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OzZET

Bu arastirma, Uc farkli Reynolds sayisi icin dairesel kesitli eksenel simetrik anigenislemeli borularda
surekli, sikistirilamayan, ayrimli ve yeniden birlesmeli, karmasik cevrintili tirbtlansli akisin kapsaml
bir calismasinin bilgisayarli simtilasyon sonuglarini takdim etmektedir. Hibrit yéntemiyle sonlu hacim
metodunu kullanarak, SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Standart
yuksek Reynolds sayili k-¢ tlirbllans modeliyle beraber, stireklilik ve momentum korunum denklem-
lerinin sayisal ¢6zumleri, iteratif bir sayisal ¢6zim teknigini kullanarak saglanmistir. Kati cidarlar
yakininda cidar fonksiyonlari kullaniimistir. Eksenel simetrik anigenislemeli borularda cesitli eksenel
kesitlerde, eksenel hiz, tirbulans kinetik eneriji, tlrbllans kinetik enerji kaybolma miktari, efektif vis-
kozite radyal profilleri, geri akisin geometrik yeri, boru simetri ekseni boyunca simetri ekseni lzerin-
deki eksenel hizin degisimi, tst cidar kayma gerilmesi dagilimi ile Ust cidar statik-basing katsayisinin
degisimi icin bilgisayarli simtlasyonlar sunulmus ve deneysel digtiimlerle ayrintih olarak karsilastiril-
mistir. Bilgisayarli simtlasyonlarin sonuglari deneysel élgtimlerle ¢ok iyi uyum géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anigenislemeli borularda akis, k-¢ tlirblilans modeli, Simulasyonlar.

ABSTRACT

This paper presents the results of an extensive study of computer simulation of steady, incompressib-
le, complex turbulent recirculating flow through circular-sectioned sudden expansion pipes for three
different Reynolds numbers. Employing the finite-volume method with a hybrid scheme, a computer
program based on the SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algorithm has
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been developed. Computer solutions of the conservation equations of mass and momentum, toget-
her 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. Computer
simulations for radial profiles of axial velocity, turbulence kinetic energy, turbulence kinetic energy
dissipation rate, effective viscosity, axial variation of centre-line velocity, wall static-pressure coeffi-
cient and wall-shear stress distributions along axisymmetric sudden expansion pipe flow geometry
are presented and compared with experimental measurements. The results of computer simulations
show very good agreement with experimental data.

Key Words: Flow through sudden expansion pipes, k-¢ turbulence model, Simulations.

1. GIRIS

Eksenel simetrik anigenislemeli bir boruda asagi akistaki tuirbulansl akis alani ayriml, ¢evrintili ve
yeniden birlesmeli akis olarak tanimlanan cok karmasik bir olaydir. Sekil 1’de gdsterildigi tzere,
béyle bir akis alani ayirici bir kayma tabakasi ytizeyi ile biri cevrintili akis bdlgesi, digeri ise ana akis
bélgesi olmak Uzere iki akis bélgesine ayrilabilir. Ayirici kayma tabakasi yuzeyinin boru cidarina
carptigl noktaya yeniden birlesme noktasi adi verilir. Cevrintili akis bdlgesindeki yliksek ters basing
gradyant turbdlans seviyesi ile istikrarsizhgi arttirarak geri akisa neden olmaktadir. Akis yapisma
noktasi civarinda ve gevrintili akis bélgesinde yaratilan anaforlar ylksek yogunlukta bir tlrbtlans
kaynagi olarak algilanabilir. Miteakip tasinim, yayinim ve tlrbdlansh anaforlarin zayiflamasi za-
man ortalama akis 6zellikleri tizerinde baskin bir etkiye sahiptir. Literatlirde dairesel kesitli eksenel
simetrik anigeniglemeli borularda karmasik gevrintili tiirbtlansli akis tizerine pek ¢ok deneysel ve
teorik calismalar yapiimigtir. En ¢ok ilgi ¢cekici ¢calismalar arasinda olanlar [1]-[31] ¢calismalardir. Bu
arastirmanin ana amaci, dairesel kesitli anigenislemeli borularda, standart ytiksek Reynolds sayil
k-¢ turbulans modelini [32] cidar fonksiyonlari sinir kosuluyla beraber kullanarak, surekli, sikistirila-
mayan, karmasik ¢evrintili tdrbdlansh akisin bilgisayarli simtilasyonunu yapmak ve bilgisayarli simu-
lasyonlarin sonuclarini Poole ve Escudier [17], Ahmed ve Abidogun [12,13] ile Escudier ve Smith’in
[31] deneysel dlctimleriyle karsilagtirmaktir.

