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KAPALI TURBUI__ANSLI GEVRINTILI AKISLARIN
MODELLEMESI VE SAYISAL ARASTIRILMASI

Numerical Investigation and Modelling of Confined Turbulent Recirculating Flows

Tahir KARASU

OZET

Bu orijinal arastirmada, dairesel kesitli ani genislemeli borularda sirekli, sikistirlamayan ve eksenel
simetrik kapali tlrbllansh cevrintili akiglarin modellemesi ve sayisal arastiriimasi icgin Gg farkli
Reynolds sayilarinda kapsamli hesaplamalar yapilmistir. Hibrit ydntemiyle sonlu hacim metodunu
kullanarak, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritmasina dayanan bir
bilgisayar programi gelistiriimistir. Standart k-¢ tirbulans modeli modellemesiyle beraber, sureklilik ve
momentum korunum denklemlerinin sayisal ¢ézimleri, iteratif bir sayisal ¢éziim teknigini kullanarak
saglanmistir. Kati cidarlar yakininda cidar fonksiyonlari kullaniimistir. Dairesel kesitli ani geniglemeli
borularda cesitli eksenel kesitlerde, eksenel hiz, tirbulans kinetik enerji, tirbilans kinetik ener;ji
kaybolma miktari, efektif viskozite radyal profilleri, simetri ekseni boyunca eksenel hizin degisimi,
geri akisin geometrik yeri, Ust cidar boyunca cidar statik-basing katsayisinin degisimi, Ust cidar
kayma gerilmesinin dagilimi ile Ust cidar strtinme katsayisinin dedisimi i¢in sayisal hesaplamalar
sunulmus ve cesitli deneysel olgimlerle karsilastirilarak incelenmistir. Sayisal hesaplamalarin
sonuglari ¢esitli deneysel dlgimlerle genel olarak iyi uyum gdéstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Turbulansli ¢evrintili akiglar, k-¢ tiirbilans modeli, Hesaplamalar.

ABSTRACT

This original research work presents the results of an extensive study of numerical investigation and
modelling of steady, incompressible, and axisymmetric confined turbulent recirculating flows in
circular-sectioned sudden expansion pipes at three different Reynolds numbers. Employing the
finite-volume method with a hybrid scheme, a computer program based on the SIMPLE (Semi-
Implicit Method for Pressure Linked Equations) algorithm has been developed. Numerical solution of
the conservation equations of mass and momentum, together with the standard k-¢ turbulence
model, are obtained using an iterative numerical solution technique. Near the solid boundaries, wall-
functions are employed. Numerical predictions for radial profiles of axial velocity, turbulence kinetic
energy, turbulence kinetic energy dissipation rate, effective viscosity, axial variation of centre-line
velocity, locus of flow reversal, wall static-pressure coefficient, wall-shear stress and friction
coefficient distributions along top wall of the axisymmetric sudden expansion pipe flow configuration
are presented and compared with various experimental measurements. The results of numerical
predictions show generally good agreement with various experimental data.

Key Words: Turbulent recirculating flows, k-¢ turbulence model, Predictions.
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1. GiRiS

Eksenel simetrik ani geniglemeli bir boruda asagi akistaki tirbdlansli akis alani ayrimli, ¢evrintili ve
yeniden birlesmeli akis olarak tanimlanan ¢ok karmasik bir olaydir. Sekil 1'de gosterildigi Gzere,
bdyle bir akis alani ayirici bir kayma tabakasi ylizeyi ile biri ¢evrintili akis bolgesi, digeri ise ana akig
bolgesi olmak Uzere iki akis bdlgesine ayrilabilir. Ayirici kayma tabakasi yilizeyinin ani genislemeli
boru cidarina ¢arptigi noktaya yeniden birlesme noktasi adi verilir. Cevrintili akis bdlgesindeki yiksek
ters basing gradyanti tirbiilans seviyesi ile istikrarsizlidi arttirarak geri akisa neden olmaktadir. Akis
yapigsma noktasi civarinda ve cgevrintili akis bdlgesinde yaratilan anaforlar ylksek yogunlukta bir
turblilans kaynagi olarak algilanabilir. Muiteakip tasinim, yayinim ve turbilansh anaforlarin
zayiflamasi zaman ortalama akis 6zellikleri Gzerinde baskin bir etkiye sahiptir. Dairesel kesitli ani
genislemeli borularda eksenel simetrik kapal tirbilansh cevrintili akis, 1si degistiricileri, karisim
techizatlari, iklimlendirme kanallari, hidrolik ve fluidik duzenekler ile yanma odalar gibi pek ¢ok
saylda 6nemli muhendislik uygulamalariyla ilgilidir. Literatirde dairesel kesitli ani genislemeli
borularda eksenel simetrik karmasik kapali tirbulansh cevrintili akig Uzerine pek ¢ok deneysel ve
teorik ¢alismalar yapilmistir. En ¢ok ilgi ¢ekici ¢alismalar arasinda olanlar [1-45] ¢alismalaridir. Bu
arastirmanin ana amaci, dairesel kesitli ani genislemeli borularda, standart k-¢ tirbilans modelini
[46] cidar fonksiyonlari sinir kosuluyla beraber kullanarak, sirekli, sikistirilamayan, eksenel simetrik
karmasik kapali turbllansh cevrintili akiglarin sayisal hesaplamasini yapmak ve sayisal
hesaplamalarin sonuglarini Durrett ve digerleri [3], Chaturvedi [4] ile Favaloro ve digerlerinin [6]
deneysel dlcimleriyle karsilagtirmak ve incelemektir.
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Sekil 1. Eksenel simetrik silindiriksel koordinat sistemi ve ani genislemeli boru akis geometrisi.

