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OZET

Bu galigmada geligtirilen pervane tipli bir tiirblilatdrin
akiga ve 1s1 gegigine etkileri sayisal ve deneysel olarak
incelenmigtir. Sayisal galigmada; zamandan bagimsiz, eksenel
simetrik, sikistirilamaz doénmeli laminer ve tiirbiilansla
akiglar igin Navier-Stokes ve enerji denklemleri g¢dzdirul-
migtiir. Kontrol hacmi metodu yaklagimiyla sonlu-fark denklem-
leri elde edilmig ve bu denklemler hazirlanan bir bilgisayar
programi yardimiyla, SIMPLEC sayisal ¢6zim yontemi kullanila-
rak iteratif olarak g¢oziilmiigtiir. tlk agamada laminer kati ci-
sim dénmesi ve kaynak-kuyu akiglari incelenmigtir. Daha sonra
k-€ tiirbiilans modeli kullanilarak program geligtirilmig ve
tirbiilansli boru akigi, boru akiginda 1s1 gegigi problemle-
rine uygulanmigtar.

Pervane tipli tiirbiilatér arkasindaki akig alani deneysel
ve sayisal olarak incelenmigtir. Akis gdzleme ve hiz dagilimi
6lgiim deney diizenekleri kurulmugtur. 1Ilk olarak laminer
akigta akig gdzleme deneyleri yapilmig, eksenel simetrik
dénme azalmasi ve tiirbiilatér arkasindaki akig gozlenmigtir.
Pervane tipli tiirbiilatdr arkasindaki eksenel ve gevresel haiz
dagilimlari kizgin telli anemometre kullanilarak Slgililmiigtir.
Boru giriginde (x=0) 8lgiilen eksenel ve gevresel hiz dagilim-
lari, sayisal ¢6ziim igin girig sinir garti olarak kullanil-
migtir. Boru boyunca Slgiilen ve sayisal olarak hesaplanan hiz
dagilimlari kargilagtirilmig, donme sayisi ile Reynolds
sayi1si arasindaki iligki aragtirilmig, akig hizinin ve yoni-
niin boru boyunca degigimi incelenmigtir.

Boru girigine yerlegtirilen pervane tipli tiirbiilatdrin
1s1 gegigine ve basing kaybina etkilerini incelemek amaciyla
181 gegig deney diizenegi kurulmugtur. Cegitli Reynolds sayi-
larinda yapilan deneylerde ortalama ve yerel 1s1 gegigi ince-
lenmig ve donme etkilerinin siirdiigii uzaklik aragtirilmigtir.
Ayrica tiirbiilatér, boru baglangicindan x=197.8mm uzakta
yerlegtirilerek, 1s1 gegigi ve basing kaybi agisindan her iki
yerlegtirme konumu kargilagtirilmigtair.
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SUMMARY

In this study, a propeller type of turbulators has been
developed and its effects on fluid flow and heat transfer
numerically and experimentally have been investigated. 1In
numerical study, for steady-state, axsymmetrical, incompres-
sible laminar and turbulent swirl flows, the Navier-Stokes
and energy equations were solved. The finite-difference
equations were obtained by employing the control volume
approach. A computer program, which uses the SIMPLEC solution
algorithm, to solve these equations has been developed. The
first, laminar solid body rotation and source-sink flows were
investigated. Later, the computer program was improved to
take into account k-€ turbulent model and employed turbulent
pipe flow field, and heat transfer for turbulent flow prob-
lems.

Flow field behind the turbulator was experimentally and
numerically investigated. Flow visualization and flow field
measurement apparatus were set up. Flow visualization for
laminar flow, axsymmetrical decaying swirl flow and flow
behind the turbulator were performed. Axial and circumferen-
tial velocity distribution behind the turbulator were mea-
sured by using hot-wire anemometer. Measured axial and cir-
cumferential velocity distribution at the pipe inlet (x=0)
were taken as boundary conditions for the numerical study.
Experimental and numerical velocity distribution along the
pipe were compared, relations between swirl number and Rey-
nolds number were searched, variation of fluid velocity and
its direction along the pipe were investigated.

Experimental apparatus was also set up to investigate
the effect of the turbulators on heat transfer and pressure
loss. The experiments were made for different Reynolds num-
bers. The mean and the local heat transfer, and the variation
of the swirl effect along the pipe were investigated. Addi-
tionally, the turbulator was placed at x=197.8mm and heat

transfer and pressure loss experiments were performed. The
results of two cases were compared.

IX



BOLUM 1

GIRIS

Is1 gegigindeki iyilegme; verilen bir isi yiiki igin, isa
degigtirgeci hacminin azaltilmasi, diligik pompalama giicii,
sicak ve soguk akigkanlar arasinda diigiik sicaklik farklarinain
elde edilmesi sebeplerinden dolayi istenir. Bu amagla bir gok
iyilegtirme teknigi geligtirilmigtir. Bergles [1l] tarafindan
verilen bir siniflandirmaya goére iki esas iyilegtirme teknigi
vardir. Bunlar aktif (dig kuvvetlere ihtiyag gosteren) ve
pasif (dig kuvvetlere ihtiyag gdstermeyen) tekniklerdir.
Aktif tekniklerin biiyik bdélimi ylizey titregimi, - akigkan
titregimi, elektrostatik alanlar, enjeksiyon, emme ve mekanik
yardimcilar (ornedin; karaigtirici, yilizey gizgileri vb.) gibi
gruplardir. Pasif teknik tipleri ise donmeli akiglar, ge-
nigletilmig yiizeyler, piirizli ylizeyler, yeri degigtirilebilen
tirbiilatorler gibi gruplardir. Degigik 1s1 gegigi iyilegtirme
teknikleri 1s1 gegig katsayisini artirdiklari gibi silirtiinme
faktorini de artirirlar. Bu ylizden iyilegtirme uygulandiginda
ayn1 kiitlesel debiyi elde etmek igin pompalama gilici artairal-
malaidar.

Is1 eganjorleri, 1sitma ve hava sogutma sistemleri
tirbin kanatlarinin sogutulmasi gibi birgok alanda kargi-
lagilan donmeli akiglar; yiiksek tiirbiilans, donme ve karigma
etkileri igerdiginden 1si gegigini artirmaktadir. Donmeli
akiglar ayni zamanda sarimla teller, spiral kanatgiklar,
biikiilmiis geritler, pervaneler gibi cisimlerin akig ortamina
yerlegtirilmesiyle yapay olarak da olugturulmaktadarlar.
Bunlardan biikiilmig sgseritler gegitli igletmelerde yaygin
olarak kullanilmaktadair.

Doénmeli akig problemlerinin sayisal ¢dzimlerinin yapila-

bilmesi kullanilan bilgisayarlarin bellek kapasiteleri ile
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yakindan ilgilidir. Giinimizde geligtirilen vyiiksek bellek
kapasiteli bilgisayarlar yardimiyla artik, ug boyutlu
akigkanlar mekanigi ve 1s1 gegigi problemlerinin sayaisal
gozimi yapilabilmektedir. Sayisal g¢aligmalarda, d&zellikle
tiirblilansla akiglarin ¢oOziiminde kullanilan matematiksel
modeller deneysel galigmalara biiyiik dlgiide baglidirlar.
Problemin fiziginin ortaya konabilmesi incelenen akig tiri
igin biiylik 6nem tagimaktadir. Bu agidan ele alinan problem-
lerin deneysel olarak da incelenmesi gereklidir. Son yillarda
6lgme tekniklerinin geligmesiyle akig alaninda hiz, basing ve
sicaklik ©Olgmeleri hassas bir gekilde yapilabilmektedir.
Ayrica akig godzleme deneylerinin yapilmasi da akig alaninin
incelenmesinde 6nem tagimaktadir.

Bu galigmada boru girigine yerlegtirilen pervane tipli
bir tirbiilatorle akigkana doénme verilerek pasif teknikle 1is1
gegigini artirmak amaglanmigtir. Iginden sicak hava gegen ve
su 1le sogutulan bir boru girigine pervane tipli tiirbiilator
verlegtirilerek akig ve 1s1 gegigi, sayisal ve deneysel ola-
rak incelenmigtir. Donmeli akiglar, soéniimlenen ve sdniimlenme-
yen donmeli akiglar olmak tizere iki grupta incelenmektedir
[2]. Geligtirilen pervane tipli tiirbiilator, séniimlenen ddnme-
1i akiga benzer bir akig liretmektedir. Diiz bakir levhadan
alti kanatli olarak imal edilen ve kanatlaraina 45° 1lik aga
verilen pervane tipli tiirblilatdrin g¢ikig hiz profili, tiirbii-
lator arkasinda yapilan hiz Olgmeleri yardimiyla belirlene-
bilmektedir. Sayisal galigmada da boruya giris hiz alanini
tanimlamada bu dlgmelerden yararlanilmigtir. Sikigtirilamaz,
zamandan bagimsiz, eksenel simetrik laminer ve tiirbiilansla
donmeli akiglar igin Navier-Stokes denklemleri goéziilerek akaisg
alana belirlenmigtir. Deneysel olarak hazirlanan ii¢ ayra
diizenekte ise hiz Olgimleri, 1s1 gegigi, basing kaybi ve akig
gozleme deneyleri yapilmigtair.



BOLUM 2

LITERATUR ARASTIRMASI

Boru iginde donmeli akigta 1si gegigi konusunda yapilan
galigmalar ¢ok yonlii olarak ele alinmasina ragmen g¢genel-
legtirilmig olmaktan uzaktir. Konu ile ilgili ilk g¢alaigmalar
genellikle 181 gegigi ve siirtiinme karakteristiklerinin elde
edilmesiyle 1ilgilidir. Daha sonra olgme tekniklerinin ve
bilgisayarlarin dgeligmesine bagli olarak akig alaninda, hiz
olgimleri ve hesaplamalari ile ilgili galigmalar yapilmigtair.
Literatiirdeki dénmeli boru akiglari, soniimlenmeyen akig (non-
decaying flow); Ornegin,boru boyunca yerlegtirilen tiirbiila-
térlerle olugturulan akig; soniimlenen akig (decaying f£flow);
ornedin, boru girigine yerlegtirilen bir tiirbiilatorle olug-
turulan akig, seklinde iki sainifta incelenmektedir ([2]1. Bu
siniflandirmaya gore ele alinan galigma konusu soOniimlenen
donmeli akig kapsamina girmektedir.

Literatiirde tanimlanan dénmeli akiglar; sarimla teller,
spiral kanatgiklar, biikiilmiig geritler, pervaneler gibi cisim-
lerin akig ortamina yerlegtirilmesiyle olugturulmaktadar.
Smithberg ve Landis [31, boru igine yerlegtirilen biikiilniig
tip tirbiilatdr igin tam geligmig tiirbiilansli akigta 1si gegis
karakteristiklerini, siirtiinme kayiplarini ve h1z dagilimlari-~
n1 deneysel ve analitik olarak incelemiglerdir. 1Isi gegisg
deneyleri, isitma durumunda hava ve su igin, Reynolds sayisi-
nin 2000#100000 degerleri arasinda yapilmig ve 1s1 gegigin-
deki artig %20 olarak gergeklegmigtir. Siirtiinme kayiplari ise
izotermal akig durumunda hesaplanmig ve siirtiinme kayiplarinin
vorteks-karigma etkilerini de igeren eksenel ve gevresel
sinir tabaka akiglarinin birlegik etkilerinden meydana gel-
digi agiklanmigtir. Thorsen ve Landis [4] yine biikiilmiig tip
tirbiilator igeren boruda, tiirbiilansli dénmeli akigta, isa



gegig ve siirtinme karakteristiklerini deneysel ve analitik
olarak incelemiglerdir. Deneyler hava igin 1sitma ve sogutma
kogullarinda yapilmig, 1s1 gegigi ve siirtiunme kayiplari igin
bagintilar verilmigtir. Lopina ve Bergles [5] 1iginden su
gegen bir boru boyunca biikiilniig tip tiirbiilatér yerlegtirerek
isitma ve sogutma durumlari igin denéyler yapmiglar ve donme-
1i akigta 1s1 gegig katsayisinin hesaplanmasi ig¢in bir metod
geligtirmiglerdir. Bu aragtirmada bog boru ve dénmeli boru
akigi ig¢in, sabit pompalama giliclinde elde edilen 1si1 gegig ve
sirtiinme kayb1 sonuglari kargilagtirilmig ve donmeli akigta
1s1l gegiginin en az %20 arttigir gdsterilmigtir.

Boru boyunca yerlegtirilen biikiilmiig tip bir tiirbiilatorle
olugturulan donmeli akig, sayisal olarak Date {61 tarafin-
dan incelenmigtir. 1ki boyutlu, eliptik momentum wve enerji
egitlikleri, 1s1 gegig ve siirtiinme karakteristiklerini bulmak
amaciyla sayisal olarak g¢oziilmiigtiir. Laminer akigta akig ka-
rakteristiklerine Reynolds sayisi, biikiilme orani wve kanat
parametresinin "cgip = kp8/kgD" etkileri izah edilmigtir.
Burada; kp, tirbiilatorin 1si1 iletim katsayisi, kg, akigkanin
1s1 iletim katsayisi, 6§, tiirbiilatoér kalinligidar. Tiirbiilansla
akig karakteristiklerini incelemek amaciyla tiirbiilans visko-
zitesi, tirbiillans kinetik enerji ve enerji dagilim orani-
diferansiyel egitliklerinin ¢éziimi yapilmigtair. Ancak Date;
bu yaklagimin, dodgru niceliklerin bulunmasi igin yetersiz
oldugunu ve deney yapilmasi gerektigini belirtmektedir.

Kreith ve Sonju [71' nun galigmasi tam geligmig tiirbi-
lansli akigta ddnme azalmasinin teorik ve deneysel incelenme-
sini igerdiginden oldukga onem tagimaktadir. Bu ¢aligmada
boru igine yerlegtirilen biikiilmiig tip tlirblilatoriin arkasinda~-
ki donme azalmasi incelenmigtir. Navier-Stokes egitliklerin-
den bazi basitlegtirmelerle elde edilen donme egitliginin
¢bzimii yapilmistir. Reynolds sayisinin 10000#100000 dégerleri
arasinda vyapilan galaigmalarda; tiirbiilansly donme azalmasa,
baglangigtan 50D uzaklikta baglangig donmesinin %10+20' si
olarak gdzlenmigtir. Hesaplanan teorik donme hizinin 20D
mesafeye kadar deneysel Olgimlerle oldukga uyumlu oldugu
bulunmugtur. "Azalan doénmenin incelenmesinde bu ¢aligmadan
onemli olglide faydalanilmigtar.
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Algifri ve Bhardwaj [8]; deney bolgesinin giriginde
yeralan kisa biikiilmig tlirbiilatorler tarafindan iliretilen aza-
lan donmeli tiirbiilansli akigta, 1si1i gegig karakteristikleri-
ni sayisal olarak incelemiglerdir. Boyut analizi yardaimiyla
Navier-Stokes egitliklerinden ¢ikarilan donme egitliginin
¢ozlumini gergeklegtirmigler ve 1sitma durumunda azalan dénme-
1i akig igin ifadeler elde etmiglerdir. Bulunan ifadeler
literatiirde verilen deneysel sonuglarla iyi bir uyum iginde
olup ortalama %5%+15 civarinda sapmalar gorilmiigtiir. Ayrica
1s1 gegligindekl artig da %80 olarak gergeklegmigtir. Yine Al-
gifri ve arkadaglara [9], sabit i1si1 akisi altinda aisitilan
bir boru boyunca, hava ig¢in azalan donmeli akigta 1s1 gegig
katsayilarini belirlemiglerdir. Donmeli akig radyal pervane
kanat kademeleri tarafindan olugturulmugtur. Bu pervane kanat
kademeleri, degigik donme yogunluklari iliretmek ig¢in ayarlana-
bilir gekilde yapilmiglardar.

Radyal kanatli bir tiirbiilatoér tarafindan olugturulan
azalan donmeli akig iizerine bir deneysel galigma da Zaherza-
deh ve Jagadish [10]1 tarafindan yapilmigtir. Caligmada,
tiirbiilatdr genigliginin, gapinin ve kanat sayisinin ortalama
Nusselt sayisina etkileri aragtirilmigtir. Sabit cidar sicak-
l1g1 kosgulu altinda, Reynolds sayisinin 20000+100000 deger-
leri arasinda deneyler yapilmig ve 1s1 gegiginde en fazla %80
artig gozlenmigtir. Radyal kanatli tiirbiilatdriin gap, genig-
lik, kanat sayisi gibi tiim geometrik ozellikleri karakterize
edilmig ve 1s1 gegigine en biliylikk etkiyi kanat genigligi
parametresinin yaptig:i ortaya ¢ikarilmigtair.

Degigik piiriizliiliikteki uwzun borularda donmeli akig
deneysel olarak Senoco ve Nagata [11] tarafindan incelenmig-
tir. Donmeli akig, deney bolgesi giriginin dig kismina
yerlegtirilen dairesel kanat kademeleriyle olugturulmugtur.
Bu c¢aligmada borunun birgok kesitinde hiz dagilimlari dlgii-
lerek, donme azalmasiyla basing dagilimi ve cidar sirtiinme
katsayisi arasindaki iligkiler incelenmigtir. Ayni zamanda
uzun bir borudaki doénmeli akigin davranigi, ddnme yogunlugu
olarak ifade edilen bir parametre yardimiyla izah edilmigtir.
Bu parametrenin ve boru boyunca cidar basincinin degdigini

degigik piirizliliikteki ¢ ayri boru igin incelenmig ve de
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yarl amprik egitlikler elde edilmigtir. Boylece, eger girig
kogullary ve borunun piirizliiliigi belli ise herhangi bir
kesitte bu egitlikler kullanilarak hiz dagilimir ve cidar
basinci belirlenebilmektedir. Ayrica; girig bolgesindeki
donme harig, borunun diger kisimlarinda gevresel hiz
bilegeninin cidara yakin yarigapla (r/R=0.85"teki radyal
koordinat) orantili oldugu, eksenel hiz bilegeninin ise
merkezde minimum oldugu ve radyal dagiliminin eksenel
akigtaki bir cismin arkasinda olugan dalgali hiz profiline
benzedigi belirtilmektedir. Azalan donmenin incelenmesinde bu
¢aligmadan da yararlanilmigtar.

Migay ve Golubev [12], azalan donmeli akigta siirtiinme ve
181 degig karakteristiklerini hesaplamiglardir. Girigteki
gevresel hiz dagilami zorlanmig vorteks akigi koguluna uymak-
tadir (V/V, = R/Ry). Bu kogul biikiilmiig tip tiirbilatorler ve
benzer dénme cihazlari 1igin gegerlidir. Galigrnadan elde
edilen sonuglara godre, 1s1 gegig ve siirtlinme katsayilara
x/D=20"'de hizlica azalmakta, sonra yavag degigmektedir. Cidar
plirtizliligiinin doénme azalmasi oranini artirdigi ve donmeli
akigtaki siirtiinmenin 1s1 gegig oranina gdre daha fazla
arttigi belirtilmektedir.

Azalan vorteks akiginda 1s1 gegigi ile ilgili bir galig-
ma Blum ve Oliver [13] tarafindan yapilmigtir. Aragtir-
macilar vorteks akigini, girigte dort kare kanalla boru igine
akigkani enjekte ederek elde etmiglerdir. Deney akaigkanlara
olarak hava ve karbondioksit kullanilmigtir. Elektrikle 1si-
tilan sabit 1si akisi altindaki bir boru iginde, akigkan igin
sicaklik artiginin lineer oldugu farzedilerek yerel 1isi gegig
katsayilari elde edilmigtir. Akig alani ise ayri bir deneyde
incelenmigtir. Boru giriginde vorteks akiginin 1s1 gegigini
2.5 kat artirdigi bulunmugtur.