2. MATEMATIKSEL VE FiziKSEL MODEL
2.1. Hareket Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli

Sekil 1’e iligkin olarak, dairesel kesitli eksenel simetrik anigenislemeli borularda strekli, sikistirila-
mayan, karmasik cevrintili tlrbtlansli akisin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ve fiziksel
model, akisi yoneten hareket denklemlerinin ttirbllans modeli denklemleriyle beraber ayni anda ¢6-
zliimunu gerektirmektedir. Streklilik, momentum, tlrbllans kinetik enerji ve tiurbllans kinetik ener;ji
kaybolma miktari korunumunu gésteren taginim denklemleri, stirekli durum ve eksenel simetrik silin-
diriksel koordinatlarda genel bir diferansiyel denklem halinde asagidaki gibi ifade edilebilir:

o 10 O o) 1o . db)_
E(p”¢)+FE(pW¢) 6‘x(r¢6‘}() rﬁr(rrd)ﬁr] Sd) M

610



ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 2014/iSTANBUL

burada ¢ genel bir bagimli degiskendir. u ve v degiskenleri eksenel ve radyal hiz bilesenleridir, p
akiskanin yogunlugu, I, taginim katsayisi, S, ise kaynak terimidir. Bu arastirmada kullanilan tiirbu-
lans modeli k-e modelidir [32]. Basing, basing dlizeltme denkleminden ¢ikarilmistir [33,34]. Taginim
denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler Tablo 1’de 6zetlenmisgtir.
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Gevrintili akeg bolgesi ‘Yeniden birfegme noktas:

Sekil 1. Silindiriksel koordinat sistemi ve anigenislemeli boru akis geometrisi.

Tablo 1. Hareket denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler
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2. Tirbllans modeli sabitlerine agagidaki dederler verilmigtir (Launder and Spalding, 1974):.

Cp =0.09, Cl =144, 02 = 1.92,ck =10,6.=13

o) 63
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2.2. Sinir Kosullari

Sekil 1’e iliskin olarak, incelenen dairesel kesitli eksenel simetrik anigenislemeli borularda karma-
stk cevrintili turbdlansh akig icin sinir kosullari agagida sunulmustur. Anigeniglemeli boru girisinde
deneysel duruma karsilik olan dlizgtin bir eksenel hiz dagilimi belirtiimig, radyal hiz ise sifira esit
kilinmistir. k ve ¢ tirbuilans buyukltklerine dlizgtin giris degerleri vermek icin ampirik bagintilar kul-
laniimistir. Yani, k = (0.002-0.003) u? ve € = (Cuk?”2 /0.038R), burada uc btytik ¢apli borunun girisinde
kliclik caph borudaki simetri ekseni tizerindeki hizdir, R ise buyuk ¢apli borunun yaricapidir. Cikista
tamamiyla gelismis akis kosullarinin hiikiim stirdtigintn kabul edilebilmesi icin, ¢ikis dlizlemi cev-
rintili akis bélgesinden ¢ok uzakta alinmistir. Yani, ¢ikis dlizleminde radyal hiz sifir kabul edilmig ve
bagimh dediskenlerin akis yoniindeki tim gradyantlarinin sifir oldugu varsayiimistir. Hesaplamalar
giris diizleminden asagi akista 60 basamak yuksekligindeki (h) uzunlukta yerlestirilen ¢ikis diizlemi-
ne kadar yapilmistir. Anigenislemeli boru ekseninde simetri kabul edilmistir. Yani, (d¢/or) =v =0, ¢
burada u, k ya da ¢ olabilir. Ust ve basamak cidarlarinda hiz bilesenleri u, v ile tiirbtilans biytikltkleri
k ve ¢ sifira esit kilinmistir. Kati cidar yakinindaki ag noktalarinda k ve ¢’nun degerleri Launder ve
Spalding’in [32] cidar fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmigstir. Sayisal iraksamaya neden olmamak
icin baglangi¢ degerleri tim hesaplama alani boyunca uygun olarak belirtilmigtir.

2.3. Sayisal C6zliim Yéntemi

Bu sayisal arastirmada, sonlu hacim yaklasimi kullanarak, Patankar’in [33] SIMPLE algoritmasina
dayanan bir bilgisayar programi gelistiriimistir. (1) esitligiyle verilen kismi diferansiyel denklemleri
hibrit yGntemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla ayriklastiriimistir. Sinir kosullariyla
bagimh olarak kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim bicimleri, ti¢ késegenli matris formuyla
birlikte, kolon-kolon ¢6zlim ydntemini kullanarak iteratif olarak ¢6zdlmustdr, Spalding [35].

