degisimi tliim Reynolds sayilarinda her {i¢ giris i¢in incelendi. Konik girisli akista
tirblilansa gecis Re = 20000 disinda tiim Reynolds sayilarinda goriilmiistiir. Boru

girisinden itibaren tiirbiilansa ge¢is mesafesi keskin kenarliya gore konik girislilerde daha
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uzun olmustur. Konik girisliler girste verilen diisiik tiirbiilansa laminer akigin daha geg
tiirblilansa ugramasina neden olmustur. Konik girislilerde Re=20000 'de tiirbiilansa gegis
goriilmemistir ve boru akisi tam gelismis laminer akis olmustur. Bunun nedeni giriste
verilen diisiik tlirbiilans degeri olmustur. Konik giriglilerde tam gelismis darcy siirtiinme
faktiiri degerlerine ulagsma keskin kenarli girise gére daha uzun olmustur. Boruda konik
giriglilerde tam gelismis akisin daha uzun boru mesafeleri gerektirdigi goriilmektedir.
Keskin kenarli veya koniksel girisli olsun sayisal tam gelismis Darcy siirtiinme faktorii
degerleri Moody diyagramindaki siirtiinme faktorii degerleri ile karsilagtirilmis ve ¢ok
uyumlu olduklar1 goriilmiistir. Buda sayisal ¢oziimiin giivenilir sonuglar trettigini
gostermistir. Re=20000 'de model 3'in siirtiinme faktorii Model 4'in siirtiinme
faktoriinden daha yiiksek ¢iktigr halde kalan diger calisma Reynolds sayilarinda iki
modelin siirtlinme faktorleri {ist liste cakisik ¢ikmistir. Bu da konik girisin boyutsal
farkliliginin siirtiinme faktori iizerindeki etkisinin diisilk Reynolds sayilarinda etkili
oldugunu gostermektedir. Sonug olarak gelisen boru akisi boyunca ortalama bir siirtiinme
faktorii hesaplandiginda koniksel girisli akisin ortalama siirtlinme faktorii degerinin
keskin kenarli girisli akigsa gore ¢cok daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu duruma gore
koniksel girisli boru akislarinda pompa giic tiiketiminin daha diisikk olacagim
gostermektedir. Bu nedenle enerji tiikketimleri agisinda degerlendirildiginde konik girisli
akista elektrik maliyetlerinin diisiik olacagi ve atmosfere daha az karbondioksit salinimi1
anlamia gelir. Fakat koniksel girisli boru akiginda gelisen akis kisminda daha uzun
oldugundan bu nedenle tiirbiilans iiretimi az oldugundan 1s1 transfer islemlerinde 1s1
transferi katsayis1 daha diisiik olacaktir Bu da iyi bir 1s1 transferi i¢in istenmeyen durum

olmaktadir.

Eksenel Hiz degisimleri: Boru merkezi boyunca ¢izilen bir merkezi ¢izgi tizerinden hiz
degerleri ¢ikartilmistir. Merkezi eksenel hizin akis boyunca degisimleri model 3, model
4 ve keskin kenarli girisli boru akislari i¢in tiim Reynolds sayilarinda incelenmistir.

Merkezi eksenel hiz degisimine gore boru girisinden itibaren akisin ilk tiirbiilansa
ugradigi akis mesafesi ile akisin tam gelismis oldugu akis mesafesini darcy siirtiinme
faktoriindeki mesafe degerleri ayni oldugu goriilmektedir. Re=20000 'de konik girisli akis
icin akigin tiirbiilansa ugramadigr ve laminer kaldigi eksenel akis hizinin degisimi
gostermistir. Koniksel girisli akislarda eksenel hiz egrilerinin her Reynolds sayish akista
iist liste cakistig1 goriilmiistiir. Eksenel hiz egrilerinin konik girislilerde L/D. oranindan
etkilenmedigini gostermistir Eksenel hiz ve Darcy siirtiinme faktiirii akis boyunca

degisim egrilerinden su sonuclar ¢ikarilmistir.

88



e Keskin kenarl girise gore konik girisli akista giris uzunlugu daha uzun olmustur.

o Keskin kenarli veya koniksel girisli akis olsun tam gelismis tiirbiilansa gecis
mesafesinin Reynolds sayisina pek bagli olmadigi gorilmistiir.

e Akisin ilk tlirbiilansa ugradig: akis mesafesi Reynolds sayisi ile ters orantili olarak
degistigi gorilmiistiir

o Keskin kenarli ge¢is mesafesi konik girisli akisa gore daha kisa oldugu goriilmektedir.

e Konik girisli akista gecis mesafesi Reynolds sayisi ile ters orantili degisirken keskin

kenarl giriste gecis mesafesinin Reynolds ile pek degismedigi goriilmektedir.