Narezhnyy ve Sudarev [14], boru iginden gegen havaya
boru giriginde yeralan helisel biikiilniig tiirbiilatorlerle donme
vererek yerel 1s1 gegigini incelemiglerdir. Tiirbilatorler
50mm wuzunlukta olup 15°,30°,45°,60° ve 70° ¢ikig agila ola-
rak imal edilmigler ve deney borusu giriginden 20mm uzaklikta
yerlegtirilmiglerdir. Bu galigmada 1s1 gegigi, ddonme agisli ve
boru uzunlugu arasindaki iligki incelenmig ve dizayn formiil-
leri tavsiye edilmigtir.



Sparrow ve Chaboki [2] azalan eksenel simetrik dénmenin
oldugu bir boruda, tiirbiilansli hava akigi igin 1s1 gegig ve
akig karakteristiklerini incelemiglerdir. Hava, bir d&nme
cemberi etrafindaki tegetsel kanatlardan gegerek ddnme kazan-
maktadir. Reynolds sayisinin 9000:43500 degerleri arasinda
yapilan deneylerde yerel Nusselt sayilari, yerel ddonme agi-
lari ve siirtiinme faktorii degerleri belirlenmigtir. Ayrica
akig tipi hakkinda aragtirma yapmak ve donmenin eksenel
simetrikligini saptamak igin akig gézleme deneyleri yapilmis;
donme agisinin boru boyunca exponansiyel olarak azaldig:
buluﬁmustur. Aragtirmada yerel donme dayanikliligini karak-
terize etmek igin yeni bir yaklagim kullanilmigtir. Bu
yaklaginin esasl boru cidarindaki bir akigkan damlaciginin
izinin gdzlenmesidir. Damlacigin hareketinin baglangig¢ nokta-
sindan itibaren cidar boyunca yoni eksenel ve gevresel cidar
kayma gerilmelerinin gergek biiyikliiklerini gostermektedir.

Hay ve West [15], degigik girig agilari ve kisa genig-
likteki kanallarla dairesel bir boruya gevresel olarak veri-
len hava akigini incelemigler ve 1isitma durumunda 1s1 gegig
sonuglarini elde etmiglerdir. Yerel 1s1 gegig katsayisi don-
meli akigin simetrikligine bagli olarak genellikle boru ekse-
ni boyunca azalmaktadir. Galigsmada, eksenel akigtaki ortalama
Nusselt sayisa ile donmeli akigtaki ortalama Nusselt sayisa
arasinda dénme sayisina bagli bir ifade verilmektedir. Ancak
yiksek Reynolds sayilarinda donmeli akigin simetrisini kay-
bettigi, ayni zamanda yiiksek tiirbiilans yogunlugu yiiziinden
olgiimlerin hassasiyetinin azaldigi belirtilmektedir. Yiiksek
Reynolds sayilarinda * %40'a varan hatalarla saglanan d&lglim-
lerden elde edilen sonuglarda biiyiikk sapmalar goriildiigi agik-
lanmaktadar.

Literatiir sonuglari en genel halde Sekil-2.1 de verilmig
olup ele alinan galigmanin kapsadigyr bdlge belirtilmigtir.
Literatiirde verilen sonuglaran ortak bir ifade ile
kargilagtirilmasinin zor olmasi nedeniyle, referans baginta
Dittus-Boelter [30] olarak segilmigtir.
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Thorsen-Landis (H/D=3.15, sogutma)
Algifri-Bhardwaj-Rao (m=0.52)

: Algifri-Bhardwaj-Rao (m=0.3)
: Zaherzadeh-Jagadish (Kanat sayisi, N=8)

Zaherzadeh-Jagadish (Kanat genigligi, D/2)
Bu galigma (P.T.T.boru giriginde, sogutma)

¢: Bu galigma (P.T.T., x=197.8mm de, sogutma)
: Dittus-Boelter, Nu=0.023Re0-8prn [30]
: Sogutma durumu ig¢in 0.3,

i1sitma durumu igin 0.4

Pervane tipli tiirbiilatér



BOLUM 3

LAMINER VE TURBULANSLI DONMELI AKIS

3.1. Girig

Akigkanlarin hareketlerini en genel durumda
Stokes denklemleri tanimlamaktadir.

Navier-
Bu denklemler esas ola-
rak, birim kiitle igin Newton' un ikinci hareket kanununu ifa-
de ederler (F=ma ; momentumdaki degigim miktari uygulanan dig
kuvvete egittir). Sikigtirilamaz laminer veya

akiglar ile 1ilgili problemlerin g¢dziimiinde;

tiirbiilansla

Navier-Stokes
denklemleri ile birlikte siireklilik denklemi, ayraica tiirbii-

lansly akig igin bu denklemlerin yaninda kinetik enerjinin
korunumu denklemi kullanilmalidir. Sikigtirilabilen akiglar-
da ise bu denklemlere ek olarak 1sil enerji ve gaz Ozellik-
lerini belirleyen denklemlerin de kullanilmasi gerekir.

Bu galigmada, sikigtirilamaz, zamandan bagimsiz, eksenel
simetrik laminer ve tiirbiilansli dénmeli akiglar ig¢in yazilan
denklemler; siireklilik, Navier-Stokes ve enerji denklemlerini
igermektedir [161. Tiirbiillansli donmeli akiglar igin bu galig-
mada kullanilan k-€ tiirbiilans modeline gére yukaridaki denk-
lemlere ilaveten, tiirbiilans kinetik enerji ve bu enerjinin
yutulma miktari denklemleri kullanilmaktadair.

3.2. Laminer ve Tiirbiilansli D&nmeli Akig Denklemlerinin Genel
Ifadesi

Laminer ve tiirbiilansli akig igin verilen hareket ve

enerji denklemleri bazi diizenlemelerle agagidaki genel formda
ifade edilebilmektedirler;

1 [ a( 2) a(p 8) a( r ag’ a( r 80)] 3.1
- [—(pru + —(prv - —(rlg—) - —(rlg— = 8 .
r ox or X ¢ax or ¢Br 4 ‘ )
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Bu denklemdeki @, genel degigken olup hiz bilegenlerinden
(u,v,w) bagka akigkan sicakligini (T); ayni zamanda tiirbii-
lansli akigta, tiirbilans kinetik enerji (k) ve kinetik enerji
yutulma miktari (€) biyiikliiklerini gostermektedir. I', her bir
¢ degigkeni igin yayinim katsayisini; S ise taginim ve yayi-
nim cinsinden ifade edilemeyen terimleri igermektedir. Tablo
3.1 de bu biiyiikliiklerin ifadeleri toplu olarak verilmektedir.
Bu tablodaki Gk, tiirbiilans kinetik enerji liretim terimidir ve
agik ifadesi BoSlim 3.3.1 de verilmektedir.

Tablo 3.1 Genel degigken @ igin Iy ve Sg ifadeleri [201].

¢ T'gp Sg
u ¥ _ap+l jL(ru av)+a (u au)
eff 3X r 3r effo 0x effax
3p w2 1 3 V. 2¥effV 9 du
- ——tp——t— —) ————+— —)
v Veff T pr C or rueffar o2 i x ueffar
ovw 1 9 Veff OW W
e i i T
u
0
k | —eff Gy - PE
0k
Veff €
€ — [C16k - Co0E€l
o¢ k

3.3, Tiirbiilans Modellene

Matematik agidan tiirbiilansli akig hareketini inceleye-
bilmek ig¢in; bu tir bir hareketi ortalama hareket ve galkanta
geklinde ikiye ayirmak gerekir. Bu durumda hiz bilegenleri,
basing ve sicaklik ig¢in gu bagintilar yazilabilir [17]:



1

(3.2)

= T £ < ¢C
I

Sl 2] <) £
+

8 M- £ < £

Burada (—)' 11 ifadeler ortalamali biyikliikleri, (7)' 1li
ifadeler g¢alkanti biiyiikliiklerini ifade etmektedirler. Bu
gsekilde tanimlanan hiz bilegenleri, basing ve sicaklik deger-
leri tiirbiilansli akiglar igin verilen Navier-Stokes ve enerji
denklemlerinde yerine yazilip zaman ortalamasinin alinmasi
ile Reynolds denklemleri elde edilmektedir.

Bugiin mihendislik amag¢li hesaplama yéntemleri Navier-
Stokes denklemlerinin zamana gore ortalamasi alinarak gelig-
tirilen Reynolds denklemlerine dayalidir. Reynolds denklem-
leri lineer olmadiklari ig¢in, galkanti hizlarinin g¢arpiminin
zaman ortalamali degerlerini igermektedirler. Bu ek terimler
tirbilans nedeniyle olugan momentum transfer miktarinin
zamana godre ortalamasini ifade ederler; dolayisiyla akaig
ortaminda viskoz gerilmelere "ek" gerilmeler olarak diigiinile-
bilirler. ti¢ adet Reynolds denklemi ile siireklilik denklemi

alti adet bilinmeyen meydana getirirler. Bu bilinmeyenlere

Reynolds gerilmeleri (gériinen gerilmeler) denir ve —puiuﬁ ile

gosterilirler. Burada i ve j degigik dogrultulardaki hiz
bilegenlerini gd&stermektedirler. Ayraca uiuﬁ = uﬁui olup

dokuz gerilme bilegeninden sadece altisi birbirinden bagim-
sizdir [181.

Reynolds denklemleri, ortalama bir akim ¢izgisi boyunca
birim kiitle igin momentumun degigim miktarini gdsterirler.
Bazi1i ara iglemlerle, ortalama bir akim ¢izgisi boyunca Rey-
nolds gerilmelerinin degigim miktarini veren Reynolds gerilme
transport denklemleri elde edilebilir. Bu denklemler daha
karmagik yapida olup galkantai biiyiikliklerinin istatistiksel
ozelliklerini tagimaktadirlar ve yiiksek dereceden terimler
igermektedirler. Bilinmeyen sayisini denklem sayisina indir-
gemek igin bu yliksek dereceden terimleri; ortalama hizlar,

Reynolds gerilmeleri ve bunlarin gradyantlara: gibi terimler



cinsinden amprik bagintilarla tanimlamak gerekmektedir. Pra-
tikde amprik bagintilar deneysel verilerden yararlanilarak
¢ikarilmaktadirlar [18]. Bdylece bilinmeyen sayisi denklem

sayisina indirgenmig ve karmagik yapidaki tiirbililans terimleri
modellennig olur.

3.3.1. k-€ Tiirbiilans Modeli

Bu galigmada, literatiirde yaygin bir kullanim alani olan
k-€ tirbililans modeli kullanilmigtir. Bu modele godre, tiirbii-
lanstan dolayi ortaya gikan Reynolds gerilmeleri iki denk-
lemle temsil edilmektedir. Bu denklemler; Reynolds denk-
lemlerinden yararlanilarak ve izotropik efektif viskozite
kavraminin kullanilmasiyla, tiirbiilans kinetik enerji ve kine-
tik enerji yutulmasini veren transport denklemleridirler. k-€
modeli; tiirbiilans viskozitesinin, tiirbiilans hiz skalasi ve
tirblilans uzunluk skalasi garpimina egit oldugu varsayimindan
gikarilan basitlegtirilmig bir cebirsel gerilme modelidir.

k ve €'nun yerel degerlerinin bilinmesi bir yerel efek-
tif viskozitenin hesaplanmasini saglamaktadir. Bu viskozite-
den de tiirbiilans gerilmeleri (Reynolds gerilmeleri) hesaplan-

maktadir. Efektif viskozite agagidaki gekilde yazilabilir.
Veff = W1 * Ut (3.3

Burada uj molekiiler viskoziteyi, uy ise tiirbiilans viskozite-
sini gostermektedir. Tiirbiilans viskozitesi igin Prandtl-
Kolmogorov formiilii gegerlidir ( ugy = Dk%l ). Taginim trans-
portu bilyik olan akiglarda uzunluk skalasi igin cebirsel bir
denklem yerine, yutulma miktari € gibi bir diferansiyel
denklem kullanilmalidir. Buna gdre y¢; tiirbiilans kinetik

enerjisi k ve bu enerjinin yutulma miktari € cinsinden

k2

€

bagintisi ile ifade edilmektedir [19].
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Tablo-3.1 de goérilen Gy, tiirbiilans kinetik enerji iliretim
terimidir ve,

Ju LAY v ow w
Gk = Meffl 2(—12% + 2(—)2 + 2(-)?% + (— - —)%
X or r or r
{3.5)
oW Ju v
+ (—)2%2 + (— + —)2}
9x or ox%

seklinde verilmektedir [20].

Tablo-3.1 de gdriilen ok, og, C3, Cp ve C, katsayilara
k-€ tiirbiilans modeli sabitidirler ve deneysel verilerden
yararlanilarak belirlenirler. Launder ve Spalding [21] tara-

findan tavsiye edilen degerler Tablo 3.2 de verilmigtir.

Tablo 3.2 k-€ tiirblilans modeli sabitleri {211].

Cy ] Co Ok o¢

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3

Cy sabiti degigik akiglarda farkli degerler alabilmekte-
dir. gekil degigtirmesi biiylik olan akiglarda, Cy sabit olma-
yip akig alaninda degigmeler gostermektedir. Boru akiglara
igin Cy' niin degeri 0.09 olarak alinabilmektedir [22].

3.4. Duvar Fonksiyonlarai

Duvar yakinindaki bdlgede yani tiirbiilansli sinir taba-
ka ig¢inde hiz ve sicaklik degigimleri oldukga fazladair.
_Giiniimiizde bu bdlgedeki hesaplarda kullanilan metodlardan biri
duvar - fonksiyonlari metodudur. Bu metoda go&re tiirbiilansla
sinir tabaka, cidardan boyutsuz uzakligin (y*) ayirdigi iki
tabaka olarak diigiiniilebilir. y*, cidardaki siirtme hizai (o, )
ve kinematik viskozite (v) ile boyutsuzlagtirilan cidara
uzaklig:r ifade etmektedir. Literatiirde boyutsuz hizan (U*%)
boyutsuz uzaklik ile degigimine bagli olarak verilen en
yaygin araliklar agagidaki gekildedir [21,231].
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Ut = yt ; 0 < y*t < 11.63
U
Ut = — ; (3.6)
U, 1
U* = — 1ln Ey*t ;7 11.63 < y*
@
Bu ifadelerde;
Tw % Uy
U = (—) , y* =1 (3.7)
) v

geklindedir. T, cidardaki kayma gerilmesidir. Ty' nin cidar-
daki degeri bilinir ya da hesaplanar.

(3.6) ifadesi logaritmik hiz duvar kanunu olarak bilin-
mektedir. Bu kanuna gdre sinirdaki siirtme hizi, akigkanin fi-
ziksel o6zellikleri yaninda sinira en yakin noktadaki akigkan
hizina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Ancak kapali bir
ifade olmasi nedeniyle sadece iteratif olarak ¢oziilebilmekte-
dir. Launder ve Spalding [21] cidar yakininda iliretim = bozul-
ma dengesinden, siirtme hizi yerine tiirbiilans kinetik enerji
cinsinden egitini kullanarak cebrik bir ifade vermektedirler.

Bu ifade duvara paralel hiz igin agagida verilmektedir.

U 1 ( cy% k)
———— Cy* ki = - ln[Ey ] (3.8)
Tlirbiilans kinetik enerji yayilma miktari ise
€ = (cy# k#)3/my (3.9)

geklinde ifade edilmektedir. Boylece iteratif g¢dziime gerek
kalmamaktadair.

Tiirbiilansli sinir tabaka iginde, sicaklik dagilimi da
logaritmik kabul edilerek cidar 1si akisi ig¢in agagidaki
ifadeler verilmektedir [21,231].

T+

og,10" ; 0 < y* < 11.63
(3.10)
T“l"

og,t(UT+P) ; 11.63 < y*



Buradaki T*, U* ve P degerleri;

T* = (T-Ty)cp PCu3 ki/qy
ut = u/u_ (3.11)
n/4 A } 09,1 0g,t %
P = ( ) - D) {——)
Sinn/4 @ 0g,t 0g,1
gseklindedir. Bu ifadelerde yeralan
E , cidar plrizliliginin bir fonksiyonudur ve piriiz-

siiz bir cidar igin yaklagik olarak 9' a egittir.
Cp , akigkanin sabit basingtaki 6zgiil i1sisidar.
dw , cidardan 1s1i akisidir.
0g,1 . laminer akigtaki Prandtl sayisidair (= 0.7).
0g,r . tiirbiilansli akigtaki Prandtl sayisidir (= 0.9).
A , Van Driest sabitidir ve pirizsiiz bir cidar igin
26' ya egittir.

Gevresel hiz bilegeninin cidar yakinindaki degigimi igin
de benzer ifadeler kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada gevresel

hiz bilegeni igin o0g *1 olarak alinmigtir.



BOLUM 4

SAYISAL COZUM YONTEMI

4.1. Girig

Bir diferansiyel denklemin sayisal ¢&zimii, o diferan-
siyel denklemin genel ifadesindeki bagimli degigken (@) dagi-
limlarindan olugan cebirsel denklem takimlarini igerir. Diger
bir deyigle sayisal yontem, temel olarak g¢oziim bolgesi igin-
deki sonlu sayidaki noktalarda (grid noktalari) bilinmeyen
bagimli degigken degerlerinin ortaya g¢ikarilmasidir. Dolayi-
si1yla sayisal ¢éziim yéntemi, bilinmeyenler igin bir cebirsel
denklem takimi olusturmayi ve bu denklem takimini ¢ozmek igin
bir algoritma vermeyi amaglar [24].

Segilen sonlu sayidaki noktalarda bilinmeyen ¢ degerle-
rini igeren cebirsel egitliklere "sonlu-fark" ya da "diskriti
zasyon" egitlikleri denir. Bu egitlikler genel diferansiyel
denklemden g¢egitli ydntemlere gore tiiretilirler. Kullanilan
en yaygin yontemler; Taylor serisi formiilasyonu, Variasyonel
formiilasyon, Agirlikli kalintilar ydntemi ve Kontrol-Hacim
yontemidir [24]. Bu galisgmada kontrol-hacim yontemi kullanil-
migtir.

Diskritizasyon egitligi igindeki bilinmeyen ¢ degerleri
gegitli yontemlere gdre interpolasyonla belirlenirler. Boy-
lece problem cebrik bir denklem sisteminin qézﬁmﬁne indirge-
nir. Cebrik denklem sistemlerinin ¢éziimiinde kullanilan yon-
temler "direk" ve "iteratif" yontemler olarak ikiye ayrilar-
lar. Lineer bir denklem sisteminin g¢dziimiinde direk yontemler,
lineer olmayan bir denklem sisteminin g¢bziimiinde de iteratif
yontemler kullanilir. Bu galigmada iteratif goziici olarak

SIMPLEC sayisal ¢&ziim ydntemi kullanilmigtir [25].
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4.2. Kontrol Hacim Yéntemi

4.2.1. Ag§ Diizeni

Kontrol-hacim yonteminde ilk olarak g¢dziim bdlgesi her
bir ag noktasini gevreleyen sonlu sayidaki kontrol hacimleri-
ne bolinilir. Bdylece bélge ayriklastirilmasz: vyapilmig olur (24
»261. Bu ayrik diizen iniform ag diizenlemesi geklinde yapila-
bildigi gibi Uniform olmayan ag diizenlemesi geklinde de yapai-
labilir. Bu galigmada laminer akig ig¢in iiniform ag diizeni,
tirbiilansli akig igin Uniform olmayan ag diizeni kullanilmig-
tir. Uniform olmayan ag kullanmakla hesaplamalarda ekonomik-
lik saglandigyr gibi daha genig bir alanda hesap yapma olanag:i
da elde edilmektedir. Bu diizenleme ¢oéziilen problemle dogrudan
iligkilidir. Ozellikle karmagik geometrili ve i{ig boyutlu
akiglarda ag diizeninin olugturulmasi oldukga 6nem tagimakta-
dir.

