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ÖZET

Bu araştırma, üç farklı Reynolds sayısı için dairesel kesitli eksenel simetrik anigenişlemeli borularda 

sürekli, sıkıştırılamayan, ayrımlı ve yeniden birleşmeli, karmaşık çevrintili türbülanslı akışın kapsamlı 

bir çalışmasının bilgisayarlı simülasyon sonuçlarını takdim etmektedir. Hibrit yöntemiyle sonlu hacim 

metodunu kullanarak, SIMPLE algoritmasına dayanan bir bilgisayar programı geliştirilmiştir. Standart 

yüksek Reynolds sayılı k-ε türbülans modeliyle beraber, süreklilik ve momentum korunum denklem-

lerinin sayısal çözümleri, iteratif bir sayısal çözüm tekniğini kullanarak sağlanmıştır. Katı cidarlar 

yakınında cidar fonksiyonları kullanılmıştır. Eksenel simetrik anigenişlemeli borularda çeşitli eksenel 

kesitlerde, eksenel hız, türbülans kinetik enerji, türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı, efektif vis-

kozite radyal profi lleri, geri akışın geometrik yeri, boru simetri ekseni boyunca simetri ekseni üzerin-

deki eksenel hızın değişimi, üst cidar kayma gerilmesi dağılımı ile üst cidar statik-basınç katsayısının 

değişimi için bilgisayarlı simülasyonlar sunulmuş ve deneysel ölçümlerle ayrıntılı olarak karşılaştırıl-

mıştır. Bilgisayarlı simülasyonların sonuçları deneysel ölçümlerle çok iyi uyum göstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Anigenişlemeli borularda akış, k-ε türbülans modeli, Simülasyonlar.

ABSTRACT

This paper presents the results of an extensive study of computer simulation of steady, incompressib-

le, complex turbulent recirculating fl ow through circular-sectioned sudden expansion pipes for three 

different Reynolds numbers. Employing the fi nite-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-ε turbulence model, are obtained using an iterative 
numerical solution technique. Near the solid boundaries, wall-functions are employed. Computer 
simulations for radial profi les 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 fl ow 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-ε turbulence model, Simulations.

1. GİRİŞ

Eksenel simetrik anigenişlemeli bir boruda aşağı akıştaki türbülanslı akış alanı ayrımlı, çevrintili ve 
yeniden birleşmeli akış olarak tanımlanan çok karmaşık bir olaydır. Şekil 1’de gösterildiği üzere, 
böyle bir akış alanı ayırıcı bir kayma tabakası yüzeyi ile biri çevrintili akış bölgesi, diğeri ise ana akış 
bölgesi olmak üzere iki akış bölgesine ayrılabilir. Ayırıcı kayma tabakası yüzeyinin boru cidarına 
çarptığı noktaya yeniden birleşme noktası adı verilir. Çevrintili akış bölgesindeki yüksek ters basınç 
gradyantı türbülans seviyesi ile istikrarsızlığı arttırarak geri akışa neden olmaktadır. Akış yapışma 
noktası civarında ve çevrintili akış bölgesinde yaratılan anaforlar yüksek yoğunlukta bir türbülans 
kaynağı olarak algılanabilir. Müteakip taşınım, yayınım ve türbülanslı anaforların zayıfl aması za-
man ortalama akış özellikleri üzerinde baskın bir etkiye sahiptir. Literatürde dairesel kesitli eksenel 
simetrik anigenişlemeli borularda karmaşık çevrintili türbülanslı akış üzerine pek çok deneysel ve 
teorik çalışmalar yapılmıştır. En çok ilgi çekici çalışmalar arasında olanlar [1]-[31] çalışmalarıdır. Bu 
araştırmanın ana amacı, dairesel kesitli anigenişlemeli borularda, standart yüksek Reynolds sayılı 
k-ε türbülans modelini [32] cidar fonksiyonları sınır koşuluyla beraber kullanarak, sürekli, sıkıştırıla-
mayan, karmaşık çevrintili türbülanslı akışın bilgisayarlı simülasyonunu yapmak ve bilgisayarlı simü-
lasyonların sonuçlarını Poole ve Escudier [17], Ahmed ve Abidogun [12,13] ile Escudier ve Smith’in 
[31] deneysel ölçümleriyle karşılaştırmaktır.

