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ABSTRACT

This original research work presents the results of an extensive study of numerical
computation of steady, incompressible and axisymmetric developing turbulent flow in
circular-sectioned pipes at two different Reynolds numbers. Employing the finite-volume
method, a computer program based on the SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure
Linked Equations) algorithm has been developed. Numerical solutions of the conservation
equations of mass and momentum, together with the standard k-¢ turbulence model, are
obtained using an iterative numerical solution technique. Near the solid boundary, wall-
functions are employed. Numerical computations for radial profiles of axial velocity,
turbulence kinetic energy, turbulence kinetic energy dissipation rate, effective viscosity, axial
variation of centre-line velocity and wall-shear stress distribution along axisymmetric pipe
flow geometry are presented and compared with experimental measurements. The results of
numerical computations are generally in good agreement with experimental measurements.

OZET

Bu orijinal aragtirma, iki farkli Reynolds sayisi i¢in dairesel kesitli borularda siirekli,
sikistirllamayan ve eksenel simetrik gelisen tiirbiilanshi akisin kapsamli bir ¢aligmasinin
sayisal hesaplama sonuglarini takdim etmektedir. Sonlu hacim yéntemini kullanarak, SIMPLE
(Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritmasina dayanan bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Standart k-¢ tiirblilans modeliyle beraber, siireklilik ve momentum
korunum denklemlerinin sayisal ¢ozlimleri, iteratif bir sayisal ¢6ziim teknigini kullanarak
saglanmigtir. Kat1 cidar yakininda cidar fonksiyonlari kullanilmistir. Dairesel kesitli borularda
cesitli eksenel kesitlerde, eksenel hiz, tlirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans kinetik enerji
kaybolma miktari, efektif viskozite radyal profilleri, boru simetri ekseni boyunca simetri
ekseni iizerindeki eksenel hizin degisimi ile boru cidar1 boyunca cidar kayma gerilmesinin
dagilimi ic¢in sayisal hesaplamalar sunulmus ve deneysel Olgiimlerle karsilastirilarak
incelenmistir. Sayisal hesaplamalarin sonuglar1 deneysel 6l¢iimlerle genel olarak iyi uyum
gostermektedir.

GIRIiS
Dairesel kesitli borularda gelisen tiirbiilansh akis temel akis ¢alismalarindan birisidir. Bu akis
esas itibartyla giriste smir-tabaka tipi bir akistan, akis yonlinde asagi akista tamamiyla

gelismis bir akisa gecistir. Giris bolgesindeki serbest akis sinir-tabaka tarafindan tamamiyla
cevrilmistir. Bu tabaka, laminar ve tiirblilans mekanizmalar1 vasitasiyla momentumun
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yaymimi sayesinde boru girisinden artan uzunlukla kalinlik¢a biiyiir. Kalinlikga genisleyen
siir-tabaka serbest akis1 hizlandirmakta ve sonunda sinir-tabaka kendisiyle birlestikten sonra,
serbest akis kendi 6zelligini kaybeder. Serbest akisin kaybolmasi akabinde, akis tamamiyla
gelismis duruma ulasincaya kadar hiz dagiliminda ve tiirbiilansin yapisinda daha baska
degisiklikler olusur. Dairesel kesitli borularda gelisen tiirbiilansli akis miihendislik alaninda
genis bir uygulamaya sahiptir. Borularda gelisen tiirbiilansli akisin davranisinin ayrintili
dogasin1 hesaplayabilme becerisi, gelismis miihendislik techizati tasarimina yol agacaktir.
Pratikte tiirbiilansli boru akigina en ¢ok; uzun boru hatlarinda cesitli sivi ve gazlarin
tasinmasinda, 1s1 degistiricilerinde, elektrik jeneratorlerinin sogutma kanallarinda, yanma
odalar sistemlerinde ve iklimlendirme ile 1sitma sistemlerinde rastlanilir. Literatiirde dairesel
kesitli borularda tiirbiilansh akis lizerine pek ¢cok deneysel ve teorik calismalar yapilmistir. En
cok ilgi ¢ekici galismalar arasinda olanlar [1]-[10] ¢alismalaridir. Bu arastirmanin ana amaci,
dairesel kesitli borularda siirekli, sikistirilamayan ve eksenel simetrik gelisen tiirbiilansh akis
icin, standart k-g¢ tiirbiilans modelini [11] cidar fonksiyonlar1 sinir kosuluyla beraber
kullanarak, kapsamli sayisal hesaplamalar yapmak ve sayisal hesaplamalarin sonuglarini
Richman ve Azad [1] ile Schildknecht ve digerleri’nin [2] deneysel Ol¢iimleriyle
karsilastirmak ve incelemektir.