2. MATEMATIKSEL VE FiZiKSEL MODEL
2.1. Hareket Denklemleri ve Turbilans Modeli

Sekil 1’e iliskin olarak, dairesel kesitli ani genislemeli borularda sirekli, sikistirlamayan ve eksenel
simetrik karmasik kapali tarbllansh cevrintili akisin modellemesi ve sayisal arastiriimasinda
kullanilan matematiksel ve fiziksel model, akisi yoneten hareket denklemlerinin tirbilans modeli
denklemleriyle beraber ayni anda ¢6zimuni gerektirmektedir. Sireklilik, momentum, tirbllans
kinetik enerji ve turbulans kinetik enerji kaybolma miktari korunumunu gésteren taginim denklemleri,
surekli durum ve eksenel simetrik silindiriksel koordinat sisteminde genel bir diferansiyel denklem
halinde agsagidaki gibi ifade edilebilir:
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Burada, ¢ ; u, v, k ve ¢ bagimh degiskenleri gostermektedir. u ve v degiskenleri eksenel ve radyal hiz
bilesenleridir. k ve ¢ sirasiyla turbulans kinetik enerji ve turbuilans kinetik enerji kaybolma miktaridir.
'y ve S, sirasiyla genel degigken ¢ igin tlrbilans yayinim katsayisi ve kaynak terimidir, p ise
akigkanin yogunlugudur. Eger ¢ bire, 'y ve S, sifira egitlenirse (1) denklemi sireklilik denklemine
indirgenir. Bu arastirmada kullanilan tirbilans modeli k-¢ modelidir [46]. Basing, basing duzeltme
denkleminden gikariimistir [47,48]. Tasinim denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler Tablo 1'de
Ozetlenmigtir.

Tablo 1. Hareket denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler.
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2. Turbllans modeli sabitlerine agagidaki degerler verilmistir
(Launder and Spalding, 1974):

Cp =0.09,C; =1.44,C, =192,6,
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2.2. Sinir Kosullar

~1.0,6; =1.3

Sekil 1’e iliskin olarak, incelenen dairesel kesitli ani genislemeli borularda eksenel simetrik karmasik
kapali turbudlansli ¢evrintili akis igin sinir kosullari asagida takdim edilmistir. Dort farkli sinir kosulu
kullanilmigtir; giris dizlemi, ¢ikis dizlemi, simetri ekseni ve kati cidarlar. Ani genislemeli boru
girisinde deneysel dlguimlerden ya eksenel radyal hiz dagilimi ya da diizgiin bir eksenel hiz dagilimi
belirtiimis, radyal hiz ise sifira esit kilinmistir. k ve ¢ tlrbilans buyukliklerine dizgin giris degerleri

vermek icin ampirik bagintilar kullaniimistir. Yani, k = (0.002-0.005) uf) ve g = (C“k3’2/ 0.03R),

burada u, blylk ¢apl borunun girisinde kigik ¢aph borudaki ortalama hizdir, R ise buylk ¢aph
borunun yarigapidir. Cikis dizleminde tamamiyla gelismis akis kosullarinin hikim strdidginin
kabul edilebilmesi igin, ¢ikis dizlemi cevrintili akis bélgesinden ¢ok uzakta alinmistir. Yani, c¢ikis
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duzleminde radyal hiz sifir kabul edilmis ve bagimh degiskenlerin akis yonindeki tim gradyantlarinin
sifir oldugu varsayilmistir. Ani genislemeli boru ekseninde simetri kabul edilmistir. Yani, (d¢/or) = v

=0, ¢ burada u, k ya da ¢ olabilir. Ust ve yan (step) kati cidarlarda hiz bilesenleri u, v ile tirbilans
blydkltkleri k ve ¢ sifira esit kihnmistir. Kati cidar yakinindaki ag noktalarinda k ve &’'nun degerleri
Launder ve Spalding’in [46] cidar fonksiyonlari kullanilarak hesaplanmistir. Sayisal iraksamaya
neden olmamak i¢in baglangi¢ degerleri tim hesaplama alani boyunca uygun olarak belirtilmigstir.

2.3. Sayisal C6zium Yontemi

Bu sayisal arastirmada, sonlu hacim yaklasimi kullanarak, Patankar’'in [47] SIMPLE algoritmasina
dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. (1) esitligiyle verilen kismi diferansiyel denklemleri
hibrit ydntemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla ayriklastiriimigtir. Sinir kosullariyla
bagiml olarak kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim bigimleri, U¢ késegenli matris formuyla
birlikte, kolon-kolon ¢6zim yéntemini kullanarak iteratif olarak ¢ozilmustur, Spalding [49].

