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OZET

Bu arastirmada, dairesel kesitli borularda stirekli, sikistirlamayan ve eksenel simetrik gelisen ttirbu-
lansh akis i¢in cesitli Reynolds sayilarinda kapsamli sayisal hesaplamalar yapilmigtir. Sonlu hacim
yéntemini kullanarak, SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmigtir. Standart
ylksek Reynolds sayili k- tlrbtilans modeliyle beraber, sireklilik ve momentum korunum denklem-
lerinin sayisal ¢ézlmleri, iteratif bir sayisal ¢ézim teknigini kullanarak saglanmistir. Kati cidar yaki-
ninda cidar fonksiyonlari kullaniimigtir. Dairesel kesitli borularda c¢esitli eksenel kesitlerde, eksenel
hiz, tdrbdlans kinetik enerji, tdrbdlans kinetik enerji kaybolma miktari, efektif viskozite radyal profilleri,
boru cidari boyunca cidar kayma gerilmesinin dagihmi ve cidar strttinme katsayisinin degisimi igin
sayisal hesaplamalar sunulmus ve cesitli deneysel éigtimlerle kargilastirilarak incelenmigtir. Sayisal
hesaplamalarin sonuglari cesitli deneysel dlctimlerle genel olarak iyi uyum gdéstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dairesel kesitli borularda akis, k-€ tlrbtilans modeli, Hesaplamalar.

ABSTRACT

This paper presents the results of an extensive study of numerical investigation of steady, incompres-
sible and axisymmetric developing turbulent flow in circular-sectioned pipes at several Reynolds num-
bers. Employing the finite-volume method, a computer program based on the SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations) algorithm has been developed. Numerical solutions of the
conservation equations of mass and momentum, together with the standard high-Reynolds-number
k- turbulence model, are obtained using an iterative numerical solution technique. Near the solid
boundary, wall-functions are employed. Numerical computations for radial profiles of axial velocity, tur-
bulence kinetic energy, turbulence kinetic energy dissipation rate, effective viscosity, wall-shear stress
distribution and variation of coefficient of friction along axisymmetric pipe flow geometry are presented
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and compared with various experimental measurements. The results of computational investigation
are generally in good agreement with various experimental measurements.

Key Words: Flow in circular-sectioned pipes, k-g turbulence model, Computations.

1. GIRIS

Dairesel kesitli borularda geligen tlrbulansh akis temel akis ¢alismalarindan birisidir. Bu akis esas
itibariyla giriste sinir-tabaka tipi bir akistan, akis yontinde asagi akista tamamiyla gelismis akisa bir
gecistir. Giris bolgesindeki serbest akis sinir-tabaka tarafindan tamamiyla ¢evrilmistir. Bu tabaka,
laminar ve turbllans mekanizmalari vasitasiyla momentumun yayinimi sayesinde boru girisinden
artan uzunlukla kalinlikga buydr. Kalinlikga genisleyen sinir-tabaka serbest akisi hizlandirmakta ve
sonunda sinir-tabaka kendisiyle birlestikien sonra, serbest akis kendi 6zelligini kaybeder. Serbest
akisin kaybolmasi akabinde, akis tamamiyla gelismis duruma ulasincaya kadar hiz dagiliminda ve
tirbulansin yapisinda daha bagska degisiklikler olusur. Dairesel kesitli borularda gelisen tirbilansli
akis muhendislik alaninda genis bir uygulamaya sahiptir. Borularda gelisen tirbtlansli akisin dav-
ranisinin ayrintil dogasini hesaplayabilme becerisi, gelismis muhendislik techizati tasarimina yol
acacaktir. Pratikte ttirbtilansli boru akisina en ¢ok; uzun boru hatlarinda cesitli sivi ve gazlarin ta-
sinmasinda, 1s1 degistiricilerinde, elektrik jeneratdrlerinin sogutma kanallarinda, yanma odalari sis-
temlerinde ve iklimlendirme ile 1sitma sistemlerinde rastlanilir. Literatlirde dairesel kesitli borularda
tirbdlansli akig lzerine pek ¢ok deneysel ve teorik caligmalar yapilmistir. En cok ilgi ¢ekici calig-
malar arasinda olanlar [1]-[26] ¢alismalaridir. Bu arastirmanin ana amaci, dairesel kesitli borularda
surekli, sikistirilamayan gelisen tirbulansli akis i¢in, standart yliksek Reynolds sayili k-¢ tdrbllans
modelini [27] cidar fonksiyonlari sinir kosuluyla beraber kullanarak, sayisal hesaplamalar yapmak ve
sayisal hesaplamalarin sonuclarini Richman ve Azad [1], Ljus ve digerleri [2], Chevrin ve digerleri
[3], Hooper ve Musgrove [4], Wenger ve Devenport [5], Saadeh ve digerleri [6] ile Schildknecht ve
digerlerinin [7] deneysel dictimleriyle karsilastirmak ve incelemektir.

