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YUKSEK HIZLI KAVITASYON TUNELI iCiN DARALMA, DiFUZOR VE
DIRSEK GEOMETRILERININ HIDRODINAMIK DiZAYNI

OZET

Yiiksek akis hizina ve kapali c¢evrime sahip, basing kontroliiniin yapildigi,
hidroakustik, hidrodinamik ve kavitasyon incelemelerinin  gergeklestirildigi
kavitasyon tiinelinin hidrodinamik dizayni, kavitasyon tiineli ile ilgili literatiir
incelendiginde baslica arastirma konusudur. Ozellikle daralma, difiizor ve dirseklerin
hidrodinamik dizayni, tiinelin test kesiti i¢erisindeki akig kalitesini ve tiinelin genel
boyutlarini belirleyen temel dgelerdir. KATMANSIS projesi kapsaminda fakiiltemiz
biinyesine kazandirilacak yiiksek hizli kavitasyon tiineline referans bilgi kaynagi
olmasi amaglanan bu tez calismasinda tiinel i¢in daralma, difiizér ve dirseklerin
hidrodinamik dizayni yapilmistir. Akim ayrilmasi hadisesinin bulunmamasi ve biitiin
kisimlar i¢in minimum enerji kaybiin elde edilmesi tiinelin verimini belirleyen
faktorlerdir. Ozellikle tasarim agsamasinda kavitasyon tiinelinin performansimi
belirleyen, test kesiti igerisinde erisilebilecek minimum kavitasyon sayisi, tiibiirlans
siddeti ve siir tabaka disinda kalan kisim i¢in her yondeki akim diizgilinliigiiniin
dagiliminin kontrolii baslica dizayn kriterlerdir. Boliim 1°de kavitasyon tiinelleri ve
incelenecek kesitler hakkinda literatiir ¢alismalarina yer verilmistir.

Boliim 2°de test kesiti icerisindeki akisin, minimum kavitasyon sayisi olarak belirlenen
0.2 civarinda olmasi, akis diizgiinliigii calkalanmasinin biitiin yonlerde tlinel ici
referans akis hizinin %1’inden az olmasi, tiirbiilans siddetinin %1’den az olmasi ve
test kesiti igerisinde sinir tabaka gelisiminin minimum diizeyde tutulmasi olmak iizere
genel dizayn kriterlerinden bahsedilmistir. Test kesiti icerisindeki akim kalitesini
direkt olarak kontrol eden ve bu kesitten hemen 6nce yer alan daralma bdlgesinin
dizayni, daralma orani, daralma uzunlugu ve daralma girisinde ikinci tlirevin ve biikiim
noktasiin kontrol edildigi daralma profili olmak iizere dort ana kriter {izerinden
yapilmustir. Test kesitindeki akis1 diizgiin bir sekilde tahliye etmek i¢in, genisleme
orani ve difiizér acisinin kontrol edildigi difiizér bolgesi tanitimina yer verilmistir.
Tiinelin maksimum uzunlugunu kontrol eden bu bolge ayn1 zamanda, genisleme orani
ile akisin tiinel igerisindeki ortalama akis hizin1 da etkilemektedir. Dolayisiyla tiinel
icerisindeki toplam basing kaybinin minimum tutulabilmesi igin ele alinmasi1 gereken
temel kisimlardandir. Son olarak daralma girisi ve difiizor ¢ikisinda yer alan
dirseklerin dizayni igin segilmis olan, profil sekli, profil boyu, hiicum agis1 ve profil
sayis1 orani Kriterlerine yer verilmistir. Bu kriterlerin kavitasyon tiineli iizerindeki
etkilerinden bahsedilmistir.

Yapilan dizayn calismasi Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD) yontemi ile
gergeklestirilmistir. HAD analizleri teorisi hakkinda bilgiler B6liim 3’te sunulmustur.
Ayn1 zamanda bu kisimda, analizlerin gergeklestirildigi sonlu hacimler metodundan,
hiz basing ayriklastirilmasimnin yapildigi SIMPLE yontemi ve tiirbiilans modeli olarak
secilen SST k-o modeli hakkinda detayli bilgiye yer verilmistir.
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Boliim 2’de bahsedilmis olan her kesit i¢in incelenen vakalarin sonuglar1 Boliim 4°te
verilmistir. Dizayn agsamasinda gercgeklestirilen analizler, tiinelin servis hizi olan 10m/s
i¢in ele alinmigtir. Uygun olarak belirlenen geometriler i¢in ayrica 2m/s’lik diisiik hiza
ve test kesiti i¢in en yliksek hiz olarak belirlenen 15m/s’lik akis hizina sahip vakalar
gerceklestirilmistir. Ik olarak ele alinan daralmanin giris ve ¢ikis alan oranina bagh
olarak kontrol edilen daralma orani 5 ve 6 igin analizler ger¢eklestirilmis ve test kesiti
icerisindeki etkileri incelenmistir. Daralma oraninin artmasi ile test kesiti i¢inde
hesaplanan tiirbiilans siddeti ve akis diizgiinlii§ii olumlu olarak etkilenirken, daralma
girisi taban koselerinde sinir tabaka iginde akim ayrilmalart gergeklesmis, dolayisiyla
istenen kriterleri saglayan daralma orani 5 se¢ilmistir. Daralma uzunlugunun kisa
olmasi, ani basing degisimine bagli ters basing gradyanlarinin arttirdigi i¢in daralma
uzunlugunun test kesitine olan oran1 L./h=4.6"nin incelendigi vakada akim ayrilmasi
olusmaktadir. Dolayisiyla daha uzun daralma boyuna sahip L./h=4.75 oram ile
gergeklestirilen analizlerde ayrilmanin bulunmadigi uygun sonuglar elde edilmistir.
Test kesiti i¢erisinde sinir tabakanin gelismesi arzulanmadigi i¢in daha uzun daralma
geometrileri ilizerine caligsmalar yapilmamistir. Daralma duvart profili i¢in altinci
dereceden dort terimli polinom tercih edilmistir. Boylelikle biikiim noktasinin yani sira
daralma girisi ikinci tlirevinin de kontrol edilmesine imkan saglanmistir. Biikiim
noktasinin daralma iizerindeki konumu, test kesiti icerisinde elde edilecek minimum
basing katsayisi iizerinde etkili olurken, daralma girisinde profilin ikinci tiirevi ise bu
bolgedeki akis kalitesini etkilemektedir. Biikiim noktasi test kesitine yaklastik¢a, test
kesiti icerisinde elde edilecek minimum kavitasyon sayisinin artmasina, uzaklastikca
ise daralma girisinde akim ayrilmasia sebep olmasindan &tiirii biikiim noktasinin
konumu x!/L.=0.5 olarak belirlenmistir. Daralma girisi ikinci tiirevinin farkli
degerleri, daralma girisinde akim ayrilmasina sebep oldugu i¢in d,=0 en uygun sonucu
vermistir.

Boliim 4.2°de incelenen diflizor geometrisinde, iki ana parametre olan genisleme oran
ve diflizor agis1 incelenmistir. Birbirlerine direkt etki eden bu iki parametre kontrolii
ile minimum enerji kaybina ve minimum difiizér uzunluguna sahip geometri
tasarlanmistir. Tasarim asamasinda sabit difiizor agisina sahip geometrileri igeren
vakalardan istenen sonuglarin alinmadig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla ilk olarak tiinel
boyunca tiinelin kdselerine uygulanan pah modifikasyonu ile daha iyi sonuglar elde
edilmigtir. Fakat sonuglarin istenen diizeyde olmamasindan dolay1, basamakli yapiya
sahip ve t¢ farkli basamakta kontrol edilen diftizér geometrisi {izerine ¢aligmalar
yapilmistir. Neticede genisleme oranit d=2.8 olan ve 19.5m uzunluguna sahip farkl
difiizor acilarina sahip geometri dizayn edilmistir.

Son olarak Boliim 4.3’te analizleri gergeklestirilmis 2B dirsek geometrisinin
sonuglarina yer verilmistir. Profil geometrisinin, bu bdlgeden gecen akis lizerindeki
etkisi ¢ok biiyliktiir. Analizlerin sonucunda NACA9410 geometrisi ile gergeklestirilen
vakalarda ¢ok biiyiik akim ayrilmasi bdlgesinin olustugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu
tiinel i¢in 6zgiin iki farkl prototip gelistirilmistir.
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Minimum basing kayb1 ve maksimum akis diizgiinliiglinii saglayan dirsek geometrisi
icin ayrica profil sayiyr orani, profil boyu ve profilin hiicum agis1 incelenmistir.
Neticede, profil sayisinin artmasi ve boyunun uzamasina bagl olarak, bu bolgedeki
toplam 1slak yiizey alan1 artmaktadir. Minimum basing kaybin1 verecek degerlere sahip
geometrinin tasarlanmasi i¢in degisik degerlere sahip vakalar incelenmistir. Bu
kisimda elde edilen tecriibeler daralmadan Once ve difiizorden sonra yer alan
dirseklerde uygulanmistir. Sonug olarak tasarlanan dirsek geometrisi i¢in gelistirilmis
P-2 profili, profil sayist orani 2.2, profil boyu Lp=0.75m ve hiicum agis1 olarak o=-5
degerlerine sahiptir.

Tasarlanan kesitlerin hepsini i¢eren tek bir akis hacminden olusan vaka farkli hiz
degerleri i¢in Boliim 4.4’te incelenmistir. Boylelikle biitlin geometrilerin birbirleri ile
olan etkilesiminin dahil edildigi analizlerde, test kesiti igerisinde kontrol edilen
kriterlerin saglandigi sonu¢ sunulmustur. Ayrica tiinelin ihtiya¢ duydugu maksimum
pompa giicii, bu kisimda incelenen maksimum hiz olan 15m/s igin incelenen vaka
tizerinden hesaplanmustir.
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HYDRODYNAMIC DESIGN OF CONTRACTION, DIFFUSER AND ELBOW
GEOMETRIES FOR A HIGH SPEED CAVITATION TUNNEL

SUMMARY

In the literature, hydrodynamic design of high speed and closed circuit cavitation
tunnel in which hydroacustic, hydrodynamic and cavitation performance are
investigated with controlled pressure is an essential research study. Especially,
hydrodynamic design of contraction, diffuser and vaned elbows are main parts of the
cavitation tunnel that control flow quality inside the test section, and also they directly
affect main dimensions of the cavitation tunnel. In this thesis, hydrodynamic design of
contraction, diffuser and vaned elbows was done to gain reference knowledge for the
cavitation tunnel, which will be brought in our faculty by KATMANSIS (Cavitation
Tunnel and Manoeuver Experiment System) project. The tunnel efficiency is
determined with no flow separation and minimum energy loss for each part of the
tunnel. Particularly, control of minimum reachable cavitation number, turbulence
intensity and flow uniformity at all directions outside of the boundary layer inside the
test section are the basic design criterions during design stage. The literature
investigation about cavitation tunnels and its sections, which were investigated in the
thesis, are presented in the first chapter.

In the second chapter, general design criterions are given with desired limits in the test
section, for instance minimum cavitation number should be around 0.2, flow
uniformity should be less than 1% at all directions with respect to the reference flow
speed, turbulence intensity should not exceed 1% and minimum boundary layer
development should be provided. The contraction geometry, which directly controls
flow quality in the test section and takes place just before test section, was investigated
with four different parameters. These are contraction ratio, contraction length and
contraction wall profile which controlled second derivative of contraction entrance and
the position of inflection point. Diffuser was controlled with the expand ratio and
diffuser angle to be able to discharge water from the test section smoothly. This section
does not only affect length of the tunnel, but also determines the average flow speed
in parts of downstream side of diffuser with its expand ratio. Hence, diffuser should
be properly designed to minimize total pressure loss of the tunnel. Finally, the vaned
elbows, which take place at downstream of diffuser and upstream side of contraction,
were designed with profile shape, profile length, attack angle and profile number ratio.
These criterions’ effects on cavitation tunnel are referred.

Design studies were done via using Computational Fluid Dynamics method. In third
chapter, theoretical background on CFD was given with its historical progress.
Furthermore, the details about finite volume method take place in the same chapter,
SIMPLE method for velocity-pressure discirizastion and SST k-o that chosen as
turbulence model.
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All studied cases’ results for the section, which was mentioned in the second chapter,
was presented in fourth chapter. Flow speed in test section was set as 10m/s, which is
determined as service speed in test section, for all cases at design stage. However, for
the cases considered as optimal geometry also analyzed for other two different flow
speed, which are 2m/s for low Reynold’s Number and 15m/s for maximum desired
velocity in test section. First cases were done by studing on contraction ratio which
was taken as 5 and 6. Then their effect in test section was indicated. Positive effect of
increasing contraction ratio was showed with flow uniformity and turbulence intensity
as expected while boundary layer flow separation were occurred around contraction
entrance. Thus, contraction ratio 5 was chosen as optimum contraction ratio. Incident
pressure change caused adverse pressure gradient with short contraction length, so
boundary layer flow separation was generated in the case whose ratio of contraction
length to test section height was L./h=4.6. Thus, the case with longer contraction
length with L./h=4.75 gave also good result with no separation. However, there were
no longer contraction length since it is not acceptable having thicker boundary layer
in test section. It was preferred to derive contraction wall profile from 6™ order four-
term polynomial. Hereby it is possible to control second derivative of contraction
entrance profile as well as inflection point position on contraction. The position of
inflection point directly affect minimum value of pressure coefficient in test section,
while second derivative of wall profile affects flow quality around contraction
entrance. When inflection point gets close to test section, reachable minimum
cavitation number was increasing in test section, on the other hand whet it gets close
to contraction entrance, boundary layer flow separation started to occur. Thus, it was
decided to locate inflection point to x. /L. = 0.5 with no flow separation and reachable
minimum cavitation number. In addition, three different values of second derivative
of contraction entrance were analyzed, only d, = 0 was acceptable due to having no
flow separation contrary to other values.

In chapter 4.2, study on diffuser was examined by controlling two main parameters
which are expansion ratio and diffuser angle. Optimum diffuser geometry was
designed with minimum pressure loss and diffuser length by controlling the parameters
directly bounded with each other. It was observed that geometries with fixed diffuser
angle did not give expected result during design stage. Hence, chamfer was defined to
corner of sections along the tunnel and it improved the results. According to diffuser
length, the results were not enough, so the study continued with stepped diffuser
geometry, which was divided into three equal parts along the diffuser, each part of
diffuser was controlled with its own individual diffuser angle. Finally, optimum
diffuser geometry was designed which has expansion ratio 2.8 and diffuser length
19.5m.

Finally, 2D vaned elbow geometries’ results were given in Chapter 4.3. Profiles’
geometry substantially affects flow in this zone. NACA9410, which was thought as
the most probable geometry to direct the passing flow with its shape among all NACA
four digit profiles, was analyzed and large flow separation detected at downstream side
of profile. Thus, two original profile geometry designed for the tunnel. Furthermore,
studies about vaned elbow contained three more parameters for elbow design. These
are profile number ratio, profile length and profile attack angle, in order to have
minimum pressure losses and provide maximum flow uniformity. Eventually wet
surface area is increasing related with increasing profile number and profile length.
Different cases were investigated to have minimum pressure loss. Vaned elbows
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geometry before contraction and after diffuser were design by getting experience in
this chapter. So, final values of parameters of vaned elbow geometry are Prototipe-2
profile, 2.2 profile number ratio, which is hypotenuse length to profile number in
elbow, profile length Lp = 0.75 and attack angle a=5

The result of final case that contains all designed geometry of sections was analyzed
in one flow volume for three main speed in Chapter 4.4. Thus, flow in test section was
modelled more accurately and flow qualites were reported with including all design
geometries’ interaction with each other. It is showed that all desired values of criterion
can be provided by putting honey cumb geometry before contraction. Moreover,
maximum power requirement of the tunnel was calculated according to pressure loss
of 15m/s case and empirical calculation for the parts that was not included to flow
volume such as lower parts of the tunnel.
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1. GIRIS

Kavitasyon tiinelleri bir asirdan uzun siiredir sualti araglarmin hidrodinamik
incelemeleri i¢in kullanilan, igindeki suyu sirkiile ederek calisan kapali su tanklaridir.
Gliniimiizde deneysel ¢alismalarin gergeklestirildigi yiiksek hizli kavitasyon tiinelleri,
pervane ve benzeri yapilarin iizerinde olusan kavitasyon hadisesini gergeklestirerek
hidrodinamik ve hidroakustik agidan incelenmesi ve gelistirilmesine biiylik fayda
saglamaktadir. Yiiksek akis hizina ve genis test kesit alanina sahip kavitasyon tiinelleri
cogunlukla gelismis tilkelerde mevcuttur. Bu tez ¢alismasi, temel amaci Tiirk savas
gemilerinin hidroakustik 6zelliklerinin iyilestirilmesi olan KATMANSIS (Kavitasyon
Tiineli ve Manevra Deney Sistemi) projesine temel olusturma ve kavitasyon tiineli
dizaym konusunda ITU Gemi ingaati ve Deniz Bilimleri Fakiiltesi’ne altyap:
olusturma maksadiyla yapilmistir. Bu tezde, incelemek iizere belirlenen bdlgelerinin
hidrodinamigi ele alinmis ve tasarimi yapilmistir. Kavitasyon tiinellerinin temel amaci,
jet akist saglanmig tiinelin iginde, testlerin gercgeklestirildigi kisimda test modeli
tizerinde kavitasyon olusumunu incelemektir. Bu kesitte gergeklestirilen deneylerin
kontrol edilebilmesi, bu kesit icerisindeki hidrodinamik 6zelliklerin bilinmesi ve bu
ozelliklerin belirlenmis minimum degerlere sahip olmasina baglidir. Bu noktada test
kesiti igerisinde en 6nemli ii¢ ana kriter olan; erisilebilen minimum kavitasyon sayist,
maksimum tiirbiilans yogunlugu, akim diizgilinliigii (her yonde) incelenmistir. Ayrica
tiinelin geri kalani i¢in, tiinelin test kesitinde bir deney modelinin olmadigi durumda
kavitasyonun olmamasi, istenen maksimum ve minimum akis hizlarinda istenen
kriterlerin karsilanmasi ve diisiik gii¢ gereksinimi ile verimli bir sekilde ¢alismasinin
saglanmasi gerekmektedir. Bu noktada kavitasyon tiinelinin incelenmesi gereken en
onemli noktalari; daralma, test Kesiti, genisleme ve tiinelin tist kismindaki dirseklerin

performanslari seklinde belirlenmistir.

Sonlu hacimler metodunun kullanildig1 ve iteratif c¢oziimlerin gerceklestirildigi
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) 6zellikle son 20 yildir 6nemli gelismeler
elde etmistir. Kavitasyon tlinelinin tasarimi ve gelistirilmesi, akiskanlar mekanigi

calismalari i¢in 6nemli bir rekabet ve arastirma konusudur. Kavitasyon tiineli i¢inde



incelemelerin yapilacagi kisimlarin hidrodinamik tasarimi HAD yontemi ile ele
almmustir. lk olarak, test kesitine gelen akisin &zelliklerini direkt etkilemesinden
dolay1 daralmay1 incelemek iizere; daralmadan 6nce yer alan dinlenme odasi, daralma
ve test kesit ele alinmistir. Burada elde edilen tasarim sonucunda, akis hacmine difiizor
ve ardindan difiizor ¢ikisindaki dirsek tasarimi yapilmistir. Birinci dirsekte edinilen
tecriibeler dinlenme odasindan hemen 6nce yer alan dordiincii dirsekte kullanilmis ve
son olarak tasarimi gergeklestirilen biitiin kisimlarin analizi tek bir kontrol hacminde
ele alinmis vakalar ile kontrol edilmistir. HAD yardimu ile yapilan tasarim galismalari,
testlerin gogunlukla gergeklestirilecegi 10 m/s hiz ile ele alinmistir. Fakat bunlarin yani
sira Onceden belirtilmis olan hidrodinamik o6zelliklerin 2m/s’de ve maksimum hiz

olarak belirlenen 15 m/s igin de sagladig test edilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, sozii gecen proje kapsaminda insa edilmesi planlanan biiylik kesitli ve
yiiksek hizli kavitasyon tlinelinin dizaynina temel teskil edecek olan hidrodinamik
hesaplamalarin yapilmasi ve buna bagli olarak bu denli 6zel, nitelikli ve nadir bir
deney tesisinin dizaym1 hususunda Onemli bir bilgi birikimi kazanilmasi

amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Bir sualti aracinin hidrodinamik o6zelliklerini incelemek ve gelistirmeye yonelik
caligmalar yapmak, ozellikle 18. ve 19. yiizyilda sanayi devriminin gergeklesmesiyle
cok bilyilk 6nem kazanmistir. Ozellikle deniz tasitlarinin sevki i¢in kullanilan
pervanelerin 6nemli ve gelismeye acik bir husus olmasi nedeniyle konu {izerine daha
cok caligmalar yiiriitiilmiistiir. Yapilan ¢aligmalarda pervanelerin verimini ve fiziksel
ozelliklerini degistiren hava kabarciklarinin olustugunun farkina varilmistir.
Aragtirmalar sonucunda, hava kabarciklarinin pervanenin yiizeyinde olusan yiiksek
akis hizinin meydana getirdigi diisiik basinglardan kaynaklandigi belirlenmistir. Bu
kabarciklar kavitasyon olarak adlandirilmistir. Buna gore, akis igerisindeki mutlak
basincin suyun buharlasma basincina esit oldugu noktada kavitasyon olusumu
gozitkmektedir (Sekil 1.1). Kavitasyon iizerine yapilan ilk ¢aligmalar, 1895 yilinda

Charles Algernon Parsons tarafindan gergeklestirilmistir.


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=13&cad=rja&uact=8&ved=0CIIBEBYwDA&url=http%3A%2F%2Fwww.gracesguide.co.uk%2FCharles_Algernon_Parsons&ei=_F9iU8jYFqGTywOvlIGoBw&usg=AFQjCNFBGUrIOz_WUz8qvZB5jY5h4qnM6g&sig2=OugHu4SMbuqZqNhM9UUBYA&bvm=bv.65636070,d.bGQ

a) b

Sekil 1.1 : a) Pervane etrafinda kavitasyon (Url-1), b)fiziksel etkisi (Url-2).

Parsons’un ilk kiiciik kavitasyon tiineli dizaynindan sonra tasarladigi ilk genis
kavitasyon tiineli 1910 yilinda insa edilmistir ve 20.11m uzunlugunda 0.91m capinda
borulardan olugsmaktadir. Ardindan pervane deneylerini yapabilmek i¢in 1931 yilinda

ilk kapal1 jet akisa sahip kavitasyon tlineli hizmete a¢ilmistir (Weitendorf, 2001).

[k kavitasyon tiinelinin ardindan, kavitasyon ve kavitasyon tiinelleri iizerine bir gok
bilimsel c¢alisma yapilmaya baslanmistir. Yapilan deneylerin hassasiyeti ve kapsami
tiinel igerisindeki ortam kosullarina direkt olarak bagli oldugu igin kavitasyon

tiinellerinin performansi arttirilmaya baslanmistir.

Deneylerin gercgeklestirildigi test kesitinde daha yiiksek hizlara daha diisiik pompa
giigleri ile erisebilmek icin test kesitinden hemen once daralma geometrisi
kullanilmaya baglanmigtir. Daralma oranmnin artig1, test kesitindeki akis hizim
arttirmasinin yani sira test kesiti igerisindeki akis kalitesini de iyilestirmektedir
(Ripken, 1951; Wetzel ve Arndt, 1994). Daralma genel geometrik karakteri nedeniyle,
cikis bolgesinde ani diisen basing dolayisiyla kavitasyon riski olusturmaktadir. Bu
nedenle daralma geometrisi formu ve daralma boyu iizerinde c¢alismalar yapilarak
erisilebilecek minimum kavitasyon sayis1 kontrolii yapilmistir (Brandner ve dig.,
2008; Wetzel ve Arndt, 1994).

Temel amaci test kesitinden ¢ikan akisin hizimi diisiirmek olan difizor ayn1 zamanda
basing kayiplarini da azaltmaktadir (Ripken, 1951). Genel olarak test kesitinde yiiksek
hiza sahip akisin, diflizor igerisinde kesit alanmin giderek genisleyerek hizinin
diismesiyle ters basing gradyanlari etkili olmaya baslar ve akim ayrilmasi hadisesi ile
karsilagsma olasilig1 artar. Bu konu lizerine yapilan ¢alismalarla hem bu kisimda hem

de tiinelin geri kalan kisimlarindaki basing farklarinin azaltilmasiyla ilgili caligmalar



yapilmistir. Bu caligmalarda genel olarak, genisleme orani, sabit acili ve basamakli
yapiya sahip difiizor geometrileri ile karsilasiimistir (Gleed ve Saiva, 1967). Ozellikle
bu parametrelerin etkisiyle olusabilen ve verimi oldukc¢a diisiiren sirkiilasyon (6lii)
bolgeleri ve smir tabaka akim ayrilmalari iizerine deneysel ¢alismalar mevcuttur
(Ripken, 1951).

Kapali ¢evirime sahip kavitasyon tiinelleri incelendiginde, ilk 6rneklerde genis donme
yaricapina sahip dirsekler kullanilirken, tlinel iizerine yapilan ¢alismalarin artmasiyla
akim yénlendiricilerinin oldugu 90° dirseklerin oldugu &rneklere rastlanmaktadir
(Sekil 1.2). Genis yarigapa sahip dirseklerin yiiksek basing kayiplar1 ve artan hacimle
neden olduklar1 fazladan su hacminin dezavantajlari, akim yonlendiricilerinin
bulundugu dirseklerle bertaraf edilmistir (Ripken, 1951). Kullanilan profillerin kiris
boylar1 ve profil geometrileri iizerine yapilan c¢aligmalarla kavitasyon ve akim

ayrilmasi gibi hadiseler incelenmistir (Mehta ve Bradshaw, 1979)

Decn —e%
SR =
a) b)

Sekil 1.2 : Emerson kavitasyon tiineli formu; a) eski, b) yeni.

Kavitasyon tiineli iizerine yapilan ¢aligmalar ile Sekil 1.3’te verilen taslaktaki gibi
modern kavitasyon tiinelinin hatlar1 olusmustur. Giliniimiizde hali hazirda kullanimda

olan baz1 kavitasyon tlinelleri ve 6zellikleri Cizelge 1.1°de detayl1 olarak verilmistir.
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Sekil 1.3 : Kavitasyon tiineli genel yerlesimi.
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2. HIDRODINAMIK DiZAYN

2.1 Test Kesiti

Test kesiti, kavitasyon tiineli i¢erisinde model deney ¢alismalarinin gergeklestirildigi
kisimdir. Bu kesitin igerisindeki akis kosullar1 deney sonuglarmi ve deney
performansini direkt olarak etkilemektedir. Kavitasyon tiinelinin test kKesit digindaki
biitiin bilesenlerin temel amaci; test kesitine gelen akisin hidrodinamik ag¢idan istenen
kriterlerde olmasini saglamaktir. Bu nedenle, kavitasyon tiinelinin dizayni test kesiti

icerisindeki akis Kriterlerinin belirlenmesi ile baglamaktadir.