2.4. Hesaplama Ayrintilan

Sayisal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.60 GHz kisisel bilgisayarinda yapilmistir. Arastirilan tum
eksenel simetrik ani genislemeli boru akislari i¢in kullanilan sayisal ag dagilimlar Sekil 2, 13 ve 24’te
gosterilmistir. Kullanilan tim sayisal aglar eksenel simetrik ani genislemeli borunun cidarlar
yakininda ve cevrintili akis bélgesinde yogun ag cizgileri konsantrasyonuyla esit olmayan araliklarla
olusturulmustur. Eksenel ve radyal hiz bilesenleri igin kaydirilmis kontrol hacimler kullaniimistir.
Diger tum ilgili buyiklukler ag noktalarinda hesaplanmistir. Yakinsamis bir ¢ézim elde etmek igin
kolon-kolon yontemi iteratif olarak kullaniimistir. Sayisal istikrar elde etmek igin u, v, k, €, P ve L, i¢in
sirasiyla 0.3, 0.3, 0.8, 0.8, 0.5 ve 0.5 gevsetme faktorleri kullaniimistir. Buradaki hesaplamalarda
benimsenen yakinsama 6lgitl, tim hesaplama alaninda kalici kitlenin mutlak degerlerinin toplami
onceden belirtilen 10™ degerinden daha kiiciik olmasi durumunda iterasyonlarin bitirilmesi 6lcutadur.
Dairesel kesitli eksenel simetrik ani genislemeli boru akislari igin optimum ag-bagimsiz bir ¢dzim
elde etmek icin farkh ag bulyuklikleriyle ag testleri yapiimistir. Bu arastirmada sunulan tim
hesaplamalar ag-bagimsizdir. Tablo 2 arastinlan tim akis durumlari icin hesaplama
gereksinimlerinin ayrintilarini 6zetlemektedir. Bu tabloda Re Reynolds sayisidir, N ise yakinsamis bir
¢6zim elde etmek icin yapilmis olan iterasyonlarin sayisidir.

Tablo 2. Akis durumu, Reynolds sayisi, ag biyikligu ve iterasyon sayisi.

N
Akis Durumu Re Ag Buyudklugu iterasyon
(x) x (r) Sayisi
Durrett ve digerleri [3] 84 000 40 x 30 438
Favaloro ve digerleri [6] 125 000 40 x 30 450
Chaturvedi [4] 220 000 40 x 30 522

3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu sayisal orijinal arastirmada, dairesel kesitli ani geniglemeli borularda karmasik kapali tirbilansli
cevrintili akis icin U¢ farkli Reynolds sayilarinda kapsamli hesaplamalar yapilmis ve hesaplamalarin
sonuglari Durrett ve digerleri [3], Chaturvedi [4] ile Favaloro ve digerlerinin [6] deneysel dl¢iimleriyle
karsilastinimis ve incelenmistir. Calisma akigkani olarak hava kullanilan eksenel simetrik ani
genislemeli boruda, Durrett ve digerlerinin [3] deneysel olgimleri hesaplamalarla kargilastiriimaya
temel esas teskil etmek (lzere birinci olarak secilmistir. Eksenel simetrik ani genislemeli boru
D/d=1.905 gibi bir genisleme oranina sahiptir. Giristeki boru ¢capina ve simetri ekseni tzerindeki hiza
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bagli olan Reynolds sayisi Re = 8.4 x 10* ‘tiir (Re = u, d / v). Bu akis durumu icin sayisal hesaplama
alani ani geniglemeli borunun giris dizleminden asagi akista 40 basamak (step) yuksekliginde (h) bir
eksenel mesafeye kadar uzatiimigtir. Sekil 2'de Durrett ve digerlerinin [3] akis durumu igin kullanilan
sayisal ag dagilimi gosterilmistir. Hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri ve bunlarin Durrett ve
digerlerinin [3] deneysel dlgliimleriyle karsilastiriimasi, ani genislemeli boru boyunca boyutsuz olarak
u/u, ve radyal uzunluk r/R cinsinden, x/h=0.66'dan 38’e kadar degisen eksenel kesitlerde Sekil 3’te
takdim edilmistir. Sekilden goruldigu Gzere, hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri ile karsiliklari
olan deneyseller arasinda ¢ok iyi bir uyum gézlenmektedir. Bu sekil ayni zamanda, hesaplanan
eksenel hiz radyal profillerinin ani genislemeli akis borusu boyunca kesit kargisinda nasil gelistiklerini
de g6z online sermektedir. $ekil 4'te ani geniglemeli akis borusu simetri ekseni boyunca hesaplanan
simetri ekseni lzerindeki boyutsuz eksenel hizin (u./u,) degisimi, asagi akis mesafesinin (x/h) bir
fonksiyonu olarak cizilmigtir. Sekilden goruldigu Uzere, hesaplanan boyutsuz simetri ekseni hizi,
simetri ekseni boyunca asagi akista takriben x/h=38 kesitinde tamamiyla gelismis degerine
ulasincaya kadar azalmaktadir. Ani genislemeli akis borusu simetri ekseni boyunca hesaplanan
boyutsuz tarbllans kinetik enerjinin k>*/u, eksenel dagilimi Sekil 5’te sunulmustur. Sekilden
goruldigu uzere, turbulans kinetik enerji x/h=7.29 kesitinde minimum degerine ulagincaya kadar
azalmakta, ondan sonrada x/h=14.58 kesitinde maksimum degerine ulasincaya kadar ani
genislemeli boru simetri ekseni boyunca hizli olarak artmakta ve daha sonrada x/h=40 kesitine kadar
tekrar azalmaktadir. Eksenel simetrik ani genislemeli boru akisi igin hesaplanan geri akisin
geometrik yeri (u=0) Sekil 6'da verilmistir. Ust cidardan olgilen dikey uzunluk y, basamak (step)
yuksekligi (h) ile boyutsuz kilinmis ve basamak yuksekligi ile boyutsuz hale getirilen asagi akis
mesafesinin (x/h) bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Bu sekilde gosterilen i¢i bos dairelerde eksenel hiz
sifir (u=0) olup, bu dairelerin Ustiinde kalan bdlgede hiz (u) pozitiftir, altinda kalan bdlgede ise hiz
negatiftir. Sekilden goéruldagu gibi, hesaplanan akis yapisma uzunludu giris dizleminden asagi akis
yoniinde takriben x,/h=7.65 kesitinde olustugu bulunurken, deneysel akis yapisma uzunlugunun ise
takriben x,/h=8.3 kesitinde olustugu bildirilmistir. Hesaplanan tirbilans kinetik enerji radyal profilleri