2. MATEMATİKSEL VE FİZİKSEL MODEL

2.1. Hareket Denklemleri ve Türbülans Modeli

Şekil 1’e ilişkin olarak, dairesel kesitli eksenel simetrik anigenişlemeli borularda sürekli, sıkıştırıla-
mayan, karmaşık çevrintili türbülanslı akışın hesaplanmasında kullanılan matematiksel ve fi ziksel 
model, akışı yöneten hareket denklemlerinin türbülans modeli denklemleriyle beraber aynı anda çö-
zümünü gerektirmektedir. Süreklilik, momentum, türbülans kinetik enerji ve türbülans kinetik enerji 
kaybolma miktarı korunumunu gösteren taşınım denklemleri, sürekli durum ve eksenel simetrik silin-

diriksel koordinatlarda genel bir diferansiyel denklem halinde aşağıdaki gibi ifade edilebilir:

                      (1)
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burada φ genel bir bağımlı değişkendir. u ve v değişkenleri eksenel ve radyal hız bileşenleridir, ρ 

akışkanın yoğunluğu, Γ
φ
 taşınım katsayısı, S

φ
 ise kaynak terimidir. Bu araştırmada kullanılan türbü-

lans modeli k-ε modelidir [32]. Basınç, basınç düzeltme denkleminden çıkarılmıştır [33,34]. Taşınım 

denklemleri, katsayılar ve kaynak terimler Tablo 1’de özetlenmiştir.

Şekil 1. Silindiriksel koordinat sistemi ve anigenişlemeli boru akış geometrisi.

Tablo 1. Hareket denklemleri, katsayılar ve kaynak terimler
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2.2. Sınır Koşulları

Şekil 1’e ilişkin olarak, incelenen dairesel kesitli eksenel simetrik anigenişlemeli borularda karma-
şık çevrintili türbülanslı akış için sınır koşulları aşağıda sunulmuştur. Anigenişlemeli boru girişinde 
deneysel duruma karşılık olan düzgün bir eksenel hız dağılımı belirtilmiş, radyal hız ise sıfıra eşit 
kılınmıştır. k ve ε türbülans büyüklüklerine düzgün giriş değerleri vermek için ampirik bağıntılar kul-
lanılmıştır. Yani, k = (0.002-0.003) uc

2 ve ε = (Cμk
3/2 / 0.03R), burada uc büyük çaplı borunun girişinde 

küçük çaplı borudaki simetri ekseni üzerindeki hızdır, R ise büyük çaplı borunun yarıçapıdır. Çıkışta 
tamamıyla gelişmiş akış koşullarının hüküm sürdüğünün kabul edilebilmesi için, çıkış düzlemi çev-
rintili akış bölgesinden çok uzakta alınmıştır. Yani, çıkış düzleminde radyal hız sıfır kabul edilmiş ve 
bağımlı değişkenlerin akış yönündeki tüm gradyantlarının sıfır olduğu varsayılmıştır. Hesaplamalar 
giriş düzleminden aşağı akışta 60 basamak yüksekliğindeki (h) uzunlukta yerleştirilen çıkış düzlemi-
ne kadar yapılmıştır. Anigenişlemeli boru ekseninde simetri kabul edilmiştir. Yani, (∂φ/∂r) = v = 0, φ 
burada u, k ya da ε olabilir. Üst ve basamak cidarlarında hız bileşenleri u, v ile türbülans büyüklükleri 
k ve ε sıfıra eşit kılınmıştır. Katı cidar yakınındaki ağ noktalarında k ve ε’nun değerleri Launder ve 
Spalding’in [32] cidar fonksiyonları kullanılarak hesaplanmıştır. Sayısal ıraksamaya neden olmamak 
için başlangıç değerleri tüm hesaplama alanı boyunca uygun olarak belirtilmiştir.

2.3. Sayısal Çözüm Yöntemi

Bu sayısal araştırmada, sonlu hacim yaklaşımı kullanarak, Patankar’ın [33] SIMPLE algoritmasına 
dayanan bir bilgisayar programı geliştirilmiştir. (1) eşitliğiyle verilen kısmi diferansiyel denklemleri 
hibrit yöntemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla ayrıklaştırılmıştır. Sınır koşullarıyla 
bağımlı olarak kısmi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim biçimleri, üç köşegenli matris formuyla 
birlikte, kolon-kolon çözüm yöntemini kullanarak iteratif olarak çözülmüştür, Spalding [35].

