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BORULARDA, BORU BAGLANTI ELEMANLARINDA VE
GECIS BORULARINDA ENERJI KAYIPLARI

Mehmet ATILQAN )
Harun Kemal OZTURK

OzZET

Boru akig problemlerinin ¢éziminde g6z 6nunde bulundurulmasi gereken unsurlardan en 6nemlisi
enerji kayiplandir. Enerji kayiplarini etkileyen temel unsurlar; borudaki akisin niteligi, borunun
malzemesi, geometrik boyutlari ve borudaki akisin yon degistirmesine neden olan geometrik
faktorlerdir.

Duz borularda olusan bu kayiplar; sdrekli yiik kayiplari olarak bilinir. Boru akiglarindaki borulardaki
kesit degisimlerinde, hazne giris ve c¢ikislarinda, boru baglantilarinda, borulardaki akisin yoén
degistirdigi dirseklerde, akisin kollara ayrilmasi gibi durumlarda ve vanalarda oldugu gibi akisi
kisitlayici elemanlarin bulundugu yerlerde meydana gelen kayiplar da yerel kayiplar olarak adlandirilir.

Bu calismada, bazi belirlenmis geometrik kesitler arasindaki gegcislerle ilgili yapilan deneysel
calismalara yer verilmis ve ayrica yukarida belirtilen kayiplarla ilgili genel bir literatlr incelemesi
yapilmistir. Bazi akis problemlerinin ¢dziiminde Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) yontemi
kullanilarak, klasik hesap yontemleri ile karsilagtiriimigtir.

GIRIS

Borulardaki akiglarda, enerji kayiplarini etkileyen temel unsurlar; borudaki akisin niteligi, borunun
malzemesi, borunun geometrik boyutlari (boru ¢api, uzunlugu ve boru kesit sekli) ve borudaki akigin
yon degistirmesine neden olan geometrik faktorlerdir. Bu kayiplar, diz borularda akisin Reynolds
sayisina bagli olarak laminer, gecis ve tam tirbulansh akis durumuna gére borudaki hiz dadilimina
bagli olarak degisebilir. GiinUmiizde yaygin olarak kullanilan Darcy-Weisbach formiliindeki sirtinme
faktorl, laminer akislar igin teorik olarak hiz dadihmi yardimiyla belirlenebildiginden, uygulamada
enerji kayiplarinin hesabinda bir zorluk s6z konusu degildir. Ote yandan, tiirbllansli akislara ait hiz
dagihmlari deneysel galismalarla belirlendiginden, bu konuda yapilan galismalarin degerlendiriimesi,
amprik formillerle yapilir. Duz borularda olugsan bu kayiplar; siirekli yiik kayiplari olarak bilinir.

Boru akiglarindaki diger en énemli enerji kayiplari ise; borulardaki kesit degisimlerinde, hazne giris ve
¢ikislarinda, boru baglantilarinda, borulardaki akisin yén degistirdigi dirseklerde, akisin Kkollara
ayrilmasi gibi durumlarda ve vanalarda oldugu gibi akisi kisitlayici elemanlarin bulundugu yerlerde
meydana gelir. Bu tUr kayiplar yerel kayiplar olarak adlandirilir ve buradaki kayip katsayilari deneysel
calismalarla belirlenmistir.

Gegis borulari; su ve hava tinellerinde, akim makinalarinin giris ve ¢ikiglarinda, ugaklarin hava giris
kanallarinda, klima ve maden ocaklarinin havalandirma sistemlerinde oldugu gibi pratikte sikga
kullaniimaktadir. Bu borular, farkh alan ve farkh sekillerdeki kanallari (dikdértgen, kare, elips, daire,
gokgen Kkesitli) birlestirmenin zorunlu oldugu yerlerde kullanilirlar. Gegis borularindaki ener;ji
kayiplarindan dolayi, bu borulardaki akislarin incelenmesi ¢ok énem kazanmaktadir. Gegis borusu
boyunca alan degisimi lineer ve lineer konumdan sapmalar seklinde belirlenmis ve gegis borusu
boyunca bu sapmalarin kogullara bagli olarak bir maksimum deger alabilecedi fakat minimum bir
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deger almadi§i gorilmastir. Bu tur gecis borularinda diger énemli bir faktdér gecgis borusunu niteleyen
esdeger koniklik agisidir.