2.1.1 Dizayn kriterleri

Test kesitinde, model ve prototip boyu arasinda boyutsuz katsayilar iizerinden
olusturulacak benzerlik iligkisiyle belirlenen akis hizi ile uygun ortam kosulu
saglanarak, model iizerinde olusan kavitasyon hadisesi ve modelin hidrodinamik
ozellikleri incelemek iizere deneyler gerceklestirilmektedir. Dolayisiyla test kesitinin
boyutlari, cogunlukla deneylerin gergeklestirilecegi dngoriillen model boyutlarina ve
bu ihtiyaca cevap verecek kesit ve uzunluga sahip olacak sekilde dlgiilendirilmistir.
Ayrica bu tesiste kullanilacak arag gereglerin boyutlari da, test odasinin boyutlari i¢in

kisit olabilmektedir.

Kavitasyon gibi hassas bir hadisenin diizgiin bir sekilde olusturulabilmesi ve iizerinde
incelemelerin yapilabilmesi igin test Kesitinin hidrodinamik o&zelliklerinin belli
kriterleri saglamasi gerekmektedir. Gemi sanayimizin ve Deniz Kuvvetlerinin
ihtiyaglar1 géz Oniine alinarak, sozii edilen proje kapsaminda test kesiti igerisindeki
akisin asagida belirtilen temel hidrodinamik karakteristiklere sahip olmasi
hedeflenmektedir. Buna bagli olarak, bu tez kapsaminda yapilan dizayn ¢alismalarinda

asagida belirtilen karakteristikler referans alinmaktadir.

e Test kesitinin, giris en kesiti 1.5m genislige ve 1.2m yiikseklige sahip

olmalidir. Test kesitinin minimum uzunlugu ise S5m olarak belirlenmistir.



e Akis diizglinligi test kesitinin igerinde her yonde, kavitasyon tiinelinin test

kesiti i¢cindeki akisin %1°den daha biiyiik ya da kii¢iik olmamalidir.
o Test kesiti i¢erisindeki maksimum tiirbiilans seviyesi %1 in altinda olmalidir.
e Minimum kavitasyon sayisinin 0.2 olmas1 gerekmektedir.

e Test kesitindeki akis diizgiinliigii ve maksimum tiirbiilans seviyesinin 1m/s —

15m/s arasindaki hizlarda saglanmasi1 beklenmektedir.

Tez kapsaminda yapilan c¢alismalarda, test kesiti igerisinde belirtilen kriterlerin
saglanmasi i¢in, Sekil 2.1°de verildigi lizere Oncelikle test Kesiti igerisindeki akisa
direkt olarak etki eden daralma boliimii, sonrasinda test ¢ikisindan hemen sonra yer
alan, akisin diizgiin bir sekilde test kesitinden uzaklastirilmasini saglayan difiizor ve
son olarak akisin daralmaya girisini ve difiizérden ¢ikisini diizgiin bir sekilde kontrol

edilmesini saglayan dirsekler ele alinmigtir.

| p— B ; _,Jl_.l
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Sekil 2.1 : Kavitasyon tiineli taslagi.
2.2 Daralma

Pek ¢ok kavitasyon tiinelinde, test kesitinden hemen Once test kesitinde akis hizinin
daha yiiksek seviyelere tasinmasini amaglayan bir daralma kesiti bulunmaktadir.
Daralma, test kesiti igerisindeki akim Kkalitesinin arttirmasinin yani sira, tiinelin biiyiik
bir kisminda akisin test kesitindekine oranla ¢ok daha diisiik bir hizda seyretmesine
olanak tanidig1 i¢in hidroakustik, titresim ve gii¢ verimi gibi kritik hususlarda biiyiik

katki saglamaktadir. Bu Kkesitinn fonksiyonu, Onemi ve genel performans



degerlendirmeleri literatiirde detayli bir sekilde incelenmis ve raporlanmistir (Morel,
Optimum Design of Wind Tunnel Contractions 1975) (Mikhail 1979) (Barlow, Rae ve
Pope 1999) ve (Brandner, Roberts ve Walker 2008).

2.2.1 Dizayn kriterleri

Daralma, tiirbiilans seviyesini azaltmasi ve kendinden once gelen dirsegin zedelemis
oldugu akim diizgiinliigiinii arttirmasi yoluyla test kesiti igerisindeki akim kalitesinin
yiikseltilmesine yardimci olur. Daralma geometrisi belirlenirken, kesit igerisindeki
akista ayrilma hadisesinin olusmamasina ve daralma ¢ikisinda hizla diisen basincin

kavitasyona neden olmamasina 6zen gosterilmesi gerekmektedir.

Daralma, konumu itibari ile direkt olarak test kesitinin igerisindeki akisin kalitesini
etkilemektedir ve bunun yani sira suyun tiinel ic¢indeki sirkiilasyon hizinin test
kesitindekinden daha yavas olmasini saglayarak basing kayiplarinin azalmasinda ¢ok

onemli bir rol Ustlenir.

Hali hazirda kullanilan kavitasyon tiinelleri incelendiginde, iki farkli formda daralma
mevcut oldugu goriiliir. Simetrik ve asimetrik forma sahip daralma kesitleri Sekil
2.2’de sunulmaktadir. Asimetrik forma sahip daralma geometrisi test kesiti igerisinde,
simetrik daralma formu ile elde edilmis akim diizglinligiine denk ve ya daha iyi
degerler saglayabilmektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda asimetrik daralma formu,
test kesitindeki tiirbiilans seviyesini %0.1’in altina kadar diisiirebilecegi, dolayisiyla
tiirbiilanstan kaynakli giiriiltiiniin de elimine edilebilecegine deginilmistir (Wetzel ve
Arndt, 1994). Kavitasyon tiinelinin asil amac1 olan kavitasyon hadisesinin incelenmesi
icin test kesitinin  igerisinde minimum kavitasyon sayisina  erisilmesi
hedeflenmektedir. Simetrik forma sahip daralma geometrisinin tavani ile test kesitinin
tavan yiiksekligi arasindaki fark test kesiti igerisinde ekstra hidrostatik basing
olusturacaktir, lakin asimetrik daralma formunun tavani ile test kesitinin tavanini
arasinda boyle bir yiikseklik farki s6z konusu degildir. Dolayisiyla erisilebilecek

minimum kavitasyon sayisinin daha diisiik olacag: kesindir.

Mevcut kavitasyon tiinelleri incelendiginde, dikdortgen ve silindirik olmak tizere iki
farkli test kesiti geometrisine rastlamak miimkiindiir. Tavana monte edilerek
incelemelerin gergeklestirilecegi gemi formu gibi yapilari, ancak diiz tavana sahip test
kesiti igerisinde incelemek miimkiindiir. Ayrica tavanin diiz olmasi test ile asimetrik

daralma arasindaki yiikseklik farkini ortadan kaldiracag: i¢in ulasilabilecek minimum



kavitasyon sayisini azaltacaktir. Avantajlarindan dolay1 bu tezde yapilan ¢aligmalarda

dikdortgen kesite sahip test kesiti tizerinde c¢alisilmasi uygun goriilmiistiir.

a) b)

Sekil 2.2 : Farkli daralma geometrileri; a) simetrik, b) asimetrik.

llgili literatiir incelendiginde daralma geometrisi ile ilgili en temel parametrelerin
asagidakiler oldugu goriilebilir (Brandner ve dig, 2008). Daralma iizerindeki dizayn

calismasi asagidaki parametreler lizerinde gerceklestirilmistir;
e Daralma orani (r)
e Daralma uzunlugu (L)
e Daralma profili; biikiim noktas1 (X') ve giris kismumin ikinci tiirevi (d,)
Buna gore, bu calismada sozii edilen parametreler tek tek ele alinarak detayli bir
sekilde dizayn c¢aligsmasi yiiriitiilmiistiir.
2.2.1.1 Daralma orani (r)

Incelenen ilk parametre test Kesiti igerisindeki akis ozelliklerini belki de en ¢ok
etkileyen daralma oranidir. Daralma oran1 denklem (2.1’de verildigi gibi, daralma

girisi A1 ile daralma ¢ikis1 Az kesitlerinin orani olarak tanimlanmaktadir.

Ay

A, r (2.1)

Daralma oraninin artmasi, test kesiti igerisindeki akis diizgiinliiglinii olumlu olarak

etkilemekle ve tiirbiilans siddetini azaltmaktadir (Gleed ve Saiva, 1967).

Daralma oraninin artmasi test kesitinde akim diizgiinliiglinii ve tiirbiilans siddetini
olumlu olarak etkilemesinin yani sira, tinelin geri kalan kisimlarinin boyutlarint da
etkiledigi i¢in tiinelin i¢inde sirkiile olan akisin daha yavas hizda sirkiilasyonunu

saglayacaktir. Boylelikle tiinel igerisindeki toplam basing kayiplarinda azalma
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saglanacaktir. Fakat tiinelin fiziksel olarak barindirmasi gereken su hacmini minimum
seviyede tutulmasmin yapisal olarak saglayacagi avantajlardan dolayi, bu tez

calismasinda istenen kriterleri saglayan en kii¢lik daralma oranina karar verilmistir.

2.2.1.2 Daralma uzunlugu (Lc)

Daralma uzunlugu, bu kisma ait duvarin profil geometrisine bagl olarak, 6zellikle bu
bolgenin igerisindeki basing gradyanlarinin etkileyen temel bir faktordiir. Daralmanin
kisa olmasinin yapisal ag¢idan avantaji olmasina ragmen, 6zellikle daralma girisinde
tabanda basing gradyanlarinin arttirmakta ve sinir tabaka i¢inde akim ayrilmalarina
sebep olabilmektedir. Bu kesitin igerisinde bulunabilecek akim ayrilmalari elimine

edilecek sekilde dizayn gergeklestirilmelidir.

Ote yandan, bu kesitin gereginden fazla uzun boyutlandirilmasi, iiretim ve tiinel
isletme maliyetini (bu kisimda yer alacak ek su kiitlesinden dolay1) arttiracagi gibi, test
kesitinin girisinde smir tabakanin gelismesiyle smir tabak igerisinde ters basing

gradyanlarinin sebep olacagi akim ayrilmalar1 olusacaktir.

Daralma uzunlugu olarak ele alinan boyut Sekil 2.3’te verilmistir.

A
v

Lc
Sekil 2.3 : Daralma uzunlugu.

2.2.1.3 Daralma profili

Brandner ve dig, (2008)’de belirtildigi iizere; daralma odasinin duvarlarma ait
profillerin formiilasyonu ile ilgili birgok farkli ¢alisma yapilmistir. Daralma profili
sekli, ters basing gradyanlarinin bulundugu daralma giris ve c¢ikis bolgesinde
istenmeyen akim ayrilmasi hadiseleri lizerinde etkili oldugu gibi, temelde daralma
cikisinda ani basing diisiisiine bagli erisilebilecek minimum kavitasyon sayisini
belirleyen bir rol oynamaktadir. Baz1 ¢alismalarda, Amerika LCC (Large Cavitation
Channel) ve Almanya HYKAT (Hydrodynamics and Cavitation Tunnel)’da bulunan

kavitasyon tiinellerinin daralma profiline ait, sadece biikiim noktast konumunun
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parametrik olarak kontrol edildigi iki terimli altinci-dereceden polinomla ilgili galisma
yapilmis ve sonug olarak {i¢ terimli beginci-dereceden polinom segilmistir (Wetzel ve
Arndt, 1994), (Lecoffre ve dig., 1987). Yine GTH (Grand Tunnel
Hydrodynamique)’nin daralma i¢in besinci-dereceden polinomun kullanildig:
raporlanmistir (Lecoffre ve dig., 1987). GTH kavitasyon tiinelinin yenileme
caligmasinda dort terimli dokuzuncu-dereceden polinomun kullanildig: belirtilmistir

(Keith ve dig., 1991).

Yukarida bahsi gegen calismalarin 1s18inda, daralmanin duvar profillerinin altinci-
dereceden polinom yaklasimi ile ele alinmasi kararlastirilmistir (Brandner ve dig.,
2008). Bu polinomun segilmesinin baslica nedeni, duvar profilinin biikiim noktasinin
(X" ve daralma giris & ¢ikis kismindaki duvar profilinin ikinci tiirevinin (d,) bagimsiz
olarak kontrol edilebilir olmasidir. Biikiim noktasinin daralma cikisina mesafesi, bu
bolgede diisen basincin kontrol etti§i minimum kavitasyon sayisi iizerinde etkilidir.
Ayrica, daralma girisindeki ikinci tiirev ve blikiim noktasinin girise mesafesi basing
gradyanlari lizerinde degisimi kontrol etmektedir. Bu da direkt olarak bu bolgede olasi

akim ayrilmasi hadisesinin yok edilmesine olanak tanimaktadir.

2.3 Difiizor

Test kesitinden hemen sonra yer alan difiizoriin amaci, test kesitinden gelen yiiksek
hizdaki akis1 tlinelin geri kalan bolgeleri i¢in daha uygun bir hiza distirerek
sirkiilasyonun saglanmasina yardimei olmasidir. Dolayisiyla akis hizimi diisirmekte
rol oynayan kesit alanlarindaki genisleme asagidaki sebeplerden otiirii kritik rol
oynamaktadir (Ripken, 1951).

e Tankin i¢inde siirtlinmeye bagli enerji kayb1 akis hizinin karesiyle degistigi
i¢in yiiksek hizlarin mevcut oldugu bolgelerde enerji kayiplar1 da fazladir.
Dolayisiyla akisi test kesitinin ¢ikisindan itibaren, hizin1 diisiirmeden test
girigine iletmek verimli degildir. Difiizér kullanilmasi, test kesitinin
devamindaki bolgelerin kesit alanini arttiracagi i¢in bu bolgelerde ortalama

hizin diismesini saglayacak ve tlinelin pompa giicli gereksinimi azaltacaktir.

o Test cikisindaki kesit alaninin degismemesi durumunda, dirseklerden dolay1
akisin hiz ve yon dagilimi kuskusuz bozulacaktir. Akisin sirkiile olmasindan

dolayi, test kesitinin girisinden itibaren akis kalitesinin bozulmasina sebep

12



olacaktir. Test kesiti icindeki akisin kalitesini arttiran en basit ve verimli
yontem tiinele daralma bolgesi eklemektir. Kavitasyon tiineline daralma
uygulanabilmesi test kesitinden sonra bir genisleme bdlgesinin

yerlestirilmesiyle miimkiindiir.

e Kavitasyon tiineli ¢alisirken saglanmasi gereken temel kisitlardan biri arka
plandaki giiriiltii oraninin minimum seviyede olmasidir. Mevcut tiinellerde bu
tarz giiriilti kaynaklarinin dirsek ve pompanin oldugu belirlenmistir.
Dolayisiyla difiizoriin akis hizin1 diislirmesiyle giiriiltii seviyesinin yani sira

buna bagl titresim ve enerji kayiplarinin azalmasini da saglamaktadir.
2.3.1 Dizayn kriterleri

Kavitasyon tiineli i¢in tasarlanacak diflizoriin en 6nemli amaci akis hizini arzu edilen
seviyeye diistirmesidir. Bunun igin ilk parametre olarak, difizoriin ¢ikisindaki kesit
alanini belirleyecek olan genisleme orani (d) ele alinmalidir. Daralmadaki durumun
aksine diftizor igerisinde akis hizinin azalmasiyla ters basing gradyani ile
karsilagilmaktadir. Bu da sinir tabakanin igerisinde enerji kaybina dolayisiyla akim
ayrilmasi hadisesine sebep olmaktadir. Bunun sonucunda kendi iginde sirkiile olan &lii
bolgeler olusmaktadir (Sekil 2.4). Bu tarz olii bolgeler istenilen akis formunu
bozmakla beraber yiiksek oranda enerji kayiplarina sebep olmaktadirlar. Dolayisiyla

istenen akis kalitesi ancak sinirl kosullar altinda saglanmaktadir.

Akim ayrilmasi hadisesinin olmadig1 ve enerji kaybinin minimum oldugu bir difiizér
geometrisi dizayn edebilmek i¢in, kontrol edilmesi gereken diger bir parametre ise
genisleme agisidir. Bunlar goze alindiginda énerilen genisleme agisinin maksimum 6°
ile 8° arasinda olmasi &nerilmistir (Ripken, 1951). Genisleme agisinin minimum
seviyede tutulmasi akim ayrilmasi hadisesini olasihigin1 azaltirken, difiizor
geometrisinin uzamasina, bu nedenle enerji kaybina ve tiinel igerisindeki mevcut su
hacminin artmasina sebep olacaktir. Tez kapsaminda incelenen kavitasyon tiinelinin
boy kisidi olmasindan dolayi, difiizor uzunlugunun ve enerji kaybmin minimum

seviyede, akis kalitesinin maksimum seviyede tutulmasi gerekmektedir.

Bu bilgilerin 15181nda, difiizor i¢inden gecen akisin kalitesi genigsleme orani (d) ve
difiizor agisina (0) baglidir. Difiizor igerisinde sinir tabaka kontrol metotlart ve akim

ayrilmasinin bulunmasi da akisi etkilemesine ragmen bunlar1 6ngdérmek ve tizerinde
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calismak oldukca zordur. Hatta difiizorle ilgili mevcut bilginin ampirik boyutta
oldugunu soylenebilir (Mehta ve Bradshaw, 1979). Birbirlerine olan direkt
etkilerinden dolayi, genisleme orani ve difiiz6r agisi olarak tanimlanan bu iki

parametrenin ayri ayr1 degil birlikte incelenmesi gerekmektedir.

Ters akim (6lii) bolgesi

Sinir tabaka ”_’——’a——f:
s --_—___’__.-o:’*. =X, -

Ayrilma noktasi

Sekil 2.4 : Difiizor icerisinde akim olaylari.

2.4 Dirsekler

Su tiinelinde bulunan dirseklerin temel gorevi, test kesitinden ¢ikan akist minimum

basing kaybiyla ve akimi bozmadan akisin 90° lik doniisleri donmesini saglamasidir.

Uretim kolayliginin yani sira, akis1 diizgiin bir sekilde yonlendirebilmesi ve kolay bir
sekilde montajmin gerceklestirilebilmesinden dolayr 90° lik dirsek kullanimi benzer
su tiinellerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu tarz dirseklerin iizerinde yapilan
calismalarda asagidaki ¢ikarimlar g6z Onilinde bulundurularak dirsek tasarimi

yapilmalidir (Madison ve Parker, 1936; Patterson, 1936);

e Eger dirseklerde herhangi bir akim yonlendiricisi kullanilmiyorsa, akisin belirgin
bir bozulmaya ugramadan tiinelin dirsegini dénebilmesi i¢in, dirsegin yarigapinin

ilgili kismin hidrolik yarigapinin en az 2 kati kadar olmasi gerekir (Ripken, 1951).

e Eger dirsegin yaricapy, ilgili kesitin hidrolik yaricapinin 2 katindan daha kiiciik ise,
akisin Kinetik enerjisinin akist dis duvara dogru siiriklemesinden dolay1 duvarin
tizerinde santrifiij kuvvetleri meydana getirir. Bunun sonucunda dis duvarda
yiiksek basing, i¢ duvarda ise diisiik basing olusur. Bu basing farkindan dolay1
dirsek ¢ikisina dogru yiiksek hizli girdaplar olusmaya baslar. Ayrica dis duvar

tizerinde akimin geldigi yonde, alt duvarda ise akigin gittigi yonde ters basing
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gradyanlar1 olusur ve bu ters basing gradyanlari akim ayrilmalarina sebep olur.
Sonu¢ olarak, bu etkenler enerji kayiplarina ve tolere edilemeyecek akis

bozulmalarina neden olur.

Bu konu tizerinde yapilan ¢alismalarda, uzun yari¢ap oranina sahip olan dirseklerdeki
akis Ozelliklerini kisa yarigapli dirseklerde elde etmek ftizere uygulanabilecek
yontemlerde akim yonlendiricilerinin olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir (Ripken,

1951).

Akim yonlendiricilerin avantajlari, akiskanin hizinda minimum deformasyon, bu
bolgede minimum enerji kaybi, olusan tiirbiilansin minimum oranlarda olmasi,
dirseklerin minimum fiziksel boyutlara sahip olmast ve akim yonlendiricileri

sayesinde akis hizinin kontrol edilebilir olmasidir.

2.4.1 Dizayn kriterleri

Akim yonlendirici profillere sahip olan bir dirsek ¢ikisinda, optimum akig kalitesinin
elde edilebilmesi igin oncelikle profiller arasi mesafenin, diger bir deyisle profil
sayisinin belirlenmesi gereklidir. Profil sayisinin artmasi, dirsek bélgesi genisliginin,
dirseklerin arasindaki mesafe ile oranini arttiracaktir. Bu artis, akis 6zelliklerinin
dirsekten ¢ikista daha da iyilesmesini saglayacaktir. Fakat artan 1slak yiizey alan1 ayni
zamanda enerji kaybi arttiracagi ve dolayisiyla da kanatlarin etrafindaki basing

alanini etkileyecegi i¢in olasi kavitasyon ihtimalini de yiikseltecektir (Ripken, 1951).

Benzer bigimde profil geometrisinin de basing dagilimlarina ve kayiplarina olan etkisi,
incelenmesi gereken kavramlardan bir tanesidir. Profil iizerinde, lokal minimum
basing degerinin bulundugu 6nder kenari civarinda kavitasyon olusumunun énlenmesi
gerektigi gibi, diisiik basing bolgesinde de bulunan ters basing gradyanlar: sinir tabaka
icerisinde akim ayrilmalarina sebep olmamalidir (Roger, 1990). Bunun yani sira profil
geometrisine bagli olarak, profil hiicum agisi, bahsi gecen kriterler tizerinde etkisi olan

bir faktordiir ve parametrik olarak ele alinmalidir (Wosnik ve Arndt, 2006).
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Sekil 2.5 : Profil a¢isin1 konumlandirilmasi (Wosnik ve Arndt, 2006).
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3. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD)

3.1 Hesaplamah Calisma

Hesaplamali ¢alismada, kavitasyon tiinelinin sirasiyla; daralma, diftizér ve dirsek
geometrileri alinarak optimum hidrodinamik karaktere sahip parametrik degerler
saptanacaktir. Teker teker incelenen bu kisimlar, istenen kriterlerin saptanmasiyla, bir
onceki adimda elde edilen optimum dizayna dahil edilerek, test kesitinde istenen
hidrodinamik kriterlerinin saglandigi kavitasyon tiinelinin en 6nemli kisimlar1 dizayn

edilmis olunacaktir.

Akis hacmi sikistirilamaz Reynolds-Ortalamasi-Alinmis  Navier-Stoks (RANS)
denklemleri kullanilarak, iki ve ii¢c boyutlu bigimde zamandan bagimsiz olarak iki
denklemli  Shear-Stress-Transport k-o tiirbiilans modeli ile modellenmistir.
Hesaplamali ¢alismadaki amag, hidrodinamik dizayni yapilan kavitasyon tiinelinin,
ilgili kisimlara ait parametrik degisimlere bagl akis hacmini incelemek ve enerji
kayiplarinin minimum, akim ayrilmasi icermeyen ve kavitasyon riskinin olmadigi bir

dizayn gelistirmektir.

Bu boliimde, yapilan sayisal ¢aligmada kullanilan ¢dziim yontemlerinden ve bu

yontemlerin teorisinden bahsedilmistir.

3.2 Sayisal Model

Yapilan galismalarda, Unal, (2007)’de doktora tezinde deginmis oldugu ydntemlerden
faydalanarak; RANS denklemlerinin ayriklastirilmas: sonlu hacim yontemi ile
yapilmis ve hiz-basing iligkisi basing diizeltme teknigi ile ele alinmistir (Blazek, 2001).
Tiinelin iginde akigin atalet kuvvetleri ile viskoz kuvvetlerin arasindaki orani gosteren,
yani akisin tiirbiilanslilik derecesi hakkinda bilgi veren, boyutsuz bir katsayr olan
Reynolds sayis1 (Re) (denklem (3.1)) analizlerin gergeklestirildigi kosullarda
tirbiilansli  bolgede (Re>4000 {izerinde) oldugu icin tiirblilans modellemesi
Boussinesq hipotezini temel alan (Tennekes ve Lumley, 1972) k-o’nin (Wilcox, 1988)

gelistirilmis versiyonu olan SST k-o ile yapildi (Blazek, 2001).
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pdsd  9sd Atalet Kuvvetleri
Re = = = — - - (3.1)
i v Viskozite kuvvetleri

3.2.1 Sonlu hacimler ayriklastirmasi

N-S denklemlerinin veya ¢oziim i¢in kullanilan diger denklemlerin, sayisal olarak
coziilebilecek denklemlere doniistiiriilebilmesi i¢in ayriklastirilmas1 gerekmektedir.
Ayriklastirma islemi, sonlu elemanlar, sonlu farklar ya da sonlu hacimler yontemi ile
hesaplamalarin yapilabilecegi elemanlar veya hacimler cinsinden ifade edilebilir

(Ferziger ve Peric, 2002), (Hoffmann ve Chiang, 2000).

Akigkan akisini modelleyen tasinim denklemlerinin, uzayda sabit bir sonsuz kiiciik
eleman ele alinarak, bu elemanin tiim ylizeylerinden yapilan momentum transferinin
hesap edilmesi ile konservatif diferansiyel denklemler formunda eldesi miimkiindiir
(Anderson 1996). Sonlu hacim ayriklastirmasi, bu denklemlerin sonlu bir hacim
boyunca entegre edilmesi esasina dayanmaktadir. Akisin ¢ gibi bir taginim 6zelliginin
(6rnegin sicaklik) konveksiyon ve diflizyon tasimmim denklemi kartezyen tansor

notasyonunda,

9, ,2UH _ 0 ( a¢>+s (3.1)

p R
ot Xj axj ax,

ayriklastirma iglemi seklinde ifade edilebilir (Johnson 1998). Burada; U ii¢ ayri
yondeki hizlari, ¢ akisin herhangi bir tasinim 6zelligini, I' diflizyon katsayisin1 ve S

kaynak terimini gostermektedir. Sade ve olabildigince basit bir denklem formu elde

etmek amaciyla, denklem daimi ve bir boyutlu formda yazilacak olursa,

d(Up) d / do
dx _&< dx) 5 (32
elde edilir.

Bu denklem, Sekil 3.1’te goriilen kontrol hacmi boyunca integre edilirse, giris ve ¢ikis

yiizeylerinin birim degerde oldugunu kabul edilerek (Ae=Aw=1)

f — (Up)dx = f [ " )+ s] dx (3.3)

yazilabilir.
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Sekil 3.1 : Hesaplamali kontrol hacmi.