2.4. Hesaplama Ayrintilari

Sayisal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.60 GHz kisisel bilgisayarinda yapiimistir. Poole ve Escudier’in
[17] akis durumu ic¢in kullanilan sayisal ag dagilimi Sekil 2’de gésterilmistir. Kullanilan sayisal ag
eksenel simetrik anigenislemeli borunun cidarlari yakininda ve cevrintili akis bdlgesinde yogun ag
cizgileri konsantrasyonuyla dlizglin olmayan bir sekilde olusturulmustur. Eksenel ve radyal hiz bile-
senleri icin kaydiriimig kontrol hacimler kullaniimigtir. Diger tdm ilgili blydkldkler ag noktalarinda he-
saplanmistir. Yakinsamis bir ¢6zim elde etmek icin kolon-kolon yéntemi iteratif olarak kullaniimistir.
Sayisal istikrar elde etmek igin u, v, k, ¢, P ve p_ igin sirasiyla 0.3, 0.3, 0.8, 0.8, 0.5 ve 0.5 gevsetme
faktorleri kullaniimistir. Buradaki hesaplamalarda benimsenen yakinsama 6l¢titl, tim hesaplama
alaninda kalici kutlenin mutlak degerlerinin toplami 6nceden belirtilen 10-5 dederinden daha kigtik
olmasi durumunda iterasyonlarin bitirilmesi él¢tittiddr. Dairesel kesitli eksenel simetrik anigeniglemeli
boru akislari icin optimum ag-bagimsiz bir ¢6zim elde etmek i¢in farkli ag buyukltkleriyle ag testleri
yapiimistir. Bu arastirmada sunulan tim hesaplamalar ag-bagimsizdir. Tablo 2 incelenen tim akis
durumlari i¢in hesaplama gereksinimlerinin ayrintilarini §zetlemektedir. Bu tabloda N yakinsamig bir
¢ézlim elde etmek icin yapilmis olan iterasyonlarin sayisidir, T ise cpu saniye cinsinden zaman ve
T/N’de iterasyon sayisi basina zamandir.
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Tablo 2. Akis durumu, Reynolds sayisi, ag buyukltugu, cpu zamani ve iterasyon sayisi.

T N
Akis Durumu Re Ag Buydklaga cpu zamani | iterasyon T/IN
(x) x (r) ( saniye) Sayisi
Poole ve Escudier [17] 120 000 40 x 30 6.875 524 0.01312
Ahmed ve Abidogun [12,13] 115 000 40 = 30 5.0625 362 0.01398
Escudier ve Smith [31] 26 000 40 % 30 4.984 348 0.01432

3. BULGULAR VE TARTISMA

Buradaki sayisal arastirmada, calisma akiskani olarak su kullanilan eksenel simetrik anigenislemeli
boruda, Poole ve Escudier’in [17] deneysel dl¢limleri hesaplamalarla karsilastiriimaya temel esas
teskil etmek Uzere birinci olarak secilmistir. Eksenel simetrik anigenislemeli boru geometrisi D/d=2
gibi bir genigleme oranina sahiptir. Girigte akisin Reynolds sayisi Re = 1.2 x 10°dir (Re = p u, h/y,
burada u, anigeniglemenin girisinde akigin ortalama hizidir, h ise basamak ytksekligidir). Anigenigle-
meli boruda sayisal hesaplama alani giris diizleminden asagi akista 60 basamak yuksekliginde (h) bir
eksenel mesafeye kadar uzatiimistir. Sekil 2'de Poole ve Escudier’in [17] akis durumu igin kullanilan
sayisal ag dagihmi gdésterilmistir. Hesaplanan eksenel hiz ile tlirbllans kinetik enerji radyal profilleri
ve bunlarin Poole ve Escudier’in [17] deneysel éiglimleriyle karsilastiriimasi, boyutsuz olarak u/u,,
k/u? ve radyal uzunluk r/R cinsinden, x/h=1’den 20’ye kadar olan ve basamak ytiksekligine dayanan
boyutsuz eksenel uzunluklarda belirlenen 12 eksenel kesitte sirasiyla Sekil 3 ve 4’te sergilenmistir.

Sekil 2. Poole ve Escudier’in [17] anigenislemeli akis borusu icin sayisal ag dagiimi.
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Sekil 3. Hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Poole ve Escudier’in [17]
deneysel dlglimleriyle karsilagtiriimasi.
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Sekil 4. Hesaplanan boyutsuz tirbtlans kinetik enerji radyal profillerinin Poole ve Escudier’in [17]
deneysel dl¢limleriyle karsilagtiriimasi.

