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Prof. Dr. Hiiseyin AYDIN

Bu calismada pah verilmis tek delikli bir orifis plakanin daimi, sikistirilamaz ve izotermal boru
akis1 tizerindeki etkileri sayisal ¢oziimle simule edilmistir. Akislar Reynolds ortalamali Navier stokes
denklemler ve SST tiirbiilans modeli kullanilarak ¢oziilmistiir. Orifis basing kayiplar1 azaltilmasi ve orifis
tist akim diiz boru uzunlugunun kisaltilmasi ¢alismanin ana amaci olmustur. Burada pah agisi (0, 15, 30,
45, 60) verilmis orifis plakanin basing kayb1 ve debi okuma hatasi tizerindeki etkileri, pahli yiiziin orifis {ist
akimma bakmasina (sol pahli)) ve asagi akimina bakmasina (sag pahli) gore iki ayr1 durum igin
arastirlmustir. 11k once orifis iist akiminda uzun diiz bir boru akis1 ile standart orifis akis Slger kalibre
edilmigtir. Daha sonra orifis iist akiminda bir engel olusturularak iist akim uzunlugu kisaltilmigtir. Engelle
bozulan akisin kisa mesafede standart orifis akis 6lgerin debi okumasina olan etkileri dl¢iilmustiir. Orifisli
akiglar 5000, 15000, 25000, 40000 ve 100000 Reynolds sayilarinda incelenmistir. Cikan sayisal sonuglara
gore sag pahli orifiste pah agisinin basing kaybi ve debi okuma hatasi tizerindeki etkisinin pek olmadigi ve
pahsiz orifisle ayn1 oldugu goriillmiistiir. Sol pahli orifiste ise 33° civarindaki pah agilarinda basing kaybinin
en diisiik ve 45° civarindaki pah acilarinda ise debi okuma hatasmin en diisiikk oldugu goriilmiistiir.
Caligmada ayrica orifisli 6lgerde basing fark 6l¢iim noktalarinin debi okuma hatasi tizerindeki etkileri de
arastirtlmustir. Basing fark Olgiim noktalar1 orifisten uzaklastikca debi okuma hatasinin azaldigi
gorillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), Ansys, Basing priz noktalari, Pah
acis1, Reynolds ortalamali Navier-stokes (RANS).
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In this study, the effects of a chamfered orifice plate on permanent, incompressible
and isothermal pipe flow are simulated with numerical solution. Flows are solved using
Reynolds-avarage Navier stokes equations and SST turbulence model. The main purpose
of the study was to reduce orifice pressure loses and shortening the length of the orifice
upper flow straight pipe. Here, the effects of the orifice plate with the chamfer angle (0,
15, 30, 45, 60) on the pressure loss and flow read error are investigated for two different
cases according to whether the chamfered side faces upflow and downflow of the orifice
(left chamfered) and (right chamfered). First the standard orifice flow meter is calibrated
with a long straight pipe flow in the orifice upper flow. Then, an obstacle was created in
the orifice upper flow and the upper flow length was shortened. The effects of the
deteriorating flow due to the obstacle on the flow reading of the standard orifice flow
meter were measured at short distance. Orifice flows are analyzed in 5000, 15000, 25000,
40000 and 100000 Reynolds numbers. According to the numerical results, the chamfer
angle on the right chamfered orifice has no effect on pressure loss and flow read error and
is the same as the chamfered orifice. In the left chamfered orifice, pressure loss was found
to be lowest at chamfer angles around 33 ° and flow reading error was lowest at chamfer
angles around 45 °. In this study, the effect of pressure difference measurement points on
flow reading error in orifice meter was also investigated. It was observed that flow reading
error decreases as pressure difference measurement points move away from orifice.

Keywords: Computational fluid Dynamics (CFD), Ansys, Pressure socket points,
Chamfer angle, Reynolds-averaged Navier—Stokes equations (RANS)
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SIMGELER VE KISALTMALAR

- orifis alani, m?
 diiz boru alam, m?
: debi kayip katsayisi
: engelli orifislerde debi kay1ip katsayisi
: standart engelsiz orifislerde debi kayip katsayist
: boru ¢ap1, m
. kuvvet, N
: Darcy stirtlinme faktorii
: yergekim ivmesi, m/s?
: tiirbiilans yogunlugu
: tiirbiilans kinetik enerjisi, kg m?/s
: boru uzunlugu, m
: kiitle, kg
: kiitlesel debi, kg/s
: teorik kiitlesel debi kg/s
: basing, Pa
: anlik basing ¢alkanti degeri, Pa

: Zaman ortalamali basing degeri,

- Zaman, S

: ortalama akis hizi, m/s

: sirastyla X, y ve z yiinlerindeki anlik hiz bilesenleri, m/s
: sirastyla X, y ve z yiinlerindeki anlik hiz calkant1 bilesenleri, m/s
: zaman ortalamali akis hizi, m/s

: siirtinme hizi, m/s

: boyutsuz hiz

: boyutsuz mesafe,

: kinematik viskozite, m?/s

: akiskan yogunlugu, kg/m?

: akiskan viskozitesi, kg/m.s

: tiirbiilans viskozitesi, kg/m.s

: kayma gerilmesi, Pa

: duvar kayma gerilmesi, Pa

: laminar kayma gerilmesi, Pa

 tiirbiilans kayma gerilmesi, Pa

: tiirbiilans kinetik enerji yayilma orani

: tiirbiilans frekansi

2

KISALTMALAR

DNS
HAD
RANS

LES
RMS
SST

: Direct Numerical Simulation (Dogrudan Sayisal Simulasyon)
: Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi
: Reynolds Averaged Navier Stokes (Reynolds Ortalamali Navier

Stokes)

: Large Eddy Simulation (Biiyiik Eddy Simulasyonu)
: Root Mean Square (ortalama karekok)
: Shear Stress Transport (kayma gerilmesi tagmimi)



1. GIRIS

Akigkanlar mekaniginin temel uygulamalarindan biri akis debisinin
hesaplanmasidir. Akigskanlarin debilerinin ve basing kontrollerinin hesabi i¢in yapilan
bilimsel ve endiistriyel ¢alismalar sayesinde akis debisini 6lgmek igin ¢esitli cihazlar
gelistirilmistir. Bu cihazlara akis Olgerler denilir. Bu akig olgerlerden yaygin olarak
kullanilan engelli akis Olgerler orifisler, venturimetreler ve lilleler olarak {ice
ayrilmaktadir. Bu engelli akis Olcerler akis sistemlerinde daha ¢ok debi dl¢iimlerinde
kullanilirlar. Bunlarin engelli akis Olger olarak adlandirilmasmin nedeni akisin
gerceklestigi yolun daralmasina neden olarak akisa karsi bir direng veya engel
olusturmalaridir. Akis yolunda meydana gelen bu daralma akista basing diismesine ve
dolayisiyla daralma 6ncesi ve sonrasi bir basing farkiin olusmasina neden olmaktadir.
Bu akis 6lcerlerde meydana gelen basing farki ile akis debisi 6l¢iilebilir, bununla birlikte
debi ve basmncm kontrol edilmesinde kullanilabilmektedir. Endiistriyel ¢alismalarda
engelli akis Olcerlerde akis Ozelliklerinin dogru hesaplanmasi onemli bir husustur.
Orifislerde de akis 6zelliklerinin dogru hesaplanmasi 6nemli bir husustur. Orifisler
ucuzluk, basit yapisi, kolay kurulumu ve giivenilir olmalarindan dolay1 tek ve ¢ok fazli
akislarda akis debisinin 6l¢iilmesinde yaygin kullanilan cihazlardir.

Orifisli akis Olgerlerle debi Ol¢limlerinde standartlar orifis Oncesi akisin tam
gelismis olmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle orifis tist akimi uzun diiz bir boru
mesafesi gerektirmektedir. Bu standartlar saglandiginda orifisli akis Olcerlerde debi
okumalarmdaki hata pay1 ¢ok diisikk olup %1 'i gecememektedir. Baz1 makine veya
sistemlerde yerlesim alam1 dar oldugundan wuzun bir {st akim borusunun
kullanilmamaktadir. Ayn1 sekilde orifisli akis dlgerler akis sisteminde dnemli bir basing
kaybmma da neden olmaktadirlar. Bu ek basing kayiplar1 pompa gii¢ tiiketimini
artirdigindan ek elektrik maliyetine de neden olmaktadir. Fazla enerji tiiketimi yakat
tiiketimini artirdigindan kiiresel 1sinma gibi bir problemle miicadele edilmesinde engel
olmaktadir. Son Literatiir ¢alismalarda basing kayiplarmin diistiriilmesi i¢in orifisin delik
sayisinin artirilmasi, kademeli orifis kullanilmas1 gibi degisiklerle orifislerde basing
kayiplar1 disiiriilmeye ¢aligilmistir. Buna benzer orifisli akislarda basing kayiplarinin
diisiiriilmesi ve standartlardan 6diin vermeden iist akim boru uzunlugunun diisiiriilmesi
ile ilgili literatiirde bazi ¢alismalar verilmesine ragmen konunun hala arastirma sathasinda

oldugu goriilmektedir.



Bu nedenle bu tez calismasinda orifisli akis Olgerlerde basing kayiplarini
diisiirmek ve iist akim boru uzunlugunu kisaltmak i¢in orifis akislariyla ilgili sayisal bir
calisma yapilmistir. Calismada cap orani f=0.5 olan tek delikli bir orifis kullanilmistir.
Orifise 0°, 5°, 15°, 30°, 45° ve 60° agilarinda pah verilerek alt1 ayr1 orifis ile akis analizleri
yapilmustir. Orifis akiginda orifis 6ncesi ve sonrasi pah gelecek sekilde her orifis iki farkli
konumuyla test edilmistir. Burada pah'in orifis dncesi ve sonrast birakilmasmin akis
iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

Ik 6nce orifis dncesi uzun diiz bir boru akisi ile standart orifis akislari
olusturulmustur. Daha sonra diiz boru uzunlugunu kisaltmak i¢in kisa st akim
mesafesinde bir engel olusturularak (vana gibi) sayisal yontemle tiim orifis akislar1 simule
edilmistir. Orifisli akiglar 5000, 10000, 15000, 25000, 40000 ve 100000 Reynolds
sayilarinda degerlendirilmistir. Bu ¢calismada Reynolds sayisi, pah acis1 ve pah konumu
aragtirma konusunun degisken parametreleri olmuslardir. Cikan sonuglardan verilen
parametrelerin basmg kayiplar1 ve debi okuma hatas1 tlizerindeki etkileri grafiksel

yontemlerle analiz edilmis ve karsilastirmalar yapilarak ¢alisma sonuglandirilmistir.

1.1 Akis Olcerler

Akis sistemlerini iceren pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda basing ve akis
debisini kontrol etmek amaciyla genellikle engelli akis dlgerlerden yararlanilir. Yaygin
olarak kullanilan engelli akis 6lgerler orifisler, venturimetreler ve liileler olmak tizere tlice
ayrilir. Bu cihazlar daha ¢ok akis sistemlerinde akis debilerinin 6l¢iilmesinde yaygin
olarak kullanilirlar. Bu engelli akis lgerler akis yolunu daralttiklarindan akisa kars1 bir
engel olustururlar bu nedenle engelli tabiri kullanilmistir. Akis sisteminde yaratilan bu
engel akista bir basing kaybina veya engel dncesi ve sonrasi arasinda bir basing farkina
neden olur. Bu basing farki ile akis debisi 6l¢iilebildigi gibi akis sistemlerinde basing ve
debinin kontrol edilmesinde de kullanilmaktadir. Basing farki ile 6l¢iim yaptiklarindan
ayni zamanda bunlara diferansiyel akis 6lgerler de denilmektedir. Bu engelli akis 6lgerler
neden olduklar1 basing kaybi yiiniinden biiyiikten kii¢lige dogru siralandiginda sirasiyla
orifis, lille ve venturimetre gelmektedir. Orifis akis dlgerler yiiksek basing kaybina neden
olduklarindan ayn1 zamanda yiikse pompa gii¢ tiiketimine neden olan elemandir. Orifis

ile ilgili ¢aligmalarin bir kismi1 da bu basing kayiplarini diisiirmeye yonelik ¢alismalardir.
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(¢) Venturimetre

(a) Orifis
Sekil 1.1 Engelli akis 6lgerler (Cengel ve ark 2008)

1.1.1 Orifis akas olger

Basit yapilari, kompakt oluslar1 ve giivenilirlikleri nedeniyle orifis akis dlgerler
tek fazli ve ¢ok fazl akislarda akis debisi 6lgmek i¢in yaygin olarak kullanilan bir akis
Olgerdir. Sekil 1.2 boru akisa yerlestirilmis tek delikli bir plakadan olusturulmus orifis bir
akis Olcerdeki basing farkini gostermektedir. Orifis Oncesi ve sonrasi olusan bu basing
farki ile akis debisi arasinda bir iliski kurulur. Deneysel yontemle akis debisi basing
farkina gore kalibre edilir. Kalibrasyon degerleriyle ayarlanan orifis akis 6lgerler akis

sistemlerinde akis debilerini 6l¢mek i¢in kullanilirlar.

Sekil 1.2 Orifis akis dlger ve orifis akis 6lgtim ve 6zellikleri

Orifislerin kullanimi yiiksek basing kayiplarina, kati pargacikli akislarda ciddi
erozyonlara, sivi akiglarinda kavitasyonlara, gaz akislarinda bogulmalara, titresim ve
giiriiltiilere neden olabilmektedir. Engelli orifislerin tek delikli ve ¢ok delikli olmak tizere
cesitleri vardir. Cok delikli orifisler yiiksek debi kayip katsayisina sahip olup basing

kayplarini azaltmak i¢in tek delikli orifisler yerine kullanilan cihazlardir.



a) tek delikli orifisler b) cok delikli orifisler

Sekil 1.3 Cesitli orifis geometrileri

Standart orifis akis 6lgerler orifis 6ncesi akisin tam gelismis olmasina gore kalibre
edilen cihazlardir. Bunun i¢in standart orifisler orifis dncesi uzun diiz bir boru akigini
gerektirmektedirler. Ust akimda boru baglant1 ve armatiirleri gibi akis bozucu etmenlerin
kisa mesafelerde bulunmasi durumunda hiz profili bozuldugundan orifis 6lgerler hatali
debi okumalarina neden olurlar. Orifis 6lgerlerin kullanimi ile ilgili olusan standartlar
bazi akis sistemlerinde yer darligi nedeniyle yerine getirilememekte ve bu nedenle orifis
kullanimi sinirli akis kalmaktadir. Bu sinirlamalar1 gidermek igin standart orifiste dlgiilen
debi kayip katsayisinin ihmal edilebilir diizeyde degistirmedigi takdirde uygun bir akis
sartlandirici ist akimda kullanilabilmesine izin verilmistir. Uygun bir akis sartlandiricist
ile orifis Oncesi diiz boru uzunlugu kisaltilabilmektedir.

Orifisler tek fazli veya ¢ok fazli akislarda, Newton tipi akiskan olsun veya olmasin
hemen tiim akis sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Avantajlarn

e Dogal olarak kullanimi kolaydir

e Hareketli parcalar yoktur

e Uzun sire guvenilirdir

e Maliyeti dustktlr
Dezavantajlar

e Kisma orani zayif

e Montajda hassas islem gerektirir

e Yiiksek basing kayiplarina neden olur

e Debi 6lciimiinde karekok iliskisi



1.1.2 Orifis akis 6lcerlerde debinin 6lciilmesi

Sekil 1.4 Orifis akis 6lger

Sekil 1.4 *de goriildiigii gibi daimi bir akis i¢in kesit 1 ve kesit 2 den gecen kiitlesel
debi esitligi vardir. Bu yiizden gercek debi Denklem (1.1) siireklilik denklemi yardimiyla

hesaplanir.
m = pV1A; = pVrA;(kg/s) (1.1)

Kesit A1 ve Kkesit A, arasinda akis siirtiinmesiz kabul edilirse bernoulli esitligi

asagidaki gibi uygulanabilir.

P V2 P |72
1,1 22,72

— = 21=7 1.2
pg 29 P9 29 (2:522) (12)

Stirtiinmesiz akis i¢in basing farkina bagli teorik kiitlesel debi Denklem (1.3) ile

hesaplanir.
. 2p(P1-P3)
mey, = A 1.3
d? d
A2=ﬂ7m2 ve B=3 (1.4)

Burada d orifis ¢ap1 ve D ise boru ¢apidir. Az orifis kesit alani ve f ise orifis boru
¢ap oranidir. P1-P> orifiste akunan basing farkidir. Bernoulli bagintisi ile hesaplanan akis
debisi gergek akis debisinden farkli oldugu i¢in Denklem (1.3) orifis debi kayip katsayisi
ile diizeltilmeye caligilir. Bu nedenle debi kayip katsayisi gergek kiitlesel debinin teorik

kiitlesel debiye orani olarak tanimlanmustur.



Denklem (1.5) 'de m gergek kiitlesel debi, my;;, teorik kiitlesel debiyi ifade
etmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Orifis akis olgerlerle ilgili yapilan pek ¢ok deneysel ¢calisma ve son zamanlarda
yapilan pek ¢ok sayisal ¢aligma literatiirde olduk¢a yer edinmistir. Orifis akis dlgerlerle
ilgili yapilan c¢alismalar daha ¢ok asagida siralanan nedenler {iizerine yogunlasan
calismalar oldugu goriilmektedir.

e Orifis akis 6lgerlerin dogruluklarini artirmak

e  Orifis akiglarinda basing kayiplarini azaltmak

e Standart akis 6lger igin orifis list akim mesafesini hesaplamak

e Akis sartlandiricisi kullanarak st akim diiz boru mesafesini kisaltmak

e Orifis akisinin sistemde neden oldugu tahribatlari arastirmak ve bunlari gidermek

e Tirbllans modellerin orifis akisindaki, simulasyon dogruluklarini test etmek

e Orifis oncesi ve sonrasi akis karakteristiklerinin orifis akis parametrelerine

baghliklarini arastirmak.

Deotte v.a. (1991) 50mm ¢apl boruda ve 54700 Reynolds sayili hava akisinda,
0.5 ¢ap oranl orifisin ¢evresindeki hiz akig profillerini 3D lazer Doppler Anemometri
(LDA) kullanarak 6lgmiislerdir

Orifis list akimma yerlestirilen boru armatiirleri ve baglantilar1 orifise yaklagan
hiz profillerini bozduklarindan akis debisi Olglimlerinde kayda deger hataya neden
olurlar. Bu nedenle Ouazzane ve Barigou (1999) orifis girisindeki farkli hiz profillerinin
orifis performansindaki etkisini akis sartlandiricili ve akis sartlandiricisiz olarak, deneysel
yontemle, incelemislerdir. Bu g¢alismada asimetrik calkantili hiz profilleri orifis iist
akimma yerlestirilen kiiresel bir vana ile iiretilmistir. Uretilen asimetrik ¢alkantilarm akis
Olcerin kalibrasyonunda Onemli degismelere neden oldugunu bildirilmistir. %70
gecirgenlige ve alt1 kanada sahip kanath plakali bir akis sartlandiricisinin {ist akimda
kullanilmas1 durumunda ise akis Olcerin performansini iyice iyilestirdigi goriilmiistiir.
Akis sartlandiricisinin orifis paketin bir parcasi olarak kullanilmasi halinde iist akim
gerekli boru uzunlugunu kayda deger azaltacagini ¢aligmalarinda bildirmislerdir.
Deneyde kullanilan akis sartlandiricisinin iyi bir akis diizeltici ve iyi bir c¢alkanti
soniimleyici oldugu halde verimli bir akis sartlandiricist olmadigi ayrica belirtilmistir.

Ramamurthi ve Nandakumar (1999) orifis ¢ap1, orifis ¢ap orani ve Reynolds sayis1
gibi parametreleri degistirerek kiiglik keskin kare kenarli bir orifis akisinda kavitasyon

etkilerini ve debi kay1ip katsayisint hesaplamak i¢in deneysel bir ¢aligma yapmiglardir.



