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EKSENEL SIMETRIK ANIGENISLEMELi BORULARDA
KOMPLEKS GEVRINTILI TURBULANSLI AKISIN
SAYISAL HESAPLANMASI

Tahir KARASU

OzZET

Bu bildiri, 1.25x10° ile 2.8x10° gibi iki farkh Reynolds sayisi i¢in eksenel simetrik anigenislemeli
borularda surekli, sikistirlamayan, kompleks cevrintili tirbulansh akisin kapsamli bir ¢alismasinin
sayisal hesaplama sonuglarini sunmaktadir. Hibrit ydntemiyle geleneksel sonlu hacim metodunu
kullanarak, SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistiriimistir. Standart ylksek
Reynolds sayili k-¢ tirbllans modeliyle beraber, kitle ve momentum korunum denklemlerinin sayisal
¢ozumleri, iteratif bir sayisal ¢dzim teknigini kullanarak saglanmistir. Kati cidarlar yakininda cidar
fonksiyonlari kullaniimistir. Eksenel simetrik anigenislemeli borularda cesitli eksenel kesitlerde,
eksenel hiz, tlrbulans kinetik enerji, turbllans kinetik enerji kaybolma miktari, turbilans viskozite
radyal profilleri, boru simetri ekseni boyunca eksenel hizin degisimi ve eksenel simetrik anigeniglemeli
boruda Ust cidar boyunca cidar kayma gerilmesinin dagilimi igin sayisal hesaplamalar sunulmus ve
deneysel olgimlerle karsilastiriimistir. Sayisal hesaplama sonuglari deneysel bulgularla iyi uyum
gOstermektedir.

1. GIRIS

Bir eksenel simetrik anigenislemeli boruda asagi akistaki ayrimli tirbalansli akig alani her iki temel ve
pratiksel goris noktasindan dolayi biiylik éneme sahiptir. Sekil 1'de gosterildigi Gzere, bu akis alani
¢ok karmasik olup bir potansiyel gobek, tiirbilans seviyeleri yliksek egri bir serbest kayma tabakasi,
birincil bir gevrintili akis bélgesi ve basamagin ¢ok yakininda ikincil bir ¢evrintili akis bolgesi veya kose
cevrintisinden olusmustur. Cidarda kayma tabakasinin birlesmesinden sonra, akis eksenel simetrik
anigeniglemeli boru boyunca ilerleyerek gelismektedir. Eksenel simetrik anigenislemeli borularda
kompleks cevrintili tirbdlansh akis Uzerine pekgok ¢alismalar yapilmistir. Gould et al. [1], Durrett et al.
[2], Stevenson et al. [3], Chaturvedi [4], Karasu [5-9], Moon ve Rudinger [10] ile Favaloro et al.’in [11]
galismalari ilgi gekici calismalar arasindadir. Bu arastirmada, Favaloro et al. [11] ile Moon ve
Rudinger’in [10] deneysel dlcimleri standart yiksek Reynolds sayil k-¢ tirbllans modelinin gegerligini
kanitlamada kullaniimistir.

2. MATEMATIKSEL VE FiZIKSEL MODEL
2.1. Hareket Denklemleri ve Tiirblilans Modeli

Eksenel simetrik anigeniglemeli borularda sikistirlamayan, kompleks cevrintili tlrbdlansli akigin
hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ve fiziksel model, akigi yoneten hareket denklemlerinin
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turbllans modeli denklemleriyle beraber ayni anda ¢ézimunu gerektirmektedir. Sureklilik, momentum,
turbulans kinetik enerji ve turbllans kinetik enerji kaybolma miktari korunumunu gdésteren tasinim
denklemleri, sdrekli durum ve eksenel simetrik silindiriksel koordinatlarda genel bir diferansiyel
denklem halinde asagidaki gibi ifade edilebilir:

o 10 o(_ ap) 10 a6
< L S (5 o A P L 1
ox (pua)+ r or (prvt) ox (r‘b ﬁxj r or (rfd) 6rJ K. ()

burada ¢ genel bir bagimli degiskendir. u ve v dediskenleri eksenel ve radyal hiz bilesenleridir, p
akigkanin yogunlugu, I"  taginim katsayisi, S ;ise kaynak terimidir. Bu aragtirmada kullanilan tirbilans
modeli Launder ve Spalding’in [12] k- modelidir. Basing, basing diizeltme denkleminden ¢ikariimistir
[13]. Tagsinim denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler Tablo 1’de dzetlenmistir.