Sekil 3'ten gériildiigu lizere, hesaplanan eksenel hiz profilleri ile karsiliklari olan deneyseller arasin-
da cok iyi bir uyum vardir. Sekil 3 ayni zamanda, akis anigenislemeli boru boyunca gelistik¢e, x/h=20
eksenel kesitinde gérdldugu gibi, eksenel hizin radyal dagihminin kesit karsisinda dlizgtinlestigini
de géstermektedir. Cevrintili akis bélgesinin girisinde, k-¢ tlrbllans modeli deneysel él¢timlerin gés-
terdiginden biraz daha yuksek negatif eksenel hizlar hesaplamaktadir. Kayma tabakasinin hesapla-
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nan akis yapisma uzunlugu takriben x/h=7.9 kesitinde olustugu bulunurken, deneysel akis yapisma
uzunlugunun ise x / h = 9.6 kesitinde olustugu bildirilmistir. Sekil 4’'te gésterilen hesaplanan boyutsuz
turbulans kinetik enerji profilleri ile karsiliklari olan deneyseller arasinda elde edilen uyum oldukga iyi
olmasina ragmen, cevrintili akis bélgesinin girisinde hesaplanan profiller baslangicta deneysellerin
biraz Ustlnde kalirken, daha sonra x/h=8’den 12’ye kadar olan akis yénu eksenel kesitlerinde ise de-
neysellerin altinda kalmaktadir. Bunun nedeni kayma tabakasinda Uretilen tlrbtlans kinetik enerjinin
hesaplanan akis alaninda radyal olarak simetri eksenine dogru yayilamamasidir. Sekil 4 tekrar g6z-
den gegcirildiginde gdrultyor ki, akis anigenislemeli boru boyunca gelistikge, turbulans kinetik eneriji
radyal dagihmi azalmaktadir. Bu olay ayni zamanda hesaplamalar tarafindan da teyit edilmektedir.
Sekil 5 anigenislemeli boru simetri ekseni boyunca, hesaplanan ve dlglilen simetri ekseni lizerin-
deki hizin (u)) degisiminin bir kargilagtirmasini sergilemektedir. Simetri ekseni lzerindeki hiz (u ),
giristeki ortalama hiz (u,) ile boyutsuz kilinmis ve basamak ytksekligi (h) ile boyutsuz kilinan akig
yénu uzunlugunun bir fonksiyonu olarak cizilmigtir. Sekilden gértldigu Uzere, hesaplanan simetri
ekseni hizinin eksenel degisimi, anigenislemeli akis borusunun giris bélgesinde daha hizl, asagi
akis bolgesinde ise biraz daha yavas olmaktadir. Bununla beraber, genel olarak, hesaplanan ekse-
nel degisim ile deneysel degisim arasinda iyi bir uyum vardir. Eksenel simetrik anigenislemeli boru
akisl icin hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0) Sekil 6’da sunulmustur. Cidardan élgtilen dikey
uzunluk y, basamak yuksekligi (h) ile boyutsuz kilinmis ve basamak yuksekligi ile boyutsuz hale ge-
tirilen asagl akis mesafesinin bir fonksiyonu olarak cizilmigstir. Sekilden gérldigu gibi, hesaplanan
akis yapisma uzunlugu giris dlizleminden asag! akis yontinde takriben x/h=7.9 kesitinde olustugu
bulunurken, deneysel akis yapisma uzunlugunun ise x/h=9.6 kesitinde olustugu bildirilmistir. Sekil
7 ve 8 Poole ve Escudier’in [17] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca, sirasiyla,
hesaplanan turbulans kinetik enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerini, Sekil 3 ve
4’teki gibi ayni asagi akis yoénu eksenel kesitlerinde géstermektedir. Burada, hesaplanan profiller,
siraslyla, akis alanindaki maksimum tdrbdilans kinetik enerji kaybolma miktari ¢ ve maksimum
efektif viskozite p__ ile boyutsuz kiinmistir. Bu sekiller, boyutsuz turbilans kinetik enerji kaybolma
miktari ile efektif viskozite radyal profillerinin anigenislemeli akis borusu boyunca nasil gelistiklerini
g6z6ntine sermektedir. Hesaplanan (st cidar statik-basing katsayisi (Cp = A P/0.5 p U?) Poole ve
Escudier’in [17] deneysel élctimleriyle beraber Sekil 9'da gdzler 6niine serilmistir. Gérildligu tizere,
hesaplanan basin¢ katsayisinin eksenel degisiminin bicimi deneysel éiciimlerle neredeyse aynidir.
Pozitif sayisal statik-basing gradyanti akis yapisma uzunlugunun ¢ok asagisinda yaklasik olarak x/
h=22 kesitinde meydana gelmektedir. Son olarak, Sekil 10’da, Poole ve Escudier’in [17] eksenel
simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar kayma gerilmesinin dagilimi (tw),
basamak ytksekligiyle boyutsuz kilinan asagi akis uzunlugunun bir fonksiyonu olarak verilmistir.
Sekilden gérdldugu tizere, cidar kayma gerilmesinin tamamiyla gelismis degerine yaklasik olarak x/h
= 54 kesitinde ulasiimistir.
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Sekil 5. Anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni lizerindeki eksenel hizin degisiminin
Poole ve Escudier’in [17] deneysel 6lgtimleriyle kargilastiriimasi.
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Sekil 6. Poole ve Escudier’in [17] anigenislemeli akis borusu igin hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0).
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Sekil 7. Poole ve Escudier’in [17] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz
turbullans kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
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Sekil 8. Poole ve Escudier’in [17] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz
efektif viskozite radyal profilleri.
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Sekil 9. Eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar statik-basing katsayisinin
(C p ) Poole ve Escudier’in [17] deneysel él¢timleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 10. Poole ve Escudier’in [17] anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
Ust cidar kayma gerilmesinin dagilimi.

