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ONSOZ

Son zamanlarda, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle akis ve 1s1 transferi
problemlerinin analizi i¢in, sayisal yontem ve algoritmalara dayali, daha kisa siirede daha
ekonomik bir ¢6ziim sunan hesaplamali akigkanlar dinamigi; deneysel galismalarin zaman
alict ve deney diizeneklerinin pahali olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir. Bu
calismada, ii¢ farkli dirsek modelindeki akis yapisi ve dirsek modellerinde meydana gelen
kayiplar farkli giris hizlar1 ve farkli akigskanlar i¢in hesaplamali akigkanlar dinamigi ile ¢
boyutlu incelenmistir.

Oncelikle bu ¢aligmanin hazirlanmasinda beni ydnlendiren, yardim ve destegini
esirgemeyendanisman hocam Sayin Prof. Dr. Ertan BAYDAR ’a;¢alisma boyunca bilgi ve
deneyimleri ile yol gésteren Saymn Dog. Dr. Yiicel OZMEN ve Ars. Gor. Erhan AKSU’ ya,
hayatimin her alaninda en biliyiik destek¢im sevgili esime,bugilinlere ulagsmamdaki
emeklerini  hicbir zaman Odeyemeyecegim degerli ailemeve dostlarima sonsuz

tesekkiirlerimi sunarim.

Tekmile CUREBAL
Trabzon 2016
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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BORU EKLEME PARCALARINDAKI AKISIN UC BOYUTLU INCELENMESI

Tekmile CUREBAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Prof. Dr. Ertan BAYDAR
2016, 57 Sayfa

Bu calismada, hava, dogalgaz ve su olmak iizereii¢ akigkan i¢in, farkli akis hizlarinda
ve farkli ¢aplardaki 90°° lik dirseklerdeki tiirbiilansli akisin ili¢ boyutlu sayisal ¢oziimii
yapilmigtir. Geometriye uygun ag yapist ICEM CFD ile olusturulmus ve
¢ozlimlemelerFluent ticari yazilimi ile yapilmistir. Coziimlerde standard k-, RNG k-¢ ve
SST k-o tiirbiilans modelleri denenmis ve dirsek i¢i akisin incelenmesinde en uygun
tiirbiilans modeli arastirilmistir. Calisilan akis sartlarn i¢in dirseklere ait basing ve hiz
dagilimlar elde edilmis ve yerel kayip katsayilart hesaplanmaigtir.

Dirsek icindeki akisin iic boyutlu olarak c¢oziimlenmesinde, SST k- tiirbiilans
modelinin diger tiirbiilans modellerine gore, deneysel sonuglarla daha iyi uyum gosterdigi
bulunmustur. Dirsek yerel kayip katsayilariin sabit olmadigi, boru ¢apinin biiyiimesiyle

ve akis hizinin artmasiyla azaldigr goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler:Hesaplamali akigkanlar dinamigi,tiirbiilansh akis, basing kaybi, yerel
kay1p katsayisi, dirsek
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Master Thesis

SUMMARY

INVESTIGATION OF THREE DIMENSIONAL FLOW IN PIPE FITTINGS

Tekmile CUREBAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Ertan BAYDAR
2016, 57 Pages

In this study, three dimensional turbulent flow in 90° elbows with different diameters
have been numerically investigated for different stream velocities using air, natural gas and
water. Mesh structure convenient with geometry has been constructed with ICEM CFD
and the predictions of flow field have been performed with commercial software Fluent.
Simulations have been carried out by using Standard k-g, RNG k-g and SST k- turbulence
models and best turbulent model for flow through elbow has been investigated. For flow
conditions studied, pressure and velocity distributions have been obtained and local loss
coefficients have been calculated.

It has been found that SST k-o turbulence model is more consistent with the
experimental results when compared to others. The local loss coefficients for elbow flow

have not constant value and decreases with increasing pipe diameter and stream velocity.

Key Words:Computational fluid dynamics, Turbulent flow, Pressure loss, Local loss
coefficient, elbow
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1. GENEL BiLGILER
1.1. Giris

Borulardaki akisa her yerde rastlamak miimkiindiir. Sehir suyunun veya 1sitma ve
sogutma icin gerekli olan sicak ve soguk suyun boru sistemleri ile binalara dagitilmasi,
petrol ve dogalgazin yine boru sistemleri ile nakledilmesi en temel O&rneklerdir.
Gilinlimiizde, 1sitma ve sogutma sistemleri ile dagitim sebekelerinde yaygin olarak
kullanilmakta olan borular iginden akisa ait problemler yillardan beri bilimsel
arastirmalarin konusu olmus ve hala birgok arastirmaci tarafindan teorik, ntiimerik ve
deneysel olarak incelenmektedir.

Boru ic¢inden akista, akiskanin viskozite etkisi ve kati cidarlarla olan stirtiinmesi
nedeniyle, genellikle basing kaybi olarak ifade edilen bir enerji kaybi meydana
gelmektedir. Pratikte diiz boru kaybi olarak ifade edilen siirekli kayiplarina ilave olarak,
dirsek, Te-parcasi, rediiksiyon ve vana gibi boru ekleme pargalari yerel kayip olarak
adlandirilan bir basing kaybina neden olmaktadirlar.

Boru sistemlerinin hesaplanmasinda ve projelendirilmesinde, borular ve ekleme
parcalar1 nedeniyle olusan basing kayiplari, sistemin standartlara uygun bir tasarim
yapilmasi agisindan 6nemli olmaktadir. Siirekli kayiplarla ilgili biiylik oranda dogrulukla
hesaplama yapilabilirken, yerel kayip elemanlari ile ilgili kullanilan akiskanin cinsi ve akis
hizlaria yonelik ayrintili aragtirmalarin az sayida oldugu goriilmektedir.

Bu ¢alismada, tli¢ farkli capa sahip dirseklerdedogalgaz, hava ve su akislari sayisal
olarak ii¢ boyutlu incelenmis ve pratik uygulamalar igin verilmis kayip degerlerinin

karsilastirilmasi yapilmistir.

1.2.Borular Icinden Akis

Sekil 1.1°de oldugu gibi, dairesel bir boruya {iniform hizla giren bir akigkanin boru
cidart iizerinde hiz1 sifirdir. Ceperde hiz1 sifir olan bu akiskan tabakasi kendisine bitisik
akiskan tabakalarini etkiler ve hizlarin1 yavaglatir. Boru ekseninde en biiyiik olan akiskan
hiz1 boru cidaria dogru azalir. Akis boru boyunca ilerledik¢e viskoz kuvvetler ve viskoz
etkilerin goriildiigii bolge biyiir. Bu bolge hiz smir tabakasi ya da kisaca sinir tabaka

olarak adlandirilir. Viskoz etkilerin 6nemsiz oldugu ve radyal yonde hizin sabit kaldig:



bolge ise doniimsiiz akis bolgesidir. Sinir tabaka kalinligi, boru eksenine ulasincaya kadar
akig yoniinde artar, sinir tabakalar birlesir ve donlimsiiz akis bolgesi kaybolur. Borunun
girisinden simir tabakanin merkez c¢izgisi ile birlestigi yere kadar olan bolgeye
hidrodinamik giris bolgesi ve bu bolgenin uzunluguna ise hidrodinamik giris uzunlugu (Ly)
denir. Bu bolgeden sonra akis tamamen siirtiinmelidir ve giris bolgesinde gelismekte olan
hiz profili artik tam olarak gelismistir. Hiz profilinin sabit kaldigi bu bolge ise
hidrodinamik olarak tam gelismis akis olarak adlandirilir[1]. Sekil 1.2°de gosterildigi gibi,
basing diisiisii hidrodinamik giris bolgesinde dogrusal olmayan bir degisim gosterir ve
buradaki basing diislisii daha fazladir. Hidrodinamik olarak tam gelismis bolgede ise basing

diisiisii dogrusal olarak azalir.

Déniimsiz akas bolgesi Hiz simsr tabaka Gelisen hiz profili ~ Tam gelismis hiz profili

Vort \ Vort \— Vort / Vort / Vort
=3 Ty . —i

N YV
| v/

— o/
/ ", /- /
e —= el
«~———  Hidrodinamik giris bélgesi =~ —— «——— Hidrodinamik olarak
tam gelismis bolge

Sekil 1.1. Boruda hiz siir tabakasinin gelisimi (laminer akis) [2].

/ Hidrodinamik giris Hidrodinamik olarak tam

L — —_—— gelismis bolge —

bolgesi
Giris T
basing l

dP/dx = sabit

x=0 x=Ly X x

Sekil 1.2.Diiz bir boruda basincin degisimi[3].



Reynolds sayisi, akis rejiminin laminer, tirbiilansli ya da gecis akist oldugunu

belirten boyutsuz bir sayidir. Dairesel borular i¢inden akista, Reynolds sayzisi,

_ Ataletkuvvetleri  V,,, D pV, D
~ Viskoz kuvvetler v

(1.1

olarak ifade edilir. Vor, akisin ortalama hizi; D, borunun i¢ ¢api; p, akiskanin yogunlugu;
u, akiskanin dinamik viskozitesi ve v, akigkanin kinematik viskozitesidir. Re < 2300 ise
akis laminer, 2300< Re < 4000 ise laminerden tiirbiilansa geg¢is ve Re>4000 ise akis
tiirbiilansh yapidadir.

Boyut analizi, Reynolds sayisinin giris uzunlugunu etkileyen tek parametre oldugunu

gosterir [4] ve hidrodinamik giris uzunlugu yaklasik olarak su sekildedir:

Ly taminer = 0.05Rep Laminer akis (1.2)

L cirpitans = 1.359Rep/* Tiirbiilansh akis (1.3)

Tiirbiilanslt akista siir tabaka daha hizli biliylidiigii i¢in hidrodinamik giris uzunlugu
laminer akisa gore daha kisadir. Uygulamada karsilagilan ¢ogu boru akisinda, borugapinin
10 kat1 bir uzunluktan sonra giris etkileri Onemsiz hale gelir ve hidrodinamik giris
uzunlugu yaklasik olarak,Ly, tirpians = 10D almabilir[1].

Dairesel kesitli borular iginden akista, hidrodinamik olarak tam gelismis bolgedeki
hiz profili laminer akis icin paraboliktir (Sekil 1.3a). Hacimsel sekli bir paraboloid
oldugundan bir silindir hacminin yarisidir, boru eksenindeki en biiyiikk hiz ortalama hizin
iki katidir [5]. Tiirbiilanshi akis i¢in hiz profili daha yassidir (Sekil 1.3b). Tiirbiilanshi akis
dort bolgeden olugmaktadir. Cepere yakin ¢ok ince tabaka viskoz veya laminer alt
tabakadir. Bu tabaka da hiz profili dogrusala ¢ok yakindir. Viskoz alt tabakanin kalinlig
boru capmnin %]1’inden ¢ok daha kiigiiktiir. Viskoz alt tabakanin yaninda tiirbiilans
etkilerinin 6nemli olmaya basladig1 fakat akista viskoz etkilerin hala baskin oldugu bir
tampon tabaka vardir. Tampon tabakanin iizerinde ise tiirbiilans etkilerinin daha 6nem
kazandig1 fakat hala baskin olmadigi, atalet alt tabakasi da denilen Ortlisme tabakasi (gecis

tabakas1) vardir. Bunun da iizerinde tiirbiilans etkilerinin molekiiler difiizyon (viskoz)



etkilerini bastirdig1 ve akisin geri kalanini temsil eden dis tabaka (veya tiirbiilans tabakasi)

vardir[1].

(a) (b)

Sekil 1.3.Gelismis akis icin, boru kesitindeki hiz dagilimi: (a) laminer akis, (b)
tirbiilanslt akis[4].

1.3. Borular i¢inden Akista Basing Diisiisii ve Yiik Kaybi

Basing diisiisii, boru ve kanal icindeki akislarda incelenmesi ve kontrol altina
alinmas1 gerekli bir biiytikliiktiir. Faydali enerjinin kaybidir ve akisi siirdiirebilmek igin
gereken fan veya pompa giicii ile dogrudan ilgili oldugu i¢in miihendislik problemlerinde
Oonem arz etmektedir. Boru veya kanal icindeki akislarda boru cidarindaki siirtiinmelere
ilaveten borulardaki ani genisleme ya da daralma, dirsek, Te-parcasi, rediiksiyon gibi
baglant1 elamanlarinin kullanilmasi akigkanin diizgiin akisini kesintiye ugrattigindan dolay1
akis basing kaybina ugrar ve kayiplara neden olur. Borular i¢indeki akislarda
kayiplar,siirekli yiik kayiplart ve yerel kayiplaradi altinda incelenir. Boru sistemlerindeki

toplam yiik kaybu, stirekli ve yerel kayiplarin toplanmasiyla elde edilebilir.
1.3.1. Siirekli Yiik Kaybi

Stirekli yiik kayiplari, stirtlinmelerden kaynaklanmakta ve akigsiiresincedaima

mevcut olmaktadir.Dairesel kesitli borular i¢inden akista stirekli yiik kaybz,

LV?
hy sirekti = 5@ (1.4)



seklindeki Darcy-Weisbach bagntisi ile ifade edilmektedir. Burada, boyutsuz parametre
f,Darcy siirtiinme katsayisi ya da siirekli kayip katsayisi olarak adlandirilir. Siirekli kayip

katsayisi, Reynolds sayis1 ve yiizey piiriiz yiiksekliginin (k) bir fonksiyonudur:

f=F (Red,g) (1.5)

&=k/D, bagil pirizlilik olarak adlandirilir. Tam gelismis akislar i¢in boru

boyuncameydana gelen basing diisiisii,

L pV?
APy = fBT (1.6)

basing kayb olarak adlandirilir.
Darcy siirtlinme katsayisi akisin laminer veya tiirbiilansh ya da borunun piiriizli ve
piiriizsiiz olmasina gore farklilik gostermektedir. Dairesel borudaki tam gelismis laminer

akista( Re<2300) siirtiinme katsayisi sadece Reynolds sayisi ile,

_ 64

/= ke

(1.7)

seklinde degisir. Reynolds sayisinin 2300 degerinden daha biiyiik gecis akis1 ve tlirbiilanslt
akista, hem Reynolds sayisina hem de bagil piiriizlilliige bagh olarak degisir. f siirtiinme
katsayis1 Reynolds sayis1 ve bagil piiriizliiliige gore Moody diyagramindan alinabilir ya da
deneysel sonuclardan elde edilmis literatiirde mevcut amprik bagintilar kullanilarak da
hesaplanabilir.