Gegis borularindaki akiglarda kesit seklinin veya kesit alanlarinin degismesi; Ornegin dirseklerde,
birlesme ve ayrilma noktalarinda, ani genigsleme ve ani daralmalarda ve T baglantilari gibi boru
baglanti elemanlarinda enerji kayiplari meydana gelir. Daralan, genisleyen boru pargalari ve
dirseklerdeki enerji kayiplari ayrintili olarak incelenmis ve bunlara ait bir ¢ok ampirik ifadeler ve
deneysel sonuglar elde edilmistir [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Ote yandan bazen dairesel veya dikdértgen kesit
alanh borular dikdértgen veya elips kesitli borulara (veya tersi) bir gecis borusu ile birlestirmek
durumunda kalinabilir. Yapilan kuramsal ve deneysel ¢akismalarda sabit kesit alanli dairesel olmayan
borulara ait sinirli galismalara rastlanmasina karsin [5, 7, 8, 9, 10], degisik kesit sekline sahip farkl
kesit alanli borulari birlestiren gegis borularindaki yuk kayiplarina ait galismalar oldukga sinirlidir [1, 2,
3, 11]. Hatta bu tUr gecis borularinin geometrisi bile yakin zamanda incelenmistir [12, 13, 14, 15, 16,
17]. Bu tUr borulara ait deneysel ¢alismalarin literatirde sinirh oldugu goéralmustar [11, 18, 19, 20, 21].

BORULAR VE BORU BAGLANTI ELEMANLARINDAKI ENERJI KAYIPLARI

Borulardaki enerji (ylk) kayiplari; borudaki akisin sekline yani laminer veya turbulansli olmasina, boru
malzemesi ve iglenmesine, boru cidari purizltligine, borunun geometrik boyutlarina ve kesit sekline
ve ayrica borunun yapilis bigimine bagh olarak akisin yén degistirmesi gibi faktorlerin etkisinde degisir.
Laminer akis durumunda diz borulardaki akisin hiz profili teorik olarak belirlenebildiginden, strekli yuk
kayiplarinin hesaplanmasinda fazla bir zorluk s6z konusu degildir. Diger taraftan tirbilansh boru
akiglar cok karmasik oldugundan hiz dagihmlarinin teorik olarak ifade edilmesi mimkin degildir. Bu
nedenle turbulansh akiglardaki hiz dagilimlari deneysel galismalarla veya yari ampirik formiillerle
ancak ifade edilebilmektedir.

Mihendislik uygulamalarinda diiz borulardaki sirekli yik kayiplarinin hesaplanmasinda siklikla
kullanilan ifade Darcy-Weisbach tarafindan verilmistir. Burada yuk kayiplarini etkileyen faktérler boru
¢apl ve uzunlugu, akisin hizi ve surtiinme faktéradir. Boru ¢api, uzunlugu ve akis hizi kolaylikla
Olcllebilir blyuklikler oldugu halde, surtinme faktért akis rejimine ve borunun kalite ve malzemesine
bagli olarak degisebilir. Laminer akiglarda surtinme faktéri sadece Reynolds sayisinin bir fonkiyonu

olarak degistigi halde, gegis bodlgesinde hem Reynolds sayisina ve hem de izafi purizlllige gore
degisim gosterir, fakat tam tirbilansli akis bolgesinde Reynolds sayisinin etkinligi ortadan kalkar.

Borulardaki ylUk kayiplarina neden olan faktérlerden bir digeri de kuskusuz yerel yik kayiplaridir ve
vanalar, dirsekler, T baglantilari, daralan ve genisleyen borular gibi boru baglanti elemanlarinda
meydana gelir. Bunlara ait kayiplar deneysel veya yari ampirik formullerle verilmigtir.

Darcy-Weisbach Formiilii Kullanilarak Yiik Kayiplarinin Hesaplanmasi

Bu formll asagidaki sekilde ifade edilmis olup hem laminer hem de turbilansli akis icin borudaki
ortalama hiz deg@erlerini kullanarak yUk kayiplarinin hesaplanmasinda kullanilabilir [6, 22].

h, =t —=— (1)

Burada A sirtinme faktéri, D boru capi, L boru uzunlugu, Vborudaki akisin ortalama hizi ve g
yercekim ivmesidir.