ikinci akis geometrisi D/d=1.5 genisleme oraniyla calisma akiskani olarak hava kullanilan Ahmed
ve Abidogun’un [13] eksenel simetrik anigenislemeli boru akisi deneyine karsilik olmaktadir. Giriste
akisin Reynolds sayisi Re=1.150105'dir (Re=Uc d/v, burada Uc giriste listakim simetri ekseni hizi-
dir, d ise giristeki boru ¢apidir). Bu akis durumu i¢in hesaplama alani anigenislemeden asagi akista
35 basamak yuksekliginde (h) bir eksenel mesafeye kadar uzatiimistir. Hesaplanan eksenel hiz ile
turbdlans kinetik enerji radyal profilleri ve bunlarin Ahmed ve Abidogun’un [13] deneysel élctimleriyle
karsilagtiriimasi, boyutsuz olarak U/U_, k/U? ve radyal uzunluk r/R cinsinden, x/h=0.38’den 18’e kadar
olan ve basamak yuksekligine dayanan boyutsuz eksenel uzunluklarda belirtilen 12 eksenel kesitte
siraslyla Sekil 11 ve 12’de g6zdnline serilmigtir. Sekil 11°den gdérdildugu lzere, hesaplanan eksenel
hiz profilleri ile karsiliklari olan deneyseller arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir. Cevrintili akis bélgesinin
girisinde, k-¢ turbuilans modeli deneysel élglimlerin gosterdiginden biraz daha yuksek negatif eksenel
hizlar hesaplamaktadir. Kayma tabakasinin hesaplanan akis yapisma uzunlugu yaklasik olarak x/
h=5.15 kesitinde olustugu bulunurken, deneysel akis yapisma uzunlugunun ise yaklasik olarak x/
h=8.1 kesitinde olustugu bildirilmistir. Sekil 12°’de gdsterilen hesaplanan boyutsuz tirbulans kinetik
enerji profilleri ile kargiliklari olan élgtlenler arasinda elde edilen uyum oldukga iyi olmasina ragmen,
cevrintili akis bdlgesinde hesaplanan profiller 6nce élgtlenlerin biraz Gstlinde kalirken, daha sonra
x/h=8’den 18’e kadar olan akis yénu eksenel kesitlerinde ise dl¢lilenlerin biraz altinda kalmaktadir.
Bunun nedeni kayma tabakasinda retilen tuirbtilans kinetik enerjinin hesaplanan akis alaninda rad-
yal olarak simetri eksenine dogru yayllamamasidir. Sekil 12 tekrar gézden gecirildiginde gérdiltyor
ki, akis anigenislemeli boru boyunca gelistikce, trbulans kinetik enerji radyal dagilimi azalmaktadir.
Bu olay ayni zamanda hesaplamalar tarafindan da gésterilmistir. Sekil 13 anigenislemeli boru simetri
ekseni boyunca, hesaplanan ve dlgllen simetri ekseni lizerindeki hizin (U ) degisiminin bir karsilas-
tirmasini takdim etmektedir. Simetri ekseni tizerindeki hiz (U ), giristeki simetri ekseni hiziyla (U )
boyutsuz kilinmis ve basamak yuksekligi (h) ile boyutsuz kilinan akis yéni uzunlugunun bir fonksi-
yonu olarak ¢izilmistir. Sekilden gorildigu lzere, hesaplanan simetri ekseni hizinin eksenel degisi-
mi, anigenislemeli akis borusunun giris bélgesinde daha hizli, asagi akis bélgesinde ise biraz daha
yavas olmaktadir. Bununla beraber, genel olarak, hesaplanan eksenel degisim ile deneysel eksenel
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degisim arasinda makul bir uyum vardir. Anigenislemeli akis borusu simetri ekseni boyunca (r/R=0)
hesaplanan boyutsuz tirbtilans kinetik enerjinin (k°* /U, ) eksenel degisimi, Anmed ve Abidogun’un
[13] deneysel Slglimleriyle beraber Sekil 14’te karsilastinimistir. Gérdldugu lzere, hesaplamalar ile
deneysel blctiimler arasindaki trend ayni olup iyi bir uyum gézlenmektedir. Eksenel simetrik anige-
nislemeli boru akisi igin hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0) Sekil 15’te verilmistir. Cidardan
Olcidlen dikey uzunluk y, basamak yuksekligi (h) ile boyutsuz kilinmis ve basamak yuksekligi ile
boyutsuz hale getirilen asagi akis uzunlugunun bir fonksiyonu olarak cizilmistir. Sekilden géruldigu
gibi, hesaplanan akis yapisma uzunlugu giris diizleminden agagi akis yontinde takriben x/h=5.15
kesitinde olustugu bulunurken, deneysel akis yapisma uzunlugunun ise takriben x/h=8.1 kesitin-
de olustugu bildirilmigtir. Yine sekilde gdsterilen i¢i bos daire sembollerinde hiz sifir (u=0) olup, bu
daire sembollerin Ustlinde kalan bélgede hiz (u) pozitiftir (akis ydntinde), altinda kalan bdlgede ise
hiz negatiftir (akisa zit yonde). Sekil 16 ve 17 Ahmed ve Abidogun’un [13] eksenel simetrik anige-
nislemeli akis borusu boyunca, sirasiyla, hesaplanan turbulans kinetik enerji kaybolma miktari ile
efektif viskozite radyal profillerini, Sekil 11 ve 12°deki gibi ayni asagi akis yonu eksenel kesitlerinde
gOstermektedir. Burada, hesaplanan profiller, sirasiyla, akis alanindaki maksimum ttrbtlans kinetik
enerji kaybolma miktari ¢ _ ve maksimum efektif viskozite p__ile boyutsuz kilinmistir. Bu sekiller,
boyutsuz ttrbdlans kinetik enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerinin anigenigle-
meli akis borusu boyunca nasil gelistiklerini gé6zéntine sermektedir. Son olarak, Sekil 18’de, Ahmed
ve Abidogun’un [13] anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar kayma gerilmesinin
dagihmi (t,), basamak ytiksekligi ile boyutsuz kilinan asagi akis uzunlugunun bir fonksiyonu olarak
verilmigtir. Sekilden gorildligu lzere, anigenislemenin baglangicindan takriben x/h=5 kesitine kadar
kayma gerilmesi (t,) negatif degerler almaktadir. Bu durum, cevrintili akis bélgesindeki negatif hiz-
lardan (-u) kaynaklanmaktadir. Cidar kayma gerilmesi énce negatif yénde degerler alarak hizla bir
maksimum dedere ulastiktan sonra, negatif yénde azalarak takriben x/h=5 kesitinde sifir degerine
erismekte ve ondan sonra da pozitif dederler alarak artmakta ve yaklasik olarak x/h=30 kesitinde
tamamiyla gelismis degerine ulagsmaktadir.