MATEMATIKSEL VE FiZiKSEL MODEL
Hareket Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli

Sekil 1’e iligkin olarak, dairesel Kkesitli eksenel simetrik borularda siirekli, sikistirilamayan
tiirblilanshi akisin hesaplanmasinda kullanilan matematiksel ve fiziksel model, akisi yoneten
hareket denklemlerinin tiirblilans modeli denklemleriyle beraber ayni anda ¢ozliimiinii
gerektirmektedir. Siireklilik, momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik enerji
kaybolma miktar1 korunumunu gosteren taginim denklemleri, siirekli durum ve eksenel
simetrik silindiriksel koordinatlarda genel bir diferansiyel denklem halinde asagidaki gibi
ifade edilebilir:
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Burada, ¢ ; u, v, k ve & bagimli degiskenleri gostermektedir. u ve v degiskenleri eksenel ve
radyal hiz bilesenleridir. k ve € sirasiyla tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik enerji
kaybolma miktaridir. Ty ve S, sirasiyla genel degisken ¢ i¢in tirbiilans yaymim katsayisi ve
kaynak terimidir, p ise akiskanin yogunlugudur. Eger ¢ bire, T, ve S, sifira esitlenirse (1)

denklemi siireklilik denklemine indirgenir. Bu arastirmada kullanilan tiirbiilans modeli k-¢
modelidir [11]. Basing, basing diizeltme denkleminden ¢ikarilmistir [12]. Tasinim
denklemleri, katsayilar ve kaynak terimler Tablo 1°de 6zetlenmistir.

620 XIX. Ulusal Mekanik Kongresi



Karasu

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

Tablo 1, Hareket denklemlen, katsayilar ve kaynak tenmler.
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2. Turblulans modeli sabitierine agadidaki degerler veriimistir (Launder and Spalding, 1974):
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Sinir Kosullar

Sekil 1’e iliskin olarak, incelenen dairesel kesitli borularda tiirbiilansh akis i¢in siir kosullar
asagida sunulmustur. Biitiin sayisal hesaplamalar esdeger sinir kosullart kullanilarak
yapilmistir. Boru girisinde, tiim biiytikliikler i¢in diizglin bir profil kabul edilmistir. Yani,
eksenel hiza (u) ortalama deneysel hiz (up) degeri verilmis, radyal hiz (v) ise sifir kabul
edilmistir. k ve ¢ tirbiilans biiyiikliikklerine diizgiin giris degerleri vermek i¢in ampirik

bagintilar kullanilmistir.  Yani, k=(0.0015-0.002) u? ve 8=(Cuk3/2 /0.03R), burada up

borudaki ortalama deneysel hizdir, R ise borunun yarigapidir. Boru ¢ikisinda, tamamiyla
gelismis akis kosullarinin hiikiim siirdiigiinitin kabul edilebilmesi i¢in, boru ¢ikis diizlemi giris
diizleminden ¢ok uzakta alinmistir. Yani, ¢ikis diizleminde radyal hiz sifir kabul edilmis ve
bagimli degiskenlerin akis yoniindeki tiim gradyantlarinin sifir oldugu varsayilmistir. Boru
ekseninde simetri kabul edilmistir. Yani, (é¢/or) = v = 0, ¢ burada u, k ya da ¢ olabilir. Boru

cidarinda hiz bilesenleri u, v ile tiirbiilans biiyiikliikleri k ve ¢ sifira esit kilinmistir. Kat1 cidar
yakinindaki ag noktalarinda k ve €’nun degerleri Launder ve Spalding’in [11] cidar
fonksiyonlar1 kullanilarak hesaplanmistir. Sayisal iraksamaya neden olmamak i¢in baslangi¢
degerleri tiim hesaplama alan1 boyunca uygun olarak belirtilmistir.

Sayisal Coziim Yontemi

Bu sayisal arastirmada, sonlu hacim yaklagimi kullanarak, Patankar’in [12] SIMPLE
algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. (1) esitligiyle verilen kismi
diferansiyel denklemleri hibrit yontemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla
ayriklastirilmistir. Sinir kosullariyla bagimli olarak kismi diferansiyel denklemlerin sonlu
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hacim big¢imleri, lic kosegenli matris formuyla birlikte, kolon-kolon ¢o6ziim yontemini
kullanarak iteratif olarak ¢oziilmiistiir, Spalding [13].

