YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BORU VE SILINDIRIK KANALLARDAKI
ENGELLERIN AKIM UZERINDEKI
ETKILERININ SIMULASYONU

Gemi Ingaat: Miih. Seyfettin BAYRAKTAR

F.B.E Gemi Ingaati Miihendisligi Anabilim Dalinda

Hazirlanan
YUKSEK LISANS TEZi +
| )
\\ O 0
;; J/f’ //:’/',/lk
Tez Damismanm : Yard. Dog. Dr. Nurten VARDAR #7774~ 7 :
Fraf D¢ @(;vlamr lﬁﬂiﬁ)ﬁ/ _
| o
ISTANBUL, 2001 S

4 ¢ - 0 R l y
‘v"(\’ QQ}(U \‘\)(‘« &.>\3‘y3,\ YD \EAHQ 1 t&gj

&

7

A



ICINDEKILER

ICINDEKILER ..ot e e ii
SIMGE LISTEST ..o e v
SEKIL LISTEST ..ottt vi
TESEKKUR ......oooooiiiiiiooo oo vii
OZET ..o e, viii
ABSTRACT ..o X
1 GIRIS ... 1
2. LITERATUR ARASTIRMASL.......oooiiiiiiiiiiiitieiiociene e 6
3. MATEMATIK MODEL........... Y ANy 4NNy ey 9
3.1 Sureklilik Denklemi. ..., 9
32 Momentum DenkIlemi............coooiiiiii 9
33 Enerji DenkIlemi ... 9
34 Girdap Taginim Denklemi....................cooii 9
35 Akim Fonksiyonu................ . R . AU ... . ................ 10
4. BOYUTSUZLASTIRMA ...t 11 -
4.1 Boyutsuz BUyUKIGKIEr .............ooooii e 11
42 Boyutsuz Saytlar............c.ooi e 11
43 Boyutsuz Girdap Taginim Denklemi .............cccoooiiiiiiiiiiiii e 12
4.4 Boyutsuz Enerji DenkIemi................coooioiiiiiiiieece e 12
45 Boyutsuz Akim FOnKSIYONU...............oooiiiiiiii e 12
5. SAYISAL COZUM ..o, 13
5.1 Boyutsuz Girdap Taginimu ve Enerji Denklemlerinin Sayisal Cozimii............... 13
511 Denklemlerin Ayriklagtirtlmast..............cco.oooiiiin 13
52 Akim Fonksiyonun COzUmil ... PRSP UURURTPRTRTRN 14
53 Sinir KoSullart ... 15
53.1 Sinirlarda Hiz ve Akim Fonksiyonu................c.cooooiiiii 15
532 Sinarlarda GIrdap .........coooooiiii e 16
533 Sturlarda Stcaklik ..o 17
6 BILGISAYAR PROGRAMININ TANITILMASI ..o, 18
6.1 AN PrOZIAIN. ..ot e e 18.
6.2 Alt Programlar.............. O OO U U U RO PUPORUS SPUPPPR P 19

ii



7. SONUGCLAR ..o et 21

KAYNAKLAR ..o oo i 33
BB R oo 35
OZGECMIS oo e e e e 38

1ii



SIMGE LIiSTESI

C, Sabit basingta 6zgil 1s1 (J/kg®C )

1] Yatay ve disey yondeki noktalar

H Izgara adimi

k Isi transfer katsayisi ( W/m°C )

P Basing ( N/m*)

Pr Prandtl sayist

r Silindirik diigey kdordinat

Iy i Borunun yarigap:

R . Boyutsuz diigey silindirik koordinat

R Boyutsuz yarigap

Re Reynolds sayis

t Zaman (s )

r Boyutsuz zaman

T Sicaklik ( °C)

To Akiskanin boruya giris sicakhgi ( °C)

Ty Ceper sicakligi ( °C)

U Akigkanin —r yontindeki boyutsuz hiz bilegeni
\% Akigkanin —z yontindeki boyutsuz hiz bileseni
Vo Akigkanin boruya ortalama girig hizi ( m/s )
Yr Yatay iz bileseni ( m/s )

v, Diisey hiz bileseni ( m/s )

a, Taylor serisi agiliminda akim fonksiyonunda kullamlacak katsayilar
AT Zaman adimi

% Akim fonksiyonu ( m° /s)

Y Boyutsuz akim fonksiyonu

@ Girdap fonksiyonu ( 1/s)

Q Boyutsuz girdap fonksiyonu

Q' AT zaman adimi sonundaki boyutsuz girdap fonksiyonu

V() ( ) ’in gradyenti

v



V.() ( ) ’in diverjanst

1 Dinamik viskozite ( kg/ms )

\% Kinematik viskozite ( m%/s )
Yogunluk ( kg/m’ )

0 Boyutsuz sicaklik

AR -R yoniindeki 1zgara aralig

YAV -Z yonundeki 1zgara aralig
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OZET

Bu ¢aligmada, igerisinde diigsey bir engel bulunan borudaki laminar, sirekii ve sikistirilamaz
akim ve 1st transferi problemleri silindirik koordinatlarda iki boyutlu ve niimerik olarak
incelenmigtir. Boru igerisindeki akigt modellemek igin stireklilik, enerji, momentum
denklemlerinin yatay ve diigey yondeki bilesenleri ve girdap-akim fonksiyonu metodu
kullanilmugtir. So6zii edilen denklemler sonlu farklar metodu kullanilarak ayriklagtirllip es-
zamanlt ¢oziime hazir hale getirildikten sonra, Fortran dilinde yazilmuis bir bilgisayar
programu ile ¢ozdurilmiislerdir.

Calismada, engelin degisik geometrik oranlan ve boru girisine uzaklifinin akim alant ve 1s1
transferi tzerindeki etkileri gosterilmistir. Borudan Prandtl sayilar sirasiyla 0.7, 7.0 ve 546
olan hava, su ve kullamlmamis motor yag gectigi kabuluyle, Reynolds sayisiun 50 ve 500
degerleri i¢in akim hatlan ve 1s1 transferi durumu incelenmistir. Sonuglar, literatiirden elde
edilen galigmalarla kargilagtirilmig ve benzer sonuglarin elde edildigi gorillmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Laminar akis, silindirik koordinatlar, engelli boru, Navier-Stokes

viii



ABSTRACT

In this study, considering the flow is laminar, steady and incompressible, the flow and heat
transfer through a pipe employing a vertical obstacle are investigated in cylindrical -
coordinates with 2 dimensional numerical analysis. To form a model vertical and horizontal
components of the continuity, energy, momentum equations and vorticity-stream function
method are included. These equations to be solved simultaneously are discretized employing
the finite difference method and they are solved using a computer that has been writtenin
Fortran.