2.4. Hesaplama Ayrıntıları

Sayısal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.60 GHz kişisel bilgisayarında yapılmıştır. Poole ve Escudier’in 
[17] akış durumu için kullanılan sayısal ağ dağılımı Şekil 2’de gösterilmiştir. Kullanılan sayısal ağ 
eksenel simetrik anigenişlemeli borunun cidarları yakınında ve çevrintili akış bölgesinde yoğun ağ 
çizgileri konsantrasyonuyla düzgün olmayan bir şekilde oluşturulmuştur. Eksenel ve radyal hız bile-
şenleri için kaydırılmış kontrol hacimler kullanılmıştır. Diğer tüm ilgili büyüklükler ağ noktalarında he-
saplanmıştır. Yakınsamış bir çözüm elde etmek için kolon-kolon yöntemi iteratif olarak kullanılmıştır. 
Sayısal istikrar elde etmek için u, v, k, ε, P ve μe için sırasıyla 0.3, 0.3, 0.8, 0.8, 0.5 ve 0.5 gevşetme 
faktörleri kullanılmıştır. Buradaki hesaplamalarda benimsenen yakınsama ölçütü, tüm hesaplama 
alanında kalıcı kütlenin mutlak değerlerinin toplamı önceden belirtilen 10-5 değerinden daha küçük 
olması durumunda iterasyonların bitirilmesi ölçütüdür. Dairesel kesitli eksenel simetrik anigenişlemeli 
boru akışları için optimum ağ-bağımsız bir çözüm elde etmek için farklı ağ büyüklükleriyle ağ testleri 
yapılmıştır. Bu araştırmada sunulan tüm hesaplamalar ağ-bağımsızdır. Tablo 2 incelenen tüm akış 
durumları için hesaplama gereksinimlerinin ayrıntılarını özetlemektedir. Bu tabloda N yakınsamış bir 

çözüm elde etmek için yapılmış olan iterasyonların sayısıdır, T ise cpu saniye cinsinden zaman ve 

T/N’de iterasyon sayısı başına zamandır.
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Tablo 2. Akış durumu, Reynolds sayısı, ağ büyüklüğü, cpu zamanı ve iterasyon sayısı.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

Buradaki sayısal araştırmada, çalışma akışkanı olarak su kullanılan eksenel simetrik anigenişlemeli 

boruda, Poole ve Escudier’in [17] deneysel ölçümleri hesaplamalarla karşılaştırılmaya temel esas 

teşkil etmek üzere birinci olarak seçilmiştir. Eksenel simetrik anigenişlemeli boru geometrisi D/d=2 

gibi bir genişleme oranına sahiptir. Girişte akışın Reynolds sayısı Re = 1.2 x 105’dir (Re = ρ ub h/μ, 
burada ub anigenişlemenin girişinde akışın ortalama hızıdır, h ise basamak yüksekliğidir). Anigenişle-

meli boruda sayısal hesaplama alanı giriş düzleminden aşağı akışta 60 basamak yüksekliğinde (h) bir 

eksenel mesafeye kadar uzatılmıştır. Şekil 2’de Poole ve Escudier’in [17] akış durumu için kullanılan 

sayısal ağ dağılımı gösterilmiştir. Hesaplanan eksenel hız ile türbülans kinetik enerji radyal profi lleri 

ve bunların Poole ve Escudier’in [17] deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması, boyutsuz olarak u/ub, 

k/ub
2 ve radyal uzunluk r/R cinsinden, x/h=1’den 20’ye kadar olan ve basamak yüksekliğine dayanan 

boyutsuz eksenel uzunluklarda belirlenen 12 eksenel kesitte sırasıyla Şekil 3 ve 4’te sergilenmiştir.

Şekil 2. Poole ve Escudier’in [17] anigenişlemeli akış borusu için sayısal ağ dağılımı.
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Şekil 3. Hesaplanan boyutsuz eksenel hız radyal profi llerinin Poole ve Escudier’in [17]
deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.

Şekil 4. Hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji radyal profi llerinin Poole ve Escudier’in [17]
deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.

Şekil 3’ten görüldüğü üzere, hesaplanan eksenel hız profi lleri ile karşılıkları olan deneyseller arasın-

da çok iyi bir uyum vardır. Şekil 3 aynı zamanda, akış anigenişlemeli boru boyunca geliştikçe, x/h=20 

eksenel kesitinde görüldüğü gibi, eksenel hızın radyal dağılımının kesit karşısında düzgünleştiğini 

de göstermektedir. Çevrintili akış bölgesinin girişinde, k-ε türbülans modeli deneysel ölçümlerin gös-

terdiğinden biraz daha yüksek negatif eksenel hızlar hesaplamaktadır. Kayma tabakasının hesapla-
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nan akış yapışma uzunluğu takriben x/h=7.9 kesitinde oluştuğu bulunurken, deneysel akış yapışma 