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

Sekil 1’e iliskin olarak, dairesel kesitli borularda surekli, sikistirlamayan turbdlansl akisin hesaplan-
masinda kullanilan matematiksel ve fiziksel model, akisi yéneten hareket denklemlerinin tdrbdlans
modeli denklemleriyle beraber ayni anda ¢ézlimunu gerektirmektedir. Sureklilik, momentum, turbu-
lans kinetik enerji ve tirbtilans kinetik enerji kaybolma miktari korunumunu gdsteren tasinim denk-
lemleri, strekli durum ve eksenel simetrik silindiriksel koordinatlarda genel bir diferansiyel denklem
halinde asagidaki gibi ifade edilebilir:

0 10 0 op)y 10 o\
8_x(pu¢)+;a(prv¢)_&(r¢ &j —;a(l‘rq) gj = S¢ (1)

Burada ¢ genel bir bagimli degiskendir. u ve v degiskenleri eksenel ve radyal hiz bilesenleridir, p
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akigkanin yogunlugu, I, taginim katsayisi, S  ise kaynak terimidir. Bu aragtirmada kullanilan tdirbui-

lans modeli k- modelidir [27]. Basing, basing dtizeltme denkleminden c¢ikariimigtir [28, 29]. Taginim
denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler Tablo 1’de ézetlenmisgtir.

Sekil 1. Silindiriksel koordinat sistemi ve dairesel kesitli boru akis geometrisi.

Tablo 1. Hareket denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler.

¢ I S
1 0 0
. = ptn e a8 @), 18( &
e t ax ax\ax) ra\ "
. . P, 8 ey, 18( &) , v
e a ox\"a) ral ey ) e Z
k Be G—ps=
°k
£ Ee E(CIG—Clpa)
G, k
Not : 1 n = Cl_lpkl.fa

2. Torbilans modeli sabitlerine agadidaki dederler verilmistir (Launder and Spalding, 1974):
Cu =0.09, C1 =144, CE. = 1'92=°lc =106, =13

R EEC RGN

2.2. Sinir Kosullar

Sekil 1’e iligkin olarak, incelenen dairesel kesitli borularda turbdlansli akis icin sinir kosullar asagida
sunulmustur. BUttin sayisal hesaplamalar esdeder sinir kosullari kullanilarak yapilmistir. Boru girigin-
de, tim bdydklikler icin diizgtin bir profil kabul edilmistir. Yani, eksenel hiza (u) ortalama deneysel
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hiz (u,) degeri verilmis, radyal hiz (v) ise sifir kabul edilmistir. k ve ¢ tlrbtilans buytiklklerine diizguin
girig degerleri vermek i¢in ampirik bagintilar kullanilmistir. Yani, k=(0.001-0.005) u? ve g=(C k*?
/0.03R), burada ub borudaki ortalama hizdir, R ise borunun yarigapidir. Boru ¢ikisinda, tamamiyla
gelismis akis kosullarinin hdkidm sirdiguntn kabul edilebilmesi icin, boru cikis dlizlemi giris duiz-
leminden ¢ok uzakta alinmistir. Yani, ¢ikis dlizleminde radyal hiz sifir kabul edilmis ve bagimh de-
giskenlerin akis yéntindeki tim gradyantlarinin sifir oldugu varsayilmistir. Boru ekseninde simetri
kabul edilmistir. Yani, (d¢/dr) = v = 0, ¢ burada u, k ya da € olabilir. Boru cidarinda hiz bilesenleri u,
v ile turbtlans buyuklikleri k ve € sifira esit kilnmigtir. Kati cidar yakinindaki ag noktalarinda k ve
e’nun degerleri Launder ve Spalding’in [27] cidar fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmigtir. Sayisal
iIraksamaya neden olmamak icin baslangic degerleri tim hesaplama alani boyunca uygun olarak
belirtilmigtir.

2.3. Sayisal C6zliim Yontemi

Bu sayisal arastirmada, sonlu hacim yaklasimi kullanarak, Patankar’in [28] SIMPLE algoritmasina
dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. (1) esitligiyle verilen kismi diferansiyel denklemleri
hibrit yGntemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla ayriklastiriimistir. Sinir kosullariyla
bagimli olarak kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim bicimleri, li¢c késegenli matris formuyla
birlikte, kolon-kolon ¢6zim ydntemini kullanarak iteratif olarak ¢6ztimdastir, Spalding [30].