S6z konusu denklemin sol tarafin1 integralden ¢ikarilmast ile,

SOT = (pUd)e — (pUd)w (3.4)

Ve sag tarafi integralden cikarilip kaynak terim bagimli degiskenin bir fonksiyonu

olarak lineerlestirilerek,

SAT = (r ‘i—i))e - (r ‘i—i))w +Su + Spdp (3.5)

elde edilir. Burada SU daha sonra cebrik denklemin saginda kalacak olan kaynak
terimden gelen sabit sayiy1 ve bagimli degiskenin SP sabit sayidan gelen katsayisini
gostermektedir. SOT ve SAT, sirasiyla denklemin sol ve sag taraflar1 anlaminda
kullanmilmistir. Diflizyon terimleri genel olarak merkezi farklar ile interpole
edilmektedirler (Versteeg ve Malalasekera, 1995). Merkezi farklar kullanilacak olursa
SAT’taki ilk bilesen,

(). (*5) @9

w

seklini alir. Konvektif terimler igin, birinci derece ileriye dogru (upwind), merkezi
farklar, QUICK (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinematics)
(Versteeg ve Malalasekera, 1995), MUSCLE (Monoton Ustream-Centered Schemes
for Conservation Laws) (Blazek, 2001) ve degisik semalar1 karistirarak kullanan melez
yapida olanlar gibi pek ¢ok farkli ozelliklerde ayriklagtirma semasi mevcuttur
(Ferziger ve Peric, 2002) (Hoffmann ve Chiang, 2000). Ornek olarak, hesaplamali
analizlerde sik¢a kullanilmakta olan ““ikinci derece ileriye dogru” interpolasyon semasi

ele alinacak olursa (Davidson, 2005), 6xe = 6xw = &x kabulii yapilarak,
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3

B = 3 o — 5 b + O((A) 7)

3 1 .
dw =5 bw — 5 duw + 0(A0)?) &9

seklinde ylizeylerdeki ¢ degerleri belirlenebilir. Bu noktada, ¢ degerlerinin
katsayilarinin ag orgiisii araliklar1 dx ’in esit olmadigi durumda farkli degerler
alacagini belirtmekte yarar vardir. Yiizeylerdeki ¢ degerleri denklem (3.4 ve (3.5’te

yerlerine yazilacak olursa,

(pU)e (; bp — %d)w) — (PWw (; Pw — %q)ww)

r (3.9)
= &(CPE — 2bp + dw) + Sy + Spdp

bulunur. Boylece,

apdp = awPw + agdPg — awwPww + Su = Xkm akmPxm + Su (3.10)

seklinde lineer bir denklem sistemi elde edilmis olur. Buradaki km indisi P hacmine
komsu hacimleri gostermektedir. Bu denklem sisteminin Gauss-Seidel (Hoffmann ve

Chiang 2000) gibi iteratif bir denklem ¢6ziicii ile ¢oziilmesi miimkiindiir.

3.2.2 SIMPLE

Momentum i¢in ¢6ziim yapilan non-liner N-S denklemleri de sonlu hacim
ayriklastirma  yOntemi ille  tasimmm  denklemlerine  benzer sekilde

ayriklastirilabilmektedir.

dU;
= 3.11
ax, 0 (3.11)
du; d(Uu))  oP @ [ aU; 3.12)
dt P Xj B aXi aXJ uaXJ

Daimi, bir boyutlu N-S denklemi, siireklilik denklemi ve X yoniindeki momentum
denklemi olarak tasinim denklemleri ile benzerligi saglama amaciyla, ¢ = U esitligi

gecerli olmak iizere,

au_, (3.13)
dx
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d _dP d/ do (3.14)
P Up) =~ - (0 )

seklinde yazilabilir. Taginim denklemleri ¢oziiliirken, kontrol hacmi yiizeylerindeki
hiz degerlerinin bilindigi varsayilmaktadir. N-S denklemlerinde ise amag, hiz ve
basing degerlerini ¢ozmektir. Ancak, hiz ve basing alanlari, denklemleri ¢6zmeden
once bilinmemektedir. Ustelik, basinci belirlemeyi saglayan bir denklem de mevcut
degildir. Bu gii¢liigii asmak igin gelistirilmis olan SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure-Linked Equations) (Patankar ve Spalding, A Calculation Procedure for Heat,
Mass and Momentum Transfer in Three-Dimensional Parabolic Flows 1972) ve
tirevleri SIMPLER (Patankar, Numerical Heat Transfer and Fluid Flow, McGraw-Hill
1980), SIMPLEC (Van Doormall ve Raithby 1984) ve PISO Issa, (1986) siireklilik

denklemini basing alani i¢in endirekt bir denklem olarak kullanmaktadirlar.

Basing ve hiz degerlerinin kontrol hacminin merkezinde tutulmasi, basing alaninda

salimima neden olmaktadir. Buna gore momentum denklemlerinin X bileseninde var
olan — j—z terimi Sekil 3.1°deki kontrol hacmi boyunca entegre edilecek ve merkezi
farklar kullanilacak olursa, dxe = 0Xw = 6x kabulii yapilarak,

e

[ () (D), - (- (25 e

elde edilmektedir. Bu durumda Pw, Pp ve Pe noktalari, ornek olarak 100, 50, ve 100

gibi salman degerler igeriyor ise P noktasindaki gradyami ‘“var oldugu” halde
yukaridaki ayriklastirmaya gore sifira esit olacaktir. Bunun 6niine gegebilmenin bir
yolu olarak basing diizeltme tekniklerinde (Patankar, Numerical Heat Transfer and
Fluid Flow 1980) kaydirilmis ag orgiisii kullanilmaktadir. Buna gore, U, V, ve W
momentum denklemleri sirasiyla x, y ve z oOnlerinde kaydirilmis noktalarda

ayriklagtirilmaktadir.  Sekil 3.2°te  bir boyutlu kaydirilmis kontrol hacimleri
dpP
goriilmektedir. Bu sekildeki indisler kullanilacak olursa, T tirevi, 1 merkezli

kontrol hacmi boyunca entegre edilerek,

dp
_f (_ _) dx = P_, — P, (3.16)
AV; i

X/q
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Sekil 3.2 : Kaydirilmis kontrol hacmi.

Boylece hizlara ait kontrol hacimlerinde yiizeylerdeki basing degerleri interpolasyon
yapilmadan bilindigi i¢in tiirevin sifir ¢itkmasinin 6niine gecilmis olunur. Sekil 3.2°de
indisler kullanilarak 1 boyutlu daimi momentum denklemi, basitlestirme amaciyla
kontrol hacimlerinin giris ve ¢ikis yiizeylerinin alan1 1’e esit alinarak ayriklastirilacak

olursa konvektif terim,

d
| 26U = [(pUP) - (pUd); ] (317)
av; 9X
difiizyon terimi,
d / d¢ (b= b — C|>i—1)
]AVi dx (H dx) dx = H( Ox; OX_1 (3.18)
ve basing terimi,
dp dx = (P P,
@8 G =R (319)

seklinde ifade edilebilir. Konvektif terimde hizlara ait kontrol hacminin yiizeyindeki
¢ degerleri i¢in bir dnceki alt baslikta sozii edilen uygun bir ayriklastirma semasi
(ikinci derece ileriye dogru gibi) uygulanmalidir. Ayni nokta iizerindeki terimler

carpanlara ayrilip, ¢ = U yazilarak,

aiUi = aj-1Ui—1 + @11 Uiy + (P — P) = Z akmUkm + (P-1 —P)  (3.20)

km
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elde edilir. Denklemin ¢oziilebilmesi i¢in basing degerlerinin bilinmesi gerekmektedir.
Bunun igin gelistirilmis olan basing diizeltme teknikleri hiz ve basinglar i¢in bir

diizeltme denklemi gelistirilmesine dayanmaktadirlar. Eger diizeltme degerlerini

ve diizeltilecek olan degerleri ““ *  ile gosterecek olursak,

U=U"+U’ (3.21)
P=P*+Pp (3.22)

seklinde diizeltilmis degerleri elde etmek miimkiindiir. Bdylece x yoniindeki

momentum denklemi diizeltilecek olan degerler kullanilarak,

a;Uf = z agmUgm + (P21 — P) (3.23)

km

biciminde yazilabilir. Momentum denkleminin ayriklastirilmis hali, U' i¢in de gecerli

olacaktir. Buna gore,

a;Uj = Z am U + (P — P) (3.24)

km

olmaktadir. SIMPLE metodunda denklemdeki Y ymaxmUyy, terimi islemlerin
basitlestirilmesi amaciyla ihmal edilmektedir. Boylece hiz diizeltmesi,

= B =P

U; (3.25)
aj

1

halini almaktadir. Basinglarin diizeltme degerlerini bulabilmek i¢in ise, basing
diizeltme denklemi kullanilmaktadir. Bu denklemin eldesi i¢in siireklilik denkleminin
basinglarin  merkezde olduklart kontrol hacimlerinde ayriklastiriimasindan
yararlanilmaktadir. Siireklilik denklemi bu kontrol hacminde giris ve ¢ikis yilizeyleri

1’e esit alinarak,

(PUDis1 = (pUDi = (pUi41 — (pU™); = by (3.26)
elde edilir. Burada by siireklilik hatasini ifade etmektedir. Yakinsamanin saglanmasi

durumunda sifir olmas1 gerekmektedir. Bu denklemde U' degerleri momentum

denkleminden elde edildikleri sekilde yerlerine yazilacak olursa,

aip = Z agmPim + b (3.27)

km
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formunda elde edilmis olur. Bu denkleme basing diizeltme denklemi ad1 verilmektedir.

Ozetlenecek olursa siireg, P* basing degerlerinin diizeltilecek olan bilesenlerinin ve ilk
hiz degerlerinin tahmin edilmesiyle baslamaktadir. Momentum denklemlerinin
¢cOziilmesi ile U*, V* W* hizlarin diizeltilecek olan degerleri elde edilmis olur.
Basincin diizeltme bileseni olan P', basing diizeltme denklemi kullanilarak

hesaplandiktan sonra hiz ve basing degerleri,

Uj=Ur+—2 17 (3.28)

PI = PI* + PI’ (329)

diizeltmeler ile hesaplanabilir. Bu iteratif siire¢ stireklilik hatasi by, sifira esit oluncaya
kadar veya belirlenmis herhangi bir yakinsama kriteri saglanincaya kadar devam
etmektedir. Siirecin tiiretilmesi sirasinda ihmal edilen Yy, agm Uk, Nihai sonuca etki

etmemektedir. Zira yakinsamis bir ¢oziim sonrasi P=P* ve U=U* olmaktadir.

3.2.3 Lineer denklem ¢oziimii

Hesaplamalarin  yapilacagi akis hacminin  zamansal ve uzaysal olarak
ayriklagtirilmasinin sonucunda daha onceki basliklarda da bahsedildigi gibi lineer bir
denklem sistemi elde edilmektedir. CFD uygulamalarinda genellikle biiyiik boyutlara
ulasan lineer denklem sistemi Gauss-Jordan gibi eleme yontemleri yerine sonuca ¢ok
daha hizli ulagilmasini saglayan iteratif algoritmalar kullanilmaktadir. Gauss-Seidel
(G-S) var olan pek ¢ok yontem arasinda en ¢ok taninan ve kullanilanlardan biridir. Bu
calismada da lineer denklem sistemi G-S ile ¢oziilmiistiir. iteratif bir metot olmasina
karsin G-S ¢ok biiyiik boyutlara ulasabilen denklem sistemlerinde global hatay1
gidermekte giicliik ¢ekme egilimindedir. Dolayisiyla bu denli biiyiik denklem
sistemlerinin yakinsamasini hizlandirmak i¢in Algebric Multigrid adi altinda
gelistirilmis bir algoritmalar bulunmaktadir. AMG, denklem sitemindeki global hatay1
daha az eleman igeren alt sistemlere aktarilarak, ¢6zlimiin alt seviyedeki sistemlerde
gerceklestirilmesi ve diizeltmelerin tekrar en {ist seviyedeki sisteme gonderilmesi
mantigina dayanmaktadir. Alt sistemlerde bulunan eleman sayisi ana sisteme gore ¢ok
daha az oldugundan global hatanin minimuma indirilmesi i¢in gereken siire dnemli
ol¢tide kisalmaktadir. AMG ile ilgili detayli bilgi (Wesseling 1992)’de ve bu ¢alismada
kullanilan teknik hakkinda detayli bilgiye (Fluent Inc. 2014)’dan ulasilabilir.
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3.2.4 Tiirbiilans modellemesi

Tiirbiilanst; akiskan hareketlerinin ¢esitli biiylikliikklerde uzay ve zamana gore
farkliliklar gosterdigi dolayisiyla istatistiksel olarak ta belirgin bir ortalamanin ayirt
edilmesinin gii¢ oldugu herhangi bir kurali olmayan akis hareketi olarak tanimlana
bilir (Hinze 1975). (Bradshaw 1971) ise, tiirbiilans1 girdap uzamasinin hiz
salimimlarini viskoz kuvvetlerin ve sinir kosullarinin minimum ve maksimum aralig1
belirledigi tim dalga boylarina yayilmasina neden olan ii¢ boyutlu zaman bagli bir
hareket olarak nitelendirmektedir. Akis alanindaki hareketi tanimlayan Navier- Stokes

(N-S) denklemleri sikistirilamaz akislar igin kartezyen tansor notasyonunda,

aui
Fr (3.30)
ou;  d(wu)  dp 9 (aui auj> (3.31)

P e T ek Mok \aw T ow

seklinde ifade edilmektedirler. Buradaki degiskenler hem zamana hem de uzaysal

koordinatlara baglilik gdsteren anlik niceliklerdir.

Tiirbiilanslt akis, hiz alanindaki g¢alkalanmalar seklinde karakterize edilebilinir.
Bundan dolayi, sayisal ¢oziim agindaki elemanlarin en kiigiik tiirbiilans boy oranindan
daha kii¢iik boyutlarda modellenmesi ve ¢ézlime ait zaman adiminin akimdaki en hizl
calkalanmadan daha yavas sekilde ¢6ziilmesine DNS (Direct Numerical Simulation)
ad1 verilir. Korunum denklemleri, zamana gore ortalama, gurup ortalamasi ve ya
kiiciik o6lcekteki olusumlar: silecek sekilde kontrol edilmis sekilde olabilir. Sonug
olarak hesaplamali olarak ¢oziilecek denklemler ¢6ziim i¢in daha uygun hale gelebilir.
Fakat bu sekilde modifiye dilmis denklemler bilinmeyen degiskenler igerebilir
dolayisiyla tiirblilans modellemesi bu degiskenlerin  bilinenler  cinsinden
belirlenebilmesi i¢in gereklidir. Genellikle, yaygin olarak kullanilan her iki RANS
(Reynolds-Averaged Navier-Stokes) ve LES (Large Eddy Simulation) tiirbiilans
modeli kiigiik 6l¢ekteki calkalanmalarin direkt olarak modellenmesi gerekmediginden

N-S denklemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilir (Samy ve Mofreh 2011).

Bu tez kapsaminda, tiirbiilans modellerinde herhangi bir karsilastirma g¢alismasi
yapilmadigindan ve imkanlar dahilinde kullanilabilecek bilgisayar kiimeleri LES

tirblilans modelini ¢d6zmeye yetecek kapasitede olmadigindan, incelenmis olan
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kriterleri en iyi sekilde modelleyebilecek olan ve (Unal 2007) doktora tezinde detayli
sekilde agiklamis oldugu Shear-Stress-Transport k- tiirbiilans modeli kullanilmstir.

3.2.4.1 Duvar fonksiyonu

Akigin tirbiilansli oldugu durumda, akis duvar etkisinden dolayr 6nemli olgiide
etkilenirler. Duvara yakin bdlgede viskoz kaynakli soniimleme tiirbiilans
dalgalanmalarinda azalma beklenir. Yiizeyden dik yonde uzaklasildik¢a yiiksek hiz
gradyan1 nedeniyle tiirbiilans kinetik enerjisi olusumu hizla artis gosterir. Bundan
dolay1 duvara yakin bolgelerin sayisal olarak yeterli hassasiyette ¢éziimlenmesi biiyiik
onemlidir. Duvar ylizeyindeki kayma gerilmeleri akis alaninda olusan girdapliligin ve
tiirbiilansin temel kaynaklaridirlar. Dolgun ve akim hatti formlu cisimler gibi pek ¢cok
miihendislik uygulamasinda duvar kenarlarinin hesabi genel akis alaninda alinacak

sonucu dogrudan etkilemektedir (Unal 2007).

Duvara yaklasildikga, viskoz kuvvetler atalet kuvvetlerine gore baskin karakterde
olmaktadir. Bu bolgedeki akis viskoz kuvvetlerden biiyiik oranda etkilenirken serbest
akim parametrelerinden bagimsizdir. Ortalama hizlar sadece duvardan uzaklik,
kinematik viskozite ve duvar kayma gerilmesine, tw baghdir. Zira duvar cidarinda
laminar ve tiirbiilansl hareketten olusan toplam gerilmeler duvar kayma gerilmesine

esittir. Bu bagintiy1,

Ut =f(y") (3.32)

seklinde ifade edilebilir. Burada U*, duvar cidarindaki boyutsuz hiz degerini, y* ise

duvardan boyutsuz uzakligi temsil etmektedir. Burada U* ve y* sirasiyla,

U

Ut =— (3.33)
T

g+ = PueY (3.34)
il

seklinde verilmektedir. u, bu bolgede kullanilan ve boyut analizi ile elde edilmis olan

= (3.35)
u; = 0 :

surtiinme hizidir.



denklem (3.33)’da verilen bagmti “Duvar kurali” olarak tanimlanmaktadir. Sekil
3.3’de gosterildigi lizere tiirbiilansli bolge i¢ ve dis olmak iizere iki kisimda incelenir,

i¢ kisim ise yine logaritmik ve viskoz alt tabaka olmak tizere ikiye ayrilir.

| Tiirbiilansh bolge

by

Ara tabakasi

/ Viskoz alt tabaka
y

77/

Sekil 3.3 : Tirbiilansh bolge tanimi.

y* < 5 araliginda viskoz alt tabaka ¢ok ince oldugundan dolayr denklem (3.32)
y* = f(y*) olarak ifade edilebilir yani U* = y*esitligi gegerli olabilmektedir. U*’a
bagli y* grafigi Sekil 3.4’de verilmistir.

Logaritmik tabaka ise tamamen tiirbiilansin ve neden oldugu gerilmelerin etkili oldugu

bolgedir. Bu bolgede,
1
Ut = Eln y*+C (3.36)
olarak ifade edilebilir. Bu esitlik logaritmik duvar fonksiyonu olarak bilinmektedir.

Esitlikteki C sabiti piiriizsiiz yiizeyler igin yaklasik 5’tir.

Logaritmik tabaka yaklasik olarak 30 <y*< 500 araliginda yer almaktadir. 5< y*<30
arasindaki tampon bolge ise hem tiirbiilansin hem de viskoz kuvvetlerin etkisi altinda
olup buna bagli olarak tiirbiilansh akisin zaman zaman laminara donlismesiyle (veya

tam tersi) meydana gelen “aralikliligin” yiiksek oldugu gecis bolgesidir.
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A

UfUT = 2.5 In{UT yiv) +5.45

- I¢ bolge —_—

Uflr = Ut yiv
Dis bolge

=1
=1 Ll
Ara tabaka Tiirbiilansh bolge /
L Viskoz alt / karisik logaritmik katman
tabaka bolge
7 + + -
y =5 y =30 In Ut yiv

Sekil 3.4 : y*grafigi (Fluent Inc, 2014).

Tiirbiilans modelleri tiirbiilansh akislar i¢in gelistirildikleri i¢in, duvar sinir kosulu ile
tanimlanan bolgelerin ¢6ziim ag1 modelleri titizlikle hazirlanmasi gerekmektedir. Zira,
ornek olarak duvar kenarindaki ilk ag orgiisiiniin logaritmik bolgede olmasi ile viskoz

alt tabakada olmas1 durumunda tiirbiilans degiskenleri benzer degildir.

k-o tiirbiilans modelindeki en biiyiik avantaji herhangi bir soniimleme fonksiyonu
gerektirmeksizin duvar yiizeyine kadar ¢oziilebilir olmasidir. Wilcox (1988a) ve

Wilcox (1988b) pertiirbasyon analizi ile @’nin duvardaki limit degerini,

6v
w =
B1y?

olarak verilmektedir. k ise duvar tlizerinde sifirdir. Buna gore y*<1 olmasi ve y*2.5

(3.37)

icinde birkag ag orgiisiiniin bulunmasi kosuluyla model higbir degisiklige ugramadan
kullanilabilmektedir. Menter (1994) tiirbiilansl diiz levha i¢in y*= 3 ’e kadar sonucun
degismedigini yazmistir. SST modelinde standart k —® modeline gore tek fark @’nin

sinirda,

w=10—-o (3.38)

olarak hesaplanmasidir. Burada Ay duvar kenarindaki ilk ag orgiisii ile ikincisi

arasindaki mesafedir. Duvara kadar ¢oziim yapilmasi elbette tlirbiilans modellerini en
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dogru sonucu verecektik. Ancak y*<1 sartinin saglanmasi ozellikle yiiksek oldugu
Reynolds sayilar1 i¢in ¢ok yiiksek diizeyde hesaplama kapasitesi gerektirdiginden
dolay1 neredeyse imkansizdir. Zira duvara normal yonde gereken sart saglansa da yan
oranlarinin biiylik miktara artmasi, nlimerik yakinsama giicliikleri ve hassasiyetin

azalmasi sorunlarini beraberinde getirmektedir.

Bu tezin kapsaminda, incelenen her bir kismin parametrelere ait farkli degerlerin akisa
etkisini incelemek iizere 30 < y*t kosulunu saglayacak sekilde ¢oziim aglar
olusturulmustur. Istenen kriterleri saglayan optimum parametrik degerleri saglayan
modellerin genel ve ya kritik noktalarda lokal olarak y* < 5 saglayacak sekilde

hesaplamalar gerceklestirilmistir.

3.2.4.2 k — ® modelleri

Unal, (2007) degindigi iizere, kK — ® modellerinin, modelleri gelistiren ve iyilestiren en
onemli arastirmacilardan biri olan Wilcox (1988) tarafindan k — € modeline gore ¢ok
daha sade temellere dayandigi ifade edilmektedir. Wilcox’a gore, tiirbiilans
arastirmacist Kolmogorov tamamen boyut analizi ve sezgisel yaklagimlar ile ¢ok
karmagik tiirbiilans disipasyonu taginim denkleminden modellenen & yerine birim
kinetik enerjide disipasyon miktarmi gosteren ® degiskeni ic¢in bir diferansiyel
denklem gelistirmistir. @’nin kinetik enerjinin yok oldugu bir frekans karakteristigi
gibi diisiiniilmesi de miimkiindiir. ® genel olarak disipasyonun kinetik enerjiye orani
olarak diislinlilmektedir. Yillar igerisinde ® denklemi pek c¢cok degisik formda
modellenmis, ancak (1988a), “Standart k — ® modeli” olarak literatiirdeki yerini
almistir. Zaman igerisinde bu modelin zaaflar1 goriilmiis, arastirmacilar 6zellikle
serbest akim tiirbiilans degerlerinden modelin fazlasiyla etkilendigini vurgulamislardir
(Menter, 1992a). Standart k — @ modeli k — ¢ temelli modellere gore 6zelikle sinir
tabaka akislarinda Ustiin performans gostermektedir. Giintimiize kadar, yapilan
modifikasyonlar o tasinim denkleminde yogunlasarak, k — @ modelinin pek ¢ok farkli
formu gelistirilmistir.  Wilcox (1991) bu modellerin genel bir incelemesini

igermektedir.

k — o modellerinde kinetik enerji tasinim denklemi k — & modelleri ile aynidir.
Yalnizca bu modellerde, farkli goriinmelerini saglama islevi olan Bk sabiti, Cu
sabitinin yerini almaktadir. Buna gore tiirbiilans kinetik enerjisi taginim denklemi o =

e IBkk esitligi kullanilarak,
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ok
(kU) Bkwkﬁ———l 0k>ax (3.39)
]

seklinde alinmaktadir. Tiirbiilans viskozitesi ise,

k
by = — (3.40)

seklinde hesaplanmaktadir.

k —  modellerinin, k — € modellerine gore 6nemli bir tstiinligii, denklemlerin viskoz
alt tabakaya kadar ¢oziilebilir olmasidir. Pertiirbasyon analizi ile Wilcox (1988b)

viskoz alt tabakada o i¢in duvardaki sinir sartinin,

6v
Boy?

We = (3.41)

oldugunu goéstermektedir. Burada w,,, duvardaki o degerini ,, ® denkleminde gegen

bir katsayiy1 ve y duvara olan mesafeyi gostermektedir.

3.2.4.3 SST k — ®» modeli

Standart k — o modeli sinir tabaka akiglarinda yiiksek basari sagliyor olsa da, Menter,
(1992b)’in ters basing gradyani iceren sinir tabaka akislari igin yaptigi popiiler
tirbiilans modelleri karsilastirmasinda, standart k — ® modeliyle gercek¢i hiz
profillerinin yani sira, haddinden fazla kayma gerilmesi hesaplandigi belirtilmektedir.
S6z konusu calismada Menter bunun nedeninin modelin kayma gerilmesinin
taginiminin hesabini icermedigi belirtilmekte ve tiirbiilans viskozitesinin hesabinda

yaptig1 kiiciik bir degisiklik ile sonuglarin iyilestirilmesini saglamistir.

Calismada tiirbiilans viskozitesinin standart taniminin ters basing gradyanin igeren
akiglarda hatali sonuclarin kaynagi oldugu belirtilmektedir. Bu diislince uyarinca
Menter, (1993) tiirbiilans viskozitesinin hesabinda pratik bir degisiklik yaparak kayma
gerilmesinin 0.3 (Bradshaw sabiti) k’den daha biiyiik ¢ikmamasini saglamistir. Ayrica
tirbiilans viskozitesinin hesabina akilli bir fonksiyon ekleyerek bu degisikligin
yalnizca smir tabaka bdolgesinde kalmasini saglamistir. Buna gore tiirbiilans

viskozitesinin hesabi,

a; k
max(a; w; QF,)

(3.42)

Uy =
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seklinde degistirilmistir. Burada a;, 0.3’e esit sabit say1iy1 gostermektedir. Q smir
tabaka icerisinde iki boyutlu bir akis i¢in diisiiniilecek olursa Z—I; tiirevini gostermekte,
ancak genel kompleks akislar i¢in girdaplilik biiyiikliigii olarak alinabilmektedir. F,

ise sinir tabaka igerisinde 1 ve disinda 0O olan, iki deger arasindaki gecisinde yumusak

bi¢ime olmasini saglayan akilli bir fonksiyondur. Buna gore F, fonksiyonu,

F, = tanh(arg3) (3.43)
vk 5000
arg, = max <0.09wy; y2w> (3.44)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada y ile duvardan normal yondeki uzaklik ifade

edilmektedir.