uzunluğunun ise x / h = 9.6 kesitinde oluştuğu bildirilmiştir. Şekil 4’te gösterilen hesaplanan boyutsuz 

türbülans kinetik enerji profi lleri ile karşılıkları olan deneyseller arasında elde edilen uyum oldukça iyi 

olmasına rağmen, çevrintili akış bölgesinin girişinde hesaplanan profi ller başlangıçta deneysellerin 

biraz üstünde kalırken, daha sonra x/h=8’den 12’ye kadar olan akış yönü eksenel kesitlerinde ise de-

neysellerin altında kalmaktadır. Bunun nedeni kayma tabakasında üretilen türbülans kinetik enerjinin 

hesaplanan akış alanında radyal olarak simetri eksenine doğru yayılamamasıdır. Şekil 4 tekrar göz-

den geçirildiğinde görülüyor ki, akış anigenişlemeli boru boyunca geliştikçe, türbülans kinetik enerji 

radyal dağılımı azalmaktadır. Bu olay aynı zamanda hesaplamalar tarafından da teyit edilmektedir. 

Şekil 5 anigenişlemeli boru simetri ekseni boyunca, hesaplanan ve ölçülen simetri ekseni üzerin-

deki hızın (uc) değişiminin bir karşılaştırmasını sergilemektedir. Simetri ekseni üzerindeki hız (uc), 

girişteki ortalama hız (ub) ile boyutsuz kılınmış ve basamak yüksekliği (h) ile boyutsuz kılınan akış 

yönü uzunluğunun bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, hesaplanan simetri 

ekseni hızının eksenel değişimi, anigenişlemeli akış borusunun giriş bölgesinde daha hızlı, aşağı 

akış bölgesinde ise biraz daha yavaş olmaktadır. Bununla beraber, genel olarak, hesaplanan ekse-

nel değişim ile deneysel değişim arasında iyi bir uyum vardır. Eksenel simetrik anigenişlemeli boru 

akışı için hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) Şekil 6’da sunulmuştur. Cidardan ölçülen dikey 

uzunluk y, basamak yüksekliği (h) ile boyutsuz kılınmış ve basamak yüksekliği ile boyutsuz hale ge-

tirilen aşağı akış mesafesinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi, hesaplanan 

akış yapışma uzunluğu giriş düzleminden aşağı akış yönünde takriben x/h=7.9 kesitinde oluştuğu 

bulunurken, deneysel akış yapışma uzunluğunun ise x/h=9.6 kesitinde oluştuğu bildirilmiştir. Şekil 

7 ve 8 Poole ve Escudier’in [17] eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca, sırasıyla, 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal profi llerini, Şekil 3 ve 

4’teki gibi aynı aşağı akış yönü eksenel kesitlerinde göstermektedir. Burada, hesaplanan profi ller, 

sırasıyla, akış alanındaki maksimum türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı εmax ve maksimum 

efektif viskozite μmax ile boyutsuz kılınmıştır. Bu şekiller, boyutsuz türbülans kinetik enerji kaybolma 

miktarı ile efektif viskozite radyal profi llerinin anigenişlemeli akış borusu boyunca nasıl geliştiklerini 

gözönüne sermektedir. Hesaplanan üst cidar statik-basınç katsayısı (Cp = ∆ P/0.5 ρ Ub
2) Poole ve 

Escudier’in [17] deneysel ölçümleriyle beraber Şekil 9’da gözler önüne serilmiştir. Görüldüğü üzere, 

hesaplanan basınç katsayısının eksenel değişiminin biçimi deneysel ölçümlerle neredeyse aynıdır. 

Pozitif sayısal statik-basınç gradyantı akış yapışma uzunluğunun çok aşağısında yaklaşık olarak x/

h=22 kesitinde meydana gelmektedir. Son olarak, Şekil 10’da, Poole ve Escudier’in [17] eksenel 

simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan üst cidar kayma gerilmesinin dağılımı (τw), 

basamak yüksekliğiyle boyutsuz kılınan aşağı akış uzunluğunun bir fonksiyonu olarak verilmiştir. 

Şekilden görüldüğü üzere, cidar kayma gerilmesinin tamamıyla gelişmiş değerine yaklaşık olarak x/h 

= 54 kesitinde ulaşılmıştır.
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Şekil 5. Anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni üzerindeki eksenel hızın değişiminin 
Poole ve Escudier’in [17] deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.