Amerika’da kullanilan orifis akig Olgerler icin standartlarda yapilan yeni
revizyonlar list akim gelisme uzunlugunun 145D diiz boru ¢ap uzunlugunda olmasini
gerektirmistir fakat bazi isletmelerde, alan kisitlamalarindan dolayi, bunu saglamak ¢ok
maliyetli oldugundan, standart tam gelismis akis sartlar1 saglanmasi durumunda, orifis
ist akiminda bir akis sartlandiricisinin - kullanilmast ile bu ¢ap uzunlugu
diigtiriilebilmesine izin verilmektedir. Bu nedenle Morrov v.a. (2000) bu mesafeyi
minimize etmek i¢in farkli akis diizenleyiciler kullanarak 0.67 ¢ap oranl bir orifisle
1.2x10°% ile 3.5x10° Reynolds sayilarinda deneysel bir c¢alisma yapmuslardir.
Calismalarinda tam gelismis akis sartlarinda elde edilen orifis debi katsayilarina
minimum bir hatayla yaklasacak sekilde akis sartlandirict ile orifis plaka arasindaki
minimum mesafeyi bulmak i¢in deneysel kalibrasyon ¢alismalar1 yapmiglardir.

Singh v.a. (2004) orifis igerisine simetrik olarak yerlestirdikleri konik yayli bir
elemanin akig debisi ve basing farki tizerindeki etkisini sayisal ve deneysel olarak
incelemislerdir. Burada amag akis debisi arttiginda orifiste ki basing farkini sabit tutmak
ve dolayisiyla enerji kayiplarmi azaltmak olmustur. Konik eleman genis bir debi
araliginda basing farkini sabit tuttugu goriilmiistiir. Sayisal ¢alismada konik elemanin
debiyle olan dogrusal yer degisimini ortaya ¢ikarmak i¢in elemanim farkli pozisyonlari
analiz edilerek yay sabiti bulunmaya ¢alisilmustir.

Dabiri v.a (2007) basing ve toplam gerilme kriterlerini kullanarak bir orifis
icerisinden laminer ve tiirbiilans akista kavitasyon bolgelerini incelemislerdir. Laminer
akista toplam gerilme kriterinin basing kriterinden daha iyi kavitasyon tahminini
verdigini, tiirbiilansli akista ise tahminlerde az bir fark ile verdigini ve yiiksek Reynolds
sayilarinda kavitasyonun olugmasinin az olast oldugunu bildirmisleridir.

Eiamsaard v.a (2008) Newton tipi olmayan SCMC adli sulu akiskan ¢ozeltisi ile
yaptiklar1 orifisli akislarda debi kayip katsayilarini calismislardir. Deneysel ¢alismada
0.4, 0.6, 0.8 orifis ¢ap oranlarinda ve 50, 100 ve 200mm boru ¢aplarinda sulu ¢ozeltinin
0.4, 0.6 ve 0.8 kg/m® konsantrasyonlar1 i¢in debi katsayilarmi 10°<Re<10° Reynolds
araliginda arastirmiglardir. Diisiiniilen akiskan i¢in, kayip katsayisinin Reynolds sayisiyla
arttigin1 ve Re=100000 yukarisinda 0.6 degerinde sabit kaldigin1 bildirmislerdir.

Eiamsaard v.a. (2008) dairesel es merkezli ve pah kenarli bir orifis igerisinden
tiirbiilansli hava akigini simule etmek icin farkl tiirbiilans modelleri ile sayisal bir ¢aligma
sunmuglardir. Calismada orifis ¢ap oranmin (D = 0.5, 0.6 ve 0.8) akis karakteristikleri

tizerindeki etkisi incelenmis ve k-¢ tiirbiilans modeli ve Reynolds gerilme modeli ile ayr1



ayr1 elde edilen simulasyon sonuclarinin deneysel degerlerle karsilagtirilmasi sonucunda
her iki modelin sonuglar tizerindeki etkileri aragtirilmistir.

Genis Reynolds araliginda bir orifis tiiptinden sikistirilamaz akis i¢in kayip
katsayisini ve basing diisiimiinii tahmini i¢in bir model Jankowski v.a (2008) tarafindan
geligtirilmistir.

Alimonti v.a. (2010) ¢oklu orifisli sistemlerde basing diisiimiinii hesaplamak i¢in
orifis bogaz kalinhiginin ¢ap oranmi degistirerek iki fazli hava-su akisinin
karakteristiklerini dlgmiislerdir. iki fazli akisin hidrodinamiklerini etkileyen valf bogaz
geometrisi ve kalinlik/¢ap orani nedeniyle deneysel sonuglar ve test edilmis korelasyonlar
arasinda biytik bir ayrilik oldugunu ¢alismalarinda bildirmislerdir.

Manshoor v.a. (2011) desenli bir akis sartlandiricinin standart ve standart olmayan
orifisli akis Olgerlerdeki etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir.
Calismalarinda 0.5 cap oranh orifisli bir akis Glgerde list akimm 5D mesafesinde
yerlestirdikleri ve %58.81 gecirgenlige sahip bir akis sartlandiricisini asimetrik ve
girdaplh iist akim sartlarinda standart orifis akisina gore debi katsayisina olan etkisini
incelemislerdir. Akis sartlandiricist ve orifis plakanin birlikte kullanildig1 girdapli ve
asimetrik bir akista ¢ikan deneysel sonuglar bu paketin standartlarin gerektirdigi
dogrulukta debi 6l¢iimlerini yapabildigini gostermistir.

Gronych v.a. (2012) ¢ok delikli orifislerde, delik merkezleri aras1 minimum aralig1
hava akisi tizerinde ihmal edilebilir etkileri i¢in arastirmistir.

Shah v.a.(2012) orifis akislarinda kapsamli bir analiz ger¢eklestirmek i¢in OPEN-
FOAM 1.6 kullanarak deneysel ve sayisal ¢6ziimiin birlikte kullanildigi bir ¢alisma
yapmiglardir.

Nygard ve Andersson (2013) 0.5D ¢apinda eksen simetrik bir orifiste sikistirila-
maz tlirbiilansh akis1 silindirik koordinatlarda IBM “direct forcing” taslagini kullanarak
sayisal olarak simule etmislerdir. Tam gelismis akista sayisal degerler deneysel verilerle
uyum gdstermistir. Ayrica akis daralmanim asagi akiminda 2.25D boru ¢ap mesafesinde
sirkiilasyonun son buldugunu ve ortalama akis alaninda asimetrilerin varhigini
gbzlemlemislerdir.

Haimin v.a. (2013) niikleer gii¢ santrallerindeki sogutma sistemlerinde 22.71 m3/h
akis oraninda aralarinda yaklasik 2.4D sabit mesafesi bulunan bir kademeli orifisi optimal
tasarlamak i¢in deneysel bir ¢alisma yapmislardir. Gaz akisinda basing kayiplarini
azaltmak i¢in 0.5 ¢ap oranli bir orifisin asagi akimina bir disk yerlestirerek basarmiglardir.

Disk Re=1.8x10* sayili akista 0.2D-0.7D arah@mdaki asagi akim mesafelerinde
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yerlestirilerek analiz edilmistir. Kullanilan disk 0.38-0.58 araliginda ¢ap oranlarina sahip
7° pah kenarli keskin kenarli konsantrik bir disktir.

Shaaban (2014) tek delikli orifisli akis dlgerlerde olusan siirekli basing kayiplarini
azaltmak icin orifis asagi akiminda bir disk yerlestirmistir. Burada diskli orifisin
(kademeli orifis) basing kaybi azaltimi tizerindeki etkisi sayisal olarak arastirilmistir.
Sayisal c¢alismada disk-boru cap orani ve disk-orifis arasindaki boyutsuz mesafe
degistirilerek her debideki maksimum basing kayb1 bulunmustur. 18400-86900 Reynolds
say1 araliginda yapilan optimizasyon calismasina gore diskli orifis standart orifise gore
%29.8-33.5 oraninda basing kaybini azaltt1g1 gdzlemlenmistir. Ayrica diskli orifisin iist
akim diiz boru uzunlugunun kisaltilmasina ve giris tiirbiilans ¢alkantilarina karsi standart
orifise gore akis bozucu etmenlerden daha az etkilendigi rapor edilmistir.

Singh ve Tharakan (2015) 500 ‘den 20000 Reynolds araligina kadar ayni alanh
delige sahip tek delikli ve ¢ok delikli orifislerdeki akiglarda olusan basing farklarmi
karsilagtrmiglardir. Cok delikli orifisler tek delikli orifislere gore tiim Reynolds
sayilarinda daha az basing kaybma neden oldugu bildirmislerdir.

Kumar (2015) Ansys Fluent 14 programini kullanarak plaka-disk kademeli bir
orifis tasarimin esit ve esit olmayan ¢ap oranlar1 igin orifis-disk araliginin basing farki
iizerindeki etkilerini sayisal olarak arastirmiglardir.

Feng Shan v.a. (2016) dairesel ince keskin kare kenarli bir orifis plakasinda orifis
cap oranmin (P orani) orifis agag1 akimina olan etkisini deneysel olarak arastirmislardir.
Ug farkli B orani ile akis alan1 dzellikleri deneysel olarak incelenmistir. Deneyde yan yana
yerlestirilen iki kamera sistemi ile gorintilii hiz 6l¢iim teknigi (PIV) ile akis alaninda
anlik hiz degerleri 6lglilmiistiir. Deneyde ¢ikarilan akis hizinmn istatistiki degerleri ile
orifisin farkli akis bolgelerinde farkli karakteristik uzunluk ve hiz 6l¢ekleri kullanilarak
akis bolgesindeki akis 6zelliklerinin £ oranina bagimliklar1 incelenmistir. Bu ¢aligmada
karakteristik uzunluk ve hiz 0Olcek seciminin akis Ozellikleri tizerindeki Onemi
vurgulanmustir.

Ulusal Fisyon bilimi enstitiisinde kurulan helyum sogutma/sivilastirma
islemlerinde saglanan siiper kritik helyumun akig debisinin bilinmesi performans testleri
ve deneysel kullanimlar1 agisindan 6nemli oldugundan debi 6l¢iimleri i¢in ¢eyrek dairesel
bir orifis ile yapilmaktaydi. Reynolds sayisina ve kuruluma baglh olarak benzer caligma
sartlarinda orifisin kalibre edilmesi istenmistir. Buna istinaden Akifumi v.a.(2017). yeni

bir kalibrasyon metodu gelistirmislerdir. Bu yontemde 1s1 yiikklemesi uygulanarak stiper
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kritik helyumun orifiste ki entalpi artiglar1 deneysel olarak olgiildii. Burada entalpi
artiglar1 ile akig debisinin basarili bir sekilde tahmin edilebildigi gosterilmistir.
Abdulrazaq v.a. (2017) i¢ ¢ap1 25.4 mm olan yatay bir boruda seri olarak
sabitlenmis pah kenarli iki orifisin bulundugu akista akis karakteristiklerini sayisal olarak
arastirmiglardir. Sayisal hesaplamalarda akis 6zelliklerini tahmin etmek i¢in realizable k-
¢ eddy viskozite tiirblilans modeli kullanilmistir. Calismada eksenel akis hizinin (1, 2,
4m/s), orifis araliginin (1D, 2D) ve orifis ¢cap oraninin (0.5, 0.63 ve 0.77) eksenel hiz

dagilimi ve basig dagilimi iizerindeki etkileri sayisal olarak arastirilmistir.
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3. BORULARDA AKIS
3.1 Akis ve Akiskan Ozellikleri

Akiskanlar mekanigi akigkanlarin (sivi, gaz,. vb) durgun ve hareket halindeki
davraniglarmi1 ve akigkanlarin diger akiskanlar ve kati cisimlerle olusturduklari sinir
etkilesimlerindeki davraniglar1 inceleyen bilim dalidir. Durgun haldeki akiskanlarin
davraniglarini inceleyen bilim dalma akiskan statigi, hareket halindeki akiskanlarin
davranislari inceleyen bilim dalma ise akigkan dinamigi denir. Barajlarda gévdeye
gelen durgun su basing kuvvetleri akiskan statigini ilgilendirirken akigskan akislarinda

basing ve hiz akiskan dinamigi konusuna girmektedir.
3.1.1 Basing

Akigkanlar i¢inde bulunduklari hacmin yiizeylerine veya akisin gerceklestigi
alanda ylizey lizerine siirekli bir kuvvet uygularlar. Birim alana uygulanan bu kuvvete
akiskan basinci denir. Basincin birimi ylizey alana gelen kuvvet olarak tanimlandigindan

N/m? birimine Pascal (Pa) denilmistir.

P % (Pa) (3.1)

Denklem (3.1) ’de P basing, F kuvvet, A temas ylizeyi alanidir. Akiskanin yaptigi
basing mutlak, etkin ve vakum basin¢ olmak iizere ii¢ sekilde okunabilir. Atmosfer
basinci hava korenin kendi agirligindan dolay1 yeryiiziine uyguladig: akiskan basincina
denir. Olgiilen deger atmosfer basmcimin {istiindeyse etkin basing, atmosfer basincinin
altindaysa vakum basinci olarak adlandirilir. Milkemmel vakum ise sifir basing tizerinden

Ol¢iilen tiim basinglara mutlak basing denir.
3.1.2 Akiskan Debisi
Akigkanlar mekaniginin ana uygulamalarindan biri de akis debilerinin

Olciilmesidir. Akis debisinin hesaplanmast icin yillar igerisinde bir¢cok cihaz

gelistirilmistir. Akis debisi hacimsel ve kiitlesel olmak tizere ikiye ayrilir
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Kiitlesel debi: En-kesit alandan birim zamanda akan kiitle miktarina denir.

Hacimsel debi: En-kesitten birim zamanda gegen akiskan hacmine denir.

Kiitesel debi: m = pVA (kg/s) (3.2)
Hacimsel debi: V = A.V (m3/s) (3.3)

Denklemlerde p; yogunluk , V akiskanin ortalama hizi ve A akigskanin gegtigi

kesit alandir.

3.1.3 Newton tipi akiskan

Akigkanlar Newton tipi ve Newton tipi olmayan akigskanlar olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Newton tipi akigkanda uygulanan kayma gerilimi ile olusan deformasyon
hiz1 (kayma hizi) arasindaki iliski dogrusaldir, bundan dolay1 verilen bir sicaklikta sabit
viskoziteleri vardir. Newton olmayan akiskan ise uygulanan kayma gerilmesi ile kayma
hiz1 dogrusal olarak degismedigi akigkandir. Viskozite hiz gradyanindan bagimsiz
degildir, sabit sicaklikta bile degiskenlik gosteren viskoziteye sahiptirler. Akis hizina gore
viskozitesi degisen akislardir. Su, sivi1 yaglar, benzin, dizel gibi sivilar ve tiim gazlar
Newton tipi akiskandirlar. Dis macunu, sivi c¢ikolata, bazi sivi boyalar ve bazi

stispansiyonlar Newton tipi olmayan akiskanlardir.
3.1.4 Daimi ve daimi olmayan akis

Akis icerisinde gdzlemlenen bir noktada zamanla akis 6zellikleri degismiyorsa bu
tiir akiglara daimi olmayan akislar denir. Eger gézlemlenen noktada akis ozellikleri
degisiyorsa bu tiir akislara daimi olmayan akis denir. Kisacas1 akis debisinin sabit oldugu
akiglara daimi akislar denir.

3.1.5 Sikistirilabilir ve sikistirllamaz akis

Bir akisin sikistirilabilir ve sikistirilamaz olarak siniflandirilmasi i¢in yogunluk

degisimine baghdir. Akis boyunca yogunluk degeri degismiyorsa akis sikistirilamaz akis
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olarak tanimlanir. Akis boyunca basing etkisiyle akiskanin yogunlugu degisiyorsa bu

akisa sikistirilabilir akis denir.
3.1.6 Viskozite

Stvilarda molekiiler aras1 ¢ekim kuvvetleri, gaz akislarinda ise molekiillerin
carpismasi ile viskoz kuvvetler olusturmaktadir. Viskoz kuvvetler akmaya karsi
gosterilen direng kuvveti veya akis hareketine karsi olan siirtiinme kuvveti de denir. Bu
nedenle akiskanlarin akmaya kars1 gosterdikleri i¢ dirence viskozite denir. Bir akiskan
ozelligidir ve degeri deneysel Olgiimler sonucunda belirlenir. Dinamik viskozite ve

kinematik viskozite olarak ikiye ayrilir.

Dinamik viskozite: u (kg/m.s) kinematik viskozite: E (m?/s) (3.4)

3.1.7 Kaymama kosulu- viskoz akis bolgesi

Akislarin ¢ogu genelde akiskanlarin kat1 yiizeyler iizerindeki akiglaridir. Bu
yiizeylerde olusan akisin davranigini ve kati yiizeyle olan etkilesimini bilmek tasarim i¢in
onemlidir. Etkilesim sonucunda akis siirtiinmelerini yenebilecek giiciin hesaplanmasi
veya viskoz kuvvetlerinin etkisini azaltacak sekilde geometrinin tasarlanmasi da
onemlidir.

Deneysel caligmalar, yiizey lizerinden akislarda akis hizinin tam yiizeyde sifir
oldugunu gostermistir. Yiizeyle temas eden akiskan viskoz kuvvetlerden dolay1 yiizeye
yapisir ve kayma meydana gelmez ve yiizeydeki hiz sifir kabul edilir, bu olaya kaymama
kosulu denir. Viskoz etkiler sonucu yiizeye yapisan akiskan tabakasi yine viskoz etkilerle
iizerindeki diger akiskan tabakalarini yavaslatir ve ylizeyin normalinden itibaren akista
bir hiz azalmasinin gerceklesmesine neden olur. Viskoz kuvvetlerin hiz azalmasinda
etkili oldugu akis bolgesine sinir tabaka bdlgesi (genelde kati yilizeyine yakin akis) denir.
Yiizeyden uzakta viskoz kuvvetlerin hizda azalmaya yaratamadiklar1 akig bolgesine ise
viskoz olmayan akis bolgesi veya sinir tabaka digi akig denir. Sekil 3.1’de yapilan

tanimlamalar sinir tabaka iizerinde gosterilmistir.
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Laminer - Geglg = Tiirbiilans
Sekil 3.1 Kati cidar {izerinde gelisen sinir tabaka (Cengel ve ark. 2008)

3.2 Laminer Ve Tiirbiilansh Akislar

Baz1 akislar diizenli ve durgun akarken, bazilar1 da diizensiz ve calkantilidir.
Calkantisiz akiskan hareketi olarak ifade edilen diizenli akiskan hareketi laminer, genelde
yiiksek hizlarda goriilen hiz c¢alkantilar1 olarak nitelendirilen akiskan hareketi ise
tirbiilanshh akis olarak tanmimlanir. Gegis akis1 ise laminerden tiirbiilansa gegis
asamasindaki stirekli degisim gdsteren ara akis davranisi olarak tanimlanir.

Laminer ve tiirbiilansl akisa bircok drnek verebiliriz. Ornegin Sekil 3.2 de yanan
bir sigaradan yiikselen duman ilk basta diizenli ve ince bir sekilde yiikselirken daha sonra
diizenli hareketi bozulur ve duman dagilarak yiikselmeye baslar. Dumanin diizenli akis1

laminer ve i¢ ice karigarak akmasi ise tiirbiilansl akig1 gosterir.

turbulent
flow -

laminar
flow

Sekil 3.2 Laminer ve tiirbiilanl akig

Osborne Reynolds (1842-1912) yaptig1 deneysel calismada akisin farkl
bi¢imlerde aktigini gozlemlemistir. Yaptig1 ¢alismada bir cam boru akigina Sekil 3.3°de
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goriildiigii gibi miirekkep enjekte etmistir. ilk once bir vanayla akis hizi diisiik
tutulmustur ve miirekkep akis icerisinde diizenli bir yol izlemistir. Akis hizi biraz
artirildiginda miirekkebin akis icerisinde dalgalanmaya basladigi ve akis hizi tam
artirildiginda ise miirekkebin tiim akis kesitine dagilarak aktigi gozlemlemistir. Osborne
Reynolds miirekkebin akis cerisindeki davranigini akisin diizenli ve diizensiz akmasima
baglamistir. Diizenli akis davranigina laminer ve diizensiz akis davranisina ise tiirbiilans
demistir. Laminer ve tiirbiilans arasi kararsiz akisa ise gegis akist denilmistir. Sekil 3.3’

de her ti¢ akis tiirii miirekkep akisiyla tanimlanmigtir.