ve bunlarin Durrett ve digerlerinin [3] deneysel élcimleriyle karsilastirilmasi, boyutsuz olarak k/ug ve

radyal uzunluk r/R cinsinden, x/h=0.66’dan 38’e kadar olan ve basamak (step) yiksekligine dayanan
boyutsuz eksenel uzunluklarda belirlenen 13 eksenel kesitte Sekil 7'de sergilenmistir. Sekilden
goruldigu Uzere, hesaplanan boyutsuz tirbllans kinetik enerji radyal profilleri ile karsiliklari olan
deneyseller arasinda elde edilen uyum oldukga iyi olmasina ragmen, cevrintili akis bodlgesinin
girisinde hesaplanan profiller deneysellerin azicik Ustliinde kalmaktadir. Sekil 7 tekrar gdzden
gecirildiginde goruliyor ki, akis ani genislemeli boru boyunca gelistikgce, tlrbllans kinetik enerji
radyal dagilimi azalmaktadir. Bu olay ayni zamanda hesaplamalar tarafindan da dogrulanmaktadir.

h
r
Sekil 2. Durrett ve digerlerinin [3] eksenel simetrik ani genislemeli akis borusu i¢in sayisal ag

dagilhmi.
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Sekil 3. Hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Durrett ve digerlerinin [3] deneysel
Olgumleriyle karsilastiriimasi.

Sekil 8 ve 9, Durrett ve digerlerinin [3] eksenel simetrik ani geniglemeli akis borusu boyunca,
siraslyla, hesaplanan turbilans kinetik enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerini,
Sekil 3 ve 7'deki gibi ayni asadi akis yoni eksenel kesitlerinde géstermektedir. Burada, hesaplanan
profiller, sirasiyla, akis alanindaki maksimum tirbilans kinetik enerji kaybolma miktari €. ve
maksimum efektif viskozite M. max ile boyutsuz kiinmigtir. Bu sekiller, boyutsuz tirbilans kinetik
enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerinin ani genislemeli akis borusu boyunca
nasil geligtiklerini g6z dniine sermektedir.
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Sekil 4. Durrett ve digerlerinin [3] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni
Uzerindeki boyutsuz eksenel hizin degisimi.
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Sekil 5. Durrett ve digerlerinin [3] ani genislemeli akis borusu boyunca simetri ekseni Uzerinde
hesaplanan boyutsuz tiirbilans kinetik enerjinin dagihimi.
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Sekil 6. Durrett ve digerlerinin [3] ani genislemeli akis borusu i¢in hesaplanan geri akisin geometrik

yeri (u=0).
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Sekil 7. Hesaplanan boyutsuz tiirbilans kinetik enerji radyal profillerinin Durrett ve digerlerinin [3]
deneysel dlgiimleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 8. Hesaplanan boyutsuz tiirblans kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
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Sekil 9. Hesaplanan boyutsuz efektif viskozite radyal profilleri.

Durrett ve digerlerinin [3] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan (st cidar kayma
gerilmesinin dagilimi boyutsuz olarak 1,/T,q ve asagl akis mesafesinin (x/h) bir fonksiyonu olarak
Sekil 10'da gosterilmistir. Burada cidar kayma gerilmesi ¢ikis dizlemindeki degeri olan 1,4 ile
boyutsuz kilinmigtir. Sekilden goraldigu gibi, ani genislemeli boru giris dizleminden takriben x/h=8
kesitine kadar kayma gerilmesi negatif degerler almaktadir. Bu durum, cevrintili akis bdlgesindeki
negatif hizlardan (-u) kaynaklanmaktadir. Ust cidar kayma geriimesi 6nce negatif yénde degerler
alarak hizla bir maksimum negatif degerine ulastiktan sonra, negatif yénde hizla azalarak takriben
x/h=8 kesitinde sifir dederine erismekte ve ondan sonra da pozitif degerler alarak artmakta ve
takriben x/h=23 kesitinde maksimum pozitif degerine ulasgtiktan sonra da x/h=39 kesitine kadar ¢ok
yavas olarak azalmaktadir. Ani genislemeli boru Ust cidari boyunca hesaplanan cidar slrtiinme

katsayisinin (C; = 21, / p ui) degisimi, x/h cinsinden Sekil 11’de ¢izilmigtir. Sekilden goérildugi

Uzere, uUst cidar sdrtinme katsayisi, Sekil 10’daki cidar kayma gerilmesi ile ayni degisimi
gOstermektedir. Son olarak, Sekil 12’de ani genislemeli boru Ust cidari boyunca hesaplanan cidar

statik-basing katsayisinin [C, = (P-P.) / 0.5 p uf)] eksenel degisim bigimi asag! akis mesafesinin

(x/h) bir fonksiyonu olarak takdim edilmistir. Goérildigi gibi cidar statik-basing katsayisi, ani
genislemeli boru girisinden hemen sonra negatif degerler almaktadir. Cevrintili akistan dolayi, x/h=23
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kesitine kadar devaml yukselis gostermektedir. Bu kesitten sonra ise yaklasik olarak sabit

kalmaktadir.