Şekil 6. Poole ve Escudier’in [17] anigenişlemeli akış borusu için hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0).

Şekil 7. Poole ve Escudier’in [17] eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan boyutsuz 
türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı radyal profi lleri.
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Şekil 8. Poole ve Escudier’in [17] eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan boyutsuz 
efektif viskozite radyal profi lleri.

Şekil 9. Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan üst cidar statik-basınç katsayısının 
(C p ) Poole ve Escudier’in [17] deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.
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Şekil 10. Poole ve Escudier’in [17] anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan
üst cidar kayma gerilmesinin dağılımı.

İkinci akış geometrisi D/d=1.5 genişleme oranıyla çalışma akışkanı olarak hava kullanılan Ahmed 

ve Abidogun’un [13] eksenel simetrik anigenişlemeli boru akışı deneyine karşılık olmaktadır. Girişte 

akışın Reynolds sayısı Re=1.15�105’dir (Re=Uc d/ν, burada Uc girişte üstakım simetri ekseni hızı-

dır, d ise girişteki boru çapıdır). Bu akış durumu için hesaplama alanı anigenişlemeden aşağı akışta 

35 basamak yüksekliğinde (h) bir eksenel mesafeye kadar uzatılmıştır. Hesaplanan eksenel hız ile 

türbülans kinetik enerji radyal profi lleri ve bunların Ahmed ve Abidogun’un [13] deneysel ölçümleriyle 

karşılaştırılması, boyutsuz olarak U/Uc, k/Uc
2 ve radyal uzunluk r/R cinsinden, x/h=0.38’den 18’e kadar 

olan ve basamak yüksekliğine dayanan boyutsuz eksenel uzunluklarda belirtilen 12 eksenel kesitte 

sırasıyla Şekil 11 ve 12’de gözönüne serilmiştir. Şekil 11’den görüldüğü üzere, hesaplanan eksenel 

hız profi lleri ile karşılıkları olan deneyseller arasında çok iyi bir uyum vardır. Çevrintili akış bölgesinin 

girişinde, k-ε türbülans modeli deneysel ölçümlerin gösterdiğinden biraz daha yüksek negatif eksenel 

hızlar hesaplamaktadır. Kayma tabakasının hesaplanan akış yapışma uzunluğu yaklaşık olarak x/

h=5.15 kesitinde oluştuğu bulunurken, deneysel akış yapışma uzunluğunun ise yaklaşık olarak x/

h=8.1 kesitinde oluştuğu bildirilmiştir. Şekil 12’de gösterilen hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik 

enerji profi lleri ile karşılıkları olan ölçülenler arasında elde edilen uyum oldukça iyi olmasına rağmen, 

çevrintili akış bölgesinde hesaplanan profi ller önce ölçülenlerin biraz üstünde kalırken, daha sonra 

x/h=8’den 18’e kadar olan akış yönü eksenel kesitlerinde ise ölçülenlerin biraz altında kalmaktadır. 

Bunun nedeni kayma tabakasında üretilen türbülans kinetik enerjinin hesaplanan akış alanında rad-

yal olarak simetri eksenine doğru yayılamamasıdır. Şekil 12 tekrar gözden geçirildiğinde görülüyor 

ki, akış anigenişlemeli boru boyunca geliştikçe, türbülans kinetik enerji radyal dağılımı azalmaktadır. 

Bu olay aynı zamanda hesaplamalar tarafından da gösterilmiştir. Şekil 13 anigenişlemeli boru simetri 

ekseni boyunca, hesaplanan ve ölçülen simetri ekseni üzerindeki hızın (Uc) değişiminin bir karşılaş-

tırmasını takdim etmektedir. Simetri ekseni üzerindeki hız (Uc), girişteki simetri ekseni hızıyla (Ucin) 

boyutsuz kılınmış ve basamak yüksekliği (h) ile boyutsuz kılınan akış yönü uzunluğunun bir fonksi-

yonu olarak çizilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, hesaplanan simetri ekseni hızının eksenel değişi-

mi, anigenişlemeli akış borusunun giriş bölgesinde daha hızlı, aşağı akış bölgesinde ise biraz daha 

yavaş olmaktadır. Bununla beraber, genel olarak, hesaplanan eksenel değişim ile deneysel eksenel 
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değişim arasında makul bir uyum vardır. Anigenişlemeli akış borusu simetri ekseni boyunca (r/R=0) 

hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerjinin (k0.5 /Ucin) eksenel değişimi, Ahmed ve Abidogun’un 