2.4. Hesaplama Ayrintilari

Sayisal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.60 GHz kisisel bilgisayarinda yapilmistir. Richman ve Azad’in
[1] akis durumu i¢in kullanilan sayisal ag dagilimi Sekil 2’de gésterilmistir. Kullanilan sayisal aglar
boru cidari yakininda, giris bélgesinde ve simetri ekseni bdlgesinde yodun ag cizgileri konsantras-
yonuyla dlizglin olmayan bir sekilde olusturulmustur. Tim akis durumlari i¢in optimum ag-bagimsiz
bir ¢6ztim elde etmek icin farkli ag buytkltkleriyle ag testleri yapilmistir. Bu arastirmada sunulan
tim hesaplamalar ag-bagimsizdir. Eksenel ve radyal hiz bilesenleri icin kaydirilmis kontrol hacimler
kullaniimigtir. Diger tim ilgili blytkllkler ag noktalarinda hesaplanmistir. Yakinsamis bir ¢6ziim elde
etmek icin kolon-kolon yéntemi iteratif olarak kullaniimigtir. Sayisal kararlilik elde etmekicin u, v, k, €,
P ve y, icin sirasiyla 0.6, 0.6, 0.8, 0.8, 0.5 ve 0.5 gevsetme faktdrleri kullaniimistir. Buradaki hesapla-
malarda benimsenen yakinsama 6l¢uitl, tim hesaplama alaninda kalici kitlenin mutlak degerlerinin
toplami 6nceden belirtilen 10 degerinden daha kuiglik olmasi durumunda iterasyonlarin bitirilmesi
Olgdttdur. Tablo 2 tiim akis durumlari igin hesaplama gereksinimlerinin ayrintilarini 6zetlemektedir.
Bu tabloda N yakinsamis bir ¢6zim elde etmek i¢in yapilmis olan iterasyonlarin sayisidir. T ise cpu
saniye cinsinden zaman ve T/N de iterasyon sayisi basina zamandir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Buradaki sayisal arastirmada hesaplamalar, dairesel kesitli borularda gelisen turbtilansli akis igin
dokuz farkli Reynolds sayilarinda yapilmis ve sonuclar Richman ve Azad [1], Ljus ve digerleri [2],
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Tablo 2. Akis durumu, Reynolds sayisi, ag buyukltigu, cpu zamani ve iterasyon sayisi.

T N
Akis Durumu Re Ag Buyudklugi Ccpu zamani iterasyon T/N
(x) x (r) ( saniye) Sayisi
Richman ve Azad [1] 300 000 40 % 30 3.015625 222 0.013583
Richman ve Azad [1] 200 000 40 % 30 3.09375 214 0.014456
Ljus ve digerleri [2] 130 000 40 % 30 3.90625 452 0.0086421
Ljus ve digerleri [2] 82 100 40 % 30 4.03125 461 0.0087445
Chevrin ve digerleri [3] 8923 40 % 30 2.03125 249 0.0081576
Hooper ve Musgrove [4] 178 000 40 % 30 4.5625 517 0.0088249
Wenger ve Devenport [5] 100 000 40 % 30 5.671875 624 0.0090895
Saadeh ve digerleri [6] 15 000 40 % 30 5.953125 660 0.0090198
Schildknecht ve digerleri [7] 17 250 40 x 30 7.84375 547 0.0143395

