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OZET

Bu makale, 1.11x10° ile 3.59x10* gibi iki farkli Reynolds sayisi i¢in eksenel simetrik anigenislemeli
borularda siirekli, sikistirilamayan, kompleks cevrintili tiirbiilanslt akisin kapsamli bir ¢aligmasinin sayisal

SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Standart yiiksek Reynolds say1ili k- €
tiirbiilans modeliyle beraber, siireklilik ve momentum korunum denklemlerinin sayisal ¢oziimleri, iteratif bir
sayisal ¢oztiim teknigini kullanarak saglanmistir. Kati cidarlar yakininda cidar fonksiyonlari kullanilmistir.
Eksenel simetrik anigenislemeli borularda cesitli eksenel kesitlerde, eksenel hiz, tiirbiilans kinetik enerji,
tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktari, efektif viskozite radyal profilleri ve boru simetri ekseni boyunca
eksenel hizin degisimi i¢in sayisal hesaplamalar sunulmus ve deneysel 6l¢timlerle karsilastirilmistir. Sayisal
hesaplamalarin sonuglar1 deneysel bulgularla iyi uyum gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anigenislemeli borular, k- € tiirbiilans modeli, hesaplamalar

Numerical Computation of Turbulent Flow in Sudden Expansion
Pipes

ABSTRACT

This paper presents the results of an extensive study of numerical computation of steady,
incompressible, complex turbulent recirculating flow in axisymmetric sudden expansions in pipes for
two different Reynolds numbers of 1.11x10° and 3.59x10". Employing the conventional finite-volume
method with a hybrid scheme, a computer program based on the SIMPLE algorithm has been
developed. Numerical solutions of the conservation equations of mass and momentum, together with
the standard high-Reynolds-number k-¢ turbulence model, are obtained using an iterative numerical
solution technique. Near the solid boundaries, wall-functions are employed. Numerical computations
for radial profiles of axial velocity, turbulence kinetic energy, turbulence kinetic energy dissipation rate,
effective viscosity and axial variation of centre-line velocity along axisymmetric sudden expansion
flow geometry are presented and compared with experimental measurements. The results of numerical
computations show good agreement with experimental data.

Keywords : Sudden expansion pipes, k-¢ turbulence model, computations

" Bu makale, 16-17 Ekim 2009 tarihlerinde TMMOB Makina Miihendisleri Odas1 tarafindan Kayseri’de diizenlenen V. Yeni ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklari Sempozyumu’nda
bildiri olarak sunulmustur.
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GIRIS

ir eksenel simetrik anigenislemeli boruda asag:

akistaki ayriml tiirbiilansli akis alan1 her iki temel

ve pratiksel goriis noktalarindan dolay1 biiyiik
oneme sahiptir. Sekil 1'de gosterildigi lizere, bu akis alan1 ¢ok
karmagik olup bir potansiyel gdbek, tiirbiilans seviyeleri
yiiksek egri bir serbest kayma tabakasi, birincil bir ¢evrintili
akis bolgesi ve basamagin ¢ok yakininda, ikincil bir ¢evrintili
akis bolgesi veya kose c¢evrintisinden olusmustur. Cidarda
kayma tabakasinin birlesmesinden sonra, akis eksenel simetrik
anigenislemeli boru boyunca ilerleyerek gelismektedir.
Eksenel simetrik anigenislemeli borularda kompleks ¢evrintili
tiirbiilansh akis {izerine pekgok calismalar yapilmistir. Ilgi
¢ekici calismalar arasinda olanlar [1-23] ¢alismalaridir. Bu
arastirmanin ana amaci, eksenel simetrik anigeniglemeli
borularda, standart yiiksek Reynolds sayili k-e tiirbiilans
modelini [24] cidar fonksiyonlari sinir kosuluyla beraber
kullanarak, sikistirilamayan kompleks cevrintili tiirbiilansh
akisin sayisal hesaplamasini yapmak ve sayisal hesaplamalarin
sonuglarin1 Gould vd. [1] ile Stevenson vd. [2]nin deneysel

Ol¢timleriyle karsilagtirmaktir.