Tablo 1. Hareket denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler
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2. Turbllans modeli sabitlerine agagidaki degerler verilmistir [12]:
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Cevrintili akis bolgesi Xr
Yeniden birlesme noktasi

Sekil 1. Koordinat sistemi ve anigeniglemeli boru akis geometrisi.
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2.2. Sinir Kosullar

incelenen eksenel simetrik anigenislemeli borularda kompleks gevrintili tirbilansli akis igin sinir
kosullari asagida sunulmustur. Favaloro et al.’in [11] anigenislemeli borusunun girisinde eksenel hizin
radyal dagilimi deneysel dlgimlerden belirtilirken, Moon ve Rudinger’in [10] anigenislemeli borusunun
girisinde ise deneysel duruma karsilik olan duzgun bir eksenel hiz dagilimi belirtiimis, radyal hiz ise
sifira esit kihnmistir. k ve ¢ tUrbulans blyuUklUklerine giris degerleri vermek icin ampirik bagintilar

kullanilmistir. Yani, k=0.005 u’ (veya ui) ve g= (Cukz'/2 /0.03R , ydir. Burada u . biylk gapli

ref ref

borunun girisinde kiiglik gapli borudaki simetri ekseni tzerindeki hizdir, R | ise biylk ¢apli borunun

yarigapidir. Cikista tamamiyla gelismis akis kosullarinin hiikim sidrdtiginin kabul edilebilmesi igin,
¢ikis dizlemi gevrintili akis bdlgesinden ¢ok uzakta alinmistir. Yani, ¢ikis dizleminde radyal hiz sifir
kabul edilmis ve bagimh degiskenlerin akis yonindeki tim gradyantlarinin sifir oldugu varsayilmistir.
Hesaplamalar giris dizleminden asagi akista Favaloro et al.'in [11] anigenislemeli borusu icin 35 ve
Moon ve Rudinger’in [10] anigenislemeli borusu igin ise 120 basamak yuksekligindeki uzunlukta
yerlestirilen ¢ikis dizlemine 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

turbdlans buytklikleri k ve ¢ sifira esit kilinmistir. Kati cidar yakinindaki ag noktalarinda k ve ¢'nun
degerleri Launder ve Spalding’in [12] cidar fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmistir. Sayisal
Iraksamaya neden olmamak igin baslangi¢c degerleri tim hesaplama alani boyunca uygun olarak
belirtilmigstir.

2.3. Sayisal C6ziim Yoéntemi

Bu sayisal arastirmada, geleneksel sonlu hacim yaklasimi kullanarak, Patankar ve Spalding’in [13]
SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistiriimistir. (1) numaral kismi diferansiyel
denklemleri hibrit yontemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla ayriklastiriimistir. Sinir
kosullariyla bagimli olarak kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim bigimleri, li¢ kdsegenli matris
formuyla birlikte, kolon kolon ¢6ziim yontemini kullanarak iteratif olarak ¢ozilmustr.

2.4. Hesaplama Ayrintilari

Sayisal hesaplamalar IBM ES / 9121 bilgisayarinda yapilmistir. Bir érnek olarak, Favaloro et al.’in [11]
akis durumu icin kullanilan sayisal ag Sekil 2’de gdésterilmistir. Ag, eksenel simetrik anigenislemeli
borunun cidarlari yakininda ve gevrintili akis bélgesinde yogun ag ¢izgileri konsantrasyonuyla diuzgin
olmayan bir sekilde olusturulmustur. Heriki akis durumu igin optimum ag-bagimsiz bir ¢ézim elde
etmek igin farkh ag buyUklikleriyle ag testleri yapilmistir. Bu arastirmada sunulan tim hesaplamalar
ag-bagimsizdir. Tablo 2 heriki akis durumu igin hesaplama gereksinimlerinin ayrintilarini
Ozetlemektedir. Bu tabloda N yakinsamis bir ¢6zim elde etmek igin 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 blyukligi, cpu zamani ve iterasyon sayisi.

T

Akis Durumu Re Ag Buyuklugu cpu zamanl N T/N
(x) x () (saniye)

Favaloro et al. [11] 1.25x10° 40 x 30 249.11 1500 0.16607

Moon ve Rudinger [10] 2.8x10° 40 x 30 249.81 1500 0.16654

3. BULGULAR VE TARTISMA

Eksenel simetrik anigenislemeli borularda kompleks c¢evrintili tirbdlansli akis igin iki farkli Reynolds
sayisinda bilgisayar hesaplamalari yapilmis ve hesaplamalarin sonuglari Favaloro et al. [11] ile Moon
ve Rudinger’in [10] deneysel dlgumleriyle karsilastinimistir. Favaloro et al.’in [11] deneysel dlcumleri
bu arastirmaya esas tegkil etmek Uzere birinci olarak secilmistir. Eksenel simetrik anigenislemeli boru