Chevrin ve digerleri [3], Hooper ve Musgrove [4], Wenger ve Devenport [5], Saadeh ve digerleri [6]
ile Schildknecht ve digerleri’nin [7] deneysel Slctimleriyle karsilagtiriimistir. ilk 6nce, ¢alisma akigkani
olarak hava kullanilan boruda, Richman ve Azad’in [1] deneysel dlctimleri hesaplamalarla karsilas-
tirmaya temel esas teskil etmek lzere birinci olarak secilmistir. Borudaki akisin Reynolds sayilari
Re=3x10° ve Re=2x10%tir (Re=u,d/v, burada u, borudaki ortalama hizdir). Dairesel kesitli boruda
sayisal hesaplama alani, boru giris dizleminden asag! akista 100 boru ¢apindaki (d) bir eksenel
uzunluga kadar uzatiimistir. Sekil 2’de Richman ve Azad'in [1] akis durumu i¢in kullanilan sayisal ag
dagihmi sunulmustur. Hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri, boru boyunca boyutsuz olarak u/u, ve
radyal uzunluk r/R cinsinden, x/d=2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 ve 100 eksenel kesitlerde,
Richman ve Azad’in [1] deneysel Glglimleriyle beraber, Sekil 3'te karsilastinimistir. Sekilden gérdil-
digu gibi, hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri karsiliklari olan deneysellerle ¢ok iyi uyumdadir.
Bundan bagka bu sekil, boru boyunca eksenel hiz radyal profilinin nasil gelistigini de géstermektedir.
Boru boyunca hesaplanan eksenel hizin degisimi, r/R= 0, 0.6, 0.85, 0.97 ve 0.99 gibi sabit radyal
mesafelerde, Richman ve Azad’in [1] deneysel éictiimleriyle birlikte Sekil 4’te sergilenmistir. Sekilden
gdruldugu lzere, hesaplamalar deneysel élctimlerle ayni trendi izlemekte olup oldukga iyi bir uyum
vermektedir. Sekil 5, 6 ve 7 Richman ve Azad’in [1] akis borusu boyunca, sirasiyla, hesaplanan tr-
bllans kinetik enerji, turbtilans kinetik enerji kaybolma miktari ve efektif viskozite radyal profillerini,
Sekil 3’teki gibi ayni eksenel kesitlerde gdstermektedir. Burada, hesaplanan profiller, sirasiyla, or-
talama hizin karesi u?, akis alanindaki maksimum tdrbtlans kinetik enerji kaybolma miktari € _ ve
maksimum efektif viskozite . ile boyutsuz kilinmistir. Bu sekiller, boyutsuz tirbdlans kinetik enerji,
tirbllans kinetik enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerinin akis borusu boyunca
nasil gelistiklerini g6zéntine sermektedir. Boru cidari boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin
dagilimi boyutsuz olarak Tt /T, , ve eksenel uzunluk x/d cinsinden Richman ve Azad’in [1] deneysel G-
cumleriyle beraber Sekil 8'de karsilastiriimistir. Sekilden géruldigu gibi, bu akis durumu icin hesapla-
nan cidar kayma gerilmesinin tamamiyla gelismis degeri (1,,,) yaklasik olarak x/d=78.8 kesitinde elde
edilmistir. Bu kesitten sonra, cidar kayma gerilmesi tamamiyla sabit kalmaktadir. Gortildigu tzere,
hesaplamalar deneysel dlctimlerle ayni trendi géstermekte olup oldukga iyi bir uyum sergilemektedir.
Son olarak, boru cidari boyunca hesaplanan cidar strtlinme katsayisinin (C, = 21,/ p u?) degisimi, x/d
cinsinden Sekil’9 da cizilmistir. Cidar surtiinme katsayisi (C,) tamamiyla gelismis degerine takriben
x/d=78.8 kesitinde ulagsmistir. Bu kesitten sonra ise pratik olarak sabit kalmaktadir.
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1 x

Sekil 2. Richman ve Azad'in [1] dairesel kesitli akis borusu icin sayisal ag dagihmi.
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Sekil 3. Boru boyunca hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Richman ve Azad’in [1]
deneysel dlctimleriyle kargilagtiriimasi.
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Sekil 4. Boru boyunca hesaplanan boyutsuz eksenel hiz degisiminin Richman ve Azad’in [1]
deneysel dlctimleriyle kargilagtiriimasi.
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Sekil 5. Richman ve Azad’in [1] akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz
tirbdlans kinetik enerji radyal profilleri.
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Sekil 6. Richman ve Azad’in [1] akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz tiirbtilans
kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
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Sekil 7. Richman ve Azad’in [1] akis borusu boyunca hesaplanan efektif viskozite radyal profilleri.

1.8 1 ——Hesaplamalar
= O Deney
= Re = 300000
7, 16
Tywais

Sekil 8. Boru cidari boyunca hesaplanan
boyutsuz cidar kayma gerilmesinin Richman
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x/d tinlmasi.
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Sekil 9. Richman ve Azad’in [1] dairesel kesitli akis borusu cidari boyunca
hesaplanan cidar surttinme katsayisinin degisimi.