Laminer Akis igin Yiik Kayiplarinin Hesabi

Yukarida belirtildigi gibi laminer akislarda akisin hiz profili teorik olarak belirlendiginden, akisa ait yik
kayip katsayisi A ; Reynolds sayisinin bir fonksiyonu olarak agagidaki gibi ifade edilebilir.
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Buradan da goérildigu gibi Reynolds sayisi arttikga surtinme katsayisi azalir.
Gegis Bolgesindeki Akis icin Yiik Kayiplarinin Hesabi

Reynolds sayisinin 2000 ile 4000 degderleri arasi kritik bolge olarak tanimlanir ve bu bdlgede sirtiinme
katsayisi icin herhangi bir degerin tesbiti veya ampirik bir ifadenin veriimesi mimkin degildir. Ote
yandan Re>4000 degerleri icin 1939 yilinda Colebrook [6, 22] tarafindan gelistirilen ve asagida verilen
ifade gecis bdlgesini kapsar. Formulden de gdrulecegi gibi burada surtinme katsayisi hem Reynolds
sayisina ve hem de izafi purGzliluge bagli olarak belirlenir.

e/D 2.51

1 -2.0 log(— + —j 3)
N 3.7 Rer

veya P.K. Swamee ve A.K. Jain [22] tarafindan gelistirilen asagidaki ifade % =+ 0.1 hata ile
kullanilabilir.

- 0.25 )

oo £/D, 574 ?
837 T Re™

(3) veya (4) denklemleri ile hesaplanan A sirtlinme katsayisi, plrizsiiz boru akisi ile tam tirbilansh
puruzli boru akisi arasindaki bélgedeki akislar igin kullanilir.

Tam Tiirbiilansh Akis igin Yiik Kayiplarinin Hesabi

Bu bdlgede artik Reynolds sayisinin strtinme katsayisi Gzerinde bir etkisi yoktur. Dolayisi ile, (3) nolu
denklemdeki parantez igindeki ikinci terim Reynolds sayisinin gok blylk degerleri igin sifir olacaktir.
Boylece (3) denklemi T. Von Karman [6] tarafindan tam tirbilansli pirizli boru akislari igin tiretilmis
olan asagidaki yari ampirik formal elde edilir.

1 e/D
—=-2.01 e — 5
N Og( 37 j ©

Boru Baglanti Elemanlar igin Yiik Kayiplarinin Hesabi

Boru caplarindaki ani genisleme ve daralmalar, surekli daralan veya genisleyen borulardaki gegisi
saglayan difiizorler, dirsekler, T gegisleri, akis kontroli igin kullanilan vanalar gibi elemanlar boru
akiglarinda yerel yik kayiplarina sebep olan boru baglanti elemanlari olarak bilinir. Bu tir baglanti
elemanlarinda yerel yUk kayiplari asagida verilen ifade ile hesaplanir.

—2
hy :KV_ (6)
2g

Burada K baglanti elemanina bagl olan bir kayip katsayisidir. Bu katsayi, deneysel ¢alismalar sonucu
elde edilen grafiklerden faydalanarak veya yari ampirik bagintilardan belirlenebilir.

Bu konuda bilgiler ¢esitli ders ve el kitaplarinda ayrintili olarak bulunabilir [4, 5, 6, 22, 23, 24].
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GEGIiS BORULARININ GEOMETRISi VE DENEYSEL GALISMALAR

Glndmizde, gegcis borularinin geometrik tasarimi igin iki ydontem uygulanmaktadir. Birincisinde farkli
iki kesit arasinda lineer bir alan degisimi, ikincisinde ise iki u¢ arasinda dogrusal bir gecis
saglanmalidir. Bu konu ile ilgili calismalar gesitli yayinlarda daha dnce ayrintili olarak verilmistir [2, 11,
12, 13, 14, 15, 16, 17]. Burada, degisik kesit sekline ve kesit alanina sahip borulari birlestiren veya
akiskan makinalari ile boru sistemleri arasindaki gegisi saglayan gecis borularinin tasarimi Gzerinde
durulacaktir. Tasarima esas faktdrlerden biri gecis borusunun ekseni boyunca alan degisimi ve digeri
ise bu alan degisimine bagl olarak degisen esdeger koniklik agisidir. Bu konuda ilk ¢alismalar 1980’li
yillarda yayinlanmis [12] ve yapilan ¢alismalar gelistirilerek degisken parametreler azaltiimak suretiyle
1990 yilinda yayinlanmistir [17].