Standart k — @ modelinin 6zellikle serbest kayma akislarinda ’nin girig sinirindaki
degerlerini asirt derecede bagli oldugunu ve tiirbiilans viskozitesinin degerlerini iki
kattan fazla degistirebildigini gostermistir ve o tasinim denklemine bazi eklentilerin
yapilmasi gerekebilecegini belirtmistir. Boylece Menter, (1993), smir tabaka
icerisinde, bu bolgede ¢ok basarili olan orijinal k — @ modelini kullanip serbest kayma
akiglarinda ise modelin serbest akim degerlerine bagliligindan kurtulmay:
amaglayarak o tasinim denkleminde 6nemli degisiklik yapmistir. Denklem standart k
— ¢ modelinde kullanilan ¢ tasinim denkleminde degisken doniisiimii yapilarak
kullanilmakta ve bdylece standart k — ® modelinde kullanilan @ taginim denklemine
“capraz diflizyon” ad1 verilen terim eklenmektedir. Ancak bu terimin sinir tabakada
¢ok basarili olan orijinal formu etkilememesi i¢in (-ki) etkilemektedir (Wilcox, 1998)
akilli bir fonksiyon ile bu terimin yalnizca serbest akislarda ve sinir tabakanin iist
bolgelerinde kullanilmasi saglanmistir. Buna gore SST k — o modeli, tiirbiilans
viskozitesinin hesabinda daha once sozii edilen degisiklik disinda, sinir tabaka
igerisinde orijinal kK — ® modelini, serbest kayma akislarinda ise standart k — & modelini
kullanmaktadir. SST modelinde kullanilan tiirbiilans kinetik enerjisi k ve spesifik

disipasyon o, denklemleri,

K2 (k) =y 2 Kt ( +Ut)ak 3.45
ot = 0x; i) = 0x; Bicoo 0x; v o/ 0%; (345)
do 0 vy _ 0y; , 0 V) dw 1 dk dw
>t ax; (0lj) = o T 7% Bow? + 7% [(u + %) axj] +2(1 —F;)ocq 3%, 9% (3.46)
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4. SAYISAL CALISMA

Bu boliim icerisinde, hesaplamali calismalardan elde edilen sonuglarin yani sira sayisal
modelin hazirlanmasi, saglama ¢alismasi ve ¢6ziim ag1 modellerinin detaylarindan da

bahsedilmistir.

Hesaplamali ¢aligma, ticari bir yazilim olan ANSYS Fluent ile gerceklestirilmistir.
Yapilan analizler, Istanbul Teknik Universitesi Gemi Insaat1 ve Deniz Bilimleri
Fakiiltesi Hesaplamali Hidrodinamik Laboratuvari’nda bulunan ii¢ ayr1 ¢ok islemli
kiimelerde ve tezin BAP (bilimsel aragtirma projesi) destegi ile temin edilmis is

istasyonunda gerceklestirilmistir.

Analizler Bolim 3.2°de detayli sekilde bahsedilen sayisal modellerle ele alinmustir.
Basing-hiz ayriklagtirmasi SIMPLE yaklagimi ile, tiirbiilans ise SST k — o ile

modellenmistir.

Sonlu hacimler metodununn kullanildigit HAD analizleri i¢in, kavitasyon tiineli
geometrisi genislik dogrultusunda simetrik yapiya sahip oldugundan olusturulan akis
hacimleri orta eksenden ikiye ayrilarak hesaplama yiikii yar1 yariya azaltilmistir (Sekil
4.1). Akis, ele alman yarim akig hacmi igerisinde diger yariya gore simetrik
davranacagi i¢in orta eksen simetri ylizeyi olarak tanimlanmistir. Simetri kosulu
tanimlanan yilizeyde normal yonde herhangi bir kiitle transferi hesab1 yapilmazken,

yiizeye teget yonde yiizey boyunca bir kayma gerilmesi de hesaplanmamaktadir.

Simetri ekseni

I S _|§\/_f_"|/
*J%N

Sekil 4.1 : Kavitasyon tiineli simetri ekseni.

Akis hacminin yiizeylerini olustururan dinlenme, daralma, test ve difizor kesitlerine
ait yan, taban ve tavan yiizeyleri kaymazlik (no-slip) kosulu ile duvar cidar1 olarak
modellenmistir. Her kesitin incelendigi alt bagliklarda akis hacimlerinin girig
yiizeyleri, sadece yiizeye normal yonde hiz kontrolii ile yapilirken, ¢ikis yiizeyi ise bu

yiizeye ait herhangi bilinen bir deger olmadig: i¢in akis degiskenlerinin sinira dik
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yondeki gradyanlar sifir olarak alinmistir. Giris ve ¢ikis yiizeylerini akis hacmi
tizerinde konumlandirirken, akisa ait hiz ve basing gradyanlarinin bu yiizeylere

yaklastik¢a etkilerinin iyice azaldigi mesafelerde tutmak 6nemlidir.

Analizlerde kullanilan akiskan 6zellikleri Cizelge 4.1’de verilmistir. Bu 6zellikler

sabit olarak tanimlanmustir.

Cizelge 4.1 : Akiskan o6zellikleri.

Akiskan Su
Yogunluk 998.2 kg/m3
Viskozite 1.003x1073 kg/m.s

Tez ¢alismasinda, kesitlerin geometrik dizayni belirlenen parametreler iizerinden
yapilirken, servis hizi olarak kabul edilen test kesitinde 10m/s lik akis hizi ile analizler
gerceklestirilmigtir. Fakat karar verilen geometriler iizerinde, test kesiti igerisinde
diisiik hiz i¢in 2m/s ve en yiiksek hiz olarak belirlenen 15m/s lik hizlarla da incelemeler

yapilmistir.

Gergeklestirilmis olan analizlerin hepsinde, sadece siireklilik, momentum ve tiirbiilans
denklemlerine ait artik katsayilarin yakinsama performansi ve tiinel duvarlar1 boyunca
stirtiinme katsayist (Cq) izlenmemis, bunlara ek olarak en kritik nokta olan ve akim
ayrilmast hakkinda bilgi veren, akis yoniindeki minimum kayma gerilmesinin de
(Txymin) Yakinsama egilimi duvar kosulu verilen yilizeylerde takip edilmistir.
Analizlerde kayma gerilmesi ve siirtlinme katsayisinin yakinsama kriteri; Sekil 4.2°de

verildigi lizere bagil hata %0.1 in altinda kalacak sekilde en az 500 iterasyon

gerceklesmesidir.
5
3_: PR [ll \
N A 4
$ 7 IHHHI \ \ )
] A 2 1) [)
8 1 Wbl "f
" lH/ ! W \” /k\
02 1 v 0 \j Di—
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Iteras_von itefas;\-'on
a) b)

Sekil 4.2 : Yakinsama profilleri; bagil hatalar a) Cp, b) Ty min-
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Akis hacmi igerisinde, Sekil 4.3’teki gibi alti-yiizlii prizma yapidaki hiicrelerden

olusan diizgiin yapili ¢6ziim ag1 modeli olusturulmustur.

K

N
4a
—

Sekil 4.3 : Alti-ylizlii (sol) ve dort-yiizli (sag) hiicre yapisi.

Diizgiin yapida (alti-ylizlii) hiicre kullanmanin; kullaniciya hiicrelerin
boyutlandirilmasi ve kontrolii konusunda yliksek derecede miidahile imkani1 Sunmasi,
akis hacmini diizgiin sekilde doldurma konusundaki verimi, hiicrelerin sirali bir
sekilde dizilmesiyle yakinsama performansini arttirmasi ve en onemlisi sonuglarin
dogrulugunu arttirmasi gibi avantajlart mevcuttur. Bu ¢alisma kapsaminda olusturulan
biitiin akis hacimleri i¢in bu yapida ag uygulanmasi miimkiin oldugu i¢in biitlin
hesaplama vakalarinda alti-yiizlii diizgiin yapida hiicrelerden olusan ¢6ziim ag1 modeli

ile caligilmistir.

Buna bagli olarak tiim vakalarda Sekil 4.4’de sunulan H tipi ¢6ziim ag1 model

benimsenmistir.

0 C Q. Ll

——
A_ e P Q —=_B A 7 B
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—
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Sekil 4.4 : H tip ¢oziim agi.

/]

4.1 Daralma

Daralma, test kesiti igerisinde, akista daha once sozii edilen akis kalitesine yonelik
kriterlerin saglanmasi agisindan kritik dnem tasimaktadir. Daralma bolgesinde, giris
kesiti ile ¢ikis kesiti arasindaki alan oranina bagli olarak, daralmanin g¢ikisindan

itibaren yani test kesiti boyunca akis yiiksek hizlara ulasmaktadir. Dolayisiyla denklem
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(4.1°de belirtilen Bernoulli ilkesine gore dinamik basing statik basinca gore baskin bir

duruma gelmektedir.

1 1
5 pVi + pgz, + P, = 5 pVs + pgz, + P, (4.1)

Bu nedenle, daralma igin incelenen oOncelikli kriter minimum basing kaybin
saglamasinin yan1 sira, herhangi bir akim ayrilmasi hadisesinin bu kisimda
bulunmamasidir. Ayrica test Kesiti igerisindeki akis kalitesini; her yondeki akim
diizglinliigiinii (%1’in altinda), maksimum tiirbiilans seviyesini (%1 in altinda) ve elde
edilebilecek minimum kavitasyon sayisini (0.1-0.2 civarinda) kontrol ederek akis
kalitesini test kesiti igerisinde en yiiksek seviyede tutmasidir. Bu kisimda, ayrica
bahsedilen akis ozelliklerinin dogru bir sekilde hesaplandigini gostermek i¢in bir

saglama caligmasi yapilmistir.

Hidrodinamik o6zelliklerin tanmitildigi Boliim 2.3’te daralma bolgesi i¢in belirlenen
parametrelere gore akis hacmi olusturulmus ve Boliim 3.2°de belirtilen ¢6ziicii ayarlart
ile HAD yontemi kullanarak bu kisim iizerine incelemeler gergeklestirilmistir. Elde

edilen sonuglara gore en uygun daralma geometrine karar verilmistir.

Sonuglar dogrultusunda, 6zellikle test kesitinin girisinden itibaren incelenen akis
Ozelliklerine gore en uygun geometri tasarlanmaya calisilirken, test kesitinin yan

duvarlar lizerinde baz1 degisiklikler yapilarak sonuglarin performansi arttirilmastir.

4.1.1 Daralma geometrisi ve parametrik tasarim

Literatiirde farkli tipte daralma formuna sahip geometriler gormek miimkiindiir. Bu
calisma kapsaminda, deneylerin gerceklestirildigi test kesitine gelen hidrostatik
basinct azaltabilmek, dolayisiyla elde edilecek minimum kavitasyon sayisini
diisiirmek i¢in asimetrik daralma kesiti benimsenmistir. Buna gore kesitin tavaninda
bir daralma uygulanmazken yan duvarlardan ve taban kismindan daralma

uygulanmigstir (Brandner ve dig, 2008).

En 6nemli parametre olan “r”’ (daralma orani) degerinin artmas, tiinelin i¢indeki akigin
tiirbiilans yogunlugunu ve akis diizgilinliigiinii olumlu yonde etkilemektedir. Fakat bu
oranin degismesi, tlinel pompasi ile daralma arasindaki bolgenin boyutlarini da
etkilemektedir. Dolayisiyla Cizelge 4.2°de detaylart verilen benzer boyuttaki

tiinellerin test kesitinin ytiksekligini (h); daralma oranina (r) ve daralma boyuna (L.)
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oranin1 temel alarak hesaplanan korelasyon dogrusu Sekil 4.5’teki gibidir. Bu

grafiklere gore, test kesiti yiiksekligi 1.2m i¢in daralma oranini; 5, 6 ve daralma

boyunun yiikseklige oranin1 (L./h) 4.6 ve 4.75 olacak sekilde geometriler

olusturulmustur.

Cizelge 4.2 : Daralma baslangi¢ boyutlandirmasi i¢in benzer tiinellere ait bilgiler.

Tuneller h Lc/h r
LCC 3.05 3.95 6
HYKAT 1.6 4.81 4
GTH biiyiik 1.35 4.8
GTH kii¢iik 1.14 5.26
AMC 0.6 417 7.11
8
7
r 6
—_—
3 .
4 +
3
0 05 15 25 35

55

5

4.
Lc/h

35

35

Sekil 4.5 : Daralma odasi igin bezer tiinellere ait korelasyon egrileri.

Diger bir parametre olan profil sekli, Boliim 2.2.1 ’de belirtildigi lizere dort terimli

altinci-dereceden polinom ile ifade edilmistir. Daralma girisinde ikinci tiirevi ve

biikiim noktasinin yerinin kontroliinii saglayan Boliim 2.2.1 bahsi gegen dort terimli

altinci-dereceden polinom,

z — 7o = ax® + bx® + cx* + dx3
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sekilde ifade edilmektedir. Burada x ve z ilgili koordinat ekseni tizerindeki konumlar,
daralma uzunluguna gore boyutsuz olarak tanimlanmistir. Bu denklemi kullanarak,
denklem (4.3)’teki matris tizerinden daralma profilleri olusturulmustur. Daralma
profilinin biikiim noktasin1 (X!) ve giris kisminda egrinin ikinci tiirevini (d,) kontrol
ederek, daralma geometrisi profili olusturulmaktadir. Fakat bu ¢aligmada, daralma
girisinde birinci dereceden tiirev, ¢ikis kisminda ise birinci ve ikinci dereceden
tirevleri sifir alinmigtir. Daralmanin giris kisminda “d,” Sekil 4.7 teki taslakta oldugu
gibi 0, 1.5 & 3 ve bir diger parametre olan biikiim noktasi ise; Sekil 4.6°te gosterildigi

tizere X' 0.4, 0.5 ve 0.6 kabul edilerek incelenecek geometriler olusturulmustur.

1 -1 1 —1],a\ %

6 -5 -4 3|)p|_Jo

30 —-20 12 —6|)c(  )d, (4.3)
30x* 20x3 12x%* 6xl\d 0

Secilen X' degerleriyle biikiim noktasinin 0.4 ve 0.6 degerleri ile sirasiyla daralma
girigsine ve daralma ¢ikigina yakin secilmesi akis davraniginin iyice anlagilmasina

olanak tanimaktadir.

g0 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 10
X

Sekil 4.6 : Biikiim noktalarina gore daralma profilleri (d, = 3 igin).
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Sekil 4.7 : Giriste ikinci tiirev (d,) degerleri i¢in daralma profilleri (X! = 0.5 igin).
4.1.2 Coziim ag1 modeli ve akis hacmi

Sonlu hacimler metodu yardimiyla hesaplama yapilacak olan akis hacmi Sekil 4.8°te

gosterilen bigimde ti¢ boyutlu (3B) modellenmistir.

Normal sartlarda dinlenme odasindan dnce dirsek olmasina karsin, tez kapsaminda
dirsekler en son incelendigi i¢in bu kisimda daralma Oniine herhangi dirsek
yerlestirilmemistir. Bunun yerine daralmaya gelen akisi rejiminin diizgiin bir sekilde
modellenebilmesi icin, dinlenme odasindan 6nce 5m uzunlugunda ek akis hacmi
yerlestirilmistir. Buradaki temel amag, giris sinirinin ¢6ziim bdlgesine olan etkisinin
azaltilabilmesi maksadiyla incelenen akis alanin1 yeter miktarda uzaga
konumlandirabilmektir. Sekil 4.8’de verilen gorselde oldugu gibi, daralmadan sonra

test kesiti bulunmaktadir.

Daralma

Ek hacim

Test kesiti

LA Dinlenme

odasi

Sekil 4.8 : Daralma analizleri i¢in akis hacmi.
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4.1.2.1 Agdan bagimsizhik calismasi

(Coziim ag1 olusturulurken, 6zellikle ters basing gradyanlariin bulundugu yani ayrilma
ihtimalinin yiliksek oldugu daralma giris ve ¢ikis bdlgesine daha yogun hiicreler
bulundurulmasina 6zen gosterilmistir. Olusturulan ¢oziim aginin yeterince dogru

sonug verdigini gosterebilmek i¢in agdan bagimsizlik ¢aligmasi yapilmustir.

Boyutsuz y* degeri genel olarak 50, kritik bolgelerde smir tabaka i¢indeki akim
ayrilmalarini yakalayabilmek i¢in yaklasik 1°e uygun olacak sekilde hazirlanmig dort
farkli ¢6ziim ag1 modeline ait vakalar incelenmistir. En kritik degisken olan akim
yoniindeki minimum kayma gerilmesi (ty min) degerleri ve basing katsayisi tizerinden

yapilan karsilatirmalar Cizelge 4.3’de listelenmistir.

Cizelge 4.3 : Agdan bagimsizlik caligmasina ait sonuglar.

Coziim ag1 tf(l)ufjrtﬁl: Ortalama Tx min sl:l)litrjrllnlzlae Ch mi
& (Xiloe) yanoran  (x107%) (Pa) kuvveti (N) pmin
A 0.5 69 2.26 2345.4 -0.264
B 1.3 62 0.88 2335.6 -0.262
C 3.6 35 0.72 2361.6 -0.261
D 7.9 31 0.70 2361.3 -0.261

Coziim aglarmin hiicre sayilart bir dnceki modelin hiicre sayisinin her yonde, sinir
tabaka icindeki katman sayisi dahil yaklasik olarak %15°1 kadar olacak sekilde
arttirllmistir. Bu sonuglar neticesinde Sekil 4.9’te verilen “C” ile isimlendirilmis ag
modeli, daralma ile ilgili gergeklestirilmis hesaplamalarda kullanilmistir. Ciinkii C ve

D modellerinin arasindaki bagil farklar diger modellere nazaran oldukc¢a azdir.
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4.1.3 Gecerleme calismasi

Gegerleme galismasi i¢in Brandner ve dig, (2008)’de kullanilan daralma modelinin
deneysel sonuglardan yararlanilmistir. U¢ boyutlu olarak modellenmis, test Kesiti en
kesiti genislik 0.6m ve yiikseklik 0.6m genislik ve Sm uzunluga sahip i¢ ana kisimdan

olusan olan akis hacmi Sekil 4.10°da verilmistir.

Akis hacmi igerisinde, bir 6nceki boliimde yapilan agdan bagimsizlik ¢alismasinda
kabul edilen ag modeli referans alarak gegerleme ¢alismasi i¢in hazirlanmis ¢6ziim ag1
modelinde Sekil 4.10’daki gibi “H” tip diizenli yapiya sahip hiicrelerden

olusturulmustur. Coziim ag1 modelinde 4,205,817 adet hiicre bulunmaktadir.

Daralma

Dinlenme odasi

Test kesiti Giris

Sekil 4.10 : Gegerleme vakasina ait akis hacmi ve ¢6ziim ag1 modeli.

Bu vakada, Reynolds sayisi test kesitinde 5.0x10° e gore verilmis deney sonuglari ile

karsilastirilmistir (Brandner ve dig., 2008).

Sonuglarin karsilagtirilmasi, test kesitinin giris bolgesindeki ani basing degisimi

nedeniyle, bu bolgede basing katsayisi (Cp) iizerinden yapilmugtir.

Hesaplamalar sonucunda, y* dagilimi Sekil 4.11°daki gibi olan vakanmn C,, degerleri

denklem (4.4’e gore hesaplanmig karsilastirmalar1 Sekil 4.12°de verilmistir.

_ P — Pres

Cp=—
Epvl%ef

(4.4)
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Denklemde Pgrer, Vger test Kkitinin girisinden itibaren daralma boyuna gore
boyutsuzlastirilmis X=0.12 ve boyutlu y=0 ve z=-0.6 konumundaki sirasiyla referans

basing ve referans hiz degerlerini temsil etmektedir.

04

o Deney (Brandner ve dig | 2008}
——Bu Calisma

03 r

02 r

Cp 01

0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 02 03

Sekil 4.12 : Daralma dogrulama grafigi (X/L.=0 test giris).

Bu caligma sonucunda, HAD ile elde edilen sonuglarin deney sonuglarina oldugu

gOriilmiis.
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4.1.4 Analizler

4.1.4.1 Daralma orani

Analizlerin gergeklestrildigi platformlar ve analiz detaylar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Daralma analizlerinde kullanilan sistem detaylari.

' RAM Siire
Platform Cekirdek Sayisi (GB) (saat)
— 4 adet 16 9
Dell Is Istasyonu | e Xeon E3-1270 3.5GHZ
Dell Sunucu 2 et = N
AMD Opteron 6174

Batchelor, (1970)’te bahsedildigi gibi, test Kkesiti igerisindeki tiirbiilans siddeti,

daralma oranin arttirilmasiyla azaltilmasi miimkiindiir. Tiirbiilans siddeti asagidaki

f 2k
TI(%) = |35z * 100 (4.5)
C

Denklemdeki k tiirbiilans Kinetik enerjisini ve U, test kesiti merkezinde akis yoniindeki

denklem ile tarif edilir.

hizi ifade etmektedir. Calismalar neticesinde elde edilen k degerlerinden yararlanarak

tiirbiilans siddetinin seviyesini hesaplamak miimkiin olabilmektedir.

Ayrica daralma, test kesiti igerisindeki ortalama hiz dagilimmi homojenligini de
arttirmaktadir. Yani her yondeki hiz diizgiinliigli daralma oraninin artmasiyla
artmaktadir. Bunun kontrolii; test kesiti icerisinde alinan herhangi bir kesitte sinir
tabakanin disinda kalan ve farkli yondeki hizlarmi U, ile olan farki seklinde ifade
edilebilir. denklem (4.6’da akis yoniindeki akis diizglinliigiintin yiizde olarak ifadesi

verilmistir.

X UC

FUL (%) = x 100 (4.6)

C

Diger yonlerdeki akis diizgiinliigiinii FU(%), denklem (4.6’nin payinda yer alan U, yi
ihmal ederek hesaplanmistir. Yani yiiksek akim diizglinligii diisik oranda FI(%)

gerektirmektedir.

Baslangig olarak servis hizi olarak belirlenen ve test kesiti igerisinde 10m/s’lik akis

hizi i¢in yapilan analizlerde, Vaka-1 ve 2°de sabit L./h = 4.6 i¢in, daralma oranlar1 5
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ve 6 incelenmistir. Bu vakalar i¢in daralma profiline ait, sabit biikiim noktas1 x. /L. =

0.5 ve daralma girisinde ikinci dereceden tiirevi d, = 0 olarak sabit tutulmustur.

Aranan hidrodinamik kriterlerin test kesitinin her tarafinda saglanmasi gerekmektedir.
Dolayisiyla sonuglarin incelendigi ¢izelgelerde test kesiti igerisinde elde edilen
maksimum tiirbiilans siddeti ve her yondeki akim diizgiinliigli oranlar1 verilmistir.
Bunun yani sira incelenen bazi degerler belirlenen kritik noktalarda sunulmustur. Sekil
4.13’te deneylerin genellikle test Kkesiti igerisinde gergeklestirilecegi aralik olarak
belirlenen 0.2< x/L;<0.8 smirlarinda ve test kistminin ortasinda (X/L=0.5) olmak
lizere, ti¢ farkli kesitte tilirbiilans siddetleri verilmistir. Burada net bir sekilde, artan
daralma oraninin tiirbiilans siddetini azaltmasi yoniindeki olumlu etkisini gormek
mimkiindiir. Hatta daralma oran1 d=5 olan Vaka-1 i¢in, siir tabakanin digindaki
akisin tiirbiilans siddetinin %1 den az olmasi kosulunu saglamadig goriilmektedir.
Fakat her iki vakada da daralmanin giris bolgesinde, sinir tabaka i¢inde kiigiik bir
hacimde akim ayrilmas1 hadisesi mevcuttur. Cizelge 4.5’te akis hacmi igerisinde Ty pin
(x-yoniindeki minimum kayma gerilmeleri), bahsi gegen bolgedeki akim ayrilmasinin

mertebesi hakkinda fikir vermektedir.

Daralma oranina bagl olarak test kesiti igerisinde hesaplanan X, y ve z eksenleri
dogrultusunda akis diizgiinliikleri, sirastyla Uy, Uy, ve U, olarak Sekil 4.14,Sekil 4.15
ve Sekil 4.16°da verilmistir. Hi¢bir vakada giris siniridnda diizensiz yapiya sahip akis
kullanilmadiysa da sonuglara gore bu vakalarda akim diizgiinligii sinir tabakanin
disinda %1 smirmin istiinde degildir. Fakat daralma oraninin artmasiyla az da olsa

akim diizgiinliigiiniin her yonde olumlu etkilendigini sdylemek miimkiindiir.

Daralma girisinde, taban duvarinin koselerinde elde edilen akim ayrilmalari, yiiksek
ters basing gradyanlarindan kaynaklanmaktadir. Bunu nedeni hizli basing degisim
oldugu i¢in, daralma boyunu uzatmak ters basing gradyanlarinin diistirecek ve igin
ayrilmalarin bertaraf edilmesine katki saglayacaktir. Dolayisiyla daralmanin girigsinde
geometrinin koselerinde olugan akim ayrilmalarini giderebilmek igin L./h=4.75 boy
oranina sahip Vaka-3 ve 4’e ait analizler gerceklestirilmis, sonuglar Cizelge 4.5’te
verilmistir. Her ne kadar Vaka-4 i¢in kayma gerilmesi mutlak olarak azalmis olsa da,
akim ayrilmasi tam olarak giderilememistir. Dolayisiyla daralma oram1 6 daha iyi
sonuclar vermis olmasina ragmen, c¢alismalar hali hazirda hidrodinamik kritlerleri

saglayan daralma orani r=5 ile siirdiirtilmiistiir.
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Cizelge 4.5 : Daralma oranina bagli sonuglar.

Vaka r LC/h XZZ/LC d2 Tx min CP min Omin
1 5 4.6 0.5 0 -0.0050 -0.159 0.16
2 6 4.6 0.5 0 -0.0088 -0.280 0.04
3 5 4.75 0.5 0 0.0030 -0.147 0.03
4 6 4.75 0.5 0 -0.0069 -0.261 0.15

b)

X/Ly 0.2

Sekil 4.13 : Farkli kesitlerde TI (%) dagilimlari; daralma orani a) 5, b) 6.
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X/L¢ 0.2 0.5 0.8
Sekil 4.15 : Uy, akim diizgiinliigti dagilimlari; daralma orani a) 5, b) 6.
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b)

X/L¢ 0.2 0.5 0.8
Sekil 4.16 : U, akim diizglinliigli dagilimlari; daralma orani a) 5, b) 6.

4.1.4.2 Daralma uzunlugu ve duvar profili

Daha diisiik daralma uzunlugu oranma sahip L./h = 4.6’ya Vaka-1’de, Re = 1.2x107
icin akim ayrilmasi hadisesi gergeklesmistir. Akim ayrilmasi hadisesi riskini
artirmamak i¢in daha kisa bir uzunluk oraninda herhangi bir geometri iizerinde

calisma yapilmamaigtir.

