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OZET

Hidroelektrik santrallerin saft tipi dolu savaklarinda, termik ve niikleer santrallerin sofutma
suyu sistemlerinde, binalarin kullamilmis ve yagmur suyu tesisatlaninda, serbest yiizeyli akisa
sahip bir akimin diigey bir boru boyunca serbest disiisii, bugiine kadar ¢ogunlukla amprik
karakterde izah edilmeye galigilmuigtir. Bu akim yapisi incelendiginde, akigin serbest digiisi
esnasinda igerdigi hava ile birlikte ¢ift fazl bir karakter tagidif1 goriilmektedir, Kullamlmug
sularnn akiginda ise bu akim yapisi igerecegi katilarla ti¢ fazli bir karaktere sahip olacaktir.

Digey sistemlerdeki bu kismi serbest ylizeyli akim, yaratabilecegi kavitasyon ve yap: ile
etkilesime girerek olusturacag: vibrasyon, bu tip sistemlerde ¢énemli problemlere neden
olmaktadir.

Disey boru akiglan, slug akim ile kesikli bir yap1 gosterebilmektedir. Slug akimu eksenel
simetriye sahip biyilk mermi geklinde gaz kabarciklan veya Taylor kabarciklan ile
karakterize edilen kesikli akimlarin bitiinii olarak tamimlanmaktadir. Taylor kabarciklar
borunun hemen hemen tamamim kaplayarak uniform bir yapida hareket etmektedirler.
Taylor kabarcig ile boru cidar arasinda ince bir film geklinde akig séz konusy olmaktadir.

Ancak burada dikkate alinacak akim alam iki ucu atmosfere agik diigey bir boruya, yanal bir
borudan akigin olmas: halidir. Bu durumda olusan kismi dolu akig, kabarcikli bir akim
yapisina sahip oldugu gibi, borunun kalan kisminda hava akist meydana gelecektir.
Alkim yergekimi etkisindedir ve borunun belirli bir yitksekligine kadar hizlanacak ancak hava
ve boru cidartyla olan siirtiinme direnci nedeniyle, sabit bir degere ulasacaktir. Hizdaki bu
degisim borunun tam dolu olmas: haline gore belirgin olarak farkliik gosterecektir.

Kismi dolulukta diigen akigin, diigey boru boyunca ve boru enkesitlerinde hava-su oranlari
degismektedir. Borunun biyitk bir kisminda slug akimina benzer kesikli akiglar s6z konusu
olabilecektir, boylece tiniform olmayan bir diigey akim alani meydana gelecektir.

Bu ¢aligmada dairesel kesitli bir akig yolunda serbest yiizeyli akim diigisi sirasinda akis yolu
boyunca hiz ve basing alanindaki degigim, hava-su fazlann birlikte diigiinilerek
modellenecektir.

Akim tamamiyle tirbiilansh karakter tagimaktadir, bu nedenle ¢ok iyi bilinen RNG k-g
modeli, problemin ¢6ziimiinde ele alinacaktir ve sonlu hacimler yaklagimi kullamlarak
problem modellenecektir. Ancak model, problemin fiziginin sahip oldugu geometri, hesap
alaminda dikdortgen koordinat sistemiyle doniigtiiriilerek galigtirilacaktir,

Elde edilen sonuglar konu ile ilgili deneysel verilerle kargilagtirilarak yorumlanmaya
cahisilacaktir, Elde edilen veriler yardimiyla, diigey akig sirasinda gerek hava, gerekse su
akmmunin iz dagiinu ile basing dagiimlarinin her kesit iginde ve diisey boyunca degisimleri
belirlenecektir. Ayrica akig lnzimin hangi diisey mesafeden sonra sabit deger ulagtif1 ve yine
sistemin ne kadar hava ¢ektigi belirlenecektir. Boylece diisey boyunca herbir kesitteki hava-
su kangim yiizdeleri de bulunabilecektir.



ABSTRACT

Gas-liquid flow in vertical tubes is a flow pattern commonly found in many practical
applications. It occurs in civil engineering applications and process equipment, e.g. in two-
phase oil and gas pipelines, particularly in risers from subsea wells to platforms, as well as in
oil, gas and geothermal wells, drain pipes for buildings. ’

When gas-liquid mixtures flow in a tube, two phases distribute in a number of ways which
characterize the spatial distribution of liquid and gas within the conduit. These are called
flow patterns. Four dominant patterns in vertical pipes are suggested; bubbly, slug, churn
and annular flows for upward flows. However there is only emprical knowledge existing in
the literature for partical free surface downward flows.

The objective of this work was to develop a physically-based hydrodynamic model for
downward flows in vertical pipes and obtain experimental data by which the model could be
evaluated. The results should permit the evaluation of the pressure and velocity distrubution
and volume fraction for gas-liquid flow through vertical pipes.

vii



1. KISMI SERBEST YUZEYLi AKIMLAR
1.1 Giris ve Jet Akimlan
1.1.1 Su ve havann rélatif hareketi

Durgun su yiizeyi tzerindeki havanmn hareketi dalgalarin meydana gelmesine neden olur.
Yeteri miktardaki riizgar hizinda olugan salimml hareket, tek bagina riizgardan suya gegen
enerji transferini izah etmek igin yeterli olmayabilir, Nihai yiiksekliklerine ulagan dalgalar
kirtirlar ve akigkan partikiilleri puskiirtiilmiis bir gekilde akimdan ayrilmaya galisarak
kopurirler, buna “spindrift” yani riizgann siirikledigi su partikiilleri denir. Béyle bir
durumda serbest yiizey tammlamak olanaksizdir, O halde hava ile sﬁ arasindaki smirin tam
olarak gozlemlenmesi olanaksiz gibidir (Sekil 1.1a).

Bu olayin. aksine, durgun durumdaki havadan, su akisi saglanirsa iki yiizey arasinda aym
olay meydana gelir. Basingh bir borudan ¢ikan dairesel jet bu olay: anlayabilmek icin iyi bir
ornektir. 100 metrelik bir hidrolik yiik ile galisan yangin hortumunun olusturacag: jetin
rolatif hizi, Beaufort olgeginde 45 m/sn’lik (yaklagik 100 mph) riizgar kuvvetine egdeger ve
bu jet, iz1 daha disiik olan daha biiyilk gaph bir jet ile kargilagtinldifinda daha geg
sagilmaktadir. Hidrolik modellerle de jetlerin bu sa¢tlma olay1 tam olarak belirlenememigtir,
Bu tip hidrolik olaylarda su iki soruya cevap bulmak gerekebilir: (a) Deniz dalgalan gibi
dalgali yiizeyler nerelerde meydana gelir? (b) Neden biyiik hizh kiigiik ¢aph jetler, bityiik
¢aph kugiik hizh jetlerden daha ge¢ sagilirlar?

Birinci sorunun cevab: goyle agiklanabilir: Bir yiizeyde dalga hareketinin bulunmasi hava-
suyun birbirine gore olan rélatif bir hareketin sonucu degildir. Sekil 1.1b’deki dalgalar jet
olusumundan 6nce su ve boru cidan ya da orifis arasindaki rolatif hareketin sonucunda
olugurlar. Bu durum, hiz, ¢ap ve cidar pirizliligine bagmh tirbilans yapist meydana
getirir. Akim artik borunun simirlayici etkisinden kurtulunca igsel vortisite serbest yiizeyi
etkilemeye baglamakta ve sonugta tiim jet bu etkinin altinda kalmaktadir. Rouse et al.
(1951) bir jetin dig simnnin damlaciklar halini alip, sprey seklinde dafiimasina karsin, jetin



merkez kismumn hava iginde pargalara aynlarak dagildifin gozlemigtir. Benzer mekanizma
buyiik egime sahip kanallarda ve dolusavaklarda da meydana gelmektedir.

(a) .
tlirbiilansh hava akmn
= ST s L ol (kipik)
derin deniz dalga gelisimi
(b) havada tirbilansm .
pliriizlii cidar tirbiilans: olugumu i
e e el
e | S AN AR R S I
— S———— ’ _____
% — be o o ol
P o T
boru akum - jet akim
©) hava giriginin kanal alurnndaki
baglangig noktast biiyiik hava kavitasyonu
v !
N : |
dolu savak diigim l
kanahnda suur ST ~
tabakas: gelisimi 4..;.-#._9 3 — -
hidrolik sigramada
hava transferi

Sekil 1.1 Hava kangim gekline gore kargilagtirilan serbest yiizey ¢alkantilarinin ii¢ farkl
kayna@



1.1,2 Tiirbiilansh jet akim

Bir orifisten ¢tkan jetin tiirbillans karakteri, kat1 cidarla simrlanmug akimdaki kayma tabakali
akimdan atmosfer igine gikan serbest siurlt akim sartlarina ani gegiste sahip oldugu onceki
akim sartlarm korumaktadir. Tenekis ve Lumley (1972) orifisten ¢ikan tiirbiilansh jetin
Taylor mikro 6lgefi A ile karakterize edilebilecegini belirtmislerdir (Bu o6lgek
u'/(Bu/ 0x) ’in r.m.s degeridir, u’ karakteristik dogrultudaki hiz galkant: bilegenidir. Her
ne kadar biiyitk enerji dagiimlarini Kolmogorov mikro dlgeginin daha iyi karakterize ettigi
kabul edilse de, jet sagilimu igin orta biyiiklikteki bir Olgegin daha uygun oldugu
diuginilmektedir). Buna gore Taylor mikro 6lgeginin, akim uzunluk olgegine oram

4/(Reynolds sayis))>dir. Burada Reynolds sayisi, karakteristik akim uzunluuna ve hiza
bagimlidir.