Re=2x105 icin boruda hesaplanan radyal eksenel hiz profili, boyutsuz olarak u/u ve radyal uzunluk r/R
cinsinden x/d=70 eksenel kesitinde, Richman ve Azad’in [1] deneysel bulgulariyla Sekil 10’da karsi-
lagtinimigtir. Burada eksenel hiz, simetri ekseni lizerindeki hiz (u ) ile boyutsuzlagtirimistir. Sekilden
gorildugu tzere, hesaplanan hiz profili deneysel bulgularla ¢ok iyi bir uyum géstermektedir. Sekil 11
ve 12°de, calisma akiskani olarak hava kullanilan boruda, sirasiyla, Re=1.3x105 ve Re=82100 Rey-
nolds sayilari igin hesaplanan eksenel hiz radyal profili, boyutsuz olarak u/u_ ve radyal uzunluk r/R
cinsinden x/d=87 eksenel kesitinde, Ljus ve digerlerinin [2] deneysel Slcimleriyle karsilastiriimistir.
Sekilden gérdldugu gibi, hesaplanan hiz profili deneysel élgtimlerle iyi uyum icindedir. Calisma akis-
kani olarak gliserin kullanilan boruda, Re=8923 icin x/D=25 kesitinde hesaplanan eksenel hiz radyal
profili, Chevrin ve digerleri’nin [3] deneysel élctimleriyle Sekil 13’te g6zdniine serilmistir. Goruldugu
lizere, hesaplamalar ile deneysel éigiimler arasinda ¢ok iyi bir uyum elde edilmistir. Sekil 14'te,
calisma akiskani olarak hava kullanilan boruda, Re=1.78x10° icin x/D=128.57 eksenel kesitinde he-
saplanan eksenel hiz radyal profili, Hooper ve Musgrove’nin [4] deneysel dlgtiimleriyle karsilastiriimis
ve mikemmel bir uyum elde edilmistir. Calisma akiskani olarak hava kullanilan boruda, Re=1x10°
icin x/d=240.7 eksenel kesitinde hesaplanan eksenel hiz radyal profili, Wenger ve Devenport’un [5]
deneysel dlgtimleriyle Sekil 15’te karsilastiriimis ve mikemmel bir uyum gézleréniine serilmistir. Se-
kil 16’da, calisma akiskani olarak su kullanilan boruda, Re=1.5x10* icin x/D=170 eksenel kesitinde
hesaplanan eksenel hiz radyal profili, Saadeh ve digerleri’nin [6] deneysel dlgimleriyle karsilastiril-
mig ve ¢ok iyi bir uyum ortaya ¢cikmistir. Calisma akigkani olarak hava kullanilan boruda, Re=17250
icin x/d=190 eksenel kesitinde hesaplanan eksenel hiz radyal profili, Schildknecht ve digerleri’nin [7]
deneysel dlglimleriyle beraber Sekil 17°de sunulmustur. Sekilden gértildligu lizere, hesaplamalar ile
deneysel Slgiimler arasinda cok iyi bir uyum gézlenmektedir. Hesaplanan radyal trbtlans kinetik
enerji profili ve onun Schildknecht ve digerleri’nin [7] deneysel dlgimleriyle karsilastiriimasi, boyut-
suz olarak k/u? ve radyal uzunluk r/R cinsinden x/d=190 kesitinde Sekil 18’de cizilmistir. Sekilden
g6rildugu lzere, hesaplanan radyal turbulans kinetik enerji dagilimi kesit boyunca artmaktadir. Bu
durum deneysel Slgtiimlerle teyit edilmistir. Bununla beraber, boru gébek bdlgesinde hesaplamalar
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deneysel élctimlerin biraz tstlinde kalirken, borunun ikinci yarisinda ve cidara yakin bélgede ise de-
neysel élciimlerin altinda kalmaktadir. Buna ragmen, hesaplamalar deneysel éigtimlerle ayni trendi
gOstermektedir. Hesaplamalarda arastirilan turbulansh boru akiglari icin tamamiyla gelismis eksenel

hiz radyal profili x/d=70 ile 80 eksenel kesitleri arasinda elde edilmistir.

—— Hesaplamalar

Sekil 10. Boruda x/d=70 kesitinde
hesaplanan radyal eksenel hiz profili-
nin Richman ve Azad’in [1] deneysel

Olctimleriyle karsilagtirilmast.

- O Deney
’ Re =200000
0 T T T T T T T T T T T T T T T T
0 0,2 04 T 06 08
R
1
OCo
08
o [ Sekil 11. Boruda x/d=87 kesitinde
U/Uc hesaplanan radyal eksenel hiz
oa L & profilinin Ljus ve digerlerinin [2]
’ deneysel 6ictiimleriyle karsilasti-
riimasi.
02 [ = Hesaplamalar
O  Deney
Re=130000
0 1 1 1 1
o 02 04 T/p 06 08 1
1 L .y -
x/d=87
08 | o
06 | Sekil 12. Boruda x/d=87 kesitinde
U hesaplanan radyal eksenel hiz
o4 | profilinin Ljus ve digerlerinin [2]
' deneysel élgimleriyle karsilasti-
-  Hesaplamalar rilmasi.
02 © Deney
Re = 82100
0 i
] 02 04 0.6 08
R
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08 |

Sekil 13. Boruda x/D=25

06 T kesitinde hesaplanan radyal
Ulle eksenel hiz profilinin Chevrin
04 | ve digerleri’nin [3] deneysel
——  Hesaplamalar Olgtimleriyle karsilastiriimasi.
<3 Deney
02 I Re = 8923
0
0 02 04 R 0,6 08 1