Through this study, the effects of different ratios relating to the obstacle and the position of
the obstacle from pipe entrance on the streamlines and heat transfer are investigated. Air,
water and clean engine oil with Prantl numbers of 0.7 , 7.0 | 546 are let flow through the pipe
and the streamlines and heat transfer for the Reynolds numbers of 50 and 500 are
investigated. Finally, it is shown that the results obtained are consistent with the reported
results in the literature.

Keywords : Laminar flow, cylindrical coordinates, pipe with obstacle, Navier-Stokes.
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1. GIRIS

Endistrinin her alaninda, degisik amaglar igin kullanilan boru ve kanal akimlar1 soz konusu
olup, bu olay 6nemli bir problem olarak miihendislerin karsisina ¢ikar. Ozellikle bu akimlarin
kargilagtigi engellerin akim 6zellikleri tizerinde ne sekilde etkili oldugu son yillarda yaygin

olarak aragtiriimaktadir.

Akim yolunun daralmasi, genislemesi, baglanti bolgeleri, devreler tzerindeki gesitli amach
valfler, 1s1 degistiricilerde 1s1 transferinin iyilestirilmesi icin kullanilan ﬁnler, kanal igine
yerlestirilerek tzerlerinden gegen hava akimiyla sogutulan elektronik devreler veya
sizdirmazlik teknolojisinde yaygin olarak kullamlan labirent salmastralardakj sizdirmazlik
halkalari, akimin karsilastigi engellere tipik 6rneklerdir. Bu ornekler daha da cogaltilabilir.

Asagidaki sekillerde bu tip endiistriyel uygulamalara baz1 drnekler gosterilmistir.

Sekil:1.1  Bikiilebilen plastik diyaframli valf
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Sekil:1.5  Elektronik devrelerin sogutulmasi



d
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Bu engellerden -daralma-genigleme, kavsak ve baglanti bolgeleri vb. zorunluluk olarak akim
yolunda bulunan engellerdir. Ist degistiricilerdeki finler, 1s1 transfer yiizeyini ve turbilanst
artirarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi igin yapilan uygulamalardir. Elektronik devrelerin
sogutulmast bu ig i¢in uygulanan en iyi yontem olup, labirent salmastralarda ise, labirent
salmastra ¢ikisinda akigkan sizintdarimi minimuma  indirmek  i¢in  akim  ozelliklerine

sizdirmazlik hatkalari ile miiddahale edilmektedir.

Yukarida soz edildigi gibi zorunluluk veya gereksinim nedeniyle kullamilan bu engeller
akimin hiz, basing, sicakhk vb. gibi ozellikleri iizerinde olumlu veya olumsuz etkiler

yapmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasinda akimun - kargilagtigi engelin -akim tizerindeki etkilerinin
incelenmis oldugu analitik, deneysel ve niimerik bir ¢ok ¢alismayla karsilagilmigtir. Ancak bir
kag ornek disinda bu galigmalarin kartezyen koordinatlarda yapildigs, silindirik koordinatlarda
ise daha ¢ok analitik ve deneysel galigmalarin yapildigi, niimerik ¢alismalarin ise ¢ok yaygin

olmadig1 saptanmugtir.

Bu g¢aligmada sadece boru igindeki akimlarin kargilastigi engellerin akim {izerindeki etkileri
silindirik  koordinatlar kullarularak sayisal olarak incelenmigtir. Fiziksel model olarak
simetriden dolayr yarim silindir seklindeki akim yolunun Gzerinde bulunan bir engelin gekli

agagida gosterilmistir.

Sekil:1.9 Problemin geometrisi

- Boru igerisinde akim laminer, sikigtinlamaz ve sabit viskoziteli kabul edilerek, engelin
geometrik oranlan ve boru igesindeki konumlani degistirilerek hava, su ve kullamiimamms
motor yag1 olmak tlizere i¢ ayn akigkan igin nimerik g¢aligmalar yapilmistir. Borunun
yarigapina, akigkanin boruya giris hizina ve viskozitesine bagh olarak tespit edilen Re
sayisinin 50 ve 500 degerlerinin degisik zaman adimlarinda akima olan etkileri de ayrica

incelenmigtir.
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Inceleme igin akimi modelleyen siireklilik denklemi, momentum denkleminin yatay ve
diisey yondeki ( -r ve -z ) bilesenleri ve enerji denklemleri es-zamanli olarak ¢ozillecektir.
Cozim i¢in momentum denkleminin yatay ve diisey yondeki bilesenlerinden elde edilen
girdap tasium-akim fonksiyonu yontemi kullanilacaktir. Bu yéntenﬁn kullanilmasiyla es-
zamanlt olarak ¢ozilmesi gereken denklem sayisi Ggten ikiye indirilmig olacaktir. Boru
girigsinin engele olan uzakligmin yeterli derecede oldugu kabul edilerek giristeki akimumn

diizgtin oldugu kabul edilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Patankar vd.( 1984 ), igerisinde dairesel engeller bulunan bir borudaki laminar akigt ve 1st
transfer olaymi incelemiglerdir. Engelin varhigi, iki engel arasinda girdap olusmasina sebep
olmustur. Caligmalar birbirini ardigik olarak takip eden engeller i¢in tam periyodik akig
sartlarinda yapdmustir. Burada hiz alanlart her bir engelde aym degeri verecek sekilde
tekrarlanmustir. Her ne kadar engeller arasindaki girdap akimun karigmasina sebep olmusg ve
1s1 transferini artirmaya egilim goOstermigse de engeﬂer tarafindan olugturulan set, ana akig
kiimesinin duvarlardan uzaklasmasina neden olmustur. Bunun, hava gibi dugiik Pr sayilarma
sahip bazi akigkanlar i¢in sonucu ise, 1s1 transferinin beklenenden az olmasidir. Yalmzca su
- gibi yitksek Pr sayilarina sahip akigkanlar igin 1s1 transferinde belli bir artiy gorilmistiir.