—— Hesaplamalar
Re = 8.4 x 10¢

Sekil 10. Durrett ve digerlerinin [3] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz st

Cx 103 ]

05 4

a1

05 +

cidar kayma gerilmesinin dagilimi.

Hesaplamalar
Re =8.4 x 104

Sekil 11. Durrett ve digerlerinin [3] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar

surtinme katsayisinin (C¢) degisimi.

04 J=——Hesaplamalar
Re = 8.4 x 104
03t
Cp
02 }
0,1 1
l]V"""
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1 x/h
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Sekil 12. Durrett ve digerlerinin [3] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar statik-

basing katsayisinin (C, ) degisimi.
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ikinci akis geometrisi D/d=1.5 genisleme oraniyla, galisma akiskani olarak hava kullanilan Favaloro
ve digerlerinin [6] eksenel simetrik ani genislemeli kapali tlrbilansli ¢evrintili karmasik boru akisi
deneyine karsilik olmaktadir. Giriste akisin Reynolds sayisi Re=1.25 x 10°'tir (Re = u,¢ dlv, burada
U giriste simetri ekseni lzerindeki hizdir, d ise giristeki boru ¢apidir). Bu akis durumu igin sayisal
hesaplama alani ani genislemeli borunun giris dizleminden asadi akista x=35h basamak (step)
yuksekliginde (h) bir eksenel mesafeye kadar uzatiimistir. Sekil 13'te Favaloro ve digerlerinin [6] akis
durumu igin kullanilan sayisal ag dagihmi gésterilmistir. Hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri ve
bunlarin Favaloro ve digerlerinin [6] deneysel Olglimleriyle karsilastiriimasi, ani geniglemeli boru
boyunca boyutsuz olarak u/u,,s ve radyal uzunluk R/R;, cinsinden, x/h=2'den 35’e kadar degisen
eksenel kesitlerde Sekil 14'te sunulmustur. Sekilden goéruldigi tzere, hesaplanan eksenel hiz radyal
profilleri ile karsiliklari olan deneyseller arasinda ¢ok iyi bir uyum vardir. Bu sekil ayni zamanda,
hesaplanan eksenel hiz radyal profillerinin ani geniglemeli akis borusu boyunca kesit karsisinda nasil
gelistiklerini de gostermektedir. Sekil 15, ani genislemeli akis borusu simetri ekseni boyunca
hesaplanan simetri ekseni tzerindeki eksenel hizin (u.) degisimini takdim etmektedir. Simetri ekseni
tzerindeki eksenel hiz (u.), giris borusundaki simetri ekseni hiziyla (u,¢) boyutsuz kilinmig ve
basamak (step) yikseklidi (h) ile boyutsuz kilinan asagi akis yoni uzunlugunun bir fonksiyonu olarak
cizilmistir. Sekilden goruldugu gibi, simetri ekseni Uzerindeki boyutsuz eksenel hiz (uc/uc), ani
genislemeli akis borusu simetri ekseni boyunca azalmaktadir. Ani genislemeli akis borusu simetri
ekseni boyunca hesaplanan boyutsuz turbulans kinetik enerjinin k%°/u,es eksenel dagihmi Sekil 16’da
verilmistir. Sekilden gorildagu Uzere, turbilans kinetik enerji x/h=11 kesitinde minimum degerine
ulasincaya kadar azalmakta, ondan sonrada x/h=24 kesitinde maksimum degerine ulasincaya kadar
ani genislemeli boru simetri ekseni boyunca hizl olarak artmakta ve daha sonrada x/h=35 kesitine
kadar tekrar azalmaktadir. Eksenel simetrik ani genislemeli boru akisi igin hesaplanan geri akisin
geometrik yeri (u=0) Sekil 17'de sunulmustur. Bu sekilde gdsterilen ici bos dairelerde eksenel hiz
sifir (u=0) olup, bu dairelerin Ustiinde kalan bdlgede hiz (u) pozitiftir, altinda kalan bdlgede ise hiz
negatiftir. Sekilden gorildiga Uzere, hesaplanan akis yapisma uzunlugu giris dizleminden asagi
akis yonlinde yaklasik olarak x,/h=5.75 kesitinde olustugu bulunurken, deneysel akis yapisma
uzunlugunun ise yaklasik olarak x,/h=8 kesitinde olustugu bildirilmistir. Hesaplanan tirbuilans kinetik
enerji radyal profilleri ve bunlarin Favaloro ve digerlerinin [6] deneysel dlgiimleriyle karsilastiriimasi,
x/h=2'den 35’e kadar olan ve basamak (step) yuksekligine dayanan boyutsuz eksenel uzunluklarda
belirlenen 9 eksenel kesitte Sekil 18'de gosterilmistir. Sekilden goérildigl Uzere, hesaplanan
turbulans kinetik enerji radyal profilleri ile kargiliklari olan deneyseller arasinda elde edilen uyum
oldukga iyi olmasina ragmen, cevrintili akis bolgesinin girisinde hesaplanan profiller ilk ©nce
deneysellerin biraz Ustiinde kalirken, daha sonra x/h=10'dan 18'e kadar olan asagi akis yonu
eksenel kesitlerinde ise deneysellerin biraz altinda kalmaktadir. Bunun nedeni kayma tabakasinda
uretilen turbulans kinetik enerjinin hesaplanan akis alaninda radyal olarak simetri eksenine dogru
yayllamamasidir. Sekil 18 tekrar gbézden gecirildiginde goriliyor ki, akis ani genislemeli boru
boyunca gelistikge, tlrbllans kinetik enerji radyal dagilmi azalmaktadir. Bu durum ayni zamanda
hesaplamalar tarafindan da teyit edilmektedir.