1
®/D=128.57
0.8 -
81 Sekil 14. Boruda x/D=128.57
U, kesitinde hesaplanan radyal
0.4 4 eksenel hiz profilinin Hooper
—— Hasaplamalar ve Musgrove’nin [4] deneysel
© Deney Olctimleriyle karsilastiriimasi.
021 Re=1.78x10°
0 T T T
] 0.2 0.4 0.6 0e 1
134
1 e [y
A
08 | x/d=240,7 &K
06 r
U/Uc Sekil 15. Boruda x/d=240.7
oa | kesitinde hesaplanan radyal
' —— Hesaplamalar eksenel hiz profilinin Wenger
A Deney ve Devenport’un [5] deneysel
0.2 Re = 100000 Olctimleriyle karsilastiriimasi.
D 1 1 1 1
0 0,2 0.4 06 0.8 1

r/R
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1,4 -
o
1,2 o () o o
o
14 xD =170
0,8
i,
0,6
0,4 1 —— Hesaplarmalar
a Derey
0,2
e =15000
D T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0.8
/R
1,4
12 4 O
x/d=190
1 4
U 038 |
U, 06
Hesaplamalar
0.4 1 O Deney
Re=17250
02 -
1] T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 02 04 T 056 038 1
R
0,014 7 %
1 = Hesaplamalar o
0,012 A O Deney o
] Re=17250
0,01 ] x/d=190 6 O
g 0008 ]
ni
U 0,006
0,004 ]
0,002
0 T T . T ———
0 02 04 0,6 0,38

|-
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Sekil 16. Boruda x/D=170
kesitinde hesaplanan radyal
eksenel hiz profilinin Saadeh
ve digerleri’nin [6] deneysel
olctimleriyle karsilastiriimasi.

Sekil 17. Boruda x/d=190
kesitinde hesaplanan radyal
eksenel hiz profilinin Schild-

knecht ve digerleri'nin [7]
deneysel dlctimleriyle kargi-

lastiriimasi.

Sekil 18. Boruda x/d=190
kesitinde hesaplanan boyut-

suz turbdlans kinetik eneriji
radyal profilinin Schildknecht
ve digerleri’nin [7] deneysel
Olctimleriyle karsilastiriimasi.
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4. SONUGLAR

Bu arastirmanin sayisal hesaplamalarindan cikarilan baslica ana sonuglar asagidaki gibi 6zetlene-
bilir. Dairesel kesitli borularda gelisen turbtlansh akis dokuz farkli Reynolds sayilari igin, standart
ylksek Reynolds sayili k- turblilans modelini kullanarak sayisal olarak hesaplanmigstir. Sonlu hacim
yéntemini kullanarak, Patankar’in [28] SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelis-
tirilmistir. Dokuz farkli dairesel kesitli borulardaki tiirbllansli akis i¢in standart k-¢ tlirbtilans modelinin
performansi arastiriimistir. k- tdrbdlans modeline dayanan eksenel hiz, tirbulans kinetik enerji,
tirbdlans kinetik enerji kaybolma miktari, efektif viskozite, cidar kayma gerilmesi ve cidar surtlinme
katsayisinin dagilimlari boru boyunca hesaplanmis, literattirde bildirilen gesitli deneysel élgtimlerle
ayrintili olarak karsilastinimis ve genel olarak iyi uyumda olduklar bulunmustur. Hesaplamalarda
arastirilan tirbulansli boru akiglari icin tamamiyla gelismis eksenel hiz radyal profili x/d=70 ile 80
eksenel kesitleri arasinda elde edilmigtir.

5. SEMBOLLER

»» C,, C, : Turbulans modeli sabitleri

: Cidar surttinme katsayisi [C, = 2T/ p u]

: Borunun ¢api

: Logaritmik yasa sabiti (E=9.0)

: Turbdlans kinetik enerji tretim miktar

: Tdrbdlans kinetik ener;ji

: Basing

: Akisa dik y6nde 6lglilen mesafe (radyal mesafe)
: Borunun yaricapi

: Reynolds sayisi

: Tagsinim denklemlerinde kaynak terimi

: Akis yonu hizi (eksenel hiz bileseni)

: Simetri eksenindeki hiz

: Debiden hesaplanan ortalama hiz (bulk velocity)
: Cidar yakininda P digim noktasinda cidara paralel ortalama hiz
: Surttinme hizi (=[1,/p)

: Boyutsuz hiz (= up/uT)

: Turbdlans calkantilari

: Radyal hiz bileseni

: Akig yonunde 6lcuilen mesafe (eksenel mesafe)
: Cidardan, cidar yakinindaki P ag diiguim noktasina olan akisa dik yéndeki mesafe
: Boyutsuz cidar mesafesi (= yput/v)

: Tdrbulans kinetik enerji kaybolma miktari

: Genel degisken

: von Karman sabiti (=0.41)

: Laminar dinamik viskozite

: Turbulans dinamik viskozite

200
@)

T - T X o mMm

uy)
[}

©
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: Efektif viskozite (=p+,)