—[ Laminar
t J Miirekkep
Boru D

N |

- ¥
P ) o
L —
<_ |
purizsiiz, iyi-yuvarlatilmig
girig
s Tiirbiilans

Sekil 3.3 Osborne Reynolds (1842-1912)'un yaptigi deneysel boru akisinda olusan akig durumlari
(Diiz,2013)

Diisiik hizlar disinda akislarin ¢ogu tiirbiilanshi akislardir. Tiirbiilansh akista
akiskan i¢ ice karigarak ilerlemektedir. Bu nedenle bir akiskan pargacigi akis boyunca
diizglin bir yol izleyemez. Laminer akis kararli bir akistir. Akista olusan diizensizlikler
ise akigin tiirbiilansa ge¢mesine neden olur. Deneysel caligmalar laminerden tiirbiilansa
gecisin birgok nedeni oldugunu gostermistir. Bunlar; akis hizi, akiskan tiirdi, yiizey
sicakligl, serbest akim tiirbiilansi, ylizey piiriizliliikkleri ve akis yolundaki engeller.
Osborne Reynolds yaptig1 ¢aligmalar sonucunda akis tiirlerini belirlemede kullanilan
boyutsuz Reynolds sayisini bulmustur. Dairesel borulardaki akislar i¢in ‘Reynolds

sayist’ agagidaki denklemle bulunmaktadir.

_ Atalet kuvvetler  pUD
Viskoz kuvvetler U

(3.5)

D

Denklem (3.5) 'de p akiskanin yogunlugu, D borunun ¢ap1, U ise akisin ortalama
hizidir. Osborne Reynolds tiirbiilans olusumunu izin vermeyecek sekilde ¢cok hassas akis

sartlar1 yarattiginda boru akiginda laminer akisin 13000 Reynolds sayismna kadar
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stirdiigiinii boru girisinde akiga yiiksek calkanti1 verdiginde ise laminer akisin 2300
Reynolds sayisinda da son buldugunu gérmiistiir. Bu nedenle boru akislarinda laminerden
tirblilansa gecis icin tam kesin bir Reynolds sayisindan bahsetmek zordur. Fakat
uygulamalarda ¢ok goriildiigiinden asagida verilen Reynolds degerleri boru akislari i¢in
genel kabul gérmiistiir.

e Re<2300 laminer akis

e 2300< Re <4000 gegis akisi

e Re 24000 tirbalansl akis

Laminerden tiirbiilansa ge¢is sadece boru akislarinda goriilmez pek cok kis
uygulamasinda ve dogada goriilmektedir. Kisacasi akisin diizensiz ve i¢ i¢ce karistigi akis
bolgesine tiirbiilansli akis denir. Ornegin diiz bir yiizey iizerinden akista smir tabaka i¢i

once laminer akis ve daha ileriki mesafelerde sinir tabaka ici tiirbiilansli akis olur.

~ | «———Laminer smir tabaka——— [+— gecis bilgesi —| =——tiirbiilansh sinir tabaka

- 9]

- viskoz olmayan akig bolgesi

< ' g [ S

- v U ~ fo- ' \

-~ viskoz akis bolgesi » i o 1 J' |- tiirbiilans tabakasi
- 7  § P N e

~ RS TSR |

- '™ e ot - PP

= @ L q =y {irtiisme tabakasi
- TR < , \ —b[

- > ™ J =% - tampon tabaka

- “\laminar alt tabaka

75
sinir tabaka kalinhg1 5

X’:‘s‘ |

Sekil 3.4 Diiz yiizey tizerindeki sinir tabaka degisimi (Cengel ve ark. 2008)

3.3 Giris Bolgesi

Boru akislarinda boruya diizgiin bir hizla gecen akiskan boru geometrisine uyana
kadar hiz profili akis boyunca degisir. Boru girisinde viskoz etkiler sonucu hiz sinir
tabakas1 kalinlig1 yarigapa esit oluncaya kadar akis boyunca biiyiir. Yarigapa esit oldugu
boru mesafesinden sonra tiim boru akisi sinir tabaka ile dolu olur. Boru girisinden sinir
tabakanin merkezi ¢izgide birlestigi boru mesafesine kadar gelisen akis ve sonrasina ise
tam gelismis akis denir. Gelisen boru akisinda hiz profili akis boyunca degisirken tam
gelismis akista hiz profili sabit olup degismezdir. Sekil 3.5 'te gortildiigii gibi tam gelismis
boru akisinin bir Ozelligi ise siirtlinme faktorii ve hiz profilinin akis boyunca

degismemesidir. Dolayisiyla siirtiinme ve hiz profili yiliniinden tam gelismis akis biiyiik



18

cogunlukla teorik veya deneysel bagintilarla ¢oziilmiistiir. Gelisen akis kismi ise hala

arastirma safthasindadir.

Dontimsiiz (¢ekirdek) hiz smir tabakasy Geligen hiz profili Tam gelismis haz

akig bdlgesi profili
U \ U ) U ) U U ‘
1 | | |
) | 1
——\"’1 ! -—EL—-'Q IR e
7 > —— N
. Pl —_ 1 > - T ol
] = 1 5 _l__.,; _-__J._§/
/?4‘ :7 V: = -9
———— hidrodinamik giris bolgesi
hidrodinamik olarak tam
Le geligmis bolge

Sekil 3.5 Boru girigsinden itibaren hiz sinir tabakasimin degisimi (Cengel ve ark. 2008)

3.4 Giris Uzunluklan

Hidrodinamik giris uzunlugu, boru girisinden itibaren tam gelismis boru akisi
olusuncaya kadar Olciilen mesafeye denir. Literatiirde yapilan deneysel pek cok
caligmalar sonucunda laminer boru akislarinda hidrodinamik giris uzunlugu asagidaki

bagmtiyla tahmin edilebilmektedir (Cengel ve Cimbala 2008).

Lesam = 0.056. D. Re (3.6)

Bazi akiskanlar mekanigi kitaplarinda ise tam gelismis laminer akisin Le, jam
=120D mesafesinden itibaren basladigini sdyler (Cengel ve Cimbala 2008). Tiirbiilansl
akislarda ise hidrodinamik giris uzunlugu laminer akisa gore cok daha kisadir.
Tiirbiilansh boru akislarinda giris uzunluklar1 pek c¢ok akis parametresiyle degiskenlik
gosterdiginden pek ¢ok ampirik bagintilar Onerilmesine ragmen hala belirsizligini
korumaktadir. Miihendislik uygulamalarinda 10D ¢ap uzunlugundan sonra giris etkileri

ihmal edilmekte ve akis tam gelismis tiirbiilansli kabul edilmektedir. Fakat gercekte giris

uzunlugu biraz daha uzun olmaktadir.



19

3.5 Borularda Basing Diisiisii Ve Yiik Kaybi

Boru akiginda basing diisiisii dogrudan akis siirtiinmesiyle alakali oldugundan
onemlidir. Sekil 3.6° da goriildiigii gibi boru girisinden itibaren gelisen boru akiginda

basing parabolik diiserken tam gelismis akista dogrusal bir sekilde diismektedir.

. Hidrodinamik gins Hidrodinamik olarak tam

Pofa——— —_—— gelismis balge —

bélgea

dPfdx = sabit

x=0) x=Ly X x

Sekil 3.6 Diiz bir boruda basincin degisimi (Saklar ve ark. 2017)

Boru i¢i siirtlinmenin etkisiyle olusan basing kaybi1 asagida verilen Darcy-

Weisbach bagintisiyla hesaplanabilmektedir.

L U?
AP:fBP7 3.7)

Denklem (3.7)’ de f Darcy siirtiinme faktoriinii, L boru uzunlugunu, p yogunluk,
U ise ortalama akis hizdir. Darcy siirtiinme faktorii ise basing diisiis egimine bagh
oldugundan geligen akis siirtiinme faktorii degisirken tam geligmis boru akisinda ise
degeri sabittir. Uzun borulu akis uygulamalarda boru girisindeki gelisen akisin etkisi
ihmal edilmekte ve tiim akis tam gelismis boru akisi olarak hesaplanmaktadir. Tam
gelismis boru akisinda basing kaybini hesaplamak i¢in Darcy siirtiinme faktorii degerine
ihtiya¢ duyulur. Laminer veya tiirbiilans olsun tam gelismis akislar i¢in Darcy stirtiinme

faktorii Moody diyagramindan bulunmaktadir. Bu diyagramda, Darcy siirtiinme faktorii
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bagil piiriizliliige (¢/D) ve Reynolds sayisina bagli bir degiskendir. Moody diyagrami tam
gelismis boru akislari ile yapilan deneysel ¢alismalardan elde edilen Darcy siirtiinme

faktorlerinin verildigi bir diyagramdir.

Valoes of (V) for waser at 60°F (velocity. (¥ * diameser. ind

P P 1 A o =7

0.10 -
0.09 \l;umnur Critical-++— ‘x {1
"\' flow I zone TrARSION —T—T-TT 1T T TTTT1 '
0.08 ‘\ ——— ﬂiﬁ"l‘;‘: +— Complete turbulence, rough pipes ——- [
0.07 40 - —— -~ — — — = =1 0.05

0.04
0.06 -+ -
=1 003
0.05 0.02
T =H o015
— 04 bR 11
< | e 001 wis
= > = 0,008 g
<= 0006 £
U 0.03 - o
; — 0004 2
% 2
] 0.025 1111 t S e
0002 3
£ . =
g manip =
-z 0.02 1111 =4 0.001
= =1 0.0008
—— 0.0006
0.0004
Q0I5 1

== 0.0002
4+ 0.0001

~H 0.000.05
0.01 |+ st

0.009 FH

0.000,01
10%:2(10%) 34 36 %100 2(l0Y ™ 4796805 210% ¥4 56 RY0F 10F) I 4 S 6 RY0T (107)3 4 ST Bjo

0.008

Reynolds number Re = ‘\f’ *", = 0,000,001 fl = 0,000,005
P a

Sekil 3.7 Moody diyagrami (Cengel ve ark. 2008)

Laminer boru akiglarinda bagil piirizliliigin Darcy siirtiinme faktoriine etkisi

yoktur, bu yiizden Darcy siirtiinme faktorii Denklem 3.8 ile bulunabilmektedir.

_564

f =
Re

(3.8)

Tirbiilansh piirtizsiiz boru akislar i¢in Denklem 3.9 kullanilabilir.

0316

f= W Re < 2.10* (3.9)

3.6 Borularda Tiirbiilansh Akis Coziimleri

Miihendislik alaninda genel olarak karsilasilan akislarin ¢ogu tiirbiilansh

akiglardir. Ceper kayma gerilmesi tiirbiilansh akistan etkilenmektedir, ¢eper kayma
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gerilmesinin ne kadar etkilendigini bilmek Onemlidir. Tirbiilansh akista girdap ve
calkantilar meydana gelir, bu akis diizensiz ve karmasik bir yapiya sahiptir bundan dolay1
tiirbiilansh akis teorisi yapilan bir¢ok deneye ragmen hala tam ¢oziilememistir.

Laminer akislarda akis diizgiin bir sekilde gerceklesir. Tirbiilansh akiglar da
olusan girdap hareketi momentum, kiitle ve enerjinin daha hizli bir sekilde taginmasini
saglar ve bunun sonucunda tiirbiilansli akislarda kiitle, momentum ve 1s1 gegisleri laminer
akiglara gore daha yiiksek olur.

Tiirbiilansh akislarda meydana gelen girdap hareketinin etkisiyle sicaklik, hiz,
basing gibi akis 6zellikleri zamana bagl siirekli degisir. Sekil 3.8 belli bir konumda u
degeri alinmistir ve bu degerin zamana bagl degisimi gosterilmistir. Bu degerler ¢ok

hassas cihazlar yardimiyla 6lgiiliir.

| uvo

. ﬂ_d_ﬂ_ /\ m-f\__f\_n____
/\]WU\J&UUW\VU\;\)UU\)UWW\)[

Zzaman, t

Sekil 3.8 Tiirbiilansh akista belirli bir konumdaki hizin zamana bagli degisimi (Diiz, 2013)

Sekil 3.8’de gorildiigii anlik hiz degerleri ortalama hiz etrafinda degismektedir.
Bu ise hizin ortalama deger (i) Ve calkant1 bileseni (U') toplami seklinde ifade
edilebilecegini gosterir. Burada hiz bileseni ¢6zlimiin basitlestirilmesi icin iki degere

ayrilmistir.
u=u+u (3.10)

Anlik hizda oldugu gibi basing, yogunluk ve sicaklik da ortalama ve ¢alkanti

bilesenine ayrilmaktadir.

P=P+P" T=T+T p=p+p (3.12)
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Tirbiilansli akislarda belirli bir konumdaki ortalama degerler laminer akistaki

ozellikleri gibi zamanla degigsmeyen degerlerdir.
3.7 Tiirbiillans Kayma Gerilmesi

Tiirbiilansh akiglarda kayma gerilmesi hesaplanirken laminer akistaki bagintiy1
kullanmak aklimiza gelebilir. Ancak yapilan deneysel ¢aligmalar tiirbiilansh akislarda
meydana gelen girdap ve calkantilardan dolay1 kayma gerilmesinin laminer akista ki
kayma gerilmesinden ¢ok daha biiyiik oldugunu gostermistir. Bu ylizden kayma gerilmesi
de iki kisma ayrilir. Bu kisimlar; akis yoniinde akiskan tabakalar1 arasinda ki siirtlinmeyi
hesaba katan laminer bilesen ve calkanti yapan akiskan pargaciklar1 arasinda ki

stirtlinmeyi hesaba katan tiirbiilans bilesenidir.
1 f— 1
T=T+7 T=0am  Twrn =7 (3.12)

Sekil 3.9’ da tirbiilansli bir boru akisinda laminer ve tiirbiilans kayma

gerilmelerinin akis en kesitinde ki dagilimi1 gosterilmistir.

7
0} N

Tim  Ctib

Sekil 3.9 Laminer ve tiirbiilans kayma gerilmesinin akis en kesitinde dagilimlar1

Sekil 3.9°dan da goriildiigii gibi kayma gerilmesi boru merkezinde sifir ve duvarda

ise maksimumdur. Tiirbiilansh akiglardaki laminar kayma gerilmesi laminar akigtaki gibi
ou

Tam = H (3.13)

oy
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ifadesiyle ortalama degerler lizerinden hesaplanabilmektedir. Tiirbiilans kayma gerilmesi
ise uzun bilimsel arastirmalar sonucunda iki ¢alkant1 hiz bilesenin akis iizerindeki zaman

ortalama etkileri olarak asagidaki gibi ifade edilmistir.
Ty = —PU'V' (3.14)

Denklem 3.14 de u'v', ifadesi her iki yondeki ¢alkant1 hiz bilesenlerinin zaman

ortalamasidir. —leT/', pu'z, —pﬂv' ve pV'2 gibi tlirbiilans gerilmelerine Reynolds
Gerilmeleri denir. Tiirbiilans kayma gerilmesinin ¢dzlimiine yonelik pek ¢ok ¢oziim
yontemi gelistirilmistir. Bunlardan en 6nemlilerden birisi, 1877'de, Fransiz matematikei

Joseph Boussinesq tarafindan onerilen asagidaki bagntidir.

", du
Fu = =PUV =t (3.15)

Burada laminer kayma gerilmesinin hesaplanmasina benzer bir ¢6ziim yolu
onerilmistir. Bu bagintida u tiirbiilans viskozitesi veya eddy viskozitesi denir. Tiirbiilans
viskozitesi bir akiskan 6zelligi olmayip akis sartlarina bagl bir degiskendir. Tirbiilans
kayma gerilmesinin hesaplanmasi i¢in tiirbiilans viskozitesini bulmaya yonelik pek ¢ok
model gelistirilmistir.

Sonug olarak laminar ve tiirbiilans kayma gerilmesinin yerine yazilmasiyla,

toplam kayma gerilmesi asagidaki esitlikle sonu¢lanmaktadir.

Wi S e ) 3.16
dy /Jtdy :u:utdy (3.16)

T= Tyam +Ttu‘rb =H

Tiirbiilans ve laminer akiglarin boru cidarina yakin hiz profilleri Sekil 3.10°da
gosterilmistir. Gorildagi gibi duvar kayma gerilmesi bulunurken cidara yakin hiz
egiminden yararlanilir. Dolayisiyla duvara yakin tiirbiilans hiz gradyenin biiyiik olmas1

tiirbiilansh akislarda kayma gerilmesinin daha biiyiik oldugunu gostermektedir.
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laminer akis tilrbillansh akig

Sekil 3.10 Ayni serbest akim hizina sahip, cidar kisma yakin laminer ve tiirbiilans hiz profillerinin
karsilagtirilmasi (Diiz,2013)

3.8 Tiirbiilans Hiz Profili

Tam gelismis tiirbiilansli boru akiginda hiz profili. Sekil 3.11°de gosterildigi gibi
gbobek kismu dolgun ve cidara yakin ise hiz ¢abuk diismektedir. Yapilan deneysel
calismalarda tam gelismis tiirbiilans hiz profili viskoz etkiler ve tiirbiilans etkilerin
baskiligina gore cidardan itibaren akis bolgelerine ayrilmistir. Bunlar laminer alt tabaka,

tampon tabaka, Ortiisme tabakasi ve tilirbiilans tabakasidir.

tiirbiilans tabakasi
_ jj;-/ I — tirtiisme tabakast
T
tampon tabaka

tirbiilansh akas laminer alt tabaka

Sekil 3.11 Tam gelismis boru akisinda tiirbiilans hiz profili (Diiz,2013)

Duvara bitisik ve akigin tiimiiyle laminer oldugu ¢ok ince bir akis tabakasi vardir.
Bu akis tabakasina laminer alt tabaka denir. Bu akis tabakasinda tiirbiilans goriilmez ve
akista viskoz etkiler tiimiiyle baskindir. Bu akig tabakasindan sonra tiirbiilans etkiler

yavas yavas artmaya viskoz etkiler ise azalmaya baglar. Boru merkezine dogru hizdaki
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degisimin veya hiz egiminin azalmasi viskoz etkilerin azaldigini gdstermektedir.
Tirbiilans akis tabakasinda ise viskoz etkiler ihmal edilirken tiirbiilans etkiler tam baskin
olmaktadirlar.

Duvardan itibaren iirtligme tabakasmna kadar olan hiz egrisinin deneyler
sonucunda iki hiz bagintisina uydugu tespit edilmistir. Bunlar ¢eper yasasi ve logaritmik

hiz yasalaridir.

3.8.1 Ceper yasasi

Laminer alt tabakadaki hiz dagilimi i¢in boyutsuz hizin boyutsuz mesafeye esit

oldugunu ifade eden bir hiz yasas1 bagintisidir.

y'=u" (3.17)
.

u 0L (boyutsuz hiz) (3.18)
+_yu

y =7,  (boyutsuz mesafe) (3.19)

u =,zg/p (3.20)

Bagintida "y" cidardan uzaklik mesafesini, "v" ise akiskanmn kinematik
viskozitesidir. zq4/p" nun karekokiiniin boyutu hizdir ve bu hiza siirtiinme hizi denir.
Ceper yasasinin, 0 < y* < 5 arah@mdaki hiz degisimini iyi tahmit ettigi

gortilmistiir. Laminer alt tabaka 0 < y*< 5 degerleri arasinda kalan bir akis tabakasidir.
3.8.2 Logaritmik yasa

Tampon tabaka ve {irtlisme tabakasindaki hiz degisiminin ise logaritmik bir
fonksiyona uydugu yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir.
Deneysel veriler sonucunda 5< y*<30 araliginda bulunan tampon tabaka i¢in

asagidaki logaritmik denklem
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u"=5Iny*"-3.05 (3.21)

ve y*>30 degerinden itibaren baslayan 6rtiisme ve tiirbiilans tabakasinin belirli bir kismi

icin ise asagidaki logaritmik denklem

u"=25Iy"+5 (3.22)

onerilmistir. Logaritmik yasa ifadesi daha ¢ok Denklem (3.21) i¢in kullanilmistir. Ciinkii
bu son logaritmik denklem Sekil 3.11°de goriildigii gibi biiylik boyutsuz mesafe
araliklarinda deneysel verilerle ¢ok iy1 uyum saglamistir. Bu hiz dagilim kanunlarina

duvar kanunlari, duvar fonksiyonlar1 veya hiz yasalar1 da denilmektedir.