$ekil-4.1 den gorildigii gibi hesaplamalarin yapildiga
goziim boélgesi bir sira yarim kontrol hacmi ile g¢evrelenmig
olup, sinirlarda ve ig bdlgelerde farkli kontrol hacim tiple-
ri kullanilmigtir. Burada ¢ozilen problemle ilgili sainir

gartlarinin dogru ve kolaylikla verilmesi amaglanmigtir.

N 5

r 7

i

I——-——‘x

Sayi 1 2 3 4 5 6 7
Kontrol u v $ ve u v
hacim sinir|sinir v sirek]! u sinir|sinir
tipi koge 1ilik kose

gekil-4.1: Eksenel ve radyal yoénde iniform ag
diizeni ve kontrol-hacim tipleri
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Bu diizenleme kaydirilmig ag diizeni "staggered grid"
olarak adlandirilmaktadir. Bu diizene gére eksenel (u) ve
radyal (v) hiz bilegenleri momentum hiicrelerinde, diger
degigkenler (w,T,p,k,€) ise genel hiicrelerde hesaplanirlar.
gekil-4.1 de goriilen 4 no'lu kontrol hacmi genel hiicreyi,
digerleri ise u ve v hiz bilegenleri igin tanimlanan momentum
hiicrelerini gésterirler. Kaydirilmig ag diizeninde eksenel ve
radyal hiz bilegenleri ag noktalari arasindaki yerlerde, ge-
nel degigkenler ise ag noktalarinda saklanirlar. Bu yerlegim
diizeni Sekil-4.2 de gosterilmektedir. Bu . diizenlemenin esas
avantaji; bitigik iki nokta arasindaki basing farkinain, bu
noktalar arasinda yerlegtirilen hiz bilegenleri ig¢in dogal
siiriicii kuvvet olugturmasidair [24].
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Sekil-4.2: Kaydirilmig iiniform ag diizeninde eksenel ve radyal
hiz bilegenlerinin yerlegtirilmesi (— eksenel hiz
’ radyal hiz; o w,T,p,k,€) [24].

4.2.2. Diskritizasyon Egitligi

Laminer ve tiirbiilansli akiglar i¢in verilen hareketin
genel denkleminde (3.18),
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1 3 3 3 0@ 3 LY
~ {—(prud) + —(prve) - —(rlg—) - —(xrTg—)1 = Sg
r ox or ox X ar ar
1 i 1 4 L 1 | S W
I II I1T v v

(I) ve (II) no lu terimler taginim terimlerini, (III) ve (IV)
no lu terimler yayinim terimlerini ve (V) no lu terim kaynak
terim bilegenlerini (taginim ve yayinim cinsinden ifade
edilemeyen terimler grubu) gostermektedirler. Diskritizasyon
ya da sonlu-fark egitligi bu terimlerin, her degdigken igin
tanimlanan kontrol hacmi ilizerinde integre edilmesiyle elde e-
dilmektedir. Her bir terime ag noktalarindaki ¢ nin ayraik
degerleri ile yaklagilmaktadir. $ekil-4.3a,b ve ¢ de eksenel

hiz, radyal hiz ve genel degigken igin kontrol hacimleri go6-
riilmektedir.

N
n
! W U e ‘:
o—tv g ) P—__ M -
W E 3
ru fest— Axu —t
Vo ‘
S
: n|N
(a) 1 I §>
(o ol rvg— 4
W s|P L E
ry
S
N
|n ks | (b)
T ‘vﬁy* 77 e ©
4-r. O] ¢ ——+—$

MU Av/ ) o |E

i G

5 \’S

-.-—6)(w ——.d-.-—-sxe ]
{c)

$ekil-4.3: a) Eksenel hiz kontrol hacmi, b) Radyal hiz kont-

rol hacmi, c) Genel degigken kontrol hacmi
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(3.18) genel denkleminin gekil-4.3c de goriilen genel
kontrol hacim iizerinde integre edilmesiyle elde edilen sonlu-
fark ya da diskritizasyon egitligi

- CgPe + Cyly - CnPp + Cghg + DE(ﬁE*ﬁp) + Dw(ﬁw—ﬂp)

+ DN(QN-GP) + Ds(¢s'¢p) = Sp¢p + Su {(4.1)

geklindedir. Bu egitlikte 9, 9, ?,, @5 degerleri kontrol
hacminin sinirlarinda; @g, 8y, %y, #g degerleri ve diger
bitiin katsayilar ag noktalarainda tanimlanmiglardir. Yine bu
egitlikteki C' ler taginim, D' ler yayinim katsayisi olarak
adlandirilairlar ve agagidaki gekilde tanimlanmiglardair.

(4.2)
CS = (QV)SAS ’ DS = rsAs/ars

(4.2) denklemlerindeki A' lar ag noktalari arasinda
ortada dort noktaya (e,w,n,s) yerlegtirilen hiicre ylizey alan~-
larini godsterirler. Bu alanlar kontrol hacim tanimina gére
farkliliklar gosterir. Ozellikle iiniform olmayan ag kullanil-
di1§r zaman ylizey alanlara dikkatle hesaplanmalidir.

Genel denklemin sag§ tarafindaki kaynak terim Sg kontrol
hacim ilizerinde integre edilmesiyle

’ SgdV = Sp@, + Su (4.3)

geklinde 8,' ye bagimli lineer bir baginti ile ifade edilmek-
tedir. Siireklilik hatasi mMpet

Mnet = | Cw - Cg * Cg - Cy | (4.4)

gseklinde tanimlanmaktadir. Sp ve Su ifadeleri ise Tablo-4.1
de verilmektedir.
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Tablo~4.1: Genel degigken # igin Su ve Sp ifadeleri

@ Su Sp

. w’ * . 2“ ]
V | mpetV + Ap(Pp-PN) +p Vy | Bpet - eff Vy

. . 13
W | MpetW ~Mpet ~ eff v* i v*
T mnetT —mnet

€

k | Gv* -p— v*

k p "
€ | 16 € v* c ¢ v*

1%k = 2P

4.2.3. Taginim ve Yayinim Terimlerinin Interpolasyonu

gsekil-4.3c deki genel kontrol hacminde dogu yiizeyinden
¢ikan toplam momentum akisi igin

Je = -Cg#e + DElég-0p) (4.5)

ifadesi yazilabilir. Burada #g, @p ve @ (kontrol hacminde
ue); E, p ve e noktalarinda tanimlanan bagimli degigken
degerleridirler. Cp ve Dg taginim ve yayinim katsayilari olup
bu katsayilarin orani genel kontrol hacminin e sinirindaki
"Peclet sayisi" olarak tanimlanmaktadair.

CE puest
Peg = = (4.6)
Dg Te

Peclet sayisi ayni zamanda hiicre Reynolds sayisi olarak da
adlandirilmaktadair.

Diskritizasyon egitligindeki bilinmeyen 8o, 8y, 95, 9p
degerlerinin hesaplanmasi igin gegitli interpolasyon yodntem-
leri kullanilmaktadir. Bu yontemlerden biri merkezi fark

*) Hiicre kontrol hacmini ifade etmektedir.
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(CENTRAL-CDS) yodntemidir. Bu yonteme gére genel kontrol hac-
minin e sinirindaki @ degeri igin 8, =}(@g+#y) Dbagintis:
yazilabilir. Bu sinirdaki momentum akisi ise

Ce Ce
)Qp + (DE—T)¢E (4.7)

2

geklindedir. CDS yodntemi gok kiigiikk hizlar igin ©Onerilmigtir.

Diger bir interpolasyon yontemi UPWIND (UDS) yontemidir.
Bu yonteme gore kontrol hacminin e sinirindaki @, degeri, o
sinirin bir list ad noktasindaki ¢ degeri olarak alinir. Yani,

Eger Cg > 0 ise @, = 9,
ve (4.8)
Eger Cg < 0 ise @, = ¥

yazilir., Bu ifadeler diger kontrol hacim sinirlaraindaki bi-
linmeyen @ degerleri igin de benzer gekilde yazilirlar. UDS

yéntemine gore kontrol hacmin e sinirindaki momentum akisi da

Eger Cg > 0 ise Jg = ~(Cg+Dgl)@, + Dpfg
ve (4.9)
Eger CE < 0 ise Je “DE¢p + (DE—CE)¢E

geklinde ifade edilir. Bu yaklagim CDS metodunun kullanilma-
sinda ortaya gikan stabilite sorununu ortadan kaldirmaktadir.
Ancak ag Peclet sayisi 2' den kiigiikk oldugunda CDS yéntemi UDS
yéntemine gdre daha dodru sonuglar vermektedir. Bu nedenle
Pe ¢ 2 igin CDS, Pe > 2 igin UDS yontemlerinin kullanilmasina
olanak veren HYBRID yodntemi (HDS) geligtirilmigtir [24]. Bu

durumda kontrol hacmin e sinirindaki momentum akisi igin

Pe < 2 igin; (4.7) ifadesi

f

Eger Cgp > 0 ise Jg ~Cg?
Pe > 2 igin; (4.10)
Eger Cg < 0 ise J, -CgfPg

i
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ifadeleri gegerlidir. Bu ydntemde (4.10) ifadelerinden de
gérildiigii gibi Pe > 2 igin yayinim terimlerinin etkisi ihmal
edilmektedir.

Kontrol hacmi ara yiizeylerindeki yayinim katsayilari CDS
yéntemine gdre belirlenmigtir. Genel kontrol hacmi igin e si-
nirindaki yayinim katsayisi:

tniform ag kullanilmasi durumunda

I‘E+rp

e = . (4.11)
2

iiniform olmayan ag kullanilmasi durumunda ise

) rEGXp + FPGxe

Te = (4.12)
§xp + 8xq

geklinde hesaplanmaktadir.
Diskritizasyon egitligi taginim ve yayinim terimlerinin

kullanilan yontemlere gdre yeniden diizenlenmesiyle

apﬁp = aE¢E + aw¢w + aN¢N + as¢s + Su (4.13)
veya
ap¢p

zanbanb + Su (4.14)

geklinde ifade edilmektedir. Katsayilarin HDS ydntemine gore
tanimlara

ap = ag * ay + ay * ag - SpAV,
ag = |-Cg/Dg-0.5Cg, 0|,
ay = |-Cw/Dy+0.5Cy. 0|, (4.14)
ay = |-CnsDn-0.5Cy. 0],
ag = [-Cg,Dg*0.5Cg,0]
geklindedir.

"“ “" ifadesi a' lara en biiyilk degerin ayrildigini gésterir.
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4.2.4 SIMPLEC Yontemi

Bu ¢aligmada, iteratif ¢ozilici olarak Van Doormaal
ve Raithby [25]1 tarafindan geligtirilen SIMPLEC y&ntemi
kullanilmigtir. Bu yontem Patankar ve Spalding [27] tarafin-
dan geligtirilen SIMPLE  ydntemine oldukga benzemektedir.
(4.12) egitligi lineer bir egitlik olarak goziikmesine karsgin,
egitlikteki katsayilar, g¢oziilecek bagimli dedigkenlerin bir
veya daha fazlasina baglidirlar. Egitlik iteratif olarak
¢oziiliirken, herbir iterasyonda katsayilar bir onceki iteras-
yondan bulunan ¢ degerleri kullanilarak hesaplanirlar. Kat-
sayirlarin bu gekilde iterasyondan iterasyona degignmesi, ¢
degerlerinde biiyiik degigmelere yolagar ve bu durum yavag ya-
kinsamaya ya da 1raksamaya sebep olur. Bu nedenle yakinsama-
y1 saglamak igin, diger bir deyigle 8 degerlerinin degigim-
lerini diizenlemek amaciyla relaksasyon yapilir. SIMPLE yonte-
ninde relaksasyon igin Patankar [24] (4.13) egitliginde

[+ 1 o

o
geklinde bir ifade kullanmaktadir. Burada #p, bir onceki i-

terasyonda hesaplanan ¢p degeridir. SIMPLEC yoOnteminde ise

1
ap(1+g)¢p = LaphPpp *+ Su + -

a
p _©
oo (4.16)

ifadesi verilmektedir. Bu iki ifadede

E )
o = yva da E = — (4.17)
1+E ‘ l-a

alinarak iki yontem arasinda doniigiim yapilabilmektedir.
Bu ydntemleri incelemek tlizere, u hiza igin kontrol
hacmin e ylizeyindeki sonlu-fark egitligini gdzoniine alalim.

apup = zanbunb + Se + Ae(pp"PE) (4.18)

Burada p; basing, Ap,; kontrol hacmin dogu tarafindaki yiizey

alani, Se' de basing terimi digindaki kaynak terimleridir.
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Tahmini bir basing dagilaimi p* igin, u momentum denkleminin
¢6zimi ile elde edilen u”* hizlari (4.18) denklemini saglama-
ladarlar;

*

* * *

Diizeltilmig basing dagilimi kullanilarak hesaplanan hizlar
stireklilik denklemini saglayacaktir. Bu nedenle tahmini ba~
¥ * . Ll %* .
sing dagiliminin p = p - p ile, u hizinin da u =u - u ile
diizeltilmesi gerekmektedir. p ve u arasindaki baginti (4.18)

denkleminden (4.19) denklemini gikarmakla elde edilmektedir,
ve

] ¥ 1 1

gseklinde verilmektedir.

p basinci ve u hizi igin

u=u +u

. , (4.21)
p=p +Pp

egitlikleri gegerli olmaktadir.

SIMPLE yonteminde (4.20) egitligindeki Zajpupp terimi
ihmal edilmektedir. (4.20) ve (4.21) denklemlerinden

* t v
up = uP + de(pp"pE) (4'22)

egitligi elde edilmekte ve burada

dg = (4.23)

]
seklinde tanimlanmaktadir. lappupp teriminin ihmal edilmesi,

p degerlerinin g¢ok biliyiimesine, dolaylslyla yavag vyakinsama
ya da iraksamaya sebep olur. Bu durumda Patankar; momentum e-

gitliklerinde « = 0.5 (E = 1), basing igin

P =P + app (4.25)
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~

ifadesinde ap = 0.8 alinarak, relaksasyon yapilmasini Oner-

mektedir.

SIMPLEC yonteminde SIMPLE yonteminden farkla olarak
basing igin bir relaksasyon iglemi yapilmamaktadir. Ancak
basing dogrultman denkleminin ¢&ziimiinde, kalintilarin azal-
tilmasi igin bir yakinsama kriterinin kullanilmasi gerektigi
belirtilmektedir. SIMPLE ydnteminde tanbu;b teriminin ihmal
edilmesi denklemin yapisinda bir uyumsuzluk meydana getirmek-
tedir. QGilinkii bir noktadaki basing dedigtiginde basing dog-
rultmani ve hizlar degigtiginde hiz dogrultmanlara degig-
mektedir. Bu hiz degigimlerinin tiimii ayni mertebeden olmakta-
dir. SIMPLEC yonteminde (4,20) denkleminin her iki tarafindan
tanbu; teriminin gikarilmasi ile

tap-Lapp)up = Lapplupp-up) + Ae(Pp-PE) (4.26)

\} )
ifadesi elde edilmekte ve bu denklemde Iapp(upp-up) terimi
ihmal edilmektedir. Boéylece

Ae

de e (4'27)
ap-Lapp

geklinde tanimlanmaktadir [25].

SIMPLEC ydnteminde E relaksasyon parametresi igin 4 ¢ 10
arasindaki degerler odnerilmektedir.

Yakinsamanin saglanip saglanamadigi her iterasyonda her
bir degigken igin kalinti (residual-source) kriterine baki-
larak arastirilmigtir. Kalainti kriteri

RSP = ap¢p - zanbanb - Su ) (4.28)

ifadesi 1ile hesaplanmaktadir. Her iterasyonda kalintilar
herbir degigken igin uygun gekilde normalize edildikten sonra
bunlarin mutlak degerlerinin en biiyiigi kiigik bir sayi
(6rnegin 10-3) ile kargilagtirilmaktadir. Bu kogsul gergeklen-~

diginde iterasyon iglemi sonuglandirilmaktadir.
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4.3. Bilgisayar Programi

Laminer ve tiirbiilansli ddnmeli akiglari sayisal olarak
incelemek amaciyla bir bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bu
kisimda bilgisayar kodlama detaylarina girilmeyecek, sadece
ana program ve alt programlarin iglevlerinden bahsedilecek-
tir. sekil-4.4 de programa ait akig diyagrami goriilmektedir.
Baglangigta programda kullanilan degigskenler, ag boyutlara,
akigkan ©zellikleri ve diger faktorler etiketli COMMON blok-
larinda tanimlanmakta ve alt programlarla ortak kullanimlara
saglanmaktadir. Bagimli degigkenler iki boyutlu dizilerde
diger degigkenler ise tek boyutlu dizilerde saklanmaktadir-
lar. Programin ilk kisminda ¢déziilecek problemle ilgili olarak
¢6ziim bolgesi boyutlari, ag ¢izgisi sikligi, relaksasyon
faktori ile ilgili bilgiler; akig ve akigkanla ilgili olarak
girig hazlarai, yogunluk, viskozite; eger akig tiirbiilansli ise
tirblilans modeli sabitleri gibi bilgiler verilmektedir.
Verilerden sonra INIT alt programinda sonlu fark agi olug-
turulmaktadir. Bu agd; goziilecek probleme baglai olarak iiniform
ag geklinde diizenlenebildigi gibi, liniform olmayan ag sek-
linde de diizenlenebilmektedir.

Baglangig gartlari kisminda tiim degigkenler igin baglan-
gig degerleri atanmaktadir. Bu degerler, tiim bdlgede girig
gartlarinin verilmesi geklinde alinabildikleri gibi sabit
degerler geklinde de alinabilmektedirler. Daha sonra g¢dziile-
cek problemle ilgili sinir gartlarina gegilmektedir. Bu bdliim
ana iterasyon dongisii iginde yeralmaktadir. Sinir gartlara
¢Ozim bdlgesinin sinirlarinda bagimli degigkenlerin aldiga
degerlerdir. Bunlar sabit deger sinir garti, parabolik

g1nir

garti, Olgimle verilen sinir garti veya tiirev sinir garta

olabilmektedir. Bu sinir sgartlarindan bazilari (&rnegin;

tirev sanir garti) degigkenlerin ¢&ziildigii altprogramlarda
ayrica verilmektedir.