Gegis Borularinin Ekseni Boyunca Alan Degigimi

Simdiye kadar gegis borularinin tasarimi ile ilgili bazi galismalar yapilmis ve bunlarin yapim yéntemleri
cesitli kaynaklarda ayrintih olarak verilmistir [11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]. Atilgan [11] tarafindan
Onerilen yontem gegis sekillerine uygulandiginda; gegis borusu ekseni boyunca alan degisiminin;

boyutsuz eksenel uzunluk X = % 'nin ikinci dereceden bir foksiyonu olarak degistigi belirlenmistir.

Daha sonra yapilan c¢alismalarda bu gecgisin daha 6zel geometriye sahip gegis borularina
uygulanmasi anlatiimistir [16].

Gegis borularinin geometrisinde 6nemli olan bir fakiér de eksen boyunca alan degisiminin lineer
oldugu kosullardir. Bu da ayrintili olarak incelenmistir [11, 17].

Bu calismada S$ekil-1’de gosterilen cesitli gegis borulari igin gelistirilen alan degisimi kisaca
tanitilacaktir. Bu gecis sekillerinde; giris ve ¢ikis kesit geometrileri ne olursa olsun karsilikli noktalar
arasinda gegisin lineer bir hat boyunca gergeklenmesi kosulu ile gegis borusunun ekseni boyunca
herhangi bir x mesafesindeki boyutsuz alan degisimi;

Sekil 1. Cesitli Gegis Borusu Sekilleri

_ A _ _2
Ay :r"=1+fl(a,ﬁ, K).x+f, (o, B, K). x 7)
1
genel denklemi ile ifade edilebilmektedir [11]. Burada kullanilan parametreler giris ve ¢ikis kesitlerinin

blylk kenar veya eksenlerinin konumuna bagl olarak degistigi belirlenmigtir.
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Giris ve ¢ikis kesitlerinin uzun kenarlarinin (veya eksenlerinin) birbirine gére konumlarinin dik veya
paralel olma durumlarina gére (7) denklemindeki f,(a,f3,K) parametresi Atilgan [11] tarafindan

gelistiriimis ve Tablo1’de verilmistir. f, (a3, K)ise f,(a,3,K) e bagl olarak;
f,(a,B,K)=K-1-1(a,B,K) (8)

seklinde ifade edilmistir.

Tablo 1. Gegis Borularinin Kesit Sekilleri ve Konumlarina Bagli Olarak Gegis Parametrelerinin Tanimi

SEKILLERI fi(a.,B.K) fa(t,K)

‘_c__‘ 2 { 2c

- 1+a VK

14 22F VK -2

A amﬂ@ “ ap

BEcid a=2a/2b, t=q.B B=2c/2d 1+t VK2
a | S Q | 2c ﬁ."
"-;' "1 j u+ﬁ .m—z
1Mb 1- —%i]-d Zb{—:-—-- - sz Vo B

a=alb,K=AjA =B B=cld a=2ai2b, U ,B-2c/d
[

3
2b M a=2a/2b, t=a.8 [1+a.8 ]
—dp = )1 ] 2 VK -1
G’?-.E\ —A‘zd B=cid K=Az/A1 Ju.a.n i 2{1 +f J-R 1:‘

A1

q . Vim
@Eg}ﬁ a=2a/2b, t=a/f 2.J2+B  rwoq

A

=cld , K=A2’A1 K
B o B
Not: Tum gegis sekilleri icin 0<a<1 ve 0<B<1 dir.

Burada tanimlanan f,(a,[3, K) parametresini daha genel ifade edebilmek igin yine gegis konumlarina
bagh olarak;

1. Uzun kenarlar dik konumda (Sekil 1A, Sekil 1B;)

t=op 0<t<1) (9)
2.Uzun kenarlar paralel konumda (Sekil 1A,, Sekil 1B5)
t:% (0<t<w) (10)
seklinde tanimlanirsa, Tablo 1'de gérildigi gibi f,(a,3,K);
1+t
fl(t,K):T.\/E—Z (11)
t

seklinde tek bir genel ifade ile belirlenebilmektedir. (8) denklemi de,
f,(t,K)=K-1-f1,(t,K) (8a)

seklini alir.
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Elips kesit alanindan dikdortgen kesit alanina gegisler igin (veya tersi) f,(a, [, K)parametresi (9 ve
10 ) bagintilar kullanilarak ,

fl(t,K):Z.ﬁ/%.\/E—l} (12)

seklinde her iki gecis durumu igin tek bir ifade ile belirlenmigstir. Ayni sekilde f2 (t,K) parametresi (8a)
ile aynidir. Bu durumda (7) ifadesi f, (t,K)vef, (t,K) parametreleri ile

_ 2

Ay =1+, (LK) x+ £, (£, K).x (7a)
seklinde ifade edilir.