Colebrook denklemi olarak bilinen asagidaki ifade ile f katsayis1 hesaplanabilir [1]:

g/D 2,51 ) (18)

1
\/_7__2l0g<3,7+Re\/?

Bu bagitidan Moody diyagrami tiiretilmistir. Moody diyagrami boru akisindaki

Darcy siirtiinme katsayisini, Reynolds sayis1 ve bagil piiriizliiliigiin bir fonksiyonu olarak



vermektedir. Yiiksek Reynolds sayilarindaki akislarda (Re>10°), siirtiinme katsayilari
Reynolds sayisindan bagimsiz olarak kabul edilir [1,4, 5, 6].
Colebrook denkleminin ¢6ziimii zor oldugundan, buna alternatif olabilecek asagidaki

bagint1 Haaland tarafindan verilmistir:

1 . 6,9 r¢/D\ " o
N 0g<R9<3,7) > (19

Piirlizsiiz borular i¢in Blasius tarafindan,

03164

7 Re < 100000 (1.10)
Re+
Konakov tarafindan,
= 4000 < Re < 108 1.11
f=s logRe — 1,5)2 g ¢ = (1.11)
ve Prandtl tarafindan,
1
— =2log(Re/f) - 0,8 (1.12)
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bagintilar1 6nerilmektedir. Piiriizlii borular i¢in Round tarafindan,

Re
0,135 Re (

=18 | log 4000 < Re <108 ve 0 < £ < 0,05 (1.13)

k
2) +6,5
bagintis1 6nerilmistir.

Ticari borulardaki piiriizliilik degerlerininbelirlenmesi i¢in ¢ok sayida deney
yapilmis ve degisik malzemeden yapilmis borulardaki piiriizliillikdegerleri Tablo 1’de

verilmistir.



Tablo 1.1. Ticari borular igin tavsiye edilen puiriizliilik degerleri [4].

Malzeme Durumu k (mm) Belirsizlik, %
Celik Sa¢ levha, yeni 0.05 +60
Paslanmaz, yeni 0.002 +50
Ticari, yeni 0.046 +30
Perginli 3.0 +70
Paslanmig 2.0 +50
Demir Dokiim, yeni 0.26 +50
Cekme, yeni 0.046 +20
Galvanizli, yeni 0.15 +40
Asfalt kapli dokiim 0.12 +50
Piring Cekme, yeni 0.002 +50
Plastik Cekme 0.0015 +60
Cam - Piiriizsiiz
Beton Piiriizsiizlestirilmis 0.04 +60
Kaba 2.0 +50
Lastik Piirtizsiizlestirilmis 0.01 +60
Ahsap Fi¢1 tahtasi 0.5 +40

1.3.1. Yerel Kayiplar

Boru sistemleri diiz borularin yani sira baglanti elemanlarini da igerir. Bu baglanti
elemanlar1 akis hizinin degerini, yoniinii degistirir, akigkanin diizgiin akisimi kesintiye
ugratir ve akis1 ayirdiklari, akisin karigmasina yol agtiklart icin siirekli yiik kayiplarindan
farkli degerlendirilen ilave kayiplara sebep olurlar. Sekil 1.4, diiz bir boruda herhangi bir
ilave eleman olmadigi durumda olusan kayip ile boruya herhangi bir ilave eleman

eklendigi durumda olusan kaybi gostermektedir. Herhangi bir boru sistemi i¢in, boru

boyunca hesaplanan siirekli ylik kayiplarina ek olarak:

- Boru girisi veya cikist

- Ani genisleme veya daralma

- Kivrimlar, dirsekler, te’ler ve diger baglant1 elamanlari




- Vanalar, acik veya kismi kapali

- Siirekli genigleme veya daralmalar

gibi etkenlerden dogan bu ilave kayiplar yerel kayip olarak adlandirilir[5]. Genelde
yerel kayiplar, siirekli yiikk kayiplar1 ile kiyaslandiklarinda kiigiik kalsalar dabazen bu
durumun tersi s6z konusu olabilir ve yerel kayiplar ¢ok ciddi basing diislisiine sebep
olabilirler. Vana ve baglanti elemanlarindaki akis karmasik akis oldugu i¢in teorik olarak
analizi yerine buradaki kayiplar daha cok deneysel verilere dayanmaktadir ve imalatgilar

tarafindan ortalama tasarim tahmin degerleri verilmektedir.

Tlave elemanin olmadig1

Geligen siirtiinme gradyan: ‘
durumdaki siirtiinme gradyani

Boyutsuz
toplam
basing

S —
Boyutsuz uzunluk

Sekil 1.4.Yerel kayip katsayisinin tanimi [6].

Baglanti elemanlarinda meydana gelen kayiplarin hesaplanmasinda ¢esitli
yontemler kullanilabilir. En yaygin ve genis kullanim “K faktori” yontemidir [5]. K
faktorti, yerel kayiplar1 kayip katsayisi Kile tanimlanmaktadir. Kayip katsayis1 Kborudaki
ilave elemanlarin yol agtig1 ilave tersinmez yiik kayb1 hi yere=AP/ pg’nin hiz yiikii V2 2g
‘ye orani olarak verilir:

Kayip katsayisi,

_ hK,yerel _ APK
Vz/2g %pV2

(1.14)



Yerel kayiplar ise,

hK,yerel =K—— (115)

Yerel kayiplar hesaplanirken, baglanti elemanlari bir boruymus gibi diisiiniiliip

kayiplar esdeger uzunluk bi¢iminde de tanimlanabilir:

V? LesV?
hK,yerel = Kz_g = FE (116)

Loy = — (1.17)

Burada, Leg esdeger uzunluk, D baglanti elemaninin gapi, f ise siirtiinme katsayisidir.
Baglanti elamanin sebep oldugu yerel kayiplarin toplam borudaki yiik kaybina etkisi,
basitce L., ‘in toplam boru uzunluguna eklenmesiyle hesaplanabilir. Borulama sistemindeki

toplam yiik kaybu, siirekli yiik kayiplar1 ve yerel kayiplarin toplanmasiyla elde edilir.

hK,toplam = hK,siirekli + hK,yerel (1'18)

olarak yazilabilir. Eger borulama sistemi sabit boru ¢apli ise,

LV? v?
hK,toplam = hK,siirekli + Z hK,yerel = f Bg + Z K Z_g

S

Giris, ¢ikis, doniis, ani ve yavas kesit degisiklikleri ile vanalar i¢in temsili kayip
katsayilar1 degerleri literatiirde mevcuttur veya imalat¢ilar tarafindan bu kayip katsayilart
kendi tasarimlart i¢in tavsiye edilmektedir. Genelde kayip katsayilari; boru capi, yiizey
puriizliliigii, Reynolds sayis1 ve tasarim ayrintilar ile degistigi icin bu degerlerde 6nemli

miktarda belirsizlikler vardir[1].



10

Boru sistemlerinde kullanilan baglanti elemanlarindan en yaygin kullanilanlart
dirsek, Te-parcasi ve rediiksiyondur. Dirsekler, ¢apta bir degisiklik yapilmadan akis
yoniinii degistirmek i¢in kullanilir. Te’ler, ana hattan ayrilan kollar ile akisi kollara
ayirirlar. Ayrilan kol ile ana hat ¢ap1 ayni veya ayrilan kol daha kiigiik capta olabilir.
Rediiksiyonlar,biiyiik ¢apli borudan kii¢lik capli boruya gegis i¢in kullanilirlar.

Sekil 1.5, sabit D capina, R egrilik yarigapina sahip 90  dirsekteki akisi
gostermektedir.Dirsekte, borunun merkezindeki akisin merkezka¢ kuvvetinin etkisiyle
egrilik merkezinden disa dogru itilmesi, dirsegin dis kenarindaki akigkanin ise merkeze
dogru ¢ekilmesi ile ikincil akiglar ortaya c¢ikar. Akigkanin bu hareketi sonucunda dirsek
icerisinde simetrik iki girdap olusur. Bu girdaplar dirsek cikisinda ve dirsek ¢ikisindan
sonraki bir miktar boyu uzunlugunca gozlenir. Dirseklerdeki akis; ikincil akis, ¢eperlerdeki
akis ayrilmasi ve yeniden tutunma ile olusan akis diizensizlikleri ve girdaplar nedeniyle
oldukca karmagiktir.Dirseklerde toplam kayip; dirsek egriliginden, akistaki gecis
bolgelerinden ve dirsek uzunlugundan kaynakli olmak iizere ii¢ nedenden dolay1 olusur.
Dirsek egriliginden ve akistaki gecis bolgelerinden kaynakli kayiplar yerel kayiplardir.
Dirsek uzunlugundan kaynakli kayiplar ise siirekli kayiplardir. Dirsekteki toplam kayip
hesaplanmak istenildigi zaman bu yerel kayba, dirsek uzunlugundan kaynakli kayip da
eklenmelidir ya da bu uzunluk dirsegin dahil oldugu boru uzunluguna eklenmelidir.
Dirseklerdeki Kgkayip katsayisi egrilik orant R/D ‘nin bir fonksiyonudur. Sabit D ¢apli bir
dirsekte, egrilik oraninin artmasi dirsek biikiimiiniin keskinligini ve kayip katsayisinin
degerini azaltir. Sekil 1.6, diiz bir boruda dirsek kullanilmadigi, 30" dirsek kullanildig1 ve
90" dirsek kullamldigi durumlardaki tipik basing kaybim gostermektedir. 30  dirsek
kullanilmasiyla egrilik orani artmakta ve dirsek biikiimiiniin keskinligi azalmaktadir. Bu

durum kayip katsay1 degerinin azalmasini saglayacaktir.
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Sekil 1.5.Dairesel dirsekte olusan ikincil akis [3].

ol
| -
77
] g:Q Herhangi bir dirsejin

APy

pV?
|
jJ ;

30%irsek igin
kayip katsayist

i 90"dirssk igin
o kavip katsavist

=10 0 10 20 30 40
L/D

Sekil 1.6. Dirsek kullanildigi durumdaki kayip katsayisi [6].

1.4. Tezin Amaci, Bilimsel Onemi ve Kapsam

Borular ve baglant1 elemanlar i¢in temsili kayip katsayilar1 degerleri sabit bir deger
olarak verilmektedir. Ancak, kayip katsayilar1 boru g¢api, yilizey piriizliliigii, Reynolds
sayis1 ve tasarim ayrintilart ile degistigi icin bu degerlerde 6nemli miktarda belirsizlikler

vardir ve ¢ogu uygulamada yiiksek Reynolds sayilarinda (Re>10°), kayip katsayilari
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Reynolds sayisindan bagimsiz olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismanin konusu ile ilgili
literatiir incelendiginde, degisik geometrilerdeki dirsek icindeki akisa ait hiz profillerinin
ve dirsek duvarlarindaki basing dagilimlarinin  kapsamli  bir sekilde incelendigi
gozikkmektedir. Ayrica, dirseklerdeki hava ve su akisi i¢in kayip katsayisinin Reynolds
sayist ve egrilik orani ile degisiminin incelendigi ¢alismalar da mevcuttur. Bu calismada
literatiirden farkli olarak, basing ve hiz dagilimlara ilave olarak, 6zellikle dogalgaz
akisinda degisen geometri ve calisilan akiskan hizina bakilmaksizin TS 7363 (2008)
verilerine gore standart olarak verilen K kayip katsaymin kullanilmasinin ne kadar
giivenilir oldugu aragtirllmistir. Basta dogalgaz olmak iizere, hava ve su i¢in akigin kararli,
sikistiritlamaz ve viskoz akis oldugu kabulii ile; bes farkli akis hizinda, DN20, DN25 ve
DN32 olmak tizere ii¢ farkli captaki 90°° lik dirsege ait kayip katsayilar1 sayisal olarak
belirlenmistir. Ayrica, akis boyunca hiz ve basing dagilimlar1 incelenmistir. Konutlarda
kullanilan dogalgaz tesisatinda, sistemdeki giiriiltii ve titresimi onlemek amaciyla boru
icindeki gaz hizimin 15 m/s’ yi gegmemesi gerektiginden, ¢alismada akis hizlari sirastyla 3,

5, 6, 8 ve 10 m/s olarak secilmistir.