08 r

06 -

R
04

02

Hesaplamalar
O  Deney
Re=1.15 x 10°

Sekil 11. Hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Ahmed ve Abidogun’un [13]
deneysel dl¢limleriyle karsilagtiriimasi.
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Sekil 12. Hesaplanan boyutsuz ttrblilans kinetik enerji radyal profillerinin Ahmed ve Abidogun’un [13]
deneysel dlctimleriyle kargilastiriimasi.
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Sekil 13. Anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni tizerindeki eksenel hizin degisiminin
Ahmed ve Abidogun’un [13] deneysel 6lctimleriyle karsilastiriimasi.

04
Hesaplamalar
O Deney
03 1 rR=0
Re=1.15x10°
k%5{Uc;,
0,2
o
0,1 [s}
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00 g o 0 0 © o
0 T T T 1
0 5 10 15 20
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Sekil 14. Anigenislemeli akis borusu boyunca simetri ekseni lizerinde hesaplanan boyutsuz tirbulans kinetik
enerji degisiminin Ahmed ve Abidogun’un [13] deneysel digtiimleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 15. Anigenislemeli akis borusu icin hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0).

1r T 'T
08 |"|
06
R b
04 |
02
xh=0.38 1 2 3 4 5 6 8 10 J 12 15 18
oL .. S IR (— R I B S S RSP E— [ S E— I
L 1 1 1 Il 1 | Il 1 1 1 1 ]
0 0 0 0 0 0 ele 0 0 0 0 1
Hesaplamalar max
Re=1.15x 10
Sekil 16. Hesaplanan boyutsuz tlirbtilans kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
1
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Re=1.15 x 105

Sekil 17. Hesaplanan boyutsuz efektif viskozite radyal profilleri.
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Sekil 18. Anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar kayma gerilmesinin dagilimi.