Diger bazi 6zel gegis borulari ile ilgili gelistiriimis parametreler [16] nolu yayinda verilmistir.

Lineer gegis kosullari (7 ve 7a) denklemlerindeki f,(a.,p,K)veya f,(t,K)parametrelerinin sifir

olmasi durumuna tekabul eder. Bu mantikla hareket edilerek gelistirilen bagintilar Atilgan [11, 16]
tarafindan ayrintili olarak verilmistir. Ayrica esdeger koniklik agisi ile ayrintili bilgiler yine [11, 16] nolu
yayinlarda mevcuttur.

Deneysel Calismalar

Gegcis borularinin geometrisi ve alan degisimi ile ilgili bilgiler yukarida &6zetlenerek anlatildi. Bu
borulardaki akislara ait deneysel ¢alismalar literattrde [1, 2, 3, 4, 7, 11, 18, 19, 20, 21] sinirli olmakla
beraber, deneysel c¢alismalarin sistematik olarak incelenmesi ilk énce Miller [2, 3] tarafindan
verilmistir.Bu calismada c¢esitli geometrilere sahip borularda kullanilan dirsekler; difizérler ve gegis
borulari, T birlesme ve ayrilmalari lzerine yapilan deneysel galismalar ayrintili olarak anlatiimistir.
Kayip katsayilarinin, boyutsal geometriye ve esdeger koniklik agisina bagl olarak hesaplanan
degderleri; esdeger koniklik agisinin artan degerleri ile arttigi gérulmustur. Atilgan [11], Dekam ve
Calvert [18] esdeger kesit sekline sahip borulari birlestiren gegis borular lzerinde yapilan deneylere
ait sonugclari farkli bicimde sunmuslardir. Atilgan [11] gecis borusu boyunca eksenel hiz degisimleri ve
yuk degisimleri seklinde degerlendirmelerini farkli Reynolds sayilari icin sunmustur. Ayrica yik kayip
katsayilarinin Reynolds sayisina gore degisimini de vermistir. Kare kesitten dikdortgen kesite geciste,
dikdortgen kesitten kare kesite gecis durumuna gére daha disiuk dederde yik kayip katsayilari elde
edilmistir. Malkog [19] tarafindan yapilan ¢alismada, farkli kesit sekline ve kesit alanina sahip borular
birlestiren gegcis borulari icin yapilan deneysel ¢alismalar irdelenmis ve degerlendirmeler Atilgan [11]
tarafindan yapilan yaklasima benzer sekilde yapilmistir. Kareden kareye geciste disik Reynolds
sayllarinda daha ylksek yuk kayip katsayisi elde edildigi halde artan Reynolds sayilarinda distigu
go6rulmastir. Fakat kareden daireye gegciste ise tersi bir durumla karsilagiimistir. Sen [20] ise Malkog
[19] ile benzer geometrilerde fakat farkli boyutlarda olan gegis borulari Gzerinde deneysel ¢alismalar
yapmis ve yuk kayip katsayilarinin yatay ve dusey yonde yapilan dlgmelere gére Reynolds sayisi ile
degdisimlerini vermistir. Kisa gecis borularinda daha buylk yik kayip katsayilari elde edilirken, boru
boyu arttikga yiik kayip katsayilarinda belirgin dislsler gérilmustir. Ote yandan dikdortgen kesitten
dairesel kesite geciste en dusuk yuk kayip katsayilari elde edilmigtir. Buradan da; kisa boydan uzun
boya geciste yuk kayip katsayilarinda belirgin disis oldugu dikkati cekmistir.