Bu c¢alisma dort boliimden olusmaktadir. Birinci boliim, akis rejimleri, dairesel
borularda akis, basing diislisii ve yiik kayiplarmi kapsayan genel bilgilerden ve konu ile
ilgili kaynak aragtirmasindan olugmustur. Yapilan ¢aligmalarin yer aldig: ikinci boliimde,
kullanilan sayisal yontem, temel denklemler ve tiirbiilans modelleri hakkinda bilgi
verilmistir.Ugiincii béliimde, sayisal yontemden elde edilen bulgular sunulmus ve standart
olarak verilmis kayip katsayilar1 ile karsilastirilmistir. Tez ¢alismasinin dordiincii

boliimiinde elde edilen sonuglara yer verilmis ve ileriye yonelik onerilerde bulunulmustur.

1.5. Literatiir Arastirmasi

Borular i¢inden akiglarda meydana gelen kayiplarla ilgili ¢ok sayida deneysel, sayisal
ve analitik ¢alismalar mevcuttur. Baglant1 elemanlarii kapsayan ilk c¢alismalar 6ncelikle
akis karakteristigini anlamaya yonelik deneysel olarak yapilmis ve bu calismalar sayesinde
amprik bagintilar elde edilmistir. Daha sonra, hesaplamali akiskanlar dinamigi yonteminin

de kullanilmaya baslanmasiyla birlikte sayisal ¢aligmalar yayginlagmis ve akis bolgesi i¢in
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daha detayli incelemeler elde edilebilmistir. Konu ile ilgili yapilmig ¢alismalar asagida
verilmigtir.

Ito[7], 45°,90° ve 180°’lik agilarda dairesel kesitli 10 farkli piiriizsiiz dirsek iginden
tiirbiilansh akista meydana gelen basing kayiplarini ve kayip katsayilarini su i¢in deneysel
olarak incelemis ve elde ettigi sonuglar1 daha 6nceden yapilmis ¢alismalarla ve mevcut
amprik bagmtilarin kullanilmasiyla elde edilen sonuglarla kiyaslamistir. Ayrica, Reynolds
sayisinin 2x10° degeri icin egrilik oranin (R/D), dirsekteki kayip katsayisina etkisini
incelemistir. 45° ve 90° dirsekte meydana gelen en diisiik kayip katsayisinin R/D=5
degerinde, 180° dirsek i¢cin R/D=4’te oldugunu belirtmistir. Kayip katsayisinin sapma agisi
ile degisimini incelemis ve yiiksek egrilik orani hari¢ (R/D=58), calistig1 egrilik oranlari
icin kayip katsayisinin sapma acgisina gore degisimin dogrusal olmadigin1 gostermistir.

Spedding ve Benard [8], biikiilmiis gesitli geometriler i¢in elde ettikleri kendi
basing kaybi sonuglarini da igeren, biikiilmiis borular (curved pipe) ve dirsekler igin
laminer, gegis ve tiirbiilansli akis sartlarinda yapilan ¢alismalart 6zetlemislerdir. Farkli
Reynolds sayist araligindaki akista basing diisiiniin hesaplanmasinda kullanilan amprik
bagmtilarin1  6zetlemislerdirler. Dirseklerde meydana gelen basing kaybinin, akis
ayrilmasindan dolay1 daha 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Sudo ve dig. [9] tarafindan yapilan ¢alismada, egrilik oran1 R/D=2 olan dairesel
kesitli plriizsiiz 90° dirsekteki tiirbiilansli akisi deneysel olarak incelenmistir. Akiskan
olarak havanin kullamldig1 ¢alismada, Reynolds sayisinin 6-10° degerinde dirsegin degisik
kesitlerindeki hiz profillerini ve Reynolds gerilmelerinin dagilimlarimi  kizgin tel
anemometresi ile elde etmislerdir. Elde ettikleri verilerle, birincil akistaki ayrilmalar1 ve
ikincil akisin yogunluklarinin yorumlamiglardir. Ayrica, dirsek boyunca statik basing
dagilimlarin1 basing katsayisi cinsinden ifade etmislerdir. Dirsek girisinde akigin dirsegin
dis duvarindan i¢ duvara dogru hareket ettigi yani ikincil akisin olugsmaya basladigi ve
akisin bu hareketi neticesinde dirsek igeriside 30° konumunda girdap ¢iftinin olustugunu
gozlemlemislerdir. Ikincil akisin etkisini dirsek ¢ikisinda ve dirsek cikisindan sonraki bir
miktar boru uzunlugunca gosterdigini belirtmisler ve ¢alismalarinda dirsek ¢ikigindan 10D
mesafe sonra bile bu etkinin hala devam ettigini belirtmislerdir.

90° dirsekte tiirbiilansh akista meydana gelen basing kaybi tahminin, siirtiinme ve
akis ayrilmasi etkilerinden kaynaklanan kompleksliginden dolay1 zor oldugunu belirtilen
Crawford ve dig. [10] siirtiinme etkilerinin tahmini ile ilgili modellerin mevcut oldugunu,

ancak akis ayrilmasindan kaynakli kayiplarin tahmini ile ilgili tam olarak bir model
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olmadigini belirtmislerdir. Sayisal ¢aligsmalarinda, akis ayrilmasinin etkilerini igeren yeni
bir model 6nermislerdir. Onerilen yeni modelin literatirde mevcut olan Ito [11]’nun
modeline eklenmesiyle; Reynolds sayisinin 3 -10° degerine kadar olan tiirbiilansh akislarda,
tiim akis icin basing kayiplarinin tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Elde ettikleri
sonuclar litaratiirde mevcut olan deneysel verilerle kiyasladiklarinda, hata oraninin %+3
ve %-2 araliginda oldugunu belirtmislerdir.

Crawford ve dig. [12], egrilik yarigapt R’nin, boru yarigap1 r’ ye orani1 olan R/r
egrilik oraninin 1.3, 5 ve 20 degerlerinde, {i¢ farkli 90° dirsek modelinde meydana gelen
basing diislisiiniic Reynolds sayisinin 19800 — 1.26-10° araliginda akiskan olarak hava
kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Basing kayiplarin1 hem Le/d esdeger uzunluk
cinsinden hem de K kayip katsayisi cinsinden arastirmislardir. En diisiik basing kaybinin,
egrilik oran1 5 olan dirsekte olustugunu ve egrilik yaricapinin artmasinin duvar
sirtinmesinden dolayr kayiplart  artirdigini, azalmasinin ise muhtemelen akis
ayrilmasindan kaynakli daha yiiksek kayiplara neden oldugunu belirtmislerdir. Ayrica,
diisiik egrilik oran1 degerleri i¢in akis ayrilmasinin baskin oldu akislarda meydana gelen
basing kayiplarinin tahmini i¢in yeni bir denklem Onermislerdir. Bu yeni denklemin,
literatiirde mevcut olan Ito [7]” nun modeline eklenmesiyle; Reynolds sayisinin 4-10%-
3-10° aralifina kadar olan tiirbiilansh akiglarda, tim akis i¢in basing kayiplarinin daha
etkin bicimde tahmin edilebilecegini gostermislerdir. Elde etikleri bu tahminleri Ito [7]
nun sonugclariyla ve kendi deneysel sonuglariyla karsilastirmiglardar.

Yine Crawford ve dig. [13], egrilik oranm1 1.3,5 ve 20 olan {i¢ dirsek modeli i¢in
basing kayiplarini Fluent ticari yazilimini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir. Sayisal
modellemede; Standart k-g, Realizable k-g, k-0 ve Reynolds Gerilime Modeli (RSM)
olmak tizere dort farkli tiirbiilans modeli kullanmiglardir. Mevcut deneysel sonuglarla
yaptiklar1 karsilastirmadan, egrilik oram1 5 ve 20 olan dirsek modelleri i¢in en iyi
performansi veren tiirbiilans modelinin RSM oldugunu, egrilik oran1 1.3 olan dirsek i¢in
ise sonuclarin 6nemli dl¢iide kotiilestigini belirtmislerdir. Bunun nedeni olarak, bu dirsek
modelindeki akis ayrilmasinin, biiyilk basing degisimlerini ve yliksek akis cizgisi
egriliginden kaynaklandigini ifade etmislerdir. Egrilik orani 1.3 olan dirsek modeli igin en
uygun sonucu, Realizable k-¢ tiirbiilans modelinin verdigini belirtmislerdir.

Mossad ve dig. [14], keskin koseli 90° dirsekteki Reynolds sayismmn 10°
degerindeki tiirbiilansh hava akigini deneysel ve sayisal olarak incelemislerdir. Fluent ticari

yazilimimi kullanarak, k-¢ Realizable, k-e¢ RNG ve Reynolds Gerilmeleri Modeli olmak
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tizere Ui¢ farkli tiirbiilans modeli i¢in elde etikleri li¢ boyutlu akisa ait hiz profili
sonuclarini, Lazer Doppler Anemometresi (LDA) ile elde ettikleri deneysel sonuglarla
karsilastirmislar. Kullanilan tiirblilans modellerinin hi¢ birinin deneysel sonuglar ile bire
bir ortlismedigini ancak uyumlu sonuglar verdigini elde etmislerdir. Dirsegin alt kisminda
meydana gelen akis ayrilmasini ve girdaplari, Reynolds Gerilme Modelinin daha iyi
tahmin ettigini; dirsek ¢ikisindan sonraki diiz boruda ise k-¢ tiirbiilans modelinin daha iyi
sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Bulgurcu ve Ozmen [15], piyasada kullanilan bazi sihhi tesisat elemanlarina ait,
farkli akis debilerindeki basing diislisiinii ve K diren¢ katsayisin1 bir firmanin iirettigi
deneysel diizenegi ve paket program yardimiyla deneysel olarak hesaplamislar ve
sonuglarini kuramsal hesaplamalar ile karsilastirmislardir. iglerinde 25 mm lik PPRC tam
dirsek, yarim dirsek ve U pargasi da bulunan tesisat elemanlari i¢in elde ettikleri deneysel
sonuclarin kuramsal sonuglardan daha yiiksek ¢iktigini ifade etmislerdirler. Ayrica, 1sitma
ve sthhi tesisatta daha yaygin olarak kullanilan PPRC borularda cidar kalinliklarinin fazla
olmasi nedeniyle, ayn1 anma capina sahip demir borlara gore i¢ ¢aplart ¢cok diistiiglinden
dolay1 PPRC borularda ki basing kaybmin demir borulara gore 3 kat daha fazla ¢iktigin
belirtmislerdir.

Lu ve dig. [16], 100 mm i¢ capina sahip dairesel kesitli 90° dirsegin i¢ ve dis
duvarlarindaki boyutsuz basing dagilimlarini ve dis duvar ile i¢ duvar arasindaki boyutsuz
basing farkini, Reynolds sayisinin ve egrilik oranmin fonksiyonu olarak sayisal
incelemisglerdir. Akiskan olarak su kullanilan bu ¢aligmada, Reynolds sayisinin
1-10°<Re<10-10° ve egrilik oraninin 1<R/D<5 aralifindaki akista basing dagilimlari
detayli olarak incelenmistir. Basing katsayisinin, dirsegin dis duvarinda egrilik oranin
artmasiyla azaldigini, i¢ duvarinda ise arttigini ve her ikisinin de egrilik oraminin 3
degerinden sonra neredeyse hi¢ degismedigini belirtmislerdir. Dirsegin dis duvar ile i¢
duvar arasindaki basing farkinin egrilik oraninin artmasiyla azaldigimi ve artan egrilik
orantyla sabit kalma egiliminde oldugunu goézlemlemislerdir. Ayrica dirse8in i¢ ve dis
duvarindaki boyutsuz basing degerinin Reynolds sayisinin  degisiminden hig
etkilenmedigini ifade etmislerdir. Dirsegin dis duvarindaki basing katsayisi degerinin
dirsek acisinin artmasiyla dnce arttigini, sonra hemen hemen sabit kaldig1 ve daha sonra
azaldigini; i¢ duvarda ise Once azaldifi, sonra arttigi ve sonra tekrar azalip arttigini

gozlemlemislerdir.
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Bostanci ve Unalan [17], calismalarinda kesiti 80x80 mm, egrilik yarigap1 160 mm
olan 90° dirsek modeli i¢in, Fluent 6.1 paket programini kullanarak Reynolds sayisinin
4-10* degeri icindirsek igindeki hava akisini sayisal olarak incelemislerdir. RNG k-¢
modeli, SST k-o modeli ve RSM modeli olmak tizere 3 farkli tirbilans modeli kullanarak
elde ettikleri hiz profillerini literatiirde mevcut olan aymi dirsek modeline ait deneysel
sonuclarla karsilastirmislardir. Secilen tiirbiilans modelleri ile elde ettikleri sonugclarla,
referans aldiklar1 deneysel hiz dagilimlart arasinda genel olarak karakteristik bir
benzerligin mevcut oldugunu, dirsek girisinde tiim tiirbiilans modellerinin deneysel
sonuclarla uyum igerisinde oldugunu ancak, dirsek i¢inde ilerledik¢e uyumun bozuldugunu
gozlemlemislerdir. Dirsek c¢ikisi ve dirsekten 80 mm sonraki konumlarda deneysel
sonuglara daha yakin sonuglar veren modelin RNG k-¢ tiirbiilans modeli oldugunu ve
dolayistyla dirsek ve kanal i¢i akislarin sayisal analizinde en uygun tiirbiilans modelinin bu
tiirbiilans modeli oldugunu belirtmislerdir.