@ - by
H. '100 m
A= 02 mim _&
D=01m
Re = 43 x 100
V75 R BEVR [ ¢ Rt
Fr o 45 A 2 =10 Fr = 1-413

G
, RO o
e
VDI =01 m
Re = 15 x 105 Re = 0-§ x 10"
NI = a2 X 1073 MD =6 x 10~
. Fr= 45

Sekil 1.2 Bir jetin Taylor tiirbiilans 6lgegi boyunca hava karigim kapasitesinin gosterilmesi.
(a) ve (b) aym Reynolds sayisina ve (c) ve (d) aym: Froude sayisina sahiptir. Vortisiteye
dayanarak her birim TTS igin hiz olarak tanimlanan yiizey galkanti ihtimali gu orandadir

(a):(b):(c):(d)=300:20:3:1.



Simdi Sekil 1.2°de gosterilen dort farkh jet durumu kargilastiriirsa (a) ve (b) sekillerinde
jetler aym Reynolds sayilarina sahip, (b) jetinin cap: (a) jetinin 10 kati ve su yiiksekligi ise
1/100 kat1 kadardir. Mikro 6lgek oranlari (A/D) aym ve (a) ve (b) jetleri igin sirasiyla 0.2 ve
2.0 mm, (d), (c) jetleri 1/10 model élgeginde, (c) ve (d) jetleri ise aym Froude sayilarna
sahiptir. Bu durumda Reynolds sayilani (10)*? 6lgegi kadar farkhdir, bundan dolayr mikro
olgek oranlan sirastyla 0.001 ve 0.006 olmaktadir. Bu da model jetlerin, neden prototipleri
kaba olarak benzestirdigini agiklamaktadir. Bundan bagka, eger Taylor mikro dlgeginin
mutlak degeri hava girisi ya da sagilim mekanizmasimun mantigin tammlayabiliyorsa prototip
sartlarinda verilen biiyiik degerlerin Bolim 1.1.1°de bahsedilen (b) sorusunu cevapladif
diginilmektedir. Ancak daha kugik jetler prototipteki degerlerinin yansi kadar mikro
olgege sahip olmalarma ragmen, yiizey gerilmelerinden daha gok etkilenmektedirler
(Bahsedilen giighiiklerden dolayr hava karigimu ile ilgili tiirbilans olgegi, hala 6nemli bir
aragtrmanin konusudur). Sekil 1.3 ve 1.4°de bu giglukleri yansitan jet akimlarmna ait
fotograflar verilmigtir.

Sekil 1.3 Ayrshire’daki Loch Doon Reservuar’inda 5 ft ¢apinda sifon geklinde dolusavak
nozzle’indan ¢ikan jet. Her bir sifon 850 cusec (ft*/sn) debi kapasitesine sahiptir.



Sekil 1.4 Strathclyde ﬁniversitesi William Frazer Laboratuari’nda Loch Doon Siphon
akimunin 1:15 6lgekli modeli. Sekil 1.3 ile kargilagtirildiginda prototipin ‘kaba’ versiyonu
olarak tiirbiilans modeli goriintiisi.

1.1.3 Jet benzesimli akimlar

Biiyiik ¢aph orifislerden ¢ikan jet akimlan, hava ve su kangmmn gorildiga tek akim
durumu degildir. Diigey bir akisa sahip serbest yiizeyli akimin yoni degigtirilirse, jet benzeri
bir yapiya sahip ohnaktadlr. Bu olay bir ¢ok hidrolik yapida mevcuttur, benzeri tlirbiilansh
kabarcik mekanizmasmna sahip olurlar ancak simetrik ya da dairesel jet akimmn turbiilansh
yap1 meveut degildir. Bu durum Béliim 1.3°de detaylandinimaya calisilacaktir.

Dolusavak akimlannda oldugu gibi, diistik¢e hizlanan akim dolayisiyla, smir tabakasi
derinlikle kalinlagir ve en sonunda su yiiziine ulagir. Smur tabakast ile serbest yiizeyin
birlestigi bu nokta, su ile havanin karigmaya bagsladig yerdir ve daha sonra derinlik boyunca
asagiya dogru yayilmaktadir. Dairesel jet akiminda oldugu gibi, benzesim ancak buyik
Olgekli modellerle sapfanabilmektedir.

Suf su fazina nazaran akig kesitinde hava ve su kangim daha ¢ok yer kaplamaktadir. Su
damlaciklan ve kabarciklarin herbiri sirasiyla diissmeye ve yilkselmeye galisarak kaotik bir
akim yapist olugturmaktadirlar. Sekil 1.5’de gosterildii gibi kabarcik akim yapisinin



belirlenmesi ve kontrol edilmesi hidrolik miihendisleri igin agagida belirtilen nedenlerden
dolayr gerekli olmaktadir:

buyik egimli digiim
kanallari ve dolu
savaklardan akig

sirlandirthimanug digim havuzu

serbest hava akimlar1

%"l

sinirlandinimig dugtm havuzu

I titnelden gaft'a akig

—
o e——— .
simirlandinlmamig havah’i -

gafl girigi ve gaft'dan tinele akiy

uzun kavitasyonlu akimlar

Sekil 1.5 Hidrolik mithendisleri tarafindan dikkate alinan basit jetlerden farkli hava-su
akimlan



(a) Serbest jetin 6nceden belirlenen bir alana dismesi ve minimum zarara neden olmasim

saglamak;

(b) Akim derinliklerini tahmin etmek ve dolusavak yiizeyindeki diigiik basing alaum
azaltmak;

(c) Can agizh saft dolusavaklarda ve drenaj sistemlerindeki akigin kontroliini saglamada;
(d) Boru hatlarina giri§ ve pompa istasyonlarinin dizayninda,

(e) Kapah bir akig yolu boyunca tutulan hava miktarimin belirlenmesi ve bunun engeilenmesi;
(f) Kismi dolu akiga ;alﬁp tiinel ve boru hatlarinin giivenilir bicimde dizayn.

1.2 Hava Kabarcif1 ve Su Damlacigi Mekanizmalar:

1.2.1 Serbest hava kabarcigi ve su damlacig akmila_rl

Stokes (1851), rolatif ozgiil kiitlesi Ap olan sonsuz genislikli ve diisey akiga sahip bir
laminer akim alaninda, yangap: R olan rijit kiireyi gevreleyen akim ¢izgilerini dikkate alarak;
w, molekiiler viskozite olmak iizere; U, kiirenin diigey yondeki kararli ¢okelme rolatif hizim
2gR*Ap /9 olarak belirlemisti.r‘(Sekil 1.6a). Sudaki hava kabarciklan igin Ap=pe ve v
kinematik viskozite olmak tizere gokelme hizs U= 2gR*Ap/9v 61arak verilmigtir. Bu ifade
sadece R<0.15 mm. olan bafimsiz kabarciklarin ¢okelme hizlar igin iyi bir yaklagim
vermektedir. R biiytdiginde kiiresel sekilde degismeler meydana gelir ve boylece art-iz
akiminda meydana gelen degisimler Stokes ifadesiyle bulunan U hizi beklenenden daha fazla
degerler vermektedir. Habermann ve Morton (1953)%in vermis oldugu amprik ifadeler,
temiz sudaki olgiimlere dayanmaktadir glinkii suda bulunabilecek askidaki kati partikillerin
kiigiikk kabarciklar iizerinde 6nemli etkilere sahip oldugu bilinmektedir.Kiirenin bigiminde
meydana gelebilecek defisimler aym hacme sahip kiire geklindeki kabarciklarin yarigapi



esdeger yanigap olarak g6zoniine alinmak suretiyle halledilebilmektedir. Sonugta R 1 ya da 2
cm.’yi agarsa Gst taraftaki egrisel yiizeyden ayrilan akim Sekil 1.6b ve $ekil 1.7°de gorilen
‘kiiresel kap’ olusumuna yol agmaktadir. Bu mekanizma ilk olarak su alt: patlamalarryla ilgili
Davies ve Taylor (1950) tarafindan yapilan arastirmada goézlemlenmistir. Bu iki aragtirmaci
cokelme hizim 2(gR*Ap/p)”? /3 olarak vermis ve bunun higbir gekilde viskoziteye bagli

olmadifini gostermiglerdir. Art-iz akimu yaklagik 100°’lik sabit bir agidan ayrilarak meydana
gelmektedir, boylece R, egdeger yaricap hesaplanabilmektedir. Falvey (1980) tarafindan
hava-su durumu igin kabarciklann su igindeki yitkselme hizlan basit olarak (gR,)"
ifadesiyle verilmistir. Art-iz agis1 igin kontrol parametresi durumundaki kabarcik Reynolds
sayisi, Ud/v 150’den buyuktur Clift (1978) kabarcik hacminin hakim buyiiklik olmasina
raimen, kabarcik biyiikligiini karakterize etmek igin birden fazla yol oldugunu belirtmigtir.
Olaya miihendisge yaklagildiginda yarigap yerine ¢ap kullanilmasi daha uygun olmaktadr.
Comolet (1979) kugik kabarciklar igin  Stokes ve Falvey tarafindan

[O‘OlRe(mm) +0.079/ Rc,]”2 m/s olarak onerilen ‘kapak’ degeri arasinda bir ¢okelme hizi
tavsiye etmigtir ve Sekil 1.8’da ¢okelme hizinin degigimi gosterilmigtir.