Bilgin [21] tarafindan yapilan deneysel calismalarda yine farkli alan ve kesit sekline sahip gegis
borularindaki eksen boyunca kesitlerdeki hiz degisimleri ve yuk degisimleri incelenmistir. Ayrica yuk
kayip katsayilarinin karsilastiriimasi esdeger koniklik acgisina goére yapilmistir. Esdegder koniklik
acisinin biyuk degerlerinde yik kayip katsayisinin arttigi goriimustir. Ote yandan giriste kenar
oranlari o = 0,5 olarak sabit tutulurken gikista 3 = 0,5;0,75;1 olarak degistirilmistir. Dikdérgenden

kare kesite geciste en disuk yik kayip katsayisi degerleri elde edilmistir. Artan Reynolds sayilarinda
genellikle yuk kayip katsayilarinin azaldigi gérilmustdr.
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Kisaca yapilan calismalarda; yik kayip katsayisinin kesit geometrisine, boru boyuna veya esdeger

koniklik acisina bagh olarak degistigi ve ayrica Reynolds sayisinin da etkin bir parametre oldugu
ortaya ¢ikmigtir.

SAYISAL AKISKANLAR MEKANIGINDE KULLANILAN TEMEL DENKLEMLER

Bu calismada Flo ++ adli SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi - CFD Computational Fluid Dynamics)
programi kullanildi. Programin kullandigi denklemler kartezyen tensér seklinde asagidaki gibi
yazilabilir.

1. Akig Alani

Katle ve momentumun korunumu denklemleri genel sikistirilabilir ve sikigtirlamaz akislar igin
kartezyen tensori notasyonunda asagidaki gibi ifade edilebilir.

Siireklilik Denklemi

0

—pu.)=0
ﬁxj J) (13)

Hareket Denklemi
—(p.uj.ui —rij):—+Si (14)

Bu iki denklemde ;

X; : Kartezyen koordinati (j=1,2,3)

Ui - X yonundeki mutlak hiz bilesenleri

p : Piezometrik basing = ps-p.gmXm , burada ps statik basing, p, referans yogunlugu,
g yer cekim ivmesi ve X, , po’In tanimlandigi koordinat

p . Yogunluk

Tij: Gerilme tensor bilesenleridir. Burada gerilme tensoérl, asagida verildigi gibi gosterilir.

2 <du
=u.S . -2 —& 5. 15
TU l“t 1j 3H an 1j ( )

Burada p akigkanin dinamik viskozitesidir. 5"- (Kronecker deltasi) ve Sij sekil degisim tensoérunin

degisimidir ve asagidaki gibi yazilir.

S. = % + %
boox;  ox "
Kronecker deltasi egeri=j = 0
~ {o (i=])
ol (i=)) (17)
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2. k-g¢ Tiirbiilans Model Denklemi

Turbllans viskozitesi su sekilde hesaplanir;

kZ
W, =p.f“.Cu.? (18)

Burada;

K : Turbulans kinetik enerijisi
¢ : Turbllans dagiima orani

Navier-Stokes denklemi kullanilarak turbdlanshi akiglar igin tirbllans viskozitesi denkleminin
¢ozulmesi gerekir. Yukarida da gorildigu gibi tirbllans viskozitesi ifadesi k ve ¢ gibi iki bilinmeyen
terim igerir. Bu terimleri hesaplayabilmek igin iki yeni denkleme ihtiya¢ vardir. Bu amagla farkl
turbllans modelleri gelistirilerek bu bilinmeyenler hesaplanmistir. Bu ¢alismada en ¢ok bilinen ve
kullanilan, yiksek Reynolds sayili k-¢ tirbulans modeli kullaniimistir. Tarbllans kinetik enerjisi igin (k)
ve turbllans dagilim orani igin (g ) asagidaki denklemlerle ¢ozulmustar [25].

Tiirbiilans Enerji
o 0 n, ok ou. 2( ou, ou.
Z(pk) +—| pu k — =< = | = L2, =+ pk | ——pe 1
at(p) o | P H (u pjs P (19)

ox | Mg T3
j Gy OX; X

Tiirbiilans Dagilma Orani

0 0 ot CE € on, 2 oy au, g au,
a(pg) +&(puj8_%'_) =Cf, - ~ __(“‘t ~ +pk]g81j —Cfp——Cype_—

K5 1
; . O, k x; 3 o ; k X,
(20)
Burada;
o _ou oy
i 8Xj OX ; @
Mo =HU 1, (22)

Modeldeki sabitler ise asagidaki gibidir.