Mazumder [18], Fluent paket programini ve k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak, 12.7
mm c¢apindaki 90° dirsekteki hava, su akismin ve ¢ift fazli hava-su akisinin HAD
analizlerini yapmustir. 15.24, 30.45 ve 45.72 m/s olmak iizere ii¢ farkli hava hizi ve 0.1, 1.0
ve 10 m/s olmak tizere ti¢ farkli su hizindaki tek fazli ve ¢ift fazl akislardaki basing diisiisti
degerlerini hesaplamislardir. Basing diisiisii icin elde ettigi sayisal sonuclari, literatiirde
mevcut olan iki farkli amprik modelle (Chisholm ve Benbella) karsilastirmis ve sonuglarin
uyum icerisinde oldugunu gostermistir. Tek fazli akis icin elde ettigi basing diisiisii
davranisinin, ¢ift fazli akistaki davranisa benzer oldugunu belirtmistir.

Yine Mazumder [19], i¢ cap1 12.7 ve 6.35 mm olan, egrilik oram1 1.5 ile 3
arasindaki dort farkli 90° dirsekteki farkli hizlara sahip cift fazli tiirbiilansli hava su
akisinin HAD analizlerini incelemistir. Dirsekteki basing kayb1 i¢in, Fluent paket programi
kullanarak elde ettigi sayisal sonuglarini, kendi deneysel sonuglartyla ve Chisholm ve
Azzi-Friedel’e ait iki amprik modeli kullanarak elde ettigi teorik sonuglarla karsilastirarak,
sayisal, deneysel ve teorik sonuclarin uyum igerisinde oldugunu ifade etmistir.

Feng ve dig. [20], yiliksek basing ve yiiksek sicaklik altinda 90° dirsek modeli i¢in
basing dagilimlarini Fluent paket programini kullanarak sayisal olarak incelemislerdir.
Oncelikle, ICEM CFD programi ile olusturduklart mesh yapisiyla, k-o tiirbiilans modeli
kullanarak elde ettikleri basing dagilimi sonuglarinin dogrulugunu arastirmak ig¢in, ayni
dirsek modeli i¢in akiskan olarak su kullanildig1 durumda elde etikleri deneysel sonuglarla

karsilastirmiglardir. Reynolds sayisinin 47000, 141000, 235000 olmak iizere ii¢ farkl
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degerinde, dirsegin i¢ ve dis duvarlar i¢in elde ettikleri deneysel ve sayisal sonuglarin
birbiri ile uyum iginde oldugunu ifade etmislerdir. Ayni tiirbiilans modelini kullanarak 90°
dirsekte akiskan olarak helyum gazi kullanildigi durumda, dirsegin i¢ ve dis kenarindaki
basing dagilimlarini sayisal olarak incelemislerdir. Dirsek girisinden itibaren dis
kenarindaki basing degerlerinde hizli bir artis, i¢ kenarinda ise keskin bir diisiis oldugunu
gozlemlemislerdir. Dirsegin dis kenarindaki artisin merkazkag kuvvetten ve i¢ kenarindaki
diisiisiin ise 6zellikle akis ayrilmasindan kaynaklandigini ifade etmislerdir. Ayrica, helyum
akisinda dirsek iginde 40° konumunda, dirsegin dis kenarinda en yiiksek, i¢ kenarinda ise
en diisiik basing degerinin olustugunu belirtmislerdir.

Dutta ve Nandi [21], i¢ ¢ap1 10 mm olan dairesel kesitli 90° dirsek boyunca
meydana gelen basing diisiisiinii k-¢ RNG tiirblilans modelini kullanarak hava akist igin
sayisal olarak ii¢ boyutlu incelemislerdir. Sayisal modellerinin dogrulugunu ispatlamak
icin Oncelikle, i¢ capt 104 mm ve egrilik yaricapt 208 mm olan 90° dirsek duvarlarindaki
statik basing dagilimlarimi k-¢ RNG tlirbiilans modeli kullanarak elde etmigler ve
sonuclarint Sudo ve dig. [9]’nin deneysel sonuclariyla karsilagtirmiglardir. Elde ettikleri
sayisal sonuglar ile deneysel sonuclarin ¢ok iyi uyum iginde oldugu ve kullandiklar
tirbiilans modelinin kendi dirsek modelleri i¢in uygun oldugu belirtmislerdir. Ayrica, i¢
capt 10 mm dirsek modeli i¢in, dirsek icinde 0°,45° ve 90° oldugu konumlarda i¢ ve dis
duvarlardaki basing kayip katsayisinin degisimini Reynolds sayisimin 1-10°<Re<10-10° ve
egrilik oranini 1<R/D<5 aralig1 i¢in incelemislerdir. Reynolds sayisimin 3-10° degerinden
sonra basincin Reynolds sayisi ile degismedigini gézlemlemisler. Dirsegin i¢ duvarindaki
basing degerinin egrilik oraninin artmasiyla arttigini, dis duvarimdaki basing degerinin ise
azaldigin1 ifade etmislerdir. Diisiik egrilik oramina sahip dirsek modelinde kayip
katsayisinin yliksek oldugunu ve egrilik oranin yiiksek degerlerinde ise sabit kalma

egiliminde oldugunu belirtmislerdir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Son zamanlarda, bilgisayar teknolojisinin gelismesiyle akis ve 1s1 transferi
problemlerinin analizi i¢in, sayisal yontem ve algoritmalara dayali, daha kisa siirede daha
ekonomik bir ¢6ziim sunan hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD); deneysel ¢caligmalarin
zaman alict ve deney diizeneklerinin pahali olmasi nedeniyle daha ¢ok tercih edilmektedir.
HAD, akisa ait diferansiyel denklemlerinin belirli sinir kosullar1 altinda cebrik denklemlere
dontistiiriilmesi ve ¢oziilmesi esasina dayanir. Akis alaninin hesaplanmasinda kullanilan
biitiin sayisal yontemler, akiskanin hareketini ifade eden ikinci dereceden lineer olmayan
kismi diferansiyel bir denklem olan Navier-Stokes denklemlerinin ayriklastirilmasi ve
cebirsel denklemlere doniistiiriiliip ¢oziilmesine dayalidir. Bunun igin sayisal yontemlerde
sonlu elemanlar (finite element method), sonlu hacim (finite volume method) veya sonlu
farklar (finite difference method) yontemleri kullanilir. Bu yontemlerin kullanilmasiyla,
analitik olarak ¢0ziimi mimkiin olmayan akis problemlerinin yaklasik ¢oztimleri
yapilmakta ve elde edilen sonuglar hem sayisal hem de gorsel bigimde sunulmaktadir.
HAD, daha sonra yapilacak olan deneysel test sayisini azaltarak tasarim ve analiz siirecinin
kisaltilmasini da saglamaktadir. Ayrica, HAD ile elde edilen sonuglar deneysel olarak elde
edilen sonuclarla karsilastirilarak, HAD c¢oziimlerinin dogrulugu ve giivenilirligi
denenmektedir. HAD yazilimlar1 ile akis problemlerinin ¢dziimlerine olanak saglayan
bircok ticari paket programlar bulunmaktadir ve bu yazilimlarla modellenen problemin iki
ya da ii¢ boyutlu analizleri yapilabilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda, ANSY'S 15.0 ticari
yazilimi kullanilmistir. Modele uygun ag yapist ANSYS 15.0’in igerisinde yer alan ICEM
CFD 15.0 programi ile olusturulmus ve analizler yine ANSYS 15.0’in igerisinde bulunan
FLUENT 15.0 paket programi ile yapilmistir. FLUENT 15.0 programi, sonlu hacimler
yontemine gore caligmaktadir. FLUENT15.0 igerisinde yer alan c¢ok sayidaki fiziksel
modeller, uygun ag yapisinin olusturulmasiyla her tiirlii laminer, gegis ve tiirbiilanslt i¢
veya dis akisin, tek fazli veya ¢ok fazli akisin, 1s1 ve kiitle transferinin hizli ve giivenilir bir
sekilde ¢oziilmesine imkan saglamaktadir.

Calismanin sayisal kismi iki asamadan olusmaktadir. Birinci asamada kullanilacak
olan sayisal yontemin dogrulugu ve hangi tiirbiilans modelinin kullanilmasinin daha uygun
oldugu arastirilmistir. Bunun i¢in, secilen geometrilere uygun ag yapisi olusturulmus ve

cOozlimler literatiirde mevcut deneysel ve sayisal ¢alismalarin  sonuglar ile
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karsilagtirtlmistir. Sonuglarin uyumlu oldugu goriildiikten sonra, galigilan geometrilere ait

tic boyutlu ¢oziimlemeler gerceklestirilmistir.
2.1. Akiskan Hareketinin Temel Denklemleri

Herhangi bir akis probleminin sayisal ¢oziimiinde kullanilan FLUENT paket
programi, akiskan hareketinin temel denklemleri olan kiitlenin korunumu denklemi ve
Navier-Stokes denklemlerini ¢6zer. Sikistirilamaz bir akigkanin zaman bagimsiz hareketi

kartezyen koordinatlarda,

9]
a—xi(Pui) =0(2.1)

seklinde stireklilik denklemi ve

O ()=~ 24 2
ax, P ) T Ty, 0x;

L9y
(o )|

seklinde Navier-Stokes denklemi ile ifade edilmektedir. Yukaridaki denklemler laminer
akis i¢in gegerlidir. Tirbiilansli akislar ii¢ boyutludur ve akistaki tedirginlikler hiz, sicaklik
ve basing degerlerinde 6nemli degisimlere neden olur. Akis degiskenlerinin anlik degeri,
ortalamal1 ve ¢alkant1 bileseninin toplamina esittir. Eger hiz ve basing zaman ortalamali ve
calkant1 terimleri cinsinden yazilirsa, Navier -Stokes denklemi Reynolds Ortalamali
Navier-Stokes (Reynols-averaged Navier-Stokes, RANS) adi verilen denklemlere doniistir.
RANS denklemleri akis hareketinin Reynolds ayristirmasi ve sonra da zaman ortalamasi

alinmis hallerini tanimlar ve asagidaki gibi ifade edilir:

d ( ) 6}3 0 61Il-+617j 23

Burada,iist ¢izgi ortalama degerleri, kesme isaretli st sembol ¢alkanti

degerlerinitanimlamakta ve pu; u; w; terimi tiirbiilans gerilmeleri olarak adlandirilmaktadir.

Bu gerilmeler,u(du)/0x) gibi Newton tipi (laminer) gerilmeler ile ayni boyuttadir ve
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onlarla birlikte etkilidirler. RANS denklemlerine benzer sekilde hiz ve basincin zaman
ortalamali ve calkant1 terimleri cinsinden yazilmasiyla siireklilik denklemi asagidaki

sekilde ifade edilir:

dpy;
dx;

= 0(2.4)

Hesaplamali akigskanlar dinamiginde tiirbiilansh akisin ¢oziimiinde ¢esitli tiirbiilans
modellerinden yararlanilir. Bu ¢alisma kapsamindaki sayisal ¢ozlimler, Standart k-g, RNG

k-& ve SST k- tiirbiilans modellerinin kullanilmasiyla elde edilmistir.
2.2.Tiirbiillans Modelleri
2.2.1.Standart ve RNG k-¢ Tiirbiilans Modeli

k-¢ tiirbiilans modelinde RANS denklemlerine ek olarak, tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) ve yutulma (¢) i¢in iki adet transport denklemi de ¢oziilmektedir. K-¢ tiirbiilans modeli
standart k-e, RNG (Re-Normalization Group) k-¢ ve Realizable k-g olmak {izere iizere iice
ayrilir. Bu {i¢ k-¢ tiirbiilans modelinde; transport denklemleri, tiirbiilans viskozitesini
hesaplama yontemi ve model sabitleri farklilik gostermektedirler [22].

Standart k-¢ tiirbiilans modeli, tiirbiilansli akislarin genis bir kisminda kabul
edilebilir dogrulukta sonu¢ vermesinden dolay1,akis ve 1s1 transferi simiilasyonlar i¢in en
¢ok kullanilan iki denklemli yar1 deneysel bir tiirbiilans modelidir. Ozellikle, Reynolds
kayma gerilmelerinin daha etkin oldugu simirlanmis akiglar i¢in 1iyi performans
gostermektedir[22].