MATEMATIKSEL VE FiZIKSEL MODEL

Hareket Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli

Sekil 1'e iliskin olarak, eksenel simetrik anigenislemeli
borularda sikistirilamayan, kompleks c¢evrintili tiirbiilansh
akisin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ve fiziksel
model, akis1 yoneten hareket denklemlerinin tiirbiilans
modeli denklemleriyle beraber ayni anda ¢6ziimiinii
gerektirmektedir. Siireklilik, momentum, tiirbiilans kinetik
enerji ve tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktar
korunumunu gosteren taginim denklemleri, siirekli durum ve
eksenel simetrik silindiriksel koordinatlarda genel bir
diferansiyel denklem halinde asagidaki gibi ifade edilebilir:

z?_x("”q’)* = (prv ¢)——(¢ax)‘?a_r( ¢3¢) S (1

burada ¢ genel bir bagimli degiskendir. u ve v degiskenleri
eksenel ve radyal hiz bilesenleridir, p akigkanin yogunlugu,
I', tasinim katsayisi, S, ise kaynak terimidir. Bu arastirmada
kullanilan tiirbiilans modeli Launder ve Spalding'in [24] k-¢
modelidir. Basing, basing diizeltme denkleminden
cikarilmistir [25]. Taginim denklemleri, katsayilar ve kaynak
terimler Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Hareket Denklemleri, Katsayilar ve Kaynak Terimler
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2. Tirbililans modeli sabitlerine
verilmistir [24]:

asagidaki degerler
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Sekil 1'e iliskin olarak, incelenen eksenel simetrik
anigenislemeli borularda kompleks ¢evrintili tiirbiilansli akis
i¢in sinir kosullar asagida sunulmustur. Anigenislemeli boru
girisinde deneysel duruma karsilik olan diizgiin bir eksenel
hiz dagilimi belirtilmis, radyal hiz ise sifira esit kilimmistir. k
ve ¢ tiirbiilans biiyiikliiklerine diizgiin giris degerleri vermek
icin ampirik bagintilar kullanilmistir. Yani, k=(0.005-0.006)
ul (veyau_) ve e= C“k3/2/0.03R, burada u, (veyau,,) biyiik
caplt borunun girisinde kii¢iik ¢capli borudaki simetri ekseni
iizerindeki hizdir, R ise biiyiik capli borunun yarigapidir.
Cikista tamamiyla gelismis akis kosullarinin hiikiim
stirdiigiiniin kabul edilebilmesi igin, ¢ikig diizlemi g¢evrintili
akig bolgesinden ¢ok uzakta alinmistir. Yani, ¢ikis diizleminde
radyal hiz sifir kabul edilmis ve bagimli degiskenlerin akis
yoniindeki tiim gradyantlarinin sifir oldugu varsayilmistir.
Hesaplamalar giris diizleminden asagi akista 40 basamak
yiiksekligindeki (h) uzunlukta yerlestirilen ¢ikis diizlemine
kadar yapilmistir. Anigenislemeli boru ekseninde simetri
kabul edilmistir. Yani, (d¢/dr) =v =0, buradau, k yadae
olabilir. Ust ve basamak cidarlarinda hiz bilesenleri u, v ile
tiirbiilans biiytikliikleri k ve € sifira esit kilimmistir. Kati cidar
yakinindaki ag noktalarinda k ve € 'nun degerleri Launder ve
Spalding'in [24] cidar fonksiyonlar1 kullanilarak
hesaplanmigtir. Sayisal iraksamaya neden olmamak ig¢in
baslangi¢ degerleri tiim hesaplama alani boyunca uygun
olarak belirtilmistir.
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Sekil 1. Koordinat Sistemi ve Anigenislemeli Boru Akis Geometrisi

Cevrintili akis bolgesi

Xy

Yeniden birlesme noktasi

Sayisal Coziim Yontemi

Bu sayisal arastirmada, geleneksel sonlu hacim yaklagimi
kullanilarak, Patankar ve Spalding'in [25] SIMPLE
algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. (1) numarali kismi diferansiyel denklemleri
hibrit yontemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark
metoduyla ayriklastirilmigtir.  Simir  kosullartyla bagiml
olarak kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim bigimleri,
iic kdsegenli matris formuyla birlikte, kolon-kolon ¢dziim
yontemini kullanarak iteratif olarak ¢oziillmiistiir.