Bilgisayar programinda bagimli degigkenlerin ¢&ziim sira-

s1 laminer donmeli akigta u, v, p, w, T; tiirbiilansly donneli

akigta u, v, p, k, €, ¥, w, T geklindedir. Genel degigkenler

farkly siralarda da g¢oziilebilirler (6rnegin; w, T, k, €, u

gibi). Program akig gemasindan goériildiigii tizere ilk olarak
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eksenel momentum denklemi, CALU alt programinda g¢o&ziilmekte-
dir. Bu alt program CELU ve LISOLV alt programlari ile bir-
likte galigmaktadir. Eger akig tiirbiilansli ise, CELU dan in-
terpolasyonla hiicre sinirlarindaki viskozite degerleri sag-
lanmaktadir. CALU alt programinda, sonlu fark denklemlerinde-
ki katsayilar HYBRID yontemine gore belirlenmekte ve g¢dziim
diizeni ile ilgili olarak bazi sinir gartlarinin bu katsayilar
izerinden verilmesi saglanmaktadir. Daha sonra herbir radyal
ag dogrultusu igin LISOLV qagrllarak, TDMA gGziim algoritmasy
ile radyal ag dogrultusu iizerindeki eksenel hizlar hesaplan-
maktadir. ¢Cozim bodlgesinde u hizinin hesaplanmasi igin ig
iterasyon yaptirilmaktadir. Bu iterasyonlar sinir gartlarinin
denkleme etkilerinin hizlanmasi amaciyla yapilair. Programda
tim degigkenler igin ili¢ ig¢ iterasyon yaptirilmigtair.

Raayal momentum denkleminin g¢&ziimii CALV alt programinda
yapilmaktadir. Bu program CALU ya benzer gekilde hazirlan-
mig olup, hiicre kontrol hacimleri ve sinir gartlari bakimla-
rindan farkliliklar gostermektedir. Eger akig tiirbiilansli ise
CELV alt programindan hiicre sinirlarindaki viskozite deger-
leri saglanmaktadir. Bundan sonraki iglem sirasi CALU daki
gibidir.

Basing dogrultman denklemi ig¢in CALP altprograminda
katsayilar hesaplanmakta ve LISOLV den basing dogrultman
degerleri elde edilmektedir. Basing dogrultman degerleri
hesabinda ayrica relaksasyon yapilmamaktadir. Bundan sonra
ana programda eksenel hiz, radyal hiz ve basing diizeltmeleri
yapilmaktadar.

Akig tirbiilansli ise tiirbiilans kinetik enerji (k) ve
kinetik enerji yutulmasi (€) denklemlerinin ¢éziimii CALPHI alt
programinda yapilmaktadir. KTURB=1 ise k denklemi, KTURB=2
ise € denklemi g&zdiiriilmektedir. Genel hiicre kontrol hacni
sinirlarindaki viskozite degerleri CELG alt programindan sag-
lanmaktadir. Sonlu fark denklemi katsay11ar1 CALPHI da hesap-
lanmakta ve g¢&ziimler LISOLV de yapilmaktadir. Bundan sonra
ana programda viskozitelerin hesabina gegilmektedir. Efektif
viskozite, Meff = M} + Cyrk?/€ geklinde hesaplanmaktadar.

Gevresel hiz ve sicaklik degerleri de diger genel degig-

kenlere benzer gekilde CALW ve CALT alt programlarinda
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hesaplanmaktadir. Goziimlerin yakinsayip yakinsamadiginin an-
lagilmas: igin ana programda kalinti (residual-source) kri-
terine bakilmakta ve bu degerin 10-3 ten biiyiik veya kigiik
olmasi durumuna gore yeni bir iterasyona baglanmakta ya da

sonuglar yazdirilarak programdan alinmaktadir.

VERILER

‘;_ INIT

BASLANGIC SARTLARI

3+
e @2 ‘
SINIR SARTLARI T.A.
CELU
CALU
LISOLV
T.A.
CELV
CALV
LISOLV
T.A.
CELG
CALP
LISOLV
HIZ.VE BASINC DUZELT.
IS=IS+1
T.A.
CELG
CALPHI
LISOLV
TQA.
CELG
CALPHI
LISOLV
VISKOZITE HESABI
T.A.
;)\ CELG
CALW
LISOLV
T.AO
E CELG
KEDC=1 CALT
LISOLV

: RSpax$10-3
H
BUTUN SONUGCLARI YAZ

( DUR )

gekil-4.4: Program akig diyagrami (T.A.: Tirbiilanslai akig)




BOLUM 5

DENEY DUZENEKLERI

Pervane tipli tiirbiilatoriin akiga, 181 gegigine ve basing
kaybina etkilerini aragtirmak amaciyla K.T.U. Isitma-Hava-
landirma ve Termodinamik Laboratuvarlarinda ilig ayrai deney
diizenedi kurulmugtur. Isi gegig deney diizenegdinde; tiirbiilans-
11 akigta, akig ortamina yerlegtirilen pervane tipli tiirbiila-
toriin 1s1 gegigi ve boru boyunca basing kaybina etkileri
incelenmigtir. Hiz Olglim diizenedinde; tirbiilansli akigta,
boru girigine yerlegtirilen pervane tipli tiirbiilator arkasin-
daki izotermal hiz dagilimlari Glgiilmiigtiir. Ayrica tiirbiilator
arkasindaki akigin yapisi hakkinda bilgi edinmek amaciyla,

akig gbzleme deney diizenegi hazirlanmig ve laminer akigta
akig gozleme deneyleri yapilmigtair.

5.1. Isi1 Gegig Deney Diizenegi

Akig sistemi sekil-5.1 de goriilmektedir. Ortamdan emi-~
len hava 1m uzunlugunda 54.7mm g¢apinda bir borudan gegerek
‘'sukbeye gelmekte ve sukbe girig-gikig basing kaybi, 1mmSS
hassasiyetli etil alkollii manometre vyardimiyla 6lgiilerek akig
debisi belirlenmektedir. Sukbe ASME standartlarina uygun'bla-
rak imal edilmig ve pitot borusuna goére kalibre edilerek
kalibrasyon katsayis:i 0.7366 olarak elde edilmigtir. Hava
debisi sukbedeki basing diigligii yardimiyla,

mp = KgAgP(2AP/p)% (5.1)

geklinde hesaplanmaktadir. Burada; Kg, sukbe kalibrasyon

katsayisi, Ag, sukbe en dar kesit alani, APg, sukbede mefdane
gelen basing diigugidiir.
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Sukbeden gegen hava 2kW giiciindeki elektrikli aisiticaiya
gelmekte ve buradan gegerken 70°C + 90°C arasinda 1isitilmak-
tadir. Hava debisi ve 1sitici giicii bir kumanda panosu yardi-
miyla ayarlanmaktadir. Daha sonra hava 2m uzunlugunda ve cam
ylinii ile izole edilmig bir boruda hidrodinamik olarak
geligtirilmektedir.

Sekil-5.2 de 1s1 eganjor bodlgesi goriilmektedir. Isi esan-
jor bolgesi esas olarak; iginden sicak hava gegen, ig¢ ¢apa
54.7mm, dig gap1 60.3mm ve uzunlugu 2m olan bir aliminyum
boruya, sogutma amaciyla digtan spiral bir gekilde sarilmig
6.2mm ig¢ ¢apli bakir borudan meydana gelmigtir. Isi gegig
uzunlugu 1.978m dir. Sogutma, bakir borunun iginden gegen ve
gebekeden gelen sogutma suyu ile saglanmaktadir. Sogutma suyu
debisi bir o6lgekli kap ve kronometre ile belirlenmektedir.
Sogutmanin homojen olmasini saglamak amaciyla sarimli bakir
boru bir'yag banyosu iginde tutulmaktadir. Eganjor, i¢ ¢api
81.5mm olan bir galvanizli boru igine yerlegtirilmig ve
girig-gikig flanglari arasinda merkezlenmigtir. Bu dig boru
lizerinde yag koymaya yarayan ve si1caklik arttiginda yagin
genlegmesine olanak saglayan atmosfere agik bir yad tapasi
mevcuttur. Eganjor gevreye 181 kaybinin Onlenmesi amaciyla
cam yini ile izole edilmigtir; Girig ve gqikigta kullanilan
fiber flanglar yardimiyla da eksenel 1s1i kaybi en aza indi-
rilmigtir. Fiber flanglara agilan basing prizlerinden girig
ve gikigta statik basinglar ve boru boyunca basing kaybi
0.1lmmSS hassasiyetli etil alkollii manometre yardimiyla
dlgililmektedir. Eganjér 0.6m uzunluktaki gikig borusu ile 1kWw
giiciindeki fanin emme agzina baglanmigtair.

Deneylerde tiim sicakliklar NiCr-NiAl termokupl g¢iftle-

riyle oOlgilmiigtiir. Termokupl kalibrasyonu yapilarak kalib-
rasyon denklemi

T(e) = -0.2526e? + 24.9756e (5.2)

olarak elde edilmigtir. Burada T,°C cinsinden sicaklik; e ise
milivolt cinsinden gerilimdir. Cidar sicakliklari ig¢in alii-
minyum boru ilizerine 100mm ara ile 21 adet termokupl yerlegti-

rilmigtir. Hava girig-gikiyg ve su girig-gikis sicakliklari da
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akigkanlarin eganjore girig ve gikig yerlerine yerlegtirilen
4 adet termokuplla belirlenmektedir. Hava ¢ikig sicakligini
6lgmek igin yerlegtirilen termokupl bir pitot borusu ucuna
baglanmig olup ¢ikig sicaklig: "bulk (ortalama) sicaklik”

olarak hesaplanmaktadir. Bu sicakligin tanimi;

R
(r)T(r)2nrdr
OI pcpulr ) 1
(52.3)

T = R
cpulr)2nrdr
o[pp

seklinde verilmektedir [30]1. Burada T(r) ve u(r), gikig kesi-
ti boyunca &lgiilen sicaklik ve hiz degerleridir. Sicaklik
slgmeleri ile ilgili bilgiler Ek-A da verilmigtir.

Deneylerde kullanilan pervane tipli tiirbiilatér; 0.5mm
kalinliktaki bakir levhadan, 53mm gapli ve 6 kanatli olarak
imal edilmigtir. Kanat agi kalibi yapilarak kanatlara 45% il
ag1 verilmigtir. Tiirbiilatériin boru iginde kolaylikla mer-
kezlenmesi igin 3 ayakli bir tutucu yapilmigtir. Resim-5.1
de pervane tipli tiirbiilatdr goriilmektedir.

Ele alinan caligmada tiirbiilatoriin boru igindeki yerinin
1s1 gegigine etkisi de aragtirilmigtir. Bu nedenle tiirbiila-
tériin istenilen yere yerlegtirilmesi amaciyla tutucu ayaklara
vidalanabilen bir yerlegtirme gubugu kullanilmigtir.

Resim-5.1: Pervane tipli tiirbiilatér ve tutucu ayak
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5.2. Hiz Olgiim Dizenegi

Boru girigine yerlegtirilen pervane tipli tiirbiilator ar-
kasindaki eksenel ve gevresel hiz dagilimini belirlemek
amaciyla K.T.U Isitma-Havalandirma Laboratuvarinda bir deney
diizenegi kurulmugtur. Hiz olgim dizenegi sekil-5.3 de goriil-
diigi gibi; akig debisinin 6lgiildiigi bir sukbe, pervane tip-
1i tiirbilatdriin yerlestirildigi fiber ara parga, hiz alaninin
5lgiildiigi cam boru ve bir fandan meydana gelmektedir. Olgme
sisteminde ise duyar uglu prob, prob destegi, kizak, koaksi-
yal kablo, dijital multimetre ve kizgin tel anemometresi bu-
lunmaktadir. Deney diizenegi fanin emme agzina baglanmigtair.
Akig debisini belirlemede kullanilan sukbe devresi 181 gegisg
deney diizenegindekinin aynisidir. Tirbilatériin yerlegtiril-
digi ara parga ayni zamanda cam borunun merkezlenmesi gorevi-
ni yapmaktadir. Cam borunun ig¢ gapi 55mm, kalinlig:r 2.5mm
dir. Boru boyunca baglangigtan itibaren 0, 120, 620, 1430mnm
1ik uzakliklarda, 4 adet 5mm gapli prob delikleri agilmigtir.
Bdylece cam boru boyunca dért yerde hiz taramasi yapilabil-
mektedir.

Hiz dlgmelerinde T.S.I. Model 1050 sabit sicaklik anemo-
metresi, T.S.I. Model 1051 monitér ve gii¢ kaynaga modiili,
Thurlby Model 1905a dijital multimetre cihazlara kulla-
nilmigtir. Diigey dogrultuda 0.2mm hassasiyetle ilerleme
saglayan bir vidali mekanizma yardimiyla probun 3 dogrultuda
hareket edebilmesi saglanmigtir. Gevresel hizin Slglilebilmesi
amaciyla probun kendi ekseni etrafindaki dodnme hareketi,
vidali mekanizmaya takilan, 0.2° donme hassasiyeti saglayan
T.S.I. Model 10142-1 kaydirici diizenek ile gergeklegtiril-
migtir.

Hiz Olgiimlerinde T.S.I. Model 1240-20 X kizgin film prob
kullanilmigtir. Prob kalibrasyonu ile ilgili bilgiler Ek-B

de, hiz 6lgme prensibi ise Ek-C de verilmigtir.
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5.3. Akig Gozleme Deney Diizenegi

Geligtirilen pervane tipli tirbililator arkasindaki akigin
gozlenmesi amaciyla K.T.U. Termodinamik Laboratuvarinda
deney diizenegi kurulmugtur. $ekil-5.4 de goriilen bu
diizenegi su deposu, rotametre, vana,

bir
deney
aklg geligme borusu, cam
boru, pervane tipli tiirbiilatér, boya sondasi ve bir havuzdan
meydana gelmigtir. Akig alanini gozlemede kullanilan cam
borunun i¢ ¢api 55mm, dig gapi 59mm ve boyu ise 1500mm dir.
Akig geligtirme borusu ise cam boru ile ayni g¢apta olup
1300mm uzunluktadir. Deney akigkani olarak su kullanilmigtir.
Debi &6lgmeleri rotametre ile yapilmaktadir. Cam boru g¢ikiga
bir havuza baglanarak boru iginde diizgiin laminer akig
olugturulmugtur. Cam boru igine yerlegtirilen pervane tipli
tiirbiilatdrin o©n kismindan, boya sondasi yardimiyla akig
dogrultusunda gonderilen boya ile tiirbiilatoriin arka tarafin-
daki aklg yo6nii izlenmektedir. Boya sondasi radyal dogrultuda
hareket ettirilebilmektedir. Sonda iizerine takilan bir vana
yardimiyla da akig ortamina génderilen boya miktari ayarlan-
maktadir. Deneylerde kullanilan boya potasyum kromattan elde
edilmektedir. Akis alaninda yapilan gozlemlerden elde edilen
sonuglar agagida verilmektedir.

Resim-5.2a da boya cidar yakinindan verilmekte olup,
akig iplikciginin tiirbilatér arkasindaki soniimlenen donmesi
goriilmektedir. Reynolds sayisi 280 dir. Resim-5.2b de kanat
arasindan verilen boyali akig iplikciginde, eksenel simetrik
dénmeli akig ve donme sonlimlenmesi goriillmektedir. Reynolds
say1s1 407 dir. Resim-5.2c de Re=1063 igin kanat ylizeyini ta-
kip eden akig ipligi goriilmektedir. Boyanin suya difizyonu ve
donme-karigma etkileri nedeniyle donme sonimlenmesinin ne-
reye kadar siirdiigii tam olarak belirlenememektedir. Resim-5.2d
de de kanat yiizeyini takip eden akig ipliginin arkadan goériun-
tisii verilmektedir. Reynolds sayisi 1063 diir. Resim-5.2e de
kanadin bagladigi gizgiden verilen boyali akig iplikciginin
kanat arkasinda ikiye ayrilarak iki ayri donme etkisi olug-
turdugu gorilmektedir. Burada Reynolds sayisi 1921 dir. Kanat
arka yiizeyini takip eden akig ipligi cidara dogru yonlenerek,

cidarda girdaplar olugturmakta daha sonra merkezde donme ve
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karigma etkileri gdstermektedir. Kanat on yilizeyini takip eden
akig ipligi ise tiirbiilatoriin gobek bolgesi etrafinda karigma
etkileri yaratmaktadir. Resim-5.2f, Resim-5.2g ve Resim-5.2h
de Re=1921 igin kanat arasi ve goébek bdlgesinden gonderilen
boyali akis ipliginin merkezde, cidarda ve tiirbiilatér arka-
sinda olugturdugu dénme ve karigma etkileri izlenmektedir.
Deneylerde boya, tiirbiilatdr merkezinden, kanat aralarin-
dan ve cidar yakinindan verilerek akig iplikleri ve akigin
boyanmasi gdzlenmigtir. Reynolds sayisinin artmas:i ve tiirbi-
lator etkileri boyanin suya karigmasini hizlandirmaktadar.
Tiirbiilansli akista yapilan deneylerde, hem tiirbiilans hem de
dénme etkileri nedeniyle akig tamamen boyandigindan akag
alanindaki donme etkileri izlenememektedir. Bu nedenle burada
laminer akigta yapilan deneyler verilmigtir. VYapilan gézlem-

lerden tiirbiilatdriin hemen arkasindaki akig hakkinda bilgi
edinmek miimkiin olmugtur.



BOLUM 6

DENEYSEL HESAPLAMA YONTEMLERY

6.1. Is1 Taginim Deneylerinde Hesaplama Y&éntemi

Is1 taginim deneyleri; sodutma durumu ig¢in, Reynolds
sayisinin 3000 + 30000 degerleri arasinda yapilmigtir. Deney-
lerin gegerli sayilmasi igin aranan gartlar;

a) Havanin verdigi isinin suyun aldigar isidan biiyiikk veya egit
olmasi ( Qp 2 Qg )

b) Hatanin en az %5 civarinda olmasi ( H = (Qu-Qg)/Qnp S %5 )
dar.

Bu gartlari gergekleyen deneyler igin yerel ve ortalama
181 taginim katsayilari ile basing kayiplari hesaplanmigtair.
Hesaplamalarda agagida anlatilan yontem kullanilmigtir.

Deneylerde yerel su sicakliklari dlglilmediginden; Sekil-
6.1 de goriildiigi gibi su sicakliklarinin eksponansiyel bir
degigim gosterdigi kabulii yapilmigtir.

Th
8
Th(x)
Thg
T
s
ng
T
£ Ts(x)

gekil-6.1: Akigkan sicakliklarinin boru boyunca degigimleri
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Sekil-6.1 e gore yerel su sicakliklarinin boru boyunca
degigimleri igin

Tg(x) = Tep - AeBX (6.1)

bagintisi yazilabilir. Bu baginti cidar saicakliklari ve su

girig-gikig sicaklaiklari cinsinden

[(l/L)ln —_— ]x

TS(X) = Tcm - (Tcm"ng) e (6-2)

geklinde ifade edilebilir. Yerel su sicakliklarinin  bu
gekilde hesaplanmasi; bog boruya gére uygun olmakla beraber,
pervane tipli tiirbiilatér yerlegtirilmig durumda yaklagik
olmaktadir.Giinkii cidar sicakliklari, bog boruda boru boyunca
biiyiikk 6lgide dedigmemekte; ancak pervane tipli tiirbililator
yerlegtirildiginde, cidar sicakliklarinda degigmeler olmakta-
dir (Ek-a). '

Is1 eganjoriinde hava tarafindaki yerel veiortalama 1is1
taginim katsayilarana hesaplamak igin agagidaki sira
izlenmigtir.