Caligmalar degisik Re sayilart ve degisik engel geometrileri i¢in yapilmigtir.

Webb vd.( 1985 ), her iki ¢eperinden sabit st akist olan engelli bir kanalda sabit 6zellikli
laminar akimun, akim ve 1s1 transferi karakteristiklerini farkli Re, Pr sayilan ve farkh
geometrik diizenlemeler igin aragtirmug, su gibi yiiksek Pr sayili akigkanlarda engellerin 1st

transferini 6nemli dlgiide artirdigim bulmustur.

Chang §d.( 1987 ), geperlerinden birinde bir hiicre bulunan diiz bir kanal igerisinde, hiicrenin
geometrik oranlarinin akimm girdaphiligini nasil degistirdigini sayisal olarak incelemistir.
Hucre merkezinin bulundugu yerde hiz profili, hicre iginde akim hatlart ve es-sicaklik
egrilerini elde etmigstir. Bir geometrik oran igin yaptigi sayisal sonuglari daha sonra deney
sonuglan ile kargilastirmugtir. Deney sonuglari ile niimerik ¢alisma arasinda %20 kadarlik bir

fark oldugu belirtilmistir.

Lee vd.( 1988 ), periyodik tam geligmig tiurbiilansl akis kosulunda yiizeysel olarak engellerle
cevrelenmis bir borudaki akis1 arastirmiglardir. Akim hatlarint diizeltmede yeni bir metod olan
TDMA metodu uygulayarak eddy etkisini daha dogru bir sekilde incelemislerdir.
Caligmalarinda niimerik olarak bulunan hiz ve sicaklik profillerini, purizlilik fonksiyonu

yardimyla bulmaya caligmuglardir.

‘Berlemont vd.( 1992 ), alttan sitmali serbest ylzeyli bir sivi tabakasindaki konveksiyon

olayim niimerik olarak incelemislerdir.

Yapilan literattir arastirmasinda bu ¢ahigmaya en yakin gorilen ¢aligmalardan biri Cheng vd.(
1992 ) ' in ¢aligmasidir. Bu calismada bir ¢eperi ve geper tizerindeki fin yiizeylerinin sicak
oldugu bir kanal igerisindeki akim, 1st transferi yoniinden incelenmigtir, Finler kanala -

periyodik olarak yerlestirilmis olup, Re sayisi, Gr sayisi, finin geometrik oranlari ve kanalin
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yatayla yaptigi agiya bagl olarak akim incelenmistir. Re sayisinin hiz alant {izerinde
etkili oldugu ancak sicaklik alam tzerinde aym etkiyi gostermedigi hatta etkisinin ihmal

edilebilecedi ortaya ¢ikarilmigtir.
Cheng vd.( 1992 ) ise alttan 1sitmali bir kanaldaki akist incelemislerdir

Shub vd.( 1993 ), dairesel bir borudaki ardigik engellerin tiirbiilanshi akis kosulundaki

etkilerini kartezyen koordinatlarda incelemislerdir.

Agrawal vd.( 1993 ), igteki yiizeyin onduleli oldugu bir halka igerisindeki akimi nimerik
olarak incelemistir. Halka es-merkezli iki silindirik boru tarafindan olusturulmustur. Isi
transfer karakteristikleri ve basing diigimii farkli geometri ve akig kosullarinda incelenmist‘if.
I¢ yiizeyin diizgiin oldugu halka igindeki akimin sonuglari ile karstlastirilarak, dalgali yiizeyin
¢ikintilarinin uzunlugunun ve konumunun basing diisimi ve 1st transferine etkisinin az
oldugu, ¢ikinti yiksekliginin etkisinin ise biyik oldugu belirtilmigtir. 1000' den biyik Re
sayilarinda ve 5' den buyik Pr sayilarinda diiz yiizeye gore 8.kat daha fazla 11 transferi elde

edilebilecegi gosterilmistir.

Farhanieh vd.( 1993 ), oyuklu bir kanaldaki laminar akim ve 1s1 transfer karakteristiklerini
deneysel ve sayisal olarak incelemistir. Kanalin diiz tarafi daima soguk, oyuklu taraﬁ ise
daima duzgin sicaklikta kabul edilmistir. Holografik yontemle almus oldugu deney
sonuglarimi, sonlu hacimler yontemini kullanarak numerik olarak kartezyen koordinatlardg

¢6zdigii matematik modelinin sonuglariyla karsilastirmustir.

Vadasz vd.( 1993 ), poroz bir ortamda alttan ve Ustten isitmali bir kanaldaki dogal

konveksiyon olaylarini incelemislerdir.

Arict vd.( 1997 ), laminar boru akiginda akigin periyodik olarak engellenmesi durumu igin
akis ve 1s1 transferi problemlerini sayisal olarak ¢ézmislerdir. Silindirik koordinatlarda,
eksenel simetrik akig igin iki boyutlu hareket ve enerji denklemleri sonlu hacim yontemi ile

ayriklastirlmig ve ¢oziimler SIMPLE algoritmasi ile gergeklestirilmistir.

Fang vd.( 1999 ), diz bir kanalin tabamindaki hiicrenin geometrik dzelliklerinin akima olan
etkisini sayisal ve deneysel olarak incelemigtir. Kanala giriste parabolik hiz profili ve 50 ile
1600 arasinda degisen Re sayilarina sahip laminar akim kabul edilerek degisik surelerde

akimun ozellikleri saptanmistir.

Tille ( 1999 ), ani olarak genisleyen bir kanalda step arkasindaki akim karakteristiklerini

aragtirmug, hiz bilegenlerini, basing diisimlerini ve akim hatlarini sayisal olarak incelenmistir.
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Dagtekin vd.( 2000 ), i¢ ige yerlestirilmis farkli boy ve yarigapa sahip borulardaki akig
ve 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Bu amagla iki boyutlu Navier-Stokes , enerji
ve sireklilik denklemlerini ¢ozmek igin sonlu hacimler yontemini ve SIMPLE algoritmasin
kullanmuslardir. Hesaplamalar, Re sayistmun 100, 500 ve 1000 ve Pr sayisuun 0.1, 0.7 ve 10
degerleri igin gergeklestirilmistir. I¢ ige yerlestirilmis boru uygulamasinda, hiz -dagilimu,
girdap, akim gizgileri, basing dagilimi ve Nusselt sayisiin degisimi ile 151 transfer miktarlan

hesaplanmusgtir.