Hesaplama Ayrintilari

Sayisal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.60 GHz kisisel
bilgisayarinda yapilmistir. Gould vd.[ 1] nin akis durumu igin
kullanilan sayisal ag Sekil 2'de, Stevenson vd.[2]’nin akis
durumu i¢in kullanilan sayisal ag ise Sekil 7'de gosterilmistir.
Kullanilan her iki sayisal ag eksenel simetrik anigenislemeli
borunun cidarlar1 yakininda ve c¢evrintili akis bolgesinde
yogun ag ¢izgileri konsantrasyonuyla diizgiin olmayan bir

sekilde olusturulmustur. Eksenel ve radyal hiz bilesenleri i¢in
kaydirilmis kontrol hacimler kullanilmistir. Diger tiim ilgili
biiyiikliikler ag noktalarinda hesaplanmistir. Yakinsamig bir
¢ozlim elde etmek i¢in kolon-kolon yontemi iteratif olarak
kullanilmistir. Sayisal istikrar elde etmek i¢inu, v, k, €, Pve .,
icin sirastyla 0.4, 0.4, 0.6, 0.6, 0.5 ve 0.5 gevsetme faktorleri
kullanilmistir. Buradaki hesaplamalarda benimsenen
yakinsama 0l¢iitli, tim hesaplama alaninda kalici kiitlenin
mutlak degerlerinin toplami, Onceden belirtilen 0.001
degerinden daha kiigiik olmast durumunda iterasyonlarin
bitirilmesi Ol¢iitiidiir. Her iki akis durumu i¢in optimum ag-
bagimsiz bir ¢dziim elde etmek i¢in farkl ag biiyiikliikleriyle
ag testleri yapilmistir. Bu arastirmada sunulan tim
hesaplamalar ag-bagimsizdir. Tablo 2 her iki akis durumu i¢in
hesaplama gereksinimlerinin ayrintilarini 6zetlemektedir. Bu
tabloda N yakinsamis bir ¢6ziim elde etmek i¢in yapilmis olan
iterasyonlarin sayisidir, T ise cpu saniye cinsinden zaman ve
T/N de iterasyon sayisi bagina zamandir.

Tablo 2. Akis Durumu, Reynolds Sayisi, Ag Biiy(kligi, Cpu Zamani ve iterasyon Sayisi
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BULGULAR VE TARTISMA

Buradaki sayisal arastirmada, Gould vd.[1]’nin deneysel
Olctimleri, hesaplamalarla kargilagtirllmaya esas tegkil
etmek iizere birinci olarak se¢ilmistir. Eksenel simetrik
anigenislemeli boru D/d=2 gibi bir genisleme oranina
sahiptir. Giriste akisin Reynolds sayist yaklasik olarak
1.11x10°tir (Re=u,d/v , burada u, giristeki simetri ekseni
hizidir ve d giris capidir). Anigenislemeli boruda hesaplama
alan1 giris diizleminden asagi akista 40 basamak
yiiksekliginde (h) bir eksenel mesafeye kadar uzatilmistir.
Sekil 2'de Gould vd.[1] nin akis durumu i¢in kullanilan
say1sal ag dagilimi gosterilmistir.

X

-

Sekil 2. Gould vd.[1] nin Eksenel Simetrik Anigeniglemeli Akis Borusu
Icin Sayisal Ag Dagilimi

Hesaplanan eksenel hiz ile tiirbiilans kinetik enerji radyal
profilleri ve onlarin Gould vd.[1] nin deneysel dl¢timleriyle
karsilastirilmalari, boyutsuz bir sekilde u/u,, k/u’ ve radyal
mesafe 1/R cinsinden, x/h=0.2'den 14'e kadar olan ve
basamak yiiksekligine dayanan boyutsuz eksenel
mesafelerde belirlenen 12 eksenel kesitte sirasiyla Sekil 3 ve
4'te gosterilmistir. Sekil 3'ten goriildiigii lizere, eksenel
simetrik anigenislemeli boruda asagi akista borunun gobek
bolgesinde hesaplamalar deneysel Olglimlerin altinda
kalmasina ragmen, hesaplanan eksenel hiz profilleri ile
karsiliklart olan deneyseller arasinda genel olarak iyi bir
uyum vardir. Cevrintili akis bolgesinde k-¢ tiirbiilans modeli
ayn1 zamanda deneysel Ol¢limlerin gosterdiginden daha
yiiksek negatif eksenel hizlar hesaplamaktadir. Hesaplanan
akis yapisma uzunlugu giris diizleminden asag1 akista alti ile
yedi basamak yiikseklikleri arasinda olusmaktadir. Oysa
Olciilen akis yapisma uzunlugu yaklasik olarak sekiz
basamak yiiksekliginde asagi akista olusmaktadir. Sekil 4'te