1- T.D.1.K' na gére sogutma suyunun aldigi isi

Qg = mscps(qu - Tgg ) (6.3)

geklindedir. Bu egitlik ayna zamanda yerel 1s1i akllgr%nln,:
toplami olarak

Qg = I dg(x)dA (6.4)
A

geklinde de ifade edilebilir.

‘ ST e
2- Su tarafindaki yerel 1isi1 akilari, aradaki isail éirenqieri

de igeren toplam 1s1 gegig katsayisi cinsinden agagidaki
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gekilde yazilabilir.

gg(x) = K(Tox-Tgx) (6.5)

Bu bagint: (6.4) denkleminde yerine yazilirsa; tanimlanan
toplam 1s1 gegig katsayisi

L
Qs

K = (l (Tox-Tgy)dx )71 (6.6)
mDs
0

bagintisiyla hesaplanabilir.

3- Hava tarafindaki vyerel 1s1 akilari, alan degigimi de
gozoniine alinarak

D2
gh(x) = ggl(x)— (6.7)
D

geklinde yazilabilir. Burada Dj; aliminyum boru dig gapi, D
ise aliiminyum boru ig¢ ¢apidair.

4- Yerel hava sicakliklari T.D.l.K.yardimiyla

gp (x)
Th{x) = Th(x+l) + ——— aDEx (6.8)
mpC .
h P

geklinde hesaplanabilirler.

5~ Yukarida verilen/hesaplanan degerler yardimiyla yerel ve
ortalama 1s1 taginim katsayilari ve Nusselt sayilari, agaga-
daki bagintilardan bulunabilirler [31].

gh(x) hyD

' Nux = (6.9)
Th(x)-Ta(x) k

1t
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L
hp,D

1
hy, = —E— l hydx i Nup = (6.10)

0

k

Bog boruda sogutma durumu igin Nusselt sayisi, Gnielins-
ki [32] tarafindan agagidaki sekilde verilmektedir.

Tem  0.45 (£/2)(Re-1000)Pr
Nu( — ) = (6.11)
Thm 1+12.7(£/2)0.5(pr2/3-1)

‘Burada f, Filonenko siirtiinme faktoridir ve agagidaki gekilde
verilmektedir [33].

f = (1.581nRe - 3.28)-° (6.12)

- Deneysel olarak siirtiinme faktorii ise, 6lgiilen basing diigiigi
AP' nin momentum degigimi dolayisiyla diizeltildigi

np 21 1
[AP - ( ) | - )1
fq = - (6.13)
4L PrUort
D 2

egitligi ile verilmektedir [33]. Bu egitlikteki my, havanin
kiitlesel debisini; o, akigkan yogunlugunu; A, boru kesit
alanini ve Ugpt, ortalama akigkan hizini gdstermektedir. |

Bog boru igin deneylerden elde edilen 1si1i tasginim ve
basing kaybi sonuglarinin literatiirde verilen bagintilarla

kargilagtirilmas: Sekil-6.2 ve Sekil-6.3 de gdsterilmektedir.

e
RS
¥y

g .}‘igi ) ‘ﬁf B
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182
9
8
7
6-—
5 -
4._.
2
Z 3 |
z b : (6.11)
A Deneysel
A
19 IS S O O ] !
4 B & 7?2 B 9 2 3 4
10
Re

gekil-6.2: Bog boruda ortalama Nusselt sayisinin

Reynolds sayisi ile degigimi

19-2 =
4 :1r\f}‘*a\nﬁﬂr
C W
Y :'— AA
4
3 - —: {6.12)
A ; Deneysel
2 |-
19 -3 i R i ]
4 .3 [-3 7!1164 2 3 4
Re

sekil-6.3: Bog boruda siirtiinme faktoriiniin

Reynolds sayisi ile degigimi
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6.2. Donme Sayisi Kavrami

Literatiirde azalan donmeli akigin karakterize edilme-
siyle 1ilgili olarak gok sayida galigmalar yapilmig ve baz:
kriterler ortaya atilmigtir. Bunlardan biri maksimum gevresel
hizin donmeyi karakterize etmede kullanilmasidir. Diger bir
kriter baglangig donmesinin karakterize edilmesidir. Bunun
yapilabilmesi igin; deney bdlgesi girigine yerlegtirilen kisa
biikiilmiig tiirbililatorler, doénme iireten kanallar veya pervaneler
gibi donme lireticilerin geometrik sgartlarinin bilinmesi
gereklidir. Boylece donme iireticilerin geometrik sartlarinin
donmeye etkileri arasgtirilabilir.

Sparrow ve Chaboki [2], dénme dayanikliligini karakte-
rize etmek ig¢in, boru cidarinda yerel olarak bir akigkan
damlaciginin izini g6zleme yontemini kullanmiglardir. Bu
arastirmacilar, donmenin cidar 1s1 gegigine etkisinin biiyilik
oldugu durumlarda, cidara bitigik donmenin belirlenmesini
saglayan yerel cidar donme agisinin bir parametre olarak
kullanilmasini uygun gdrmektedirler.

Literatiirde kullanilan karakterizasyonlardan biri de
eksenel ve gevresel hiz Olgiliimlerinin yapilmasi ve bunlardan
yararlanarak bir donme sayisinin tanimlanmasidir. Bu donme
sayis1 kavrami diger karakterizasyonlardan daha fazla detay
igermektedir. Sunulan bu galigmada da donme sayisi kavramin-
dan yararlanilmigtir.

Hareket miktarinin momenti teoreminden yararlanilarak,
bir boru kesitindeki gevresel momentum momentinin (Mg) ekse-

nel momentum momentine (My=FyR) orani, dénme sayisi ya da
donme yogunlugu olarak tanimlanar.

R
2“DOJ uwr?dr

m = = : (6.14)
FxR R
270 u?rdrR
0

Bu kavram, gegitli piliriizlilikteki borularda rankine tipi

vorteks igin Senoo ve Nagata [11l] tarafindan incelenmigtir.
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Gogu donmeli akiglarda gevresel hiz bilegeninin radyal
daglllml, kati vorteks ile serbest vorteksin bir kombinasyo-
nudur. Senoo ve Nagata [11], gegitli piiriizliliikteki borularda
rankine tipi vorteks (kati vorteks + serbest vorteks) lirete-
rek, m parametresi yardimiyla, dénme azalmasi, basing dagilai-
m1 ve cidar silirtiinme katsayisi arasindaki iligkileri belirle-
miglerdir. Rankine tipi vorteks ig¢in gegitli piliriizliiliikkteki
borularda m sayisinin boru boyunca degigimi gekil-6.4 de
goriilmektedir (k/D; piiriizliilik oranaidar).

1.0 .
o: k/D=1,0x10"
e.8 6 : k/D=1.8x1073
- a: k/D=2.5x1073
0.6
[
E -
2.4 —
2.2
2.9 I T OO TN R W N NN IO TN N DO N
2.0 20.0 49.0 60.0 80.0

gekil-6.4: m sayisinin boru boyunca degigimi [11].

Yerel akig alaninda tanimlanan ve donme yogunlugu olarak
da ifade edilen m sayisi, ayni zamanda azalan dénmeli
akigtaki 181 gegig olayinin agiklanmasinda da &nem tagimakta-
dir. West [34], dénme sayisi ile azalan donmeli akigta 1is1
gegigindeki artig (Nu/Nue,) arasinda baginti kurulabilecegini
gostermigtir. Ancak West, boru geometrisi ve diger akig
parametreleri arasinda yerel dénme sayisi i¢in bir ifadenin
eldesinin oldukga zor ve karmagik oldugunu ifade etmektedir.

Bu g¢aligmada boru girigine yerlegtirilen pervane tipli
tirbiilatdr igin, gegitli kesitlerde dlgiilen eksenel ve gevre-
sel hiz bilegenlerinden yararlanilarak m sayisi hesaplanmig-

tir. Ancak dénme sayisi ile 181 gegigindeki artig arasinda
bir bagainti elde edilememigtir.



BOLOM 7

BULGULAR VE IRDELEME

7.1, Bilgisayar Programinin Gegitli Problemlere Uygulanmasi
7.1.1. Kati Cisim DOnmesi ve Laminer Kaynak-Kuyu Akigi

Hazirlanan bilgisayar programi, dogrulugunun test edil-
mesi amaciyla ilk olarak analitik ¢o6ziimleri bilinen kat:i ci-
sim donmesi ve laminer kaynak-kuyu akigi problemlerine uygu-
lanmigtair.

Ekseni etrafinda sabit bir 2 agisal hizi 1ile dénen
silindirik bir kap iginde bulunan akigkan, viskoz siirtiinme-
lerden dolayi kati cisim gibi davranmaktadir. Bu durumda her
akigkan pargasi, bir gember ilizerinde gekil degigtirmeden don-
mekte ve kayma gerilmesi dogmamaktadair [28]. Akigkanin kata
cisim gibi dévrandlgl bélgede; hiz alani " u=0, v=0, w=Qr ",
basing alani ise " p= pQ%r?/2 " geklinde olmaktadir. gekil-
7.1 de kati cisim donmesi ve sinir gartlari goriilmektedir.

u=0, v=0, w=0R
WL L L L LSS L L LS

%
%
7 5
u=0 pu=0“
v=0 7 ; v=0
w=r /| Y w=Qr
/ 2
/
y 4
1 ¢ G Q
R N _ e
x=08 W x=D
u
"—_=0' V=0' '—"'"0
or r

|
$ekil-7.1: Kati cisim donmesi ve sinir sgartlari
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Hesaplamalarda kullanilan sonlu fark agi 20x20 noktadan
meydana gelmig olup x ve r yénlerinde iiniform olarak diizen-
lenmigtir. Boyutlar 0.1x0.lm olarak alinmig, agisal haiz
2=10n1/3 geklinde verilmigtir. Relaksasyon faktorii E, 4 alin-
migtir. Sonuglar her bir denklem igin yakinsaklik faktoériiniin
5.10-6 dan kiigiik olmas1 kogulu ile 34 iterasyonda elde edil-
migtir. $ekil-7.2 de, 2=10%/3 igin gevresel hiz ve basing
profilleri analitik ¢oziimlerle birlikte verilmektedir. Sayi-

sal ve analitik go6ziimler gok iyi uyum gdstermektedirler.

el
T ] T 1

8.6

| I

r
@.4 -
p*zrz /RZ

0.2 O W, sayisal

a:p ., sayisal

0. “é &
%.0 0.2 2.4 B.6 8.8 1.9

Sekil-7.2: @=107/3 igin gevresel hiz ve basing profilleri

Programin uygulandigi ikinci bir test problemi laminer
kaynak-kuyu akigidir. Sabit bir @ agisal hizi ile donen ve
ayni eksenli igige iki silindirden meydana gelen sistemde,
igteki silindir akig yoniine gdre kaynak veya kuyu, distaki
silindir de kuyu veya kaynak olabilmektedir. Kaynak-kuyu
akigi Hide tarafindan incelenmig ve eksenel ydndeki degigme-
ler ihmal edildigi durumda analitik g¢oéziimler elde edilmigtir
[29]). Bu akigta kaynak Reynolds sayisai,
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S = (7.1)

q
27V
éeklinde tanimlanmaktadir. q, birim uzunluktan giren akigkan
debisi olmaktadir. Bu akig S=10 ve S=-10 alinarak iki durumda
incelenmigtir. S=10 igin kaynak-kuyu akigi, S=-10 igin ise
kuyu-kaynak akigi sdzkonusudur. Incelenen bu akiglara ait
geometri ve sinir gartlari Sekil-7.3 de verilmektedir.

u=0 u=0
v=q/2Try, v=-q/2Try,
w=Qry w=0ry
Kuyu Kaynak
ou _ du _ du _ du
x 0 ox 0 5% - 0 35 - 0
o 3V v _ v _ v
Hool9x e ox 0 oy Ix 0 5% = 0
ow _ 3w 3w
¥ -9 Kaynak ¥ -9 v _ Kuyu oW _
r 9X e - 09X r oX RN 1 IxX 0
o o
L xJL_.J“ e AC @ L xJL.“_I.__..__.__._,.__.@ 2
x=0 x=L x=0 x=L
u=0 u=0
w={lry w=0lry

(a) (b)

gekil-7.3: Kaynak-kuyu akigi ve sinir gartlar:
(a) 8=10 ; (b) S§=-10.

Hesaplamalarda kullanilan sonlu fark agi x vejr yénle-'
rinde iiniform olarak diizenlenmig olup 10x20 noktadan .meydana
gelnigtir. a=0.02m, b=0.08m ve L=0.1m alinmigtir. Agisal haiz
0=21 olarak verilmigtir. Relaksasyon faktorii E; $=10 igin 2,
S=-10 iqin ise 5 alinmigtir. Sonuglar herbir denklem igin
yakinsaklik faktoriiniin 5.10"3 ten kiigiik olmas1 kogulu ile
elde edilmig olup 8=10 igin 34 iterasyon, 8=-10 ig¢in 74 ite-
rasyon yapilmigtir. gekil-7.4 de kaynak-kuyu (S=10):ve kuyu-
kaynak (S=-10) akiglari igin agisal yénde%%;éﬁOYuﬁ%u; hizlﬁﬁx
boyutsuz radyal mesafe ile degdigimi verilmektedir.
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3.9

2.5 4 $=-10

A: Sayisal

~: [29]

Ay
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1.0

0.5

@.4 @.6 0.8
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S=10

O:Sayisal
ﬁs\ﬁa\\ ~:[29]

-0.6

]
S
D
rTTrrryrerpyed

"@.8

gekil-7.4: Kaynak-kuyu akisinda gevresel hizin
radyal dogrultudaki degigimi
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Burada gevresel hiz boyutsuzlagtirilmasi donen eksen takimina
gdore vyapilmigtir. Sayisal sonuglar, Chew [29] tarafindan
verilen analitik sonuglarla iyi bir wuyum saglamaktadar.
Kaynak Reynolds sayisinin biylik degerlerinde kuyu iizerinde
sinir tabaka olugmaktadir. S=-10 da ise gevresel yondeki haiz
kaynaktan itibaren artmakta, ancak kuyu iizerinde olugan sinir
tabakada azalarak kuyudaki dederine erigmektedir.

gekil-7.5 de S=10 ve S=-10 igin boyutsuz basing deger-
lerinin boyutsuz radyal mesafe ile degigimi verilmektedir.
Sonuglar Chew [29] tarafindan verilen analitik g¢dziimlerle iyi
bir uyun géstermektedir. Kaynak lzerinde maksimum olan basing
degerleri, kuyuya dogru gidildikge azalmaktadir.

1.2
[
1.0 - d‘,’_i_,e___é._f-—-“-
2.8 -
o - .
fo.6 |- ;
C{. 6 - & : 8=-10, sayisal
L - ¢ 810 , saysal
2.4 |~
[
0.2 -
- o
P 0"414 Popr it o it ey by v v s der v bev v 1o
"8.2 2.3 2.4 2.5 8.6 8.7 2.8 8.9 1.2

r/R !

$ekil-7.5: Kaynak-kuyu akiginda bas;nqﬁhaglllml

Kati cisim donmesi ve kaynak-kuyu akiglari igin SIMPLE
ve SIMPLEC yodntemleri arasinda, iterasyon sayilari agisindan
kargilagtirma yapirlmigtir. Kati cisim donmesinde, kullanilan
ag nokta sayisi ve yakinsaklik faktérii ayni kalmak suretiyle;
SIMPLEC'yénteminde 34, SIMPLE yodnteminde 63 iterasyon yapil-
migtir. Kaynak~kuyu akigi (S=10) igin yine ag nokta sayisi ve
yakinsaklik faktori ayni kalmak suretiyle SIMPLEC ydnteminde
34, SIMPLE yénteminde 43 iterasyon; kuyu- kaynak akigi (S=-10)

igin SIMPLEC yoénteminde 74, SIMPLE yohtemlnde ise. blﬁ 1t&faé—ﬁ§

yon yapilmigtir. Bu durum SIMPLEC yonteminin ¢ok daha ekono-
mik oldugunu ortaya gikarmaktadir.
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7.1.2. Tiirbilansli Boru Akiga

Geligtirilen bilgisayar programinin tiirbiilansli akiglar
igin kullanilmasina Srnek olarak, tiirbiilansli boru akigir ele
alinmigtir. Akigkan iliniform bir hiz profiliyle boruya gir-
mekte ve akig boru boyunca geligmektedir. Akig geometrisi ve
sinir gartlara $ekil-7.6 da verilmektedir.

u=v=0 , k denge denklemi , €=0

L2248 Lttt Lt Lt Lt lEL Ll LY /IL\‘

u=ugy v=0
v=0Q 39
k=kg —=0
€=¢ : l ox
r g
Lx ——e X B . N ; ... ___l
x=0 Ju ok o€ x=L
— v v=0 , —= r TTF
dr or or

gekil-7.6: Tiirbiilansli boru akigi ve sinir gartlara

Hesaplamalarda kullanilan sinir gartlari gu gekildedir.
Boru giriginde eksenel hiza ortalama bir deger atanmig,
radyal hiz ise sifir olarak éllnmlstlr. Tiirblilans blyiklik~
lerinin dagilimi boru yarigapina ve ortalama girig hizina
bagly olarak hesaplanmigtir [34].

kg=0.003u? ;  E4=C,k3/2/(0.03R) (7.2)

Boru ¢ikigsinda ve simetri ekseninde radyal hiz sifir-
olarak alinmig, diger biitiin bagimla degigkenler igin ise
tirev sinir garti verilmigtir (38/3x=0, 3#/3r=0). Boru cida-
rinda eksenel ve radyal hiz bilegenleri 31f1ra.egit1enmigtir.
Tirbiilansla akigta cidar yakinindaki ag noktasa: igin k
nin degeri Bo6lim 3.4 de verilen duvar fonksiyonlari kullani-
larak k-denge denkleminden hesaplanirken, € nun degeri (3.9)
denkleminden bulunur. Cidar yakinindaki bdlgede hiz bilegen-
leri igin verilen sinir kogullari hiz y&niindeki kayma ge-
rilmesi bilegenleridirler. Cidar normali yénﬁndeki‘hlz igin
kayma gerilmesi bilegeni sifir alinar. Diger bilegenler ise
B&liim 3.4 de verilen duvar fonksiyonlarindan hesaplanir.
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Sonlu fark agi eksenel ve radyal yonlerde iiniform olma-
yan gekilde diizenlenmigtir. Bu diizenlemeyle, uzun bir boruda
akig geligmesi incelenebilmektedir. Sonlu fark agi 10x10
noktadan meydana gelmigtir. Boru gapi D=0.2m, boyu L=12m
-alinmigtir. Relaksasyon faktori E=9 alinmigtair. Sonuglar her
bir denklem igin yakinsaklik kriterinin 10-3 ten kiigiik
olmasi kogsuluyla elde edilmigtir. $ekil-7.7 de laminer alt
sinl1r tabaka ve tiirbiilansli sainir tabaka iginde hesaplanan
boyutsuz hiz dagilimlari, logaritmik hiz dagilim kanunu ile
kargilagtirmali olarak verilmektedir [171].

Sekilden de gdriildigi gibi tirbiilansli sinir tabaka
iginde hesaplanan hizlar logaritmik hiz dagilim kanunu ile
oldukga uyumludur. Bu sonug, programin tirbiilansli akiglar
iﬁin de yeterli hassasiyette galigtigini gostermektedir.