Tiirbiilans kinetik enerji i¢in modellenmis denklem

a(k)+a( k)—a (+”t)ak +G,+G Yy + S, (2.5

seklindedir. Yutulma i¢in modellenmis denklem,
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9 0e) + - (puse)
gt PE T gy, PHE

2

_ 0 (+“t)a£+cga+ca Cop e+ 5.(26
_ax] u o, ax] slk( k €3 b) eZpk e( ' )

olarak ifade edilir. Burada, G ortalama hiz gradyanindan kaynaklanan tiirbiilans kinetik

enerjisinin tiretimini ifade eder ve,
G 7% (27
k= puivjaxi(-)

olarak yazilir. Gy kaldirma kuvvetine bagl olusan tiirbiilans kinetik enerjisini, Sk ve
Sckaynak terimlerini, Yy sikistirilabilir tiirbiilansli bolge igindeki tiirbiilans hacim
degisiminin toplam yayilim oranina katkisini, 6k veG, K ve ¢ igin tiirblilans Prandtl
sayilarini, C;,Ce Ve Cg3k-¢ tiirbiilans modeli sabitlerini ifade etmektedir. Model sabitleri;
Ca=1.44, Ce2 =1.92 ve ok=1.0,6e =1.3 almir. Ayrica, C,=0.09 olmak {izere, tiirbiilans

viskozitesi asagida verilir:

k2
pe = pCy —(2.8)

RNG k-¢ tiirbiillans modeli, daimi olmayan Navier-Stokes denklemlerinden
“renormalizasyon group method” olarak bilinen matematiksel yontemin kullanilmasiyla
tiiretilmistir. Standart k-¢ modeli yiiksek Reynolds sayili model olarak bilinirken,RNG k-¢
modeli, diigiik Reynolds sayisi etkilerini hesaplamak i¢in kullanilan efektif viskozite i¢in
tiiretilmis analitik diferansiyel denklemler igerir. Bu 6zellik RNG k-emodelini ¢ok cesitli
akig c¢oziimlemeleri igin standart k-¢ modelinden daha giivenilir ve dogru yapar.RNG
modelinde, girdap veya doniim igeren akis ¢oziimlemelerinin dogrulugunu artirmak igin,
tirbiilans {izerine donme etkilerini igeren iyilestirmeler mevcuttur[22].RNG k-g modeli

icin transport denklemleri su sekildedir:

9]

d d dk
a(ﬂk) too (puik) = ™ [akﬂeff al + Gy + Gp — pe — Yy, + 5,(2.9)
i j j
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9]

ox, (pu;e)

9 (pe) +
ot P¢

d s

2

& £

= 9x l“S'“Eff _ax.] + Ce1 7 (G + Ce3Gp) = Ceap o= — R + 5. (2.10)
7 J

RNG k-emodelininde, € denklemine ilave olarak R terimi gelmektedir ve,

C,pn>(1 — g2
=GP ( n/no)_(z_m
1+ Bn3 k

ifadesiyle tanimlanmaktadir. Bu ifade denklem (2.10)’da yerine yazilirsa € igin transport

denklemi,
0 d 0 de £ , &2
a(ﬂe) + o, (pu;e) = 7 A Ueff 7 +Cay (Gy + Ce3Gp) — Cyy P (2.12)
olarak elde edilir. Bu durumda,
C,n*(1 —n/no)
*x [
C' = Cot =7 23 (2.13)

olur. Burada n,

_ | P o4

olarak yazilir. RNG k-g¢ modeli transport denklemlerindeki Gg, Gp, Sk, Se, Ywm terimleri

standart k-¢ modeli ile aynidir ancak ok ve o, K ve € i¢in ters etkili tiirbiilans Prandtl
sayilarini ve pegr efektif viskoziteyi ifade etmektedir. C,; ve Cg k-¢ tiirbiilans modeli
sabitlerini ifade etmektedir. Bu modelde kullanilan sabitlerok=0.7194,6e=0.7194,
Ci=1.42, C5:=1.68, no=4.38, p=0.012 ve Cu=0.0845" dir.
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2.2.2.SST k-o Tiirbiilans Modeli

k- tiirbiilans modelinde RANS denklemlerine ek olarak, tiirbiilans kinetik enerjisi
(k) ve 6zgiil yutulma (o) igin iki adet transport denklemi de ¢oziilmektedir. K- tiirbiilans
modeli Standart k- ve SST (Shear-Stress Transport) k-o olmak {izere iizere ikiye ayrilir.
Standart k-o tiirbiilans modelinin sinir tabaka akislarinda iyi sonuglar elde etmesine
ragmen, ters basin¢ gradyani igeren sinir tabaka akislarinda yetersiz kalmaktadir. SST k-
tirbiilans modelinde, Standard k-o ve k-g¢ tiirbiilans modellerinin avantajlarini
birlestirilmistir. Yani SST k- tiirbiilans modeli smir tabaka igerisinde Standard K-m
tirbiilans modeli gibi, duvardan uzak bolgelerde ise k-g¢ tiirbillans modeli gibi
davranmaktadir.

SST k-o tiirbiilans modeli i¢in transport denklemleri su sekildedir:

0 0 0 ok _

dx; 0x; 0x;
a( )+a( )—a r, 2o +G,—Y,+D, +5,(2.16
ot pw axi puiw) = ax] w ax] w w w cu( : )

Burada; G tiirbiilans kinetik enerji liretimini, G, 6zgiil yutulmanin iiretimini, I'y tiirbiilans
kinetik enerjisinin difiizyon etkisini, I',0zgiilyutulmanin difiizyon etkisini, Sk ve S,kaynak
terimlerini ve D, karsit difiizyon terimini ifade etmektedir. Tiirbiilans kinetik enerjisinin ve

yutulmanin diflizyon etkisi;
Iy =+ 25 2.17)

Ok
r, = u+8(218)

Uw

olarak ifade edilir. Burada, ok Ve o, sirastyla tiirbiilans kinetik enerjisi ve 6zgiilyutulmanin

orant i¢in Prandtl sayilaridir ve,
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1

Ok,1 Ok,2
1
g, ::—F;———?I:;qj(Z.ZO)
—_—
Op,1 0w,2

olarak tanimlanir.

F, = tanhi{ip?)(2.21)

’ ¥
OhLZLkuy

vk 5004 4pk
0.09wy’ py2w

b, = min lmax( 2] (2.22)

1 10kdw |,
Zp———— 10710 (2.23)

ve
F, = tanhi{ip3)(2.24)

vk 500u

= , 2.25
¢ = max 0.09wy pyzwl( )

olarak tamimlanir. Ayrica denklem (2.17) ve (2.18)’ de, ptiirbiilans viskozitesidir ve
asagidaki gibi hesaplanir:

pk
Uy = —

—  __(226)
O max [L S

)
a* aqw
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} } (a(*; + Re; /R,
= Qo |

1+ Re, /Ry ) (228)

R _pk 2.29
et_‘l,l(l.)(. )

) = %(2.30)

Denklem (2.28)’ de, Ry=6 almir ve yiiksek Reynolds sayilarinda a* = aj,=1" dir.

Gytiirbiilans kinetik enerji iiretimi ve G, 6zgiil yutulma tiretimi su sekilde tanimlanir:

Gy, = min(Gy, 10pB*kw) (2.31)

a
G, = —G,(2.32)

w vt

Bu ifadelerde,

Aoo (ao + Re; /R,
a= —_—

1+ Re,/R, )(2'33)

a*
olarak tanimlanir ve R,=2.95 olarak alinir.
A = Fla'oo,l + (1 - Fl)aoo’z (234)

a. . = Bia K2
A= 0 T T o
” ﬁ;; Uw,l ,B:O

(2.35)

2
Bi2 K

a 2= —
” 'Bgo Ow,2 ﬁf;ko

(2.36)

seklindedir ve K=0.41 olarak verilmistir. Yy ve Y, tiirblilans kinetik enerjisi ve

Ozglilyutulma icin su sekildedir:



26

Y, = pf kw(2.37)
Y, = pfw?(2.38)
D,, karsit diflizyon terimi ise su sekilde tanimlanmaktadir:

1 0k dw

Dy =2(1 —F)poyz —~=—-7-(2.39)
/) ]

SST k- turbulans modelinde  kullamilan  sabitlerok,1=1.176,0k2=1.0,
001=2.0,06,2=1.168,61=0.31, Bi1=0.075 ve B;»=0.0828" dir.

2.3.Geometrinin Olusturulmasi

Calisma kapsaminda, anma ¢apt DN20, DN25 ve DN32 olan ii¢ farkli 90° dirsek
incelenmistir. Dirseklerin i¢ cap1 sirasiyla 20.9, 26.9 ve 35 mm, egrilik yarigapt ise
sirasiyla 28.5, 38 ve 47.5 mmdir. Dirsek oncesinde ve sonrasinda dirsek ¢apinin 20 kati
uzunlugunda diiz boru béliimleri yer almaktadir. Modellenen dirsek geometrileri Sekil 2.1°
de verilmistir. U¢ boyutlu akis alan1 geometrileri SOLIDWORKS 2014 ¢izim programi
kullanilarak yapilmis ve ag yapisint olusturmak i¢in IGS formatiyla ICEM CFD 15.0’a
aktarilmistir. Sayisal ¢oziimlemeler ANSYS 15.0 paket programi kullanilarak, Lenovo

Thinkstation S20 Model is istasyonu ile gerceklestirilmistir.
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DN32: D=35 mm, R=47.5 mm
DN25: D=26.9 mm, R=38 mm
DN20: D=20.9 mm, R=28.5 mm l

Sekil 2.1. Modellenen dirsek geometrisinin sematik gosterimi

2.4.Ag Yapisinin Olusturulmasi

Calisilan geometriye uygun ag yapist ICEM CFD 15.0 ile olusturulmustur. ICEM
CFD programi, bloklama ozelligi ile her tiirli geometriye ag atanmasina olanak
saglamaktadir. ICEM CFD 15.0 programinda yapilandirilmis ag, yapilandirilmamis ag ve
melez ag olmak iizere ii¢ farkli ag yapist mevcuttur. Yapilandirilmis ag, iki boyutlu
problemler i¢in dortgen diizlemsel hiicrelerden, ii¢ boyutlu problemler i¢in de alt1 yiizlii
hacimsel hiicrelerden olugsmaktadir. Her bir hiicre (i,j,k) indislerine gére numaralandirilir.
Yapilandirilmamis ag, genellikle liggen ve dortgen olmak iizere farkli hiicrelerden
olusmaktadir. Yapilandirilmis ag atamak, yapilandirilmamis ag atamaya gore daha zor bir

islemdir. Ancak, bazi problemler i¢in daha iyi ¢oziiniirlik saglayabilmekte ve ¢oziimiin
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yakinsamasini hizlandirabilmektedir. Melez ag ise, yapilandirilmis ve yapilandirilmamis
ag bolgelerinin birlestirilmesinde kullanilmaktadir [1]. Bu g¢alismada, daha iyi sonuglar
elde edebilmek amaciyla yapilandirilmis ag kullanilmistir. Dirsek i¢inde ¢6zim
hassasiyetinin artirilmasi amaciyla daha sik ag kullanilirken, dirsekten 6nce ve sonraki diiz
boru boliimlerinde sadece cidarlarda daha sik ag, cidardan uzak bolgelerde daha seyrek ag
yapisi kullanilmistir. Boylelikle eleman sayist azaltilmistir. Cidardan ilk ag noktasina olan
mesafe, biitiin dirsek modelleri i¢in 0.05 mm ve bliyiitme faktorii 1.2 alinmistir. Agdan
bagimsiz ¢ozlimler elde edebilmek amaciyla, oncelikle DN32 ¢apli dirsek modeli i¢in hava
giris hizinin 5 m/s oldugu durumda, hiicre sayilart 500,000; 1,500,000; 3,000,000 ve
4,000,000 i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Dirsek ¢ikisindaki hiz profilleri ve dirsekten
onceki 700 mm uzunlugundaki diiz borunun iist duvarindaki basin¢ dagilimlari sirasiyla,
Sekil 2.2a ve b’de verilmistir. Farkli ag yogunluklar i¢in yapilan ¢oziimlerden, hiz
profilinin ag hiicre sayisindan bagimsiz oldugu; basing dagiliminin ise hiicre sayisinin
3,000,000 ve 4,000,000 oldugu durumlarda degismedigi goriilmektedir. DN32 ¢apli dirsek
modelinin ¢ap1 diger modellere gore daha biiylik oldugu icin ag yogunlugu daha fazla
olmaktadir. Bu sebeble, DN32 capl dirsek modeli i¢in 3,000,000 ve 4,000,000 arasindaki
ag yogunlugu referans alinarak diger dirsek modellerinde benzer sekilde ag
olusturulmustur. Sonug olarak, DN32, DN25 ve DN20 ¢apli dirsek modelleri i¢in ¢6ziim
bolgesinde sirasiyla, 3,275,000, 2,700,000 ve 2,400,000 sayida ag kullanilmistir. DN32
caplt dirsek modeli i¢in kullanilan ag yapisi Sekil 2.3‘te goriilmektedir. Diger dirsek

modelleri i¢in buna benzer ag yapilar1 kullanilmigtir.
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Sekil 2.2.: Ag yogunlugunun ¢oziim iizerindeki etkisi a) hiz profili, b) basing dagilimi
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Sekil 2.3.: Coziim bdlgesinin ag yapist

2.5. Baslangic ve Simir Sartlan

Akis alanlart i¢in baslangi¢ ve sinir sartlari, ICEM CFD 15.0 programindaki
sekliyle, giriste hiz giris kosulu, ¢ikista basing ¢ikis kosulu ve duvarlarda ise duvar sinir
kosulu olarak verilmistir. Akiskan olarak hava, dogalgaz ve su kullanilmistir. 300 K
sicaklikta havanin yogunlugu p=1.225 kg/m®, dinamik viskozitesi p=1.983x10°kg/ms,
dogalgazin yogunlugu p=0.79 kg/m®, dinamik viskozitesi p=1.08x10°kg/ms ve suyun
yogunlugu p=998.3 kg/m®, dinamik viskozitesi p=0.001003 kg/ms alimmustir. Giris hizlari
sirasiyla 3, 5, 6, 8 ve 10 m/s ve ¢ikistaki gosterge basinct sifir olarak alinmistir. Dogalgaz,
hava ve su icin DN20, DN25 ve DN32 caph dirseklerde bu akis hizlarina karsilik gelen
Reynolds sayilar1 Tablo 2.1° de verilmistir.