Hesaplama Ayrintilar

Sayisal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.60 GHz kisisel bilgisayarinda yapilmistir. Richman ve
Azad’in [1] akis durumu i¢in kullanilan sayisal ag dagilimi Sekil 2’de gosterilmistir.
Kullanilan sayisal aglar boru cidar1 yakininda, giris bolgesinde ve simetri ekseni bdlgesinde
yogun ag ¢izgileri konsantrasyonuyla diizgiin olmayan bir sekilde olusturulmustur. Tiim akis
durumlar i¢in optimum ag-bagimsiz bir ¢éziim elde etmek i¢in farkli ag biiyiikliikleriyle ag
testleri yapilmigtir. Bu arastirmada sunulan tiim hesaplamalar ag-bagimsizdir. Eksenel ve
radyal hiz bilesenleri i¢in kaydirilmis kontrol hacimler kullanilmistir. Diger tiim ilgili
biiytikliikler ag noktalarinda hesaplanmistir. Yakinsamis bir ¢6ziim elde etmek icin kolon-
kolon yontemi iteratif olarak kullanilmistir. Sayisal kararlilik elde etmek i¢in u, v, k, €, P ve
L, icin sirasiyla 0.6, 0.6, 0.8, 0.8, 0.5 ve 0.5 gevsetme faktorleri kullanilmistir. Buradaki

hesaplamalarda benimsenen yakinsama 6l¢iitii, tiim hesaplama alaninda kalic1 kiitlenin mutlak
degerlerinin toplam: 6nceden belirtilen 10 degerinden daha kiiciik olmasi durumunda
iterasyonlarin  bitirilmesi  Olgiitiidiir. Tablo 2 tiim akis durumlart icin hesaplama
gereksinimlerinin ayrintilarin1 6zetlemektedir. Bu tabloda N yakinsamis bir ¢6ziim elde etmek
icin yapilmis olan iterasyonlarin sayisidir. T ise cpu saniye cinsinden zaman ve T/N de
iterasyon sayisi bagina zamandir.

Tablo 2. Akig durumu, Reynolds sayisi, ag biiyiikliigii, cpu zamani ve iterasyon sayisi.

Akis Durumu Re Ag T T/N
et e N
Biiyiikliigii | cpu zamam
(x)x(r)| (saniye)
Richman ve Azad [1] 200000 | 4030 3.09375 214 | 0.014456

Schildknecht ve digerleri [2] 17 250 40 x 30 7.84375 547 | 0.0143395

BULGULAR VE TARTISMA

Buradaki sayisal arastirmada hesaplamalar, dairesel kesitli borularda gelisen tiirbiilansh akig
icin iki farkli Reynolds sayilarinda yapilmig ve sonuglar Richman ve Azad [1] ile
Schildknecht ve digerleri’nin [2] deneysel dlciimleriyle karsilastirilmistir. Tk nce, ¢alisma
akigkan1 olarak hava kullanilan boruda, Richman ve Azad’in [1] deneysel oOl¢iimleri
hesaplamalarla karsilastirmaya temel esas teskil etmek {izere birinci olarak segilmistir.
Borudaki akisin Reynolds sayist Re=2x10dir (Re=u, d/v, burada u, borudaki ortalama