{u) Stokes (b). Spherical cap
2R9» Davies—Taylor

equal volume
’ - \\
4 \
Y .
N v

1 Y

equiv, diameter

(e Du"ﬁ;ii rescu. veya Taylor
0:35.(gD)"%

']I e

(d) Benjamin

0-54 (gDy% = _____,lD

Sekil 1.6 Hava kabarciklarinin klasik tipleri ve onlarin huzlart: (a) ve (b) tipleri sonsuz akim
alanlarinda; (c)ve (d) bunlarin cidar akimlariyla degisimini gostermektedir.



Caplart 1 mm’den az olan hava kabarciklan ve su damlaciklarimin her ikisi de yaklagik olarak
kiiresel gekillerini muhafaza etmektedirler, buna gore efer Reynolds sayist da 300’den
kiigiikse Stokes kanunu her iki faz i¢inde uygulanabilmektedir. Bununla beraber hava
icindeki buyiik su damlaciklariin ayrilma mekanizmalan, aym durumda olan sudaki hava
kabarciklarina gore daha ¢abuk olmaktadir. Damlaciklarin akimmun ana eksen yoniindeki
* hareketleri sirasinda gekilleri elipsoide doniigiir. 10 mm. gapa ulastiklaninda sekillerinde
sahmmlar baglar ve damlaciklar pargalanirlar. Kiiresel kapak davramgi kararh hava
akimindaki su damlaciklarimin davrang: ile tam olarak benzesmemektedir, oysa ozgiil kiitlesi

kiigiik olan stvi iginde diigen 6zgiil kutlesi biiyiik sivilarda bu benzegim mevcuttur,

Sekil 1.7 Yaklagik 10 cm™’litk hava, kiigiik kabarciklarla beraber asil ‘sapka’ geklinde 10 cm
gapli tiipte yukselirken.
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Sekil 1.8 Stokes ve Davies-Taylor kabarcik hizlar: ile Comolet’in énerdigi gecis hizlan.
1.2.2 Cidar etkisi

Dairesel silindir formdaki simetrik diigey cidarn mevcudiyeti rijit bir kiireden gegen rolatif
akim etkilemektedir. Sonug olarak yukariya dogru hareket eden hava kabarcig ya da diisen
su damlacif yavaglamaktadir. Uzun dairesel saft ekseni boyunca yukariya dogru hareket
eden Stokes kabarcigi, oldukga biyiik miktarda etkilenmektedir, Clift (1978), Francis
diizeltme faktorii K’yi, smurlandinlmamig ¢okelme hizim, sinirlandirilmig ¢okelme hizina
orani olarak tammlamugtir, buna gore bu faktor 1’den biiyiik olmaktadir, Eger A, kabarcik
¢apinin, boru gaﬁma oram ise K =[(1-04754) /(1~2)]" *dir. A=0.1 igin K yaklagik olarak
1.4°dur. K degeri, eger saftin sonu, kabarcigm diisey eksen iizerinde oldufu yere bagh

olarak, L uzunlugunda kapamyorsa; artmaktadir. Uzunlugun yans: igin K degeri 1.5°dir,
buna gore ¢okelme hizinin s1n1rlénd1r11marms degerinin 2/3diir,

Bityik hava kabarciklan ve su damiaciklani igin eger A<0.1 ve ug etkileri hari¢ tutulursa
yaklagik olarak Reynolds sayisinin 100 degerine kadar aym dﬁzeltnieler kullanulabilir. Bunun
nedeni, durguniuk noktasindaki yassilagmanin cidann uzunlugu etkisiyle dengelenmesidir.
200’den biyik Reynolds sayilar: igin bu etkiler kiigiiktiir ve A=0.6 degerine kadar K’mn
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tersi (1-A?)¥?°dir. Eger kabarciklar ¢ok bityiik, dolayisiyla yiizey gerilmeleri kigiik
(Eotvos sayist gApd> /o > 40 ile tammlamir) ve kiiresel kapak geligmekte ise, yukari dogru
hiz, Wallis (1969)’a gore 0.125<A<0.6 i¢in, simrlandiriimamus degerin 113e™ katidir. A’nin

azalan etkisi, hacmin ve seklin artan éneminin bir sonucudur, burada A arttikga saftin ¢apiyla

verilen terimlerle daha iyi tamimlanabilmektedir.

Sonugta kiiresel kapak, bazen Dumitrescu kabarcig1 ya da ‘slug akimi’ olarak adlandmlan
Taylor kabarcik yapisina yol agmaktadir. Bu durumda sonsuz uzun bir gafttaki yitkselme, ug
bolgesinden itibaren yergekimi tarafindan kontrol edilmeye baglar ve sudaki hava igin

gokelme hizi 0.35(gD)"* degerine esit olur. 1.5D’den uzun slug’lar i¢in hz, uzunluktan

bagimstzdir. Eger shaft’in egimi siirekli olarak diigeye dogru yoneliyorsa, Taylor kabarci
en Uist ylizeye yapisma egilim gosterir. Eger egilme acis1 45° ve 60° arasindaysa, bu yiizey
boyunca Taylor kabarcifimn hizi maksimuma ulagir, buradaki hiz diigey safttakinden %60
daha biyiiktiir. 150 mm gapa kadar dairesel borular kullanan Zukoski (1966)’nin deneyleri
bu degisimle uyum igindedir.

Genelde egimli hal i¢in higbir teori kabul edilebilir goziikmemektedir, Benjamin (1968)
serbest yiizeyli akiga sahip yatay bir tiipteki siirekli kabarcik veya kavitasyon hizim
054(gD)"* olarak belirlemigtir. Bu sonug enerji kaybinin ihmal edilmesi durumunda elde
edilmigtir ve kabarcik derinligi 0.44D (Sekil 1.6d) olmaktadir. Geri doniig akimdaki azalma,
daha yiiksek hiza sahip kugiik hava kabarciklan olugmasina neden olmaktadir. Benjamin
teorisinin kapsami ggnisletilerek, 0.32D derinligindeki hava kabarcifi i¢in maksimum hmzin
057(gD)"* oldugu gosterilmistir. Bu degerler Bacopoulos (1934) tarafindan 219 mm
¢apindaki boruda deneysel olarakta elde edilmistir. Aym zamanda kﬁ¢uk egime sahip bir
boru igin, hizdaki bir miktar é.zalma durumunda daha derinde kabarciklarin (0.7D’nin
lizerinde) bulunmasimin miimkiin oldufu gorulmiistiir. Uzun hava kabarciklannin hizi ve
derinlii tzerinde gerilme etkileri soz konmusu olabilmektedir. Bu durum, Baines ve
Wilkinson (1986)’min gahgmalaninda oldugu gibi bu sonug sadece i¢cinde dikdortgen bir
kesite sahip olan akiy yollar i¢in sinir kalmugtir.
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1.3 Serbest Yiizeyli Akimlarda Hava Girigi

Akis halindeki suyun yiizeyi ile havamn karnigimmna neden olan g farklh durum vardir. Bu
olaylar birbirinden ayrrmak sart degildir, bununla beraber agagidaki gibi simuflandiriabilirler:

(a) tiirbulans dolayistyla yiizeyi calkantil ve orijini genelde siir tabakasi olan akimlar —

buna en iyi 6rnek dolusavaktir.

(b) kat1 cidarlara ya da kendilerinden daha yavas su kiitlelerine ¢arpmamn sonucunda
meydana gelen yersel kayma gerilmelerinin neden oldugu calkantilardaki hava girigi —

ornegin su jetinin havuza girigi, séniimlendirici duvarlar ve hidrolik sigramaya gegiste;

(c) diisey bir eksen boyunca yersel sirkiilasyon ihtiva eden gerilmig vorteks boyunca hava
akimlar1 — bu durum, su yiizeyinde sekonder akimlarin olugtugu su alma yapilarinda goriilur,
omegin kopri ayaklar ve akimla belli bir agt yapan duvarlar gibi.

1.3.1 Dolusavak akimlan

Daha onceden anlatildig gibi orifislerden ¢ikan basingh jet ile dolusavaktan akiglarimn
tiirbilans yapist birbirinden farkhidir. Dolusavak kreti uzerindeki duraan suyun
hizlanmastyla, akimin debisi ya da digiim, yiiksekligine bagl olarak, siir tabakast
olugmasina sebep olur. Sinir tabakas: olugumuyla meydana gelen hava girigi, bu karmagik
hareketteki tirbilansin yapisina bagimhdir, Hava giriginin genel teorisi, akigkamn aym
yogunlufa sahip olduBu kabul edilse bile zordur. Bu nedenle problem hala amprik ¢oziime
sahiptir,

Sinur tabakas: etkisiyle dolusavak su yuzeyinin bozuldugu yer genelde ‘baslahglg noktasr’
(hava giriginin) ya da basitge ‘kritik nokta’ olarak tanimlamr. Bunu izleyen kisim ve mansap,
kismen ya da tam olarak havalandinlmig akim bolgesidir. Her iki durumda da ‘beyaz su’
ylizeyinden giren hava konsantrasyonu, su ylzeyinden itibaren yikseklikle ve kati cidar
boyunca uzunlukla degismektedir. Yeterince uzun dolusavaklar igin {niform akim
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kosullarimin, su, hava kabarciklari, su damlaciklari ve hava arasindaki dengelenmis degisim
ile olustugu diigunilebilir. Sekil 1.9 ve 1.10°da disiik yiikseklikteki iki baglamadaki akiglar
gorilmektedir.