Daha yiiksek daralma uzunlugu oranina L./h = 4.75 sahip Vaka-3 iizerinde yapilan
caligmalarda, daha 6nceki vakalarda elde edilen ayrilma hadisesi gozlemlenmemistir.
Minimum pozitif siirtinme katsayist C¢pin = 1.6x107°  daralmanin  girisinde

hesaplanan minimum kayma gerilmesinin gézlemlendigi noktada elde edilmistir.

Daralmanin duvar profilinin biikiim noktasini, diger parametreleri sabit tutarak
daralma c¢ikisina dogru ilerletilmesi (x./L. = 0.6), daralma girisindeki egrilik

degisimini azaltmistir. Buna bagl olarak basing gradyaninin azalmasi, Cizelge 4.6’da
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belirtilen Vaka-6’daki gibi Cg i, degerinin 8.6 x10>°e artmasi saglanmistir. Bu da
akim ayrilmas1 hadisesinin olugma olasiligini1 azaltmaktadir. Bunun yani sira, daralma
profili seklinin Cp i, lizerinde de biiyiik etkisi vardir. Basing katsayisinin dagilimi

herhangi refrans noktaya gore referans basing (P.of) ve akis yoniindeki referans hiza

gére (Uref)l

_ 2(P— Pref)
Cp=—"7
pU

ref

(4.7)

sekilde hesaplanir. Cizelgedeki basing katsayilar1 daralma ¢ikisindaki referans
noktasina gore hesaplanmistir (xp = 0, y = 0, z = —0.6m). Akis hacmi genelinde
Cp min dagilimi Vaka-3 igin Sekil 4.17°de verilmistir. Hesaplanan Cp i, degerleri
daralma ¢ikisinda koselerde olusmaktadir. Farkli x. ve d, degerleri igin analizleri
gerceklestirilen Vaka-5, 6, 7 ve 8’e ait daralma ¢ikisi civarindaki Cp degisimleri Sekil
4.18 (b)’de verilmistir. Sekilde, Cp dagilimi ve minimum degerlerinin profilin biikkiim
noktasina bagl olarak degistigi net bir sekilde goziikmektedir. Bunun yan sira, d,
degisiminin daralma ¢ikisindaki Cp i, degeri tizerinde bir etkisi gozlemlenmemistir.
Akim hacmindeki genel Cp i, dagilimi Sekil 4.17 iizerinde goriildigi lizere,
gerceklestirilen vakalarda Cp i, nin bulundugu daralma ¢ikisi taban duvarin kosesi,
ulagilabilecek minimum kavitasyon sayisini o0,,;, kontrol eden noktadir (Morel,
1975). Minimum kavitasyon sayisi, boyutsuz basing katsayisini baz alarak ve tiinel
icerisinde referans noktanin hidrostatik basing farkini hesaba katarak hesaplanir.
(0ref)min = —Cpmin + W (4.8)

ref

Burada Z ve g sirasiyla Z-eksenindeki konumu ve yerg¢ekimi ivmesini Zqf iS¢ Cp min
hesabinda kullanilan referans kordinatin Z-eksenindeki degeri olan z=-0.6 ile temsil
etmektedir. Referans konuma gore kavitasyon sayisi, denklemin sag tarafindan daha
kiigiik olamaz, aksi taktirde kritik noktada kavitasyon olusmaya baslayacaktir.
denklem (4.8)’e gore Cp i, degerinin azalmasiyla o,y,;, artmaktadir. Dolayisiyla tiinel
icindeki Cp degerinin minimum oldugu nokta olan daralma ¢ikigindaki kdse, tiinelin
kavitasyon performansini belirlemektedir. Denklem (4.8 kullanarak, x./L. = 0.6 igin
minimum kavitasyon sayisi 0,;,=0.12 olarak hesaplanmistir. Biikiim noktas1 0.5’
tagindig1 zaman bu deger dramatik sekilde 0.03’e diismiistiir. Fakat hidrostatik basing

kavitasyon sayist iizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugundan, dolayisiyla test
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kesitinin tavaninda hidrostatik basing bulunmadigi i¢in bu bolgede 6zellikle diisiik
hizlarda kavitasyon baslama ihtimali bulunmaktadir. Ustelik test kesitinin uzunluguna
ve buna bagli sinir tabakanin bu kisimda giderek gelismesinden dolayi, akis hizi test
kesitinin ¢ikisina dogru giderek artmaktadir. Dolayisiyla Cp degeri Sekil 4.17°de

goriildiigii iizere test kesitinin ¢ikisina dogru diismektedir.

Cizelge 4.6 : Duvar profiline bagl sonuglar.

. O' . O' .
i min min
Lc/h Xc/]-‘c d2 Tx min CP min Cfmin

Vaka (Taban) (Tavan)

-

475 05 0 0.0030 -0.147 0.03 0.15  1.6x10°
475 04 0 -0.0292 -0.095 -0.02 0.15 <0
475 0.6 0 0.0127 -0.236 0.12 0.15  8.6x10°
475 05 15 -0.0126 -0.146 0.03 0.15 <0
475 05 3 -0.0452 -0.145 0.03 0.15 <0

o N o o1 W
ol o1 o1 o1 O

Test kesiti tavaninda, c¢ikisa dogru azalan Cp ., degerine karsin 10m/s ile
gerceklestirilmis analizlerde yine tavan bolgesinde elde edilen minimum kavitasyon
sayist Opyin = 0.15 taban duvarinda elde edilen minimum kavitasyon sayisindan daha
kiigiik degildir. Sonuglar servis hizi i¢in tiinelin iginde kavitasyon riskinin olmadigi ve
minimum t, degerinin sifirdan yiiksek oldugu, yani ayrilma hadisesi ihtimalinin kiigiik
oldugu, biikiim noktasinin daralma ¢ikisina yakin oldugu (x./L. = 0.6) Vaka-6’nin

tatminkar sonug verdigini gostermektedir.

Sekil 4.17 : Vaka-3’¢ ait akis hacmi boyunca genel Cp dagilimi
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Test kesiti icerisinde akis hiz1 U, = 15m/s’ye (Re=1.8x107) gore gerceklestirilen ve
Cizelge 4.7°te sonuglar1 verilmis olan Vaka-9 vel0’da her iki biikiim noktasina ait
hesaplanan Cp )i, degerlerinin, servis hizina gére hesaplanan Cp ,;,, degerlerine gore
neredeyse degismedigini soylemek miimkiindiir. Ozellikle artan akis hiziyla beraber
test kesitinin tavaninda hesaplanan Cp i, degerinin o, tizerindeki etkisi, hidrostatik
basincin etkisinin neredeyse olmamasindan dolay1 ¢ok azdir. Dolayisiyla, kavitasyon
sayisin1 kontrol eden boyutsuz katsaymnin Re’den ziyade Froude sayisina (Fn) bagh
oldugunu séylemek miimkiindiir. Bundan dolayi, yliksek Fn degeri igin, Cp i, degeri
ve biikiim noktasinin daralma {izerindeki konumu kavitasyon performansini1 kontrol
etmektedir. Daralma profili biikiim noktasmin konumunun x./L.=0.6 ile 0.5
arasindaki degisime bagli olarak elde edilen o,;, degerli sirasiyla 0.19 ile 0.10’a
ciktigin1 gormekteyiz. Bu sonuclara gore Vaka-3’te incelenen biikiim noktasi
x1/L.=0.5 olan geometri, ulasilan en kiiciik kavitasyon sayis1 ile bu konuda belirtilen
kritere gore en uygun sonucu vermektedir. Bu analizlerde atmosfer basinci dahil
edilmemistir. Kavitasyon tiinelinin sahip olacagi vakum pompasinin performanst,
ozellikle akis hizinin diisiik oldugu kosullarda test kesinin icerisinde elde edilebilecek

minimum kavitasyon sayisi tizerinde etkili olacaktir.

Cizelge 4.7 : Farkli akis hizlarina gore ele alinmis vakalar.

Ux i . . Omin Omin )
Vaka (i LM Xe/le do Tumin Cemin (Tapan) (Tavan) Cmin

9 15 475 05 0 0.0235 -0.148 0.10 0.09  7.7x10°
10 15 475 0.6 0 0.0492 -0.238 0.19 0.09  15x10°
3* 10 475 05 0 0.0023 -0.145 0.03 0.13  1.2x10°
9* 15 475 05 0 0.0204 -0.149 0.10 0.07  9.9x10°

Farkli xL ve d, degerlerinin daralma girisi kdsesinde basing katsayis1 {izerindeki etkisi
Sekil 4.18 (b)’da sunulmustur. Burada basing katsayilarinin tiiretildigi referans nokta,
daralma girisindeki basing gradyanlarinin daha rahat gézlemlenebilmesi i¢in X./L. =
—0.12,y = Om,z = —1.5m olarak belirlenmistir. Ayn1 sekilde Sekil 4.18 (a) i¢in ise
referans nokta x./L.= 1.12,y = 0m,z = —0.6m olarak belirlenmistir. Her iki
parametrenin etkili bir sekilde rol aldigin1 gérmek miimkiindiir. Daralma profilinin
biikiim noktasi, daralmanin girisinde Cp degerinin pik noktasinin siddeti tizerinde etkili
rol oynarken, d, daha ¢ok pik noktasinun konumunu belirlemektedir. Daha 6nce

belirtildigi iizere, sinir tabaka igerisindeki akim ayrilmalarini bertaraf etmek igin
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biikiim noktast x./L. = 0.4’ta bulunan Vaka-5 geometrisi iizerine daha fazla

calisiilmamustir.
0.5 T T
A
\ — - — - X/L=04,d=0 0.5 N
\ X/L~0.5, d,~0 o
\ Amoon < ‘_ - N =
\ —— X/L05.drLS 05 y I N
025 \ . X/L=0.5,d,-3 o % - \\\ N
o G0 \.\.
ol — - — - X{L=04,d0 \\\\\
-0.25 X{L=0.5, d,=0 ;
X/L=05,d,=1.5 \
———— X/L=0.5,d,=3 '
05 -=--~-- XYL =0.6, d,=0 \
025 ‘  E— —— S \
0.7 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4
X/L,
a) b)

Sekil 4.18 : Cp grafigi; daralma a) ¢ikis, b) giris.

Brandner ve dig. (2008) bahsettikleri iizere, daralma girisinde d, = 0 olmasi
durumunda, sinir tabaka igerisindeki hizin Gortler kararsizligindan dolayr bu bolgede
akim ayrilmasi hadisesi olusturma egilimdedir. Fakat bu ¢aligmada, d,’nin sifirdan
farkli degerler aldig1 Vaka-7 ve 8’de negatif t, degerleri goziikmektedir. Sonug olarak
parametrik degerlerin; r=5, L./h=4.75, x./L.=0.5 ve d, = 0 olarak secildigi

daralma modeli en uygun daralma geometrisi olarak kabul edilmistir.

Test kesiti boyunca gelisen sinir tabaka nedeniyle daralan sinir tabaka dis1 akisin
hizlanmas1 ve dolayisiyla akim diizensizliginin arttirmasina sebep olmaktadir. Test
kesiti igerisinde akis diizglinliiglinii arttirmak ve basing dagilimindaki farki azaltmak
igin, test kesitinin yan duvarlarmmi bu duvarlar {izerinde hesaplanan sinirtabaka
deplasman kalinlig1 kadar genisletme yapilmistir. Servis hizina gore gerceklestirilmis
Vaka-3’te test kesitinin i¢inde sinir tabak yer degistirme kalinligi hesaplanmustir. Test
kesitinin ¢ikisinda hesaplanan deplasman kalinligi kadar, test kesiti yan duvarlarina
acilma saglanmasi ile akisin sinir tabaka gelismesinden dolay1 kaybettigi deplasmana
bagl hiz degisimi kontrol edilmis olunaacaktir. Test kesitinin uzunlugu ile boyutsuz
olarak 1/625 orana sahip ve yan duvarlara testin ¢ikisindaki genisligi 1.516m olacak
sekilde yan duvarlara agilma uygulanmistir. Cizelge 4.7°de sonuclart verilen yan
duvarlara agilimin uygluandigi geometrilerin Vaka-3* ve 9*’da analizleri

gergeklestirilmistir. Sonuglar incelendiginde, Sekil 4.19°de gsunuldugu iizere, agisiz
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duvarlara sahip Vaka-3’le agili duvara sahip Vaka-3*’lu ait akis yoniindeki akim

diizgiinliigiinde (FU,.) biiyiik oranda iyilesme saglanmustir.

Bu uygulama ayrica kavitasyon parametresini, test ¢ikisindaki o,,;, degerinin
0.15’ten 0.13’e diigiirerek olumlu olarak etkilemistir. Bundan sonraki agsamada, secilen
daralma ve test yan duvarlarinda acilimi saglandigi geometri ile ¢alismaya devam

edilmistir.

-1.2 g 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x/L,

Sekil 4.19 : X-yoniinde akim diizgiinliigii; Vaka a) 3, b) 3*.

Sekil 4.20’de se¢ilmis olan daralma geometrisinin test kesiti igerisindeki hidrodinamik
kriterlere olan etkisi incelenmistir. Bu Kriter, tiirbiilans siddeti (TI) ve her yondeki
akim diizensizligi (FU) icin belirlenen limit degeri olan %1’in altinda kaldig:
goriilmektedir. TI% (maks) = 0.95 iken, x, y ve z yonlerindeki FU%(maks) sirasiyla
0.65, 0.36 ve 0.64 olarak hesaplanmustir.
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Uy
U,
X/Ly 0.2
Sekil 4.20 : Tiirbiilans siddeti ve akim diizgiinliigiiniin % dagilimi.
4.2 Difiizor

Difiizor, Bolim 2.3’te belirtildigi iizere akis1 test kesitinden diizgiin bir sekilde, akis
kalitesini olumsuz sekilde etkilemeden uzaklastirilabilmesi agisindan hassas bir

bolgedir. Ozellikle kuvvetli ters basing gradyanlarmin etkisinden dolayr akim
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ayrilmalariyla karsilagsmak olasidir. Ozellikle akim ayrilmalari 6zellikle titresim ve
giiriiltii bakimindan tiineli olumsuz olarak etkileyecegi de bilinen bir gergektir. Difiizor
bu karakteristiginden dolayi, enerji kaybinin yiiksek oldugu bir bolgedir. Diflizor
geometrisi bahsedilen sebeplerden otiirli, akisit modelleyebilme performansini
incelemek, ozellikle ayrilma hadisesini degerlendirebilmek i¢in hesaplamali

uygulamalarda dogrulama ¢alismasi olarak tercih edilen test geometrisidir.

Hidrodinamik ozelliklerin tamitildigi Bolim 2.3’te  difiizor i¢in  belirlenen
parametrelerin kontrolii ile akis hacmi olusturulmus ve Boliim 3.2°de belirtilen ¢6ziicii
ayarlar1 ile HAD yontemi kullanilarak bu kesit {izerinde inceleme yapilmis ve en

uygun geometri tasarlanmistir.

Sonuglar incelenirken, 6zellikle akim ayrilmasinin bulunmadigi ve minimum basing
kaybimninin saglandigi difiizor geometrisinin belirlenmesi tizerinde durulmustur.
Tiinelin maksimum uzunlugunun 40m’yi asmamasi gerektigini diistinerek, difiizor

olabildigince kisa olacak sekilde, difiizor agis1 ve genisleme orani belirlenmistir.

4.2.1 Difiizor geometrisi ve parametrik tasarim

Literatiirde difizorlerle ilgili ¢alisilmis  orneklerde, simetrik yapiya sahip
(genislemenin her yonde esit ag1 ile saglandigi) geometriler (Gleed ve Saiva, 1967),
asimetrik yapiya sahip modeller (Obi ve dig., 1993) ve S tipte difiizorler ile (Lee ve
dig., 2013) karsilasmak miimkiindiir. Bu ¢alismada daha onceden belirtildigi iizere,
giiniimiizde ¢alismakta olan kavitasyon tiinellerinde de 6rneklerine rastlanan asimetrik
difiizor kullanilmistir. Ayrica daha 6nceki boliimlerde tiinelin tavaninda diiz levha

kullanilmasinin avantajlarindan bahsedilmistir.

Bu baglamda, benzer tiinellerin verileri 1s18inda tasarlanacak geometri i¢in baslica
parametreler; genisleme orami (d) ve diftizor boyu (Lg) Sekil 4.21°deki gibi

tanimlanmustir.

Difiizor geometrisinin giris kesiti 1.516m genislik, 1.2m yiikseklik degeri ile test
kesitinin ¢ikigini olusturmaktadir. Fakat diflizoriin ¢ikist, “d” (genisleme orani) bagh

olarak kare kesit olacak sekilde denklem (4.9°deki gibi hesaplanmigtir
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Difiizor
giris

Difilizor
cikis

Sekil 4.21 : Sabit genisleme agil1 difiizér modeli parametrik tasarima.

H =B = dy/1.5162 + 1.22 (4.9)

Burada H ve B sirasiyla difiizor ¢ikis Kesitinin yiiksekligini ve genisligini
belirtmektedir. Yapilan ¢alismalarda, 6ngériilen d degerleri igin hesaplanan kare kesite
sahip diftizér ¢ikisinmi olustururken, diftizér geometrisinin boyu ag¢i kontrolii ile

saglanmistir.

Burada diflizoriin genisleme agisi, direkt olarak etkisinin oldugu difiizor boyu (Lg4)
dolayli sekilde parametrik olarak ele alindigi i¢in, boy kontrolii yerine Sekil 4.22°de

gosterilen agilar ile birlikte incelenmistir.

Difiizér merkez ac1

 Diflizor yan agilari

b)
Sekil 4.22 : Sabit genisleme agisina sahip diflizér geometri taslagi; a) profil, b) st
gorunus.
Bu kisimda amaglanan, genisleme igin belirlenen d orani ile difiizér boyunun
olabildigince kisa olmasidir. Fakat difiizor geometrisi geregi, icerisinde ters basing
gradyan1 etkili oldugu icin, akim ayrilmasi olusturma egilimindedir. Bunun

engellenmesi icin difiizor agisinin ya da d’nin olabildigince diisiik tutulmas1 gerekir.
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Genisleme oraninin diisiik olmasi demek, tiinelin igerisinde difiizoriin ¢ikis kesitine
bagli boliimlerin iginde sirkiile olan akigin ortalama hizinin yiiksek olmas1 demektir.
Bu da tiinel igerisinde toplam basing kayiplarini arttiracaktir. Bu noktada parametrik

tasarim lizerinden analizleri gergeklestirilen vakalarda;

e Akim ayrilmasmin bulunmamasi
e Basing kayiplariin minimum olmasi

e Bu bolgenin olabildigince kisa olmasi (Lq(maks)=21m’yi gegmemeli)
olmak tizere ii¢ temel kriterde kontroller saglanmaktadir.

Difiizor giris ve ¢ikis bolgesinde bulunan kdseler Hr’nin bes kat1 yarigapinda bir yay
egrisi ile yumusatilmistir. Bu yumusatma, bu boliimiin ilerleyen kisimlarinda

basamakli difiizor geometrisinin her basamagina da ayni sekilde uygulanmstir.

4.2.2 Coziim ag1 modeli ve akis hacmi

Bu kisim, daralma igin yapilan kabuller ile Boliim 4.1.2 *de bahsi gegen hesaplama

teknikleri kullanilarak gergeklestirilmistir.

Test kesiti igerisinde geligsmis akisi diflizore yansitabilmek igin, akis hacmi igerisine
test kesiti da dahil edilmistir. Ayrica, ¢alismanin bu boliimiinden 6nce bir dirsek
modeli tlizerinde inceleme yapilmadig: i¢in, difiizoriin ¢ikigindaki akisi ¢ikis sinirt
etkisinden bagimsiz olarak modelleyebilmek adina, difiizoriin ¢ikisindan itibaren
dirsek geometrisi konulmasi yerine, diiz devam eden ek bir hacim akis hacmine dahil

edilmistir.

Bu hacmin igerisindeki akisi, hizli ve hata orani diisiik bir sekilde hesaplayabilmek
i¢in diizglin yapida hiicrelerden olusan Sekil 4.23’deki sekilde “H” tipi ¢oziim agi
modeli olusturulmustur.

Sekil 4.24’te gosterilen ¢6ziim ag1 modelinde 6zellikle sinir tabaka igerisindeki yan

oranlara dikkat edilerek hiicreler boyutlandirilmstir.

Bu kisimda analizlerin gergeklestirildigi biitiin akis hacimlerinde ¢6ziim agini

olusturulurken Cizelge 4.8’de verilen detaylara gore boyutlandirilmustir.
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Difiizor

\

Test kesiti Ek hacim

b)

Sekil 4.24 : Difiizor detay ag modeli; a) difiizor girisi ylizeyi, b) test girisi kesiti.

Cizelge 4.8 : Difiizor i¢in ¢ozlim ag1 modeli genel bilgileri.

y* 50

Yan oran 60

Lc (min) 30 (mm)
As (test kesitinde) 042 (mm)
Biiytime orani (test kesitinde) | 1.15

As (dif. ¢ikisinda) 1 (mm)
Biiyiime orani (dif. ¢ikiginda) 1.1

4.2.2.1 Agdan bagimsizlik ¢calismasi

Difiizore ait ¢oziim ag1 modelinin sonuglar iizerindeki hassasiyetini 6l¢cebilmek adina
agdan bagimsizlik calismasi yapilmustir. Ozellikle ters basing gradyanlarmin etkili
olmaya bagladigi duvar cidar1 kismina ait Sekil 4.25’te gosterildigi lizere hiicre

yogunlugu farkli hiicrelerden olusan ii¢ farkli model tlizerinde sonuglar incelenmistir.
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Tanimlanmig olan ¢6ziim aglarina ait sonuglar Cizelge 4.9’de detayli olarak
verilmistir. Sonuclar degerlendirildiginde, 6zellikle C¢y;, degerlerindeki %0.8 bagil
hataya sahip B olarak adlandirilmis, yaklasik 3.4 milyon hiicreye sahip ¢oziim ag1

modeli yapilan hesaplamalarda kullanmak i¢in uygun olarak kabul edilmistir.

":?iTﬁlMM%u
i

a) b) c)

Sekil 4.25 : Ag modellerine ait yiizey ve hacim gorselleri; a)kaba, b)normal, ¢)iyi.

Cizelge 4.9 : Difiizor icin agdan bagimsizlik sonuglart.

C(;Zg?m Hiicre sayis1  Basing kayb1 (Pa) Hata % Cs(min)  Hata %
A 977,600 445.0 3.1 -0.829 5.9
B 3,391,200 428.6 0.7 -0.789 0.8
C 6,916,000 431.5 0 -0.783 0

4.2.3 Siir kosullar:

Difiizor icin tanimlanmis olan iki ana parametrenin farkli degerleri i¢in ve bu
parametrelerin incelenmesi sonucu yapilan bazi modifikasyonlarda da Sekil 4.26’te

belirtilmis sekilde sinirlara uygun atamalar yapilmigstir.

Hiz giris kosulu tanimlanmis olan yilizeye, x yoniinde ve her yerde esit hiza sahip su
girisi tanimlanmustir. Bu sinir kosulu, test kesitinin girisine denk geldigi i¢in daha 6nce

Boliim 4.1°de %1’ e yakin olarak hesaplanmis Ve tiirbiilans siddeti tanimlanmastir.
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Cikis

Giris

Simetri

Sekil 4.26 : Difiizor akis hacmine ait sinir kosullar.

Diflizériin ¢ikisindan sonra “ek” olarak adlandirilan hacim igerisinde bir inceleme
yapilmayacagindan dolay1 ve de basing kayiplarinda etkisi olmamasi i¢in bu kismin

yiizeylerine simetri kosulu verilmistir.

4.2.4 Gecerleme calismasi

Gegerleme calismasi, literatiirde deney ve farkli tiirbiilans modelleri ile hesaplamali
sonuglart mevcut olan 2B asimetrik difiizor tizerinde gergeklestirilmistir. Gegerleme
calismasinda, akis hacmi igerisinde ters basing gradyanlar1 nedeniyle akim ayrilmasi
bulunmaktadir (EI-Behery ve Hamed, 2011). Bu kisimda elde edilecek dogru akim
hatlar1 ve basing dagilimi, tez kapsaminda tasarlanan difiizér modeli tizerinde dogru

yargilarda bulunulmasina olanak saglayacaktir.

Sekil 4.27°de verilen gecerleme calismasina ait geometri ii¢ farkli ana akis hacminden
olugmaktadir. Akisin kanala giris yaptig1 kisim 6zellikle uzun tutulmustur. Bunun
nedeni difiizore gelecek akimin tam gelismis tlirbiilansli akim olmasi istenmesidir. Bu
kisimda Reynolds sayis1 giris hacminin yiiksekligi H ve buna orantili olarak akis hizi
ile 18,000 olarak analiz gerceklestirilmistir (Buice ve Eaton, 2000), (Obi ve dig.,
1993).
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Sekil 4.27 : Buice-Eaton diflizor taslagi (Buice ve Eaton, 2000).

Akis hacmi Sekil 4.28da verilmistir. Sinir kosullari, giriste hiz girisi, ¢ikista disa akis

ve geri kalan yan yiizeylerde ise duvar kosulu olarak atanmistir. Girig kism1 74H ve

¢ikis kismi da 60H uzunluga sahiptir.

4 —
viH 2 ~—_
] 0 | | | | . | | |
-0 -4 =20 []] 20 40 (i11] 80
x/'H

Sekil 4.28 : Dogrulama ¢alismasi i¢in akis hacmi.

24,450 hiicreden olusan “H” tipi ¢6ziim ag1 modeli Sekil 4.29°de verilmis ve sonlu

hacimler yontemi ile ele alinan model B6liim 3.2°ye gore analiz gergeklestirilmistir.

Sonuglarin incelenmesi Cp, C; ve akim ayrilmasinin baslangic ve bitis konumularinin

deney sonugclar1 ile karsilastirilmasi ile yapilmistir. C6ziim sonucunda taban ve

tavanda y* degisim grafigi Sekil 4.30’de verilmistir.
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Sekil 4.29 : Dogrulama modeli ¢oziim ag1 modeli.

Model tizerindeki akim ayrilmasinin baglangi¢ ve bitis konumlarini karsilagtirilmasi
Cizelge 4.10’te, C,, garfigininin karsilastirilmas ise Sekil 4.32’te verilmistir. Sonuglar,

mevecut literatiirde yapilmis HAD analizlerinden daha iyi neticelenmistir.

Cizelge 4.10 : Sonuglarinin karsilastirilmasi (EI-Behery ve Hamed, 2011).

Deney Bu Calisma  Literatiir (SST)

Ayrilma  (x/H) 7.4 4.8 2.15
Birlesme  (x/H) 29.2 28.3 30.15
S 0.008
. 0.006 Taban ||
...... 4 weveeeees Tavan
] ' 0.004
.! L Cf
Y+2 . P / 0.002 ,_:
1 \ / \v/ —— 0 ——
Vo
0 ' 20 0 20 40 60
20 0 20 40 60 H
=H

Sekil 4.30 : y* ve siirtiinme katsayisina ait grafikler.