3. MATEMATIK MODEL

Akimi  modelleyen denklemler ‘silindi‘rik koordinatlarda laminar, sikigtirilamaz, sabit

viskoziteli ve zamana bagl siireklilik denklemi, momentum denklemleri ve enerji denklemidir

( Kleinstreuer, C., 1997 ).

3.1 Siireklilik Denklemi

Silindirik koordinatlarda genel suireklilik denklemi

9

1 Ie)
— Viy+ — (V,)=0
r5r(r ) Ez( )

halini alir.

3.2 Momentum Denklemi

Momentum denkleminin —r bilegent

Z 2
Voo, Loy, @ o L&y, (20 10 V00,
o or &z p or or r oo r 5z

Momentum denkleminin —z bilegeni

&V, oy OV , V. 1P SV, 1V, 8,

LtV 4V, —F=——(—)+Vv
& Ty & p(&) (5r2 ror &z

3.3 Enerji Denklemi

ST
ozt

2
ST Ly 8T oy, o _ k(5T 1

ot o & pC, o’

[ )
or

3.4 Girdap Tasinim Denklemi

(3.1)

(32)

(33)

(3.4)

Momentum denkleminin yatay ve disey bilesenlerindeki basing gradyenleri problemin

¢oziimiini zorlagtirdigindan bu denklemlerin -r yondekinin -z' ye, -z yondekinin ise -r' ye gire

tirevi alip birbirlerinden ¢ikarilmasiyla ve ,

5U,

Sr)

dU,
o=(—~-
oz

(3.5)
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denkleminin  yardimet  denklem  olarak kullanlmasiyla elde edilen girdap tasmlrh

denklemi asagidaki gibidir ( Jaluria, 1986 ).

% v ? :
dw S@V,) 6@V)_ dw 1l o oo (3.6)
ot S &z St oror rt &t

3.5 Akim Fonksiyonu

Hiz bilesenleri olan ¥, ve ¥, akim fonksiyonundan tiretilebilir.

1 oy
Vr= - ‘ 37
r oz ( )
y,=.1 v | (3.8)
¥ or

Hiz bilesenlerini vorticity ifadesinde yerine yazarsak, akim fonksiyonunu asagida verildigi

gibi elde ederiz.

2 2
oy Ol (3.9)
or? r or &zt

ro = (
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4. BOYUTSUZLASTIRMA

4.1 Boyutsuz Biiyiikliikler

PRI S
133 \%\y@s AN

3% 3
B R S S S

A N NN SRR

UnTo $
—_— — e —
Sekil:4.1 Problemde kullanilan referans buytiklikler
7, "o
U= v, V= £
U, U,
5= T-1T, = tU,
I.T, Fo
=% yo_V¥ :
U, Uty

4.2 Boyutsuz Sayilar

Re= Jofo (4.10)
v
C
Pr= /I;ﬂ (4.11)

Bu boyutsuz buyiikliikler ve boyutsuz sayilar 3. Bolimde verilen denklemlerde yerlerine
konulurlarsa; boyutsuz enerji, boyutsuz akim fonksiyonu ve boyutsuz girdap tagim

denklemi elde edilir. Bu boyutsuz denklemler bir sonraki boélimde agiklanacaktir
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4.3 Boyutsuz Girdap Tasimim Denklemi
4.1 ve 4.2 ° de verilen boyutsuz biyiikliik ve sayilar kullanilarak, agagidaki gibi boyutsuz

girdap tasgium denklemi elde edilir.

5'Q

2
@+5(QU)+5(QV):_L(5Q+i@__ ) (412)
or OR oZ Re " SR R &R 67°
4.4 Boyutsuz Enerji Denklemi

2 2
_5£+5(9U)+5(0V): 1 (5¢9+l_5£+50) (4.13)
or OR oZ RePr SR* R SR &Z°
4.5 Boyutsuz Akim Fonksiyonu

2 2
Ro-(Z¥ 10¥ %, (4.14)

SR> R 6R &Z°
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5. SAYISAL COZUM

5.1 Boyutsuz Girdap Tasinimi ve Enerji Denklemlerinin Sayisal Coziimii

4 Boliimde boyutsuz hale getirilmis olan clan ii¢ denklem (4.12), (4.13), (414 ) sonlu
farklar metodu kullanilarak eg-zamanli olarak ¢oziilecektir. Bunun i¢in her birininin fark
denklemleri yazilmalidir. Geligtirilmis olan denklemleri ¢6ziime uygun sekilde tekrar

yazarsak asagidaki gibi elde ederiz.

2
+5Q

X _ sQu) s@p) ( 5Q R o] ) (51)
o SR 57 R SR* R &R R* 677 '
30 _ s s@) 1 (529 16 529) (52)
oT SR 57 RePr SR* R &R 677 '

5.1.1 Denklemlerin Ayriklastiriimasi

Denklemlerin ayriklastiriimasi i¢in merkezi ( Chapra, 1990 ) ve upwind ( Yen-Chow, 1979 )
fark semalart kullanilmigtir. Upwind semasinda kullanilan hizlarin bilegenteri ( U V ) i ve j
noktalarinda, f ve b indisleri sirastyla ileriye ( forward ) ve geriye ( backward ) ortalamalan

gosterecek sekilde asagidaki gibi yazilir.

Uf:%(UHU—i-U,]) (53a)
U, = %(UU +U,, ) (5.3b)

LR (5.3¢)
v, =%<Vz., V) (53d)

(5.1) ve ( 5.2 ) denklemlerinin sol taraflar ve sag taraflarindaki terimler aym karakterdedir.
Girdap i¢in P, enerji igin P& sembolleri kullanarak bu denklemleri genel halde yazabiliriz.

SPQ _ SWPQ) SPPQ) (5 PQ 1 8PQ PQ_ 87PQ ) ‘ (5.4)
ST SR 57 Re 5R2 R R R* 7% '
PO S(POU)  S(VPO 1 Pe 1 6 5 Po

__opou) é0PO) . 1 ( po ) (55)

or OR KA Re Pr R SR 522
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Denklem ( 5.4 ) ve ( 5.5 ) in sol taraflan ileri farklar yontemi ile ayrklagirilarak su

sekilde yazilir.

oPQ 1

— | =—=\PQ -PQ,. 5.6
( dr Ji’j Ar ( L) 1) ) ( )

oPo 1

2| =—(ro -Po .7
(), sl o7
P, ;, T zamamnda, P/, ise I' +AI' zamaninda hesaplanan degerdir.