Sekil 1.9 Hidrolik aragtirmalar igin Iowa Enstitiistiniin disinda savak yiizeyinde s1§ suda
meydana gelen hava girigi. Savak tepesindeki degisebilir derinlik, hava girisinin baglangig
noktasinda da benzer degisimlere yol agar. Derinlik arttik¢a baglangig noktas: mesafesi
kisalmaktadir. Boylece enerji kirici havuza daha ¢ok hava taginmaktadir, buda mansap

~ mesafesini arttirmaktadir.

Sekil 1.10 Derin su igin Sekil 1.9’iin aynisidir, Burada hava girigim siireci tamamen
savaktan asagidadir.
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Havalandirma alanlarinm bijyiikliiklerinin, ozellikle hizlarin kavitasyon olusumuna neden
oldugu bolgelerde belirlenmesi oldukgca Onemlidir. Zagustin et al. (1982), dolusavak
tizerinde havalandirma rampalan sayesinde ilave hava girigini saglamak igin Guri barajinda
yapilan diizenlemeleri gelistirmigtir. Bu havalandinlmig akimdan dolay: olugan ekstra hacim

dolusavak yan duvar yiiksekliginin belirlenmesinde gézontine alinmaktadir.

Lane (1939), dolusavak akiminda tiirbiilansin orijini ve bunun havalandirma ile dogrudan
baglantisi dikkate alan ilk ¢aligmayr yapmustir. Bu aragtirmact mevcut siirtinmenin
digindaki faktorleri de gOzoniine almigtir — 6rnedin giris yapilan, koprii ayaklar, kenar
duvarlar ya da oteki yersel cidar etkilerinden kaynaklanan tlirbiilansy,. Lane’e gore
havalandirmamn olmasi i¢in minimum diisiim ve minimum hizin meydana gelmesi esit etkiye

sahiptir.

Sinur tabakasinin gelismesiyle ilgili ilk yaklagimlar, cilali diizgiin bir levha tGzerindeki bir akim
igin verilen Schlichting bagintis1 dikkate alinarak yapilmigtir. Bu yaklagim ancak Reynols
sayisimin yaklagik 10° degerine kadar gegerli olmaktadir. Bauer (1954) ve Halbronn (1954)
ylizey purizlilugi ve daha yiiksek Reynolds sayillarim dikkate almak gerektigini de
belirtmiglerdir. Kritik noktayla ilgili daha detayh ¢aligmalar ise Bormann (1968), Keller ve
Rastogi (1975), Cain ve Wood (1981) tarafindan yapimgtir. Wood et al. (1983) cidar
purizliloging de dikkate alarak siur tabakasimin geligimi ile ilgili oldukga iyi bir ¢aliyma
gergeklestirmistir. Bu galigma akimin uzamsal degisimini ve giriy geometrisini simrhida olsa
hesaplayabildigi i¢in dogrudan simir tabakas: gelisimini veren iyi bir ifadedir, Aym zamanda
asagida goruldugiu gibi bu ifade (Sekil 1.11) prototip dolusavak verilerini de dikkate
almaktadir:

8/x=00212(x/H,)*"(x/ k)" (1.
Burada sabit egimli dolusavak i¢in H; = xsin@ ve k piruzhilik yiiksekligidir. 0.1%in

kuvvetlerine artan purizlilik degerleri ve dolu savak egiminin etkisi Cain ve Wood
tarafindan fark edilmistir. Gergekte k=1.5 mm olan 45°lik dolusavak egimi i¢in yukaridaki



15

ifide  8/x=0011 degerine indirgenmektedir. Bu suretle birgok iyi betonlanmig
dolusavakta kritik nokta yaklagik olarak akim derinliginin 100 kat1 mesafesindedir.

puriizliliik k

Sekil 1.11 Bir dolusavakta hava giriginin baglangict

Kayiplar ihmal edildiginde kritik noktadaki derinlik d;, debilerin egitlenmesi yoluyla, kretteH
yuksekligi ve Z; dﬁséydeki disiim mesafesi kullamlarak ifade edilebilir:

d,/Hw %(1+zi /H)™ (1.2)

Eger yaklagik olarak x/di=100 ve X/Zi=1.5 ise;
(Z,/H*(1+Z, /H)=2000 ve Z, /H =123

Sonug olarak

x = 185H

Kapakh dolusavaklar i¢in yukaridaki ifade goyle degigtirilir:

(Z, /H)*(1+Z, / H) = 2000(H, / H)? (13)



16

Burada H, / H, rolatif kapak agikhigidir. Aym dolusavak egimi i¢in bu
x = 185H(H, / H)?

elde edilir.

L/D oram yani dolusavak uzunlugunun su derinligine oram, yaklagik olarak buttin debiler
icin sabittir, buna gore tiirbiilansin yayilma orani bunun yaklagik 100 katr kadardir. Hichox
(1945)’'in sonuglarindan kretteki derinlige dayanarak havalandirma mesafesi tahmin
edilebilmektedir.

Havalandinlmig Gniform akimin bolgesi, Aviemore hava-konsantrasyon olgiimlerine
bagimhidir. Bununla beraber hava konsantrasyonunu ifade eden ortalama derinlik, yersel
akim hiz1 ve konsantrasyon profiliyle beraber bulunabilir.

1.3.2 Serbest diisen jetler

Serbest diisen, diisey jet yercekimi kuvveti akim yonii ile aym dogrultuda oldugu igin daha
basit bir problem gibi distiniilebilir. Bununla beraber, diigey jet akimlari genelde saft
akimlarinda ve buradan tiinel ya da borulara iletilmesinin anlagiimast amaciyla incelenmistir.
Bu durum en azindan bir dizlemde ifade edilebilen dolusavak su yiizeyi ile
kargilagtinldiginda, olay analitik agidan biraz daha karmagiktir.

Ervine et al. ( 1980); 25 mm ¢apa kadar olan diiseye yakin jetlerin, tirbiilans ve hava girig
kapasitesi iizerinde ¢aligmigtir. Bu aragtirmacilar, su jeti su yuzeyi bozulmasi meydana
geldigi yere kadar olan diisme mesafesinde, giris tirbillans etkilerini gozlemlemislerdir. Bu
durum dolusavakta kritik nokta uzaklhig: ile analojiye sahiptir. Ervine et al. (1980), aym hiz
ve tiirbiilans giddetine ragmen, jetin orifis ¢ap1 artarken bozulma uzunlugunun g¢apa olan
oranmin azaldigim bulmuglardir. Jet purizluliigii ve su damlaciklar ile hareket eden hava, su
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akim ile birlikte bu oranin olarak 6l¢iildugu enerji kirici havuza taginmaktadir. Bu oran
agagidaki gibi verilir:

B=Q./Q, =14(e/1)’ +2(/r)-01] (1.4)

ve hava giriginin gorilmedigi tiirbiillans seviyesi ve hiz énerilmistir. Boylece iz 0.8 m/sn
olarak tahmin edilmis ve gergek durumda ise kuigiik bir prototipte 0.05 m’lik ihmal edilebilir
bir digtimi gostermektedir.

Ervin ve Ahmed (1982)’nin dikdortgen kesitli diigen duvar jeti igin yaptiklar1 deneylerle,
carpma hiziyla ilgili olarak hava akimu miktar igin bir ifade elde etmislerdir. Bu ifade
0.00045(V - 08)® seklinde verigmistir. Her ne kadar boyutsal olarak homojen olmayan bir
ifade ise de, hava girigi ya kinetik enerji akis1 ya da ana akimdaki disipasyon miktarmnin bir
fonksiyonudur. Bunlarin her ikisi de hizin kiiptiyle orantilidir,

1.3.3 Enerji kirnci havuz

Durgun haldeki su ile dolu havuza diigey olarak girig yapan jet ile taginan havamn analizi,
simirlandinlmamig akim alamindan gegen diizlem jet akimundan daha karmagiktir. Daha
gergekgi durum, yataya yakin akig yoluna jet akiminn oldufu sirlanmis enerji kirici
havuzlardir. Bu olay her gesit hareketli baglama akimi ve drenaj sisteminde so6z konusu
olmaktadir. Bu durumda iizerinde durulan hava kangimimn meydana geldigi durumdur.
Hava konsantrasyonlarinin denge konumuna ulagtifi dagihm bolgesinde p, yogunluguna
sahip temiz su akim yapilanir. Hidrolik sigrama igin momentum teoremi ve hidrostatik
basing kabulii kullanarak bu hidrolik olayin biiyiikliklerini tahmin etmek miimkiindiir (Sekil
1.12a).