: Laminar kinematik viskozite (=p/p)
: Akiskanin yogunlugu

: Yayinim mubadele katsayisi

o : k ve €’nun yayinimi igin tlrbulans Prandtl-Schmidt sayilar

: Cidar kayma gerilmesi
: Tamamiyla gelismis cidar kayma gerilmesi degeri

6. KAYNAKLAR

[1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]
[10]

[11]

[12]

[13]

RICHMAN, J. W., and AZAD, R. S., “Developing Turbulent Flow in Smooth Pipes”, Appl. Sci.
Res., 28, pp. 419-441, 1973.
LJUS, C., JOHANSSON, B., and ALMSTEDT, A. E., “Turbulence Modification by Particles in a
Horizontal Pipe Flow”, Int. J. Multiphase Flow, 28, pp. 1075-1090, 2002.
CHEVRIN, P. A., PETRIE, H. L., and DEUTSCH, S., “ The Structure of Reynolds Stress in the
Near-Wall Region of a Fully Developed Turbulent Pipe Flow “, Experiments in Fluids, 13, pp. 405-
413, 1992.
HOOPER, J. D., and MUSGROVE, A. R., “Reynolds Stress, Mean Velocity, and Dynamic Static
Pressure Measurement by a Four-Hole Pressure Probe”, Experimental Thermal and Fluid Scien-
ce, 15, pp. 375-383, 1997.
WENGER, C. W., and DEVENPORT, W. J., “Seven-Hole Pressure Probe Calibration Method
Utilizing Look-Up Error Tables”, AIAA Journal, 37(6), pp. 675-679, 1999.
SAADEH, M., STRAUSS, K., and SCHNEIDER, T., “A Combined Piv/Lif-System for the Measu-
rement of Heterogeneous Drag Reduction Effects in a Pipe-Flow”, Experiments in Fluids, 22, pp.
292-299, 1997.
SCHILDKNECHT, M., MILLER, J. A., and MEIER, G. E. A., “The Influence of Suction on the
Structure of Turbulence in Fully Developed Pipe Flow”, J. Fluid Mech., 90, pp. 67-107, 1979.
WITTMER, K. S., DEVENPORT, W. J., and ZSOLDOQOS, J. S., “A Four-Sensor Hot-Wire Pro-
be System for Three-Component Velocity Measurement”, Experiments in Fluids, 24, 416-423,
1998.
BARBIN, A. J., and JONES, J. B., “Turbulent Flow in the Inlet Region of a Smooth Pipe”, J. Basic
Engrg., Trans. ASME, 29, pp. 29-34, 1963.
DEN TOONDER, J. M. J., and NIEUWSTADT, F. T. M., “Reynolds Number Effects in Turbulent
Pipe Flow for Low to Moderate Re”, Phys. Fluids, 9, pp. 3398-3409, 1997.
EGGELS, J. G. M., UNGER, F., WEISS, M. H.,, WESTERWEEL, J., ADRIAN, R. J., FRIEDRICH,
R., and NIEUWSTADT, F. T. M., “Fully Developed Turbulent Pipe Flow: A Comparison Between
Direct Numerical Simulation and Experiment”, J. Fluid Mech., 268, pp. 175-209, 1994.
ELKINS, C. J., MARKL, M., PELC, N., and EATON, J. K., “4D Magnetic Resonance Velocimetry
for Mean Velocity Measurements in Complex Turbulent Flows”, Experiments in Fluids, 34, pp.
494-503, 2003.
ELKINS, C. J., MARKL, M., IYENGAR, A., WICKER, R., and EATON, J. K., “Full-Field Velocity
and Temperature Measurements Using Magnetic Resonance Imaging in Turbulent Complex
Internal Flows”, Int. J. Heat Fluid Flow, 25, pp. 702-710, 2004.

164



[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 2014/iSTANBUL

HRENYA, C. M., BOLIO, E. J., CHAKRABARTI, D., and SINCLAIR, J. L., “Comparison of Low
Reynolds Number k-g Turbulence Models in Predicting Fully Developed Pipe Flow”, Chemical
Engineering Science, 50(12), pp. 1923-1941, 1995.

KIKUYAMA, K., MURAKAMI, M., and NISHIBORI, K., “Development of Three-Dimensional Tur-
bulent Boundary Layer in an Axially Rotating Pipe”, J. of Fluids Eng.,105, pp. 154-160,1983.
LAWN, C. J., “The Determination of the Rate of Dissipation in Turbulent Pipe Flow”, J. Fluid
Mech., 48, pp. 477-505, 1971.

LAI, J. C. S., and YANG, C. Y., “Numerical Simulation of Turbulence Suppression: Compari-
sons of the Performance of Four k-€ Turbulence Models”, Int. J . Heat Fluid Flow,18(6), 575-
584,1997.