Ayrilmanin oldugu bolgeye ait akim hatlart Sekil 4.31°deki gibidir. Gegerleme
caligmasiyla, olast bir akim ayrilmasinin modellenebildigi net bir sekilde

gosterilmigtir. Incelenen vakalarda ayrilma hadisesinin olmadigi geometri
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tasarlanmaya calisildigi i¢in, ayrilmanin baslangicinin yakalanmasi yeterlidir.

Dolayisiyla ayrilmanin daha iyi modellenmesine yonelik bir ¢alisma yapilmamistir.

Sekil 4.31 : Validasyon vakasi akis hacmi icerisindeki akim hatlari.

« Deney (Buice ve Eaton, 2000)
—Bu Caligma

Sekil 4.32 : C, grafiklerinin kargilagtirmasi.

Gegerleme calismast sonucunda deneysel sonuglar ile uyum igerisinde oldugu ve
kullanilan tiirbiilans modeli ile literatiirden daha iyi sonuglarin elde edildigini
gostermistir. Diflizor ¢alismalarinda, validasyon vakasinda elde edilen yaklasimlar

kullanilmistir.

4.2.5 Analizler

Difiizor dizayni igin gerceklestirilen biitiin 3B analizlerde Boliim 3.2°de bahsedilen
yaklagimlar ele alinmistir. Analizlerin optimizasyon kismi, tiinelin servis hizi olarak
belirlenen test kesitinde 10m/s akis hiz1 referans alarak yapilmistir. Optimum olarak
belirlenen model {izerinde; maksimum hiz olan 15m/s ve diisiik akis hiz1 olarak da

2m/s lik hizlarla ¢oziimler yapilmistir.

Hazirlanan biitiin modeller ortalama analiz siireleri ve hesaplamalarin gerceklestigi

platformlar hakkinda detaylar Cizelge 4.11‘teki gibidir.
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Cizelge 4.11 : Difiizor analizlerinde kullanilan sistem detaylari.

Platform Islemci RAM (GB) Siire (saat)
.. 4 adet 16 18
Dell Iy Istasyonu ) o1 xeon E3-1270 3.5GHZ
16 adet 128 12

Dell Sunucu

AMD Opteron 6174

4.2.5.1 Genisleme agis1 ve genisleme orani

Bu kisimda incelenen iki parametre birbirlerini direkt olarak etkiledikleri icin ilgili

calismalarin hepsi ayni baslik altinda ele alinmistir.

Bu kisimda yapilan ¢alisma, belli bir ¢o6ziim matrisini tarayarak gerceklestirilen bir

optimizasyon ¢aligmasi igermediginden, her dizayn noktasindan elde edilen tecriibeye

gore bir sonraki dizayn noktasi olusturulmustur.

Bu mantikla olusturulan ¢6ziim matrisini temel olarak ¢ ana kisimda

degerlendirebiliriz;

Birinci kisimda, sabit genisleme ag¢isina sahip olan modeller incelenmistir. Bu
modeller Sekil 4.33’te gosterilen modellere benzer olarak akis hacmi
olusturulmustur. Difiizérden hemen once test odasi ve difiizorden hemen sonra

ise ek hacim ile ele alinmustir.

Ikinci kisimda ise, istenen kriterlerde sonuglara ulasilamadigindan, difiizér
icerisinde duvarlarin  kesistigi bolgelerde olusan akim ayrilmalarini

giderebilmek i¢in bu kisimlara akis hacmi boyunca pah verilmistir (Sekil 4.33).

Son olarak, her ne kadar pah verilmis geometrilere ait sonuglarda ciddi
anlamda gelisme kaydedilmis olsa da, difiizériin daha verimli hale
getirilebilmesi i¢in basamakli yapiya sahip modeller iizerinde analizler

gerceklestirilmistir.
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b)
Sekil 4.33 : Diflizor geometrisinde pah iyilestirmesi; a) taban, b) taban ve tavan.

Akis hacminin igerisinde eliptik yapiya sahip akis rejimi bulundugundan, son
asamada kontrol hacmine ek olarak daralma da dahil edilmistir. Sekil 4.34’te
daralmanin dahil edildigi ve basamakli yapiya sahip olan difiizor modelini gormek

miumkindiir.

Sekil 4.34 : Genisletilmis akig hacmi.

Yapilan ilk hesaplamalarda genisleme orani ve agisinin etkisinin anlasilmasi
amaglanmistir. Boylece Cizelge 4.12°de  belirtilen vakalarin  analizleri

gerceklestirilmistir. Analiz sonuglarinda; akim ayrilmasinin mevcut oldugu vakalar
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i¢in akim ayrilmasi boyunun “Lg”, difiizor boyu “Ly” ile boyutsuzlastirilmis sonuglar
ve denklem (4.10°deki gibi hesaplanan difiizor boyunca olusan basing kayb1 AP olmak

tizere iki ana kriter iizerinden karsilastirma yapilmstir.
_ 1 = _ 1
AP = (Pl + Epr) — (Pz + EpU22> (4.10)

Burada, P; ve U; difizér giris kesitinde, sirasiyla ortalama basing ve akis yoniindeki
oratalama hiz degerlerini, benzer olarak P, ve U, ise difiizor ¢ikis kesitindeki ortalama

degerleri temsil etmektedir.

Cizelge 4.12 : Farkli sabit ac1 ve d oranlari i¢in olusturulan vakalar.

vaka  d Ly Taban Yan x; (M) Ty (min) (Pa) Lg / AP

(m  ac ac1  Taban Tavan | Taban Tavan Lqa  (Pa)
1 30 22 2.9 1.1 8261 9790 -0527 -0.251 0.632 3531
2 30 24 2.7 1.0 10.728 12120 -0.505 -0.195 0.557 4736
3 30 26 2.5 09 12.038 14.560 -0.302 -0.179 0535 3622
4 35 20 3.7 14 42140 5301 -1455 -0.416 0.878 4043
5 35 22 3.4 1.3 5170 6.534 -0995 -0.380 0.820 3828
6 35 24 3.1 12 6.384 7944 -0.705 -0.320 0.791 3744

Sonuglart incelendiginde vakalarm hepsinde, difiizor icinde ayrilma hadisesine
rastlanmistir. Her bir vaka i¢in ayrilmalarin basladigi difiizor girisinden itibaren x;
mesafeleri ¢izelgelerde verilmistir. Genisleme a¢isinin artmasiyla ayrilma hadisesinin
baslangi¢ noktasinin test kesitine yaklastigi agik bir sekilde goriilmektedir. Bunun bir
etkisi olarak ayrilma bolgesinin uzunlugu da Sekil 4.35’de goriildiigi tizere hizli bir
sekilde artmaktadir.

Vaka-3’te akim ayrilmasi ¢ok kii¢iik bir hacme sahip olmasina karsin, difiizér boyu
fazlasiyla uzundur. Sonuglar incelendiginde, difiizér boyunca sabit bir genisleme agis1

ile olusturulan geometrilerden istenilen sonuglarin alinamayacagi anlagilmistir.
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Sekil 4.35 : Ayrilma hadisesi; Vaka a) 3, b) 4.

Diflizér uzunlugunu kisaltmak i¢in, bundan sonra vakalar Sekil 4.36’te taslakta
gosterildigi tizere, difiizor boyu dogrultusunda {i¢ es parcaya ayirarak her kisma farkl

genigleme acgilarinin uygulandigi geometriler ile olusturulmustur.

a) —\_\—%‘L&%

b)

Sekil 4.36 : Basamakli yapiya sahip difiizor geometrisi; a) profilden, b) tistten.

Bu cizelgede verilen vakalarin basamak agilar1 belirlenirken, her iki taban ve yan
acilarin ayni egilimde olmasindansa, daha baskin olan taban ac¢ilarinin giderek artan,
yan duvarlarn ise giderek kiigiilen acilar ile ifade edilmesi uygun goriilmistiir.
Boylelikle basing gradyanlarimin direkt olarak etkileyecek olan, akis yoniinde

ilerledikge artan kesit kesit alanlarin da ani degisimi 6nlenmistir.
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Her iki yonde uygulanan basamakli agilmanin etkisi ile difiizoriin tavan kosesinde de
akim ayrilmasi olusmaya baslamaktadir. Her ne kadar ¢cogu vakada bu bolgedeki akim
ayrilmalar1 hacimsel olarak ¢ok zayif olsa da, ayrilmalarin bertaraf edilmesi

gerekmektedir.

Vaka-7 ve 8 karsilagtirildiginda, minimum kayma gerilmelerindeki farka ragmen
basing kayiplarmin esit oldugu gézlenmistir. Vaka-7’deki akim ayrilmasimin daha geg
basladigi sonuglardan goriilmektedir. Ozellikle iigiincii basamaktan itibaren
ayrilmanin etkisi biiyiiyen ag1 ile birlikte artmaktadir. Buna karsin Vaka-8’de nispeten

daha 6nce baglamis olan akim ayrilmasi yogunlugunu koruyarak devam etmektedir.

Cizelge 4.12°de, basing kayb1 agisindan en diisiik degere sahip olan Vaka-1 difiizor
geometrisi basamakli olan Vaka-7 ile karsilastirildiginda beklenen Slgiide iyi sonug
allmamadig1 anlagilmaktadir. Cizelge 4.13’te verilen vakalarin sonuglar1 Cizelge
4.14’te incelendiginde, difiizoriin koselerinde olugsan akim ayrilmalari tam olarak
bertaraf edilemedigi goriilmiistir. Bundan dolay1, Vaka-9’dan itibaren geometri
boyunca tabandaki koseye Sekil 4.33teki gibi pah uygulamasi yapilmistir. Kullanilan
pahin, sinir tabakanin disina ¢ikmayacak ve akim ayrilmalarini boyuna yakin olacak
sekilde, Sekil 4.37°da gosterildigi lizere, 5 cm olarak boyutlandirilmasinin uygun

olduguna karar verilmistir.

Cizelge 4.13 : Basamakli yapidaki difiizor geometrik 6zellikleri.

Lq Taban ag1 Yan ag1
(m) 1 2 3 1 2 3

7 3.0 22 2.45 291 341 1.20 1.10 0.90
8 3.0 22 2.00 291 3.86 1.30 1.10 0.82
9 4.0 18 3.00 4.80 6.32 2.20 1.90 1.55
10 3.0 18 2.70 3.60 412 1.60 1.30 1.03
11 3.0 18 3.00 3.60 412 1.6 1.30 1.03
12 3.0 18 3.00 3.20 4.52 1.40 1.20 1.23
13 3.0 20 3.00 3.20 3.45 1.40 1.20 0.94

Vaka d
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Cizelge 4.14 : Basamakli yapidaki diflizor sonuglari.

Vaka Txmin (Pa) x; (M) S/Ld AP (Pa)
Taban Tavan Taban Tavan Taban Tavan

7 -0.651  -0.285 8.668 10.252 0.660 0.547 3644
8 -0.800  -0.310 9.130 10.516 0.651 0.562 3833
9 -90.200  -1.280 6.210 8.046 0.845 0.733 5196
10 -2.180  -0.572  12.006 9.360 0.379 0.504 3509
11 -1.571  -0.630  12.132 9.270 0.359 0.497 3359
12 -1.160  -0.650  11.898  10.620 0.366 0.426 3246
13 -0.565  -0.322  15.980  11.480 0.215 0.431 3365

0.05 m‘

0.05m

Sekil 4.37 : Pah oOlgililendirmesi.

Taban kosesinde yapilan pah modifikasyonun sonuglari nemli dlgiide iyilestirilecegi
ongoriildiigiinden dolay1, bu geometrik iyilestirme ilk olarak d=4 olan Vaka-9 modeli
izerinde incelenmistir. Fakat sonug olarak, basing kaybindan da anlasildig tizere ¢cok

ciddi dlgiilerde akim ayrilmasi hadisesi gergeklesmistir (Sekil 4.38).

Vaka-12 ve 13 karsilastirildiginda, mevcut basing kaybinda akim ayrilmasinin baskin
oldugu sdylenebilir. Vaka-13’te diflizér boyu daha uzun olmasina ragmen basing kaybi

tizerinde ¢ok ciddi bir fark bulunmamaktadir.

Herhangi bir vakada akim ayrilmasi hadisesi giderilemedigi ve genel olarak ayrilma
baslangici ikinci basamagin basi civarinda oldugu i¢in, difiizér tabaninda genisleme
acisinin  biiylikten azalarak Olcililendirilmesi incelenmistir. Boylelikle ayrilma
hadisesinin ger¢eklesme ihtimalinin diisiik oldugu birinci basamakta en genis ag1
kullanilarak enerji kaybin1 bu bolgede yogunlastirilmis olur. Dolayistyla bu adimdan
itibaren ters basing gradyanmin etkisi azaltilacagi diisiiniilmektedir. Bu sirada
tabandaki a¢1 degisiminin etkisini iyi bir sekilde gozlemleyebilmek i¢in, yan
duvarlardaki a¢1 davraniginda bir degisiklik yapilmamistir. Analizleri gergeklestirilen

vakalarin geometrik 6zellikleri Cizelge 4.15°deki gibidir.
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b)

~

Sekil 4.38 : Akim ayrilmasi hadisesi; Vaka a) 9, b) 12.

Cizelge 4.15 : Taban ag1s1 kiigiilerek degisen vakalarin geometri 6zellikleri.

Lq Taban ag1 Yan ag1
Vaka d o T 2 3 1 2 3
14 3.0 18 3.90 3.60 3.22 1.40 1.20 1.23
15 3.0 20 3.60 3.20 2.85 1.30 1.20 1.04
16 3.0 20 3.60 3.20 2.85 1.18 1.18 1.18
17 3.0 19 3.90 3.40 2.85 1.24 1.24 1.24
18 3.0 19 4.20 3.40 2.55 1.24 1.24 1.24
19 3.0 19 4.20 3.40 2.55 1.60 1.20 0.93
20 3.0 19 4.20 3.40 2.55 1.80 1.10 0.83
21 3.0 18 4.60 3.50 2.62 1.80 1.20 0.93
22 3.0 18 4.60 3.50 2.62 0.93 1.20 1.80

Cizelge 4.16’da akim ayrilmalarinin boyutsuz uzunluklarma bakildiginda, biitiin
vakalarda Cizelge 4.14’teki sonuglara gére belirgin kisalma gézlemlenmektedir. Tlk
olarak, a¢1 degisiminin incelendigi bu vakalarin arasinda, Vaka-14 ve 15’te farklh
difiizér uzunluklarinin sonuglar1 karsilastirilmistir. Vaka-15’te akim ayirilmasinin

onemli 6l¢iide azalmasindan dolay1 basing kaybinda belirgin bir azalma mevcuttur.

Geri kalan vakalar, difiizor boyunu kisaltmaya yonelik ¢aligmalar1 icermektedir.
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Cizelge 4.16 : Taban agisi kiigiilerek degisen vakalarin sonuglari.

Vaka Txmin (Pa) x; (M) S/Ld AP (Pa)
Taban Tavan Taban Tavan Taban Tavan

14 -0.770  -0.500  11.520  8.964 0.379 0.514 3143
15 -0.144  -0.245 18.360  11.340 0.084 0.429 3082
16 -0.330 -0.304 17.040 11.860 0.155 0.411 3170
17 -0.430 -0.378 15.124  10.260 0.214 0.466 3122
18 -0.147  -0.310  17.195 9.994 0.097 0.477 3029
19 - -0.288 - 9.386 - 0.382 2814
20 - -0.175 - 5.415 - 0.253 2807
21 -0.150  -1.005 11.070  4.860 0.058 0.537 2825
22 -1.000 -0.930 12.618 10.386 0.322 0.457 3218

Tabandaki ag¢1 degisiminin etkisini tam olarak inceleyebilmek icin, Vaka-15’in
basamakli yapiya sahip yan duvarlari, sabit 1.18 derecelik a¢1 genisleyen geometriye
sahip Vaka-16 ile analiz edilmistir. Sonug olarak akim ayrilmasinin uzunlugu tavan ve

tabandaki koselerde artmis, buna bagli olarak enerji kaybi1 da yiikselmistir.

Onceki vakalarda, 6zellikle birinci basamak civarinda akim ayrilmasi
goriilmediginden, difiizor boyunun Im kisaltildigr Vaka-17°de, agidaki artis agirlikli
olarak birinci genisleme agisina yansitilmig, ikinci genisleme agisinda artma orani
biraz daha azaltilmis ve igiincii agida bir degisim yapilmamistir. Bu vakanin yan
duvarlarindaki a¢1 ise d oranina bagl olarak difiizor ¢ikisindaki kare kesite uygun
olacak sekilde sabit 1.24 derecelik ag1 ile kontrol edilmistir. Sonug olarak akim
ayrilmalarinda bir miktar gelisme olsa da, boyun kisalmasina bagli olarak siirtiinmede

kaybedilen enerji azaldig1 i¢in toplam basing kaybinda az da olsa diisiis elde edilmistir.

Sekil 4.39 a’da sunulan, Vaka-17’ye ait x-yoniindeki kayma gerilmeleri
incelendiginde, taban kismi i¢in, {iclincli basamakta ani bir diislisle akim ayrilmasi
basladigi goriilmektedir. Bunu engellemek i¢in Vaka-18’de birinci a1 genisletilmis ve
tiglincli a1 daraltilmigtir. Bu degisim, tabandaki akim ayrilmasmin daha ileri bir
noktada baglamasmi Ve kiigiilmesini saglamistir. Vaka-19°da ise taban acilar ile
oynamak yerine yan duvarlarin agilarini birincisi en genis ag1 olacak sekilde basamakli
yapida geometri olusturulmustur. Boylelikle Sekil 4.39_(b)’de kayma gerilmelerinin
birinci basamakta ani bir diisiis yaptig1 ve ardindan kendini topladigini ve ayrilmayi
bertaraf edebildigi rahatlikla goziikkmektedir. Ayn1 zamanda bu degisim tavandaki
ayrilmayi da kiigtiltmektedir.
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Sekil 4.39 : Kayma gerilmesi dagilimi; Vaka a)17, b)19.

Vaka-19’un tavaninda bulunan ve yaklasik olarak ti¢iincii basamagin baslarinda olusan
akim ayrilmasini yok etmek i¢in Vaka-20’deki gibi yan duvarlarin agilar1 ile degisiklik
yapilmistir. Bu degisiklik, kayma gerilmesini yiikseltmis ve ayrilma bdlgesini bir
miktar daha kiigiiltmiistiir (Sekil 4.40).

Sekil 4.40 : Vaka-20 i¢in akim ayrilmasi hadisesi.

Vaka-21’e ait difiizor geometrisinin tabaninda birinci basamagin agisi daha da
genisletilerek 4.6 dereceye ¢ikartilmig fakat olumlu sonu¢ alinamamustir. Farkli bir
basamak kombinasyonunu denemek i¢in, Vaka-22’de yan duvarlarin acilim sirasi tam
tersine ¢evrilmis (birinci basamaktan itibaren kiigiikten biiyiiye olacak sekilde), ancak
beklendigi iizere yine olumlu bir sonug almamamustir. Ugiincii basamaga dogru artma

egiliminde olan akim ayrilmasi daha da artarak basing kayiplarini yiikseltmistir.

Basamakli difiizér yapist i¢in farkli ag1 degerleri i¢in geometriler taranmis fakat
herhangi bir vakada sonuglar daha fazla gelistirilememistir. Bundan dolayr Sekil
4.33_(b)’de gosterilmis olan, tavanda bulunan koselere de ayni 6lglide pah verilmistir.

Yapilan bu geometrik iyilestirmenin yapildig1 vakalarin 6zellikleri Cizelge 4.17°da

sunulmustur.
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Cizelge 4.17 : Tavan ve tabanda pah olan modellerin geometrik 6zellikleri.

Lg Taban ag1 Yan ac1
(m) 1 2 3 1 2 3

23 3.0 19 4.20 3.40 2.55 1.60 1.20 0.93
24 3.0 19 4.40 3.30 2.45 1.60 1.20 0.93
25 3.0 19 4.50 3.20 2.45 1.60 1.20 0.93
26 3.0 18 4.60 3.30 2.82 1.60 1.30 1.03
27 3.2 19 4.80 3.40 2.64 1.60 1.30 1.17

Vaka d

Cizelge 4.16°da, Vaka-19 ve 20 ye ait kayma gerilmelerine ait degisimin incelenmesi
neticesinde, her iki koseye de pah uygulamasi yapilmis modelin incelenmesi igin
Vaka-19 daha uygun goriilmistir. Buradaki geometrik 6zellikler Vaka-23’te
uygulanarak analiz gerceklestirilmis. Bu vakaya ait sonuclar sonraki adimlar i¢in
referans niteligi tasimistir. Bu kapsamda tasarlanan geometrilerin analiz sonuglari

Cizelge 4.18°de verilmistir.

Cizelge 4.18 : Tavan ve tabanda pah olan vakalarin sonuglari.

vaka " (M) (Pa) xi (m) i AP (Pa)
Taban Tavan Taban Tavan Taban Tavan
23 -0.130 - 11.856 - 0.052 - 3181
24 -0.030 - 12.198 - 0.027 - 2866
25 - - - - - - 2758
26 - -0.130 - 6.460 - 0.298 2780
27 -0.610 - 9.918 - 0.483 - 2937

Vaka-25’e ait sonuglar 1g1ginda, ilk basamaga ait aginin genislemesi sonucu Vaka-
25’te test kesitinde 10m/s akis hizi igin gergeklestirilen analizde herhangi akim
ayrilmasi hadisesine rastlanmamistir. Dolayisiyla elde edilen minimum basing kaybi

bu vakada elde edilmistir.

Difiizor boyu ve daralma orani (d) bakimindan elde edilen geometrinin en uygun
geometri oldugunun kontroliiniin yapilmasi elzemdir. Dolayisiyla Vaka-26’da 1m
daha kisa bir difiizér ve Vaka-27de 19m uzunlukta difiizér daha biiyiik daralma
oranina sahip geometri tasarlanmis ve analizleri gerceklestirilmistir. Vaka-26’da
difiizér boyu kisaltilirken, yapilan karsilagtirmanin  uygun olabilmesi ig¢in
basamaklardaki agilara esit derecede genisletme yapilmistir. Vaka-27 i¢in olusturulan
geometride, d oranmni biiylimesinden kaynaklanan biiyiilk genisleme agisi

gereksinimini, basamaklara dagitilirken ayrilma hadisesinin ger¢eklesme ihtimali en
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diisiik oldugu birinci basamaga genigleme acis1 agirlikli olarak yansitilmistir. Fakat

her iki vakada da ayrilma hadisesi gézlemlenmis, daha olumlu sonuglar alinamamustir.

Vaka-25 i¢in ilave olarak minimum ve maksimum hiz degeri i¢in analizler
gerceklestirilmistir. Ayrica Vaka-25*’te, Vaka-25’ten farkli olarak Sekil 4.34’de
belirtildigi lizere daralmay1 da akis hacmine dahil edilmis analizi temsil etmektedir.

Bu analizlerin sonuglar1 Cizelge 4.19°de verilmistir.

Cizelge 4.19 : Vaka-25 igin farkli sinir kosullari ile analizler.

U 7, (Min) (Pa) x; (M) L AP
S
Vaka ((rtr(]e/sst)) Taban Tavan Taban Tavan / Ls  (Pa)
25 2 - -0.055 - 6.46 0.298 141
25 10 - - - - - 2758
25 15 - - - - - 5833
25* 10 -5.9 - 5.187 - 0.737 3641

Vaka-25’in farkli hiz degerleri igin yapilan analizlere gore, sadece 2m/s’lik hizin giris
yaptig1 vaka da akim ayrilmast mevcuttur. Fakat bu durum sadece yiizeysel bir

ayrilmadan ibarettir.

Vaka-25*"1n taban kisminda Sekil 4.41’teki gibi bir ayrilma mevcuttur. Normal akis
hacminin (test kesiti ve diflizor iceren) giris kismina esit dagilima sahip hiz profili
tanimlanmisken, daralmay1 da i¢inde dahil edildigi genisletilmis geometri ile yapilan
analizde, test kesitine giris yapan akimin gelismis bir hiz profili mevcuttur.
Dolayisiyla, test kesitinin girisinde hali hazirda taban kisminda enerjisini kaybetmis
olan akisin test ¢ikisindaki hiz profili, normal durumda test kesitinin ¢ikisindaki hiz
profilinden bir hayli farklidir (Sekil 4.42). Enerjisini Vaka-25’e gore kaybetmis, test
c¢ikisinda taban bolgesinde daha yavas akisa sahip olan genisletilmis model, diftizorde
direkt tabanda biiylik bir genisleme agisiyla Kkarsilaginca ayrilma hadisesi

gozlemlenmistir.

N

Sekil 4.41 : Vaka 25* i¢cin akim ayrilmas1 hadisesi.

73



Sekil 4.42’de, Vaka-25’le 25*’in test kesiti icerisinde alinan bazi Kkesitinin
merkezindeki hiz degeri Ut’ye gore boyutsuzlastirilmis hiz dagilimi verilmitir.
Konturlar referans degerin +%1°lik akim diizgiinliigiine goére ayarlanmistir. Testin
giris ve ¢ikis kesitinde karilastirmalar yapilmistir. Test ¢ikist x=0 olarak kabul
edilmistir. Anlasildig {izere, test kesiti icerisindeki hiz dagilimindaki farkliliginin,

difiizor igerisindeki akisa ve ayrilma hadisesi tizerindeki ektisi goriillmektedir.

0

X/LT= -1

X/LT: 0

Sekil 4.42 : Test kesitinde akis diizgiinliigii; Vaka a) 25, b) 25*.

Bu sonug¢ neticesinde, hazirlanmasi gereken vakalara daralmanin da eklenmesi
gerektigine karar verilmistir. Dolayisiyla farkli genisleme agilarina sahip basamakli

yapidaki difiizor modelleri Cizelge 4.20°daki sekilde incelenmistir.

Cizelgede detaylar1 verilmis vakalar olusturulurken, Vaka-25’e gére Vaka-27’de taban
acilarinin da benzer basamak senaryosu uygulanirken, yan basamaklar kii¢iik agidan
biiyiik agiya gidecek sekilde Vaka-25’e gore tam tersi davranigla dlgtilendirilmistir.
Vaka-28’de ise oOzellikle, Vaka-27’nin tabanda ikinci basamakla birlikte kayma
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gerilmelerindeki diisiisii bertaraf edebilmek i¢in, ikinci genisleme agisinda kiigtiltme

ve ligiincli basamakta tekrar genislemeye gidilmistir.

Cizelge 4.20 : Genisletilmis akis hacimli vakalara ait geometrik 6zellikler.