h
r
I x
— | o MR e e . e
Sekil 13. Favaloro ve digerlerinin [6] eksenel simetrik ani genislemeli akis borusu igin sayisal ag

dagihmu.
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Sekil 14. Hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Favaloro ve digerlerinin [6] deneysel
Olgumleriyle karsilastiriimasi.

173
0,8:-
06 1
U U, ¢ |
0,4 +
0‘2:.
1 = Hesaplamalar
Re =1.25. 105
o -ttt i
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x/h

Sekil 15. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni
Uzerindeki boyutsuz eksenel hizin degisimi.

Hesaplamalar
rMR=0
Re =1.25x 108

KO-5/U ret

0 5 10 15 x/h 20 25 30 35
Sekil 16. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genislemeli akis borusu boyunca simetri ekseni tUzerinde
hesaplanan boyutsuz tirbilans kinetik enerjinin dagihmi.
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Sekil 17. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genislemeli akis borusu igin hesaplanan geri akisin
geometrik yeri (u=0).
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Hesaplamalar k (m?/s?)
o Deney
Re =1.25x10°

Sekil 18. Hesaplanan tirbilans kinetik enerji radyal profillerinin Favaloro ve digerlerinin [6] deneysel
Olgiimleriyle karsilastiriimasi.

Sekil 19 ve 20, Favaloro ve digerlerinin [6] eksenel simetrik ani genislemeli akis borusu boyunca,
sirasiyla, hesaplanan turbulans kinetik enerji kaybolma miktar ile tirbilans viskozite radyal
profillerini, Sekil 14 ve 18’deki gibi ayni asagdi akis yoni eksenel kesitlerinde takdim etmektedir.
Burada, hesaplanan profiller, sirasiyla, giristeki tirbulans kinetik enerji kaybolma miktari g;, ve
turbllans viskozitesi y; i, ile boyutsuz hale getirilmistir. Bu sekiller, ani genislemeli akis borusu
boyunca, hesaplanan boyutsuz tiirbllans kinetik enerji kaybolma miktari ile tirbilans viskozite radyal
profillerinin nasil gelistiklerini gdstermektedir. Favaloro ve diderlerinin [6] ani genislemeli akis borusu
boyunca hesaplanan Ust cidar kayma gerilmesinin dadihmi, boyutsuz olarak T,/Twq ve asagl akis
yoni mesafesinin (x/h) bir fonksiyonu olarak, Sekil 21'de g6z dniine serilmistir. Burada cidar kayma
gerilmesi ¢ikis diizlemindeki degeri olan 1,4 ile boyutsuz kilinmistir. Sekilden gérildigi tzere, ani
genislemeli boru giris dizleminden takriben x/h=6 kesitine kadar kayma gerilmesi negatif degerler
almaktadir. Bu durum, cevrintili akis bélgesindeki negatif hizlardan (-u) kaynaklanmaktadir. Ust cidar
kayma gerilmesi 6nce negatif ydnde degerler alarak hizla bir maksimum negatif degerine ulagtiktan
sonra, negatif yonde hizla azalarak takriben x/h=6 kesitinde sifir degerine erismekte ve ondan sonra
da pozitif degerler alarak takriben x/h=32 kesitinde tamamiyla gelismis degerine ulasincaya kadar
surekli olarak artmaktadir. Ani genislemeli boru Ust cidari boyunca hesaplanan cidar surtiinme
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katsayisinin (C;=2 1,/ p ufef) degisimi, x/h cinsinden Sekil 22’de cizilmistir. Sekilden goruldigu
gibi, Ust cidar sdrtinme katsayisi, $ekil 21'deki cidar kayma gerilmesi ile ayni degisimi
gostermektedir. Son olarak, Sekil 23'te ani genislemeli boru Ust cidari boyunca hesaplanan cidar
statik-basing katsayisinin [C, = ( P-Ps ) / 0.5 p ufef] eksenel degdisim bicimi asagl akis yoni

mesafesinin (x/h) bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Gorildigu gibi cidar statik-basing katsayisi, ani
genislemeli boru girisinden hemen sonra negatif degerler almaktadir. Cevrintili akistan dolayi, x/h=28
kesitine kadar strekli ylkselis gostermektedir. Bu kesitten sonra ise yaklasik olarak sabit
kalmaktadir.