hizdir). Dairesel kesitli boruda sayisal hesaplama alani, boru giris diizleminden agag1 akista
100 boru c¢apindaki (d) bir eksenel uzunluga kadar uzatilmistir. Sekil 2’de Richman ve
Azad’in [1] akis durumu i¢in kullanilan sayisal ag dagilimi sunulmustur. Hesaplanan eksenel
hiz radyal profilleri, boru boyunca boyutsuz olarak u/u, ve radyal uzunluk r/R cinsinden,
x/d=2, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70 ve 100 eksenel kesitlerde, Richman ve Azad’in [1]
deneysel Olglimleriyle beraber, Sekil 3’de karsilastirilmistir. Sekilden goriildigi gibi,
hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri karsiliklart olan deneysellerle ¢ok iyi uyumdadir.
Bundan baska bu sekil, boru boyunca eksenel hiz radyal profillerinin kesit karsisinda nasil
gelistiklerini de gostermektedir. Boruda hesaplanan radyal eksenel hiz profili ayriyeten,
boyutsuz olarak u/uc ve radyal uzunluk r/R cinsinden x/d=70 eksenel kesitinde, Richman ve
Azad’mn [1] deneysel bulgulariyla Sekil 4°de karsilagtirilmistir. Burada eksenel hiz, simetri
ekseni lizerindeki hiz (u¢) ile boyutsuzlastirilmistir. Sekilden goriildiigii iizere, hesaplanan hiz
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profili deneysel bulgularla gok iyi bir uyum gostermektedir. Boru boyunca hesaplanan eksenel
hizin degisimi, r/R=0, 0.6, 0.85, 0.97 ve 0.99 gibi sabit radyal mesafelerde, Richman ve
Azad’in [1] deneysel Ol¢iimleriyle birlikte Sekil 5°de takdim edilmistir. Sekilden goriildiigii
lizere, hesaplamalar deneysel Olgiimlerle ayni trendi izlemekte olup oldukga iyi bir uyum
vermektedir. Hesaplanan simetri ekseni hizinin (uc) eksenel degisimi, boyutsuz olarak uc/up ve
eksenel uzunluk x/d cinsinden Sekil 6’da ¢izilmistir. Sekilden goriildiigii tizere, simetri ekseni
hiz1 (uc), once kendi maksimum degerine erisinceye kadar artmakta, daha sonra da hafif
sekilde azalarak asag1 akista takriben x/d=52 kesitinde tamamiyla gelismis degerine erismekte
ve ondan sonra da simetri ekseni boyunca sabit kalmaktadir. Sekil 7, 8 ve 9 Richman ve
Azad’in [1] akis borusu boyunca, sirasiyla, hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji, tlirbiilans
kinetik enerji kaybolma miktar1 ve efektif viskozite radyal profillerini, Sekil 3’deki gibi ayn
eksenel kesitlerde gostermektedir. Burada, hesaplanan profiller, sirasiyla, ortalama hizin

karesi u?, akis alanindaki maksimum tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktar1 ¢ Ve

maksimum efektif viskozite p ... ile boyutsuz kilinmistir. Bu sekiller, boyutsuz tiirbiilans

kinetik enerji, tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktar1 ile efektif viskozite radyal
profillerinin akis borusu boyunca nasil gelistiklerini gozoniine sermektedir. Son olarak, boru
cidart boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dagilim: boyutsuz olarak t,/t,, Ve
eksenel uzunluk x/d cinsinden Sekil 10’da sergilenmistir. Sekilden goriildiigii gibi, bu akis
durumu i¢in hesaplanan cidar kayma gerilmesinin tamamiyla gelismis degeri ( t,,) yaklasik

olarak x/d=78.8 kesitinde elde edilmistir. Bu kesitten sonra, cidar kayma gerilmesi tamamiyla
sabit kalmaktadir.

Sekil 2. Richman ve Azad’in [1] dairesel kesitli akis borusu icin sayisal ag dagilima.
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Sekil 3. Boru boyunca hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Richman ve
Azad’in [1] deneysel 6l¢timleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 4. Boruda x/d=70 kesitinde hesaplanan radyal eksenel hiz profilinin Richman ve
Azad’in [1] deneysel 6l¢limleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 5. Boru boyunca hesaplanan boyutsuz eksenel hiz degisiminin Richman ve Azad’in [1]
deneysel dl¢limleriyle karsilagtiriimasi.
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Sekil 6. Richman ve Azad’in [1] dairesel kesitli akis borusu boyunca simetri ekseni lizerinde
hesaplanan boyutsuz eksenel hizin degisimi.
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Sekil 7. Richman ve Azad’in [1] akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz tiirbiilans kinetik
enerji radyal profilleri.
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Sekil 8. Richman ve Azad’in [1] akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz tiirbiilans kinetik
enerji kaybolma miktari radyal profilleri.
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Re = 200000
Sekil 9. Richman ve Azad’in [1] akis borusu boyunca hesaplanan efektif viskozite radyal
profilleri.
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Sekil 10. Richman ve Azad’in [1] dairesel kesitli akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz
cidar kayma gerilmesinin dagilima.