Cu |o. |o, |c, Jc, Jc, [k g f f f,

&

0.09 1.0 1.22 1.44 1.92 -0.33  |042 9.0 1.0 1 1

Matematiksel Yiizey Fonksiyonu

Yuzey fonksiyonu; hiz, sicaklik, turbulans parametrelerinin, sinir tabakadaki degerlerini belirleyebilmek
icin gelistiriimis matematiksel bir fonksiyon olarak distnulebilir. Elde edilen degerlerin gergekgi ve
dogru olabilmesi icin; ylzeyin, ylizeye en yakin adin merkezine uzakhdi Y'yi belirleyen boyutsuz

degeri Yy 'In 30< Yy’ <100 araliginda olmasi gerekir.
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+ 1 1
Y -pC ﬁké y/u (23)

HESAPLAMA VE SINIR KOSULLARI

Bu calismada; ylksek Reynolds sayili k-g¢ tlrbllans modeli, logaritmik ylzey fonksiyonu ile
kullanilmisgtir. Program sonlu hacimler yontemi kullanilarak dizenlenmigtir. Kitlenin korunumu gibi
diferansiyel denklemlerin akis alanindaki ¢ézimiinde ilk olarak tek bir hicrenin timi igin ¢6zim
yapilmis, sonra elde edilen deger hicrenin merkezindeki bir noktaya indirgenmistir.

Program ile, momentum denklemi hizin x,y ve z ydnlerindeki bilesenlerini, tirbllans kinetik enerjisi (k)
ve onun dagilim oranini (¢) ¢ozmektedir. Bitlin bu ¢ézimler, hiicrelerin merkez noktasindaki her bir
denklemi saglayacak sekilde iterasyon yéntemi kullanarak yapilmistir. Ayrica her bir iterasyonda
basing alaninin uygunlugunu ve kitlenin korunumunu saglamak igin basing dizeltme (p) ¢ézulmastar.
Basing alani igin SIMPLE algoritmasi kullaniimigtir.

Yiizey yakinlarinda y"yi éngériilen degerler icerisinde muhafaza edebilmek igin, ylizey yakinlarindaki
bdlgelerde daha kuguk hicreler ve ylizeyden uzak boélgelerde daha buyuk hucreler kullanildi. Bdylece
ylzey yakinlarindaki ani hiz degisimlerini yakalayabilmek mimkin oldu. Baglangi¢ kosullarinin uygun
secilmesinin de ¢6zim zamanini azalttigi goézlendi.

Kanal problemleri i¢in dikkat dilmesi gereken konu, hi¢ kugkusuz sinir kosullarinin uygun secilmesidir.
Giris ve ¢ikis sinir boélgeleri, bu boélgelerdeki akislarda meydana gelen akis dagiimalarinin giris ve ¢ikis
sinir kosullarini etkilememesi igin, kanal girisinden ve ¢ikigindan yeteri kadar uzakta olmalidir.

Ornek Hesaplama Yontemi

a) Asagida geometrik boyutlari verilen dikdortgen kesit alanh bir borudaki akis icin SAD y6nteminin
uygulanmasi

Giris Kosullari : V4=0.4 m/s , p;=0.189N/m?, p;=1.204 kg/m> ,T,=20 °C ,11 50=1.85x10"° N.s/m?
Sureklilik denklemi, ¢ikis kosullari icin saglanirsa SAD yéntemi sonucu, ¢ikis kesitinde;
V,=0.4 m/s , p,=7.22x10"°> N/m? bulunur.

Verilen geometri igin, hidrolik gap hesabi

_4A  4ab  4x40x30
C  2(a+b) 2(40+30)

=34.286 mm

1

SAD ile kayiplarin hesabi: Bernoulli denklemi yazilarak;

2 2

%
&+;+lep—2+v—2+zz+ Kayiplar
Y 2g Y28
_ 189 -7.22x107°
S ey <P Pa O8I T2IAOT gy
y 1.204x9.81
Re Y-D _Vi.Dh p _04x0034286x1,204 _ 892,548

L i 1,85x107°
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Laminer akis rejimi igin;

_64 64

= =—=0,0717 olarak bulunur.
Re 892,548

Klasik Darcy-Weisbach kayip formili kullanilarak bu boru pargasi igin kayiplarin hesabi:

2

V 2
Z Kayiplar — A L; =0,0717 0> 0.4
D 2g 0,034280 2.9,81

> gt =0,0852 Nim? bulunur.

b) Ayni boru sistemine turbulansli akis sartlari uygulanirsa;

Giris kosullari : V4=1,5 m/s , p1=1,24 N/m?, p;=1.204 kg/m® ,T4=20 °C ,u 2=1.85x10° N.s/m?
Sureklilik denklemi gikis kosullari i¢in saglanmig SAD ydnteminin uygulanmasi ile, ¢ikis kesitinde
V,=1,5 m/s , p,=1x10” N/m® bulunur.