D/d=1.5 genisleme oranina sahiptir. Giriste akisin Reynolds sayisi 1.25x10° "tir (Re=u . d/v, burada

u . girigte simetri ekseni Uzerindeki hizdir ve d girigsteki boru capidir). Anigeniglemeli boruda

hesaplama alani giris dizleminden asagi akista 35 basamak yiksekliginde (h) bir eksenel mesafeye
kadar uzatiimistir. Hesaplanan eksenel hiz ile tirbilans kinetik enerji radyal profilleri ve bunlarin
Favaloro et al.’'in [11] deneysel olgimleriyle karsilastiriimasi x/h=2'den 35’e kadar olan basamak
yuksekligine dayanan boyutsuz eksenel mesafelerde belirtilen dokuz eksenel kesitte sirasiyla Sekil 3
ve 4’te gosterilmistir. Sekil 3'ten goruldigu Gzere, hesaplanan eksenel hiz profilleri ile karsiliklari olan
deneyseller arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir. x/h=35 kesitindeki hesaplanan eksenel hiz profili, hiz
dagihminin tamamiyla gelismis bir tirbilansli akis bicimine yaklastigini gostermektedir. Hesaplanan
akis tutunma uzunlugunun takribi olarak x/h=6 kesitinde olustugu bulunmustur. Oysa, deneysel akis
tutunma uzunlugunun yaklasik olarak x/h=8 kesitinde olustugu bildiriimistir. Sekil 4’te gosterilen
hesaplanan turbllans kinetik enerji profilleri ile dlgllenler arasinda elde edilen uyum oldukga iyidir.
Cevrintili akis bdlgesinde hesaplanan turbilans kinetik enerji profilleri dnce 6lgllenlerin Gstinde

kaliyorken daha sonra x/h=10’dan sonraki asagi akis eksenel kesitlerinde dlgllenlerin altinda
kalmaktadir.

ref
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Sekil 3. Eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal
profillerinin Favaloro et al.’in [11] deneysel dlgimleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 4. Eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan tirbilans kinetik enerji
radyal profillerinin Favaloro et al.’in [11] deneysel dlgiimleriyle karsilastiriimasi.

Bunun nedeni kayma tabakasinda Uretilen turbdlans kinetik enerjinin hesaplanan akis alaninda radyal
olarak simetri eksenine dogru yayllamamasidir. Sekil 4 tekrar gézden gecirildiginde goérultyor ki, akis
anigenislemeli boru boyunca gelistikge tirbllans kinetik enerji radyal dagilimi azalmaktadir. Bu olay
ayni zamanda hesaplamalar tarafindanda gosterilmistir. Sekil 5 ve 6, sirasiyla, Favaloro et al.’in [11]
eksenel simetrik anigeniglemeli borusu icin hesaplanan turbilans kinetik enerji kaybolma miktari ile
tirbilans viskozite radyal profillerini Sekil 3 ve 4’teki gibi ayni asagdi akis kesitleri igin gdstermektedir.

Burada, hesaplanan profiller sirasiyla girigteki tlrbilans kinetik enerji kaybolma miktarn ¢, ve

tirbllans viskozite p; ile boyutsuz hale getiriimistir. Bu sekiller, anigeniglemeli boru boyunca

hesaplanan turbllans kinetik enerji kaybolma miktari ile tirbllans viskozite profillerinin nasil
gelistiklerini gostermektedir. Sekil 7, blylk boru ¢apiyla boyutsuzlastirilan asagi akis mesafesinin bir
fonksiyonu olarak ¢izilen anigenislemeli boru ekseni boyunca azalan hesaplanan simetri ekseni
Uzerindeki hizi gostermektedir. $Sekilden goéruldigu UGzere, anigeniglemeli boru akisinin  girig
bdlgesinde simetri ekseni Uzerinde hesaplanan eksenel hizin azaligi daha c¢abuk, asagi akis
bdlgesinde ise daha yavas olmaktadir. Sekil 8'de eksenel simetrik anigenigslemeli boru akisi igin
hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0) gosterilmistir. Cidardan olgllen dikey mesafe y blylk
boru gapiyla boyutsuzlastiriimis ve biylk boru gapiyla boyutsuzlastirilan asagi akis mesafesinin bir

fonksiyonu olarak gizilmistir. Sekilden gorildigu tizere hesaplanan akis tutunma uzunlugu takribi
15
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Sekil 5. Favaloro et al.’in [11] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
boyutsuz turbulans kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
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Sekil 6. Favaloro et al.’in [11] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan

boyutsuz tirbilans viskozite radyal profilleri.
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Sekil 7. Favaloro et al.’in [11] eksenel simetrik anigenislemesi i¢in hesaplanan
simetri ekseni Uzerindeki eksenel hizin degisimi.
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Sekil 8. Favaloro et al.'in [11] eksenel simetrik anigenislemesi igin hesaplanan
geri akisin geometrik yeri (u=0).