gosterilen hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji profilleriyle
Olgtilenler arasinda elde edilen uyum olduk¢a iyidir.
Cevrintili akis bolgesinde hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji
profilleri dnce 6lgiilenlerin istiinde kaliyorken, daha sonra
x/h=8'den sonraki asag1 akis eksenel kesitlerinde 6lgiilenlerin
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Sekil 3. Hesaplanan Boyutsuz Eksenel Hiz Radyal Profillerinin Gould vd.[1] nin
Deneysel Olgiimleriyle Karsilastirimasi

altinda kaliyor. Bunun nedeni kayma tabakasinda iiretilen
tiirbiilans kinetik enerjinin hesaplanan akis alaninda radyal
olarak simetri eksenine dogru yayilamamasidir. Sekil 4 tekrar
gbzden gegirildiginde goriilityor ki, akis anigenislemeli boru
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boyunca gelistikge, tiirbiilans kinetik enerji radyal dagilimi
azalmaktadir. Bu olay ayn1 zamanda hesaplamalar tarafindan
da gosterilmektedir. Sekil 5 ve 6, sirastyla; Gould vd.[1] nin
eksenel simetrik anigenislemeli borusu i¢in, hesaplanan

)
0061

_— ooccoooccooooooco
o <

JENEES
o
PR i

o~
= se®

oo
oo°°°°°°
<

OO TCoOO oo O

o e o
oo
o=

~_o

<
Cooocooooo]=

oo oo

Cooo oo oo B

h=102

/g/—_///;
COTOCT OO OD O =

—— Hesaplamalar

Sekil 4. Hesaplanan Boyutsuz Tiirbdlans Kinetik Enerji Radyal Profillerinin
Gould vd.[1] nin Deneysel Olciimleriyle Karsilastirimasi

12

10

,_IQ:

Hesaplamalar

Sekil 5. Hesaplanan Boyutsuz Tirbilans Kinetik Enerji Kaybolma Miktari

Radyal Profilleri
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Sekil 6. Hesaplanan Boyutsuz Efektif Viskozite Radyal Profilleri

He

Hesaplamalar

Sekil 7. Stevenson vd. [2] nin Eksenel Simetrik Anigenislemeli Akis Borusu igin
Sayisal A§ Dagilimi.

tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktariyla efektif viskozite
radyal profillerini, Sekil 3 ve 4'teki gibi, ayni asagi akis
kesitleri icin gostermektedir. Burada, hesaplanan profiller
sirasiyla giristeki tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktari €,
ve efektif viskozite W, ile boyutsuz hale getirilmistir. Bu
sekiller, anigenislemeli boru boyunca hesaplanan tiirbiilans
kinetik enerji kaybolma miktariyla efektif viskozite radyal
profillerinin nasil gelistiklerini gostermektedir.

Ikinci akis geometrisi D/d=1.874 genisleme oraniyla
Stevenson vd. [2] nin eksenel simetrik anigenislemeli boru
akig1 deneyine karsilik olmaktadir. Giristeki simetri ekseni
hiz1 u, ve h basamak yiiksekligine bagli olan Reynolds sayisi
3.59x10'tiir. Onceki akis durumunda oldugu gibi, bu akis
durumu i¢in de hesaplama alani anigeniglemeden agag1 akista
40 basamak yiiksekliginde bir eksenel mesafeye kadar
uzatilmistir. Sekil 7'de Stevenson vd. [2] nin akis durumu i¢in
kullanilan sayisal ag dagilimi gosterilmistir. Sekil 8, x/h=2.29
ile 29.7 arasinda degisen eksenel kesitlerde, hesaplanan
boyutsuz eksenel hiz radyal profillerini Stevenson vd.[2] nin
deneysel oOlgiimleriyle karsilagtirmaktadir. Simetri ekseni
hizinin dnce deneysel degerinin altinda daha sonrada iistiinde
hesaplanmasina ragmen, hesaplamalarla karsilikli Slgiilen
degerler arasinda oldukga iyi bir uyum vardir. Bu olay aym
zamanda Gould vd. [1] nin 6nceki akis durumunda da
bulunmustu. Kayma tabakasinin hesaplanan yapigma
uzunlugu x/h=7 civarinda olustugu bulunmustur. Oysa
Olgiilenin x/h=8 yakininda olustugu bildirilmistir. Sekil 9
anigenislemeli boru simetri ekseni boyunca, hesaplanan ve
Olgiilen simetri ekseni {izerindeki hizin (u)) degisiminin bir
karsilagtirmasin1 gostermektedir. Simetri ekseni {izerindeki
hiz (u,), giristeki simetri ekseni hiziyla (u,) boyutsuzlastiriimis
ve basamak yiiksekligiyle boyutsuzlastirilmis olan asagi akis
mesafesinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Sekilden
goriildigli lizere, anigenislemeli boru akisinin giris
bolgesinde simetri ekseni {izerinde hesaplanan eksenel hizin
azalis1 daha cabuk, asagi akis bolgesinde ise daha yavas
olmaktadir. Bununla beraber genel olarak hesaplanan azalisla,
deneysel azalis arasinda kalitatif bir uyum vardir. Hesaplanan
tiirbiilans kinetik enerji radyal profilleri, boyutsuz olarak kA
ve radyal mesafe 1/R cinsinden, Sekil 8'deki gibi ayni asag1
akis kesitleri icin, Sekil 10'da sunulmustur. Sekilden
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Sekil 9. Eksenel Simetrik Anigeniglemeli Akis Borusu Boyunca Hesaplanan
Simetri Ekseni Uzerindeki Eksenel Hizin Degisiminin Stevenson vd. [2] nin
Deneysel Olglimleriyle Karsilastirimasi