SAD ile kayiplarin hesabi ayni sekilde

1,24 -1x107

z _ P, =P, —
Kayiplar y 1.204x9.81

=0,l04IN/m?

Klasik Darcy kayip formli kullanilarak bu boru pargasi i¢in kayiplarin hesabi asagida verilmistir.

_V.D_V,.Dp 15x0,034286x1,204

Re
V) 0 1,85x107°

=3347

Moody diyagramindan 1=0,04 olarak bulunur.

O halde, Darcy-Weisbach formuiliinde bilinen degerler yerine konursa;

2

L Vi 05 15°
z Kayiplar = k ~ =Y, 4
D 2g 0,034280 2x9,81

z Kayiplar =0,08 N/m2 bulunur.

SAD yontemi ve klasik yontemle hesaplanmis yik kayiplari Tablo 2’de Reynolds sayisina bagh olarak
laminer ve turbllansli akiglar i¢in verilmistir.
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SAYISAL AKISKANLAR DINAMIGI (SAD) ILE ELDE EDILEN SONUGLARIN KLASIK HESAP
YONTEMI SONUCLARI ILE KARSILASTIRILMASI

Bir 6nceki bélimde SAD yonteminin nasil uygulandigi, temel denklemler, tirbilans modeli hakkinda
genel bilgiler verildi. Bu boélimde cesitli boru geometrilerindeki segilmis boyutlar ve sinir kosullari ile
SAD’In uygulamasi ile ilgili bir hesaplama 6rnegi verildikten sonra yapilan diger hesap sonuglari
borularin geometrik boyutlari ve sinir kogullari verilerek tablo halinde sunuldu. Burada karsilastirma
acisindan sinir kosullari mimkin oldugunca her iki yontem icin de sabit tutulmaya calisildi.
Calismamizin esas amaci; SAD ydntemini gesitli boru geometrilerine uygulayarak meydana
gelenkayiplari deneysel yéntemlerle elde edilen amprik formiuillerle karsilastirmakti. Kullandigimiz
programda segilen ag sistemi ne kadar sik aralikla segilirse, o kadar gercege yakin bir deger
verecektir. Secgilen geometrilerle elde edilen degerler karsilastirildiginda birbirine ¢ok yakin degerlerin
elde edildigi goérulmektedir.Laminer akiglarda daha yakin degerlerin hesaplandigi Tablo 2'den de
gOrulmektedir. Turbulansl akiglarda deneysel verilerin hangi sartlarda elde edildigi de énemlidir. Zira
borunun cidar purizIGligul, akiskanin viskozitesi gibi faktérlerin de etkisi buyuktir. Ote yandan SAD
yonteminde secilen ag araliginin yerel kayiplarin oldugu yerde daha sik segilirse, ¢ok daha gergekgi
sonugclar elde edilecektir.

SONUG

Bu calismada; borularda, boru baglanti elemanlarinda ve gegis borularinda enerji kayiplarinin genel
tanitimlari yapilmistir. Her biri genis bir arastirma malzemesi olan bu konularin bir bildiri kapsaminda
sunulmasi oldukga zordur.

Bu ¢alismada ortaya konulmak istenen esas amag; yillarca surdirilen deneysel ¢calisma sonuglarinin
SAD (Sayisal Akiskanlar Dinamigi) yontemi ile kolayca elde edilebilecegini géstermektir.Tablo 2'de
sinirli boru geometrisi ile karsilastirma yapiimis ve gergcege yakin degerler elde edilmigtir.

Sekil 1’de gosterilen gesitli gegis borulariyla elde edilen deneysel sonuglarin; SAD yontemi ile
karsilastirimasiyla ¢ok buyulk yararlar saglanacaktir. Giglu bir bilgisayar ve daha sik secilmis bir ag
sistemi ile SAD ydntemi kullanilarak, son derece guvenilir sonuglar elde edilecedi kanaatindeyiz. Bu
baglamda; boru birlesmeleri, ayrilmalari, diftizdrler ve buna benzer bir ¢ok boru sistemleri igin gesitli
akis sartlarinda yapilacak ¢alismalar bu konuda blyik yararlar saglayacaktir.
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