LAUFER, J., “The Structure of Turbulence in Fully Developed Pipe Flow”, NACA Report 1174,
1954,

KARASU, T., “Numerical Prediction of Incompressible Turbulent Swirling Flows in Circular-
Sectioned Ducts and Annuli”, Ph.D. Thesis, University of London, 1981.

KARASU, T., “Numerical Prediction of Turbulent Flow in Circular Pipes”, 9th International Con-
ference on Numerical Methods in Laminar and Turbulent Flow, Atlanta, Georgia, USA, Procee-
dings Book, Vol. 9, Part 2, pp. 1329-1339, 1995.

KARASU, T., CHOUDHURY, P. R., and GERSTEIN, M., "Upwind ve Hybrid Diskritizasyon Me-
totlari ile k- Tirbllans Modelini Kullanarak Bazi Tirbtlansh Akislarin Hesaplanmasi”, Doga
Bilim Dergisi, 9 (B), ss. 218-234, 1985.

KARASU, T., “Numerical Prediction of Turbulent Recirculating Flow Through Axisymmetric Sud-
den Expansions”, 10th International Conference on Numerical Methods in Laminar and Turbulent
Flow, 21st —25th July 1997, Swansea, U.K., Proceedings Book, Vol. 10, pp. 357-368, 1997.
KARASU, T., “Numerical Solution of Turbulent Flow with Heat Transfer in an Annulus with Ro-
tating Inner Cylinder”, Turkish Journal of Engineering and Environmental Sciences, Vol. 12, No.
3, pp. 250-272, 1988.

KARASU, T., “Diizlemsel Simetrik Anigenislemelerde Cevrintili Turbulansh Akisin Sayisal He-
saplanmasi”, UTES’13, 9.Ulusal Temiz Enerji Sempozyumu, 25-28 Aralik 2013, Konya, Bildiriler
Kitabi, ss. 768-778, 2013.

KARASU, T., “Numerical Investigation of Developing Turbulent Flow Between Two Parallel Pla-
tes, IATS’13, 7th International Advanced Technologies Symposium, 30th October-1st Novem-
ber 2013, Istanbul, Turkey, Proceedings Book, pp. 49-56, 2013.

WESTERWEEL, J., DRAAD, A. A., VAN DER HOEVEN, J. G. Th. and VAN OORD, J., “Me-
asurement of Fully-Developed Turbulent Pipe Flow with Digital Particle Image Velocimetry”,
Experiments in Fluids, 20, pp. 165-177, 1996.

LAUNDER, B. E., and SPALDING, D. B., “The Numerical Computation of Turbulent Flows”,
Comp. Meth. Appl. Mech. Engng, 3, pp. 269-289, 1974.

PATANKAR, S. V., “Numerical Heat Transfer and Fluid Flow”, Chapters 5 and 6, 79-138, He-
misphere, McGraw-Hill, Washington, DC, 1980.

PATANKAR, S. V., and SPALDING, D. B., “A Calculation Procedure for Heat, Mass and Mo-
mentum Transfer in Three-Dimensional Parabolic Flows”, Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 15,
pp. 1787-1806, 1972.

SPALDING, D. B., “A General-Purpose Computer Program for Multi-Dimensional One-and-Two
Phase Flow”, Math. Comput. Simulation, XXIII, pp. 267-276, 1981.

165



ULUSLARARASI KATILIMLI VII. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI 2014/iSTANBUL

OZGECMIS
Prof. Dr. Tahir KARASU

1950 yili Eskisehir dogumludur. D.I1.C. (Diploma of Imperial College), Imperial College of Science,
Technology and Medicine, London, ingiltere; M.Sc., The University of Birmingham, Birmingham, in-
giltere ve Ph.D., The University of London, London, ingiltere, derecelerini aldi. 1982-1983 vyillarin-
da Amerika Birlesik Devletlerinde Kaliforniya’da Los Angeles’ta University of Southern California’da
postdoktoral arastirmaci olarak calisti. 1981-1986 yillarinda Uludag Universitesi’nde, 1986-1988 yil-
larinda Cukurova Universitesi'nde ve 1988-1993 yillarinda Anadolu Universitesinde calisti. 1984'te
dogent, 1995’te profesor oldu. 1993 yilindan beri Eskisehir Osmangazi Universitesi Makine Miihen-
disligi Bélimu’nde Termodinamik Anabilim Dali Baskanligini yapmakta olan Prof. Dr. Tahir Karasu
ingilizce bilmekte ve agirlikli olarak Akiskanlar Mekanigi, Termodinamik, Isi Transferi, Turbdilans,
Sayisal Akiskanlar Dinamigi ve Sayisal Isi Transferi alanlarinda calismaktadir.

166