15 T

RIR,,

0.5

[ | | | | | | | | |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 43

Hesaplamalar .
Re =1.25 x 10° 818'"

Sekil 19. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz
turbulans kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.

15 T
h
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— Hesaplamalar Me/ Pein
Re = 1.25 x 10%

Sekil 20. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz
turbulans viskozite radyal profilleri.
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Sekil 21. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genigslemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz (st
cidar kayma gerilmesinin dagilimi.
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Sekil 22. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genigslemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar
surtinme katsayisinin (C;) degisimi.
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1 Hesaplamalar
035%  Re=1.25x10°

031

T

0,25 7

0,05 1
0} Fpf—-+—+——7r—+r———t———++r—r——+tr—r—rr++—r+
[ 5 10 15 yx/h 20 25 30 35
0,05 1

Sekil 23. Favaloro ve digerlerinin [6] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar
statik-basing katsayisinin (C, ) degisimi.
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Calisma akiskani olarak hava kullanilan kapali eksenel simetrik ani genislemeli boruda, tirbilansh
gevrintili akis i¢in Chaturvedi’'nin [4] deneysel c¢alismasi, buradaki sayisal c¢alisma igin
hesaplamalarla karsilastiriimaya temel esas teskil etmek lizere Uclnci olarak segilmistir. Eksenel
simetrik ani geniglemeli boru D/d=2 gibi bir genisleme oranina sahiptir Giriste ortalama akisin
Reynolds sayisi Re=2.2 x 10%e esittir (Re = u, d /v, burada u, giriste kiigik ¢capli boruda ortalama
eksenel hizdir, d ise giristeki kiicik borunun c¢apidir). Bu akis durumu icin sayisal hesaplama alani
ani genislemeden asagi akista 50 basamak (step) yiksekliginde (h) bir eksenel mesafeye kadar
uzatiimistir. Sekil 24'te Chaturvedi’'nin [4] akis durumu igin kullanilan sayisal ag dagihimi
gosterilmistir. Hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri ve bunlarin Chaturvedi'nin [4] deneysel
Olcimleriyle karsilastiriimasi, ani geniglemeli boru boyunca boyutsuz olarak u/u, ve radyal uzunluk
r/D cinsinden, x/D=0.17'den 11’e kadar degisen eksenel kesitlerde Sekil 25'te takdim edilmigtir.
Sekilden goérildigu Gzere, hesaplanan profiller karsiliklari olan deneysellerle iyi kalitatif uyum
gostermektedir. Bundan bagka, bu sekil hesaplanan eksenel hiz radyal profillerinin ani genislemeli
akis borusu boyunca kesit kargisinda nasil gelistiklerini de g6z 6niine sermektedir. Sekil 26’da ani
genislemeli akis borusu simetri ekseni boyunca hesaplanan simetri ekseni Uzerindeki boyutsuz
eksenel hizin (uc/u,) degdisimi, asagi akis ydonu mesafesinin (x/h) bir fonksiyonu olarak gizilmistir.
Sekilden gorildiga Gizere, hesaplanan boyutsuz simetri ekseni hizi, simetri ekseni boyunca asagi
akigta takriben x/h=40 kesitinde tamamiyla gelismis dederine ulasincaya kadar azalmaktadir. Bu
kesitten sonra ise sabit kalmaktadir. Ani genislemeli akis borusu simetri ekseni boyunca hesaplanan
boyutsuz turbulans kinetik enerjinin k®~/u, eksenel dagiimi Sekil 27'de gosteriimistir. Sekilden
goruldagu gibi, turbllans kinetik enerji x/h=7 kesitinde minimum deg@erine ulasincaya kadar
azalmakta, ondan sonrada x/h=14 kesitinde maksimum degerine ulasincaya kadar hizli olarak
artmakta ve daha sonrada x/h=50 kesitine kadar tekrar azalmaktadir. Eksenel simetrik ani
genislemeli boru akisi i¢cin hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0) Sekil 28'de verilmistir. Bu
sekilde gosterilen ici bog dairelerde eksenel hiz sifir (u=0) olup, bu dairelerin Ustiinde kalan bdlgede
hiz (u) pozitiftir, altinda kalan bdlgede ise hiz negatiftir. Sekilden gorildigui tzere, hesaplanan akis
yapisma uzunlugu giris dizleminden asagi akis yoninde takriben x,/h=8.5 kesitinde olugsmaktadir.

r

X
emeli akis borusu icin sayisal ag dagilimi.

Sekil 24. Chaturvedi’'nin [41_ eksenel simetrik ani genis
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Sekil 25. Hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Chaturvedi'nin [4] deneysel
Olcimleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 26. Chaturvedi'nin [4] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni
Uzerindeki boyutsuz eksenel hizin degisimi.
016y Hesaplamalar
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Sekil 27. Chaturvedi'nin [4] ani geniglemeli akis borusu boyunca simetri ekseni Gzerinde hesaplanan
boyutsuz turbilans kinetik enerjinin dagilimi.
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Sekil 28. Chaturvedi'nin [4] ani geniglemeli akis borusu igin hesaplanan geri akisin geometrik yeri
(u=0).
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Sekil 29, 30 ve 31, sirasiyla, Chaturvedi'nin [4] eksenel simetrik ani geniglemeli akis borusu boyunca
hesaplanan turbllans kinetik enerji, turbulans kinetik enerji kaybolma miktar ile efektif viskozite
radyal profillerini, Sekil 25'teki gibi x/D=0.17"den 11'e kadar degisen eksenel kesitlerde takdim
etmektedir. Burada hesaplanan profiller, sirasiyla, giristeki kiigiik ¢apli boruda ortalama eksenel