40.0
30.0 gL
L
H -
< n
5 20.0
B
N
0
B (v
10.0
0.8~|1J i L.i.1 { 1.1 4 | N I B Li 1.1
.0 1.9 2.0 3.2 4.9 5.0

Jog(yU, V)

gekil-7.7: Puriizsiiz boruda tiirbiilansli akigta laminer ve tiir-
biilansli sainir tabakalar igindeki hiz dagilimlar:
—%-: Lam. alt sinir tabaka, U/Ur=logl(yU;/V)
—: Tiirb, sinar tabaka » U/07=5.751l0og(yU;/v)+5.5
0 : Re=6.0%103 , «: Re=104 , &5 : Re=5.0%*10%
+ : Re=103 D: Re=106 .
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Tiirbiilansli boru akigi igin ayrica enerji denklemi de
goziilerek sicaklik alani belirlenmig ve 1s1 gegigi sonuglara
elde edilmigtir.

Programda sicaklik igin wverilen sinir sgartlari su -
gekildedir. Boru giriginde deneylerde dlgiilen akigkan girig
sicakligi, boru ekseninde tiirev sainir garti (3T/or=0), boru
cidarinda Olgiilen cidar sicakliklari ve boru gikiginda deney-
lerde ©&lgiilen gikig sicaklik alani verilmigtir. Cidar yaki-
nindaki ag noktasinda sicaklik degeri, Bolim 3.4 de verilen
cidar fonksiyonlari yardimiyla hesaplanmigtir. Bu bdlgede
sicaklik dagilimi logaritmik kabul edilerek cidara 1si akisi-
n1 veren (3.10) esitliginden yararlanilmigtir. Tirbiilans
biiyiiklilkleri igin sinir gartlari degigtirilmemigtir. Eksenel
hiz igin 1ise boru giriginde u(r)=umax(1--r/R)1/7 geklinde
geligmig hiz dagilimi verilmigtir.

Sonlu fark agi eksenel ve radyal yénlerde iiniform ge-
kilde ve deneysel sicaklik 6lgiim noktalarina gére diizenlen-
migtir. Boru giriginde ve gikiginda (x=0 ve x=L) yarim kont-
rol hacimleri kullanilmamigtir. Sekil-7.8 de goriildigi gibi
sonlu fark agi eksenel yonde 21, radyal yonde ise 11 nokta
igermektedir. Bu gekilde deneysel olarak &lgiilen sicaklikla-

rin programda sinir garti olarak verilmesi saglanmigtair.

1
1

NT 11

j ®

e

2

! T

!

$ekil-7.8: Sonlu fark agi( —o— : Deneysel sicakliklar)
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po————0.0275m ———={

1.978m

Hesaplamalarda relaksasyon faktorii E=9 olarak alinmig ve
yakinsaklik kriteri herbir denklem igin 10-3 olarak veril-

migtir. Elde edilen sayisal hiz ve sicaklik alanlarindan 1isai
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gegig sonuglari gu gekilde hesaplanmigtir.

11k agamada her radyal ag dogrultusunda hesaplanan
sicakliklar igin ortalama entalpi sicaklik degerleri (5.3)
esitligine gore belirlenmigtir. Bu ortalama aklskaﬁ sicaklik-
larindan yararlanilarak ve Sekil-7.9 da gdriilen kon;rol bsl-~

gesinde T.D.1l.K nun uygulanmasiyla; yerel 1isa iqin,é

Ax = MCp(Thp(i)=Thy(i+1)) (7.3)

bagintisi yazilabilir. Burada m, kiitlesel debi; Cp ise
akigkanin sabit basingtaki 6zgill 1isisidir. Newton Soguma Ka-

nunu' na gore ise yerel 1s1,

dx = hymD8x(Tee11-Tcx) (7.4)

gseklindedir. Burada;

Teell = 3 (Thpl{i)+Thp(i+l)),
(7.5)

Tex = H(Tox(i)+Toy(i+1))

geklinde tanimlanmig olup yerel 1s1 taginim katsayisi hy,
(7.3) ve (7.4) denklemleri yardimiyla hesaplanmaktadir. Orta-
lama 1s1 taginim katsayisi ise yerel 1si taginim katsayila-
rinin boru boyunca ortalamasinin alinmasi ile bulunmaktadar.

Ax
Tex
l.é Kontrol boélgesi
| -
Thm(1) | D/2 | Thpti+l)
| Tcell l
. .
L—_— —}w— 8x
X I———o . . . -——{
i i+l

gekil-7.9: Yerel 1s1 gegig bolgesi
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Is1 gegig bolgesinin timii kontrol bolgesi segilerek de
ortalama 1s1 taginim katsayisi hesaplanabilir. Bu durumda ge-
gen toplam 1s1 deneysel olarak belirlenir ve Newton Soguma

Kanunu yardimiyla hy,

Q
hy = (7.6)
DL Thn~Twm

seklinde hesaplanir. Burada Typ,

L

IThm(x)dx (7.7)
]

]
ol

Thm

geklinde tanimlanan akigkan ortalama sicakligidir.

Her iki gekilde bulunan ortalama 1isi taginim katsayila-
r1 oldukga uyumludur. Bulunan degerlerden yerel ve ortalama
Nusselt sayilari, (6.9) ve (6.10) denklemleri yardimiyla
hesaplanir. $ekil-7.10 ve Sekil-7.11 de sayisal olarak hesap-
lanan ortalama Nusselt sayisi ve siirtiinme faktdriliniin Rey-
nolds sayisi ile degigimi verilmektedir.

197

& N ®m w0
i

| A~
L

Nu
W
T

—: (6,11}
O: Sayisal

12 :

sekil-7.10: Sayisal olarak hesaplanan ortalama Nusselt

sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi
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-2 L.
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gekil-7.11: Sayisal olarak hesaplanan siirtiinme faktoriiniin

Reynolds sayisi ile degigimi

sekil-7.10 dan goériildiigi gibi sayisal 1s1 tasinim sonug-
lari bog boruda tiirbiilansli akig igin verilen (6.11) egitligi
ile oldukga uyumludur. Ayni gekilde $ekil-7.11 de boru boyun-
ca sayisal olarak elde edilen basing kaybi yardimiyla (6.13)
egitliginden hesaplanan siirtinme faktoriiniin (6.12) egitligi
ile iyi bir uyum gdsterdigi goriilmektedir.

Yerel Nusselt sajglarlnln boru boyunca degigimleri de
$ekil-7.12a,b,c ve d défverilmektedir. Bog boruda sayisal ve
deneysel yerel Nusselt sayillaranin kargilagtirilmasini
gésteren bu grafiklerdeki bazi farkliliklar, deneysel yén-
temde olgiilen sicakliklara kiibik-spline yardimiyla - egri
uydurulmasindan kaynaklanmaktadir.
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sekil-7.12a,b,c ve d: Boru boyunca yerel Nusselt sayilara

——: Deneysel, a: Sayisal)
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Iterasyon sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi gekil-
7.13 de verilmektedir. E=9 igin ve 103 yakinsaklik krite-
riyle elde edilen sonuglarda, iterasyon sayisinin Reynolds
sayisinin artmasiyla arttigr goériilmektedir.

250 -
200
N *
- w
Tt W
150 - .
= F o
100 + %
N
50
o T T T O O Y T O T Y T O
7] 10 20 30
Re .10-3

gekil-7.13: Ifterasyon sayisinin Reynolds sayisi ile degigimi

7.1.3. Relaksasyon Faktoriiniin Cegitli Problemlerin Coziimiinde-
ki Etkileri

Caligmada kullanilan SIMPLEC sayisal yonteminde, relak-
sasyon faktdri E nin gegitli problemlerin ¢ézimi iizerindeki
etkisi aragtirilmigtir. Bu problemler kati cisim ddnmesi,
kaynak-kuyu akigir (8S=10 ve S=-10) ve tiirbiilansla boru
akigidir. Sekil-7.14 de bu akiglar igin gegitli E degerlerin-
de Yaklnsak - gozimlerin elde edildigi iferasyon‘ sayilara
verilmektedir.
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250
o % : Kat1 cisio donmesi
N a : Kaynak-kuyu (8=10)
200 o ¢ Kaymak-kuyu (S=-10)
- ¢ : Boru akipy
L. *
N *
169
b
n *
IS [ o ', i
" * 0 x
100 N u * D u :
: C 8 2 * *
o A * x a
5@ - a a Q
- X . x
° NEEEEEEEENEE RN NN N
2] 2 4 é 8 12

E

sekil-7.14: Akig tiplerine gére iterasyon sayisinin
relaksasyon faktorii E ile degigimi

sekilden gé6riildiigii gibi kati cisim ddnmesi ve kaynak-
kuyu akigir (S=10) igin E=2 de minimum bilgisayar zamani elde
edilirken, kaynak-kuyu akigi (S=-10) igin E=5 te ve tirbii-
lansly boru akigi igin E=9 da minimum bilgisayar zamanina

ulagilmaktadar.

7.2. Biikiilmiig Tip Tiirbiilatdrle Olugturulan Azalan Donmeli
Akig

Baglangig ddnme kosullari bilinen biikiilmiig tip tiirbiila-
t6ér ig¢in boru boyunca dénme azalmasi Kreith ve Sonju [7]
tarafindan incelenmigtir. Hazirlanan bilgisayar programinain
azalan doénmeli akiglarda denenmesi amaciyla, elde edilen
sayisal sonuglarin bu aragtirmacilarin deneysel verileriyle
kargilagtirmasi yapilmigtir. Bikiilmiig tip tiirbilatér igin

baglangi¢ dénmesi

W(r,0)=H-1{6.3(r/R)~0.013[1.1-(r/R)1~2.68} (7.8)

geklindé verilmektedir [7]. Burada; W, boyutsuz gevresel hiz;
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H, boyutsuz tiirbiilatér karakteristik uzunlugu; r/R, boyutsuz

radyal mesafedir.

To b ata e el
2.9 e.2 2.4 2.6 e.8 1.0

r/R

sekil-7.15: H=10 igin baglangi¢ gevresel hiz dagilimi [7].

sekil-7.15 de goriilen gevresel hiz dagilimi deneysel
verilerden elde edilmig olup, ikincil akig etkileri nedeniyle
meydana gelen bazi sapmalar da grafikte godsterilmektedir.

Boru giriginde eksenel hiz igin Sekil-7.16 da verilen

hiz dagilimi kullanilmigtair.

2.0 LI NN ENEE NN ENEEEEN
2.9 8.2 8.4 g.6 9.8 1.8

r/R

Sekil-7.16: H=10 igin baglangi¢ eksenel hiz dagailima [3,7].

Hesaplamalarda kullanilan diger sinir sgartlara su
gekildedir. Boru giriginde radyal hiz sifir olarak alinmig,
gevresel hiz ise (7.8) egitligi ile verilmigtir. Tiirbiilans
kinetik enerji ve kinetik enerji yutulma miktari (7.2) egit-

likleri ile verilmistir. Boru ekseninde ve boru g¢ikiginda
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radyal hiz sifir alinmig, diger degigkenler igin tirev
sinir garta: verilmigtir (3@/3r=0, 38/3x=0). Boru uzunlugu
tiirev sainir gartinin verilebilmesi igin yeterince wuzun
segilmigtir. Boru cidarainda tim hizlar sifira egitlenmigtir.
Cidar vyakinindaki eksenel hiz ve tiirbiilans biiyiikliikleri,
cidar fonksiyonlari ve denge denkleni yardimiyla hesap-
lanmigtar.

Sonlu fark agi eksenel yonde 1.05 lik artimlarla non-
Uniform ve 50 nokta, radyal ydnde ise iniform ve 25 nokta
igerecek gekilde diizenlenmigtir. Boru gapi linch (0.0254m) ve
boru boyu 100D olarak verilmektedir. Ancak sayisal g¢d&ziim
yapilirken boru gikiginda tiim degigkenler igin sinmir gartlari
bilinmediginden, boru boyu 120D olarak alinmig ve radyal haz
haricinde tiim degigkenler igin tiirev sinir garti verilmigtir.
Relaksasyon faktérii E, 8 olarakvallnmlstlr. Biitiin degigkenler
i¢in yakinsama kriteri 10-4 segilmigtir.

Elde edilen sonuglar $ekil-7.17 de verilmektedir.
gekilde Reynolds sayisinin 48000 degeri igin g¢egitli boru
kesitlerinde bulunan gevresel hiz profilleri, Kreith ve Sonju
[7] nun deneysel verileriyle kargilagtirmali olarak gésteril-
mektedir. gekilde sinir tabaka igindeki hizlar genellikle
uyumlu gdrilmekte, fakat r/R%0.85 den boru eksenine dogru de-
neysel degerlerle farkliliklar olugmaktadir. Kreith ve Sonju
[7] tiirbiilatér yakinindaki deneysel sonuglari kendi teorik
galigmalari ile wuyumlu bulmuglardir. Ancak bu kesitlerde
deneysel sonuglar, boru ekseninden r/R=0.6 ya kadar baglangig
gevresel hiz profilinden daha yiiksektir ve sapmalar goster-
mektedir. Bu da tiirbiilatdr arkasinda olugan ikincil akiglar
nedeniyle ortaya gikmaktadir [{7]. Bu galigmada boru boyunca
elde edilen gevresel hiz dagilaimlari baglangi¢ gevresel haiz
dagiliminin altinda kalmaktadir. Boru boyunca ddnme etkileri
azaldikga, x/D=47 de ve boru gikiginda (x/D=100) deneysel
sonuglarla iyi bir uyum goriilmemektedir. GCikigta sinir
gartlarinin belirli olmamasi bu sonuglar ilizerinde etkili ol-
maktadir. Yine de elde edilen sayisal sonuglar, Kreith ve

Sonju [7] deneysel degerleriyle trend olarak uyumludur.



65

2.5
0.4—
0.3
- _
C
o =
=2
< R
= n
0.2
0.1 F *
B SIet T ) -
- o ,,‘xxx,xsxxxx"""""""“x‘x*""""!‘
0.0 S - TP Y. Bl ol T T S 1 TN NN WO TN N SN TR HNUNY TS NN T B WO L
0.9 9.2 0.4 0.6 ©.8 1.8

r/R

Sekil-7.17: Re=48000 de boru boyunca- gevresel hiz profilleri
(H=10 ig¢in) x/D=6 x/D=10 x/D=47 x/D=100

Deneysel [71]: fa) * o X

Sayisal : a ® o x

Boru boyunca sayisal donme azalmasi, Sekil-?.ia de H=9
igin Kreith-Sonjul7] tarafindan verilen deneysel verilerle

kargilagtirmall olarak verilmektedir. Dénme azalmasi su

gekilde hesaplanmigtir.

Whpean
_— (7.9)
Win

sekil-7.18 e bakilacak olursa deneysel sonuqlarla bu g¢alig-

mada elde edilen sonuglarain boru baglangicindan 20D mesafeye
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kadar uyumlu oldugu, 20D 'den sonra sayisal sonuglarda daha

fazla azalma meydana geldigi goriilmektedir.

100, 0 8-
88.0 - -

A
60.@ - **,0

sekil-7.18: Boru boyunca donme azalmasi
.: Re=48000, H=10 Bu galigma
a: Re=61000, H=9 ; o: Re=18000, H=9 [7].

Azalan donmeli akigta iterasyon sayisinin relaksasyon
faktori ile degigimi de aragtirilmigtir. Elde edilen sonuglar
sekil-7.19 da verilmig olup, E=8 de minimum bilgisayar

zamanl elde edilmektedir.

800
. %
600 f "
— %
¢ 400 -
N " ?
200 -
2 —||| Lottt lee g bge g lray
e 2 4 é B8 10
E

Sekil-7.19: H=10 ve Re=48000 igin iterasyon sayisinin

relaksasyon faktorii ile degigimi
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7.3. Boru Girigine Yerlegtirilen Pervane Tipli Tiirbiilatér
Arkasindaki Akig

Geligtirilen pervane tipli tiirbiilatér arkasindaki azalan
donmeli akig sayisal ve deneysel olarak incelenmigtir. Sayi-
sal g¢oOziimiin elde edilmesinde sinir gartlarinin dogru belir-
lenmesi 6nem tagimaktadir. Ozellikle ddnmeli akig gibi yiiksek
tirbiilans ve ikincil akiglar igeren karmagik yapidaki akig-
larda, sayisal g¢o6ziimiin elde edilmesi igin sinir gartlari ola-
rak deneysel &Slgmelerle belirlenen girig-gikig hiz dagilim-
lari ya da baglangig donmesi karakteristigi verilmektedir.
Bu galigmada kizgin tel anemometresi kullanilarak ig ayra
Reynolds sayisinda, boru giriginde (x=0) ve boru boyunca
x=120mm, x=620mm ve x=1430mm de hiz O&lgmeleri yapilmigtar.
Daha sonra girigte 6lgiilen eksenel ve gevresel hiz dagilim-
lari hazirlanan bilgisayar programinda girig hiz alani olarak
verilmigtir. Boru gapi 55mm ve boyu L=2.75m olarak alinmig-

tir. Akig geometrisi ve sinir gartlari $ekil-7.20 de veril-

mektedir.
u=v=w=0, k (denge denk.), €=0
u=ulrlg
v=0
(r) 29 0
w=w(r _
K=k d dX
r =
€ 9 v=0
=g
% g
x=0 x=50D
Py
—"="0, v=0
ar

Sekil-7.20: Akig geometrisi ve sinir gartlara

Baglangig¢ garti olarak tim akig alani sifirlanmigtar.
Boru giriginde tiirbiilans kinetik enerji ve onun yayilim
miktari igin (7.2) ifadeleri kullanilmigtir. Cidar yakininda-
ki hesaplamalarda bagimli degigkenler igin duvar fonksiyon-
lari kullanilmigtir. Boru gikiginda radyal hiz haricindeki

degigkenler igin tiirev sinir garti verilmigtir. Bunun nedeni,
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boru boyu yeterince uzun seg¢ildigi ve donme etkilerinin bu
kisimlarda yok denecek kadar azaldigi igindir.

Sonlu fark agi eksenel yoénde 1.03 liikk artiglarla iiniform
olmayan gekilde, radyal ydnde ise iiniform olarak verilmigtir.
Eksenel yénde 40, radyal yonde 13 ag noktasi kullanilmigtar.
Eksenel y&ndeki liniform olmayan diizenleme ile pervane tipli
tiirbiilatdér arkasindaki donme azalmasinin incelenmesi amaglan-
migtir. Relaksasyon faktori E, 8 olarak alinmigtir. Yakinsak-
lik faktorii herbir degigken igin 10-3 olarak segilmigtir.
Sayisal sonuglar Reynolds sayisinin 7491, 13948 ve 27036
degerlerinde elde edilmigtir. Bu Reynolds sayilarinda sira-
siyla 159, 198 ve 275 iterasyon sonucu yakinsak ¢dziimlere
ulagilmigtar.

sekil-7.21, Sekil-7.22 ve Sekil-7.23 de sayisal olarak
hesaplanan hizlarin boru boyunca degigimleri, deneysel dlgme-
lerle kargilagtirmali olarak gosterilmektedir. Ug Reynolds
sayisinda aa blglilen girig eksenel ve gevresel hiz dagilim-
lari benzer karakter godstermektedir.

gsekil-7.21 e bakilacak olursa x=120mm de &lgililen eksenel
hizlar ile sayisal olarak hesaplanan eksenel hizlarin uyumlu
oldugu goriilmektedir. Eksenel hiz cidar yakininda biiyiik de-
gerler almakta ve merkeze dogru azalmaktadir. Olgiilen g¢gevre-
sel hiz ise cidarda kiigiik degerlerde olup, sonra tiirbililatdériin
gtbek bdlgesi hizasina dogru hizla artmakta ve simetri ekse-
nine dogru tekrar azalma egilimi  godstermektedir. Sayisal
olarak hesaplanan g¢evresel hiz, cidarda deneysel degerler-
den daha yiiksek olup simetri eksenine dogru azalma gostermek-
tedir. ©Olgmelerde kullanilan prob, cidar yakinindaki &lgme-
lerde saglikli sonuglar vermemektedir. Bu nedenle, bu bodlge-
lerde &zel problarin kullanilmasi gereklidir. x=620mm de
gerek sayisal gerekse deneysel eksenel ve g¢gevresel haiz
dagilimlari wuyumlu degildir. Bu durum tiirbiilansin kararsiz
yapisindan, probun hassas yerlegtirilememesinden ve &lgme
hatalarindan kaynaklanmaktadir. Olgme hatalari ile ilgili
bilgiler Ek-D de verilmektedir. x=1430mm de ise ddnme etki-
lerinin iyice azalmasi nedeniyle sayisal ve deneysel sonug-
larin iyi bir uyum iginde oldugu g&zlenmektedir.