30

Tablo 2.1. Giris hizlarina karsilik gelen Reynolds sayilari

Dirsek | Akiskan 3m/s 5m/s 6 m/s 8 m/s 10 m/s
Hava 3998.824 6664.707 7997.649 | 10663.532 | 13329.415
DN20 Dogalgaz 4589.389 7643.981 9172.778 12230.370 15287.963
Su 62406.19 104010.32 124812.38 166416.51 208020.64
Hava 5146.812 8578.021 | 10293.625 | 13724.833 | 17156.041
DN25 Dogalgaz 5903.056 0838.426 11806.111 15741.481 19676.852
Su 80321.84 | 133869.74 | 160643.69 | 214191.58 | 267739.48
Hava 6696.596 | 11160.993 | 13393.192 | 17857.589 | 22321.987
DN32 Dogalgaz 7680.556 12800.926 15361.111 20481.481 25601.852
Su 104.507 | 174179.96 | 209015.95 | 278687.94 | 348359.92

Calisilan akis yapilan tiirblilanshi oldugundan, giriste ve c¢ikista tiirbiilans siddeti
Reynolds sayisina baglh olarak asagidaki bagintiyla hesaplanmistir[21]:

I =0,16xRe™1/8 (2.40)

2.6. Coziim Metodu ve Yakinsama

Sayisal ¢oziimlerde Standard k-g, RNG k-¢ ve SST k-o tiirbiilans modelleri standart
duvar yaklasimi ile kullanilmistir. Iteratif ¢oziicii olarak SIMPLEC algoritmasi ve basing,
momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve yutulmanin ayriklastirilmas: Second Order
Upwind yontemi ile gerceklestirilmistir. Ancak, akigskan olarak su kullanildigi durumda
Second Order Upwind yontemi kullanildiginda yakinsama saglanamadigindan, First Order
Upwind yontemi tercih edilmistir. Hesaplanan biiyiikliikler i¢in yakmsama kriteri 10

olarak sec¢ilmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, farkli ¢aplardaki 90° dirseklere ait akis alanlart degisik girig hizlar
icin ANSYS 15.0 paket programi kullanilarak {i¢ boyutlu olarak ¢6ziilmiis, akis alanlarinda
basing ve hiz dagilimlari belirlenmis ve yerel kayip katsayilar1 hesaplanmaistir.

Oncelikle, sayisal yontemin dogrulugunu test etmek ve uygun tiirbiilans modelini
belirlemek amaciyla, i¢ ¢gapt D=104 mm ve egrilik oran1 R/D=2 olan 90°dirsek modeli i¢in
akis alaninin sayisal ¢oziimlemesi yapilarak, basing katsayisi ve hiz profilleri elde edilmis
ve ayni geometri i¢in Sudo ve dig.[9] tarafindan yapilmis deneysel ¢calismanin sonuglariyla
karsilastirilmistir.

Diger taraftan, D=10 mm ve egrilik oran1 R/D=1 olan 90°dirsek modeli i¢in akis
alanmin sayisal ¢oziimlemesi yapilarak hesaplanan yerel kayip katsayis1 degerleri, ayni
geometri i¢in Dutta ve Nandi [21] sayisal ¢alismasinin sonuglari ile karsilastirilmistir.

Anma ¢aplart DN20, DN25 ve DN32 olan dirsekler i¢in akis alanlar1 sayisal olarak
coziimlenerek, dirsekler i¢in yerel kayip katsayisinin Reynolds sayisina ve akigkan tiiriine
gore degisimi, basing ve hiz dagilimlari ayrintili olarak incelenmis ve pratikte tesisat

hesaplarinda ekleme parcalari i¢in kullanilan kayip katsayilar1 degerlerlendirilmistir.
3.1. Sayisal Modelin Dogrulanmasi

Sayisal yontemin dogrulugunu test etmeye yonelik olarak; Sudo ve dig.[9]
tarafindan yapilan deneylerde kullanilan, ¢apt D=104 mm ve egrilik oran1 R/D=2 olan
90°dirsek modelinin sayisal ¢ozliimlenmesinde, dirsek giris ve ¢ikis uzunluklari boru
capinin 20 kati alinarak hesap alani olusturulmustur. Cidardan ilk ag noktasina olan mesafe
0.036 mm ve bilylitme faktoriiniin 1.2 alindig1 durumda, ¢6ziim bolgesi 3,753,120 agdan
olugmustur. Akiskan olarak kullanilan havaya ait 6zellikler, p=1.2647 kg/ms, u=1.983x10'5
kg/ms, giris hizt 8.7 m/s olarak deneysel ¢alismanin degerleri kullanilmis ve ¢ikistaki
gosterge basinci sifir olarak alinmistir. 8.7 m/s giris hizina karsilik Reynolds sayisi 6-10™
ve tiirbiilans siddeti % 4.0641322 olarak hesaplanmistir. Coziimlemede Standard k-, RNG
k-¢ ve SST k-o tiirbiilans modelleri ile standart duvar yaklasimi kullanilmistir. iteratif
¢oziicii olarak SIMPLEC algoritmas1 ve basing, momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve

yutulmanin ayriklastiriimasinda Second Order Upwind yaklagimi kullanilmisgtir.
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Sekil 3.1°de gosterilen dirsekten dnce D ve 0,5D mesafelerde, dirsek i¢inde 0°, 30°,
60°, 90° konumlarda ve dirsekten sonra D, 2D ve 5D uzakliklarda, dirsegin i¢ ve dis
duvarlarindaki statik basing degerleri hesaplanmistir. Basing katsayisi hesabinda, boru
girisinden 175 mm uzaklikta hesaplanmis 48,5 Pa degeri referans olarak alinmis ve
asagidaki basing katsayisi ifadesi kullanilarak bu konumlardaki basing degerleri

boyutsuzlastirilmistir.

¢, =2 _Pref przef (2.41)
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Sekil 3.1.I¢ cap1 D=104 mm ve egrilik oran1 R/D=2 olan 90°dirsek modeli

Ug farkl1 tiirbiilans modeli kullanilarak akis boyunca farkli konumlarda hesaplanmus

basing katsayis1 degerleri, Sudo ve dig.[9]’nin deneysel sonuglarla birlikte Sekil 3.2°de
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verilmistir. Dirsek boyunca degisik konumlarda, kullanilan tiirbiilans modellerinden elde
edilen basing katsayisi degerlerinin referans alinan deneysel sonuglarla olduk¢a uyumlu
oldugu ve deneysel sonuglara en yakin degerleri SST k- tiirbiilans modelinin verdigi
goriilmektedir. Dirsek sonrasinda RNG k-¢ ve Standard k-e tiirbiilans modelleri deneysel
sonuclardan uzaklasmakta ve basing katsayisi degerlerini hem i¢ hem de dis duvar i¢in
daha diisiik hesaplarken, SST k-o tiirbiilans modeli ise deneysel sonuclarla birebir
cakismaktadir. Sonug olarak, referans olarak alinan deneysel sonuglara en uyumlu sonucu

SST Kk-o tiirbiilans modelinin verdigi belirlenmistir.

HAD, SST k-
HAD, Standard k-¢
0,0 - — — — HAD,RNG k-¢
Deneysel, Sudo ve dig.[9]
o -05
]
1,0 -

x/D () y/D

Sekil 3.2. I¢c capt D=104 mm ve egrilik oran1 R/D=2 olan 90°dirsek icin 8,7 m/s
hava akisindaki basing katsayilari

Basing katsayisinin yanisira, sayisal modelin dogrulugunun test edilmesi amaciyla,
ayni dirsek modeli i¢in dirsek oncesi D ve 0,5D mesafelerde, dirsek i¢cinde 0°, 30°, 45°,
60°, 90° konumlarinda ve dirsek sonrasit D, 2D ve 5D uzakliklarda kesit boyunca hiz
profilleri incelenmistir. Basing katsayis1 acisindan deneysel sonuglara en yakin sonucu
veren SST k- tiirbiilans modeli ile yakin sonu¢ veren RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile
hesaplanan hiz profilleri, Sudo ve dig.[9]'nin elde ettigi deneysel sonuglarla
karsilastirilmistir. Dirsekten D ve 0.5D once SST k- tiirbiilans modeli ve RNG k-¢

tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz profilleri Sekil 3.3’te verilmistir. Ilgili konumlardaki
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hiz profilleri incelendigi zaman, her iki tiirbiilans modelinin de deneysel sonuclara oldukca
yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Benzer sekilde, Sekil 3.4’te goriilebilegi gibi, dirsek
iginde 0°, 30°, 45°, 60°, 90° oldugu konumlarinda her iki tiirbiilans modeli ile hesaplanmis
hiz profilleri, 30° konumuna kadar deneysel degerlere yakin sonuglar vermektedir. Ancak,
45° konumundan sonra dirsegin alt duvarma dogru, RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile elde
edilen sonuglar deneysel sonuglardan daha diisiik degerler verirken, SST k- tiirbiilans
modeli ile elde edilen sonuglar deneysel degerlere daha yakin ¢ikmaktadir. Dirsekten D,
2D ve 5D sonra, SST k-o turbiilans modeli ve RNG k-¢ tiirbiilans modeli ile elde edilen
hiz profilleri ise, Sekil 3.5’te verilmistir. ilgili konumlardaki hiz profilleri incelendiginde,
yine SST k-o tiirbiilans modeli ile elde edilen sonuglarin deneysel degerlere daha yakin
ciktigr goriilmektedir. Bu 6n ¢alismalardan, hem basing katsayilar1 hem de hiz profilleri
icin, referans olarak alinan deneysel sonuglara en yakin sonucu veren tiirbiilans modelinin
SST k-o tiirbiilans modeli oldugu anlasilmaktadir. Bundan dolayi, dirsek i¢indeki akisin ti¢
boyutlu incelenmesinde en uygun tiirbiilans modelinin SST k-o tiirbiilans modeli olduguna

karar verilmis ve ¢oziimlemeler bu tiirbiilans modeli ile gerceklestirilmistir.

e Deneysel, Sudo ve dig.[9] ¢ Deneysel, Sudo ve dig.[9]
HAD, SST k-® — HAD, RNG k-¢
1 1
Q . . a)
= e . =
0 , i
0 1 0 1 0
u/ug
(a)(b)

Sekil 3.3. Dirsekten D ve 0.5D onceki konumlarda hesaplanmis hiz profilleri a) SST
k-o tiirbiilans modeli, b)RNG k- tiirbiilans modeli
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e Deneysel, Sudo ve dig.[9] *  Deneysel, Sudo ve dig.[9]
—— HAD, SST k-0 —— HAD, RNG k-¢
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Sekil 3.4. Dirsek i¢inde 0°, 30°, 45°, 60°, 90° konumlarinda hesaplanmis hiz profilleri
a) SST k-o tiirbiilans modeli, b)RNG k- tiirbiilans modeli

*  Deneysel, Sudo ve dig.[9] ¢ Deneysel, Sudo ve dig.[9]
—— HAD, SST k-0 —— HAD, RNG k-¢
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o c e
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0 e 3 0 , S
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Sekil 3.5. Dirsekten D, 2D ve 5D sonra hesaplanmis hiz profilleria) SST k- tiirbiilans
modeli, b)RNG k-¢ tiirbiilans modeli

Sayisal modelin dogrulugunu belirlemek icin diger bir 6n ¢alisma, yerel kayip
katsayisinin (K) hesaplanmasina yonelik yapilmistir. Bunun i¢in,gapt D=10 mm ve egrilik
oran1 R/D=1 olan 90° dirsek modeli i¢in 1-10°-10-10° araligindaki 10 farkli Reynolds sayis1

icin K kayip katsayis1 degerleri hesaplanmis ve ayni geometriyi kullanan Dutta ve Nandi
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[21]’nin sayisal sonuglart ile karsilagtirilmistir. Dirsek girisinde tam gelismis akisin
olusturulmast i¢in dirsek oncesi girig uzunlugu ve sonrasindaki ¢ikis uzunlugu boru ¢apinin
20 kat1 olarak alinarak hesap alani olusturulmustur. Cidardan ilk ag noktasina olan mesafe
0.048 mm ve biiylitme faktorii 1.2 ile ¢oziim bolgesi 1,097,152 agdan olusmustur. Akiskan
olarak kullanilan suya ait 6zellikler Dutta ve Nandi [21]’nin ¢aligmalarinda kullandig1 gibi
p=998.3 kg/m*, n=0.001003 kg/ms olarak alinmustir. SST k-o tiirbiilans modeli ve standart
duvar yaklasimi kullanilmistir. Iteratif ¢oziicii olarak SIMPLEC algoritmasi ve basing,
momentum, tiirbiilans kinetik enerjisi ve yutulmanin ayriklastirilmasinda First Order
Upwind yontemi kullanilmugtir.