[13] deneysel ölçümleriyle beraber Şekil 14’te karşılaştırılmıştır. Görüldüğü üzere, hesaplamalar ile 

deneysel ölçümler arasındaki trend aynı olup iyi bir uyum gözlenmektedir. Eksenel simetrik anige-

nişlemeli boru akışı için hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) Şekil 15’te verilmiştir. Cidardan 

ölçülen dikey uzunluk y, basamak yüksekliği (h) ile boyutsuz kılınmış ve basamak yüksekliği ile 

boyutsuz hale getirilen aşağı akış uzunluğunun bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekilden görüldüğü 

gibi, hesaplanan akış yapışma uzunluğu giriş düzleminden aşağı akış yönünde takriben x/h=5.15 

kesitinde oluştuğu bulunurken, deneysel akış yapışma uzunluğunun ise takriben x/h=8.1 kesitin-

de oluştuğu bildirilmiştir. Yine şekilde gösterilen içi boş daire sembollerinde hız sıfır (u=0) olup, bu 

daire sembollerin üstünde kalan bölgede hız (u) pozitiftir (akış yönünde), altında kalan bölgede ise 

hız negatiftir (akışa zıt yönde). Şekil 16 ve 17 Ahmed ve Abidogun’un [13] eksenel simetrik anige-

nişlemeli akış borusu boyunca, sırasıyla, hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile 

efektif viskozite radyal profi llerini, Şekil 11 ve 12’deki gibi aynı aşağı akış yönü eksenel kesitlerinde 

göstermektedir. Burada, hesaplanan profi ller, sırasıyla, akış alanındaki maksimum türbülans kinetik 

enerji kaybolma miktarı εmax ve maksimum efektif viskozite μemax ile boyutsuz kılınmıştır. Bu şekiller, 

boyutsuz türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal profi llerinin anigenişle-

meli akış borusu boyunca nasıl geliştiklerini gözönüne sermektedir. Son olarak, Şekil 18’de, Ahmed 

ve Abidogun’un [13] anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan üst cidar kayma gerilmesinin 

dağılımı (τw), basamak yüksekliği ile boyutsuz kılınan aşağı akış uzunluğunun bir fonksiyonu olarak 

verilmiştir. Şekilden görüldüğü üzere, anigenişlemenin başlangıcından takriben x/h=5 kesitine kadar 

kayma gerilmesi (τw) negatif değerler almaktadır. Bu durum, çevrintili akış bölgesindeki negatif hız-

lardan (-u) kaynaklanmaktadır. Cidar kayma gerilmesi önce negatif yönde değerler alarak hızla bir 

maksimum değere ulaştıktan sonra, negatif yönde azalarak takriben x/h=5 kesitinde sıfır değerine 

erişmekte ve ondan sonra da pozitif değerler alarak artmakta ve yaklaşık olarak x/h=30 kesitinde 

tamamıyla gelişmiş değerine ulaşmaktadır.

Şekil 11. Hesaplanan boyutsuz eksenel hız radyal profi llerinin Ahmed ve Abidogun’un [13]
deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.
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Şekil 12. Hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji radyal profi llerinin Ahmed ve Abidogun’un [13]
deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.

Şekil 13. Anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni üzerindeki eksenel hızın değişiminin 
Ahmed ve Abidogun’un [13] deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.

Şekil 14. Anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik 
enerji değişiminin Ahmed ve Abidogun’un [13] deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması.
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Şekil 15. Anigenişlemeli akış borusu için hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0).

Şekil 16. Hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı radyal profi lleri.

Şekil 17. Hesaplanan boyutsuz efektif viskozite radyal profi lleri.
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Şekil 18. Anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan üst cidar kayma gerilmesinin dağılımı.

Çalışma akışkanı olarak ağırlıkça %50 konsantrasyona sahip glikoz-su sıvı çözeltisi kullanılan ekse-

nel simetrik anigenişlemeli akış borusunda, Escudier ve Smith’in [31] deneysel çalışması, buradaki 

sayısal çalışma için üçüncü anigenişlemeli akış borusu geometrisi olarak seçilmiştir. Eksenel simetrik 

anigenişlemeli boru geometrisi D/d=1.538 gibi bir genişleme oranına sahiptir. Akışın girişte Reynolds 

sayısı Re = 2.6 x 104’tür (Re= ρ ub d/μ , burada ub anigenişlemenin girişinde küçük çaplı boruda akı-