(5.4) ve (5.5) numarali denklemlerin sag tarafindaki birinci ve ikinci terimler upwind, diger
terimler merkezi farklar yontemi ile ayriklastirilarak ve ( 5.3 ) ile verilmis olan yatay ve diigey
yondeki hiz bilegenlerinin ortalamalar1 kullanilarak herhangi bir i,j noktast i¢in asagidaki

ifadeler elde edilir.

PQ.; =PQ, + AC [-PQ —PQ,; + 1 ( 2P, (PR, 2P )| (58)
T 2H Re = H H H
Al 1 2P0, P8
PO'.; =PO, . + — [-PO, —PO, + 3 4 4 59:
P og PO Rt e ()] (599

Yukaridaki denklemler bilgisayar programinda sirastyla PWNEW ve PVNEW fonksiyon alt

programlan ile ¢oziilecektir.

5.2 Akim Fonksiyonun Co6ziimii

Boyutsuz akim fonksiyonu
o S| 23 + 5
SR® R &R 677
Bu denklem 5- Nokta igin “ Sonlu Farklar Yontemi “kullanilarak ikinci dereceden fark

) (5.10)

semasi yardimuyla ayriklagtirilmigtir. ( Yen Chow, 1979 )

H
1- —)¥
-2

i+l,j

1 H '
Q= (F)[\Pi—l,j —4Y, , +¥ o H 2—R§)\I’i, j—1j| (5.11)

Bu denklem Roache ( 1976 ) un onerdigi sekilde Successive Over Relaxation - SOR —

metodu ile ¢ozilebilir.
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5.3 Smr Kogullar

Boru igerisinden gecen akigkanin hareketini modelleyen girdap taginimu, enerji denklemleri
zamana gore parabolik, uzay koordinatlarinda eliptik, akim fonksiyonu ise silindirik
koordinatlarda eliptik karakterdedir. Bu durumda, bu denklemlerin ve akim fonksiyonunun
gézﬁmﬁ i¢in baglangig ve sinir kosullarina gereksinim vardir. Baslangig kosullar1 olarak, tim
degiskenler igin baslangi¢ degeri keyfi sabitler veya 0 olarak almmustir. Siir kogullart ileriki

bolumlerde ayrintili olarak verilecektir.

5.3.1 Smrlarda Hiz ve Akim Fonksiyonu

Asagidaki sekilden de goriilecegi lizere hesaplama bolgesi igin smrlar, yatay ve disey
¢eperlerden ve giris ve ¢tkig agizlarindan olusur. Tiim yatay ve diisey geperlerin Jaluria ( 1986
)’ m Onerdigi yatay ve diigey g¢eperlerin kaymasiz ve gegirimsiz oldugu kabul edilerek, bu
sinirlarda akim fonksiyonu sabit ( W=sbt ) yapacak sekilde U=V=0 kabul edilmistir ( Lage
vd., 1992).

=L ey i
R &Z
V=——1—§=0———>‘S" ¥ = sabit
R 6R

Bu durumda biitiin alt ¢eperde ¥ =0, st ¢eperde simetriden dolay1'¥ = 0.5 olarak kabul

edilmistir.

Akimin giris kanalindan yatay eksene paralel olarak girdigi ve giris kesitinde akimin diizgiin
hiz profiline sahip oldugu kabul edildiginden giriste boyutsuz yatay iz bileseni U=1 olarak
kabul edilmistir. Aym sekilde gikistaki yatay hiz bileseni icin lizlarin sabit oldugu kabul

edilmistir.
U=v=0 —V= V0 W) S 6
U=V=0,=0.5,8=1 UTV0 U=v=0.¥=0.5,6=1
y=0.5 w=0.5
6=1 0=1

U=V=0, 8=1,y=0.5

Ui=Uije1, Vij=Vijer, ¥=0

Sekil:5.1 Ceperlerdeki sinir sartlari
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5.3.2 Smirlarda Girdap
Hiz profilinin dizgin olmasindan dolayt giristeki girdap degeri igin Q=0 diyebiliriz.
Cikistaki girdap degerini bulmak igin girdap taginim denkleminin ¢ozimu gerekmektedir.
Girig ve gikigtaki girdap degerlerinin digindaki tiim geperlerde girdap degerinin bulunmas: da
yine sayisal ¢oziimin bir pargasidir ve agagidaki denklemler kullanilarak hesap yapilir.

S°W _16¥ 'Y
3R> RO6R 6877

RO =( ) (5.12)

..... I—
i e
R

L FaA] W]

Sekil:5.2 Sayisal ¢oziimde kullanilan ayriklastirma noktalart ( A geperi igin )

Bu denklemlerin sag tarafi bir Laplace denklemidir. Bu denklem Sekil:5.2° de gosterilmis
olan sistemde 1,j noktasina komsu 4 nokta igin agagidaki gibi yazilir. ( Chang vd., 1989 )

Q=¥ +a,¥,

i.j-1 +a,¥

-2 T a4\Pi—Lj—1 + aSIPH—\,j—l) (5.13)
o katsayillarimn belirlenmesi igin bu denklemdeki her bir akim fonksiyonu ( ij ) noktast
civarinda Taylor serisine agildiktan ( Jaluria vd., 1986 ) sonra denklemde yerine konursa, bu

katsayilar agagidaki gibi bulunur.

a, :(Z;RZ +2R1Hz) (5.14)
o, :-(];22 _?{—zl_z) (4.15)
% :(2R1H2 ~2H;25 o | (3.16)
a, ZER% (5.17)

5 :—?:_R;I_ (5.18)
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Bulunan bu katsaylar denklem ( 5.13 )’ de yerine konulursa, Sekil:5.2° de A ¢eperi igin
girdap degeri elde edilir.