Ikinci akis geometrisi, caligma akiskani olarak hava kullanan Schildknecht ve digerleri’nin [2]
tamamiyla gelismis tiirbiilansli boru akis1 deneyine karsilik olmaktadir. Bu akis i¢in Reynolds
sayist Re=17250’dir (Re=U, d/v). Bu akis durumu i¢in hesaplama alani, boru girisinden
asag1 akista 190 boru ¢apina kadar olan bir eksenel uzunluga uzatilmistir. Boru boyunca
hesaplanan eksenel hiz radyal profilleri ve bunlarin Schildknecht ve digerleri’nin [2] deneysel
Olgtimleriyle karsilastirilmasi, boyutsuz olarak U/U, ve radyal uzunluk r/R cinsinden,
x/d=5’den 190’a kadar degisen 12 eksenel kesitte Sekil 11’de takdim edilmistir. Sekilden
gorildugi tizere, x/d=190 eksenel kesitinde hesaplanan eksenel hiz radyal profili deneysel
Olgtimlerle iyi uyumdadir. Sekil 12 ise, tiirbiilans kinetik enerji radyal profillerini boyutsuz
olarak k/U? ve radyal uzunluk r/R cinsinden ayni eksenel kesitlerde gostermektedir. Sekilden
goriildigi gibi, x/d=190 eksenel kesitinde hesaplanan tiirbiilans kinetik enerji radyal profili
karsilig1r olan deneysel profille makul bir uyum gdstermektedir. Bu sekil ayni zamanda
tiirbiilans kinetik enerji radyal profillerinin boru boyunca kesit karsisinda nasil gelistiklerini
de gdzoniine sermektedir.
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R
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04 bmmalim o SRR [ R P R E—) S — REPEGE IR N———
T T T T T T T T T T | T 1
0 0 0 0 0 0 o U o i} 0 0 0 1.226
Hesaplamalar U )
2 Deney 3
Re= 17250
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Sekil 11. Boru boyunca hesaplanan boyutsuz eksenel hiz radyal profillerinin Schildknecht ve
digerleri’nin [2] deneysel dl¢limleriyle karsilagtirilmasi.
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Sekil 12. Boru boyunca hesaplanan boyutsuz tiirbiilans kinetik enerji radyal profillerinin
Schildknecht ve digerleri’nin [2] deneysel 6lgiimleriyle karsilastiriimasi.

o
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T
R
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0.25 +
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| T T T | T T T T | | T 1
0 0 0 0 0 0 0 & 0 0 0 0 0 1.0
Hesaplamalar c
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Sekil 13. Schildknecht ve digerleri’nin [2] akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz
tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktar1 radyal profilleri.
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Sekil 14. Schildknecht ve digerleri’nin [2] akis borusu boyunca hesaplanan boyutsuz efektif
viskozite radyal profilleri.

Sekil 13 ve 14, Schildknecht ve digerleri’nin [2] akis borusu boyunca, sirasiyla, hesaplanan
tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerini, Sekil 11°deki
gibi ayn1 eksenel kesitlerde sergilemektedir. Burada hesaplanan profiller, sirasiyla, akis
alanindaki maksimum tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktar1 ¢, ve maksimum efektif

viskozite p, ~ ile boyutsuz kilinmustir. Bu sekiller, boyutsuz tiirbilans kinetik enerji

kaybolma miktari ile efektif viskozite radyal profillerinin boru boyunca kesit karsisinda nasil
gelistiklerini gostermektedir.

SONUCLAR

Bu arastirmanin sayisal hesaplamalarindan c¢ikarilan baslica ana sonuglar asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Dairesel kesitli borularda geligen tiirbiilansh akis iki farkli Reynolds sayist i¢in
standart k-¢ tiirbiilans modelini kullanarak sayisal olarak hesaplanmigtir. Sonlu hacim
yontemini kullanarak, Patankar’m [12] SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar
programi gelistirilmistir. Iki farkli dairesel kesitli borulardaki tiirbiilansli akis icin standart k-¢
tiirbiilans modelinin performansi arastirilmistir. k-¢ tiirbiilans modeline dayanan eksenel hiz,
tiirbiilans kinetik enerji, tiirbiilans kinetik enerji kaybolma miktari, efektif viskozite ve cidar
kayma gerilmesi dagilimlart boru boyunca hesaplanmis, literatiirde bildirilen deneysel
Olctimlerle ayrintili olarak karsilagtirilmis ve genel olarak 1yi uyumda olduklari bulunmustur.
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