Lq Taban ag1 Yan aci1
(m) 1 2 3 1 2 3

27 3.0 19 4.50 3.20 2.45 0.90 1.20 1.63
28 3.0 19 4.50 2.50 3.15 0.90 1.20 1.63
29 3.0 19 2.45 3.20 4.50 2.40 0.90 0.42
30 2.8 19 2.45 3.10 3.89 2.30 0.90 0.17
31 2.8 19 2.50 3.20 3.75 2.40 0.90 0.07
32 2.8 19 2.65 3.05 3.74 2.40 0.90 0.07
33 28 195 2.50 2.95 3.75 2.30 0.90 0.08

Vaka d

Vaka-29’un geometrisi olusturulurken, test ¢ikisinda taban kisminda enerjisi diismiis
olan akisi iyilestirebilmek i¢in, difiizor tabaninda dardan genise dogru giden ve
yanlarda genisten dara giden genisleme agilari ile kontrol edilmistir. Yanlarda bu denli
genis agilarin kullanilmasinin sebebi, Vaka-27 ve 28’de minimum kayma gerilmeleri
incelendiginde bu bolgedeki degerlerin negatif degerlerinde olduk¢a uzak oldugu
goriilmistiir. Dolayisiyla yan duvarlara daha birinci basamaktan itibaren verilen genis
acilar neticesinde Cizelge 4.21’deki sonuglarda goriildiigii iizere, istenmeyen bir sonug
elde edilmemistir. Ayrica olas1 akim ayrilmasini bertaraf etmek i¢in “d” degeri 3.0 dan

2.8’e distirilmiistiir.

Geri kalan vakalarda, Vaka-29’a ait akis performansini inceledigimiz kriterlerin
performansini arttirmaya yonelik degisiklikler yapilmistir. Yapilan denemeler

sonucunda servis hizi igin akim ayrilmasinin olmadig: Vaka-32 ve 33 geometrileri elde

edilmistir.
Cizelge 4.21 : Genisletilmis akis hacimli vakalara ait sonuclar.
in) (P Lg
Vaka Tx (min) (Pa) Xi (M) / Lg AP (Pa)
Taban  Tavan | Taban Tavan Taban Tavan
27 -2.320 - 8.873 - 0.578 - 3874
28 -3.130 - 10.830 - 0.495 - 3970
29 -1.490 - 11.818 - 0.423 - 3711
30 -0.180 - 16.663 - 0.126 - 3342
31 -0.020 - 11.989 - 0.044 - 3292
32 - - - - - - 3259
33 - - - - - - 3549

Cizelge 4.22’te istenilen sonuglar1 veren Vaka-32 ve 33’iin farkli hizlarda, hizlara

uygun olarak diizenlenmis ¢6ziim ag1 modelleri ile gerceklestirilen analiz sonuglar1 yer
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almaktadir. 2m/s hizindaki vakalarda ayrilma olugsmasindan dolayi, modellenen ¢dziim

agini ilk hiicre boyutsuz yiiksekligi y*=1 olacak sekilde yeniden olusturulmustur.

Cizelge 4.23’de y*t=1"¢ gore olusturulan ¢dziim agina ait, As duvar cidarinda ilk hiicre
yiiksekligi, hiicre yiizeyi minimum boyu L ve sinir tabaka icinde maksimum yan orani

gibi detaylar verilmistir.

Cizelge 4.22 : Vaka-32 ve 33 i¢in farkli sinir kosullari ile analizler.

U 7, (Min) (Pa) x; (M) L AP
S
Vaka - (test) Taban Tavan Taban  Tavan / Ly  (Pa)
(m/s)
32* 2 -0.22 - 4,769 - 0.748 174
33* 2 -0.16 - 5.421 - 0725 171
33** 15 - - - - - 6998

Cizelge 4.23 : y*=1’e gore difiizore ait ag detaylari.

Hiicre Hiicre L As Yan oran  Smir tabaka
yapisi sayisl (mm) (mm) (maks) katman sayisi

Dizenli | g 976006 50 0.5 170 25
H’tip1

En iyi sonucu veren Vaka-32*’deki ufak ¢apli akim ayrilmasini gidermek iizere Vaka-
33 geometrisi yarim metre uzatilmis hali ile incelenmistir. Sekil 4.43’da goriildigi
tizere, ayrilma hadisesinde ufak da olsa bir kiiglilme olmustur. Ayrica Vaka-33’iin
daha kiiciik bir “d” oranina sahip olmasi, bu kisimdan sonra pervaneye kadar gidecek
olan geometrinin kesitinin de belirleyeceginden dolay1, d degerinin 3.0 olmasi ile 2.8
olmast basing kaybinda iizerinde ne kadarlik fark yaratacagini ampirik olarak
hesaplanmasi 6nem arz etmektedir. Cizelge 4.24’da bu kisimlar igin ampirik olarak
hesaplanmis sonuglarin da referans olacagi kabul edilirse, arada ¢ok ufak bir farkin
oldugu belirgindir. d’nin 3.0 oldugu ve en az basing kaybiyla calisan Vaka-29 ile
Vaka-33 arasinda 162 Pa fark varken, dirsekten sonra pompa pervanesine kadar olan
kisimdaki fark ampirik olarak 31 Pa hesaplanmigtir. Dolayisiyla Vaka-33 hala 131 Pa
daha az basing kaybina sahiptir. Boylece Vaka-33 denklem (4.11°daki hesaba gore,
servis hizinda 2.358 kW daha az gii¢ gerektirmektedir.

P=APxQ (4.11)
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Gii¢ hesabinda P (W) giicii, AP (Pa) basing kabim1 ve Q ise (m3®s) debiyi ifade
etmektedir ifade etmektedir. Vaka-33’e ait parametrik degerler ile olusturulan difiizor

geometrisi en verimli difiizor geometrisi olarak kabul edilmistir.

Burada basing kayb1 ampirik olarak denklem (4.12’deki gibi,

_,Le 5 (4.12)
AP—)\DZw

hesaplanir. Burada A siirtinme katsayisini temsil etmektedir. Tirbiilansh akis i¢in

surtiinme faktori

1 251 k
~==2lo [ +—O.269] (4.13)
) 8lReva ' D

R

seklinde hesaplanir. k metre cinsinden piiriizliliik yiiksekligini ifade etmektedir.

b)

Sekil 4.43 : 2 m/s akis hiz1 i¢in ayrilma hadisesi; Vaka a) 32*, b) 33*,

Cizelge 4.24 : Birinci dirsekten sonraki boru hatti basing kayb1 hesabi.

Vaka d  U(m/is) A(m? AP (Pa)
32 3.0 3.33 5.40 171
33 2.8 3.57 5.04 202
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Vaka-33’ iin 3 farkli hiz degeri igin test kesitinin igerisindeki akigi bozmadigindan
emin olunmasi gerekmektedir. Boliim 2.1.1 “deki kriterleri sagladigin1 gdstermek igin

asagidaki incelemeler yapilmistir.

Sekil 4.44’de test kesitine giris ve c¢ikistaki akim diizglinligii, test kesitinin
merkezindeki (x=-2.5, y=0 ve z=-0.6) hiza gore boyutsuzlastirilmis bigimde
incelenmistir. Y-ekseni boyunca ¢ikartilan kesitlerde akis diizgiinligii ise Sekil 4.45

verilmistir.

0,600 -0.45

L LN 0 00

0.75 0.5 025 0

x/Lt=-1 x/Lt=0

Sekil 4.44 : X-ekseni tizerinde farkli kesitlerde akim diizgiinligii (2m/s).

Sekil 4.45 : X-ekseni boyunca alinan kesitler lizerinde akis diizgiinligii (2 m/s).
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Karar verilen difiizor modeli ile gergeklestirilen farkli hizlardaki analizlerin
sonucunda, test kesiti igerisinde saglanmak istenen +%]1 diizeyinde akim diizglinligii

her ii¢ yonde de saglanmustir.

Deney ¢alismalarinin gergeklestirilecegi bolgedeki tiirbiilans siddeti Sekil 4.46°de
sunuldugu iizere, istenilen diizeydedir. Buradan elde edilen sonuglar ile Boliim 4.1.4
’deki sonuglar karsilastirildiginda, difiizér geometrisinin test Kesiti igerisinde akis
kalitesine ve oOzellikle tiirbiilans yogunluguna olumlu yonde katkisini goérmek

mumkuindiir.

Sekil 4.46 : Test merkezi 2 m/s akis1 hizi i¢in tiirbiilans yogunlugu (x/Lt = -0.5).
4.3 Dirsekler

Bu kisimda, daha once Bolim 2.4’te belirtilen akim yonlendiricilerine sahip bir
dirsegin belirtilen dort farkli parametresinin HAD ile incelenmesi ele alinmistir. Bu
parametreler sirastyla; kullanilan profilin sekli, profil adedi, profilin boyu ve profilin

dirsek ekseni ile yaptig1 agidir.

Dirseklerin temel amaci, akisin diizgiinliigiinii kaybetmeden dirsek bolgesini
terketmesini saglamak ve bu bolgedeki enerji kaybini en az seviyede tutmaktir.

4.3.1 Dirsek geometrisi ve parametrik tasarim

Literatiirde dirsek icerisinde kullanilan ¢ok farkli tipte kanat profilleriyle karsilasmak
miimkiindiir. HYKAT’te 90%lik dirseklerde NACA 4 haneli profil tercih edilirken
(Roger, 1990), yine yapilan baska bir ¢alismada NACA 5 haneli profil kullanildigi

79



goriilmektedir (Kyungtae ve Soochu, 2003). Literatiirde ayn1 zamanda dirsekler igin

Ozel olarak tasarlanan, tiinele 6zel prototip profillerin kullanildig1 da rastlanmaktadir

(Ripken 1951).

Bu calisgmada oncelikle, HYKAT, LOCAT iizerine yapilan pek ¢ok calismada
karsilagilan NACA dort haneli profilin kullanilmasi uygun goriilmiistiir. NACA profili
olarak Sekil 4.47 (a)’da sunulan NACA9410 profili iizerine hesaplamalar yapilmistir.
Bunun sebebi, buradaki asil amag¢ akimi yonlendirmek oldugu igin profil egriligi en
fazla olan 9 serisi tercih edilmistir. Ortalama kalinliga sahip NACA9410 iizerine
yapilan hesaplamalar ile elde edilen sonuglarin tatmin edici olmamasindan dolayi, bu
kavitasyon tiineline 6zel profil yapisina sahip bir dirsek geometrisi tasarim yapilmasi
gerektigi kararlastirilmistir. Buna bagli olarak ayni sekilde sunulan ve bu sisteme 6zel
olarak tasarlanan Prototip-1 ve Prototip-2 profilleri {izerine ¢aligmalar yapilmistir.

Calismalarda kullanilan profiller Sekil 4.47°da goriilebilir.

a) b) C)

Sekil 4.47 : Farkli profillere ait kesit resimleri; a)NACA9410, b)P-1, c)P-2.

Bahsi gecen Prototip profillerin tizerindeki boyut kontrolleri ana hatlariyla Sekil
4.48’de tamimlanan sekilde yapilmistir. Bu taslak iizerindeki bazi boyutlar, her bir

parametrenin farkli degerleri bagil olarak degisim gostermektedir.

Sekil 4.48°de gosterildigi lizere farkli yar1 ¢aptaki yaylarin diyagonal eksenle ¢akistigi
dogrunun orta noktast profil merkezi olarak adlandirilmistir. Yapilan biitiin
caligmalarda profiller bu noktadan dirsegin diyagonal ekseni {izerinde

konumlandirilmistir.

Dirsek ekseninde farkli sayidaki profil dizilimleri Sekil 4.49’te gosterilmistir. Daha

onceki kisimlarda bahsedildigi lizere profil sayisinin arttirilmasi, dirsekten sonraki

80



akim diizgiinliigiiniin artmasini olumlu yonde etkilerken, bu kisimda suyla temas eden
islak ylizey alam1 ve profiller arasindaki hizin artisindan dolay1 enerji kaybi da
artmaktadir. Dirseklerdeki profil sayisinin (n) incelenmesi, profil sayisinin dirsek

eksen uzunluguna (Lg) oran1 seklinde ele alinmistir.

0.680m 0.580m 4
%,
pO25m
E
RO 680m b.680 &
0.445m ' 0.445m 5
- (=]
& &
o) . . N
o rofil merkezi ;>
< R0.001

Sekil 4.48 : Prototip 6n tasarim asamasi.

v

a) b) c)
Sekil 4.49 : Dirsegin diyagonal ekseninde farkli sayilarda profiller; a)6, b)7, c)8.

Dirseklerdeki diger bir parametre ise profilin hiicum agisidir. Profillerin agisal
hareketleri kendi merkezlerinden dondiiriilmesi ile tanimlanmistir. Burada agilarin
yonii, akisin gelis yonii (+) ve akisin gidis yonii ise (-) olarak kabul edilmistir. Agisal

degisim Sekil 4.50’teki gibi yapilmustir.

Profilin boyu, profilin 6nder kenari ile izler kenar1 arasindaki boy olarak kabul
edilmektedir. Profilin kiris boyunun artmasi yine akim diizgiinliigiinii arttirirken 1slak

yiizey alanmin artig1 sistemi basing kayiplart bakimindan olumsuz olarak
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etkileyecektir. Dirsek bolgesinin incelenmesi sirasinda, profil boyu da dordiincii

parametre olarak ele alinmistir.

Akis yonii

Sekil 4.50 : Profilin 5° (+) yonde agisal hareketi.

Sekil 4.51 : Profillerin kiris boyutlari.

Yukarida bahsi gegen nedenlerden dolay1, dncelikle dirseklerin incelendigi vakalara
ait akig hacmi igerisinde herhangi bir akim ayrilmasi istenmezken, ikinci dikkat
edilecek konu ise akigta miimkiin oldugunca az enerji kayb1 elde edilebilmesidir. Akim
ayrilmalar1 basing kayiplarimi dramatik olarak etkiledigi i¢in herhangi bir ayrilma

hadisesi elimine edilmelidir.

Yapilan ¢aligsma, se¢ilen parametrelere bagli bir optimizasyon c¢alismasi yapilmis olsa
da, tam anlamiyla parametrelerin sinir degerlerinin belirlenmesi ile olusturulan ¢6ziim
matrisinin biitiin dizayn noktalarinin analizleri gergeklestirilmemistir. Bunun sebebi
cesitli parametrelerin incelenmesinin ¢ok fazla sayida hesaplamali ¢6ziim

gerektirmesidir. Daha ziyade yapilan tasarim ¢alismasinda, ornek tiinellerden yapilan
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bir korelasyon c¢aligmasi ile elde edilen referans degerlerin {izerinden yola ¢ikarak, her
parametrenin akiga etkisinin incelenmesi ve bir sonraki geometrik dizayni edinilen
tecriibe ile ele alinmasma karar verilmistir. Dolayisiyla her bir parametre igin
incelenen sonuglar, geometri tiizerinde o parametre igin belirlenen mMinimum,
maksimum ve en az 1 tane ara deger icin elde edilecek farkli dizaynlar iizerinde

yapilmustir.

Bu mantik g¢ergevesinde, dirsek dizayni sirasinda taranmis olan degerler ve ilgili

parametreler Cizelge 4.25’te verilmistir.

Cizelge 4.25 : incelenen parametreler ve degerleri.

Parametreler

Profil geometrisi NACA9410 P-1 P-2

Profil sayis1 orant (n/Lg) 1.9 22 25

Profil boyu 1 0.75 05

Profil hiicum agis1 2.5 0 -2.5 -5 -7.5

4.3.2 Coziim ag1 modeli ve akis hacmi

Sonlu hacimler metodunun uygulandig1 akis hacminin, hesaplama kabiliyetlerimizin
siirli olmasindan ve 3B modellerden ¢ok uzun siirelerde sonuglar alinabilmesinden
dolay1 analizlerin 2B dirsek geometriler {izerinde yapilmasimnin uygun ve yeterli
olduguna kara verilmistir. Uzerinde calisilan 2B akis hacmi Sekil 4.52’te sunuldugu

sekilde olusturulmustur.

Burada akisin giris kisminin ytiksekligi, difiizoriin ¢ikis kismindaki yiikseklik olan
2.245 m olarak boyutlandirilmistir. Giris kismindaki kesit boyu degistirilmeden 90°

doniisten sonra devam ettirilmistir.

Duvar kosulu uygulanacak olan profiller ve tiinel duvarlarinin ylizeylerine, bu
bolgelerde gelisecek olan sinir tabakayr modelleyebilmek i¢in ilk hiicre boyu boyutsuz

olarak y*=1 alinmis ve ilk ag hiicresinin yiiksekligi As=0.2mm olarak hesaplanmistir.
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Akis yonii| —»

Sekil 4.52 : Dirsege ait 6rnek akis hacmi.

Akis hacminin igerisinde, diizgiin yapida hiicrelerden olusan H tipi ¢6zlim ag1 modeli
kullanilmistir (Sekil 4.53).
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Sekil 4.53 : Profil etrafinda olusturulan ¢6ziim agina ait goriintii.
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4.3.2.1 Agdan bagimsizhik calismasi

Hazirlanan ¢o6ziim agmin ¢o6ziiniirliigiiniin - sonuglar {izerindeki hassasiyetini
Olcebilmek i¢in daha Onceki calismalarda yapildigi iizere bu kisimda da agdan

bagimsizlik ¢aligmasi yapilmastir.

Burada Sekil 4.54°de verildigi tizere, ozellikle profillerin iizerinde ve iz bolgesinde
farkli hiicre yogunluklarinda ti¢ farkli ¢6zlim ag1 olusturularak sonuglar incelenmistir.
Bu ¢alisma P-2 profili, 0 hiicum agisinda, 7 profilden olusan ve profil kiris boyu 1.061

m olan model iizerinde yapilmuistir.

Sekil 4.54 : Profil etrafinda olusturulan ¢6ziim ag1 detayi, sirasiyla kaba, normal, iyi.

Sonuglar o6zellikle basing kayiplart ve iz bolgesindeki dagilimlari agisindan
incelenmistir.Cizelge 4.26’da goriildiigii iizere, yapilan agdan bagimsizlik
caligmasinda C ve B olarak adlandirilan durumlarin basing kayiplart kiyaslandiginda
C’ye gore hesaplanmis bagil hata B durumu igin 0.7% iken, A olarak adlandirilan
durumda bu hata 3.1%’dir. Dolayisiyla hiicre sayis1 bakimindan daha ekonomik olan

B durumundaki ¢6ziim agi bundan sonraki yapilacak dirsek ¢alismalarina referans

olmustur.
Cizelge 4.26 : Coziim agina ait genel ozellikler.
Durum Hiicre sayis1  Basing kaybi (pa)  Bagil hata %
A 103,140 445.0 3.1
B 215,772 428.6 0.7
C 338,100 431.5 0

4.3.3 Sinir kosullar:

Dirsekler icin secilen parametrelerin farkli degerleri arasinda yapilan 2B analizleri i¢in
hazirlanan biitiin vakalarda akis hacmine ait sinir kosullarin adlandirilmalart Sekil

4.55taki gibidir. Analizler servis hizi olarak belirlenen 10 m/s’lik hiza gore
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gerceklestirilmistir. Karsilastirmalar sonucunda belirlenen dirsek geometrisi igin,
maksimum ve minimum akis hiz1 degerleri olan 15m/s ve 2m/s i¢in de hesaplamalar

gerceklestirilmistir. Aranan kriterlerin bu hiz degerlerinde de saglandigi gésterilmistir.

Giris — -

Cikis

x /

Sekil 4.55 : Sinirlarin adlandiriimalari.

Giris kisminda diizgiin dagilima sahip bir hiz vermektense, daha once belirlenen
difiizér geometrisinin, difiizoriin bitis kesitinde orta kesitte Olclilen hiz degeri Sekil

4.56°deki gibi profil seklinde tanimlanmistir.

Buradan elde edilen hiz dagilimi, Y-ekseninde diflizoriin ¢ikisindaki yiikseklige gore
boyutsuzlastirilmis ve X-ekseninde hiz degerleri verilmis olan Sekil 4.57°deki sekilde

uygulanmustir.
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Hiz profilinin
tiretildigi dogru
parcast

Sekil 4.56 : Difiizor simetri diizleminden hiz profillerinin tiiretildigi bolge.

1 1
09 09
08 08
0.7 0.7
06 06
H 05 H 05
0.4 0.4
03 03
02 02
01 0.1
0 0
0 1 2 3 4 5 6 015 0.1 -0.05 0
U v

Sekil 4.57 : Dirseklerin giris kismindaki hiz profilleri .
4.3.4 Analizler

Bu kisimda, 2B dirsek analizleri Boliim 3.2’de belirtilen ¢6ziim yontemleri ile ele
alinan ve olusturulan ¢6ziim ag1 modelleri Boliim 1. de yapilan galismalar referans

alinarak olusturulmustur.

Dirsekler i¢in herhangi bir dogrulama ¢alismast yapilmamistir. Dolayisiyla onceki
calismalardan kazanilan tecrilbe ve her vaka i¢in Bolim 4’girisinde belirtilen

yakinsama kriterleri goz oniinde bulundurularak analizler gergeklestirilmistir.

Bu kisimda gergeklestirilen tiim analizler ortalama analiz bilgileri Cizelge 4.27 teki
gibidir.
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Cizelge 4.27 : Dirsek analizlerinde kullanilan sistem detaylari.

Platform Cekirdek Sayisi Iterasyon Siire (dak)

4 adet 2000 45

Dell Iy Istasyonu | 161 weon E3-1270 3.5GHZ

4.3.4.1 Profil sekli

Profil geometrisi Oncelikli olarak ele alinan parametre olarak belirlenmistir. Bu konu
izerine yapilan literatiir arastirmasinda, Roger (1990)’da bahsedildigi ve kendi
caligmalarinda NACA 4 rakamli profil tercih ettigi i¢in, bu ¢alismada akimi diizgiin
yonlendirecegi diistiniildiigii i¢in egriligi fazla olan NACA9410 ve ayrica Ripken
(1951) galismasi referans alinarak tamamen kendi tiinelimize 6zel dizayn edilen P-1

ve P-2 modelleri tizerine analizler ger¢eklestirilmistir (Sekil 4.47).

Profil geometrisi ile ilgili hazirlanan ilk ti¢ vaka igin Cizelge 4.28’te profillerle ilgili

detaylar ve analiz sonunda hesaplanan basing kayiplar1 verilmistir.

Cizelge 4.28 : Profil sekline bagli ¢6zlim matrisi.

Vaka Profil Ac¢1  Profil Sayis1i Lp Basing Kaybi (Pa)
1 NACA9410 O 7 0.5 5423.0
2 Protatip_1 0 7 0.5 569.7
3 Protatip 2 0 7 0.5 513.7

Tablodan anlasildig: tizere, NACA9410°da P-1 ve P-2 ye gore yaklasik on kat kadar
fazla bir basing kayb1 mevcuttur. Bunun sebebi, Sekil 4.58’deki akim hatlarindan da
sunuldugu tizere; NACA9410 kullanilan Vaka-1’de ig¢ten disa dogru 7. Profilin
etrafinda ve hemen dirsekten sonra i¢ duvar iizerinde yaklasik dort metre uzunlugunda
akim ayrilmalariin oldugu bolgeler mevcuttur. Bu bolgelerdeki asiri enerji kayiplar
ve ayrilmali bolgenin disinda kalan akisin ortalama hizinin artmasindan dolay1 Vaka-

1 i¢in basing kaybi1 kabul edilemez mertebelerdedir.
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b) c)
Sekil 4.58 : Farkli profiller {izerinde akim hatlari; Durum a)1, b)2 & c)3.

Vaka-2 ve 3 i¢in tiinel tavanindan 3 m diisey yonde kesit alinarak, dirsek giriginin orta
kesitteki X-yoniinde (V) referans hiz degerlerine gore boyutsuzlagtirilmis hiz

profillerine bakildiginda aralarinda ¢ok kiiciik farklarin oldugu gézlemlenmektedir
(Sekil 4.59).

1

1

0.8 08
0.6 0.6

X X
0.4 0.4
0.2 0.2
1] 0
04 05 06 07 08 09 1 11 04 05 06 07 08 09 1 11
v Vv
a) b)

Sekil 4.59 : Dirsekten hemen sonra boyutsuz hiz profilleri; Vaka a)2, b)3.

Bu durumda, basing kayb1 en diisiik olan Vaka-3’te kullanilmis olan P-2 ile geri kalan
parametrelerin incelenmesine devam edilmistir.
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4.3.4.2 Profil kiris boyu

Dirseklerle ilgili yapilan ¢aligmada ikinci olarak incelenen parametre profil kirisinin

boyu iizerine yapilmistir (Lp). Bu kisimda incelenen durumlar Cizelge 4.29°te

verilmistir.
Cizelge 4.29 : Profil kiris boyuna bagli ¢6ziim matrisi.
Vaka Profil A¢1  Profil Sayist  Lp  Basing Kaybi (Pa)
3 pP-2 0 7 0.5 513.7
4 p-2 0 7 0.75 406.1
5 p-2 0 7 1.016 428.6

Yapilan analizlerin sonucunda hesaplanan basing kayiplarinin birbirlerine ¢ok yakin
olugu goriilmustiir. Sekil 4.60 te gosterildigi iizere higbir durumda akim ayrilmasina
rastlanmamustir. Lakin kiris boyunun kisalmasiyla basing gradyanlarinin degisim hizi

artmaktadir. Bu da kavitasyon riskini arttirmaktadir.

b) c)

Sekil 4.60 : Profillerin etrafinda C,, dagilimi ve akim hatlari; Durum a)3, b)4 & c)5.

Sonuglar incelendiginde, Lp = 0.75 m sahip olan Vaka-4’iin en iyi sonucu verdigi
anlasilmaktadir. Fakat farkli parametrelerin incelendigi vakalarda, yine farkli kiris
boylarimin etkisi incelenip, burada elde edilen sonuglara benzer egilimde oldugu

gbzlemlenmektedir.

4.3.4.3 Profil hiicum acis1

Bu boliimde, iki farkli ¢6ziim matrisi ile dirsegin diyagonal ekseni boyunca dik olarak
yerlestirilmis profillerin bu eksenle aralarindaki aginin dolayisiyla profilin hiicum

acisinin basing kayiplari {izerinde etkisi incelenmistir. Daha once bahsedildigi iizere,
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profilin akis yoniine dogru donmesi (-), ters yone dogru donmesi ise (+) olarak

isaretlenmistir.

Birinci ¢dziim matrisinde, Cizelge 4.30’te verilmis olan 7 adet Lp = 0.75 m Kkiris

uzunluguna sahip P-2 profilinin farkli hiicum agilarindaki davranisi incelenmistir.

Cizelge 4.30 : Farkli hiicum agilar1 kullanilan vakalar.