3.9 Temel Akis Denklemleri

Akis icerisinde li¢ boyutlu diferansiyel boyuta sahip bir kontrol hacmine kiitle
korunumu, momentum korunumu ve enerji korunumu uygulanmasiyla ortaya ¢ikan kismi
diferansiyel denklemlere temel akis denklemleri denir. Temel akis denklemleri akiglar1
ifade eden ve akis problemlerinin ¢ézliimlerinden kullanilan 6nemli akis denklemleridir.
Bu denklemlerin tamamina yonetici denklemler de denir. Akisin iki boyutlu veya iig¢
boyutlu olmasi, daimi veya daimi olmamasi, sikistirilabilir veya sikistirilamaz olmasi,
sabit fiziksel 6zellikler veya degisken fiziksel 6zelliklere sahip olmas1 durumlarina gore
temel akis denklemleri basitlesip karmasiklasabilmektedir. Asagida kartezyen
koordinatlarda Newton tipi bir akiskanin oldugu akiglar igin {i¢ boyutlu, fiziksel
oOzellikleri akis alaninda sabit, sikistirilamaz ve daimi olmayan siireklilik ve momentum

korunum denklemleri verilmistir.

- R 5 u v ow _
Siireklilik Denklemi : VV' =0 (VW =—+ ——+——=0) (3.23)
Navier- Stokes Denklemi : p% = —VP +pg + uviv (3.24)

Yukarida maddesel formda verilen Navier-Stokes denklemleri tiirbiilansli akisin

¢cOzlimii i¢cin zaman ortalamalar1 alindiginda olusan denklemlere Reynolds ortalamali
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Navier-Stokes denklemleri (RANS) denir. Asagida x yiliniinde RANS denkleminin tam

acilimi gosterilmistir.

6ﬁ+_6ﬁ+_6ﬁ+_6ﬁ_ 613+ N 62a+62a+62a
PG T o TPy T Wo, = Tax TPITRGE Tz T2
. 9%’ | o ot (3.25)
el Taxz T a2 922 '

Yukarida x yiinlinde momentum korunumunu olan bir RANS denklemi gosterilmistir.
Ayni sekilde ii¢ boyutlu bir akis i¢in y ve z ylinlerinde de bu form benzeri yazilir.
Tiretilen RANS denklemlerle tiirbiilanshi akislar1 ¢6zmek artik daha kolay olmaktadir.
Buna karsin RANS denklemlerin basit akislar disinda analitik ¢oziimleri ise hala
imkansizdir. Fakat tiirev veya integral iceren denklemler olsun tiim matematiksel
denklemler sayisal yontemlerle ¢oziilebilmektedir. Sayisal ¢oziimler yaklasik sonug
iiretirler, iterasyonlar igerdiklerinden yliksek hesaplamalidirlar. Daha 6nceleri hesaplama
zorluklar1 nedeniyle kullanilamayan sayisal yontemler bilgisayarlarin gelismesi ile
kullanilmaya baglanmistir. Sayisal ¢6zen bilgisayar programlar: sayesinde artik pek ¢ok
problem sayisal yontemlere rahatlikla ¢oziilebilmektedir. Akis problemlerinin sayisal
cOzlimleri i¢in de hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) adi altinda bir bilim dal
olugsmustur. Asagida HAD hakkinda ve tiirbiilansli akiglarin sayisal ¢6ziimleri hakkinda

bilgiler verilmistir.
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4. HESAPLAMALI AKISKANLAR DIiNAMIGi

Akism oldugu sistemlerde tasarlanacak yapinimn analizi i¢in iki ¢dziim yontemi
vardir. Bunlar deneysel ¢6ziim, analitik ¢6ziim ve sayisal ¢oziimdiir. Deneysel ¢oziimler
maliyetlidir, akis alaninda detayli 6l¢iimler yapmak zordur ve tehlikeli ortamlarda deney
zorluklar1 vardir. Basit akiglar diginda komplex akislarin analitik ¢oziimleri dogrusal
olmayan Navier-stokes denklemleri ile pek miimkiin degildir. Deneysel ve analitik
¢Ozlimlerin yetersiz oldugu akis problemlerinde ise sayisal ¢oziim imkani vardir. Sayisal
yontemler analitik olarak ¢dziilemeyen matematiksel denklem ve denklem takimlarini
cOzebilen ve yogun hesaplama gerektiren matematiksel ¢6ziim yontemleridir. Sayisal
yontemler 1970 den itibaren bilgisayarlarin gelismesiyle ¢esitli problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmaya baslanmaistir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD) ise akis problemlerinin bilgisayar
ortaminda sayisal yontemlerle ¢oziilmesini ve simule edilmesini saglayan bir bilim
dahdir. Sayisal ¢alismanin 6nemi her gecen giin artmaktadir ve akis problemlerinin
¢oziimiinde artik tercih edilen bir yontem olmustur. Sayisal ¢oziimlere tiimiiyle
giivenmek dogru degildir ¢iinkii baz1 problemlerde akis modelleme varsayimlar1 vardir.
Bu nedenle sayisal sonuglar deneysel dogrulamayla giivenilirlik kazanabilmektedir. Akis
problemlerinin sayisal ¢oziimleri ¢esitli avantajlar saglamaktadir. Deneysel yontemlerle
elde edilemeyen veya deney yapmanin imkansiz oldugu problemler i¢in sayisal yontemler
rahat ve maliyetsiz ¢6ztimlerdir.

Ornegin deney amagh akis tiinelleri duvarlara ve desteklere sahiptir ve bunlar
gercek akistan farkli olarak akisa bazi sinirlamalar getirmektedir. Sayisal yontemlerle
bilgisayar ortaminda yapilan ¢ozlimlerde ise bilgisayardan kaynakli sinirlamalar ( hafiza,
bilgisayar hizi) disinda bir sinirlama yoktur. Hafiza ve bilgisayarm hizi gibi
sinirlamalarda teknolojik gelismelerle beraber azalmakta ilerleyen zamanlarda bu
siirlamalar da tamamen ortadan kalkacaktir. Deneysel yontemle yapilan ¢éziimlerde
biiyiik enerjiler harcanirken, bilgisayarli ¢oziimlerinde kayda deger bir enerji tikketimi
yoktur. Deneyler ¢cok masrafli olurken sayisal ¢oziimler bu masraflar pek yoktur. HAD
¢Oziim yontemi miithendislik tasarimlarinda kullanilan gii¢lii bir ¢6ziim metodudur.

Bu boliimde tiirbiilansh akiglar1 RANS denklemler kullanilarak sayisal olarak
¢ozmek i¢in uygun tiirbiilans modelin se¢imi ve buna uygun olarak akis geometrisinde
olusturulacak mesh yapis1 6nem arz etmektedir. Bu nedenle tiirbiilans ¢6ziim yontemleri

nedir agiklanmuistir.
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4.1 Tiirbiilans Modelleme

Tiirbiilansh akiglar laminar akislardan farkli olarak akigkanin i¢ ige karisarak
hareket ettigi diizensiz akislardir. Tiirbiilansh akis dengesizlikler sonucu akis igerisinde
var olup sonra pargalanarak yok olan girdap veya eddy adi verilen ¢ok kiiciik veya ¢ok
biiyliik yapilar iceren bir akistir. Tiirbililans teorisine gore olusan en biiyiikk girdap
hareketinin ortalama akistan elde aldigi enerji pargalanmasiyla en kii¢iikk girdap
hareketlerine dogru aktarilir. Bu aktarilan kinetic enerji en sonunda en kii¢iik girdap
hareketleriyle molekiiler diizeydeki 1s1 enerjisine doniisiir. Bu nedenle tiirbiilansh
akiglarda enerji kayiplar1 daha yiliksektir. Kolmogorov, tiirbiilans enerji spektrumunu
eddy'lerin dalga boylarma aymrmistir. Kolmogorov hipotezinde enerji spektrumu ii¢
kisima ayrilir: enerji igeren aralik ve evrensel denge araligidir. Evrensel denge araligi ise
ataletsel altaralik ve yayilma araliindan olusmaktadir. Bu kisimlamadaki onemli olan
sey evrensel denge araliginda bulunan tiirbiilans girdap hareketlerin izotropik bir 6zellige

sahip olmasidir. Enerji spektrumunun sekilsel ayrimi ise Sekil 4.1'de gosterilmistir.

evrensel .
denge aralig !
! oy
. Enerji-igeren
I
1
i

| aralik
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l : : 1 ]
n Oy s { L

Sekil 4.2 Akisa enjekte edilen bir boyanin dagilmasinda kiigiik ve biiyiik tiirbiilans hareketlerinin
gorsellestirilmesi (Diiz,2013)
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4.2 Sayisal Tiirbiilans Coziimler

Tiirbiilansh bir akigin tam ¢6ziimii Navier-Stokes denklemleri kullanilarak sayisal
¢oziimlerle simule edilebilmektedir. Bu yonteme dogrudan sayisal simiilasyon (DNS)
denir. DNS yontemi tiirbiilansh akisi tim girdaplar1 hareketleriyle birlikte zamana bagh
olarak sayisal ¢ozmektedir. Cok basit akislar disinda DNS yontemi ile ¢oziimler bu giiniin
bilgisayarlar1 pek miimkiin degildir. Ciinkii ¢cok yiiksek mesh sayis1 ve hesaplama
gerektiren bir yontemdir. Ornegin ender olarak bilimsel arastirmalarda baz tiirbiilans
modellerin gelistirilmesinde kullanilmaktadir.

Tirbiilans hareketin kiigiik 6lcekli yapilar1 evrensel ve akis alaninda izotropiktir.
Biiyiik olgekli girdap hareketlerin dogrudan Navier-stokes denklemleri ile ve kiigiik
Olcekli girdap hareketlerin de RANS denklemleri ile sayisal olarak ¢oziildiigii bir baska
yontem ise biiylik eddi simiilasyonudur (LES). Bu yontemde bir filtreleme fonksiyonu
kullanilarak akistaki biiyiik ve kiiclik eddiler ayristirilir.

LES yontemi DNS ye gore ¢ok daha diisiik bilgisayar hesaplamasi
gerektirmektedir. Bu ¢ok yliksek hesaplama maliyeti nedeniyle sadece bazi 6zel bilimsel
arastirmalarda tercih edildigi goriilmektedir. Daha oncede belirtildigi gibi RANS
denklemlerle tiirbiilansh akisi ¢6zmek en basit ¢oziim seklidir. RANS denklemlerde
olusan ek tiirbiilans gerilmeleri ise ¢esitli Onerilmis tiirbiillans modellerle
coziilebilmektedir. RANS bilgisayar hesaplama maliyeti ¢ok diigiiktiir. DNS ve LES
yontemlerine gore akis alanini1 simule etmede daha az basarili olmasma ragmen pek ¢ok
akiglarda yiiksek dogruluk igeren c¢oziimler sunabilmektedir. Bu nedenle bilimsel
caligmalarda ve endiistriyel uygulamalarda en sik kullanilan yontemdir. DNS, LES ve
RANS sayisal ¢oziimlerin hesaplama maliyet ve modellenme derecesi Sekil 4.3’de

gosterilmistir.

% 100} --JRANS

Modelleme
derecesi

o
°
o

diisiik yiiksek cok yiiksek Hesap maliyeti

Sekil 4.3 Sayisal iig tiirbiilans ¢6zme metodunun hesaplama maliyeti ve modelleme derecesi yontinden
karsilastirilmasi (Diiz,2013)
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4.3 RANS Coziimlerinin Temelleri

RANS denklemlerde olusan Reynolds gerilmelerini ¢6zmek i¢in pek ¢ok yari
ampirik tiirblilans modeli gelistirilmistir. Sekil 4.4° de tiirbiilansh akisin sayisal ¢oziim

yontemleri ve RANS ¢6ziimde kullanilan tiirbiilans modelleri siralanmustir.

Dogrudan Sayisal Simulasyon (DNS) I

I Bityiik Eddy Simulasyonu (LES)l Sevive 1

A4

Reynolds Ortalamali Navier-Stokes
Denklemleri (RANS)

[

Ikinci-Dereceden Sevive 2
Kapatici -
Reynolds-Gerilme Cebirsel Reynolds-Gerilme
Transportu Modelleri
p| Birinci-Dereceden .
Kapatica Seviye 3
\ 2 v
Safir- Bir- Tki-
Denklemli Denklemli Denklemliler

SeKkil 4.4 Tiirbiilans ¢6ziimleme modelleri (Diiz,2013)

RANS ¢6ziimlerde akisa uygun bir tiirbiilans modelinin se¢ilmesi ¢ok dnemlidir.

Bu nedenle asagida bazi tlirbiilans modelleri agiklanmustir.

4.4 RANS Modelleri

RANS denklemlerde olusan tiirbiilans gerilmelerin ¢ézmek icin iki yontem
gelistirilmistir. Bunlar birinci dereceden ve ikinci dereceden kapatict yontemlerdir.
Birinci dereceden kapatict modeller ¢oziim i¢in Boussinesque hipotezini kullanirken
ikinci dereceden kapatici modeller Boussinesque hipotezini kullanmayan modellerdir.
Ikinci dereceden kapatict modellere ‘Reynolds gerilme modelleri¢ de denir. Reynolds
gerilme modelleri Reynolds gerilmelerin her bir terimi i¢in transport denklemlerini
olusturarak Reynolds gerilmeleri c¢ozerler. Bundan dolayr bu modellemelerin
bilgisayardaki sayisal ¢oziimleri uzun siirmektedir. Komplex ve ¢evrinti igeren karmagik

akislar i¢in uygun tiirbiilans modelleridir.
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Boussineque hipotezi kullanan tiirbiilans modelleri ise tiirbiilans akig alan1 igin
tiirbiilans viskozitesini ¢dzen modellerdir. Bunlara Eddy viskozite modelleri de denir. Bu
modellerde ¢esitli yar1 amprik katsayilar kullanilarak tiirbiilans viskozitesi modellenerek
bulunur.  Birinci dereceden kapatict modellerden iki denklemli modeller akis
tahminlerinde daha iyidirler. Bu nedenle bu ¢alismada RANS ¢6ziim yontemi tercih
edilmigstir. Tirbililans gerilmelerin ¢6zliimii i¢in de iki denklemli modellerden SST k
omega modeli tercih edilmistir. Asagida birinci dereceden kapatici eddy viskozite
modelleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Ikinci-Dereceden Kapatici modelde tiim Reynolds gerilme bilesenleri i¢in ayr1

ayr1 transport denklemi kullanilarak ¢oztiimler yapilir.

Bu model agagida verilen akis tiirleri i¢in diisiiniilebilir.
e Glglu viskoz kuvvetlerin olmadigi akis tiirlerinde
e Glglu karmasik akisin oldugu akis tirlerinde

e Kaldirma kuvvetlerinin giigli oldugu akislarda

4.4.1 ikinci-dereceden kapatici modeller

Bu modeller Boussinesq hipotezini kullanarak Reynolds gerilemelerini ¢dzen
yontemlerdir. Bu modellerde ana amag tiirbiilans viskozitesinin bulmaktir. Tiirbiilans
viskozitesini bulmaya yonelik ¢6ziimii ii¢ farkli modelleme yontemi gelistirilmistir.

Bunlar sifir denklemli, bir denklemli ve iki denklemli modellemelerdir.

4.4.2 Sifir denklemli modeller

Eddy viskozite modelleri arasinda en basit ve en hizli sonu¢ veren modeldir.
Sonuglar1 giivenilir degildir dolayisiyla tiirbiilansli akislarda baslangic degerlerini

bulmak i¢in kullanilabilir. Akis modellemede son ¢6ziim olarak kullanilmamalidir.

Tiim akis alan1 i¢in sabit bir tiirbiilans viskozitesi bulmaya ¢alisan bir modeldir.
Tiirbiilans viskozitesi tiirblilans hiz 6lgegi (Uy) ve tiirbiilans uzunluk 6lgeginin ( | ) bir

tirtinii olarak asagidaki gibi modellenmistir.

lut =10 f/.l ut I (41)
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4.4.3 Bir denklemli modeller

Bu modelde tek transport denklemi kullanildigi i¢in tek denklemli tiirbiilans
modeli denilmistir. Tek denklemli tiirbiillans modeli 6zellikle duvar-smirli akislarin
onemli oldugu havacilik uygulamalari i¢in tasarlanmistir. Diisiik Reynold sayili modeldir.
Bu nedenle duvar sinirl akislarda akis ayrilmalarini duvara yakin yiiksek ag elaman sayis1
olusturarak ¢ozen bir tirbiilans modelidir. Diisiik Reynolds sayili model denmesinin
nedeni ise duvara yakin hiz diistiktiir bundan dolayi1 bu hiz ile hesaplanan Reynolds sayis1
diisiik olmaktadir. Bu modellerde duvara yakin laminer alt tabakadaki hizlar duvara yakin
yiiksek ¢oziiniirliiklii ag kullamilarak ¢oziildiigiinden bu gibi modellere diisiik Reynolds
sayil1 modeller denir.

Bu modelde tiirbiilans viskozitesi asagidaki formiilasyonla modellenmistir.
He = p\7 fvl (42)
4.4.4 iki denklemli tiirbiilans modeller

Sayisal hesaplama dogrululugu agisindan kullanimi pratik ve ¢ok iyi sonuglar
verdigi icin bu model yaygin olarak endiistride ve arastirmalarda kullanilmaktadir. Bu
modelli ¢oziimlerde iki farkli transport denklemi kullanildigindan iki denklem ifadesi
kullanilmustir. Tki denklemli modeller k- (k-omega) ve k-¢ (k-epsilon) olmak iizere ikiye

ayrilir.

4.4.4.1 k-Epsilon modelleri

En ¢ok tercih edilen tiirbiilans modellerinden biri olan k-epsilon modeli endiistride
en fazla kullanilan modeldir. Bu modelde k tiirbiilans kinetik enerjisidir ve epsilon (&) ise
tiirbiilans eddy yayilma oranidir. k-epsilon modeli tiirbiilans viskozitesini asagidaki gibi

modelleyerek bulmaktadir.

k2

tut = Cl,l,p? (43)
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Burada c, model sabitidir. Bagintidaki k ve ¢ degerleri iki ayr1 diferansiyel
transport denklemi ile hesaplanirlar. Duvar sinirli akislarda dogrulugu ve saglamligi
artrmak i¢in boyutsuz duvar mesafesinin y*< 300 olmasi1 veya sinir tabaka igerisinde
duvar normali boyunca en az 10 tane diigiim noktasmin bulundurulmas: yeterlidir. Bu
kosullar saglandigi takdirde sinir tabaka duvar fonksiyonlariyla ¢oziiliir. Burada
bahsedilen duvar fonksiyonlar1 ¢eper ve logaritmik hiz fonksiyonlaridir. Bu nedenle smir
tabakanin dogrudan ¢oziilmesinin istenmedigi akis problemlerinde duvara yakin kaba ag
olusturularak yiiksek mesh sayisindan kagmilmis olur. Ozellikle akis alami biiyiik
problemlerde sinir tabakadaki akisi da ¢ozmek i¢in duvara yakin yiiksek sayida mesh
kullanildiginda akis alaninda ¢ok biiyilk mesh sayilart olusur buda bilgisayar
kapasitesinin zorlandiginda k-epsilon modeliyle mesh sayis1 diisiiriilebilmektedir. Bu

modelin uygun olmadigi bazi uygulamalar ise asagida verilmistir.

e Sinir tabaka ayrilmalh akislar
o Akis 6zelliklerinde ani degisimlerinin oldugu akislar

e Cevrintilerin olustugu akislar egik ylzey lGzerinde akan akislardir.