A (Ceperi igin girdap denklemi;

4 4 1 1
ZRH( (— '—')\Pi,j +(E_E)Ti,j—l +(H )\Ijx ) j ;REZ— (\Pi+1,j—1 +\P'~1,J’—1)

(5.19)

Ayni islemler tekrarlanarak diger geperler iginde girdap denklemleri elde edilir. Bunlar;

B (Ceperi igin girdap denklemi;

Q=

Wi i Vi + i oY

1
2 i-2,j)+;I_F(—lPi-1,j+1 +W¥i 1) (5.20)

C Ceperi igin girdap denklemi;

4 4
ZRH( (— )lPi,j‘*‘(E H) ij-1 (—— )\Plj—j —— (Vi a1 W¥iij1)

(5.21)

D Ceperi icin girdap denklemi;

(Y t Wi (522)

1
=W+ Wi — Y + Wiy — Py Vi )+ SHRZ

5.3.3 Smumrlarda Sicakhk

Borunun ist g¢eperinin ve engelin bitin geperlerinin sabit sicaklikta oldugu kabul
edildiginden

Ust geperde: 6, =
Simetri ekseninde: 6, , =6

i,j+1

Engelin butun ¢eperlerinde ise: 6, , =1 kabul edilmistir.
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6. BILGISAYAR PROGRAMININ TANITILMASI

6.1 Ana program’

Matematik modellemenin ¢oziimii igin Fortran dilinde bir bilgisayar programu yazilmustir.
Program bir ana ve iki alt programdan olusmaktadir. Ana programda giris- ¢ikis degerleri ve
parametreleri okutulup yazdirimakta ve alt programlar igin gerekli olan degerler
hesaplattirilmaktadir. Ana programda kullandan giris- ¢ikis degerleri ve parametreleri

sunlardir:

GIRIS DATALARI

H= Izgara aralig

M= -Z yoniindeki nokta say1si
N= -R yoniindeki nokta sayisi
DT= Zaman adimi

RE= Reynolds say1st

EPS= Hata kriteri

CIKIS DATALARI

U= -Z yonundeki hiz bileseni
V= -i{ yonandeki hiz bilesent
PSI= Akim fonksiyonu
OMEGA= Girdap

THET A= Sicaklik

Program belirli bir hata kriterine gore akim siirekli rejime eriginceye kadar veya istenilen siire

kadar galigabilmektedir.

Alt programlar PWNEW, PVNEW sirastyla girdap tagimmu denklemini, enerji denklemini ,

SORLX programu ise akim fonksiyonu denklemini ¢ozmektedir.
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6.2 Alt Programlar
PWNEW:
Bolim 5.1° de verilmis olan ayriklastiriloug girdap denklemini diger alt programlarla es-
zamanlt olarak ¢ozer. Bu alt programa giris degeri olarak Re sayisi verilmektedir. Girdap

dagilimi denklemi igin siur degerleri ana programda hesaplanarak, i¢ noktalardaki degerlerin

hesaplanmasi i¢in alt programda kullanilir. Girdap tagimmi denkleminin bes terimi agagidaki

gibi yazilir.
{ ,
PWl:E[ U, _IUfl)QHl,j +(U, +.UA -U, +|Ub‘ I)Qz’,j -, +|U1> I)Qi—l,j ] (6.1)
1 ,
PW2=—[ 0, =V, DO + O+ =V DR, - 0 4 DR, o ] (62)
1
PW3:E?(Q1'+IJ + Qi—l,j + Qi,j+1 + Qi,}'—l - 4Qi,f) (63)
1 .
PW4=EH_(Qi’j+I ~ Qi,j—l) : ( 6.4 )
pws="2us (6.5)
R

PVNEW:

Bolim 5.1° de verilmis olan enerji denkleminin ayriklagtinlmug seklini ¢ozerek ig
noktalardaki sicaklik degerlerini bulur. Gerekli olan sinir kosullann ana programda
hesaplattirilarak bu alt programa gonderilir. Re ve Pr ( Reynolds ve Prandtl Sayilart ) girig

degerleri olarak verilir. Enerji denkleminin dort terimi soyledir.

I"Vl=§[ U, =[U 6., + W, +|U,|-U, +U, )6, -, +U, DO, ] (6.6.)
PV2=§[ Wy =6,y + W, |~V + VD6, -, + DO, ] (6.7)
PV3= -}% O, +0,,, +6,,0+6,,, ~40.,) (68)
PV4=—£}%—H— 0 -6,,) (6.9)

SORLX:
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Bolim 5.2’ de verilmig olan aynklagtinlmis akim fonksiyonunu  iterativ olarak c¢ozer.

Denkiemi S.O.R ( Successive Over Relaxation ) Metoduna uygun olarak asagidaki gibi

yazabiliriz.

H
+(1+‘2E)\Pi,j—l_H2Qi,j) (5-11)

, 1 H
\Pi,j = lPi,j + Z(\Pi—l,j + \Pi+l,j +(1- E)Ti,jﬂ
denklemin sol tarafinda gorillen ¥/, bir adim sonra hesaplanan akim fonksiyonu degerdir.
Denkleme giren Q girdap degen, diger alt programlarda hesaplattirilir. Bu alt program tiim i¢

noktalarda akim fonksiyonu degerlerini hesaplar.
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7. SONUCLAR

Boru ve kanal igerisindeki akimi: ve akimin karsisina ¢ikan herhangi bir engel olmasi
durumunda akim karakteristiklerinin degigimini analitik, deneysel ve sayisal yontemlerle
inceleyen bir ¢ok aragtirma yapilmigtir. Ancak yapilan ¢aligmalarin bir gogunun kartezyen
koordinatlarda oldugu, Ozellikle boru icindeki akimu - silindirik koordinatlarda inceleyen

sayisal ¢aligmalarin gok fazla olmadig: yapilan literatiir arastirmasinda goralmigtir.

Kargisma diiz bir engel ¢ikan boru veya silindirik kanaldaki akim karakteristiklerini
incelemek igin yapilmus olan bu galiymada laminar, zamana bagh ve sikistirlamaz akimi
modelleyen, siireklilik,enerji ve momentum denkleminin yatay ve diisey yondeki bilegenleri,
girdap-akim fonksiyonu yontemi kullamlarak ¢6ziilmuslerdir. Problemin sayisal ¢ozimi igin
sonlu farklar metodu kullamlmig ve denklemler Fortran dilinde yazilmig bir bilgisayar

programi yardimiyla ¢ozdiirilmislerdir.

Asagidaki sekilde boru igerisindeki diisey engelin geometrik parametreleri gosterilmigtir.