Vaka Profil A¢1  Profil Sayist  Lp  Basing Kaybi (Pa)
4 P-2 0 7 0.75 406.1
6 P-2 2.5 7 0.75 290.5
7 P-2 5 7 0.75 252.8
8 P-2 7.5 7 0.75 298.1

Cizelgeden anlasildig1 tizere profili “+*“ yonde dondiirmek basing kayiplarimi
azaltmaktadir. Burada ilk olarak negatif yondeki hiicum acgilar1 igin vakalar
incelenmistir. Pozitif yonde 5° ‘de incelene Vaka-7’de 252.2 Pa ile minimum basing
farki elde edildigi i¢cin ve hiicum agisinin negatif yonde artisina bagl basing farkli
diisme egiliminde oldugundan ayrica pozitif yonde bir ¢alisma yapilmasina gerek

duyulmamistir (Sekil 4.61).

Ikinci ¢dziim matrisinde ise, birinci ¢dziim matrisinde edinilen sonuglara gére, negatif
yondeki hiicum agis1 basing kayiplarini azaltmistir. Dolayisiyla Kiris boyu kisa ve
uzun olan farkli rnekler ile verimli olan kiris boyunun 0.75 m oldugunun saglamasi
yapilmustir. Farkli kirig boylarina sahip profillerin incelendigi ¢6ziim matrisi Cizelge

4.31°da verilmistir.

Cizelge 4.31°de saglama matrisi incelendiginde, Vaka-10,11vel2 de daha biiyiik kiris
boyu olan durumlarda da, profilin hiicum agisinin basing kayiplari {izerine etkisinin
ayni egilimde oldugu goriilebilir. Pozitif yonde yapilan hiicum agilar1 Vaka-10 ve 11,
hiicum ag1s1 0 derece olan Vaka-5’e gore daha iyi sonug vermesine karsin, Vaka-12’de

basing kayiplar1 ¢ok kritik bir sekilde artmaktadir.
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Sekil 4.61 : Farkli hiicum agilar1 i¢in basing katsayis1 (Cp) dagilimi ve akim hatlari;
Vaka a)4, b)6, )7, d)8.

Cizelge 4.31 : Profil hiicum agisina bagli ikinci parametre matrisi.

Vaka Profil A¢1  Profil Sayist L.  Basing Kaybi (Pa)
9 P-2 2.5 7 0.5 400.4
10 P-2 2.5 7 1.016 328.1
11 P-2 5 7 1.016 336.8
12 P-2 -5 7 1.016 1047.3

konturlar incelendiginde, basing gradyanlarmin dagilimm en homojen oldugu Vaka-
10 da yine 328.1 Pa ile en diisiik basing kaybini1 vermektedir. Beklendigi iizere bu
deger optimum oldugu diisiiniilen Vaka-7’den daha iyi sonu¢ vermemektedir.

Calismanin geri kalan kism1 Vaka-7 temel alinarak siirdiirtilmustiir.
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c) d)

Sekil 4.62 : Farkli hiicum ag1lar1 i¢in basing katsayisi (Cp) dagilimi ve akim hatlari;
Vaka a)9, b)10, ¢)11, d)12.

Beklendigi tizere Sekil 4.62°de verilen basing katsayilarmin dagilimmni gosteren
konturlar incelendiginde, basing gradyanlarmin dagilimm en homojen oldugu Vaka-
10 da yine 328.1 Pa ile en diisiik basing kaybini vermektedir. Beklendigi tizere bu
deger optimum oldugu diisiiniilen Vaka-7’den daha iyi sonu¢ vermemektedir.

Calismanin geri kalan kism1 Vaka-7 temel alinarak siirdiirtilmustiir.

4.3.4.4 Profil sayis1 oram

Dirsekler icin yapilan ¢alismada temel amag, akis bu bolgeden gecerken minimum
basing kaybini saglamaktir. Bu durumda, profil boyunu ya da profil sayisi oranini
degistirmek, direkt olarak islak yiizeyin degisimi dolayisiyla siirtiinme kuvvetleri

etkilemektedir. Fakat bu degisimler ayn1 zamanda viskoz kuvvetleri de
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etkileyebilecegi i¢in Cizelge 4.32°de farkli profil sayilarina dirsek eksenin boyunun

(Le) profil sayst ile orani ele alinarak (n/ Le)incelenmistir.

Bu degerlere gore, profil sayisinin azalmasi basing kaybinda c¢ok az da olsa
azaltmaktadir. Fakat su yorumu yapmak miimkiin, kiris boyu degismeden azalan profil
sayist dolayisiyla akisin temas ettigi 1slak yiizey alanin azalmasini yenecek kadar
baskin bir basing kuvvetinin varligindan s6z edilemez. Bunu daha iyi anlayabilmek

i¢cin Cizelge 4.33’de belirtilen durumlar incelenmistir.

Cizelge 4.32 : Profil sayisina bagli birinci parametrik matrisi.

Durum Profil Ag1 n/Lg Lp  Basing Kaybi (Pa)
7 P-2 5 0.22 0.75 252.8
13 p-2 2.5 0.25 0.75 305.4
14 P-2 2.5 0.19 0.75 300.7

Sekil 4.63’da basing dagilimlar1 incelendiginde, profil sayisini diigmesi basing
gradyanlarinda etkisi bagil olarak dikkate alinabilir boyutlarda olmasia ragmen,

profil sayisinin arttirilmasi gradyanlarin degisimini azaltmistir.

Bu noktada, basing kayb1 dikkate alindiginda Vaka-7’deki profil sayisinin 7 olmasi

optimum model olarak kabul edilebilir.

\

S
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S

b) c)

Sekil 4.63 : Farkl profil sayisi i¢in basing katsayisi (Cp) dagilimi ve akim hatlar;
Vaka a)7, b)13, c)14.

Kabul edilen durumun dogrulamasini bu kisimda da yapmak i¢in asagidaki ¢izelgede
oldugu gibi, farkli profil sayilarini farkli kiris boyu iizerinde de etkisi incelenmistir.
Ciksan sonuglara gore ayni egilimin farkli kiris boylari i¢in gecerli oldugunu séylemek

mumkindiir.
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Cizelge 4.33 : Profil sayisina bagh 2. ¢6ziim matrisi.

Durum Profil Ag1 n/Lg Lp  Basing Kayb1 (Pa)
15 P-2 0 1.9 1.016 405.4
16 P-2 0 2.5 1.016 498.6
17 P-2 0 2.5 0.5 447.1

Kiris boyu 1.016m olan 7 profile sahip Vaka-5, 6 profile sahip Vaka-15 ve 8 profil
sayisina sahip Vaka-16 da basin kayiplari sirasiyla; 428.6 Pa, 405.4 Pa ve 498.6 Pa
olarak hesaplanmistir. Ayrica Vaka- 16 ve 17 arasindaki iliski Cizelge 4.29°daki Vaka-
3 ile 5 arasindaki gibidir. Bu durumda Vaka-7 hala en verimli dirsek modeli olarak
kabul edilebilir.

4.3.4.5 Sonug

Dirsek dizayninda, belirtilen parametrelerin incelenmesi sonucunda segilen Vaka-
7’nin geometrisini olusturan Cizelge 4.34’te 6zelliklere sahip model Sekil 4.64’de

verilmigtir.

Cizelge 4.34 : Vaka-7 ye ait geometrik 6zelikler.

Parametreler Se¢im
Profil sekli P-2

Lp 0.75m
Profil adedi orani 2.2
Profil hiicum agis1 50

Bu model i¢in farkli hiz degerlerinde analizler yapilmistir. Difiizor ¢ikisindan merkez
eksenden, 2 ve 15m/s i¢in gergeklestirilen analizlerin sonuglarindan elde edilen hiz
dagilimlart kullanilarak, Sekil 4.65°deki hiz profillerini dirsek girisinde tanimlanmis

analizlerin sonuglar1 ve gii¢ gereksinimleri Cizelge 4.35’de verilmistir.
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Sekil 4.64 : Vaka-7 ye ait geometri.

1 1 —_—
09 09 \‘\
058 < 0.8 \‘\
0.7 \" 0.7
0.6 0.6
H 05 H 0.5
04 0.4
- p,
03 // 03 /
02 / 0.2 /,
01 Ve 0.1 v
ol — 1 0 L7
0 025 05 075 1 1.25 0 2 4 6 g
V [m/s] V [mfs]

a) b)
Sekil 4.65 : Farkli giris kosulunda tanimlanan hiz profilleri; hiz a)2, b)15 m/s.

Cizelge 4.35 : Optimum dirsek geometrisinin farkli hiz durumlari.

Servis hizi (M/s) Basing kayb1 (Pa)  Giig ihtiyaci (kW)
2 18.7 0.337
10 252.8 4.550
15 568.6 15.351
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Sekil 4.66 : Dirsek etrafinda hiz dagilimlari; Servis hizi a)2, b)10, ¢)15 m/s.

Basing katsayilariin (C,) degisimi beklendigi lizere her hiz degeri i¢in neredeyse ayni

oldugu gozlenebilir (Sekil 4.67).

Sekil 4.67 : Farkli hiz durumlarinda dirsek etrafinda C,, dagilimi; a)2, b)10, ¢)15 m/s.

4.4 Sonug¢

Elde edilen sonuglara gore, kavitasyon tiinelinin Boliim 1. ’de tek tek incelenerek
hidrodinamik tasarimi yapilmis ve geometrik ozellikleri Cizelge 4.36°da verilen
daralma girisindeki ve difiizor ¢ikisindaki sirasiyla ikinci ve birinci dirsekler Sekil
4.68’de sunuldugu gibi tek bir kontrol hacminde ele alinmistir. Optimum geometri i¢i
lic ana hiz degeri i¢in olusturulmus vakalarin analizleri gergeklestirilmistir. Boylelikle
test kesitine gelen akisin ozellikleri dirseklerin etkisiyle daha dogru bir sekilde

hesaplanabilmistir.
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Cizelge 4.36 : Tiinelin daralma, difiizor ve dirseklerin geometrik 6zellikleri.

Daralma r=5 Lp/h=4.75 xL/L.=0.5 d,=0
Taban ag1 Yan duvar agi
Diflizor d=2.8 L4=19.5 1 2 3 1 2 3
2.50 | 2.95 | 3.75 | 2.30 | 0.90 | 0.08
Dirsek-1 p-2 Lp=0.75 n=7 5
Dirsek-4 p-2 Lp=0.75 n=9 5

Kavitasyon tiineli i¢in belirlenen servis, diisiik ve yliksek hizlarda gerceklestirilmis
analizlerin sonuglar1 hesaplanmustir. Cizelge 4.37’de test kesiti i¢inde elde edilen g,,;,
degerleri ve bunun bagli oldugu Cp i, sonuglart verilmistir. Higbir vakada akim
ayrilmas1 hadisesi gdzlemlenmemistir. Ozellikle difiizor incelemesinde, belirlenen
tasarimin  diisiik hizli vaka sonucunda olusan akim ayrilmasi, Vaka-1’de
gozlemlenmemistir. Bunun sebebi, Sekil 4.69°de goriildiigii izere biitiin vakalarda test
kesiti boyunca tabanda ve tavanda ilerleyen bir girdabin mevcut olmasindandir. Yan
duvarlara yakin bolgede akisin tabana dogru hareket ettigi goriilmektedir. Boylelikle
bu hareket akisin diflizore girisi esnasinda, akim ayrilmasinin oldugu diflizor tabanina

enerji kazandirmaktadir.

Cizelge 4.37 : Biitiin bolgeleri igeren analiz sonuglart.

Vaka UX CP min CP min Omin Omin
(m/s) (Taban) (Tavan) (Taban) (Tavan)
1 2 -0.136  -0.020 -2.707  2.863

2 10 -0.143 -0.012  0.028 0.126
3 15 -0.144  -0.010  0.093 0.061

Test kesitinin igindeki sinir tabaka gelisimi hakkinda fikir veren ve X-ekseni
yoniindeki akim diizgiinliigii Sekil 4.70’de sunulmustur. Bu gorseller, referans nokta
olarak test kesitinin merkezi alinmistir. Gorseller X=-5 test kesitinin girig, x=-2.5 test
merkezi, x=0 test ¢iki ve y=0 tiinel orta eksenden alinmig kesitler {izerinde
olusturulmus ve %1’°lik deger arasinda smirlidir. Akis 6zellikleri EK A’da detayh
olarak verilmistir. Ek A’da sunulmus olan tiirbiilans siddeti ve her yondeki akim
diizgiinliiklerine ait maksimum degerler Cizelge 4.38’de belirtilmistir. Tirbiilans
siddeti, Y ve Z-yoniindeki akim diizgiinliikleri istenen degerlerin iistiinde kaldigi

gorilmektedir.
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Yapilan analizlerin hi¢birinde, akis kalitesini arttirmak i¢in bal petegi modeli dahil
edilmemistir. Fakat, Myceka ve dig., (2014)’de bahsedildigi lizere bal petegi tiirbiilans
siddetinde ve akim diizensizliginde yaklasik bes kat kadar azalma saglamaktadir.

Dizayn edilen bu kesitlerin istenen kriterleri, bal petegi ile sagliyacagi giriilmektedir.

Vaka-1 Vaka-2 Vaka-3

Sekil 4.69 : Test kesiti merkezinde x=-2.5 enkesitler tizerindeki akim hatlari.

Cizelge 4.38 : Test kesisiti igerisinde elde edilen ug degerler.

Vaka Ug(mis) TI% U% U%  U,%

1 2 3.2 0.95 1.4 3.1
2 10 3.1 0.40 1.2 2.9
3 15 2.9 0.30 1.3 2.8
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Vaka-1

Vaka-2

Vaka-3

Sekil 4.70 : Farkli akis hizlar1 i¢in X-yoniindeki akim diizgiinliigii.

Akis, dirsek gibi bir bolgenin iginden gegerken viskoz etkilerden dolayi enerjisini
kaybetmektedir. Belirli bir parcanin basing kayip karakterini belirlemek i¢in minimum

kayip katsayist olan “K” degeri referans alinir.

Ah _ AP
(V2/2g) ~ (pV?/2)

Denklem (4.1’de Ah (m) su siitunu cinsinden basing kaybi ve g yergekimini ifade

(4.1)

etmektedir. K’y1 basing farkinin dinamik basinca orani seklinde ifade etmek
miimkiindiir. ~ Ozellikleri Cizelge 4.36°de verilen dirseklerin daha &nce
gerceklestirilmemis olan 3B analizleri ilk defa biitiin kesitlerle birlikte Vaka-1, 2 ve

3’te gerceklestirilmistir. Dolayisiyla burada hesaplanacak K degeri dogru kabul
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edilebilir. K degeri normal bir dirsekte 1.1 iken akim yonlendiricilerine sahip bir
dirsekte 0.2 civarinda olmasi beklenmektedir. Dirsek-1 ve 4’te K degeri Cizelge
4.39°de verildigi tizere, servis hizi igin sirastyla 0.030 ve 0.066 olarak hesaplanmistir
(Crowe ve dig, 2009). Bu karsilastirmadan, tasarimlar1 yapilan dirseklerin verimli bir

sekilde ¢alistig1 goriilmektedir.

Cizelge 4.39 : Minimum kayip katsayis1 “K” degerleri.

Vaka Us Dirsek-1 Dirsek-4
(m/s)
1 2 0.014 0.090
2 10 0.030 0.066
3 15 0.032 0.062

Kavitasyon tiineli i¢in pompa segiminde tiinelin toplam giic hesabi gerekmektedir.
Vaka-1, 2 ve 3 igin tlinelin iist gévdesine ait yapilarin gii¢ hesaplar1 Cizelge 4.40’te

verilmigtir.

Cizelge 4.40 : Farkli akis hizlar igin bolgelere gore gli¢ hesabi.

U, Daralma Testkesiti Difiizér Dirsek-1 Dirsek-4 Toplam

vaka ) (kw) (KW) kW) (kW) KW)  (KW)
1 2 1.59 2.36 457 0.10 0.19 8.81
2 10 3021 4640  90.02 523 355 17541

3 15 64.01 98.90 192.54 12.51 7.56 375.52

J. F. Ripken (1951)’in yontemi ile yapilan ampirik hesap ve HAD yontemiyle elde
edilen sonuglara Cizelge 4.41’te verildigi tizere, test kesitinde maksimum hiz olan

15m/s erisebilmek ici toplamda 562.11kW pompa giiciine ihtiya¢ vardir.

Cizelge 4.41 : Toplam gii¢ hesabi.

U, A (test) HAD Toplam  Balpetegi  Ampirik (Ripken)  Toplam

(m/s) (m?) (kW) (kW) (kW) (kW)
2 1.8 8.81 0.74 6.32 15.86
10 1.8 175.41 5.88 57.62 238.91
15 1.8 375.52 19.85 166.74 562.11

Bu tez ¢alismanda daralma orani r=5 ve genisleme oran1 d=2.8 olarak dizayn
gerceklestirilmistir. Bu oranlarin tiinelin  boyutlarin1  direkt olarak etkiledigi
belirtilmistir. Dolayisiyla bahsi gegen bu iki parametrenin farkli degerleri igin de gii¢
gereksinimleri, Sekil 4.71°de isaretlenmis kesitlerde daralma ve genisleme oranlari
sirasiyla =6 ve d=4.0’a gore ampirik olarak hesaplanmis ve karsilastirmalar1 Cizelge

4.42 ve
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Cizelge 4.43‘de sunulmustur.

C _1 e

Sekil 4.71 : Amprik hesaplarin yapildig: kesitler.

Cizelge 4.42 : Daralma oranlarina baglh karsilastirma.

. P (kW)
Kesit =5 =6
1 3.405 2.191
2 16.182 10.248
3 108.957 134511
Toplam 128.514 146.95

Cizelge 4.43 : Genisleme oranlarina bagl karsilastirma.

: P (kW)
Kesit
d=2.8 d=4.0
4 16.182 29.734
5 19.115 8.057
Toplam 35.297 37.791

Ampirik hesaplamalar sonucunda, oranlarin daha kiigiik olmasi sebebiyle incelenen
bolgelerdeki ortalama hizlar artmistir. Fakat tiinelin alt kisminda yer alan daralma ve
difiizor geometrilerinden dolayi, bu tez kapsaminda secilmis olan daralma ve

genisleme oranlarinin r=5 ve d=2.8 daha diisiik sonuglar verdigi goriilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada kavitasyon tiinelinin daralma, difiizor ve dirsek geometrilerinin
hidrodinamik dizayni hesaplamali olarak yapilmistir. Calismada dizayn kriterleri
olarak test kesiti icerisindeki erisilebilecek minimum kavitasyon sayisi, tiirbiilans
siddeti ve her yondeki akim diizglinligi ele alinmistir. Bu kriterleri saglayan

geometrilerin tasarimi igin pek ¢ok analiz gerceklestirilmistir.

Calismadaki amag, KATMANSIS projesi biinyesinde fakiiltemize insa edilecek
kavitasyon tiineline referans bilgi kaynagi olmas1 amag¢lanmistir. Sonug olarak istenen
kriterlerin saglandigr ve minimum basing kaybina sahip daralma, difiizor ve dirsek

geometrilerinin dizayni yapilmistir.

5.1 Sonug¢

Literatiirden faydalanilarak kavitasyon tlinelinin {izerine yapilan c¢aligmalarda
oncelikle, test kesitinin iizerine en ¢ok etkiye sahip daralma geometrisinin dizayni
yaptlmistir. Daralmanin temel amaci, tiinel igerisindeki akisin ortalama hizin
azaltmasi ve dolayli olarak tiinel i¢indeki akis kalitesinin artirmasidir. Bunun yani sira
daralma test kesitindeki akis kalitesine direkt olarak arttirmaktadir. Daralma dizayni,
daralma i¢in secilen daralma orani, daralma uzunlugu ve daralma duvari profili

parametreleri tizerinden gergeklestirilmistir.

[lk olarak ele alnan parametre olan daralma oraninin artmas ile test kesiti icerisinde
tiirbiilans siddetinin azaldig1, akim diizgiinliigiiniin ise arttig1 belirtilmistir. Incelenen
iki farkli daralma orani olan 5 ve 6 i¢in su sonuca varilmistir; her ne kadar daralma
oraninin artmasi akis kalitesini arttirsa da, daralma oran1 6 i¢in daralma girisinde
istenmeyen akim ayrilmalar1 olusmaktadir. Dolayisiyla daralma orani olarak 5
secilmistir. Ayni sekilde daralma uzunlugu oranmnin L./h=4.6 oldugu vakalarda,
daralma girisindeki ani basing degisimlerinin sebep oldugu akim ayrilmasi elde
edilmistir. Bu nedenden dolay1 daha uzun olan L./h=4.75 geometrisi incelenmis ve

ayrilmanin olmadig1 gosterilmistir. Daha uzun bir daralma geometrisi incelenmesine,
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test kesiti igerisindeki sinir tabakanin haddinden fazla gelismesine sebep vermemesi

icin lizum goriilmemistir.

Diger bir parametre olan daralma profili iki farkli parametrenin kontrol edildigi altinci
dereceden dort terimli polinom ile incelenmistir. Bu parametrelerin birincisi biikiim
noktasidir. Biikiim noktasinin daralma iizerindeki konumu, daralma ¢ikisinda
erigilebilecek minimum kavitasyon sayisi1 lizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Biikiim
noktas1 daralma ¢ikisina yaklastikca minimum kavitasyon sayist armig, daralma
girisine yaklastikca daralma girisinde akim ayrilmalarina sebep olmustur. Dolayisiyla
biikiim noktasinin konumu erisilen minimum kavitasyon sayisi olan 0.1°1 saglayan ve
akim ayrilmasina sebep vermeyen x./L.=0.5 olarak belirlenmistir. ikinci parametre
daralma ¢ikisinda herhangi bir etkisi goriilmemistir. Bu sebepten 6tiirii, herhangi bir

ayrilma hadisesinin olusmadigi tek deger olan d,=0 se¢ilmistir.

Difiizor dizayni i¢in kontrol edilen genisleme orani ve difiizor agisi direkt olarak
difiizoriin boyunu etkilemektedir. Bu asamada temel amag test kesitindeki akisin
kalitesini bozmadan suyun tahliye edilmesi oldugu i¢in, minimum basing kaybi1 ve boy
uzunluguna sahip ayrica i¢inde herhangi bir ayrilma bolgesi olusmayan difiizor
geometrisinin tasarlanmasi hedeflenmistir. Elde edilen ilk sonuglarda, maksimum
difiizér boyu i¢in belirlenen 21m’yi gegcmeyecek sekilde olusturulan ve bir¢ok farkl
genisleme orami ile gergeklestirilen analizlerde sabit difiizor agisi i¢in arzu edilen
sonuglar alinmamistir. Ilerleyen calismalarda, difiizor kdselerinde olusan ayrilmalarin
bertaraf edilmesi i¢in tiinel boyunca koselere 0.05m’lik pahlar verilmistir. Sonuglar
her ne kadar iyilesmis olsa da, istenen kriterler ancak basamakli yapiya sahip diftizor
geometrisinin kullanilmasiyla saglanmistir. Yan duvarlara ve taban duvara sirasiyla

2.30°, 0.90°, 0.08° ve 2.50°, 2.95°, 3.75° basamakli olarak acilar verilmistir.

Dirsek geometrisinin incelenmesine, difiizérden hemen sonra yer alan birinci dirsekten
baslanmistir. Daha sonra buradan elde edilen tecriibe daralmadan once yer alan
dordiincii dirsekte uygulanmistir. Dirsek bolgesinde akimi diizgiin bir sekilde
yonlendirebilmesi icin NACA dort haneli profillerden, en iyi yonlendirmeyi
saglayacagi diisliniildiigi NACA9410’un incelendigi vakada, dirsek ¢ikisinda ayrilma
hadisesi olugsmustur. Bu nedenle bu tiinele 6zgili profil prototip dizayni1 yapilmistir.
Farkl1 kalinliklarda tasarlanmis olan P-1 ve P-2 geometrilerinden, daha kalin olan P-2

profilin daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica profil boyu ve profil sayisi
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orani degisimi, bu bdlgedeki 1slak yiizey alanini etkiledigi i¢in bu iki parametre
minimum basing kaybin1 saglayan dirsek geometrisi dizayni i¢in incelenmistir. Sonug
olarak difiizor sayis1 orani i¢in n/Lg=2.2 ve profil boyu i¢in Lp=0.75 en iyi degerleri
vermistir. Hiicum agis1 olarak ise o=-5 basing dagilimi iizerinde en hafif gecisleri

saglamistir.

Sonug olarak her kesitin dizayni gerceklestirilmis ve biitlin hepsinin tek bir akig
hacminde incelemesi yapilmistir. Bu inceleme 2, 10 ve 15m/s’lik akig hizlari i¢in
gerceklestirilmistir. Biitlin bilesenlerin tek bir hacimde toplandigi ve test kesiti
i¢erisindeki akis i¢in aranan temel kriterlere olan etkisi son olarak bu vakalar iizerinde
incelenmistir. Sonug olarak, test kesiti i¢erisindeki akis i¢in belirlenen hidrodinamik
kriterlerden tiirbiilans siddetinin, Y ve Z-yoniindeki akim diizensizliklerinin sinir
tabaka civarinda %2 oranda asildig1 goriilmiistiir. Fakat daha 6nce de bahsedildigi
izere, daralmadan hemen Once yerlestirilecek olan bir bal petegi geometrisi sonuglari
bes kat kadar azaltacagi bilinmektedir. Boylelikle deneylerin gerceklestirilecegi

diisiiniildiigii bolgede istenen kriterlerin saglanacagi belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Bu calisma kapsaminda sadece tiinelin iist geometrisinin bilesenleri olan daralma,
difiizor ve dirseklerin dizayn1 gerceklestirilmistir. Bunun sonucunda elde edilen
geometrileri tek bir akis hacminde toplayarak gerceklestirilen analize, tiinelin alt
kisimlarinda yer alan dirsekler, borular, pompa ve pompa etrafindaki genisleme ve
difiizor kesitleri dahil edilmemistir. Is yiikii ve zaman kisitindan dolay: bahsedilen

kisimlarin dahil edildigi genisletilmis bir akis hacmi ele alinmamastir.

Bu c¢alismaya ek olarak, genisletilmis akis hacmi {izerinde analizlerin
gerceklestirilmesi, test kesitindeki ve tlinel igerisindeki akisin daha dogru bir sekilde
modellenmesini saglayacaktir. Bu calismanin yapilmasi durumunda y*1’e gore
olusturulacak ¢oziim ag1 modeli ile her tiirlii olas1 akim ayrilmasinit modellemek

mumkin olacaktir.
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EKLER

EK A: Tez kapsaminda dizayn edilen kavitasyon tiinelinin tek akis hacmi ile
gerceklestirilen analizlerin sonuglari
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Sekil A.1 : Kavitasyon tiineli taslagi.
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Sekil A.4 : Tes kesitinde 15m/s akis hiz1 igin Ux akim diizgiinligii.

113



X/Ly¢ 0.2 0.5 0.8
Sekil A.5 : Test kesiti i¢erisinde Ux=2m/s i¢in sonuglar.
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Sekil A.6 : Test kesiti i¢erisinde Ux=10m/s i¢in sonugclar.
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Sekil A.7 : Test kesiti i¢erisinde UX=15m/s i¢in sonuglar.
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