şın ortalama hızıdır, d ise giriş borusunun çapıdır). Anigenişlemeli boruda sayısal hesaplama alanı 

giriş düzleminden aşağı akışta x=15d kadar bir eksenel mesafeye uzatılmıştır. Şekil 19’da Escudier 

ve Smith’in [31] akış durumu için kullanılan sayısal ağ dağılımı gösterilmiştir. Hesaplanan eksenel 

hız radyal profi lleri ve bunların Escudier ve Smith’in [31] deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması, bo-

yutsuz olarak U/Ub ve radyal uzunluk r/R cinsinden, x/d=0.5’den 15’e kadar olan ve giriş borusunun 

çapına (d) dayanan boyutsuz eksenel uzunluklarda belirlenen 8 eksenel kesitte Şekil 20’de takdim 

edilmiştir. Şekil 20’den görüldüğü üzere, hesaplanan eksenel hız radyal profi lleri ile karşılıkları olan 

deneyseller arasında iyi bir uyum vardır. Şekil 20 aynı zamanda, akış anigenişlemeli boru boyunca 

geliştikçe, x/d=15 eksenel kesitinde görüldüğü gibi, eksenel hızın radyal dağılımının kesit karşısında 

düzgünleştiğini de göstermektedir. Çevrintili akış bölgesinin girişinde, k-ε türbülans modeli deney-

sel ölçümlerin gösterdiğinden biraz daha yüksek negatif eksenel hızlar hesaplamaktadır. Kayma 

tabakasının hesaplanan akış yapışma uzunluğu takriben xr/h=6.8 kesitinde oluştuğu bulunurken, 

deneysel akış yapışma uzunluğunun ise xr/h=9.7 kesitinde oluştuğu bildirilmiştir. Eksenel simetrik 

anigenişlemeli boru akışı için hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) Şekil 21’de sunulmuştur. 

Cidardan ölçülen dikey uzunluk y, basamak yüksekliği (h) ile boyutsuz kılınmış ve basamak yük-

sekliği ile boyutsuz hale getirilen aşağı akış mesafesinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir. Şekilden 

görüldüğü gibi, hesaplanan akış yapışma uzunluğu giriş düzleminden aşağı akış yönünde takriben 

xr/h=6.8 kesitinde oluştuğu bulunurken, deneysel akış yapışma uzunluğunun ise xr/h=9.7 kesitinde 

oluştuğu bildirilmiştir. Yine şekilde gösterilen içi boş daire sembollerinde hız sıfır (u=0) olup, bu daire 

sembollerin üstünde kalan bölgede hız (u) pozitiftir (akış yönünde), altında kalan bölgede ise hız 

negatiftir (akışa zıt yönde). Hesaplanan üst cidar statik-basınç katsayısı (Cp = ∆ P/0.5ρ Ub
2) Escudier 

ve Smith’in [31] deneysel ölçümleriyle beraber Şekil 22’de sergilenmiştir. Görüldüğü üzere, hesap-
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lanan basınç katsayısının eksenel değişiminin biçimi deneysel ölçümlerle neredeyse aynıdır. Pozitif 

sayısal statik-basınç gradyantı akış yapışma uzunluğunun çok aşağısında yaklaşık olarak x/h=31.57 

kesitinde meydana gelmektedir. Son olarak, Şekil 23’de, Escudier ve Smith’in [31] anigenişlemeli 

akış borusu boyunca hesaplanan üst cidar kayma gerilmesinin dağılımı (τw), basamak yüksekliği 

ile boyutsuz kılınan aşağı akış uzunluğunun bir fonksiyonu olarak verilmiştir. Şekilden görüldüğü 

üzere, anigenişlemenin başlangıcından takriben x/h=6.9 kesitine kadar kayma gerilmesi (τw) negatif 

değerler almaktadır. Bu durum, çevrintili akış bölgesindeki negatif hızlardan (-u) kaynaklanmaktadır. 

Cidar kayma gerilmesi önce negatif yönde değerler alarak hızla bir maksimum değere ulaştıktan 

sonra, negatif yönde azalarak takriben x/h=6.9 kesitinde sıfır değerine erişmekte ve ondan sonra 

da pozitif değerler alarak artmakta ve yaklaşık olarak x/h=35 kesitinde tamamıyla gelişmiş değerine 

ulaşmaktadır.

Şekil 19. Escudier ve Smith’in [31] anigenişlemeli akış borusu için sayısal ağ dağılımı.