Calisma akigkani olarak agirlikca %50 konsantrasyona sahip glikoz-su sivi ¢ézeltisi kullanilan ekse-
nel simetrik anigenislemeli akis borusunda, Escudier ve Smith’in [31] deneysel ¢alismasi, buradaki
sayisal calisma icin G¢lincu anigenislemeli akis borusu geometrisi olarak secilmistir. Eksenel simetrik
anigenislemeli boru geometrisi D/d=1.538 gibi bir genisleme oranina sahiptir. Akisin giriste Reynolds
sayisi Re = 2.6 x 10*tur (Re= p u, d/u, burada u, anigenislemenin girisinde kugtk ¢apli boruda aki-
sin ortalama hizidir, d ise giris borusunun ¢apidir). Anigenislemeli boruda sayisal hesaplama alani
giris dlizleminden asagi akista x=15d kadar bir eksenel mesafeye uzatiimistir. Sekil 19’da Escudier
ve Smith’in [31] akis durumu i¢in kullanilan sayisal ag dagihmi gdésterilmistir. Hesaplanan eksenel
hiz radyal profilleri ve bunlarin Escudier ve Smith’in [31] deneysel éictimleriyle karsilastiriimasi, bo-
yutsuz olarak U/U, ve radyal uzunluk r/R cinsinden, x/d=0.5'den 15’e kadar olan ve girig borusunun
capina (d) dayanan boyutsuz eksenel uzunluklarda belirlenen 8 eksenel kesitte Sekil 20’de takdim
edilmistir. Sekil 20’den géruldigu lzere, hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri ile karsiliklar olan
deneyseller arasinda iyi bir uyum vardir. Sekil 20 ayni zamanda, akis anigenislemeli boru boyunca
gelistikge, x/d=15 eksenel kesitinde gdrtildigu gibi, eksenel hizin radyal dagihminin kesit karsisinda
diizguinlestigini de géstermektedir. Cevrintili akis bdlgesinin girisinde, k-¢ tlrbllans modeli deney-
sel élgtiimlerin gosterdiginden biraz daha yliksek negatif eksenel hizlar hesaplamaktadir. Kayma
tabakasinin hesaplanan akis yapisma uzunlugu takriben xr/h=6.8 kesitinde olustugu bulunurken,
deneysel akis yapisma uzunlugunun ise x/h=9.7 kesitinde olustugu bildirilmistir. Eksenel simetrik
anigenislemeli boru akisi icin hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0) Sekil 21°’de sunulmustur.
Cidardan élc¢tlen dikey uzunluk y, basamak yiksekligi (h) ile boyutsuz kiinmis ve basamak yuk-
sekligi ile boyutsuz hale getirilen asagi akis mesafesinin bir fonksiyonu olarak cizilmistir. Sekilden
g6ruldugu gibi, hesaplanan akis yapisma uzunlugu giris dizleminden asagi akis yénunde takriben
x/h=6.8 kesitinde olustugu bulunurken, deneysel akis yapisma uzunlugunun ise x /h=9.7 kesitinde
olustugu bildirilmistir. Yine sekilde gésterilen ici bos daire sembollerinde hiz sifir (u=0) olup, bu daire
sembollerin Ustlinde kalan bélgede hiz (u) pozitiftir (akis yéniinde), altinda kalan bdlgede ise hiz
negatiftir (akisa zit yénde). Hesaplanan Ust cidar statik-basing katsayisi (Cp =AP/0.5p U?) Escudier
ve Smith’in [31] deneysel dl¢timleriyle beraber Sekil 22’de sergilenmigtir. Gérildligu lzere, hesap-
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lanan basin¢ katsayisinin eksenel degisiminin bicimi deneysel élctimlerle neredeyse aynidir. Pozitif
sayisal statik-basing gradyanti akis yapisma uzunlugunun ¢ok asagisinda yaklasik olarak x/h=31.57
kesitinde meydana gelmektedir. Son olarak, Sekil 23’de, Escudier ve Smith’in [31] anigenislemeli
akig borusu boyunca hesaplanan Ust cidar kayma gerilmesinin dagihmi (t,), basamak ytksekligi
ile boyutsuz kilinan asagi akis uzunlugunun bir fonksiyonu olarak verilmistir. Sekilden géruldigu
lizere, anigeniglemenin baglangicindan takriben x/h=6.9 kesitine kadar kayma gerilmesi (t,) negatif
degerler almaktadir. Bu durum, cevrintili akis bélgesindeki negatif hizlardan (-u) kaynaklanmaktadir.
Cidar kayma gerilmesi 6nce negatif yénde degerler alarak hizla bir maksimum degere ulastiktan
sonra, negatif ydonde azalarak takriben x/h=6.9 kesitinde sifir degerine erismekte ve ondan sonra
da pozitif degerler alarak artmakta ve yaklasik olarak x/h=35 kesitinde tamamiyla gelismis degerine
ulasmaktadir.