4.4.4.2 k-omega modelleri

K-omega modelinde diisiik-Reynolds sayili bir modeldir. Bu nedenle duvar sinirli
akiglarda duvara yakin yiiksek ag elaman sayisi1 olusturarak ¢6zen smir tabakadaki hiz
dagilimini ¢6zen bir tiirbiilans modelidir. Bu modeller otomatik olarak gerektiginde duvar
fonksiyonlarmi da kullanirlar. Duvara yaki kaba mesh olusturuldugunda otomatik olarak

duvar fonksiyonlar1 devreye girer. k-omega modeli, tiirbiilans viskozitesini asagidaki gibi

modellemistir.
k

He=p— (4.4)
0]

Bagintida yer alan tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans frekansi iki ayr1 transport

denklemi ile hesaplanir.

k denklemi: a(gtk)+g(wk):2[(,u+ﬂj%} P, — Bokw+PR, (4.5)

Oy
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w denklemi: a(%whg(pva)): QH;Hﬂ]%U} + a%F’k — Bpa’® +P,, (4.6)

Pkb Ve Pep kaldirma kuvvetlerinin etkisini gostermektedir. Pk ise viskoz kuvvetler
nedeniyle olusan tiirbiilans {iretimini gostermektedir.

Tiirblilans modellemede en biiyiik problemlerden biri de yiizeyden akis
ayrilmasinin dogru tahmin edilmesidir. Standart k-¢ modelleri yiizeyden akis ayrilmasini
dogru tahmin edememektedirler. Akis ayrilmasi ise ¢ok sayida uygulamada
goriilebilmektedir. Akis ayrilmasi hem i¢ hem de dis akis uygulamalarinda 6nemli bir
yere sahiptir. Bu alanda en fazla tercih edilen iki denklemli model k-omega (k-)
tiirbiilans denklemine sahip modellerdir. k-omega modeli y* < 1 olacak sekilde duvara
yakin yiiksek ¢oziiniirliiklii ag elemanlar1 ister. Genel olarak yiiksek ¢oziiniirliige sahip
duvar smirli akislarda dogrudan ¢6ziimiinii, kaba ag atilan duvar sinirli akislarda ise duvar
fonksiyonlar1 ile ¢dziim yapar. k-omega modelindeki eksikliklerin giderilmesi igin iki
model daha gelistirilmistir. Bunlar SST (shear stress transport) ve Baseline (BSL) k-
Omega Modelidir. Bu tez ¢alismasinda tiirbiilasnli akislarin ¢oziimiinde SST k-omega

modeli tercih edilmistir. SST modeli iseasagida agiklanmistir.
4.5 SST k-omega modeli (shear stress transport)

SST k-o modeli, akis ayrilmasinin yerini ve miktarini daha yiiksek dogrulukta
tahmin etmek i¢in tasarlanmis bir modeldir. Bu modelde akis ayrilma tahminlerinde
biiytik bir iyilegsme saglanmistir. SST modeli yakin duvar fonksiyonundan min. 15 diigtim
noktasi olmasi gereklidir veya en az y*<1 olacak sekilde duvara yakm ag ¢oziniirligii
saglanmas1 gereklidir. Ayrica bu modelinde duvar fonksiyonlarindan yararlanmak i¢in
y+<300 olacak sekilde duvara yakin ag c¢oziiniirligii olusturulmalidir. Bu sayisal

calismada duvara sik ag atildigindan sayisal ¢alismada SST ¢6ziim modeli kullanilmistir.

4.6 Duvara Yakin Tiirbiilans

Duvara yaki hiz profili 6nemlidir. Ciinkii basing diisiisii, akis ayrilmasi, kayma
gerilmesinin etkileri gibi fiziksel olaylar sinir tabaka hiz profili ile alakalidir. Tiirbiilans

modeller genelde sinir tabaka disindaki akislart modellemeye yoneliktirler.
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Daha o6nceki bolimlerde agiklandigr gibi tam gelismis tiirbiilansli hiz profilleri
sinir tabakayr dort bolgeye aywrmaktadir. Bunlar laminar alt tabaka, tampon tabaka,
ortiisme tabakasi ve tiirbiilansh tabakadir. Bu tabakalardaki hiz dagilimi ¢eper yasasi ve
logaritmik yasa fonksiyonlariyla tahmin edilebilmektedir. Bunlara duvar fonksiyonlar1
denir. Bu yiizden duvar sinirli akiglarda duvar fonksiyonlarinin kullanilmasi simulasyon
saglamligin1 ve dogrulugunu artirdigi gibi duvara yakin yiliksek ¢Oziiniirlikli agin
olugmasini ortadan kaldirmaktadir. Sekil 4.5°de duvar fonksiyonlarmin kullanilmasiyla

duvara yakin daha az diigiime ihtiya¢ duyulur.

Cal (b

P u J - u
.ﬁ%
-

Sekil 4.5 Duvara yakin siir tabakay1 ¢6zmek i¢in duvar fonksiyonlarinin kullanilmasi
ve kullanilmamasi halinde sinir tabakada olusturulan diigiim noktalari
(a)duvar fonksiyonlar1 kullanildi (b) duvar fonksiyonlari kullanilmadi. (Cengel ve ark. 2008)

L

Duvara yakin akista hassas degerler istenmedigi siirece veya sinir tabakanin
onemsiz oldugu akislarda duvar fonksiyonlarinin kullanilmasi, simulasyonlarin
dogrulugunu saglayabilmektedir. Duvardan uzaklik mesafesi boyutsuz duvar mesafesiyle

(y") ile dlgiiliir. y* ilk diigiim noktasinin duvardan boyutsuz uzaklik mesafesidir.
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Sekil 4.6 Ilk diigiim noktasinin duvardan
uzaklik mesafesi

Duvar fonksiyonlar1 sadece 6zel y* degerleri igerisinde gegerlidir. Eger y* ¢ok
biiyiikse ilk diigiim sinir tabaka disindadir ve duvar fonksiyonlar1 akis alani icerisinden
cok uzakta etkili olacaktir. Eger y* ¢ok diisiikse ilk diigiim sinir tabakanin laminar alt
kismma diisecektir ve bu tabakada duvar fonksiyonlar1 gegerli degildir. Duvar

fonksiyonlar1 asagidaki sekilde gosterildigi gibi ¢eper yasasi ile logaritmik yasanin
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cakistiklar1 noktadan ( y* = 11.06 ) itibaren isletilmektedir. Bu nedenle laminar alt

tabakaya diisen diigliim noktalar1 k-epsilon gibi modellerde bosuna atilan diigiim noktalar1

olmaktadirlar.
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Sekil 4.7 Logaritmik yasa ve ceper yasasinimn ¢akistiklart y*=11.06
boyutsuz mesafe degeri (Diiz,2013)

Baz1 durumlarda, Ornegin bir yiizeyden smir tabaka ayrilmasi gibi, duvar
fonksiyonlar1 smir tabaka profilini dogru tahmin etmez. Bu durumlarda duvar
fonksiyonlar1 kullanilmamalidir. Yerine, dogrudan sinir tabakayi ¢6zmek daha dogru
sonuglarin elde edilmesini saglar. iki denklemli k-&¢ modeli, simulasyonlarmda daima
duvar fonksiyonlarini kullanmaktadir. k-o modelleri ise otomatik duvar islevini
kullanarak duvar fonksiyonlarmi gerektiginde calistirip kapatabilmektedir. Bu modelde
eger duvara yakin yiiksek ¢Oziiniirliikli ag olusturulmussa duvar fonksiyonlari
kullanilmaz dogrudan ¢6ziim yapilir aksi takdirde duvar fonksiyonlarimi kullanir. k-¢
modellerinde duvar fonksiyonlarinin gegerli olabilmesi i¢in ilk diigiim noktasi
uzakhigmm en azinda y* < 300 olmasi1 gerekir. k-o modellerinde ise yiiksek duvar
¢Oziintrliiginin gecerli olabilmesi igin ilk diigiim mesafesinin y* < 2 olmasini
gerektirmektedir aksi taktirde duvar fonksiyonlar1 otomatik olarak devreye girmektedir.
Duvara smirli akislarda yiiksek duvar ¢oziiniirliigii istendigi durumlarda veya smir

tabakadan akis ayrilmasi gibi olan durumlarda k- modelleri tercih edilmelidir.
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5.SAYISAL CALISMA

Bu calismada bes farkli Reynolds degeri i¢in (5000, 15000, 25000, 40000,
100000) orifisli akislar analiz edilmistir. Sag pahli ve sol pahli iki ayr1 orifisin akisa olan
etkileri incelenmistir. Pahin akis tizerindeki etkisini incelemek i¢in her iki orifise ti¢ farkl
acida (15°, 30°, 45°) pah verilmistir. Ilk &nce pahli orifisler, orifis dncesi tam gelismis
akis sartlarinin olusmasi i¢in uzun bir iist akim borusu ile akislar1 gerceklestirilmistir.
Daha sonra orifis 6ncesi belirli bir mesafede akista vana, dirsek gibi akis bozucu bir engel
olusturarak orifisli akislar gerceklestirilmistir. Burada gerceklestirilen orifisli akislar
sayisal yontemle bilgisayar ortaminda c¢oziilerek simule edilen akislardir. Sayisal
simiilasyonlar i¢in Ansys student versiyonlu lisansl paket programi kullanilmistir. Ansys
programinda akis geometrisi olusturulan bu orifisler RANS yontem kullanilarak Ansys
CFX akis programi ile sayisal ¢oziimleri gergeklestirilmistir. Bu calismani amaci engelle
bozulan hiz profillerine kars1 pahli orifis ¢esitlerinin debi okumalarindaki hata paylarmi
ve akigsa karsi gosterdikleri direngleri 6lgmek olmustur. Ayrica sayisal sonuglarin
giivenilir oldugunu gostermek i¢in boru akisindaki Darcy siirtiinme faktoriiniin deneysel
ve sayisal sonuglar1 karsilastirilmistir. Sonug olarak sayisal veriler deneysel verilerle ¢cok

uyumlu ¢ikmustir.

Ansys proje sayfasinda birden fazla sayisal ¢aligma yapilabilmektedir. CFX akis
analiz penceresinde 5 farkli program kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, Geometry, mesh,
setup, solution ve results programlaridir. Bir akis1 ¢ozmek ve simule etmek i¢in gerekli
asamalardir. Asagidaki Sekil 5.1°de Ansys Workbench proje sayfasinda agilan bir CFX

akis analiz penceresi gosterilmistir.

M Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Jobs Help

A ||= || 1= || s Project
& Import... | Reconnect Refresh Praject - Update Project | BB ACT Start Page
-~ o x Project Schematic
| = Analysis Systsms e
B4 Design Assessment
3 Eigenvalue Buckling -~ A
&) Electric sl = Fluid Flow (CFX)
(] Explicit Dynamics 2 |G Geometry .
ES) Fluid Flow (CP3) 3 @@ Mesh 7
ES) Fluid Flow (Fluent) =
i N < | @@ setup F a4

0 Harmonic Acoustics —
¥ HarmonicResponse 5 | @E Solution =2
£% 1C Engine (Fluent) 5 @@ Results o

IC Engi Fort
&5 ngine (Forte) Fluid Flow (CFX)
(@) Magnetostatc
Bl Modal
) Modal Acoustics

Sekil 5.1 Ansys proje penceresi
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5.1 Deneysel Dogrulama

Boru akislarinda basing diisiisleri incelenirken Darcy siirtiinme faktoriiniin 6nemli
bir yeri vardir. Boru akislarinda akig siirtiinmeleri statik basing diisiisiine neden
olmaktadir. 5000,15000,40000,100000 Reynolds degerleri igin deneysel Darcy f
degerleri (yani moody diyagramindan elde edilen degerler ile) ile sayisal ¢alisma (yani
deneysel) degerleri karsilastirildi.

Sekil 5.2°de boru girisinden itibaren Darcy siirtiinme faktoriiniin gelisen ve tam
gelismis akis bolgesinde ki degisimi gosterilmistir. Goriildiigli gibi Darcy siirtlinme
faktorii gelisen akis boyunca degismekte fakat tam gelismis akista ise degeri sabit
kalmaktadir. Sekil 5.3’te ise Reynolds sayisi degistirildiginde ise Darcy siirtiinme

faktorlerinin akis boyunca degisim egrileri gosterilmistir.

aod

feXuk]

f a0z - . *
Qo1 1 i . i _ tam geligmi
laminar akis . gecis akis . geligmig
. . tiirbiilansh akig
v (l..' :l‘,ﬂ- : '.t-'. '.:'i .".' ;.'
Xfm)
Sekil 5.2 Diiz boruda darcy siirtiinme faktorii degisimi ve akis bolgeleri
0,04
0,03 /'—\
f 0,02 S
Re=5000
0,01 Re=15000
Re=40000
Re=100000
O
0 0,4 0,8 1,2 1,6 2 2,4
X{m)

Sekil 5.3 Farkli reynolds sayilarinda darcy siirtiinme faktdriiniin akis boyunca degisimi
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Sekil 5.3’de goriildiigii gibi dort farkli Reynolds sayisindaki boru akiginda Darcy
strtinme faktoriiniin boru girisinden sabit degerlere ulasincaya kadar akis boyunca
dogrusal olmayan bir degisime sahiptir. Reynolds degerleri arttik¢a tam gelismis akisa
gecis mesafesi kisalmaya baslamigtir. Bunun nedeni ise yiiksek Reynolds sayilaria dogru
akis daha cabuk tiirbiile olmaktadir.

Sayisal ¢alismanin giivenilir sonuglar irettigini gostermek igin Sekil 5.4°de
sayisal sonuclar ve deneysel degerler karsilastirilmistir. Burada sayisal ¢6ziimden
cikarilan Darcy degisim egrileri ile tam gelismis akistaki deneysel Darcy siirtiinme
faktorleri karsilagtirilmistir. Tam gelismis akis bolgesindeki Darcy siirtiinme faktorleri
Moody diyagramindan elde edilmistir. Moody diyagrami deneysel siirtiinme faktorlerinin
verildigi bir diyagramdir. Sonu¢ olarak tam gelismis boru akis kisminda sayisal ve
deneysel Darcy siirtiinme faktorleri karsilastirilmistir. Sekil 5.4’de goriildigi gibi tam
gelismis akis kisminda sayisal Darcy siirtiinme egrileri deneysel Darcy siirtiinme
degerleri ile cok uyumlu ¢ikmistir. Bu durum verilen her dort Reynolds sayis1 i¢in de ayni

oldugu goriilmektedir. Bu durum sayisal ¢oziimlerin ne kadar giivenilir sonuglar iirettigini

gostermektedir.
Re=5000 - =
= 004, = 0,03 Re=15000 ...
= 2 0025
6 ]
0,03 =
£ £ 002
v g —— sayisal
E 0,02 kS 0,015 ~ +++ deney (moody)
5 i
£
E sayisal 23 0,01 +
2 0011 deney(moody) =
z g 000s
.4 [=]
a 0 - : - - . - 0 . - - - : :
-0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 -0,5 ) 0,5 1 L5 2 2,5
X(m) X(m)

0,03 4 0,03 4 Re=100000

0,025 A 0,025 -

0,02 A 0,02 4

0,015 A 0,015 -

sayisal

sayisal

0,01 { sares deney(moody) 0,01 4

---- deney(moody)

0,005 0,005 -

Darcy siirtiinme faktérii (f)

Darcy siirtiinme faktéri (f)

05 0 05 1 15 2 25 05 0 05 1 15 2 25
X(m) X(m)

Sekil 5.4 Sayisal ve deneysel darcy siirtiinme faktériiniin karsilastirilmasi
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5.2 Geometry (Geometri)

Bu ¢alismada orifisli akiglar1 gerceklestirmek igin Ansys Design Modeller
programinda akig alani geometrileri ¢izilip Ol¢iilendirilmistir. Burada akigkanin
doldurdugu hacim, akis alan1 veya domaini ismini almaktadir. Asagida Sekil 5.5’de
orifisli akiglarin akis alani Olgiileri gosterilmistir. a sikkinda, iist akiminda engel
bulunmayan bir orifisli akigsin akis alan1 gosterilmistir. Bu standart orifis akisidir.
Standart orifisli akis Glgerler basing farkiyla debi okumalarma kalibre edilirken orifis
oncesi iist akimlarinda uzun diiz bir boru akisini gerektiren cihazlardir. Bu ¢alismada gap1
D=30mm olan bir boru ile tiim orifisli akiglar analiz edilmistir. Ayn1 sekilde tiim akislarda
cap1 d=15mm olan bir orifis kullanilmistir. Sonug olarak tiim akislarda orifis cap orani
p=d/D=0.5 sabit tutulmustur. Burada pah agilar1 degisken parametre olarak tutulmustur.
Kullanilan pah agilar1 ise 15°, 30°, 45°, 60° olmustur. Pah kenarin iist akima veya asag1
akima bakmasina gore orifis akisi {izerindeki etkisi incelenmistir. Ust akima bakan pah
kenarli orifise sol orifis ve asag1 akima bakan pah kenarl1 orifise ise sag orifis denilmistir.
Sonugta ayni pahli bir orifis iki farkli sekilde akisa yerlestirilmis ve akislar analiz
edilmistir. Burada pahin basing farki tizerindeki etkileri ve debi okumalarindaki etkileri
arastirtlmistir. Sol pahli ve sag pahtli orifisli akis geometrileri ve Olgiileri Sekil 5.5°de

gosterilmistir.

Standart orifisli akig olgiileri

ER

(2) sol pahli orifis
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(b) sag pahl orifis

Sekil 5.5 Ust akimi1 tam gelismis olan standart bir orifisin akis alan1 geometrisi

Standart bir orifis {ist akiminda tam gelismis hiz profili ile kalibre edilen bir
orifistir. Orifis akis Olgerler debi okumalar1 i¢in uzun bir st akim boru uzunlugu
gerektirirler. Bu iist akim diiz borusu iizerinde herhangi bir akis engeli kullanilamaz.
Uzun boru, bazi akis uygulamalarinda yer darligi yiiniinden sorunlu olmaktadir. Bu
nedenle st akima birakilan bir engelin (vana dirsek vb.) orifise kadar olan diiz boru
uzunlugu 6nemli olmaktadir. Bu ¢alismani ikinci bir agamasi olarak orifis oncesi 20cm
uzaklikta yerlestirilen bir engelin orifis akis Olger iizerindeki etkileri aragtirilmistir.
Engelli orifisli boru akisinin akis geometrisi ve Olgiileri asagida Sekil 5.6’da
gosterilmistir. Burada engelin sol ve sag pahli akis durumlari i¢in engelin debi okumalari

iizerindeki etkileri analiz edilmistir.