Calisilan Reynolds sayilart icin dirsek oncesi ve sonrasinda diiz borudaki basing
dagilimlar1 incelenmistir. Dirsek etkisinin dirsekten az bir mesafe once hissedilmesine
ragmen, dirsekten sonraki etkisi diiz borunun tamami boyunca devam etmektedir. Biitiin
Reynolds sayilar1 i¢in dirsekten yaklasik 5D oncesindeki konumda, borunun alt ve iist
duvari i¢in hesaplanmis statik basing degerlerinin ayni olmasina ragmen, dirsekten sonraki
diiz boru boyunca borunun alt ve iist duvarinda hesaplanmis statik basing degerleri farklilik
gostermektedir. Yani dirsegin etkisi boru boyunca hissedilmektedir. Ancak, dirsekten 10D
sonraki konumda bu degerler birbirine olduk¢a yakin ¢ikmaktadir. Bu sebeple, K kayip
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilacak olan AP basin¢ farki igin referans noktalar
dirsekten 5D oOncesi ve dirsekten 10D sonrast alinmistir. Bu iki noktanin referans alinmasi
ve Denklem (1.16)’ nin kullanilmasiyla hesaplanan K kayip katsayisinin Reynolds sayisina
gore degisimine ait sonuglar Dutta ve Nandi [21]° nin RNG k-¢ tiirbiilans modeli
kullanarak elde ettigi sonuglarla blrlikte Sekil 3.6’da verilmistir. Hesaplanan K degerleri
Dutta ve Nandi [21]'nin degerlerine yakin ¢ikmaktadir. Iki ¢aligma arasindaki fark, kayip
katsayisinin hesaplanmasinda kullanilan AP basing farki icin se¢ilen referans noktalarindan
kaynaklanmaktadir. Dutta ve Nandi [21]’nin calismasinda, Reynolds sayisina goére AP
basing farki i¢in referans alinan noktalar belirtilmemistir. Bu ¢alismada, biitiin dirsek
modelleri i¢in yerel kayip katsaymnin hesabinda dirsekten 5D oOncesi ve dirsekten 10D

sonrasi arasindaki basing farki kullanilmstir.
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Sekil 3.6. I¢ ¢apt D=10 mm ve egrilik oram1 R/D=1 olan 90°dirsekte su
akis1 i¢cin, SST k-o tiirbiilans modeli ile elde edilen kayip
katsayilar1

3.2. Basin¢ Dagihmlarinin Incelenmesi

Farkli ¢apa sahip dirsekler iginden hava, dogal gaz ve su akislarinda dirsek i¢ ve dis
duvarlar1 boyunca basing dagilimlari hesaplanmistir. Sekil 3.7, akiskan olarak hava
kullanildigr ve giris hizimin 5 m/s, Reynolds sayisinin yaklasik olarak 11161 oldugu
durumdaki DN32 ¢apli dirsegin i¢ ve dis duvarlar1 boyunca akis yoniinde hesaplanmis
basing dagilimini gostermektedir. Dirsekten 6nceki diiz borunun baslangicindaani bir
basing diisiisii meydana gelmekte, akis hidrodinamik olarak gelistikten sonra ise basing
akis yoniindedogrusal olarak azalmaktadir. Sekil 3.8, hava, dogalgaz ve su i¢in ve giris
hizinin 5 m/s oldugu durumda DN20, DN25 ve DN32 ¢apli dirseklerin i¢ ve dis duvarlari
boyunca basing katsayisinin  degisimini  gostermektedir. Basing  katsayisinin
hesaplanmasinda, dirsek dncesi 5D konumundaki basing degeri referans olarak alinmistir.
Akisin dirsege girmesiyle, dirsek egriliginden dolayr yon degistirmeye zorlanan akiskanin
dirsegin {ist duvarindaki basinci artmakta ve dirsek i¢inde 60° konumundan sonra tekrar
azalmaktadir. Dirsegin alt duvarinda ise, akis ayrilmasindan dolayr dirsek cidarindaki

basing azalmakta ve dirsek icinde 30° konumundan sonra tekrar artmaktadir. Akis
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dirsekten ¢iktiktan sonra boru boyunca hem {iist hem de alt duvardaki basing giderek
azalmaktadir ve c¢ikista sifir gosterge basincina ulasmaktadir. Ayni1 akiskan kullanildig
ancak dirsek capinin degistigi durumdaki dirsegin i¢ ve dis duvarlarindaki basing dagilimi
Sekil 3.9’ da verilmektedir. Dirsek ¢apmin artmasiyla, dirsegin i¢ ve dis duvarlarindaki

basing degerlerini azalmaktadir.

35

—— DN32, ds duvar
—— DN32, i¢ duvar
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Dirsekten 6nceki diiz boru Dirsek  Dirsekten sonraki diiz boru

Sekil 3.7. DN32 capli dirsek i¢in 5 m/s hava akisinda, dirsegin i¢ ve dis duvarlar
boyunca basing dagilimi
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Sekil 3.8. Farkli akiskan kullanilmasi durumunda, dirsegin i¢ ve dis duvarlarindaki

05 1

0,0

.0'5 1

.1'0 1

.]_'5 1

39

0,5

0,0

05 1

.1'0 4
—— DN32, Dogalgaz
—— DN32, Hava

15 1 —— DN32, Su

5 1 0° 90° -1 10

xID

basing katsayis1 dagilimi

y/D

05 1
00
& 05

_1]0 4
—— DN20, Dogalgaz —— DN25, Dogialgaz
—— DN20, Hava —— DN25, Hava
—— DN20, Su -15 1 DN S

op° -1 10 510 90° -1 -10
yiD xID yID




40

20
—— DN20, Hava —— DN20,Dogalgaz
30 A —— DN25, Hava —— DN25,Dogalgaz
—— DN32, Hava 15 —— DN32,Dogalgaz
g 20 E
g - 10 1
7] =
] 17
=] <
10 - =
5 4
0 4
0 4
5 -1 0° 90° -1 -10 5 1 0 o0 -1 -10
x/D o} y/ID XID 1o y/ID
20000
—— DN20, Su
15000 - —— DN25, Su
—— DNB32, Su
— 10000 -
<
&
o
£ 5000 4§
g
2
0 4
-5000 A
-10000 — T
-5 -1 00 90° -1 -10
x/D LY /D

Sekil 3.9. Farkli capa sahip dirsek kullanilmasi durumunda, dirsegin i¢ ve dis
duvarlarindaki basing dagilimi

DN32 ¢apl dirsek modeline ait basing kontur grafikleri Sekil 3.10, 3.11 ve 3.12’
deverilmektedir. Biitiin Reynolds sayilari i¢in, dirsekten 5D 6nceki akisa dik kesit alaninda
basing konturu esit bir dagilima sahiptir ve borunun alt ve iist cidarlarindan hesaplanan
statik basing degerleri aymidir. Ancak dirsekten 5D Oncesi ve dirsek arasinda akisa
dikkesitlerde borunun alt ve iist duvarindaki statik basing degerleri ayn1 degildir. Dirsegin
varlig1 dirsekten onceki diiz borudaki akis yapisini da etkilemektedir. Ayrica, dirsekten
sonraki diiz boru boyunca hi¢ bir kesitte borunun alt ve iist duvarindaki statik basing
degerleri ayn1 olmamaktadir. Dirsek boyunca yon degistiren akisin etkisi dirsekten sonraki
boru boyunca devam etmketedir. Ancak, dirsekten 10D sonraki akisa dik kesitte boru
cidarlarindaki statik basing degeleri birbirlerine olduk¢a yaklagsmakta ve basing konturu
neredeyse esit bir dagilim gostermektedir.Dirsek girisi ve dirsek ¢ikisindakiakisa dik
kesitlerde, basing degerleri dirsegin dis duvarindan i¢ duvarina dogru azalma

gostermektedir. Bunun nedeni, dirsegin i¢ duvar etrafindaki akigkan kiitlesinin merkezkag
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kuvvetinin etkisiyle egrilik merkezinden disa dogru itilmesi ve dig duvart etrafindaki
akigkan kiitlesinin yoniinii degistirmeye zorlanmasidir. Boylece akiskan enerjisinin ¢gogunu

dirsegin dis duvarlarina ¢arparak kaybetmektedir.

x=-5D x=0, dirsek girisi

29.264 ﬁ
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D
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0.000

= X

y=0, dirsek ¢c1kis1

y=-10D

[Pa]

Sekil 3.10. DN32 ¢apli dirsek i¢in 5 m/s hava akigindaki basing kontur grafigi
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x=-5D x=0, dirsek girisi
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Sekil 3.11. DN32 ¢apli dirsek i¢in 5 m/s dogalgaz akisindaki basing kontur grafigi
x=-5D x=0, dirsek girisi
e
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Sekil 3.12. DN32 ¢apli dirsek i¢in 5 m/s su akigindaki basing kontur grafigi



43

3.3. Hiz Dagihmlarinin incelenmesi

DN32 caph dirsekte hava, dogalgaz ve su igin ve giris hizinin 5 m/s oldugu
durumdaki hiz profilleri Sekil 3.13’de; hiz konturlar1 ise Sekil 3.14, 3.15 ve 3.16° da
verilmistir. Hiz profillerinin ve hiz konturlarinin konumlari; dirsekten 10D, 5D, 2D, D ve
0.5D oncesi, dirsek i¢inde 0°, 30°, 45°, 60°, 90° ve dirsekten 0,5D, D, 2D, 5D ve 10D
sonrast olarak alinmistir. Dirsekten 10D, 5D, 2D ve D onceki uzakliklarda hiz
dagilimlarinin dirsegin varligindan etkilenmedigi ve akisa dik kesitteki hiz konturlarinin
bozulmadigi, esit bir dagilim gosterdigi, sadece dirsekten 0.5D onceki hiz dagilimin
dirsekten ¢ok az etkilendigi ve buradaki hiz konturu dagiliminin tam olarak esit bir dagilim
gostermedigi goriilmektedir. Akiskanin dirsege girmesiyle kesit boyunca hizin maksimum
degeri dirsegin alt duvarina dogru kaymakta ve dirsek cikisindan itibaren hiz profili
diizgiinlesmektedir. Dirsekten 10D sonra bile akisa dik kesitteki hiz konturlar1 esit bir
dagilim gostermemekte, dirsegin etkisi hala devam etmektedir. Ayrica, dirsekten onceki
5D konumunda hiz profili tam gelismis goziikiirken, dirsekten sonraki 5D ve hatta 10D
konumunda bile hiz profilinde bozulmalar mevcuttur. Buradan, dirsek egriliginin dirsekten
sonraki boru akisi tizerindeki etkisinin dirsekten onceki boru akisina kiyasla daha fazla
oldugu anlasilmaktadir.