olarak x/D=0.92 kesitinde olustugu bulunmustur. Son olarak, $ekil 9°da Favaloro et al.’in [11] eksenel
simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dagihmi basamak
yuksekligi ile boyutsuzlastirilan asagi akis mesafesinin bir fonksiyonu olarak goésterilmistir. Sekilden
goraldagu gibi, cidar kayma gerilmesinin tamamiyla gelismis degeri takriben x/h=32 kesitinde elde

edilmistir.
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Sekil 9. Favaloro et al.’in [11] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
cidar kayma gerilmesinin dagilimi.

Moon ve Rudinger [10] tarafindan yapilan bir eksenel simetrik anigenislemeli boru akisinin deneysel
incelenmesi galismasi, buradaki sayisal g¢alisma igin ikinci deney 6rnegi olarak segilmistir. Eksenel
simetrik anigenislemeli akis borusu D/d=1.428 genisleme oranina sahiptir. Giriste akisin Reynolds

sayisl takriben 2.8x10° 'tir (Re=u,d / v , burada u_ buylk borunun girisinde kiglk borudaki

tamamiyla gelismis tarbllansh hiz profilinin simetri ekseni Uzerindeki hizidir ve d kiglk borunun
capidir). Sekil 10'da Moon ve Rudingerin [10] akis durumu igin kullanilan sayisal ag dagihmi
gOsterilmistir. Anigenislemeli akis borusunda hesaplama alani giris dizleminden asagi akista 120
basamak yuksekliginde bir eksenel mesafeye kadar uzatiimistir.

Sekil 10. Moon ve Rudinger’in [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu icin
sayisal ag dagilimu.
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Hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri Ust cidardan dlgtlen y/D boyutsuz mesafenin bir fonksiyonu
olarak x/D=0.07’den 16’ya kadar olan sekiz eksenel kesitte belirtilen blylk boru ¢apina dayanan
boyutsuz eksenel mesafeler igin Sekil 11°de sergilenmistir. Bu sekil basamaktan dlgllen x/D boyutsuz
mesafenin bir fonksiyonu olarak akis alaninin gelisimini géstermek amaciyla gizilmistir. Sekilden
goruldiga gibi, x/D’'nin 0.75'ten blylk degeri igin geri akis yoktur. Bundan bagka, simetri ekseni
Uzerindeki hizin basamaktan artan mesafe ile tedrici olarak azaldigi gorilmektedir. Boylece, kiiglk
¢aph borudan blyuk ¢apli boruya olan akig, baglangigta sanki serbest bir jetmis gibi hareket eder.
x/D=3 eksenel kesitinde simetri ekseni lUzerinde hesaplanan hiz 47.62 m/s’'ye kadar dismektedir.
Oysa, Moon ve Rudinger [10] tarafindan bildirilen deneysel deger 38 m/s’dir. Bu hesaplanan ile
Olcllen degerler arasinda 9.62 m/s bir fark gostermektedir. Buna ragmen, Moon ve Rudinger’in [10]
deneysel noktalarinin herbiri icin tahmin edilen belirsizligin 4 m/s’ye kadar yiksek olabilecegi
bildirilmistir. x/D=16 kesitindeki hiz profili, hiz dagiliminin tamamiyla gelismis bir tirbulansl akig
bicimine yaklastigini géstermektedir. x/D=0.75 kesitinde hesaplanan ile deneysel eksenel hiz radyal
profili arasinda bir karsilagstirma veren Sekil 12, Moon ve Rudingerin [10] deneysel profilinin dig
bdlgede yiiksek olarak hesaplandigini, eksenel simetrik anigenislemeli borunun gdbek bdélgesinde ise
disUk olarak hesaplandigini géstermektedir. Buna ragmen, hesaplanan hiz profili deneyselle ayni
trendi gostermektedir. Hesaplanan akis tutunma uzunlugunun takriben x/D=0.75 kesitinde olustugu
bulunmustur. Oysa, deneysel akis tutunma uzunlugunun yaklasik olarak x/D=1.32 kesitinde olustugu
bildirilmistir. Sekil 13 simetri ekseni Uzerinde hesaplanan eksenel hiz ile deneysel eksenel hizin bir
karsilastirmasini vermektedir. Sekilden gorildigu Gzere, baslangig¢ bolgesinde simetri ekseni tUzerinde
hesaplanan eksenel hizin azaligi daha ¢abuk, ¢evrintili akis bélgesinden asagi akista ise biraz daha
yavastir. Buna ragmen, genel olarak, simetri ekseni lizerinde hesaplanan eksenel hizin azalisi ile
deneysel eksenel hizin azaligl arasindaki uyum kalitatiftir.
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Sekil 11. Moon ve Rudinger’in [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
eksenel hiz radyal profilleri.
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Sekil 12. Bir eksenel simetrik anigenislemeli boru i¢in hesaplanan eksenel hiz radyal profilinin
Moon ve Rudinger’in [10] deneysel bulgulariyla karsilagtiriimasi.
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Sekil 13. Bir eksenel simetrik anigenislemeli boru boyunca simetri ekseni Gzerinde hesaplanan
eksenel hizin Moon ve Rudinger’in [10] deneysel bulgulariyla kargilastiriimasi.