......................... ] .
ST
SRR
S
S
S AR e

simetri ekseni

I

Sekil:7.1  Problemde kullanilan geometrik oranlar

Sekilden de goruldagu gibi goruldugu gibi ro borunun yangapi, L engelin boru girisine olan
uzakligi, H engelin boyu, A engelin eni ve rq ise simetri ekseninden engele olan uzakligi

gostermek Uizere, niimerik ¢aliymalarda agagidaki parametrik oranlar kullanilmugtir.
ra/ 1=0.5,0.7,0.8,0.9
A/rp=03,0.1

L/1,=03,08 13,009
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Hesaplar su, hava ve kullamlmamis motor yag olmak iizere sirasiyla 0.7, 7.0 ve 546 Pr

sayilar1 ve Re sayisinin 50 ve 500 degerleri igin yapilmustir.

TR

o8

Sekil:7.3  Akimin laminar ( Re=500 ) olmast durumunda akim hatlar

Sekil:7.2° de Shub ( 1991 )Yun Re=10’igin yaptigi bir galigmada engelin akim hatlar:
{izerindeki etkileri gosterilmistir (ra / To = 0.9 ). Sekil:7.3’de ise tarafimizdan, ayni geometrik
oranlar icin yapilan ¢aligma gériilmektedir ( ra/ro = 0.9, A/ro =0.3, L/ro = 0.3, Pr=0.7 ). Yapilan

incelemede her iki galismanin sonuglarinin benzer oldugu agik¢a gorilmektedir.

Kargilagtirma yapabilmek igin segilmis olan bu galigma, daha 6nce de belirtilmis oldugu gibi,
silindirik koordinatlarda ve niimerik yontemle yapilmig bir ¢ahyma olup, tirbllansh akig
incelenmesine ragmen bu sekilde yapilmigs daha uygun bir calisma bulunamadigindan

kiyaslama i¢in kabul edilmistir.
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I
RN e N )

Sekil:7.4 Borudan havanin ( Pr=0.7 ) Re=500’de ge¢mesi halinde akim hatlan

‘.

L8R LBz TE f2.a 3

o AERES Y]
B e R S A Je e s e ey o

25,52

T4 TS TN LIS L0 ORI (LAY DU B89 24,
B LIRSS SRACHNS U B It S S U SN NS It S SO A S M A B

[ S &,
o, -

e R T e

------- SURERS

1R = IR N}

\""'«...,..‘_\'~
LR L T
- ——p,
18,50
TR

4@ b e

R J O GUUUS MUY S GUS-SUULIN S50 JUUE: DUV U0 SO S S S WSSO L SO AU AU WU SOt W SO0 200N Wt LU TR VORI S0 JU U A S
DA SR TR ISR Y% o ISR AL AW TR XSS A

oo B R S S (I

Sekil:7.5 Borudan havamin Re=50’de ge¢mesi halinde akim hatlari
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R I K (Doe Jhp-]
=27

S L7

e,
antionnes,

LIS SO0 WS SO NI SO S IV JUK S U T SO0 JUU 4
B 7 2 A11 3151

Sekil:7.6  Borudan suyun ( Pr=7.0 ) Re=500"de gegmesi halinde akim hatlan

15,08 AW ALY

M A0 . 49,98 BN

LIt M S S D S S MR S S A RS A AN N S R |

evreronan

[P

GG

O

e,

- e, '
e,

S e e e

e

g,

s
e,
e,

———fd, 2

2
eee e 15

G B3

Jmsbesdeedeebendon berdieedvnsbeedoaedenbondoneberdonnivncboedonstoesboudoandordovedonlosdonedoncboeduonionsbact
ASE TS 2SR 2.0} 43 (P8 T o8 DELS g T

RS-V N SN S FU-JOUR N SN SN NS SO SN SUNS-SONE 00 SN S N SO |
TA.FE TSR AR RN - ON 0 I oL

R .

Sekil:7.7 Borudan suyun Re=50"de ge¢mesi halinde akim hatlar
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RO iBo3 wH S RSN NG NG R B, S 2,02 AR L e
T T T

P R T W0 UL WU DN 0% DOUR DOV Y N0 YO DU THAN M0 SN D J00% JONS DUV 00 S OO R YN D06 JOUR 00 SO0 O 00 JFE TOUL 0 SO0 O YO JA0% SOV A0 NN SO YO SO0 0P AP0 S0 MO SOPS FEEPEY FOS SR SO
Ta " g
T AN T B 1208 A28 1HLOR NN TRLGE RN 3TN BORY VLA 0. SGLANY B PR B SR

‘Seki1:7.8 Borudan motor yaginin ( Pr=546 ) Re=500"de ge¢mesi halinde akim hatlan

A

Sekil:7.9  Borudan motor yagmin Re=50’de gegcmesi halinde akim hatlan
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Sekil: 7.4 ve 7.5’de borudan hava, $ekil:7.6 ve 7.7°de borudan su ve Sekil:7.78 ve 7.9°da
ise borudan kullanilmamis motor yagimun Reynolds sayisinin 50 ve 500 degerlerinde gegtigi
kabuluyle elde edilen akim hatlan gorilmektedir. Sekillerden de gorilebilecegi gibi, Pr
sayistnin  ¢ok kiigiik ve ¢ok biiyilk degerlerinde Re sayisimin akima olan etkisi ihmal
edilebilecek mertebede olup, su ( Pr=7 ) durumunda akim hatlan oldukga farklilagmigtir. Re
sayistmin 50 degerinde gerek engel oOniinde gerek engel arkasinda akigskan yigilmalar

gerceklesmektedir.

Cabgmanmin devaminda engelin konumunun yani boru girisine olan uzakligimn akimi ne
sékilde etkiledigi aragtinlmigtir. Asagi‘daki sekillerden de gorulecegi uzere, engelin boru
girisine uzaklig1 en az olmasi durumunda ( L/r;=0.3 ) engelin 6ntnde oldukga yogun girdap
olustugu, engel boru girisinden uzaklastikga akimin engel oniinde dizgin hale geldigi, en
uzak durumda yani ( L/ro=1.3 ) iken hi¢ girdap olusmadig: goriilmektedir. Engelin arkasinda
ise, yine aym sekilde engelin girige en yakin oldugu durumda daha buyik girdaph bolgeler

gozlenmektedir. Yani ( 1/rp) oranindaki dugis ile girdap olugumu artmaktadir.