hizin karesi uﬁ,

akis alanindaki maksimum tirbulans kinetik enerji kaybolma miktari €., ve
maksimum efektif viskozite M. max ile boyutsuz kihinmigtir. Bu sekiller, boyutsuz tirbilans kinetik
enerji, tirbllans kinetik enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerinin ani geniglemeli
akis borusu boyunca nasil gelistiklerini géstermektedir. Chaturvedi’nin [4] ani genislemeli akis borusu
boyunca hesaplanan Ust cidar kayma gerilmesinin dagilimi boyutsuz olarak T,/1,4 ve asad akis
yoni uzunlugunun (x/h) bir fonksiyonu olarak Sekil 32'de verilmigtir. Burada cidar kayma gerilmesi
¢ikis duzlemindeki degeri olan 1,4 ile boyutsuz kilinmistir. Sekilden goéruldigu gibi, ani genislemeli
boru giris dizleminden takriben x/h=8.5 kesitine kadar kayma gerilmesi negatif degerler almaktadir.
Bu durum, cevrintili akis boélgesindeki negatif hizlardan (-u) kaynaklanmaktadir. Ust cidar kayma
gerilmesi 6nce negatif yonde degerler alarak hizla bir maksimum negatif dederine ulastiktan sonra,
negatif yonde hizla azalarak takriben x/h=8.5 kesitinde sifir degerine erismekte ve ondan sonrada
pozitif dederler alarak artmakta ve takriben x/h=20 kesitinde maksimum pozitif dederine ulastiktan
sonrada x/h=49.32 kesitine kadar ¢ok yavas olarak azalmaktadir. Ani genislemeli boru Ust cidar

boyunca hesaplanan cidar surtiinme katsayisinin (C¢= 21,/ p u (2)) degdisimi, x/h cinsinden Sekil 33'te

cizilmistir. Sekilden géruldigu Uzere, Ust cidar surtinme katsayisi, Sekil 32'deki cidar kayma
gerilmesi ile ayni trendi gtstermektedir. Son olarak, Sekil 34'te ani geniglemeli boru Ust cidari

boyunca hesaplanan cidar statik-basing katsayisinin [C, = (P-Pr) /0.5 pu (2)] eksenel degisim bicimi

asagl akis yond uzunlugunun (x/h) bir fonksiyonu olarak sunulmustur. Goéraldagi gibi cidar statik-
basing katsayisi, ani genislemeli boru girisinden hemen sonra negatif degerler almaktadir. Cevrintili
akistan dolayi, x/h=22 kesitine kadar surekli olarak artmaktadir. Bu kesitten sonra ise yaklasik olarak
sabit kalmaktadir.
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Sekil 29. Chaturvedi'nin [4] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz turbiilans
kinetik enerji radyal profilleri.
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Sekil 30. Chaturvedi'nin [4] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz turbiilans
kinetik enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
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Sekil 31. Chaturvedi’'nin [4] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz efektif
viskozite radyal profilleri.
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Sekil 32. Chaturvedi'nin

0,6

0,4 -

Ce« 107
0.2 1

[4] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz st cidar
kayma gerilmesinin dagilimi.
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Sekil 33. Chaturvedi’'nin
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[4] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan ust cidar strtiinme
katsayisinin (C;) degisimi.
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30
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Sekil 34. Chaturvedi’'nin [4] ani genislemeli akis borusu boyunca hesaplanan Ust cidar statik-basing

katsayisinin (C, ) degisimi.
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4. SONUCLAR

Bu orijinal arastirmanin sayisal hesaplamalarindan g¢ikarilan baslica ana sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Dairesel kesitli ani geniglemeli borularda surekli, sikistirlamayan, eksenel simetrik,
ayrimli ve yeniden birlesmeli karmasik kapali turbllanshi cevrintili akislar, t¢ farkhh Reynolds
sayilarinda standart k-¢ tirbulans modeli modellemesiyle sayisal olarak hesaplanmistir. Sonlu hacim
yontemini kullanarak, Patankar'in [47] SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Ug farklh dairesel kesitli ani genislemeli borulardaki kapali tiirblilansli cevrintili akislar
icin standart k-g¢ turbilans modelinin performansi arastirilmistir. Dairesel kesitli ani genislemeli
borularda cesitli eksenel kesitlerde, eksenel hiz, tirbulans kinetik enerji, tirbilans kinetik ener;ji
kaybolma miktari, viskozite radyal profilleri, simetri ekseni boyunca eksenel hizin degisimi, geri
akisin geometrik yeri, Ust cidar kayma gerilmesi, Ust cidar sirtinme katsayisi ile Ust cidar statik-
basin¢ katsayisi dagihmlari icin sayisal hesaplamalar sunulmus ve literatirde mevcut olan gesitli
deneysel dlgimlerle karsilastirilarak incelenmistir. Kapali tirbdlansh cevrintili akislarin modellemesi
ve sayisal hesaplama sonuglari ¢esitli deneysel dlglimlerle genel olarak iyi uyum gostermistir.
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