Sekil 8. Hesaplanan Boyutsuz Eksenel Hiz Radyal Profillerinin Stevenson
vd. [2] nin Deneysel Olgiimleriyle Karsilastirimasi

goriilldiigli iizere, anigenislemeli boru boyunca akis
gelistikge, tiirbiilans kinetik enerji radyal dagilimi
azalmaktadir.

Son olarak Sekil 11 ve 12, sirasiyla; anigenislemeli akis
borusu boyunca hesaplanan boyutsuz tiirbiilans kinetik
enerji kaybolma miktariyla efektif viskozite radyal
profillerini, Sekil 8 ve 10'daki gibi, ayn1 asag1 akis kesitleri
i¢cin sergilemektedir. Bu sekiller, tiirbiilans kinetik enerji
kaybolma miktar1 profilleriyle, efektif viskozite profillerinin
anigenislemeli boru boyunca nasil gelistiklerini
gostermektedir.

SONUGLAR

Bu aragtirmanin sayisal hesaplamalarindan ¢ikarilan ana
sonuglar asagidaki gibi Ozetlenebilir. Eksenel simetrik
anigenislemeli borularda ayrimli, kompleks ¢evrintili
tirbiilansli akis, standart yiiksek Reynolds sayili k-e
tiirbiilans modelini kullanarak, 1.11x10" ve 3.59x10" gibi iki
farkli Reynolds sayisi i¢in sayisal olarak hesaplanmistir.
Geleneksel sonlu hacim yontemini kullanarak, Patankar ve
Spalding’in [25] SIMPLE algoritmasina dayanan bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. ki farkli eksenel
simetrik anigenislemeli borular i¢in standart k- € tiirbiilans
modelinin performanst aragtirilmistir. k-¢ tiirbiilans
modeline dayanan eksenel hizin, tiirbiilans kinetik enerjinin
ve simetri-ekseni hizi azalisinin hesaplanmis degerleri,
literatiirde bildirilen deneysel degerlerle karsilastirilmistir.
Eksenel hizin hesaplanan ve Olg¢iillen degerlerinin
karsilastirilmast genel olarak olduk¢a iyidir. Bununla
beraber, cevrintili akis bolgesinin yapisma uzunlugu ve
genisligi k-¢ tlirbiilans modeli tarafindan daha kiigiik olarak
hesaplanmistir. Ayrimli akisin kayma tabakasindan
anigenislemeli borunun simetri eksenine dogru tiirbiilans
kinetik enerjinin radyal yaymimi, k-¢ tiirbiilans modeli
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Sekil 10. Stevenson vd. [2] nin Eksenel Simetrik Anigenislemeli Akis Borusu
Boyunca Hesaplanan Boyutsuz Turbtilans Kinetik Enerji Radyal Profilleri

~ 0

Hesaplamalar
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Hesaplamalar

Sekil 11. Stevenson vd. [2] nin Eksenel Simetrik Anigenislemeli Akis Borusu
Boyunca Hesaplanan Boyutsuz Turbtilans Kinetik Enerji Kaybolma Miktari
Radyal Profilleri
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Sekil 12. Stevenson vd. [2] nin Eksenel Simetrik Anigenislemeli Akis Borusu
Boyunca Hesaplanan Boyutsuz Efektif Viskozite Radyal Profilleri

Hesaplamalar

tarafindan daha kiiciik olarak hesaplanmasi hari¢ olmak
izere, hesaplanan ile oOlgiilen tiirbiilans kinetik enerji
degerleri arasindaki uyum oldukga iyidir.
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