300mm

e .
I
°
®
Windows'u Etkinlestir -

(a) sol pahli engelli orifis

o
i nag ]
300 mm | @

(b) sag pahl: engelli orifis

Sekil 5.6 Sag ve sol pahl1 engelli orifis
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Bu calismada ilk once standart bir orifis akis1 gerceklestirmek i¢in orifis dncesi
akigin tam gelismis olmasi i¢in ayr1 bir sayisal ¢alisma yapilmistir. Orifis 6ncesi akigin
tam gelismis olmasi igin orifis {ist akiminda uzun bir boru akisma gerek duyulur. Tiim
orifis akisini tek bir sayisal ¢alisma ile ger¢eklestirmek miimkiin degildir. Burada Sekil
5.7°de goriildiigii gibi standart orifis oncesi {list akim 80cm ve sonrasi 45¢cm uzunlukta
secilmistir. Orifis Oncesi akisin tam gelismis olmasi i¢in 80cm yeterli degildir. Fakat
burada orifis Oncesi iist akimdaki giris yilizeyinde girig sinir sart1 atanirken akis hizi da
girilmektedir. Girig sinir sartinda tam gelismis hiz profili bu yiizeyde tanimlanmistir. Tam
gelismis hiz profilini elde etmek i¢in ayrica uzun borulu sayisal bir calisma daha

yapilmistir. Sekil 5.7° de uzun borulu akis ve orifisli akis olmak {izere iki asama beraber

gostermistir.
- 2600mm - 800mm 450mm
giris — 9|k|§§ %giri@ . U cikis
uzun borulu akisg orifisli akig

Sekil 5.7 iki asamada gerceklestirlen standart orifisli akis

Ayn1 Reynolds sayisinda yapilan uzun borulu akista diizgiin hiz profili ile
baslayan akis boru ¢ikisma dogru tam gelismis bir hiz profiline doniigiir. Uzun borulu
akisin ¢ikis yiizeyinden tam gelismis hiz profili bu sekilde elde edilmistir. Cikis
yiizeyinde tam gelismis hiz degerleri 6nce excel sayfasia tagmmuistir. Sonra orifisli akisin
giris ylizeyinde bu hiz profili (BC profile) girig sinir sart1 olarak atanmistir. Bu sekilde
orifis Oncesi akigin tam gelismis hiz profilinde olmasi saglanmistir. BC profile olusturmak

ve giris yiiziine BC profile atamak ic¢in yapilan asamalar asagida Sekil 5.8°de

gosterilmistir.
- Basic Settings ~ Boundary Details ~ Sources  Flot Options
23 Export X ¢ Y p
Boundary Type Inlet -
Options Formatting Location inlet v
[] coordinate Frame
- . L
File Horlsdegree RE_ﬁIes;‘user_ﬂlesfexport.csv| = Profile Boundary Conditions g
Use Profile Data
Type BC Frofile v Profile Boundary Setup 2|
Locations ‘ outlet v‘ Prafile Name outlet v
: Generate Values
Name Aliases | |

(a) (b)



44

Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options
Flow Regime =

Option Subsonic -

Mass And Momentum =
Option Cart. Vel. Components <

u ‘ outlet.Velocity u(x,y,z) |

\ ‘ outlet.Velocity v(x,y,z) |

W ‘ outlet.Velocity w(xy,z) |
Turbulence =
Option Medium (Intensity = 5%) =

(©)

Sekil 5.8 BC profile (hiz profili) asamalar1

5.3 Akis Geometrisinde Mesh Olusturma

Mesh islemi verilen geometriyi ¢ok sayida kii¢iik elemanlara bolme islemidir.
Mesh atilmasindaki ama¢ her mesh elemani i¢in uygulanan diferansiyel akis
denklemlerinin sayisal bir ¢oziim i¢in ayriklastirilmasidir. Bu sekilde akis alan1 ¢ok
sayida bilinmeyen denklem takimlarma doniismektedir. Sayisal ¢oziimiin dogrulugu ag
icerisinde kullanilan eleman sayisina ve eleman tipine bagl degisebilmektedir. Calismada
her orifis ¢gesidi i¢cin mesh islemi yapilmistir. Verilen orifisli akis geometrileri baz1 mesh
atma teknikleri ile uygun mesh eleman sayismna bdliinmiistiir. Oncelikli olarak akis
hizinin ve basincinin yer yer ¢ok ¢abuk degistigi akis bolgeleri ve duvara bitigik smnir
tabaka akis bolgesinde mesh sayist yogun ve disindaki akis bolgelerinde ise seyrek
tutulmustur. Asagida Sekil 5.9’da orifise yakin akis bdlgesinde olusturulan mesh
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi orifis ¢evresindeki akis bolgesinde hiz ve basing
degisimleri yer yer yiiksek oldugundan bu akis bolgesinde yliksek yogunlukta mesh sayis1

kullanilmistir. Tetrahedron mesh eleman tipi ile geometride mesh olusturulmustur.

(a) orifis civarmda olusturulan mesh
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(b) engel civarinda olusturulan mesh

Sekil 5.9. Orifis ve engel civarinda olusturulan mesh tipi

Sekil 5.10°da gosterildigi gibi duvarlara yakin olusturulan yogun mesh "Inflation
" mesh metodu ile olusturulmustur. Duvara bitisik smir tabaka akisinda, laminer alt
tabakadaki hiz1 da yakalayabilecek sekilde duvara ¢ok yakin ince tabakalar seklinde mesh
atilma islemine "inflation" denir. Laminer alt tabakadaki hiz1 tam okumak i¢in duvara
bitisik ilk mesh tabakasinin boyutu boyutsuz mesafe y* < 1 olacak sekilde belirlen-
mistir. y* degeri ilk diigiim noktasmnin duvardan uzaklik mesafesini boyutsuz olarak ifade
etmektedir. Kullanilan Inflation detaylar1 ise Sekil 5.11 'de gosterilmistir. Sekilde
goriildiigii gibi ilk inflation tabakasinin kalinlig1 (first layer thickness) 0.015mm olarak
girilmistir. Duvarin normali yiiniinde bu mesh tabaka kalinliklar1 1.05 oraninda

artirilmistir (growth rate). Duvarm normali yiiniinde gidildiginde toplam 34 adet mesh

eleman tabakasi1 olusturulmustur.

Sekil 5.10 Orifis duvarma yakin akis bolgesinde inflation ile olugturulan mesh tabakalari
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Details of “Inflation” - Inflation a
-|| Scope
'Scoping Method Geometry Selection
-Geomelr],r 1 Body
= Definition
- Suppressed No
- EBoundary Scoping Method  Geometry Selection
-Boundar)r 6 Faces
| Inflation Option First Layer Thickness
| First Layer Height 1,56-002 mm
Maximum Layers 4
Growth Rate 1,05
| Inflation Algorithm Pre

Sekil 5.11 Ag olusturma programinda inflasyon detaylar1

Orifisli akis geometrisinde olusturulan mesh de Sekil 5.12°de gosterilmistir. Detay
penceresinde goriildiigii gibi diiglim sayisi (nodes) 370223 ve eleman sayisi da (elements)

807168 olarak bulunmustur.

Details of "Mesh"” n
=|| Display
. Display Style Use Geometry Setting
= Defaults
' Physics Preference CFD
' Solver Preference ' CFX
. Element Order . Linear
|| Element Size 10,3 mm
¥ Sizing .
o Quality
#| Inflation
+ Advanced
:
Modes 370223
Elements 807168

Sekil 5.12 Ag detaylarinin istatistik penceresi

Mesh programinda akig geometrisinin yiizeyleri de isimlendirilebilmektedir. Bu
da set-up programinda smir sartlari tanimlanirken kolaylik saglamaktadir. Burada
geometrideki tiim duvarlar "wall" ismiyle, tiim simetrik ylizeyler "symmetry", akiskanin

girdigi ylizey "inlet" ve akiskanin ¢iktig1 ylizey de "outlet" olarak girilmistir.
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Sekil 5.13 Akis geometrisi yiizeyleri

Tablo 5.1 'de orifisli akisin 6zellikleri, sayisal ¢6ziim yontemleri ve sayisal ¢oziim

ayarlar1 ve smir sartlar1 verilmistir

Akis
Tlrbllans ¢oziim
Tlrbllans modeli
Akiskan

Giris (inlet)
Cikis (outlet)
Duvar (wall)

Simetri (symmetry)
iterasyon sayisi
Yakinsama kriteri

(convergence
criteria)

Monitor noktalari

Tablo 5.1 Setup ayarlar1

Akis ve Akiskan Ozellikleri (Fluid domain)

Daimi, sikistirlamaz ve izotermal bir akis
RANS denklemlerle sayisal ¢oziim,
SST k-omega modeli

25°C de su (Newton tipi akiskan)

Sinir sartlan (Boundary condition)
Tam gelismis hiz profili ve %5 tiirblilans seviyesiyle akis

alanina giris

sifir etkin basing ile atmosfere ¢ikis

Duvarda kaymama kosulu ve plirtizsiiz duvar

Simetrik ylzeyler
Coziicli Kontrol (solver control)
200

10-7 (Son iterasyondaki degerin bir 6nceki iterasyondaki
degerden farkini gosterir)

Cikti kontrol (output kontrol)
Akis alanindan ¢ikis ylizeyine dogru basing ve hiz monitor
noktalari olusturuldu. Coziim olurken monit6ér noktalarinin
yakinsamasiile ¢oziimler kontrol edildi
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5.4.1 Sinir sartlan, akis ve akiskan ozellikleri

Orifis akis ¢6ziimiinde RANS denklemler kullanildi. Akisin daimi oldugunu
belirtmek i¢in i¢in CFX set-up programinda analiz tiirii olarak daimi durumlu (steady
state) akis secildi. Orifisli akista olusan tiirbiilansin ¢6ziimii igin SST (Shear Stress
transport) modeli secilmistir. Tim akis alan1 tam tiirbiilansli (fully turbulent) olarak
coziilmistiir. Akis geometrisindeki yiizeyler ise ¢6ziim programina Sinir sartlar1 olarak

tanitilmstir.

5.4.2 Akisin giris ve ¢ikis sinir sartlan (inlet ve outlet)

Akiskani girdigi yiizey giris ve ¢iktig1 yiizey ise ¢ikis olarak tanimlanir. Genelde
giris yiizeyinde hiz ve ¢ikis yilizeyinde basing smir sart1 olarak tanimlanir. Buna hiz girisi
ve basing ¢ikisi da denir. Orifisli akista giriste tam gelismis hiz profili ile akis alanina
giris ve ¢ikista sifir etkin basing ile akis alanindan ¢ikis olarak giris ve ¢ikis smir sartlari
tanimland1. Orifisli akisin giris smir sart1 Olusturulurken diiz boru akisindan elde edilen
tam gelismis hiz profili kullanilmistir. Girig hiz1 tayin edilirken; 6nce diiz boru akiginda
cikis ylizeyindeki tam gelismis hiz profili export edilmekte ve daha sonra orifisli akista
girig smir sartinda bu hiz profili istenmektedir. Bu islemler i¢in asagidaki asamalar takip
edilmelidir.

e Diz boru akisinda hiz transferi: File-export-BC porfile
e Orifisli akista hiz secimi: Tools intialize profile data - export dosyasi segilir>

inlet=> use profile data—> generate volues

Cikis sinir sartini tayin ederken ¢ikis (outlet) basing degeri girildi. Cikis atmosfere

oldugunda sifir etkin basing degeri girildi.

5.4.3 Akisin duvar (wall) simir sarti

Duvar smir sartinda, duvarin piriizliliigli ve kaymama kosulu belirtilir. Bu
calismada akis viskozlu oldugundan kaymama kosulu segilmistir. Piirtizliilik yiiksekligi
ise Moody diyagraminda verilen ortalama kum tanesi yiiksekligi piiriizliilik yiiksekligi

olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan boru piiriizsiiz kabul edilmistir.
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5.4.4 Akisin symmetry (simetri) sinir Sarti

Simetri sinir sart1 iki boyutlu ¢dziim yapmak i¢in kullamlir. Ug boyutlu ¢dziim de
yapilabilmektedir fakat {i¢ boyutlu ¢6ziimler yiiksek mesh sayilar1 ve yiiksek hesaplama
gerektirdiginden bilgisayar kapasitesini asabilmektedir. Bu nedenle {i¢ boyutlu ¢6ziim
¢ok zaman alicidir. Eger akista hiz simetrikligi varsa simetri sinir sartindan
yararlanilabilir. Simetri simir sart1 kullanildiginda akis alaninin daha yogunluklu bir mesh
ile ¢oziilebilme sans1 olmaktadir. Simetri sin1r sart1 ile yapilan iki boyutlu akis tic boyutlu
akisa gore ¢6ziim daha kisa zamanda ve daha yiiksek dogrulukta ¢oziilebilmektedir. Son

olarak asagida Sekil 5.14°de girilen tiim sinir sartlarinin detay pencereleri gosterilmistir.

Outline Boundary: inlet B Outline Boundary: outlet 8
Jetails of inlet in Default Domain in Flow Analysis 1 Details of outlet in Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details Sources Plot Options Basic Settings ~ Boundary Details  Sources  Plot Options
Flow Regime g Flow Regime B
Optien |SUhSDniE hd | Option Subsonic hd
Mass And Momentum =
Mass And Momentum =
Option Cart. Vel. Components -
Option Average Static Pressure -
u |Uut|et.VE|Dcit|; ulx,y,z) |
Relative Pressure ‘D [Pa] |
v |DLIﬂEt.VE|DCit‘f v(x,v,2) |
Pres. Profile Blend ‘ 0.05 |
w |nuﬂet.\telnc|ty' wi,y,z) |
S rr— = Pressure Averaging =
Option Medium (Intensity = 5%) - Option Average Over Whole Outlet -
(a) giris (b) gikag
COutine  Boundary: symmetry Outine | Boundary: wal %]
tetals of symmetryin Default Domainin Flow Analysis 1 Jetails of wallin Default Domain in Flow Analysis 1
Basic Settings Basic Settings ~ Boundary Detals ~ Sources
Boundary Type Symmetry v Boundary Type Wal -
Location symmetry v | Location wal v
Coordinate Frame =
Coardinate Frame Coord 0 -
Profile Boundary Conditions =
[ Use Profile Data
(c) simetri (d) duvar

Sekil 5.14 Sinir sartlar1 girdileri

5.4.5 Coziicii kontrol (solver kontrol)

CFX programinda c¢oziimiin kontrolii i¢in solver segenegi altinda kontrol
secenekleri bulunmaktadir. Bu kontrol se¢enekleri birim kontrol (unit control), ¢oziicii
kontrol (solver control) ve ¢ikis kontrol (output control) segenekleridir. Birim kontrol
seceneginde basing, hiz, sicaklik, kiitlesel debi, kuvvet gibi fiziksel biiyiikliiklerinin

birimleri belirtilir. Coziicii kontrol penceresinde ¢oziimiin yakinsamasi i¢in iterasyon
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say1s1, yakinsama kriteri icin RMS degeri girilir. Yakinsama kontrol i¢in iterasyon sayis1
maksimum 200 olarak secilmistir. RMS degeri ise 1x107 olarak girilmistir. RMS degeri
en son iterasyonda hesaplanan anlik deger ile bir 6nceki iterasyon degeri arasindaki farki
gostermektedir. Bu bir ¢oziimiin iterasyon ilerledik¢e hangi mutlak hata ile yakmsadigini
gosterir. Eger ¢oziimde yakinsama problemi yoksa iterasyon sayisi ilerledikge mutlak
hata degeri diisecektir. Asagida Sekil 5.15°de Re=5000 i¢in RMS degerlerinin iterasyon

sayisina bagl degisimleri gosterilmistir.

1.0e-024

value

2 1.0e-03 o

variabk

1.0e-04

1.0e-05 4

1.0e-06 -

i T T T
0 50 100 150
Accumulated Time Step

‘ —— RMS P-Mass RMS U-Mom —— RMS V-Mom RMS W-Mom ‘

Sekil 5.15 Basing-kiitle ve momentum denklemlerinin iterasyon sayisina bagli RMS degisimleri

Sekil 5.15°de goriildigi gibi RMS degerleri birkag iterasyondan sonra 0,0001

degerinin altina hemen diistiikleri goriilmektedir.

5.4.6 Monitor noktalari

Set-up asamasinda Output (¢ikis kontrol) segeneginin bulundugu kisimda monitor
noktalarin1 olusturma vardir. Monitér noktalar1 akisin ¢iktig1 yiizeye yakin
olusturulmustur. Cikis ylizeylerine yakin olusturulmasinin nedeni ise sayisal ¢oziimde en
son yakinsama gosteren akis bolgesi olmasidir. Ornegin girise yakin noktalarda hiz degeri
cabuk yakinsanirken, ¢ikisa dogru noktalarda daha ge¢ yakinsamaktadir. Bu nedenle
monitdr noktalar1 ¢ikisa yakin secilmistir. Monitér noktalarinin amaci ise degiskenlerin
(basing, hiz gibi) ¢6ziim boyunca bir noktadaki durumlarinin gézlemlenmesidir. Segilen
bu monitor noktalarinda degiskenler sabit bir degere yakinsadiklarinda ¢éziim girilen

degerler i¢in yakinsamis sayilir. Monitor noktalarinda segilen degigkenler yakinsadiktan
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sonra ¢Oziim sonlandrabilir. Sekil 5.16°da boru ¢ikisma dogru olusturulan hiz ve basing
monitdr noktalar1 gosterilmistir. Sekil 5.17°de ise verilen bir Reynolds sayisinda akista

secilen monitdr noktalarmda hiz ve basincin ¢éziim boyunca nasil yakinsadiklari

gosterilmigtir.
girig ol

Sekil 5.16 Monitoér noktalari

hiz (_m/s)

T
150

s
iterasyon sayisi

(a) hiz monitorii

Momentum ond Mass  Turbulence (k) Woll ond Boundory Scale  User Points.  Plot Monitor 1 Flot Monitar 2 5]

basing (kPa)

01
0
o 50

00

iterasyon sayisi

(b) basing monitorii

Sekil 5.17 Monitor noktalarinda hiz ve basing degerlerinin yakinsam egrileri
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Sekil 5.17 *de goriildiigii gibi monitdr noktalarindaki hiz ve basing degerleri
yaklasik 170 iterasyondan sonra yakmsama gostermislerdir. Bu yakinsamalara ragmen

tiim ¢oziimler 200 iterasyonda sonlandirilmistir.
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6.SONUCLAR VE DEGERLENDiRME

Sayisal calismada, once standart orifisle boru akislar1 yapilmistir ardindan orifis
oncesi bir engel olusturularak boru akislar1 ayni sekilde tekrarlanmistir. Burada amag
engelin standart orifis tizerindeki etkilerini analiz etmek olmustur. Sayisal ¢alismada dort
farkl pah agisinda (15°, 30° 45° 60°) ve 5000, 15000, 25000 ve 100000 Reynolds
sayilarinda orifisli boru akislar1 gerceklestirildi. Yapilan tiim sayisal calisma asagida

Tablo 6.1 'de 6zetlenmistir. Tablo 6.1’de goriildiigli gibi toplam 85 tane sayisal ¢6ziim

gergeklestirilmistir.
Tablo 6.1 Yapilan sayisal ¢alisma tablosu
STANDART ORIFiSLi AKIS
Reynolds Sayilar:
Pah agis1 5000 15000 25000 | 40000 10000
Keskin kenarli 0° N \ \ \ \
So T I A A K
pahl 30 [V v v v v
s SR R R
R R I A R R
Sag R R R
pahli 30° N N N N N
akas 45° | N N N V
60° ¥ 3 N \ V
ENGELLI ORIFiSLI AKIS
Keskin kenarli 0° N N N N ~
Sol 15 |V v v v v
pahl 30 |V v v v v
s w Vv N NN
R IR I A R R
Sag TE A A I I R
pahh 30° N N N N N
akis 4° [ v v v v
R R I A R R
UZUN BORU AKISI
S R
TOPLAM 85 tane sayisal ¢ozliim

Bu kisimda ilk dnce pahli orifislerin akis siirtiinme yiik kayiplar1 incelenmis ve
birbiriyle karsilastirilmigtir. Daha sonraki kisimda standart ve engelli orifisli akislarin
sayisal ¢oziimlerinden basing farklar ¢ikarilmis ve debi kayip katsayilar1 hesaplanmistir.

Engelin standart orifis 6l¢iimlerine gdre yarattigi debi okuma hatalar1 ise bu debi kayip
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katsayisindan hesaplandi. Hesaplanan debi okuma hatalarinin pah agisina ve Reynolds
sayisina gore degisimleri ise grafikler haline getirilerek gereli karsilagtirilmalar

yapilmistir. Sonug¢lanan analizler degerlendirilerek sayisal calisma sonlandirilmistir.
6.1 Siirtiinme Kayip Katsayisi

Boru akislarinda akis stirtiinmesinden dolay1 olusan enerji kayiplar1 iki kisma
ayrilmaktadir. Bunlar diiz boru kayiplar1 ve diiz boru disinda borulama sisteminde akis1
bozan yerel eleman kayiplaridir. Diiz boru kayiplarina siirekli kayiplar (h sirexsi) Ve yerel

eleman kayiplarma (hgyerer) ise yerel kayip denir.
hk=hk,siirekli+ hk,yerel (61)

hk akistaki toplam siirtiinme yiik kaybidir. Yerel siirtiinme yiik kaybi ile basing

farki arasindaki iliski ise asagidaki bagintida verilmistir.