X 4,0 JEX )

¥, 50 ’%-vé" 1Y 1OLS 2,89 A, fxluhvz 1R 3

o 2«
:“
&
R

-t
L
3

g
b)
£

e
§{,
}
$
RS
ig
'a

Tx
&
g

+ L R3

llll:

Do bedchibidn i da b b i L L A A L b b b b A e e b b L A L e A A L&
LR AR TR BN 132,38 1608 ‘;W"'.zm'x:m%h";wv%w""mwzﬁd.\ﬁ‘sm&mw-,..azwmmmﬂm

Sekil:7.10 Engelin borunun girigine yakin olmasi halinde akim hatlar ( L/rg=0.3 )
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Sekil:7.11 Engelin borunun ortasinda olmasi halinde akim hatlari (L/ro=0.8 )

-~ -
- -

YR S U T U - WS S S U NS N J0E Y SO TN YNNG S S-S O SRS SN SO SN JNUCUUN-JOUY SAUUC SO0 SR OO UK R JUNE AV SO SUS-SSE SUUD NUO0 U JOUOE RO SRS SN N SN0 -NOHE N0 DU N RS S

150 4.0 T.88 1AL 120 1809 1R 00 WIS TEL RS T GR Za R 00 S AN.8Y S RY 45T BR a0 BELOE RRLLQE 43,28

Sekil:7.12 Engelin borunun girisinden uzak olmas: halinde akim hatlan (L/ro=1.3 )
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Akmmin kargilastigi engelin eninin yani A/rp oraminin iki farkh degeri i¢in akim hatlan
Sekil: 7.13 ve Sekil:7.14' de verilmistir. Akim hatlar kargiastiriidikiarinda A/ro oranlarin

akim hatlar iizerinde kayda deger bir etkisinin olmadig goruliir.
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Sekil:7.13 Boru igerisindeki engelin ince segilmesi durumunda akim hatlan (A/re=0.1)
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Sekil:7.14 Boru igerisindeki engelin kalin enli olmasi durumunda akim hatlar1 (A/rg= 0.3 )
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Sekil:7.16 14 /rg= 0.70lmas1 durumunda akim hatlari
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En fazla deformasyon H/ry oranimin en kiigilk ve t4/rg orammmn en biiyiikk oldugu durumda
meydana gelmektedir.. Yani engel giristen mimkiin oldugu kadar uzakta ve yarigapa gore

oldukga kiigik secilmelidir.

Sekil:7.18, 7.19 ve 7.20 karglagtirildiginda sicaklik alamnin engelin konumuna gore oldukga
degistigi gozlenmektedir. Engelin girisine yakin olmasi durumunda hava sicak engele
carparak 1sinmakta ve boru igerisinde ilerlerken tekrar bir miktar isinmaktadir. L/re=13
oraninda boruya soguk giren hava sicak ¢eperden 11 alarak, engelle kargilagtiginda 1. duruma
gore sicakligi daha yiksek bir sekilde gikisa dogru ilerler. Ilk duruma gore daha yiiksek
sicaklikta boruyu terketmektedir. Engelin girise en uzak oldugu durumda ( L/rp=.1.3) sekilden
de (sekil:7.20 ) gorulecegi gibi, hava ilk iki duruma gére daha yiiksek bir sicaklikta borudan
disartya gikmaktadir. Bu degerlendirmelere gore engelin sogutulmasi isteniyorsa, borunun
girisine yakin ve boruya soguk olarak giren havanin heniiz boru geperinden ekilenmeden
isinmasindan once engel civarindan gegirilerek diger iki duruma gore daha iyi bir sekilde

saglanabilir.
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Seki1:7; 18 L/10=0.3 olmasi durumunda eg-sicaklik egrileri ( rq /r¢= 0.8 )

25 A2NR 43,09 mmw%maaw%mm

L 4.0 T.8 1090 13,02 1496 19.98 22.80 28,22 %L

1 TR b

Sekil:7.19  L/rg=0.8 olmasi durumunda es-sicakhik egrileri ( 14 /ro= 0.8 )
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Sekil:7.21 L/r=0.3 olmast durumunda es-sicaklik egrileri ( rq /r¢=0.5)
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Sekil:7.22  L/rg=0.8 olmasi durumunda es-sicakhk egrileri ( rq /ro=0.5)
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Luwdecedamebesd,

Sekil:7.23 L/ry=1.3 olmasi durumunda eg-sicaklik egrileri ( rq /r0=10.5)

Sekil:21, 22 ve 23' da ry/ro=0.5 i¢in degisik L/ry oranlarinda meydana gelen 1s1 transferi
gorilmektedir. ra/rp=0.3 yapilan degisik konumlara gére olan 1s1 transferine benzer olaylar
engelin yuksekligi artinldiginda da gonilmektedir Engelin  yuksekliginin 1st transferini

artirdi®1 burada gézlenebilir.

Numerik denemeler 61x31 dizgin 1zgara sisteminde AX=AY ile gerceklegtirilmistir.
programin stabilitesi AT=10" zaman arahiginda iki iterasyon arasinda bulunan fonksiyon
degerlerinin kontrolu ile saglandi Tki zaman adinu arasinda akim fonksiyonu ve sicaklik igin

farklann 10™ olmast uygun goriildii.
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EKLER
Ek 1 Borunun girisinde, orta kisminda ve gikis bolgesindeki hiz profili

Ek:2 Bilgisyar programinin algoritmas:
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Ek:2 Bilgisayar programinin algoritma semz:<.

BASLA

GIRIS VERILERINI OKU
H,DT,M,N,PR RE EPS

!

YARICAPI HESAPLA

"

I

BULUNAN DEGERLERI
DIiZIYE ATA

BASLANGIC VE SINIR
SARTLARINI OKU
U,V,PSLTHETA,OMEGA

'

b

BULUNAN DEGERLERI
YAZ

AKIM FONKSIYONDAN
HIZLARI HESAPLA

I

iC BOLGELERDEKI
ORTALAMA SICAKLIK
LARI HESAPLA

SORLX

AKIM FONKSIYONUNU
HESAPLA

T

l

EKSENEL YONDEKI HIZ
BILESENLERININ
ORTALAMASINI

HESAPLA

ZAMAN ADIMINI ARTTIR
NSTEP=NSTEP+1

}

l

SONUCLARI YAZ

GIRDAP TASINIM VE ENERJI
DENKLEMLERINI
HESAPLA

:
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