Sayisal sonuglar elde edilirken, boru boyunun gergek

degerinden biiyiik alinmasi tirev sinir gartinin verilebilmesi
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1.8
- -—: Sayisal

0.8 - A : Deneysel

sekil-7.24: Re=7491 igin boru boyunca dénme sayilari

1.0

- —: Saysal
2.8 - A : Deneysel
0-6 = A

€ £ 8
0'4 ?\\\h\
0.2 - A
o bttt | 1 1 | | I O W A A N W N O
2.0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.9
x

sekil-7.25: Re=13948 igin boru boyunca donme sayilari

1.8
o —: Sayisal

2.8 - A : Deneysel

0.6

sekil-7.26: Re=27036 igin boru boyunca dénme sayilara
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agisindan gereklidir. Bu durum, sayisal sonuglarin x=1430mm
deki deneysel sonuglarla iyi uyum gdstermesinden anlagilmak-
tadair.

Sekil-7.22 de Sekil-7.21 e benzer akig alani izlenmekte-
dir. x=620mm de &lgiilen eksenel ve gevresel hizlar uyumlu
degildir. Diger radyal kesitlerde sayisal olarak hesaplanan
ve 6lgiilen eksenel ve gevresel hiz dagilimlari trend ola-
rak uyumludur. $ekil-7.23 de ise Reynolds sayisinin artmasiy-
la gevresel hizin x=1430mm de de etkili oldugu goriilmektedir.

Boru cgapinin kiigiik olmasi nedeniyle probun yerlegtirilme
hatalari, cidar yakininda Olgiimlerin hassas alinamayigi, de-
gigik radyal dogrultulardaki 6lgimleri alma sirasinda Rey-
nolds sayisindaki degigmeler, ayrica yiiksek tiirbiilans ve
dénme-karigma etkileri nedeniyle ©Olglimlerde iyi hassasiyet
saglanamamasi deneysel sonuglari etkilemektedir. Sayisal ola-
rak da galigmanin deneysel sinir gartlarina bagimli olmasai,
diskritizasyon ve kesme (truncation) hatalar: nedeniyle
deneysel sonuglarla farkliliklar olugmaktadir. _

Boru girigine yerlegtirilen pervane tipli tiirbiilatoriin
olugturdugu dénmeli akigin karakterize edilmesi igin donme
sayisindan yararlanilmigtir. Bu konu ile 1ilgili bilgiler
Bolim 6.2 de verilmigtir. Donme sayisi (6.14) esitligine gore
hesaplanmaktadir. gekil-7.24 de Re=7491 igin boru boyunca
bulunan sayisal ve deneysel dénme yogunluklarinin kargilag-
tirilmasi verilmektedir. Sekilden de goriildiigii gibi sonuglar
uyumludur. gekil-7.25 ve Sekil-7.26 da ise Re=13948 ve
Re=27036 igin sayisal ve deneysel ddnme yogunluklarinin boru
boyunca degigimi verilmektedir. Re=13948 de baglangig dénmesi
diger Reynol&s sayilarina goére daha diigik bulunnmugtur.
Re=7491 ve Re=27036 da ise baglangig ddnmeleri birbirine
yakindir. Bu durum boru giriginde sinir gartlarinin deneysel
olarak hassas beliflenememesinden kaynaklanmaktadir. Genelde
saylsalive deneysel caligmalarda bu tip farkliliklar ortaya
gikmaktadir, ancak boru boyunca her iki galigmada da elde
edilen sonuglar trend olarak benzerlik gostermektedir.

Dénme sayisi boru boyunca azalmaktadir. Sayisal olarak
boru boyunca dénme sayisindaki en fazla azalma %45.4 ile
Re=7491 de elde edilmigtir. Donme azalmasi Re=13948 de %38.2,
Re=27036 da ise %33.3 olarak bulunmugtur. Reynolds sayisinin
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gekil-7,27: Re=13948 igin boru boyunca iig boyutlu eksenel hiz grafikleri
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13948 igin boru boyunca i¢ boyutlu gevresel hiz grafikleri

§ekil-7.28: Re
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artmasiyla donme sayisinda daha az azalma meydana gelmekte-
dir. Dolayisiyla Reynolds sayisinin artmasi pervane tipli
tirbiilatériin etki mesafesini de artirmaktadar.

sekil-7.27 ve Sekil-7.28 de Re=13948 igin boru boyunca
sayisal olarak hesaplanan ili¢ boyutlu eksenel ve gevresel haiz
dagilimlari goriilmektedir. Bu dagilimlara gére eksenel akig
dénme etkilerinden daha baskin olmakta ve boru sonlarina dog-
ru donme etkileri azalmaktadir. Sekillerde goriilen keskin
profillerin yuvarlaklagmasi, radyal dogrultudaki ag nokta
sayisinin artirilmasi ile nmiinkiindiir. Ancak ag geometrisinin
akig alanindaki etkileri bu galigmada aragtirilmamigtir.

gekil-7.29, Sekil-7.30 ve Sekil-7.31 de ise gegitli
Reynolds sayilarinda pervane tipli tiirblilatdr arkasindaki
akig alani goriilmektedir. Akiga boru giriginde sabit dodnme
agisi verilememektedir. Bu durum, pervane tipli tiirbililat&ériin
radyal dogrultuda kanat genigliginin degigmesinden kaynaklan-
maktadir. Akig en fazla agiyar eksen yakininda kazanmakta
iken; eksenel akig ve gobek etkisi nedeniyle, agida en fazla
azalma da yine eksen yakininda meydana gelmektedir. Bu durum,
gsekil-7.32, gekil-7.33, ve $Sekil-7.34 de degigik radyal
mesafelerde akig agisinin boru boyunca degigmesinden de

goriillmektedir.

a " + 4 1] T 1 " —~
2.9 2.5 1.0 1.5 2.0 2.5
x (m)

—

gekil~7.32: Re=7491 igin degigik radyal mesafelerdeki
akig agisinin boru boyunca degigimi
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riml Re=13948

6 ()

g i i t ——, m —
2.9 2.5 1.8 1.6 2.9 2.5
x (m)

gekil-7.33: Re=13948 igin dedigik radyal mesafelerdeki

akig agisinin boru boyunca degigimi

(217]
\ riml Re=27036
% 0.026
\\ 0.021
0 \' 0.019
| LR 0.016
’ s 0.011
0.004
0.0
ol 1 1 | | Vit 1t Tttt —t+—t+tt—t—tp—t—g {
2.0 R.5 1.0 1.5 2.0 2.5
x {(m)

sekil~7.34: Re=27036 igin degigik radyal mesafelerdeki

akig agisinin boru boyunca degigimi

Bilitiin Reynolds sayilarinda akig agisinin cidar yakinin-
daki bélgede boru giriginde (x=0) kiiglik degerler aldigi, da-
ha sonra ise yaklagik x=0.2m ye kadar arttigi goriilmektedir.
Bu durum, tilirbiilatoriin hemen arkasinda cidara yakin hizlarin

hassas olarak dlgiilememesinden kaynaklanmaktadir.



r (mm)

sekil-7.35,

81

Sekil-7.36 ve Sekil-7.37 de ise

akig agaisinan
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7.5. Boru Girigine Yerlegtirilen Pervane Tipli tiirbiilatdriin

Is1 Taginimi ve Basing Kaybina Etkileri

Boru girigine yerlegtirilen pervane tipli tiirbiilatériin
1s1 taginimi ve basing kaybina etkileri deneysel olarak
incelenmigtir. Is1 dgegigi ve basing kaybi hesaplamalaraina
iligkin bilgiler Boliim 6.1 den elde edilebilir. Tablo 7.1 de
gegitli Reynolds sayilarindaki 1isi taginim ve basing kayba

sonuglari artig oranlari ile birlikte verilmektedir.

Tablo-7.1: Boru girigine yerlegtirilen pervane tipli
tiirbiilator ig¢in 1s1 taginimi ve basing

kayba sonuglara

No Re Nug Nug % ANu £x103 fd*103 fq/f
1 6918 22 24.6 11.8 8.75 39.6 4.5
2 9140 27.8 31.5 13.3 8.07 39.1 4.84
3 | 10136 30.2 36.5 20.9 7.84 36.7 4.68
4 | 10222 30.4 36.5 20.1 7.82 37.2 4.75
5 | 12485 35.6 44.0 23.6 7.40 36.1 4.88
6 | 12607 35.9 43.6 21.4 7.38 38.7 5.24
7 | 13003 36.8 47.0 27.7 7.32 36.4 4.97
8 | 16081 | 43.5 53.0 21.8 6.92 34.5 4.98
9 | 17895 | 47.2 62.0 31.3 6.73 35.1 5.21

10 | 18656 48.8 65.1 33.4 6.65 34.2 5.14

11 | 18839 | 49.1 67.1 36.7 6.64 34.7 5.22

12 23240 57.8 91.1 57.6 6.29 33.3 5.29

13 | 24858 | 60.9 95.5 56.8 6.19 33.4 5.39

14 | 26018 63.0 98.6 56.5 6.12 33.2 5.42

Tablodan go6riildiigii gibi 1si1 gegigindeki %10%60 oraninda bir
artiga kargin, basing kayiplari 4.5¢5.5 kat oraninda art-
migtir. 6000¢12500 araligindaki Reynolds sayilarinda, aisa
gegigindeki artmanin yiiksek Reynolds sayilarina nazaran daha
az oldugu gdzlenmektedir.

Ortalama 1s1 gegigi ve basing kaybi sonuglari Sekil-7.38
ve Sekil-7.39 da verilmektedir.
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Is1 gegigi, girigte termik sinir tabakanin geligmemig
olmasindan dolayi, zaten yiliksektir. Boru giriginden itibaren
termik sinir tabakanin geligmesiyle 1s1 gegiginde azalma g&-
riilmektedir. Dolayisaiyla tirbiilatdriin girige yerlegtiril-
mesi 1s1 gegigine nazaran daha gok basing kayiplarinin artma-
sina neden olacaktir.

Bu galigmada yerel 1isi taginim sonuglari da incelenmig-
tir. Elde edilen sonuglar Sekil-7.40a,b,c,d,e,f,g ve h de
verilmektedir. Genel bir gézlem olarak, yerel Nusselt sayai-
larinin tiirbiilatdr arkasinda donme etkilerinden dolayi yiiksek
oldugu ve donme etkileri azaldikga boru boyunca azaldig:
goriilmektedir. 13000 den yiiksek Reynolds sayilarinda ise
tirbiilatdriin boru sonlarinda da 1s1i gegiginde etkili oldugu
goriilmektedir. Yerel Nusselt sayilarinda gériilen dalgalanma-
lar ©olgiilen sicakliklara kiibik-spline yardimiyla egri uydu-
rulmasindan kaynaklanmaktadir.

Bu galigmada donme sayisi ile 1s1 gegigindeki artig
arasinda bir baginti elde edilememigtir. Ciinkii hiz alani &1-
gimleri ve 1s1 gegigi deneyleri farkli fiziksel kogullarda
yaprlmigtir. Ancak yine de yerel 1s1 gegig sonuglaraindan
donme azalmasini gbzlemek miimkiin olmaktadir. Dénmenin azal-
maya bagladig:i yere ikinci bir tiirbiilatdr yerlegtirilerek 1isa

gegiginde daha fazla artig elde etmek mniimkiindiir.

7.6. Boru Igine Yerlegtirilen Pervane Tipli Tiirbiilatériin

Isi Taginimi ve Basing Kaybina Etkileri

Bir boru iginden gegen sicak hava sogutulmaya baglanda-
ginda hidrodinamik sinir tabakaya benzer bir termik sinir ta-
baka olugmakta ve bu sinir tabaka boyunca 1si gegigi azalmak-
tadir. Termik sinir tabakanin geligmesiyle de boru igindeki
sicaklik dagilimi kararli hale gelmektedir. Tiirbiilansli akig-
ta termik sinir tabakanin geligtigi mesafe yaklagik 10D
olarak verilmektedir [31]. Olusan bu sinir tabakanin bozulma-
siyla 1s1 gegigi artacagindan; bu galigmada, bog boruda elde
edilen yerel 1s1 gecig sonuglari da gézéniine alinarak pervane
tipli tiirbiilatér boru giriginden 197.8mm uzaklikta yerlegti-

rilmigtir.
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Elde edilen sonuglar Tablo 7.2 de verilmektedir.

Tablo-7.2: x=197.8mm de yerlegtirilen pervane tipli
tirbiilatér ig¢in 1s1 taginimi ve basing

kaybi sonuglari

No Re Nug Nugg % Agy | £*103 | fg*103| f4/f
1 4712 | 15.7 21.6 37.6 9.83 28.2 2.87
2 5348 | 17.7 23.1 30.5 9.46 24.9 2.63
3 6751 | 21.6 29.5 36.6 8.81 26.5 3.01
4 9039 | 27.5 38.0 38.2 8.1 25.9 3.2
5 | 11901 | 34.3 47.6 38.8 7.5 24.9 3.32
6 | 14892 | 40.9 56.6 38.4 7.06 23.4 3.31
7 | 17760 | 46.8 65.5 40.0 6.74 22,7 3.37
8 | 20232 | 51.9 74.6 43.7 6.52 22.8 3.5
9 | 23887 | 58.9 81.0 37.5 6.25 23.3 3.73

10 | 26480 | 63.8 90.8 42.3 6.09 21.3 3.5

x=197.8mm de yerlegtirilen tiirbililatdor 1s1 gegiginde
%30%+45 artig meydana getirirken basing kayiplari 2.5%3.5 kat
artmigtir. Bu sonuglar, boru girigine yerlegtirilen tiirbiila-
toérle elde edilen sonuglardan daha iyidir. Reynolds sayisinin
5000#15000 degerleri arasinda, girige yerlegtirilen tiirbiila-
tor isi1 gegigini %10%+25 civarinda, basing kayiplarini 4.5%5
kat oraninda artirirken; x=197.8mm deki tiirbiilatdér 1s1 gegi-
gini %30%#40 civarainda, basing kayiplarini ise 2.5%¥3.3 kat
oraninda artirmigtir.

sekil-7.41 ve Sekil-7.42 de ortalama 1s1i gegigi ve
basing kaybi sonuglari, her iki konumdaki tiirbiilatdr igin

kargilagtirmali olarak verilmektedir.
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sekil-43a,b,c,d,e,f,g ve h de yerel Nusselt sayilarainin
boru boyunca degigimleri verilmektedir. Pervane tipli tiirbii-
latoriin yerlegtirildigi yerde 1s1 gegiginde artmalar wvardar.
Reynolds sayisinin artmasiyla tiirbiilatoriin etkili oldugu
uzunluk da artmaktadir. gekillerden goriildiigi lizere boru or-
tasina bir tilirbiilatdr daha yerlegtirilirse 1s1 gegiginin daha
da artirilmasi mniimkiindliir. Ancak bu galigmada boru igine yer-
legtirilen tiirbiilatér sayisi, bunlarin aralarindaki mesafele-
rin ne kadar olacagi, tiirbiilatdr gapinin boru g¢apina orani
(d/D), kanat sayisi1i gibi parametrelerin 1s1 gegigine ve

basing kaybina etkileri galigma konusu diginda birakilmigtair.



BOLUM 8

SONUGCLAR VE ONERILER

8.1. Sonuglar

Boru girigine yerlegtirilen pervane tipli tirbiilatoriin
akiga ve 1s1 gegigine etkileri sayisal ve deneysel olarak
incelenmigtir. Hazirlanan deney diizeneklerinde akig gdzleme
deneyleri, hiz Slgmeleri, ve 1s1 gegigi deneyleri yapilmig-
tir. Problemin matematiksel modeli kurularak bir bilgisayar
programi haiirlanmlg ve elde edilen akig alani sonuglar:
deneysel bulgularla kargilagtirilmigtir.

1°- Hazirlanan bilgisayar programi ile elde edilen so-
nuglar sira ile agagida verilmektedir:

— Bilgisayar programi analitik ¢déziimii bilinen kati cisim
donmesi ve laminer kaynak-kuyu akigi problemlerine bagariyla
uygulanmig ve analitik goéziimlerle oldukga uyumlu sonuglar el-
de edilmigtir. Bu galigmalarla gevresel yéndeki hiz bilege-
ninin dogru olarak hesaplandigi kanitlanmigtir.

— k-€ tiirbiilans modeli kullanilarak geligtirilen program
tiirbtilansli boru akigi problemine uygulanmig ve boru igindeki
akig alani elde edilmigtir. Boru g¢ikiginda 'hesaplanan ge-
ligmig hiz dagrliminda cidar yakinindaki hizlar logaritmik
duvar kanunu ile iyi bir uyum igindedir. Bu akig problemin-
de enerji denkleminin ¢o&ziilmesi ile sicakliaik alani da elde
edilmig ve 1s1 gegig hesaplari yapilarak ortalama ve ye-
rel Nusselt sayilari hesaplanmigtir. Ortalama Nusselt sayi-~
lari literatiirde verilen amprik bagintilarla oldukga uyumlu
bulunmugtur. Yerel Nusselt sayilari ise deneysel degerlerle
kargilagtirilmig ve uyumlu olduklari goriilmiigtiir. Boylece
program tiirbiilansli akiglar igin de kullanilar hale getiril-
migtir.
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— Yapilan galigmalardan SIMPLEC ydénteminin SIMPLE yd&n-
temine nazaran oldukg¢a ekonomik oldugu bulunmugtur. Tiirbii-
lansli boru akigi ig¢in 21x11 ag noktasi igeren ¢oziim bdlge-
sinde Re=7561 de SIMPLE yontemi kullanilarak 179. iterasyon-
da yakinsak ¢ézimlere ulagilirken, ayni yakinsaklik kriteri
ile SIMPLEC yodnteminde 97. iterasyonda sonuglar elde edil-
migtir. Hesaplama zamani da 1.8 kat azalmigtir. Diger akag
problemlerinde de SIMPLEC ydnteminin daha ekonomik oldugu
goriilmiigtiir.

— Geligtirilen programin tiirbiilansli, ddnmeli boru akig-
larina uygulanabilmesi amaciyla, literatiirde verilen biikiilmiig
tip tirbiilatérler arkasindaki azalan dénmeli akig problemi
ele alinmigtir. Re=48000 ve tiirbililator karakteristik uzunlugu
H=10 igin elde edilen gevresel hiz dagilimlari trend olarak
literatiirde verilen deneysel sonuglarla uyumlu bulunmugtur.
Bbylece program tiirbiilansli dénmeli akig problemlerine uygu-
lanabilir hale getirilmigtir.