APx = pghgy hgy = Ky 29 (6.2)

Burada Kk yerel elemanin kayip katsayisidir. Standart orifisli akista boru giris ve
cikis1 arasindaki basing farklar1 dikkate alinarak toplam siirtiinme yiik kaybi1 asagidaki
gibi hesaplanmistir. Amag sol ve sag pahli akislar1 ve pah ag¢ilarmin siirtiinme ytik
kayiplar1 tizerindeki etkilerini incelenmesidir.

Burada boru giris ve ¢ikis1 arasinda genel mekanik enerji denklemi uygulanabilir.

Giris 1 ve ¢ikisa da 2 denirse genel enerji denklemi asagidaki gibi yazilir.

PLy% gt hy, =242 4 7 4 b (6.3)
pg 29 AT Mo T Ty T 22 T ellk '

Akis yatayda oldugundan zi1 = z», sistemde pompa, fan ve tiirbin gibi elemanlar
bulunmadigindan hps = hy= 0 dir. Cikis atmosfere agik oldugundan P2,= 0 (etkin basing)
alinir. Boru ¢ap1 degismediginden Vi= V> alinmistir. Sonuglanan denklemin son hali

asagidadir.
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:—; =hgy  buradan APyg =P, =pgh, (6.4)

APy akistaki siirtlinme nedeniyle olusan basing kaybidir. Asagida Tablo 6.2

'de engelsiz akis igin giris basing degerleri verilmistir.

Tablo 6.2 Engelsiz orifis akislar i¢in giris basmci degerleri

STANDART ORIFiSLi AKIS
Reynlolds sayilari
Pahagisi 5000 15000 25000 40000 100000

APy =P giris
o° 36,13 331,8 927,2 2387 15110
15° 29,83 277,7 776,5 2000 12680
sol pahli 30° 24,48 213,4 587 1504 9448
45° 26,76 235,2 648,4 1650 10190
60° 36,13 268,3 744 1903 11960
15° 36,32 334,5 936 2411 15290
sag pahli 30° 36,37 335 937,8 2416 15310
45° 36,7 337 943,7 2435 15480
60° 36,7 337,3 944,8 2438 15500

Tablo 6.2 'de standart orifis akislar1 igin verilen basing degerlerine gore basing

kaybmin pah acgis1 ve Reynolds sayisi ile degisimleri asagida verilmistir.

Re=5000
40
Re=15000
_________________ 370
O s e s A e S ENY POUUUUN SO S oo oot oo
.‘E. - 320
o
E = 270
= 30 g
° g 20
[ T - u
P Y R R N = sagpahli £ 170 sag pahl
. k] sol pahli
sol pahh 120
20 .
0 10 20 30 410 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
pah agis pah agisi

(@) (b)



1060

basing kaybi (Pa)
= [ =2 -~ 0o [X=}
o [=n] [=n] (=) [=x) o
= = (== = = =

[¥5)
[=x]
=

Re =25000

10 20 30

pah agisi

(©

18020

40

16020

14020

12020

10020

basing kaybi (Pa)

8020

6020

4020

3020
2520

&
200

£

[
) € 1520

----- sag pahli 2
sol pahli 1020
520

50 60 70
Re=100000

10 20 30

pah agisi

©)

40
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Re=40000
----- saf pahl
sol pahli
0 10 20 30 40 50 60 70
pah agisi
(d)
----- sag pahh
sol pahli

50 60 70

Sekil 6.1 Standart engelsiz orifis akislarinda paht agisina gore yiik kaybir degisimi

Sekil 6.1°de goriildigii gibi sag pahli orifislerde pah agisinin degismesinin basing

kaybma etki etmedigi goriilmektedir. Sol pahli orifislerde ise basing kayb1 pah agis1 ile

degiskenlik gostermistir. Sekil 6.1°de goriildiigii gibi Sol pahli orifisli akiglarda basing

kaybmin 30°- 36° aras1 agilarda minimum degerlerde oldugu goriliir. Bu duruma gore

orifisli akislarda basing kayiplarini diisiirmek i¢in en iyi pah agis1t 30°- 36° arasinda

secilen pah agilaridir.

arasinda basing kayiplar1 verilmistir.

Tablo 6.3 'de ise engelin oldugu orifisli akislarda ayni sekilde giris ve ¢ikis
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Tablo 6.3 Engelli orifisli akislar i¢in giris basing degerleri

ENGELLI ORIFiSLi AKISLAR
Reynolds sayilari
Pahagisi 5000 15000 25000 40000 100000

APy = Pgipi:

0° 58,1 548,7 1560 4033 25470

15° 51,75 493,6 1393 3602 22730

sol pahli 30° 45,6 420,6 1176 3035 19210

45° 47,89 428,2 1217 3100 19100

60° 51,48 478 1335 3421 21350

15° 36,4 556 1551 4065 25740

o 30° 58,47 556,7 1571 4064 25720
sag pahli

45° 58,96 561 1586 4105 26030

60° 58,93 560,5 1576 4102 26020

Sekil 6.2 'de ise Tablo 6.3 'te verilen basing kayip degerlerinin pah agisina gore

degisimleri verilmistir.

70 Re=5000 Re=15000
600
60 s e Rt S S E
= ~— 500 —
3 50 q"‘%__“_t-_‘_____'___'__,__.a——-—“_ Q'l_E. H“-m_\_\_\_q_\_\___'_'_'_'_'_'_,___,—'-"f_;
3 3 400
) >
2. £300
€1 | T e sag pahh £
] w 200
g 20 8 | e sag pahl
4 ——sol pahli
10 100 —— sol pahli
0 0
0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
pah agisi pah agisi
@ (b)
Re=25000
1800
1600 L) SRR R i kil A 5000 Re=40000
T 1400 ~—
= 1200 ~ . P B S
3 1000 g Eﬂ"“k,_ﬁ___‘__'_'_ﬂ_,_,_ﬂ—f"‘
= = 3000
‘E}' 500 sag pahl -%
_§ 600 &P - 000 sag pahli
400 —— sol pahli £
@ 1000 sol pahh
200 -
0
0
0 10 20 30 10 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
pah agisi pah agisi

(©) (d)
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Re=100000
30000

25000
20000
15000
10000

basing kayb (Pa)

sag pahl

5000
sol pahli

0 10 20 30 40 50 60 70
pah agisi

(€

Sekil 6.2 Engelli orifis akislarinda pah agisina gore yiik kaybi degisimi

Sekil 6.2' de goriildiigii gibi sag pahli orifiste pah agisinin basing kaybi tizerinde
pek etkili olmadigi goriilmektedir. Sol pahli orifiste ise pah agisinin basing kaybi {izerinde
yeterince etkili oldugu goriilmektedir. Standart sol pahli orifiste oldugu gibi engelli sol
pahli orifiste de 30°-40° arasindaki agilarda basing kaybmin minimum degerlerde oldugu
goriilmektedir. Engelli akista sag ve sol pahli orifisler karsilastirilirsa sag pahlida basing
kayb1 pah agisiyla degismezken sol pahlida basing kaybi pah agisiyla degismektedir.
Engelin oldugu sol pahli orifisli akislarda basing kayiplarini azaltmak igin orifise 30°-
40° pah agis1 verilmelidir.

Yukarida standart orifisli akista ve bir engelin oldugu orifisli akista sag pah
acisinin basing kaybi tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadig1 fakat sol pah agisiin basing
kayb1 tizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Standart akis veya engelin
oldugu akis olsun her ikisinde de 30°- 40° arasindaki pah agilar1 basing kaybinin en az

oldugu pah agilar1 oldugu goriilmektedir.

6.2 Akis Olger Debi Kayiplan

Orifisler, trettikleri basing farki ile, akis debisinin Ol¢iimiinde kullanilan
cihazlardir. Orifislerde basing farki ile akis debisi arasindaki iligki kalibre edilirken orifis
oncesi akisin tam gelismis olmasi saglanir. Bunun i¢in orifis iist akiminda uzun diiz bir
boru kullanilir. Orifis cihazlar uygulamalarda kullanilirken standartlar geregi bu list akim
boru uzunlugunun saglanmasi gereklidir. Bu sart1 saglayan orifisli akig dlgerlere standart
orifisler denir. Orifisler hassas cihazlardir ve iist akim akis diizensizliklerinden etkilenen

cihazlardir. Standartlar saglanmadiginda, 6rnegin iist akim diiz boru uzunlugunun kisa
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tutulmasi gibi, standart orifis akis debisini hatali gosterecektir. Bu hatanin biiyiikligii ise
orifis Oncesi tam gelismis hiz profilinden uzaklasma derecesine baghdir.

Bu sayisal ¢alismada orifis iist akiminda bir engel olusturularak orifis tist akim
boru uzunlugu kisa tutulmustur. Kisa boru mesafesinin standart orifisin debi 6l¢iimiinde
neden olacagi hata payi ise bu kisimda sayisal verilerle arastirilmistir.

Standart orifisler deneysel yontemle bulunan bir debi kayip katsayisiyla kalibre
edilirler. Bu ¢aligmada 6nce standart orifisli akista ¢ikarilan sayisal verilerle debi kayip
katsayist Cq hesaplanmistir. Verilen her Reynolds sayisinda Cq degeri Denklem 6.3°de
verilen formiilasyonla hesaplanmistir. Cq gercek debinin teork debiye oranmi olarak

tanimlanir.

Cq = mgergek/mteorik (6.3)

Sayisal ¢oziimden orifis 6ncesi ve sonrasi basing farklar1 ¢ikarilmistir. Orifis” den
uzakliga baglh olarak ii¢ farkli sekilde basing farklari ¢ikarilmistir. Bu Basing 6l¢iim

noktalarmin orifis etrafinda yerlesimleri ise asagida Sekil 6.3 ‘de verilmistir.

Sekil 6.3 Basing priz noktalar1

Basing farklar1 (P1-P2), (P3-Ps) ve (Ps-Ps) seklinde alinmistir. Farkli "basing fark
prizlerinin" alinmasmin nedeni debi okuma hatasi tizerindeki etkilerini karsilastirmaktir.
[1k basing fark noktalari olan P ve P, basing prizleri orifis-boru duvari kdse noktalaridir.
Aymi sekilde P3, P4 orifisten 10mm uzaklikta ve Ps, Ps noktalar1 da orifisten 30mm
uzaklikta olan 6lgiim noktalaridir. Tiim sayisal ¢alismadan ¢ikarilan (P1-P2), (P3-P4) ve

(Ps-Ps) basing fark degerleri asagida Tablo 6.4 'te verilmistir.



Tablo 6.4 Standart ve engelli akista orifis dncesi ve sonrasi basing fark degerleri
a,b: (P1-P2); c,d: (Ps-P4) ve e,f: (Ps-Ps) basing farklarini vermektedir

STANDART ORIFISLI AKISTA BASINC FARKI
Reynolds Sayilan
5000 ‘ 15000 ‘ 25000 ‘ 40000 ‘ 10000
Pah Acis1
(P1-Py). (Ba)
0° 74 688,7 1929.7 | 4975 31570
Sol ~ 3 vy P
o 5 H’?
alkas 15 63,84 | 603 16915 | 4365 60
300 5477 | 4958 1376,7 | 3542 22390
450 58,83 | 533.6 14833 | 3796 23700
60° 64,16 | 5881 16401 | 4212 26600
150 7432 | 6932 19437 | 5014 31850
Sag @ 7. SN
bl akas 30 7447 | 6949 19486 | 5029 31900
450 75 698 19588 | 5058 32170
60° 7497 | 6983 1960,2 | 5063 32210
(@)
ENGELLI ORIFISLI AKISTA BASINC FARKI
Reynolds Sayilar
5000 ‘ 15000 ‘ 25000 ‘ 40000 ‘ 10000
Pah Acisi
(P1-P2). (Fa)
0° 79.86 | 780,3 2263 5926 38190
Sol ] 20072 575 307
aks 15 69.6 694.3 2002.9 259 33970
30° 5928 | 576,3 1651,7 | 4348 28400
45¢ 6336 | 585.7 17252 | 4471 28290
60° 6933 | 672 19172 | 4990 31930
15¢ 7446 | 7938 2282 5984 38660
Sag o TJO5 bk g 7
bl aks 30 80,4 795.1 2283 5982 38610
45¢ 81,4 803.4 2309 6055 39170
60° 8124 | 8012 2288 6044 39120
(b)
STANDART ORIFISLI AKISTA BASINC FARKI
Reynolds Sayilar
5000 ‘ 15000 ‘ 25000 ‘ 40000 ‘ 10000
Pah Acist
(Ps-Py). (Ea)
0° 73,87 6897 1935,6 4999 | 31800
Sol - - 5
° 2 27
alks 15 63,66 | 6035 1696, 4386 960
30° 5447 | 4944 13752 | 3544 22470
450 58,53 | 3322 14809 | 3795 23740
60° 73,88 | 586,7 16377 | 4211 26640
15¢ 74,19 | 6939 19493 | 5037 32070
Sag 1= T4 7 5 = 5 M7
bl aks 30 7429 | 6955 19538 | 5049 32120
45¢ 74,84 | 6986 19643 | 5080 32400
60° 7478 | 6985 19637 | 5081 32430




ENGELLI ORIFISLI AKISTA BASINC FARKI

Reynolds Sayilar
5000 ‘ 15000 ‘ 25000 ‘ 40000 ‘ 10000
Pah Acis1
(P+-Py. @a)
0° 7949 | 7791 2262 | 5929 38140
Sol o 7 g 1
b akas 15 69,16 | 691 1997.8 | 5250 33840
300 58,77 | 571.7 16399 | 4317 28070
450 62,82 | 580.4 17096 | 442 27850
60° 68.8 667 19018 | 4945 31480
150 7420 | 7923 2281 5985 38620
Sag [+] T a 7 s07 £
s aks 30 80,03 | 7932 2280 5979 38540
450 81,08 | 802 2308 6058 39150
60° 80,96 | 799.5 2285 6043 39080
(d)
STANDART ORIFISLT AKISTA BASINC FARKI
Reynolds Sayilar
5000 ‘ 15000 ‘ 25000 ‘ 40000 | 10000
Pah Acis1
(Ps-Pg). (Ba)
Sol 0° 71,79 667,5 | 1872,8 4835 | 30700
0
pahl akis 15 61,56 |579,1 | 1627 4205 26760
30° 52,72 | 4749 1316,3 | 3387 21438
45° 57 514,5 1431,1 | 3667 22900
60° 71,79 | 572,5 1598,1 | 4109 25960
Sas 15 72,29 | 673,8 | 18923 | 4888 31060
ag -
pahli akis 30 72,68 | 678 1905 4920 31250
45° 73,16 | 681 1913,9 | 4949 31510
60° 73,34 | 683 1919,8 | 4965 31610
(e)
ENGELLI ORIFISLI AKIS
Reynolds Sayilar
5000 | 15000 ‘ 25000 ‘ 40000 | 10000
Pah Acis1
5'P6)e
0° 7626 | 7362 2122 | 552 35340
Sol 15° =
pabls aks 65,68 | 645 1851 4832 30960
30° 5541 | 5266 14948 | 3908 25280
45° 59,75 | 544 15771 | 4053 25290
60° 66,3 630 17838 | 4608 29150
15¢ 7272 | 7495 2143 5590 35820
Sag
u@&lsikls 300 70,92 | 7519 2147 5596 35840
450 75,18 | 759 2169 5659 36300
60° 72,33 | 7582 2157 5658 36330

®
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Tablo 6.4°de (P1-P2) basing fark degerine gore standart orifis i¢in hesaplanan debi

kayip katsayis1 Cqs degerleri verilmistir. Cq degerleri asagidaki verilen formiilasyonlarla

hesaplanmigtir.

Mgercek = Cas * Meeorik = Cas * Ao /% (6.4)
Cas = ,{753—_—;‘) (65)
ttgerce = Cae * Meeorik = Cae * Ap L2 65)
Cae = ﬁé——iﬁ) (6.7)

K=A4, /(12_;4) = 0.00815 = sabit (6.8)

Burada, mge,cex gercek kiitlesel debidir. Cqs ve Cyee ,sirastyla standart akistaki ve

engelli akistaki orifisler i¢in kullanilan debi kayip katsayilaridir. Ao orifis cap alamidir.
S = d/D orifis-boru ¢ap oranidir. Calismada orifis ¢ap1 ve boru ¢ap1 degismediginden tiim
calisma i¢in K=0.00815 degeri kullanilmastir.

(P1-P2)s ve (P1-P2)e basing farklarma gore hesaplanan Cqs ve Cqe degerleri asagida

Tablo 6.5'te verilmistir.

Tablo 6.5 Sag ve sol pahli standart orifislerde (P1-P2) basing farkina gére debi kayip katsayisi degerleri
(a) standart orifisli akig, (b) engelli orifisli akis

STANDART ORIFiSLi AKIS ((P1-P2)s ye gore
Reynolds sayisi 5000 15000 25000 40000 100000 ortalama

Pah acisi Cd,s Cd,s Cd,s Cd,s Cd,s Cd,s,ort

0° 1,4976 1,4727 1,4663 1,4612 1,4501 1,4696

15° 1,6124 1,5739 1,5662 1,5599 1,5464 1,5718

sol pahli 30° 1,7408  1,7357 1,736 1,7317  1,7219  1,7332
45° 1,6796 1,6731 1,6725 1,6728 1,6737 1,6743

60° 1,6083 1,5937 1,5905 1,588 1,5798 1,5921

15° 1,4944 1,4679 1,4611 1,4555 1,4437 1,4645

sag pahli 30° 1,4929 1,4661 1,4592 1,4533 1,4426 1,4628
45° 1,4876 1,4629 1,4554 1,4491 1,4365 1,4583

60° 1,4879 1,4626 1,4549 1,4484 1,4356 1,4579

(@)
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ENGELLI ORIFiSLi AKIS ((P1-P2)s 'ye goére
Reynolds sayisi 5000 15000 25000 40000 100000

Pah agisi Cd, e Cd, e Cd, e Cd, e Cd, e
0° 1,4416 1,3836 1,3541 1,3388 1,3185
15° 1,5442 1,4668 1,4393 1,4212 1,398
sol pahhi 30° 1,6732 1,6099 1,5849 1,563 1,5289
45° 1,6185 1,597 1,5508 1,5413 1,5319
60° 1,5472 1,4909 1,4711 1,459 1,4419
15° 1,493 1,3718 1,3484 1,3323 1,3104
" 30° 1,4368 1,3706 1,3481 1,3325 1,3113
sag pahh
45° 1,4279 1,3635 1,3405 1,3245 1,3019
60° 1,4293 1,3654 1,3466 1,3257 1,3027
(b)

Tablo 6.5’ de goriildiigii gibi verilen herhangi bir agida Cqs degerleri, tim
Reynolds sayilarin da, birbirine ¢ok yakin olmustur. Tablo 6.5 ’de son siitunda her pah
acisinda ortalama bir debi kayip katsayisi Cqsort degeri hesaplanmistir. Engelli akista
orifis akis Olger standart akistaki hesaplanan ortalama debi kayip katsayisint (Cggs,ort)
kullanarak debiyi Olctiigiinden akisin bozukluk derecesine bagl olarak akis Glgerde
okunan debiler hatali olacaktir. Bu nedenle engelli akistaki orifis akis Olcer asagidaki

bagintiya gore debiyi Olcecektir.

me = Cd,ort * K * Y, (P — P, )e (6-9)

Burada m, degeri engelli akista okunan hatali debi degeridir.

Engelli boru akisinda hesaplanan orifis debi kayip katsayilar1 ayni sekilde Tablo
6.5’de (b) sikinda gosterilmistir. Tablo 6.5 de goriildigi gibi engelli akistaki kayip
katsayilar1 standart akisa gére daha diisiik ¢ikmustir. Ayrica goriildiigii gibi engel
nedeniyle orifis girisinde bozulan hiz profili basing farkinin da degismesine dolayisiyla
biraz daha diisiik debi kayip katsayilarina neden olmustur. Diisiik debi kayip katsayis1
orifis nedeniyle siirtiinme yiik kaybinin yiiksek oldugunu gostermektedir.