Hesaplanan turbilans kinetik enerji radyal profilleri, boyutsuz sekilde k/uive radyal mesafe r/D

cinsinden, x/D=0.07'den 16’ya kadar buyik boru gapina dayanan boyutsuz eksenel mesafelerde tespit
edilen sekiz eksenel kesitte Sekil 14’te sunulmustur. Bu sekil, anigenislemeli boru boyunca akis
gelistikge, turbulans kinetik enerji radyal dagiliminin azaldigini goéstermektedir. Sekil 15 ve 16,
sirasiyla, Moon ve Rudingerin [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu igin, hesaplanan
tirbllans kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleriyle efektif viskozite profillerini, x/D=0.07’den
16’ya kadar tespit edilen boyutsuz eksenel mesafelerde sekiz eksenel kesitte gostermektedir. Burada,

hesaplanan profiller sirasiyla girigteki tlrbllans kinetik enerji kaybolma miktari ¢ . ve efektif viskozite

U, ile boyutsuz kihnmigtir. Bu sekiller, anigeniglemeli boru boyunca hesaplanan tirbilans kinetik

enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite profillerinin nasil gelistiklerini sergilemektedir. Son olarak,
Sekil 17°’de Moon ve Rudinger’in [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusunun Ust cidari
boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin degisimi, biylk boru ¢apiyla boyutsuz kilinan asagi
akis mesafesinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Sekilden gorildigi lzere, cidar kayma
gerilmesinin tamamiyla gelismis degeri takriben x/D=16 kesitinde elde edilmistir.
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Sekil 14. Moon ve Rudinger’in [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
boyutsuz tirbullans kinetik enerji radyal profilleri.
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Sekil 15. Moon ve Rudinger’in [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
boyutsuz turbulans kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
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Sekil 16. Moon ve Rudinger’in [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
boyutsuz efektif viskozite radyal profilleri.
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Sekil 17. Moon ve Rudinger’in [10] eksenel simetrik anigenislemeli akis borusu boyunca hesaplanan
cidar kayma gerilmesinin degisimi.

SONUG

Bu arastirmanin sayisal hesaplamalarindan ¢ikarilan baslica sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Eksenel simetrik anigenislemeli borularda ayrimli, kompleks cevrintili tirbllansli akis, standart ylksek

Reynolds sayili k-¢ tirbllans modelini kullanarak, 1.25x10° ve 2.8x1059ibi iki farkli Reynolds sayisi
icin sayisal olarak hesaplanmistir. Geleneksel sonlu hacim yéntemini kullanarak, Patankar ve
Spalding’in [13] SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. iki farkli eksenel
simetrik anigeniglemeli borular i¢in standart k-¢ turbllans modelinin performansi arastinimistir. k-¢
turbulans modeline dayanan eksenel hiz, tirbllans kinetik enerji ve simetri ekseni boyunca Uzerindeki
eksenel hizin azalisinin  hesaplanmis degerleri, literatirde bildirilen deneysel degerlerle
karsilastinimistir. Eksenel hizin hesaplanan ve dlglilen de@erlerinin karsilastirlmasi genel olarak
oldukga iyidir. Buna ragmen, cevrintili akis bdlgesinin tutunma uzunlugu deneyselden daha kiguk
olarak hesaplanmigtir. Ayrimhi akisin kayma tabakasindan anigeniglemeli borunun simetri eksenine
dogru turbulans kinetik enerjinin radyal yayinimi, k-¢ tirbllans modeli tarafindan daha kiglk olarak
hesaplanmasi istisna olmak Uzere, hesaplanan ile él¢lulen turbulans kinetik enerji degderleri arasindaki
uyum oldukga iyidir.
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