Dogalgaz, hava, ve su akisindaki hiz profilleri incelendiginde, kinematik
viskoziteleri birbirine yakin olan dogalgaz ve hava akisindaki hiz profilleri bire bir
cakigmaktadir. Kinematik viskozitesi dogalgaz ve havaya gore daha diisiik olan su akisinda
ise hiz profilinin daha yass1 oldugu, cidara yakin bolgelerdeki hiz degerlerinin hava ve
dogalgazdan daha yiiksek oldugu, eksende ise daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica
hiz konturlart incelendiginde, dirsekten sonraki hiz dagilimlarindaki bozulmalar su
akisinda daha zayiftir. Ciinki, suyun diisiik kinematik vizkozitesinden dolayr ayrilma
noktas1 hava ve dogalgaza gore daha ileriye kaymakta ve ayrilmis akis bolgesi daha kiigiik

olmaktadir.
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DN32, Dogalgaz, ug=5 m/s
DN32, Hava, ug=5 m/s
DN32, Su, ug=5 m/s

1
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Sekil 3.13. Hava,dogalgaz ve su akisinda, DN32 c¢apli dirsekte a)dirsekten
onceki, b) dirsek icerisindeki, c) dirsekten sonraki hiz profilleri
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Sekil 3.13” iin devamu
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Sekil 3.14. DN32 capli dirsek i¢in 5 m/s hava akisindaki hiz kontur grafigi
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Sekil 3.15. DN32 ¢apli dirsek i¢in 5 m/s dogalgaz akisindaki hiz kontur grafigi
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Sekil 3.16. DN32 ¢apli dirsek i¢in 5 m/s su akisindaki hiz kontur grafigi
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3.4. Yerel Kayiplarin Incelenmesi

Dogalgaz, hava ve su olmak iizere ii¢ akigskan icin 3, 5, 6, 8 ve 10 m/s giris hizlarinda
DN20, DN25 ve DN32 capl dirseklerde, yerel kayip katsayisin (K) hesaplanmasinda
Denklem (1.14) kullanilmigtir. Caligilan biitiin akiskanlar ve dirsek modelleri igin basing
kayb1 (AP), dirsekten 5D Onceki ve dirsekten 10D sonraki statik basing degerleri referans
alinarak hesaplanmistir. AP, hem dirsekten kaynaklanan yerel kayb1 hem de boru boyunca
olusan siirekli kaybi1 kapsamaktadir. Bu sebeple, dirsek modelleriyle ayni c¢apta ve
uzunluktaki diiz borular modellenmis ve ayni akis sartlari i¢in ¢oziimleri elde edilmistir.
Diiz borularda, dirsekteki K kayip katsayisinin hesabinda referans alinan dirsekten 5D
onceki yere karsilik gelen konum ile sonraki 15D ve dirsek uzunlugu olan 2nR/4 kadarlik
mesafe arasindaki basing kaybi hesaplanmistir. Daha sonra, dirseklerde referans noktalari
arasinda hesaplanan toplam basing kaybi ile diiz borulardaki referans noktalar1 arasinda
hesaplanan basing kayb1 birbirinden ¢ikarilarak, dirsek i¢in yerel kayip bulunmustur. Tablo
3.1’de, ti¢ dirsek modelinde, kullanilan akiskanlara ve giris hizlarina gore toplam basing
fkaybi, diiz borudan kaynakli basing kaybi ve bu ikisinin farki olan sadece dirsekten
kaynakli basing kaybi degerleri verilmistir. Sadece dirsekten kaynakli bu basing kaybi
degerlerinin kullanilmasiyla da K kayip katsayilar1 elde edilmistir.

Sekil 3.17° de, DN20, DN25 ve DN32 caph dirsekler i¢cin K kayip katsayisinin
calisilan akiskan ve giris hizlarina gére degisimi verilmistir. Ug dirsek modellinde de,
akigkanin giris hizinin artmasiyla K kayip katsayisi1 azalmaktadir. Yani, Reynolds sayisinin
artmast K katsayisini azaltan yonde etkilemektedir. Benzer sekilde, K katsayina c¢alisilan
akigskanin etkisi de incelendiginde, en az kaybin Reynolds sayist en yiiksek olan su
akisinda, en fazla kaybin da en diisiik Reynolds sayisina sahip hava akiginda oldugu
goziikmektedir. Hava ve dogalgazin Reynolds sayilar1 birbirlerine yakin oldugundan dolay1
K degerleri de yakin ¢ikmaktadir. Suyun Reynolds sayis1 diger akislara gore oldukca
yiiksek oldugundan dolay1 su akisinda meydana gelen kayiplar digerlerine gore oldukca
diisiik gitkmaktadir.
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Tablo 3.1. Dirsek modellerindeki, kullanilan akiskan ve giris hizlarina gore basing kayb1

degerleri
DN20
Hava Dogalgaz Su
(l;llll;ls APtoplam APdi’lzbnru APdirsek APtoplam APdi’lzboru Al)dirsek Al)toplam APdﬁzhoru Al)dirs(-:*k
3m/s 6.476 3.837 2.639 | 3.941 2.278 1563 | 2438.7 | 1305.9 | 1132.7
5m/s 15.225 8.902 6.323 | 9.106 5.32 3.786 | 6014.7 | 3218.8 | 2795.9
6 m/s 20.713 12.09 8.623 | 12.403 7.24 5.163 | 8242.7 | 4410.1 | 2832.6
8 m/s 33.773 | 19.728 | 14.045 | 20.295 | 11.836 | 8.459 | 13537.7 | 7260.9 | 6276.8
10m/s | 49.586 | 28.889 | 20.697 | 29.844 | 17.396 | 12.445 | 19972.5 | 10752.1 | 9220.4
DN25
Hava Dogalgaz Su
(i}llll;ls APtoplam APdiizboru APdirsek APtoplam APdiizboru APdirsek APtoplam APdiizboru APdirsek
3 mis 5.83 3.52 2.31 3.468 2.097 1371 | 2296.9 | 1387.6 | 909.2
5m/s 13.912 8.261 5.651 | 8.341 4,954 3.387 | 5587.4 | 3397.4 | 2189.9
6 m/s 18.971 | 11.263 | 7.708 | 11.386 | 6.756 4.63 7644 4647.1 | 2996.8
8 m/s 31.064 | 18.144 | 1292 | 18.993 | 11.097 | 7.896 | 12625 | 7639.9 | 4985.1
10m/s | 45.684 | 27.107 | 18.577 | 27.52 | 16.333 | 11.187 | 18721.2 | 11303.5 | 7417.7
DN32
Hava Dogalgaz Su
(1;1111;15 APiopiam | APgiizboru | APdirsek | APtoplam | APgiizboru | APdirsek | APtoplam | APaiizboru | APdirsek
3 m/s 5.486 3.213 2273 | 3.281 1.92 1.361 | 21709 | 1464.7 | 706.1
5mis 13.242 7.619 | 5.623 | 7.837 4578 | 3.259 | 5318.6 | 3562.3 | 1756.3
6 m/s 17.842 | 10.421 | 7.421 | 10.732 | 6.263 4469 | 7289.5 | 4864.3 | 2425.2
8 m/s 29.644 | 17.117 | 12,527 | 17.626 | 9.987 7.639 | 12033.5 | 79867 | 4046.9
10 m/s | 43.3551 | 25.233 | 18.122 | 26.171 | 15.214 | 10.956 | 17857.8 | 11808.8 | 6049
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Sekil 3.17. DN20, DN25 ve DN32 ¢apli dirseklerde olusan K kayip katsayinin ¢alisilan
akiskan ve giris hizinlarina gore degisimi

Sekil 3.18°de, hava, dogalgaz ve su akisinda, kullanilan dirseklerin ve akiskan giris
hizlarinin olusan K kayip katsayisina etkisi incelenmistir. Caligilan biitiin akiskanlar i¢in
de, en az kayip cap1 en biiyiik olan DN32 ¢apli dirsek modelinde, en fazla kayip da ¢ap1 en
kiiclik olan DN20 dirsek modelinde olusmaktadir. Yani dirsek ¢apinin artmasi K degerini
azaltan yonde etkimektedir. Bu durum da yine Reynolds sayis1 ile iligkilidir ¢linkii model

capinin artmasi Reynolds sayisini da artirmaktadir.
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Sekil 3.18. Akiskan olarak hava, su ve dogalgaz kullanilmasi durumunda, K kayip
katsayinin dirsek modeli ve giris hizina gére degisimi

Tablo 3.2.Hesaplanan K degerleri

Hava Dogalgaz Su

Giris hia | DN20 DN25 DN32 DN20 DN25 DN32 DN20 DN25 DN32

3m/s 0,464 0,406 0,400 0,440 0,386 0,380 0,217 0,202 0,193

5m/s 0,400 0,358 0,350 0,383 0,343 0,330 0,197 0,176 0,168

6 m/s 0,379 0,330 0,320 0,363 0,326 0,314 0,188 0,167 0,160

8 m/s 0,347 0,319 0,310 0,335 0,312 0,302 0,174 0,156 0,149

10 m/s 0,327 0,294 0,287 0,315 0,283 0,277 0,164 0,149 0,142
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Tablo 3.2° de, DN20, DN25 ve DN32 capl dirsekler i¢cindeki hava, dogalgaz ve su
akisinda bes farkli giris hiz1 i¢in hesaplanan K degerleri verilmistir. En yiliksek kayip 0.464
degeri ile DN20 dirsek modelinde 3 m/s’ deki hava akisinda olusurken, en diisiik kayip
0.142 degeri ile DN32 capl dirsek modelinde 10 m/s’ deki su akisinda olusmaktadir. Hava
akisinda en biiyiik K degeri 0.464, en kiigiik K degeri 0.287; dogalgaz akisinda en biiyiikk K
degeri 0.440, en kiiciik K degeri 0.277 ve su akisinda en biiyiik K degeri 0.217, en kiiglik K
degeri 0.142°dir. TS 7363 (2008) verilerine gore isletme basinct 50 mbar’ dan daha diisiik
olan dogalgaz tesisatinda dairesel kesitli 90°’lik dirsek i¢in kayip katsayisi 0.4 olarak
verilmektedir. DN20, DN25 ve DN32 c¢apli dirseklerde dogalgaz i¢in elde edilen kayip
katsayilar1 incelendigi zaman, degerlerin 0.440 ile 0.277 arasinda degistigi gdziikmektedir.
Eger, doglagaz akisinda, hesaplanan kayip katsayist yerine, TS 7363 (2008) verilerindeki
temsili kayip katsayilar1 kullanilsaydi, her bir giris hiz1 i¢in yapilan hata oranlar1 Tablo 3.3’
te verildigi gibi olurdu. En diisiik hata % 3.5 ile 3 m/s giris hizinda DN25 capli dirsekte
olusurken, en yiikksek hata % 30.75 ile 10 m/s giris hizinda DN32 capli dirsekte
olugmaktadir. Eger giris hiz1 10 m/s’ den daha yiiksek olsaydi, Reynolds sayis1 arttigindan
dolay1 kayip katsayis1 daha da azalacakti ve bu hata degeri daha da artacakti. Bu sebeple,
boru elemanlar1 i¢in kayip katsayist degerleri kullanilirken temsili degerlerden ziyade,
kullanilacak olan o boru elemaninin tasarim ve imalatina 6zgii olan kayip katsayisinin

kullanilmas1 olusacak bu hata oranini azaltacaktir.

Tablo 3.3. Dogalgaz akisinda, tavsiye edilen kayip katsayisit kullanilmasi durumunda
olusan hata oranlar1

DOGALGAZ
Giris hiz1 DN20 DN25 DN32
3mls % 10 % 3.5 %5
5m/s % 4.25 % 14.5 % 17.5
6 m/s % 9.25 % 18.5 % 21.5
8 m/s % 16.25 % 22 % 24.5
10 m/s % 21.25 % 29.25 % 30.75




4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Dirsekler i¢indeki akis alaninin {i¢ boyutlu sayisal olarak incelendigi, hiz ve basing
dagilimlarinin elde edildigi, farkli akigkanlar i¢in dirsek cap1 ve akis hizina gore kayip

katsayilarinin hesaplandigi bu ¢aligmanin bulgularindan asagidaki sonuglara ulagilmistir:

- Dirsek icindeki akisin ii¢ boyutlu olarak ¢dziimlenmesinde, SST k- tiirbiilans
modeli diger tlirbiilans modellerine gore, deneysel sonuglarla daha iyi uyum
gostermektedir.

- Akigin dirsege girmesiyle, akis yoniinde, dirsegin iist duvarlari boyunca basinci
artmakta ve dirsek i¢cinde 60° konumundan sonra tekrar azalmaktadir.Dirsegin alt
duvar1 boyunca ise basing once azalmakta, dirsek i¢inde 30° konumundan sonra
tekrar artmaktadir.

- Dirsek icinde akisa dik kesitlerde, basing degerleri dirsegin dis duvarindan ig
duvarina dogru azalma gostermektedir.

- Dirsegin etkisi, dirsekten sonraki boru akisi iizerinde 10 cap degerine kadar
stirmektedir.

- Dirsek kayip katsayilar1 pratikte verildigi sabit degerlerde olmayip, boru ¢apina ve
akis hizina gore degismektedir.

- Dirsek kayip katsayilari, boru capmin biiylimesiyle ve akis hizimin artmasiyla
azalmaktadir.

- Hava ve dogal gaz icin kayip katsayis1 degerleri birbirine ¢ok yakinken, su icin

hesaplanan degerler daha diisiiktiir.

4.2. Oneriler

Bu calismada sadece farkli g¢aplara sahip dairsel kesitli 90° dirsek modelleri
incelenmistir. Baglant1 elemanlarindaki kayip katsaymin belirlenmesine yonelik sayisal
caligmalar U-dirsek, Te-pargasi, rediiksiyon gibi diger baglanti elemanlar1 ig¢in de
cesitlendirilebilir. Farkli baglant1 elemanlar icin kayip katsayisinin belirlenmesine yonelik

deneyleryapilarak, tiirbiilans modelleri ile kiyaslanabilir ve tiirbiilans modellerinin
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hassasiyetleri arastirilabilir. Her bir baglanti elemani i¢in en hassas ¢oziimii veren
tirbiilans modeli belirlenerek farkli akis hizlar1 ve geometriler icin kayip katsayilari
hesaplanarak, standart olarak vereilen sabit kayip katsayis1 yerine daha kapsamli bir kayip
katsayisi tablosu olusturulabilir.

Baglant1 elemanlari igin akis alanlari, zamana bagimlilik iceren LES, DNS gibi ileri
tiirbiilans modelleri ile incelenebilir ve deneysel verilere daha yakin sayisal sonuglar

turetilebilir.
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