Eger bu bolge igindeki ortalama 6zgiil kutle p, ve herhangi bir yatay dis kuvvetin olmadig
dikdortgen kesitli bir sistem s6z konusu ise, net hidrostatik kuvvet ve momentum oram

esitligi soyledir:
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0.5(p;gd} — pogd;) = p,U3d, (1.5)

()

Sekil 1.12 Enerji kiric1 havuzda olugan hacim geniglemesi: (a) momentum denklemleri igin
parametreler; (b) Jet yiiksekligi, genisligi ve yogunlugundan bulunan havuz derinlik oram

Bu ifade su sekilde diizenlenebilir;

d,/d, =[(1 +2Fr22$po /a]” | (1.6)
Burada:

Fr} =U,/ gd,

Alternatif olarak, ¢ikan akim, kiitlenin korunumu kanunu esas alinarak giren jet akimlanimin
terimleriyle yazilabilir;

P, Vob, =p,U,d, (1.7)



19

Jetin ozgiil kutlesi giri yaptigi bu bolge iginde p,’dir. Bundan bagka su jetinin huzi en
azindan (2gh,)"? degerine kadar ulagir. Burada h,, diisiim yiiksekligidir. Buna gore,

Fr} =U,/gd, =(ob, / p,)*2gh, / gd;

D = [(1+4HB*p%)p, |

dir, burada D, H ve B sirastyla memba derinligi, diisiim yiiksekligi ve mansap derinligine
bagh olarak boyutsuz efektif jet biiyiiklugudur ve p, ise p, /p, oramdir. Bu ifade p; =1
ve 0.8 i¢in Sekil 1.12b’de gosterilmigtir. Verilen jet biiyiikligi igin, havamn, hacimsel
derinligi D’nin, minimum oldugu bir H degeri vardir. Ciinkii bu durumda suyun debisi
azalmaktadir.

Eger hava mevcut olmasayd, d, ve d; arasindaki yiizey profili, d,’nin kontrolii i¢in verilecek
uygun bir bagmtiyla birlikte, tedrici degisen akim denkleminin integrasyon ile
bulunabilecekti. Efer uzun bir egimli kanal s6z konusu ise, bu bir direng kanunu da
olabilecekti. Hesaplanmug olan derinlikler, hacim katsayisi kullanilarak tekrar diizeltilmek

zorundadir, bu yiizden hava girig alamnin mansap biyiikliigi belirlenmelidir.

Eger en kiigiik hava kabarcigimn yiikselme hizi v, ise, kangim alaninin en alt simriin

yiiksekligi y;, streklilik ve hava kabarcigmin yériingesi ile belirlenmektedir:
U, =(Q/y),; ve (dy/dx), =v, /U, (1.9)

Bunlarin bir araya getirilmesi ve degiskenlerin aynimasiyla

[dy/y=[oadx/Q



20

x=(Q/vg)log(y/y,) (1.10)
Mansap simrinda x=1 iken y=d,’dir, buna gore:
Yo /d, =exp(—v,1/Q) (1.11)

x=I'de jetteki hava konsantrasyonunun lineer olarak azalarak sifira yaklagtii kabul
edildiginde:

c=c,(1-x/1) (1.12)

elde edilir. Jet ile birlikte giren hava akim, alanda digey olarak yiikselen hava

kabarciklarinin toplammna egittir, buna gore:
Co Voby = J. cvpdx

1=2V,b,/vg ve y, =d,e” (1.13)

Daha hassas analizler miimkiin oluncaya ya da problem i¢in dogru bir benzegim bulununcaya
kadar yukarnidaki yaklasimlarin 6n dizayn igin dikkate almabilecegi belirtiimektedir. $ekil
1.8’den gortildagu gibi, 0.5 ve 10 mm arasindaki kabarciklarin durgun sudaki ¢okelme iz
0.3 m/s civarindadur.

1.13 ifadesinde daha once yapildif gibi, V, hz diigim yiitksekligi h, ile yer degistirilebilir.
Aym zamanda 1, b, ve y,; mzinsap derinlifi d, ’ye bolkinerek boyutsuz hale getirilebilir.

Buna gore

L/B=2(2gh,)"* /vy ve Y = 0135



21

v, =03 m/s alimrsa L/B=295h)?> olur, burada h, metre cinsindendir. 0.1 m
genigligindeki jet 2 m’den dustigiinde 4.2 m’lik uzunluga sahip olmaktadir. 1 m ve 0.5 m’ye
karsihk gelen uzunluk ise 14.3 m’dir. Yaklagik olarak bu uzunluklara karsihik gelen
gorintiiler Sekil 1.9 ve 1.10°da gorillmektedir.

Enerji kinct havuza giren tiirbiilansl jet ile ilgili ilging bir caligmada Ervine ve Falvey (1987)
tarafindan yapimugtir. Bu iki aragtirmacinin esas amaci, tasanm igin gerekli olan havuz
tabamindaki basing galkantilarinin degerini elde etmektir. Bulduklan sonuglardan biri, fiziksel
modellerin, dinamik etkileri olmast gerekenden biyiik vermesidir, bunun nedeni ise biiyiik
olgiide jet ve havuz hava konsantrasyonlarmin gergek degerinden daha kiigiik
hesaplanmasidir. Genel olarakta bu aragtirmalarda kabarcik yiikselme iz 0.25 m/s kabul
edilmektedir.

1.3.4 Hidrolik sigramada hava konsanrasyonu

Aradaki farki gostermek amaciyla diizlemsel jetin havuza girigi, hidrolik sigrama ile zaman
zaman kargilagtinlmaktadir. Sigrama sirasinda sel rejimindeki yiksek hizhi akim, nehir
rejimine gegmektedir. Froude says1 2.5% astifinda ise hava girigine neden olan tiirbilansh
yapiya ani bir gecis olmaktadir (Sekil 1.13).

Hidrolik sigramada tiirbiilans giddetinin dagilimi Rouse et al. (1959) tarafindan incelenmistir.
Hava kabarciklarinin neden oldugu akiskan siireksizlifinden kagimnmak amactyla dikdortgen
bir kanal boyunca hidrolik sigramay1 sekillendiren Fr sayilarinda sadece hava akigi dikkate
alinmigtir. Bu durum Reynolds sayisimin benzer oldugu kanallarda yapilan degisik olgiimlerle
de gozlenmigti. Froude sayisin 2, 4, 6 ve 8 degerleri i¢in sigrama ylizeyi hava kanalinda
ince ve esnek bir yluzey kullamlarak olugturulmustur. Buradan ortalama hava akimi akim
gizgileri ve gevri uzunlugunun, ¢ok yiikksek Froude sayilan harig, hidrolik sigrama ile aym
oldufu bulunmugtur. Bu ¢ahigma esas almarak tiirbilans hiz dagimm bulunmustur ve
tirbilansm iretim, konveksiyon ve disipasyon oranlarim bulmak i¢in bu hz dagihmlan
integre edilmigtir.
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Sekil 1.13 Hidrolik sigramadaki hava girisim mekanizmasi. Sigrama yatay vortekslerin
spektrumunun bir pargasi olarak goriilebilir.

Rajaratnam (1967), Rouse et al.’un galistif1 Froude sayilan i¢in 30 cm’lik bir kanalda olugan
hidrolik sigramadaki hava-konsantrasyon degisimlerini 6lgmiigtiir. Konsantrasyon profilleri
ile tirbilans dafiimlan arasinda siki bir iligki bulmugtur. Rajaratnam konsantrasyon
profillerini integre ederek, hava ve su akimi oranmi agagidaki gibi ifade etmigtir:

B=Q,/Qy =0018(F, -1 (1.14)
Bu ifade daha o6nceden Kalinske ve Robertson (1943) tarafindan verilen ifade ile
kargilagtinlmugtir:

B = 0.0066(F — 1) ‘ (1.15)

Bu ifade dairesel kesitli akig yollarmin iist cidarina ulagan sigrama boyunca hava gegisi
halinde gegerlidir. Bu ifadelerle hava giriginin yeri ve siddetinin farkh ve belirsiz olma
durumu (jet ya da sigrama boyunca?) benzerdir.