- O ———»|
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06
r/R
04
o [}
02 + o °
o o]
o
o 3 |2 s 15
ol ol _ __._ o
1 | | |
0 0 1
Hesaplamalar Uity
O  Deney (%50 Glikoz)
Re=2.6 x10*

Sekil 20. Hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Escudier ve Smith’in [31]
deneysel dlctimleriyle karsilastiriimasi (glikoz-su sivi ¢ézeltisi).
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Sekil 21. Escudier ve Smith’in [31] anigenislemeli akis borusu icin hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0).
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Sekil 22. Eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar statik-basing katsayisinin
(C p) Escudier ve Smith’in [31] deneysel dlgtimleriyle karsilastiriimasi (glikoz-su sivi ¢ézeltisi).
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Sekil 23. Escudier ve Smith’in [31] anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan st cidar
kayma gerilmesinin dagilimi.
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4. SONUGLAR

Bu arastirmanin sayisal hesaplamalarindan cikarilan baslica ana sonuclar asagidaki gibi 6zetlenebi-
lir. Dairesel kesitli eksenel simetrik anigenislemeli borularda ayrimli ve yeniden birlesmeli, karmasik
cevrintili turbulansh akis, Re = 1.2 x 105, Re = 1.15 x 10% ile Re = 2.6 x 10* Reynolds sayilari igin
standart yuksek Reynolds sayili k-¢ tdrbdlans modelini kullanarak, sayisal olarak hesaplanmistir.
Sonlu hacim y6ntemini kullanarak, Patankar'in [33] SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar
programi gelistiriimistir. Eksenel simetrik anigenislemeli borularda gevrintili trbdlansli akis igin stan-
dart k-¢ tirbllans modelinin performansi arastiriimistir. k-¢ tlrbtilans modeline dayanan eksenel hiz,
tirbdlans kinetik enerji, Ust cidar statik-basing katsayisi ve simetri ekseni lizerindeki eksenel hizin
degisimi, literatuirde bildirilen deneysel degerlerle karsilastinimistir. Eksenel hiz ile Ust cidar statik-
basing katsayisinin hesaplanan ve 6lctilen degerlerinin karsilastiriimasi ¢ok iyi uyum vermistir. Buna
ragmen, ¢evrintili akis bélgesinin yapisma uzunlugu ve genigligi k-¢ tirbllans modeli tarafindan daha
kisa olarak hesaplanmistir. Ayrimli ve yeniden birlesmeli akisin kayma tabakasindan anigeniglemeli
borunun simetri eksenine dogru tlirblilans kinetik enerjinin radyal yayinimi, standart k-¢ ttirbilans
modeli tarafindan daha kti¢tik olarak hesaplanmasi hari¢ olmak lizere, hesaplanan ile deneysel ttir-
bulans kinetik enerji degerleri arasindaki uyum oldukga iyi olmustur.

5. SEMBOLLER

,C,,C  :Tirbllans modeli sabitleri

: Statik-basing katsayisi [Cp = AP /0.5pU7]

: Boru c¢api

: Logaritmik yasa sabiti (E = 9.0)

: Turrbulans kinetik enerji tiretim miktari

: Basamak ytksekligi

: Turbdlans kinetik eneriji

: Basing

: Akisa dik yonde 6l¢lilen mesafe (radyal mesafe)
: Borunun yarigapi

2 00
o

I - T XS g mMm

Re : Reynolds sayisi

Sq) : Taginim denklemlerinde kaynak terimi

U 1 Akis yonu hizi (eksenel hiz bileseni)

U, : Simetri eksenindeki hiz

U, : Debiden hesaplanan ortalama hiz (bulk velocity)

u, : Cidar yakininda P digum noktasinda cidara paralel ortalama hiz
u, : Stirttinme hizi (=11, / p)

ut :Boyutsuz hiz (=u_/u))

u,v,w’ : Tdrbulans calkantilar

v : Radyal hiz bileseni

X : Akis yoninde dlcllen mesafe (eksenel mesafe)

Y, : Cidardan, cidar yakinindaki P ag diiguim noktasina olan akisa dik yéndeki mesafe
y* : Boyutsuz cidar mesafesi (= A /v)
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: Turbdlans kinetik enerji kaybolma miktar
: Genel degisken

:von Karman sabiti (= 0.41)

: Laminar dinamik viskozite

: Turbulans dinamik viskozite

: Efektif viskozite (= p + 1)

: Laminar kinematik viskozite (= u/ p)

: Akigkanin yogunlugu

: Yayinim muibadele katsayisi

: k ve € ’nun yayinimi igin tdrbulans Prandtl-Schmidt sayilari
: Cidar kayma gerilmesi
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