Engelli akista orifis akis 6lger Cqgs,ort ile debi 6lglimiinii yapacagindan okunan debi
gercek debiden daha farkli ¢ikacaktir. Engelli akis nedeniyle orifis akis 6lgerin gosterdigi
hatali debi degerlerinin gercek debiden sapma yiizdelikleri ise asagida Denklem 6.10 'da
verilen esitlie gore hesaplanmistir. Esitligin sonucunda hata yiizdeliginin sadece Cq

degerlerine bagli oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Tablo 6.5’de verilen kayip katsay1
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degerleri kullanilarak engelli akista hatali debi okumalar1 ytlizdelik hata olarak

hesaplanmistir. Hesaplanan bu hata yiizdelikleri ise asagida Tablo 6.6 'da verilmistir.

(mgerf;ek - mhatall)

Debi okuma hatasi (%) = * 100

mgerqek

(Cae* K *[(PL—P2)e = Caore * K *\[(PL — P2).)
Cd,e*K*\/(Pl_PZ)e

— (Cd,e_cd,ort) * 100 (610)
Cd,e
Tablo 6.6 Engelin oldugu orifisli akista debi okuma hatasi
ENGELLI AKISTA DEBi OKUMA HATASI
Reynolds sayisi 5000 15000 25000 40000 100000

Pah agisi mhata (%) mhata (%) mhata (%) mhata (%) mhata (%)

o° 1,942 6,2179 8,5327 9,7689 11,4636

15° 1,7349 7,107 9,1503 10,5419 12,3785

sol pahli 30° 3,5838 7,6567 9,3537 10,8901 13,3619

45° 3,4499  4,8428 7,9623  8,6263 9,2972

60° 2,8947 6,7814 8,2171 9,117 10,4083

15° 1,9065 6,761 8,6091  9,9219 11,7582

o 30° 1,8127 6,7244 8,5068 9,776 11,5563
sag pahli

45° 2,1288 6,95 8,7873 10,104 12,0167

60° 1,9934 6,7668 8,2543 9,9662 11,9068

Tablo 6.6’da verilen degerler kullanilarak sol pahli orifiste debi okuma hatasinin
(%) pah agisina ve Reynolds sayisina gore degisimleri Sekil 6.4°te gosterilmistir. Sekil
6.4’°te gosterildigi gibi tiim Reynolds sayilarinda 30 pah agisinda debi okuma hatasi biraz
yiiksek ¢ikarken 45 pah agisinda hata degeri en diisiik olmustur. Ayrica sekilde Reynolds
sayist arttiginda debi okuma hatasinin da arttig1 goriilmektedir. Digerlerine gore Re =

5000 'de hata degerlerinin pah agis1 ile degisim egrisi biraz farkli olmustur.
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16

sol pahl orifis

14

12
—+—Re=5000

10
o—Re=15000
g | - . Re=25000
Re=40000

Re=100000

debi okuma hatasi (%)

4]

pah acisi

Sekil 6.4 Sol pahli orifislerde debi kayip katsayisinin pah agis1 ve Re ile olan degisimi

Ayni sekilde Tablo 6.6’ da ki degerler kullanilarak sag pahli orifiste debi okuma
hatasinin (%) Reynolds sayisina ve pah agisina bagl degisimleri Sekil 6.5°de
gosterilmistir. Sekil 6.5” de goriildiigii gibi sag pahli orifiste debi okuma hatas1 (%) pah
acistyla pek degismemektedir. Reynolds sayisi arttiginda ise hata degerinin arttigi
goriilmektedir. Ayrica sag pahli orifis hata degerleri ile sol pahli orifis degerleri arasinda

biiytik bir farkin olmadigi goriilmektedir.

14
sag pahl orifis
12
S
— 10
@ | B —¥— Re=5000
= { —————— = ——
m 8 e 2
£ —&—Re=15000
G e
g 5 —&— Re=25000
—
E a Re=40000
@
- Re=100000
2 ¥
0
0 10 20 30 40 50 60
pah acisi

Sekil 6.5 Sag pahl: orifislerde debi kayip katsayisinin pah agisi ve Re ile olan degisimi

6.3 Basin¢ Ol¢iim Noktalarinin Debi Okuma Hatasi Uzerindeki Etkileri

Yukarida yapilan analizde sadece P1-P2 basing farki nedeniyle olusan debi okuma

hatalar1 incelendi. Burada basing priz noktalarmin da debi okuma hatasi tizerindeki
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etkilerini 6lgmek igin P3-P4 ve Ps-Pg basing farklar1 da alindi. Bu iki basing farkiyla sol

ve sag pahli orifisler i¢in ¢ikarilan debi okuma hatalar1 ise asagida Sekil 6.6°da (a, b, c,

d) ayr1 ayr1 verilmistir. P3- P4 ve Ps-Ps icin ¢ikarilan debi kayip katsayilari ise Ek 1 'de

verilmistir.

14
13 sol pahh orifis
(P3-P4) ‘e gire
T B - e —_
= 10 5— H'x_h
& e ——
e g & B
2 - N g == Re=5000
E 6 @ ?  —&—Re=15000
| —2—Re=25000
E 4 == Re=40000
: f\ Re=100000
li]
Q0 10 20 30 40 50 60
pah agisi
(@)
12
sol pahl orifis
10 (P5-P6) 'ya gire
g
= == Re=5000
§
F —4— Re=15000
g —&—Re=25000
=
- —5— Re=40000
= Re=100000
-]
pah acisi
14
13 sag pahl orifis
(P3-P4) "e gore
L ——— T
@ —+—Re=5000
.r! 5 A Ay —_-‘*'_‘—~—~_._\_\_\_‘r
= 7 —e—Re=15000
£ & JEE e S S e —
-
T 4 ~E—Re=40000
2 Re=100000
= 2 ,,..—-——""’F‘*—\____K____._._-—x———x
0
0 10 20 30 40 50 a0
pah agisi

(©)
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10

g sa@ pahl orifis
o |P5-PE) 'ya gbre
£
z R
E —+—Re=5000
o N —&—Re=15000
P
3 Re=25000
i a Re=40000
: ¢ 1e=40000
s : Re=100000
_g 2 —

. \r__'__,_,—'—'-'""_ __\_

0

0 10 20 30 40 * *
pah agisi

Sekil 6.6: Farkli basing fark noktalarina gore sol ve sag pahli orifislerde
debi okuma hatasinin pah agis1 ve Re ile degisimi

Sol pahli orifisli akista Pi- P2, P3- P4 ve Ps-Pg basing farklarina gore cikarilan
debi okuma hatasi sekillerinde her Reynolds sayisinda egrilerin benzer olduklar: fakat
verilen herhangi bir pah agisinda Ps-Ps 'ya gore hesaplanan debi okuma hatasmin (P1- P2)
ve (Ps3- Ps) ’lere gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayni durum sag pahli orifis i¢inde
gecerlidir. Sag pahli orifiste her {ic basing farkinda da egriler benzer ¢ikmistir. Ayni
sekilde Ps-Ps basing farkina gore hesaplanan debi okuma hatalar1 diger (P1- P2) ve (Ps-
P4) 'e gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sol pahli orifis i¢in verilen sekillere gore
en diisik debi okuma hatasi tiim Reynolds sayilarinda 45 derece pah agisinda
goriilmektedir. Sag pahli orifis akisinda tiim pah ag¢ilarinda debi okuma hatasinin hemen
hemen ayni1 oldugu goriilmektedir.

P1- P2, P3- P4 ve Ps-Pg basing farklarma gore hesaplanan debi okuma hatalarmi
birbiriyle karsilastirmak i¢in 30 derece ve 45 derece pah agisinda goriilen debi okuma
hata degerlerinin Reynolds sayisiyla degisimlerine bakilabilir. Ayrica 30 derece agismnin
secilmesinin nedeni ise orifis akisinda yerel siirtiinme yiik kaybinin en diisiik oldugu ac1
olmasidir. 30 derece ve 45 derece sol pah acisma gore Pi- P2, P3- P4 ve Ps-Pg basing
farklarinda okunan debi okuma hatalarinin Reynolds sayisina bagli karsilagtirmalar1 Sekil

6.7°de gosterilmistir.
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30 derece sol pahh akis

Url:‘
o
= 9 .
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= *
2 6 / *
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0 20000 40000 20000 20000 100000 120000
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o 20000 40000 80000 80000 100000 120000
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(b)

Sekil 6.7 Farkli pah agilarinda debi okuma hatasinin Re gére degisimi

Sekil 6.7°de goriildiigii gibi 30 derece ve 45 derece sol pahli akislarda Ps-Ps basing
farkiyla okunan debi hatalar1 P1- P> ve P3- P4 'e gore cok daha diisiik ¢cikmistir. P1- P2 ve
P3-P4 egrileri birbirine yaki olmasima ragmen P1-P> 'ye gore debi okuma hatasi en yliksek
cikmustir. Sekil 6.7°ye gore Reynolds sayisi artiginda Ps-Pe egrisi ile diger iki egri
arasindaki fark artmaktadir. 45 derece sol pahli akista yaklasik olarak Re=30000 'e kadar
debi okuma hatasi yiiksek egimle artarken Re>30000 'den sonra debi okuma hatasinin her
ti¢ basing farkina gore de hemen hemen sabit kaldigi goriilmektedir. Ayni sekilde 30
derece sol pahli orifis akisinda da Re=30000 kadar yiiksek egimli artarken Re>30000
itibaren egim diisiik olmakta ve artis dogrusal olmaktadir.

Sonug olarak yapilan sayisal analiz degerlendirildiginde sol pahli akis i¢in yerel
stirtiinme kayb1 30 derece pah agisinda en diisiik iken debi okuma hatas1 ise 45 derece pah
acisinda en diisiik olmustur. Ayrica 45 derece sol pah acisinda debi okuma hatas diisiik
Reynolds sayilarindan yiiksek egimle artarken yliksek Reynolds sayilarinda degisim

egimi ise ¢ok ¢ok diisiik olmaktadir. Ayrica basing fark 6lglim noktalarinin orifisten
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uzaklastikca debi okuma hatasinin da diistiigli goriilmektedir. Sonug olarak pah agis1t hem
orifisin basing kayiplari iizerinde ve hem de iist akim boru uzunluguna bagli olarak debi

okuma hatasi iizerinde etkili oldugu goriilmektedir.

6.4 Sonucg

Orifis akis 6lgerler debi 6l¢limlerinde yaygin kullanilan cihazlardir. Kalibre edilen
orifisli akis 6lgerler standart geregi iist akimi uzun bir boru kullanimii gerektirmektedir.
Bazi sistemlerdeki alan darhigi standart orifisli akis Olgerleri kullanilmasma engeldir.
Yapilan bazi diizenlemelerle diiz boru uzunlugu kisaltilabilmektedir. Ayri orifis plakasi
yiiksek basing kaybina neden oldugunda orifisin siirtiinme yiik kaybi yiiksektir. Bu tez
calismasinin amaci orifis basing kaybini diisiirmek ve orifis 6ncesi boru uzunlugunu
kisaltmaya c¢alismak olmustur.

Bu amagla orifis ¢ap orani f=0.5 olan tek delikli bir orifisli boru akislar1 sayisal
¢oziimle simule edilmistir. Tek delikli orifise verilen pah agisinin basing kaybi ve debi
okuma hatasi tizerindeki etkileri burada analiz edilmistir. Pahli yiiziin orifis iist akimina
ve orifis asag1 akimina bakacak sekilde orifisin iki ayr1 konumu igin orifisli akislar iki
defa simule edilmistir. Pahli yiizii orifis tist akimina bakan orifise sol pahli orifis ve asagi
akimina bakan orifise ise sag pahli orifis denilmistir. Amag¢ sol ve sag pah orifis
durumlarinin akis tizerindeki etkilerini analiz etmek olmustur. Orifisli akislar i¢in RANS
denklemlere sayisal yontem uygulanarak simule edilmistir. Tiirbiilansl akis ¢ozliimiinde
SST k-omega modeli kullanilmistir. Ug boyutlu olan orifisli boru akislar1 iki boyutlu,
daimi, sikistirilamaz ve izotermal 6zelliklerine sahip bir akis olarak ¢oziilmiistiir. ik 6nce
ist akim1 uzun borulu olan standart orifis akislar1 ve ardindan orifis {ist akiminda bir engel
olusturularak orifisli akislar ¢dziilmiistiir. Ust akima konulan engel ise boru uzunlugu
diistiriilmiis orifisli akis1 gostermektedir. Bu ¢alismada iist akimda kisa boru kullaniminin
orifis akis Olgcerde neden olacagi debi okuma hatasi tek delikli ve pahli bir orifisle
arastirilmigtir. Sayisal ¢oziim sonuglari analiz edilmis ve asagida verilen sonuglar
cikarilmustir.

1) Standart orifisli akislarda siirtiinme yiik kaybi1 diisiik olurken, engelli orifislerde engel
etrafinda olusan tiirbiilans ve ¢alkant1 hareketlerinden dolay1 siirtiinme yiik kayb1 daha
yiiksek ¢ikmustir.

2) Pah acis1 degisimlerinde sag pahli orifislerde siirtiinme yiik kayb1 degismezken, sol
pahli orifislerde siirtiinme yiik kayb1 degiskenlik gostermistir.
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3) Standart veya engelli orifisli akis olsun sag pahli orifislerde pah agisinin siirtiinme yiik
kaybina etkisinin olmadigi goriilmektedir. Sol pahli orifisli akiglarda 30°- 40° aras1 pah
acilarinda siirtiinme yiik kaybi en diistik ¢ikmustir.

4) Sol pahli orifisler de siirtiinme yiik kayb1 33° civarindaki pah agilarinda en diisiik
cikarken, orifis akis Olgerin debi okumasindaki hata degeri ise 45° civarindaki pah
acilarinda en disik ¢ikmustir. Akislarda debi okuma hatas: diisiik olmasi ¢ok Onemli
oldugundan orifisli plakalarimda en uygun pah agismin pah agisinin 45° oldugu
goriilmektedir.

4) Reynolds degeri arttik¢a siirtiinme yiik kayb1 ve debi okumasinda ki hata degerinin de
arttig1 gorilmiistiir.

5) Basing fark 6l¢iim noktalar1 orifisden uzaklastikga debi okuma hatasii diistirdiigii
gorilmiistiir.

Bu calismanm bir sonucu olarak orifis akislarinda sol pahli orifisin sag pahli
orifise gére gore ¢ok daha iyi oldugu gorilmiistiir. Sag pahli orifisin akis tizerindeki
etkisinin keskin kenarli bir orifise gére hemen hemen ayni etkide oldugu goriilmiistiir.
Sol pahli orifisin keskin kenarl orifise gore siirtiinme yiik kaybini ve debi okuma hatasini
cok disiirdiigii goriilmektedir. Orifisli akiglarda siirtiinme kayiplarmni azaltmak ve debi
okuma hatalarmi diistirmek i¢in en uygun sol pahli orifis agis1 45° oldugu goriilmiistiir.

Sayisal ¢alismada 30cm orifis list akimma yerlestirilen engelin debi okumasimni
%4-12 arasinda kayda deger bozdugunu gostermistir. 45° pah ag¢is1 bu hata yiizdeligini

biraz diisiirmesine ragmen debi dl¢limleri i¢in hatanin biiyiik oldugu goriilmektedir.

6.4.1 Oneriler

Bu tez calismasinda orifisli akislar sayisal ¢oziimle arastirilmistir. Cikan sayisal
sonuglarin giivenilir oldugu ancak benzer sartlarda yapilan bir deneysel c¢aligma
sonuglariyla karsilastirilarak belirlenebilir. Bu nedenle ¢alisilan Reynolds sayilarinda
ayni sartlarda deneysel bir ¢aligma yapilabilir.

Engel ile orifis arasina bir akis sartlandiricis1 birakilarak akis sartlandiricisinin
debi okuma hatasi tizerindeki etkileri ayr1 bir ¢alisma konusu olarak sayisal arastirilabilir.

Tek delikli orifisle ayn1 delik alanima sahip sol pahli ¢ok delikli bir orifis tipiyle
debi okuma hatasi ve siirtiinme yiik kayb1 ayn1 sekilde arastirilabilir.
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EK-1
Standart orifisli akis (P3—P4)Ss'e gore

Reynolds sayisi 5000 15000 25000
Pah agisi Cq(s) Cq(s) Cq(s)

0° 1,4975 1,4727 1,4663

15° 1,6123 1,5738 1,5661

sol pahli 30° 1,7407 1,7357 1,736
45° 1,6796 1,6731 1,5905

60° 1,6083 1,5936 1,4663

15° 1,4956 1,4671 1,4589

. 30° 1,4946 1,4654 1,4572

sag pahli

45° 1,4891 1,4622 1,4533

60° 1,4897 1,4623 1,4535

sol pahli engelli

sag pahli engelli

sol pahli

sag pahli

Pah agisi

30°

60°

Engelli orifisli akig (P;—P,)e'ye gore
Reynolds sayisi
Pah agisi

0°
15°
30°
45°
60°
15°
30°
45°
60°

5000
Cq(e)
1,4450
1,5491
1,6805
1,6254
1,5532
1,4947
1,4401
1,4307
1,4318

15000
Cq(e)
1,3846
1,4703
1,6164
1,6042
1,4965
1,3731
1,3723
1,3647
1,3669

25000
Cq(e)
1,3544
1,4411
1,5906
1,5579
1,4771
1,3487
1,3490
1,3408
1,3475

Standart orifisli akis (P5—Pg)Se gore
Reynolds sayisi

5000
Cq(s)
1,5205
1,6420
1,7743
1,7064
1,5205
1,5152
1,5111
1,5062
1,5043

15000

Cq(s)
1,4959
1,6060
1,7735
1,7039
1,6153
1,4889
1,4843
1,4810
1,4788

25000

Cq(s)
1,4885
1,5969
1,7754
1,7027
1,6113
1,4808
1,4758
1,4724
1,4701

40000

Cq(s)
1,4822
1,5893
1,7709
1,7019
1,6078
1,4741
1,4693
1,4650
1,4627

40000 100000
Ca(s)  Cq(s)
1,4611  1,4501
1,559
1,7317  1,7219
1,6727  1,6736
1,588
1,4521  1,4387
1,4504  1,4376
1,446
1,4458  1,4307

1,5464

1,5797

1,4314

40000
Cq(e)
1,3385
1,4224
1,5686
1,5492
1,4656
1,3322
1,3329
1,3241
1,3258

73

ortalama

C,(ort)
1,4674
1,5698
1,7342
1,6757
1,5706
1,4625
1,4611
1,4564
1,4565

100000
Cq(e)
1,3193
1,4006
1,5379
1,5439
1,4522
1,3111
1,3125
1,3022
1,3034

100000 ortalama
Cy(s) Cy(ort)

1,4705
1,5751
1,7597
1,7026
1,5991
1,4620
1,4575
1,4515
1,4492

1,4915
1,6019
1,7708
1,7035
1,5908
1,4842
1,4796
1,4752
1,4730



sol pahli engelli

sag pahli engelli

Engelli orifisli akis (P3—P,4)e'ye gore

Reynolds sayisi
Pah agisi
0°
15°
30°
45°
60°
15°
30°
45°
60°

5000
Cq(e)
1,4752
1,5896
1,7307
1,6666
1,5822
1,5107
1,5298
1,4858
1,5148

15000
Cq(e)
1,4244
1,5218
1,6842
1,6570
1,5398
1,4117
1,4095
1,4028
1,4036

25000
Cq(e)
1,3983
1,4972
1,6661
1,6220
1,5251
1,3915
1,3902
1,3831
1,3869

40000
Cq(e)
1,3860
1,4826
1,6486
1,6189
1,5183
1,3785
1,3777
1,3700
1,3702

100000
Cq(e)
1,3706
1,4643
1,6205
1,6202
1,5091
1,3614
1,3610
1,3523
1,3518
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