Hidrolik sigrama elemanter olarak ele alindifinda, momentumun korunumunda hava miktan
eslenik derinlikleri etkilemesine ragmen dikkate alinmamugtir. Bu etki, membadaki akigkamn
ozgiil kiitlesine gore daha az olan pr Ozgiil kitlesi gevri icinde dikkate alinarak ifade
¢oziimlenmeye caligiimigtir. Bu durumda

D(p,D* ~1) = 2F}(D - p,) (1.16)

Burada (2.16) ifadesi D derinlik oram i¢in dogrudan ¢ozilememektedir. Ancak D = 14Fr,
baglangi¢ degeri olarak alimp, yukandaki ifade tekrar diizenlenerek asagidaki iteratif ifade
elde edilmigtir:

D = {[1+2E2(D~p,)/ D/ g} (1.17)

Bu durum Sekil 1.14’de gosterilmistir. Hidrolik sigramada kesin sonuglara varilmadan énce
momentum dengesini etkileyen diger bir faktorle, hiz dagilimina, akis yolu egiminin etkisidir.
Ayrica dairesel kesitli akis yolu daha karmagik bir akim yapisina neden olabilir ve Béliim
1.4’de belirtildigi gibi farkli bir yaklagim gerektirir.
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Sekil 1.14 Hidrolik sigramada eslenik derinliklerde hacim geniglemesinin etkileri
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Hoyt ve Sellin (1989) suya direng azaltic1 polimer katarak, kanslm'islemi ile ilgili ilging bir
¢alisma ortaya koymuglardir. Bu yaklagim kigiik olgekli tiirbilansi soniimlendirmede ve
buyik élg?kli vorteks yapisim artirmaktadir. Bu aragtirmacilarin ¢ektikleri fotograflar ile
¢evri uzunlufu yerine, birbirine karigmus vortekslerin kangim tabakalarindan birinin

alinmasinin uygun olacagim gostermiglerdir.
1.4 Uzun-Kavite Akimlari
1.4.1 Giris

Su tagimum i¢in kapali akig yollar, inga ve kapasite agisindan ekonomik olmasi nedeniyle
genelde da.iresel‘ enkesitli yapilmaktadir. Suyun akig yoluna girdigi kesit veya pompa
istasyonlariin yakiminda toplam basing ister istemez yiiksektir ve akig yollann bu kisa
mesafeler boyunca yeterli cidar mukavemetine sahip olmahdir. Diger taraftan, beton boru ya
da tiinellerde, diisiik hidrostatik basinglarda buyiikk mesafeler boyunca biiyiik debili akimlarin
transferi gergeklesmektedir. Bu tip akiglar gogunlukla agik kanal olarak tasarlanirlar, burada
amag akimin hemen hemen dolu akmasidir ancak su yiizii atmosfer basincimn etkisindedir.
Bu tip akimlarin gergeklesebilmesi igin egim oldukga kiigiik olmahdir (%1 veya daha az),
buna karsin hizlar dalga benzeri galkantilarin uzun mesafeler boyunca membaya ulagmasina
neden olacak ol¢iide kiiguktiir. Hatta sel rejimli akimlarin mevcut oldugu yerlerde, akimin
mansap degisimlerinden kaynaklanabilecek yansimalar kabarma dalgalani yaratabilmektedir.
Bu etkileri ortadan kaldiracak tasanmlar yapilmadifinda, beklenmeyen, gegici durumlar
kargimuza ¢ikabilir. Benzeri problemler kanalizasyon sistemlerinde meydana gelebilmektedir,
kabarma dalgas: tarafindan olugturulan basing, baca kapaklarim yerinden oynatacak
derecede yiiksek olabilmektedir, Bilerek yiksek basinca maruz birakilmiy ya da
tagryabileceginden fazla yiiklenmig akig yollarinda, hava ya da hava girigsinden kaynaklanan
problemler vardir. Bunlar eger akigkan, kabarciklar1 mansap ¢ikigina siriiklenecek hiza sahip
degilse, belli bolgelerde kismen dolu akis sekline dénmeye zorlanarak stratejik noktalarda
toplanabilir. Sekil 1.15’de bir uzun kavite akim durumunu anlatan baz tipik
konfigiirasyonlar gosterilmigtir.
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Sekil 1.15 Tam dolu akim igin dizayn edilmis, gesitli batiklar ve yitksek algak noktalara sahip
kapali akig yollarinda goriilen uzun kavitasyonlar

Uygulamada kesitler dairesel olmasina ragmen, kargilagilan problemler oncelikle anlagilmasi
daha kolay olan dikdértgen kesitler yardimyla incelenmistir (Sekil 1.16). 2 m” kesitli (D) ve
1 km uzunlugunda (L), 10 m derinligindeki su alma agzindan beslenen bir akig yolu dikkate
alinsm, Bunun puriizliligi 0.01 m™*s Manning katsayisiyla ifade edilsin, Ortalama hidrolik
derinligi 1 m olan ve atmosfere agilan dolu akig yolu i¢in miimkiin olan hidrolik gradyan
1/100°dur. Uniform akim hizi 10 m/s bulunmustur. Bu hiz gikigtaki kapagin agilmas: ile
hemen meydana gelmemektedir. Newton kanununun uygulamna§1 gH/L su kolonunun
baslangic ivmesini bulmamizi saglar, 6rnegin 0.1 m/sn®. Kararli akim gartlan olustugunda
ivme sifirdir ve baslangi¢ degerinin yansi alarak, 10 m/sn hiza 200 sn’de ulagiimaktadir,

Kapagmn aniden 2 m yiiksekliginde agilmas: durumunda, iist cidar seviyesinde hava girigimi
ile akimn 6zelliklerinin degismesine neden olur ve bu havanmn hz suya gore (gD)"*
mertebesindedir. Baglangigta su (2gH)"? hizina sahip olsada, gergek durum daha

karmagiktir. Bunun nedeni yiikselen kapagimn sonlu hiz1 ve negatif basing dalgasimn membaya
yayilmasidir, bunlar hava girisine neden olmaktadir. 1 m derinliinde havanin éniindeki hiz

yaklagik 0.75(gD)"*’dir, bu da kararl bir kolonun katedilecegi siirenin yaklagik 210 sn
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olacagim gostermektedir. Kolonun hizlanmas: kargisinda, bu tip bir kavitasyon rélatif hizi
sifir olmadan ¢nce akig yolunun yarisina ulagmaktadir. Kugik ve biyik efim durumu,
sigrama ya da kesit degisikligi kavitasyona neden olabilmektedir.

2mkare X 1km ;n=0.01

Sekil 1.16 Cikis kapaginda hava kavitasyonunun gergeklesme ihtimali
1.4.2 Yatay dikdbrtgen kesitli akis yollar1 icin Benjamin Teorisi

Uzun kavitasyon olayr karasiz akim halinde meydana gelir. Benjamin (1968), memba ve
mansap dogrultularinda yeterli mesafe olmasi durumunda kavitasyon ve yatay dikdortgen
kesitli bir tiipte akig arasindaki rolatif hareketin kararh oldugunu varsaymugtir. Kavitasyon
basmcinin  durgunluk noktast Oniindeki basmca esit oldugu kabul edilmistir, érnegin
yeterince uzakta yaklagan akimin memba basinct p, ise kavitasyon basmec: bunun 0.5pU?

kadar tizerindedir (Sekil 1.17).

Sekil 1.17 Yatay dikdortgen akig yollarinda uzun kavitasyonun Benjamin modelini anlatan
taslak.

Bernoulli Teoremi kanal yatagi kiyas diizlemi olmak iizere en istteki akim gizgisine
uygulanirsa asagidaki iki kosulu verir:
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po/pg+Ul/2g+d, =p,/pg+0+d, (1.18)
P, /pg+U}/2g+d, =p,/pg+U?l/2g+d, +AE (1.19)

1.19 denkleminde AE, kavitasyon yiizeyi boyunca meydana gelen yiik kaybidir. Eger akim
alanindaki basing hidrostatik ve cidar direnci gibi net yatay dis kuvvetler sifirsa, kontrol

hacim igin kuvvet-momentum dengesi séyledir:
pgdg /2+p,d, —(pgd] /2+p,d,) = pUd, (U, -U,) (1.20)

Buna gore 1.18 denkleminden p,-p,=pU:/2 ve kitlenin korunumundan
U,d, =U,d, dir, o halde 1.20 denklemi s6yle diizenlenebilir:
(1/D,)* -1=2F*(1-D, /2) (1.21)

Burada F} =U? /gd, ve D, =d, /d,’dir. Bunlar 1.19 denklemiyle beraber derinlik oram
ve yiik kaybi arasindaki bagintiy1 verir:

(1/D?)=4D,(1-D, /2)(1-D, - AE, /d,) (1.22)

Bu ifade AE,/d, =E, =kU?} /2gd, = kF!D, /2 sart1 uygulanmadik¢a kiibik bir ifadedir,
bundan dolay

k=(2D, -1)1-D,)/(1+D,) (1.23)

Pozitif yitk kayb: igin 0.5<D;<1.0 arahginda Sekil 1.18°de gosterilen k’mn D, ile degisimi,
D, =+3-1yada0.732’de, 7-443 veya 0.072 maksimum degerine ulagir. D;<0.5 igin k
negatiftir, bu ilerki k_onularda anlatilacak olan yilk kazammm géstermektedir. Benjamin
D=0.5 ve F =2 i¢in yik kaybmm sifir oldugu mesafeyi belirlemeye calismigtir, Bu
(gd})"? /4 debisinde ile birlikte esit ve ters (gd,)”?/2 mutlak hava ve su hizlarmi
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vermektedir. Pratik agidan bu oldukca onemlidir ¢inkd, sozgelimi d,/2 kavitasyon
derinliginde, 6n tarafa hava saflanmasi ve aym zamanda mansapta dikdortgen su hizinin
dagiliminim siirekli kalmasina baghdir. Hava teminindeki azalma, diigeyde iniform olmayan
hizin altinda olan daha kiigiik kavitasyon derinliklerine sebep olur. Bu ‘biyiik derinlik’ i¢in
Benjamin’in sonuglarina gore davranmaktadir, 6rnegin su igin 6n tarafin arkasinda sok
dalgasim izleyen art-iz’de hiz azalmas: goriildiigii kabul edilir, Membanin en ug noktasindan,
mansabm en ug noktasina kadar akim izgisi izlendiginde herhangi bir derinlikte bulunan 6n

tarafin kendisiyle birlikte butiin derinlik degisimini U2 /2g olarak bulunur.