Şekil 20. Hesaplanan boyutsuz eksenel hız radyal profi llerinin Escudier ve Smith’in [31]
deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması (glikoz-su sıvı çözeltisi).
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Şekil 21. Escudier ve Smith’in [31] anigenişlemeli akış borusu için hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0).

Şekil 22. Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan üst cidar statik-basınç katsayısının 
(C p ) Escudier ve Smith’in [31] deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması (glikoz-su sıvı çözeltisi).

Şekil 23. Escudier ve Smith’in [31] anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan üst cidar
kayma gerilmesinin dağılımı.



625

ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HİDROLİK PNÖMATİK KONGRESİ 2014/İSTANBUL

4. SONUÇLAR

Bu araştırmanın sayısal hesaplamalarından çıkarılan başlıca ana sonuçlar aşağıdaki gibi özetlenebi-

lir. Dairesel kesitli eksenel simetrik anigenişlemeli borularda ayrımlı ve yeniden birleşmeli, karmaşık 

çevrintili türbülanslı akış, Re = 1.2 x 105, Re = 1.15 x 105 ile Re = 2.6 x 104 Reynolds sayıları için 

standart yüksek Reynolds sayılı k-ε türbülans modelini kullanarak, sayısal olarak hesaplanmıştır. 

Sonlu hacim yöntemini kullanarak, Patankar’ın [33] SIMPLE algoritmasına dayanan bir bilgisayar 

programı geliştirilmiştir. Eksenel simetrik anigenişlemeli borularda çevrintili türbülanslı akış için stan-

dart k-ε türbülans modelinin performansı araştırılmıştır. k-ε türbülans modeline dayanan eksenel hız, 

türbülans kinetik enerji, üst cidar statik-basınç katsayısı ve simetri ekseni üzerindeki eksenel hızın 

değişimi, literatürde bildirilen deneysel değerlerle karşılaştırılmıştır. Eksenel hız ile üst cidar statik-

basınç katsayısının hesaplanan ve ölçülen değerlerinin karşılaştırılması çok iyi uyum vermiştir. Buna 

rağmen, çevrintili akış bölgesinin yapışma uzunluğu ve genişliği k-ε türbülans modeli tarafından daha 

kısa olarak hesaplanmıştır. Ayrımlı ve yeniden birleşmeli akışın kayma tabakasından anigenişlemeli 

borunun simetri eksenine doğru türbülans kinetik enerjinin radyal yayınımı, standart k-ε türbülans 

modeli tarafından daha küçük olarak hesaplanması hariç olmak üzere, hesaplanan ile deneysel tür-

bülans kinetik enerji değerleri arasındaki uyum oldukça iyi olmuştur.

5. SEMBOLLER

C1,C2,Cμ : Türbülans modeli sabitleri

Cp : Statik-basınç katsayısı [Cp = ∆P / 0.5ρUb
2]

d, D : Boru çapı

E : Logaritmik yasa sabiti (E = 9.0)

G : Türbülans kinetik enerji üretim miktarı

h : Basamak yüksekliği

k : Türbülans kinetik enerji

P : Basınç

r : Akışa dik yönde ölçülen mesafe (radyal mesafe)

R : Borunun yarıçapı

Re : Reynolds sayısı

S
φ
 : Taşınım denklemlerinde kaynak terimi

U : Akış yönü hızı (eksenel hız bileşeni)

Uc : Simetri eksenindeki hız

Ub  : Debiden hesaplanan ortalama hız (bulk velocity)

up : Cidar yakınında P düğüm noktasında cidara paralel ortalama hız

uτ : Sürtünme hızı (=   τw / ρ)

u+ : Boyutsuz hız (= up / uτ)

u´,v´,w´ : Türbülans çalkantıları

v  : Radyal hız bileşeni

x  : Akış yönünde ölçülen mesafe (eksenel mesafe)

yp  : Cidardan, cidar yakınındaki P ağ düğüm noktasına olan akışa dik yöndeki mesafe

y+ : Boyutsuz cidar mesafesi (= ypuτ / ν)
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ε : Türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı

φ : Genel değişken

κ : von Karman sabiti (= 0.41)

μ : Laminar dinamik viskozite

μt : Türbülans dinamik viskozite

μe : Efektif viskozite (= μ + μt)

ν : Laminar kinematik viskozite (= μ / ρ)

ρ : Akışkanın yoğunluğu

Γ
φ
 : Yayınım mübadele katsayısı

σk, σε : k ve ε ’nun yayınımı için türbülans Prandtl-Schmidt sayıları

τw : Cidar kayma gerilmesi
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