2°~- Akiga dénme vermek amaciyla geligtirilen pervane
tipli tiirblilatér boru girigine yerlegtirilerek, boru boyunca
akig alani, sayisal ve deneysel olarak incelenmigtir. Elde
edilen sonuglar agagida verilmektedir:

— Pervane tipli tiirbiilator boru igindeki akigi gdbek
kismi etkisiyle eksende yavaglatmakta, yonlendirici kanat et-
kisiyle boru cidarina yakin bdlgede hizlandirmaktadir. tireti-
len donme, boru ekseni yakininda, gdbek etkileri nedeniyle
hizli bir gekilde soniimlenmektedir. Buna kargilik gobek kismi
ile boru cidara arasinda kalan bdlgede, iiretilen dénmenin
boru boyunca yavag bir gekilde soniimlendigi goriilmektedir.

- Donme sayisi boru boyunca azalmaktadir. Teorik olarak
boru boyunca doénme sayisindaki azalma en fazla %45.4 ile
Re=7491 de elde edilmig olup, Re=13948 de %38.2 ve Re=27036
da ise %33.3 olarak bulunmugtur. Buradan Reynolds sayisinin
artmasiyla, donme sayisinda daha az azalma meydana geldigi ve
pervane tipli tiirbiilatdriin akigi etkiledigi mesafenin de
artti1gir sonucu ortaya gikmaktadair.

— Pervane tipli tiirbiilatoriin radyal dogrultuda kanat ge-
nigligi degigmekte ve akiga boru giriginde sabit dénme agisa
verilememektedir. Boylece akig her radyal dogrultuda farkla
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agilarda yénlendirilmektedir. Pervane tipli tiirbiillatér arka-
sindaki akigin yoni en fazla boru ekseninde en az boru cidara
yakininda degigmektedir. Akig, en fazla agiyi eksen yakininda
kazanmakta iken, eksenel akig ve gtbek etkisi nedeniyle
agida en fazla azalma da yine eksen yakininda meydana gelmek-
tedir.

— Akig agisinin radyal yondeki degigiminde, akig agisi-
nin maksimun degeri boru boyunca cidara dogru dtelenmektedir.

— Sayisal sonuglar elde edilirken boru boyunun gergek
boyundan Dbiiyiik segilmesi tiirev sinir gartinin verilebilmesi
agisindan gereklidir. Bu gekilde elde edilen sonuglar,
gegitli Reynolds sayilarinda x=1430mm deki sayisal ve deney-
sel sonuglarin uyumundan anlagilmaktadir.

3°~ Geligtirilen pervane tipli tiirbiilatériin 181 gegi-
gi ve basing kaybina etkileri deneysel olarak incelenmigtir.
Elde edilen sonuglar agagida verilmektedir:

— Boru girigine yerlegtirilen pervane tipli tiirbililator
181 gegigini %10#%60 artirmasina kargain, basing kayaiplarini
da 4.5%5 kat artirmigtair.

- Reynolds sayisinin artmasiyla boru girigine yerlegti-
rilen tiirbiilatoriin 1s1 gegiginde etkili oldudu mesafe de art-
nmaktadir. Re=6918 de tiirbiilator etkisi x/L=0.5 e kadar siirer-
ken, Re=26018 de ise boru sonuna kadar siirmektedir.

— Boru baglangicindan x=197.8mm uzaklikta yerlegtirilen
tiirbiilator 1s1 gegigini %30%+%50 oraninda artirirken basaing
kayiplarini 2.5%3.5 kat artirmigtir. Tiirbiilatdriin bu konumda
yerlegtirilmesi boru girigine yerlegtirilmesinden daha uygun
olnaktadir. Ayrica bu konumdaki tirbiillator  4000%#15000
araligindaki Reynolds sayilarinda 1si1 gegiginde daha etkili
olmaktadair.

~ Yapilan galigmada hiz alani Olgiimleri ile 1s1 gegigi
deneyleri farkli fiziksel kogullarda yapilmigtir. Bu nedenle
bilgisayar programinda hiz ve sicaklik sinir gartlari verile-
memig ve sayisal 1s1 gegig sonuglari ile deneysel sonuglar

kargilagtirilamamigtir.
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8.2. Oneriler

Bu ¢aligmada teorik ve deneysel olarak elde edilen so-
nuglara gore getirilebilecek Oneriler agagida siralanmigtair:

Deneysel g¢aligmalarda akig alani ve 1s1 gegigi ayna
fiziksel kogullar altinda birlikte incelenmelidir.

Akis gbzleme deneyleri problemin fiziginin anlagilmasi
bakimindan onem tagimaktadir.

Hiz alani dlgmelerinde, kizgin tel anemometre probunun
akig ortamina yerlegtirilmesi akig alanini etkilediginden, bu
dlgmelerde laser Doppler anemometresi kullanilmasi litera-
tiirde de tavsiye edilmektedir.

Isi1 taginim deneylerinde Data-Logger ve bilgisayar
kullanilmasi sicaklik Slgmelerinin hassas bir gekilde yapil-
masina ve sonuglarin kisa siirede elde edilerek degerlendiril-
mesine olanak saglayacaktar.

Pervane tipli tiirbiilatér gapinin, konumunun, kanat sayi-
sinin, kanat agisinin 1s1 gegigine ve basing kaybina etkileri
aragtirilmasi: gereken konulardir. Bunun yaninda degigik tipte
tiirbiilatdrlerde geligtirilmelidir.

Hazirlanan bilgisayar programi gimdiki hali ile birgok
akigkanlar mekanigi ve 1s1 gegigi problemlerine uygulanabilir
niteliktedir. Bazi terimlerin eklenmesi ve gerekli diizenleme-
lerin yapilmasiyla, program 3 boyutlu akig ve sicaklik alan-
larinin ¢oziimlinde kullanilabilecektir.
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A.Bilgisayar-Termokupl Baglanti Devresi ile Sicaklik Olgimi

Deneysel galigmalarda verilerin elde edilmeleri ve uygun
yéntemlerle degerlendirilmeleri, sonuglarin hassasiyeti agi-
sindan biiyilk ¢nem tagimaktadir. Isi taginim deneylerinde
sicakliklar rejime geldigi zaman kisa slirede okuma yapilmasi
gerekmektedir. Bu durum &zellikle gok sayida termokupl oldugu
durumda dnemlidir. Bu galigmada 27 adet termokupl kullanilmig
olup, sicaklik 6lgmeleri bilgisayar kullanilarak gergeklegti-
rilmigtir. Bilgisayar-termokupl baglanti sistemindeki kanal
segici devre K.T.ti. Elektrik-Elektronik Bé&liimiinde yaptairal-
migtir.

Bilgisayar-termokupl baglanti sistemi Sekil-A.1 de go-
rtilmektedir. Sistem; AMSTRAD CPS6128 bilgisayar, RS232C
interface, kanal segici devre ve THURLBY 1905a dijital
nultimetreden olugmaktadir. Bilgisayar ve kanal segici ara-
sindaki baglanti, interface araciligiyla saglanmaktadair.
Sicakliklarin okunmasi ve deneylerin kontrolii igin hazirlanan
bir bilgisayar programi galigtirilmaktadir. Deney esnasinda
sicakliklar alti dakikada bir okunarak; rejim durumu, son’
okunan sicaklik degerleri ile bir Oncekiler arasindaki farkin
kiigiik bir degerden (6rnegin; 0.25°C) az oldugu durum, olarak
saptanmaktadir. Bu dufumda son okunan sicaklik degerleri ais1
taginim hesaplarinda kullanilmaktadir. Hazirlanan bilgisayar
programi yardimiyla deneylerde sicaklik O6lgmeleri hassas bir
gekilde yapilmakta ve 181 taginim sonuglari kisa siirede elde
edilmektedir.
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Cegitli

sicakliklar ve girige yerlegtirilen pervane tipli

igeren boru boyunca dlgiilen sicakliklar sekil-A.2 ve

Reynolds sayilarinda; bog boru boyunca

A.3 de verilmektedir. Olgiilen sicakliklara kiibik spline
uydurnma ydntemi ile egri uydurulmugtur [35].

76.0

Re
28008
24713
17903

-~ e
o 52.0
- N / .
= ya 11812
25.9 6817
= 4“1
@.e —‘1 1 I Y I NS I A I N I O I O
"@.0 2.2 e.4 8.6 @.8 1.2
x 7L

gekil-A.2: Bog boru boyunca &lgiilen sicakliklar

olgiilen
tiirbiilator
Sekil-



75.0

v 50.0 “\—Z/_\mzz
:-’ .\_Q—\
I~ M
- \:;{ —
25.0 —

x 7L
Sekil-A.3: Girigine pervane tipli tiirbiilatdr yerlegtirilen

boru boyunca 6lgililen sicakliklar

B.Kizgin Film Prob Kalibrasyonu

Kizgin telli anemometre ile yapilacak hiz d&lglimlerinde,
kullanilan problarin kalibre edilmeleri gerekmektedir. Deney-
lerde kullanilan T.S.I. 1240-20 X prob Sekil-B.l de gdriilmek-
tedir. Kalibrasyon igleminde T.S.I. Model 1125 kalibrasyon
cihazi kullanilmigtir. Cihaz 0.0lm/s # 300m/s araligindaki
hizlar ig¢in kullanilabilmektedir. Prob ekseninin ortalama
akiga dik ve akig dogrultusunda olmasi durumuna gdre de

kalibrasyonun diizeltilmesine imkan saglamaktadar.

f————— 38 mm
l —

E:Rum.' ’ e :

sekil-B.1: T.S.I. Model 1240-20 X prob

Prob kalibrasyonu ig¢in T.S.I. tarafindan,

e? = a + b(pu)n (B.1)
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geklinde bir baginti verilmektedir [36]. Buradaki U hiza,
kizgin tele etkiyen toplam anlik sogutma hizi, e ise anlik
gerilimdir. Hiz ve gerilime ait deger giftlerine gore a, b ve
n sabitlerinin belirlenmesi ile kalibrasyon egrisi g¢ikaril-
maktadir. Kalibrasyon igleminde genellikle, =n=0.5 olarak

alinmaktadir. 1ki kalibrasyon noktasi alinarak a ve b igin

2 P02 % 2
ey - ( 010 ) ey
a = plul (B.2a)
1 - (22" '
p1U1
2 2
el - e2
b = ; T (B.2b)
2¥2 |z
( ppU1 )| 1 - ¢ ===
1 [ P1U1 ]

ifadeleri elde edilmektedir. 0.5 degeri ile genellegtirilen n
iissii, 0.4 # 0.6 araliginda deger alabilmektedir. $ekil-B.2 de
dlgmelerde kullanilan 1240-20 X film prob igin, ¢ akig ekseni
ile prob arasindaki agiyi gdstermek iizere, $=90° ve $=0°' lik

konumlarda elde edilen kalibrasyon egrileri verilmektedir.
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Sekil-B.2: $=90° ve #=0° igin kizgin tel kalibrasyon egrisi



Bu kalibrasyon egrisi Olgiimlerin genig bir hiz
araliginda degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Ancak
Sekil-B.3 de goriildiigi gibi, képrii gikis geriliminin karesi
ve akig hizinin karekokii ile elde edilen kalibrasyon egrisi
lineer yapidadir. Cok sayida kalibrasyon noktasi alindiginda,
lineer egrinin hassasiyeti biiyilik Olgiide artmakta olup anemo-
metre gikig geriliminin hiza donligtiiriilmesinde lineer olmayan

egriye gore kolaylik saglamaktadir [37].
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Sekil-B.3: $=90° ve $=0° igin lineerlegtirilmig
kizgin tel kalibrasyon egrisi

C.Ki1zgin Telli Anemometre ile Hiz Olgmeleri

Kizgin telli anemometre 1ile hiz &lgmelerinde temel
prensip; akig ortami igine yerlegtirilen isitilmig hassas bir
elemandan akigkana, konveksiyonla 1si transferine dayanmakta-
dir. Bu 1s1 kayba kizgin telin sicakligina, geometrik gekli-
ne, boyutlarina ve akigkanin fiziksel O&zelliklerine bagla
olmaktadir. Akiga kargi yerlegtirilen duyar wugtan elektrik
akimi gegtiginde, akig debisi degigtikge telden akigkana 1is1
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gegigi de degigir. Bu durum, tel sicakliginin dolayisiyla da
tel direncinin degigmesine sebep olur. Bu degigim anemometre
kopri ¢ikig geriliminde de degigiklige yol agar. Anemometre
koprii gi1kig gerilimi ile akig hizi arasindaki baginti, kulla-
nilan probun kalibrasyonu ile belirlenir [38].

Akig alanina yerlegtirilen bir probla, prob eksenine-dik
gelen hiz bilegeninin biiyiikliigii 6lgiilir. Akig hizinin tel
eksenine dik bilegeninin biiyiikliigii ile elde edilen efektif

sogutma hizi, Kosiniis kanunu olarak bilinen

(3) = U; ( Cos’®® + k;sin’o ) (c.1)

2
Uets
geklindeki bir bagintiyla verilmektedir. Uy, serbest akaig
hizinin biiyiikliigii; k, kosiniis kanunundan sapma; ¢, ortalama

akig hizi ve tel normali arasindaki agidar [39].

sekil-C.1l: Kizgin tele etkiyen eksenel ve

gevresel hiz bilegenleri

Kosiniis bagintisi (C.1l), Sekil-C.1 de gosterilen hiz bi-

legenleri cinsinden yeniden diizenlenirse;

U?._.(8) = ( UCos# - WSind )® + k( USin® + WCos® )°
eff [ ]
o s s . 2 - n? 2 2
d =0 igin : Ueff | ¢ R kQW (C.2)

L)
n

o 2.3 . - 2
90° igin H Ueff W o+ kQU
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ifadeleri elde edilmektedir.

Deneysel olarak belirlenen kj parametresi, ortalama akisg
yoniiniin degistigi durumlarda hiz &lgmelerinde &nemli bir rol
oynamaktadir[37]1. Deneylerde kullanilan T.S.I. Model 1240-20
X aliminyum kapli kizgin film probun k§ parametresinin belir-
lenmesi amaciyla, film normali ve akig dogrultusu arasindaki
aginin 0° ve 90° oldugu konumlarda hiz dlgiimleri yapilmigtair.

Ortalama akig hizinain 8 m/s' ye kadar olan degerleri

igin Kosiniis bagintisindan

o
]

e . . 2 - 2
0 igin ; (Ueff)0 (U )0 (c.3)

L
]

° QP . 2 = 2 2
90 igin ; (Ueff)90 k* (U )0

egitlikleri elde edilir. Bu egitliklerden kg parametresi

igin;

2
(Uegs) o0
k’ = 2 (Co4)
(U)o

ifadesi elde edilir. kg parametresinin akig hizi ile degigimi
Sekil-C.2 de verilmektedir. Galigmada kg igin sabit bir deger
kullanmak yerine, bu dedigim gozoéniine alinarak &Slgiim sonug-
larinin daha hassasiyetle degerlendirilmesi saglanmigtir. Bu

durumda (C.2) bagintilari yeniden diizenlendiginde;

° - . 2 - n? 2 .2

¢ =0 igin ; Ueff U+ kuw
- 2 2 2_ 2 (c.5)

¢ = 90° igin F Ueff =W + ka

ifadeleri elde edilmektedir. Bdylece boru ig¢indeki dénmeli
akiglarda bu egitlikler yardimiyla ortalama hizin eksenel (u)

ve gevresel (w) bilegenleri bulunabilmektedir.
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gekil-C.2: kg parametresinin akig hizi ile degigimi

D.Hata Analizi

Bu galigmada kullanilan boru gapinin kiigiik olmasi, hiz
6lgmelerinde probun merkezlenmesi agisindan zorluklar yarat-
maktadir. Kullanilan vidali mekanizma ile probun boru iginde
merkezlenmesi 0.2mm hassasiyetle yapilabilmigtir. Ayrica ka-
librasyon sirasinda probun hiz hiicresine yeterince hassas
yerlegtirilememesinden dolayi ortaya ¢ikan konum hatalara,
hiz Olgmelerini 8m/s' lik bir hizda %2.4 oraninda etkilemek-
tedir [37].

Eksenel akig ortamina $=90° olacak gekilde yerlegtirilen
prob, 90° dondiiriildiigiinde ($=0°) anemometre gikig gerilimi
s1fir olmamaktadir. Bu da gevresel ydndeki hiz olgmelerinde
hatalar ortaya gikarmaktadir. Bunu engellemek amaciyla; prob,
eksenel ve gevresel yonlerde ayri ayri kalibre edilmig ve 8l-
glimlerin bu kalibrasyonlara gére degerlendirilmeleri sag-
lanmigtar,

Isi1 taginim deneylerinde, akigin rejime gelmesi ve
sicakliklarin okunmasi Ek-A da verilen bilgisayar~termokupl
devresiyle yapilmaktadir. Rejim durumuna gelen sicakliklar
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maksimum 0.25°C hata ile okunmaktadir. Sukbede meydana gelen
basing kaybi ve boru girigindeki statik basing, 1lmmSS hassa-
siyetli manometre yardimiyla; boru boyunca basing kaybi ise
0.1lmmSS hassasiyetli manometre yardimiyla okunmaktadir.

Isi1 gegig deney diizenedinde, iginden su gegen bakir boru
aliminyum boruya helisel olarak sarilmig ve bdylece eksenel
simetrik sogutma saglanmigtir. Ayrica sisteme yag konulmasiy-
la bakir borunun aliiminyum boru cidarina tek noktada temasi
engellenmig ve 1s1 gegig ylizey alani biiylitiilmiigtiir. Eksenel
1s1 kaybini onlemek amaciyla boru girig ve g¢ikiginda fiber
flanglar kullanilmigtir. Hesaplamalarda logaritmik sicaklik
farkina bagli kalinmayip, yerel cidar sicakliklari Jlgililerek
1s1 gegig hesaplari yapilmigtair.

Kullanilan deneysel hesaplama yonteminde yapilan bir
kabul, su sicakliklarina eksponansiyel egri uydurulmasaidair.
Bu gekilde yerel su sicakliklari belirlenerek, tanimlanan bir
toplam 1s1 gegig katsayisi yardimiyla boru cidari ile su
arasinda yerel i1si akilari hesaplanmaktadir. Toplam 1s1 gegig
katsayisi deney diizenegine ait bir katsayi olarak da diigiini-
lebilir. Bu katsayinin bog boru ve tiirbiilatdrli borular igin

Reynolds sayisina gbre degigimi Sekil-D.1 de verilmektedir.
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Goriildiigi gibi toplam 1s1 gegig katsayisi bog boruda 57
civarinda bir deger alirken, pervane tipli tiirbiilatériin x=0
ve x=197.8mm ye yerlegtirildigi borularda, 48+65 arasinda
degerler almaktadir. Bu sonuglara goére hesaplamalarda pervane
tipli tiirbiillatér yerlegtirilen boruda, bog boruya nazaran
+%15 1lik hata sinirlari iginde kalindigi anlagilmaktadir.
Tirbiilatdrli borular igin hesaplamalarda sabit bir K degeri
kullanmak yerine, her Reynolds sayisi igin bulunan K degeri
kullanilmig ve sonuglarin daha hassasiyetle degerlendirilmesi

saglanmigtir.
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