Yatayda zit (gd3)"? /4 hava ve su akimlari, mansap uzunlugu simirlanmadan aym kalamaz.

Hava akimim bastiran i¢sel kayma akimlari yiizey dalgalarimin olugmasina sebep olur —
Kordobyan ve Ranov (1970)’in belirttiZi gibi — ve boylece iist cidara ulagarak kavitasyonu
azaltir. Su akimu cidar purizliligi etkisindedir ve tedrici degigen bir akim igin profil
onemlidir; eger akumi normal derinlikte tutacak yeterli egim ve kavitasyon uzunlugu mevcut
degilse sigrama ile azalir. Dikkat edilirse mutlak su iz (gd, /2)"**dir, burada akim nehir

rejiminde ve galkantilar membaya dogru yayilabilmektedir. Wilkinson (1982), kararh ve yiik
kayb olmayan kavitasyon akimimi, bu akimu ayni hiza sahip kabarma dalgasiyla birlestirerek,
bunlar igin limit durumlan tammlamigtir. Bu durafan sigrama igin (kavitasyonla iligkili),
eslenik derinlik formiiliinde gayet agik sekilde gorilmektedir:

1+2d, /d, = (1+8F})" (1.24)

d,=d,/2 ve F>=2 alndiginda d, =(+17-1)/4=0781d, bulunur. Bu tip bore
dalgalan igin yiik kayb1 yalmzca 0.014d, *dur. ‘

Simdi kavitasyon momentum-siireklilik denklemi §oyle diizenlenebilir;
(1+1/D,)/D, =2F,(1-D, /2)/(1-D,) (1.25)

Buna kargin sigrama;
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Sekil 1.18 Benjamin teorisinin mansapta hidrolik sigrama durumlarimda igeren sonuglan —
(a), (b) ve (c) grafikte gosterilmigtir.

D,(1+D,/D,)/D, =2F, (1.26)

dir. Bunlarin birbirine béliinmesi yoluyla F, elimine edilerek elde edilen kararli kavitasyon ve
sigrama akimlan agagidaki ifadeyle iliskilendirilir:

D, = {[1+4(1—Df)/Df(1—D1 12" —1}Dl /2 (1.27)

Kavitasyon boyunca yiik kayb1 1.22 denklemiyle verilir, buna kargin sigrama igin ise goyle
yazilir;

E, = AE, /d, = F’D,[1- (D, /D,)*]/2+D, -D, (1.28)
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Ec, E; ve bunlann toplam: Es, kavitasyon hzi U, ve akimn debisi
Q, =U¢,(l~-D1)/(igdf,)"2 ile birlikte Sekil 1.18’de gosterilmigtir. Buna gore sifir-yik-
kayb1 durumu kavitasyondan bagimsizsa, birden fazla kararh kavitasyon ve sigrama durumu
miimkiindiir ve bu gérekli bhava temininin sirekli kalmasmu saglar. Ornegin D;=0.3’de
maksimum hava akum debisi 0.281(gd3)"?, 0.192d, enerji kazamm gerektirir ve kabarma
dalgasindan sonra bu toplam derinlifi yaklagk D,=0.9 olan ve 0197d, yik kaybi
vermektedir, Bu durum Sekil 1.18’de egimli bir akig yolu i¢in gosterilmistir. Dikkat edilirse
derinlikle tniform hiz varsayimi 1.28 denklemindeki AE;’nin akim ¢izgisi boyunca ya
kavitasyon yiizeyi ya da tabaninda meydana geldigini géstermektedir.

On kisimdaki hava girisi debisi, iist cidardaki dar gegcitten (0.1d,) gegen akim ve
sigramadaki c¢evrim arasindaki dengeye baghdir. Bunu izleyen mekanizma akimun st
kisminda azalmay: izleyerek tek bagina hareket eden hava kabarciklannin yayilmasin kontrol
eder. Ya dalga hareketi ya da sonlu hava hacmi, bu tip durumlara yol agabilir. Sigramadaki
kangim, tiirbiilans 6lgegine bagiml iken bilyiik kavitasyonlar kiigiik kavitasyonlara nazaran
daha gi¢ aym kalmaktadir — Sekil 1.19°da buna 6rnek bagslangigtaki biiylik kavitasyondan
sonra birbirini izleyen kiigiik kavitasyonlarn olusmasi: goriilmektedir.

Sekil 1.19 Sekil 1.20°deki boruda iki kiigitk kabarcik. Ilk olusan sok dalgalan goriilebilir.
Kabarcik bityiikliigiindeki kiiglik degisimler kiigiik kabarciklarn bisytikleri tarafindan
yakalanmasina yol agar. Kabarciklarn biyiikliga, boru ¢api, egim ve sok dalgasinin
art-iz’inde tekrar meydana gelen sirkiiasyonlarla smrhdr.
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Baines ve Wilkinson (1986) dikdértgen kanallarin egiminin, kopan kabarciklarm hzi
tizerindeki etkilerini aragtirmuglardir. Egim, baslangi¢ bolgesinde kavitasyon yiizeyi igin
potansiyel akim ¢oziimiinde dikkate alinmaktadir. Maksimum kabarcik hzi, D akig yolu
derinlifi 0.4 ve 0.5 arasinda degisirken h kavitasyon derinlifi i¢in bulunmustur, bu
(gD)"*’nin 0.46 ila 0.53 kat: kadardir, burada efim %3 ila %30 arasinda degismektedir.
Profil, kritik iiniform akima meyilli, S, su yiizii profili ile potansiyel ¢oziim yardimiyla uzun
kabarciklari igine alir. Bu aym zamanda, derinlik h, boyuna kesit alan1 A ve karakteristik
hacim V(=A/D?) arasindaki bagmnt: kullanilarak da elde edilebilir. Kargilagtrmalar, kisa
kabarciklar igin 250 mm’lik ve uzun kabarciklar i¢in 100 mm’lik, kare kesitli kanallarda
yaplan deneylerden bulunan kabarcik sekli ve hizi kullandarak yapimugtir, Bulunan
sonuglara gore, karakteristik hacim 0.4’den kigiik ve egim S, %14’den az oldugunda
kabarctk derinlifi agagidaki gibidir:

h=08S"A"? (1.29)

Birden buyiik hacimler igin derinlik hacimden bagimsizdir ve maksimum kabarcik hizina
kargilik gelen derinlikten, azalan efim boyunca geri donen akim kosullariyla tanimlanmugtir,

1.4.3 Dairesel kesitin etkileri

Pratikte suyun akig yollar: ile tagmim: genelde dikdortgen kesitler ile yapilmaz. Sekil 1.19 ve
1.20, 225 mm ¢apinda ve %1.5 egimli cam boru i¢indeki hava kabarciklarini gostermektedir.
Bu kabarciklann sebep oldugu problemler, “agiklik hizt” etkisini ortaya ¢ikarmaya yarayan
pek gok aragtirmaya yol gosterici olmugtur. Bu, baglangigtaki duragan suyun iginde yayilan
hizin aksine, kabarciklar tagimm icin gerekli olan su hzidir. Biyitk kabarciklar ve fazla
olmayan pozitif egimler i¢in (yani kabarciklar su akimmna ters yénde hareket egilimindeyken)
birinin diferine yetigmesi beklenebilir. Wisner (1975)’in ¢ahismasiyla olaymn aslinda daha
karmagik oldugu goériilmugtir. Bunun nedeni, kiigiik kabarciklarin, smir tabakasmmn akig

yolu st cidarina yaklagmast ile efime ters hareket etmesidir.
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Limit halde hiz st cidarda sifir oldugu i¢in, hizlan boyutlarina bagh olan gok kigiik
kabarciklar egime ters hareket etmeye devam edeceklerdir. Kayma tabakasinda, kabarcik
tizerindeki gesitli kuvvetler aralaninda denge durumuna ulagincaya kadar bunlann biyikligi
artar yani yi§in olugtururlar. Bu durumdan kaginmak i¢in 6 egimli akim yolunda ortalama
akim hiz1 V igin Wisner et al. tarafindan agafidaki ifade 6nerilmigtir;

V/(gD)"* = 0825+0255in0

Bu ifade, baslangigta tamamen su ile dolu yatay durumdaki dairesel borunun bogaltilmasi
durumunu inceleyen Benjamin (1968) teorisinin sonuglariyla kargilastirlabilir. Buna gore

kavitasyon hizi 0.54(gD)"? ya da yukandaki degerin %65’i civarindadir.

Sekil 1,20 225 mm (9.5 inch) gapindaki %1.5 egimli boruda biiyiik kabarciklarn (ya da
kavitasyonun) sebep oldugu ilk dalga ve onu izleyen sok dalgalari.

Benjamin metodu dairesel kesitli akig yollarina uygulandiinda, analizler ile degisik akim
alanlann ve derinlik boyunca etkili olan kuvvetin deBisimi arasinda mutlaka bir iligki
kurulmalidir. Sozgelimi dairesel kesitteki kavitasyon hizi gibi paramatrelerin dikdortgen
kesittekinden pek farkh olmadif: ortaya gikmugtir. Sekil 1.21 bu durumu gostermektedir.