Genel Sonuc: Sonug olarak bu tez ¢aligmasinda koniksel girisin akis iizerindeki farkli
Reynolds sayilarinda ve konik geometrik boyutlarinda incelenmistir. Koniksel girisli
akista L/D. oraninin asagi1 akim akis 6zellikleri tizerinde pek etkili olmadigi goriilmiistiir.
Sadece, akisin tiirbiilansa gegmedigi diisiik Reynolds sayisinda (Re=20000) L/D. oraninin
darcy stirtinme faktorii iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Ayni sekilde L/D. oraninin
giriste ortalama hizdan sapma {izerinde bir etkisi olmasina ragmen boru akisinda bu az

etkinin akis boyunca eksenel hiz degisimi lizerinde etkisinin pek olmadigini goriilmiistiir.

7.2 Oneriler

Bu sayisal c¢alismada konik girisli ve keskin kenarli girisli boru akislar
20000<Re<100000 araligindaki Reynolds sayilarinda incelenmistir. Daha sonraki
caligmalarda bu aralik disindaki Reynolds sayili akislar i¢cinde sayisal ve deneysel
caligmalar yapilmasi diisiiniilmelidir. Sayisal calismada koniksel girisin 0.36<L/D.<0.75
oranindaki geometrik boyutlar1 kullanilmistir. Bu aralik disinda deneysel ¢aligmalar ve
sayisal calismalar diislintilebilir. Ayrica bu tezde yapilan ¢aligma sayisal bir ¢alisma
oldugundan calismanin deneysel verilerle de desteklenmesi icin deneysel ¢alismalara
ayrica ihtiyag duyulmaktadir. Burada koniksel girisin boru akis tizerindeki etkileri
incelendi ayni sekilde bu ¢alismada bulunan degerlerden yararlanarak motora koniksel
girisli hava akisinin yarattig1 etkiler ayr1 bir calisma konusu olarak da diisiiniilebilir. Boru
akis1 lizerinde konik girisin geometrik boyutlarinda yapilan degisiklikler boru akis
iizerinde pek etkili olmamasia ragmen icten yanmali motor performansi iizerindeki

etkisi cok daha farkli olabilir.
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EK-1

Konik Girisli Modeller

Re 36000

U sapmams)

Urms

Re 44000

U sapmams)

Urms

Koniksel Model 1 0,053409741  0,179184252  0,062794108 0,213140945
Koniksel Model 2 0,056103376  0,177983888  0,066348875 0,212069182
Koniksel Model 3 0,059311403  0,177765781  0,070413116 0,212318793
Koniksel Model 4 0,053093505  0,17958917 0,059740853 0,213408685
Koniksel Model 5 0,050441777  0,178469987  0,057905217 0,212629047
Koniksel Model 6 0,050581102  0,176211084  0,059144813 0,209758033
Koniksel Model 7 0,056057196  0,182200144  0,063300046 0,216176337
Koniksel Model 8 0,05352353 0,179440186  0,06028245 0,21320866
Koniksel Model 9 0,05165022 0,177703222  0,05806259 0,211213184
Diiz Girisli Model 0,192453475  0,273913695  0,234614895 0,333647119
Konik Girisli Modeller Re 52000 Re 60000

U sapmams)

Urms

U sapmagms)

Urms

Koniksel Model 1
Koniksel Model 2
Koniksel Model 3
Koniksel Model 4
Koniksel Model 5
Koniksel Model 6
Koniksel Model 7
Koniksel Model 8
Koniksel Model 9
Diiz Girisli Model

0,072820432
0,076791625
0,081478983
0,069678676
0,067437273
0,068570621
0,053967654
0,069917157
0,067950644
0,281376743

0,246632814
0,245653724
0,246406401
0,246587247
0,246096848
0,242963635
0,205737241
0,246193097
0,243849954
0,395908702

0,079216766
0,085277666
0,091490612
0,067490275
0,07034678

0,073744378
0,066966283
0,064853712
0,065949169
0,309568482

0,279078108
0,278166159
0,27865432

0,278583111
0,278548475
0,274709984
0,281592014
0,277710033
0,275774568
0,444170575
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Konik Girisli Modeller Re 68000 Re 76000
U sapmams) Urwms U sapmams) Urwms

Koniksel Model 1 0,089243472  0,312034153  0,096864428 0,344323449
Koniksel Model 2 0,095504485  0,311293376  0,105373643 0,343829173
Koniksel Model 3 0,10342369 0,312537328  0,114470881 0,345129233
Koniksel Model 4 0,079480392  0,311273132  0,082961334 0,342835092
Koniksel Model 5 0,080447511  0,311529231  0,086053993 0,34385293
Koniksel Model 6 0,083305239  0,307035421  0,0904 0,338666503
Koniksel Model 7 0,083148686  0,31426066 0,083723307 0,345742245
Koniksel Model 8 0,079619753  0,310377291  0,080294842 0,341659827
Koniksel Model 9 0,07744378 0,308149416  0,080964015 0,339320553
Diiz Girisli Model 0,364535819  0,511573455 1,715152566 1,724568683
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