33

Bununla beraber U, daki degisime bakilirsa, hizlar fazla oldugunda kavitasyon hacmi ve
akim alamnin, Gist cidara dogru hizla azalmasi durumu onemli gozitkmektedir. Buna gore
herhangi bir derinlikte kabarcifin tagium igin gerekli hava akimu debisi, aym derinlikte
dikdortgen kesittekine nazaran daha azdir. Buna gore 6.30 denkleminde de verildigi gibi,
¢ogunlukla iist cidarda kiigiikk kabarciklar goriilmekte ve bunlar yer degistirmek igin su
akimina daha gok kargi koymaktadirlar.

Sekil 1.22°deki hacimler yatay kuyruk yiizeyi ve parabolik on yiizeyi esas almaktadir.
Parabolik yiizey maksimum derinlikte boru ile paralel olmaktadir. Benjamin st cidardaki
kesisme acilanni dikdortgen kesitte 60° almugtir, fakat biiyiik dairesel kesitlerde ise 30°’ye
yakin oldugu gozlenmistir. Buna bore S; 0.52 olmalidir. Cift kath integrasyondan ortaya
¢tkan ifade: ’

V, =[3sin(6) /4 +sin(38) / 12 - 6 cosBD° / 88, (1.31)

Burada cos@ =1-2H /D ve

V, =[0 +5in(20) / 2 - 25in(8)(1 - 4H / 3D)|D*H / 48, (1.32)
dir.
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Sekil 1.21 Benjamin metodunun dairesel kesitte uygulanmasi ve dikdortgen kesitle
kargilagtiriimas
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Kalinlig akig derinliginin yarisina kadar ulagan kabarciklara ve kavitasyonlara, meskun bolge
projeleri i¢in uygulanan biiyiik su galerilerinden ¢ok, kimya endiistrisinde kullanilan daha
kiigiik borularda rastlamr. Bu kabarcik ve kavitasyonlarin olugmasi ve varhigm
siirdiirebilmesi igin gerekli olan hava akimu debisi ¢ok degiskendir. Bu suretle biiytik hidrolik
sigramalardan daha yavag hava gikigi daha zayif bir ihtimalle biiyiik bir kavitasyona yol acar.
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Sekil 1.22 On ve arka alanlardaki hacimler ve egimli boruda maksimum akig derinliginde
kabarcik alam

Bu biiyilik ¢aph borulardaki hava problemlerini engellememektedir. Sekil 1.23’de termal gl
istasyonlarindan sofutma suyu c¢ikiginin meydana geldifi saft tiinelleri goriilmektedir.
Sirktilasyonu saglayan pompalardaki sabit basing, shaft’lardaki gelgit seviye degisimlerini
karsilayacak sekilde olmalidir. Hava konik seal-pit’den girmektedir ve birinci tiinelin basing
gradyam saft disiimiindeki dirseklerde kabarciklarin yakalanmasim saglamaktadir. Biribirini
takip eden iki frekansin salimmlari Townson (1975)’in tamumladi gibidir. Seal-pit’de suyun
yitkselmesi ve alcalmast 2.5 dakika siirmektedir, bu durum Sekil 1.24°de gosterilmigtir.
Song et al. (1983) kanalizasyon sistemlerindeki bilinen ozellikler sayesinde kararsiz
akimlanin niimerik modelleri ile uzun kavitasyonlar: bir arada degerlendirmigtir. Kavitasyon
akimlariyla ilgili bir bagka ¢aliyma Michel (1984) tarafindan yayimlanmgtur.
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Sekil 1.23 Akim stabilitesi havadan etkilenen sogutma suyu sisteminin geometrisi
(boylamasina profili). Ingaat Mithendisleri Enstitiist izniyle Townson (1975)’den alinmustir.

Sekil 1.24 Hunterson gii¢ istasyonunda sogutma suyunun shaft’da yiikselip algalma miktar:.
Bunun sebebi hava karisim ve dogal frekanslardir. Fotograf Iskog Nitkleer Ltd. nin izniyle
gekilmigtir,

1.5 Sirkiilasyon, Vortisite ve Hava Girisli Vorteks

Kararh akigkan akiminin bir x-y yatay diizleminde, Sekil 1.25’da gosterilen kapah yoringeyi
izledigini kabul edelim. Bu yériinge komsu akigkan zerrecikleri birbirine bagh olarak A
alaninda olugsun ve akim alamnda bu yériingede hareket etsinler. Yoriinge iizerinde
herhangi bir noktadaki partikiil yoriingeye gore normal V, ve yoriingeye teget Vt hiz
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bilesenlerine sahip olabilir, Yériingenin sirekli ve akigkanin sikigamaz oldugunu kabul
edersek, ZV,AS toplamu A kapali alanina giren net akimdir ve daima sifira esit olmalidir (V,,
A alaminn igine dogru pozitif olarak tarif edilmistir). Yoériinge boyunca bunun yerini tutan
toplam ZV:AS’in sifir olmast zorunlu degildir ve bu deger sirktlasyon I'" olarak bilinir (saat
yontniin tersi pozitif olarak kabul edilmistir). Kelvin teoremine gore eger S boyunca harici
bir kayma gerilmesi yoksa Valentine (1967)’nin belirttii gibi, sirkiilasyon zamanla
degismez.

Eger A alam dikdortgen akis elemanlarindan oluguyorsa, bunlann kenar uzunluklan Ax ve
Ay, hiz bilegenleri de u ve v ile gosterilmek iizere giren akimin sifir olmasi sart1 yerel

stireklilik durumu haline gelir (Sekil 1.26):

)

M §
L¥a =0 L¥as=T

Sekil 1.25 Bir akim alaninda kapal: bir yoriinge boyunca sirkiilasyon ve giren akim

ou ov
=t - 0 (1.33)
Ote yandan bu gibi elemanin gevresindeki artan sirkiilasyon:
SO
Al"-qu+(v+Axax Ay - u+Ayay Ax - vAy = x AxAy (1.34)

Parantezlerin igindeki deger vortisite { olarak bilinir ve z ekseni ¢evresinde akis elemamnda

yerel agisal rotasyonun ortalama degerinin iki katidir,
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Sekil 1.26 Kapali yoriinge iizerinde hareket eden dikdértgen elemanlarm (a) Siireklilik; (b)
Hiz bilesenlerinin fonksiyonu olarak vortisite

Sekil 1.27 (a) Vortisitenin alansal integrali olarak sirkiilasyon; (b)Ug boyutlu akista
vortisitenin korunumu

A alanindaki toplam sirkiilasyon, z ekseni boyunca A alamndaki vortisite akisi olarak
dugtiniiliir. Buna gore A alam gevresindeki ya da S yolu boyunca toplam sirkiilasyon Sekil
1.27°de gosterilmistir. Vortisite ¢ eksen iginde aym sekilde tiretilebilir ve vortisitenin
korunuma gore agafidaki gibi gosterilebilir:

2R
+

2|
+

2R
il

Bu denklem ii¢ boyutlu stireklilik denklemiyle benzerdir. Vortisitenin kiitle akimina benzer
sekilde davrandis ve vorteks ¢izgileri boyunca hareket ettigi kabul edilir.. Vorteks ¢izgileri,



38

akim gizgileri gibidir (6zdes olmalann gerekmez) ve gevrintinin yerel ekseni olarak
tammlamrlar, Hizin akim ¢izgileri boyunca degismeleri gibi vortisite’de bu eksen boyunca
degigir. Vortisite ¢izgileri akim iginde sona ermez fakat cidarda nihayetlenir ya da kapali
dongt seklinde olurlar. Vorteks gizgilerinden meydana gelen grup, yiizeyinde bir yoriinge
etrafinda sabit sirkiilasyona sahip vorteks tiipiinii olusturur. Boylece vorteks ¢izgileri
araliklart arasindaki mesafe azalirsa (ya da vorteks tlipiiniin alant), Kelvin teoremine goére
vortisite ve g¢evrinti hizi artar. Hiz alam vorteks tiipi i¢in kapali yériinge iginde bitigik

zerrecikler olarak tariflendiginden, tagiim mekanizmas: roli oynar (Sekil 1.28).

Sekil 1.28 Akim tiipil iginde Uig ¢esit vorteks tiipii ve bunlarin ¢evrinti eksenleri kargiltkh
olarak diktir.

Vortisite ya genel akim yoniindeki degisiklikler ya da cidarlardaki kayma etkisiyle ortaya
¢tkar. Bunlardan ikincisi molekiiler seviyede, viskozite yoluyla genel akim alanina dogru
ilerleyen ve azalan rotasyona sebep olurken, birincisini biyitk 6l¢ekte sirktilasyon olusturur.
Boylece tiirbiilansh akim vortisite ya da eddy biyiikhiklerinin spektrumunu igerir. Buna
ragmen, giigli vorteks tiipii akim alaminda herhangi bir yerde ideal akim ¢izgisi modeline
uygun gekilde izole edilebilir. Vorteks akimmmin davramgi Lugt (1983) tarafindan
tanimlanmugtir,

Yavag hareket eden biyiik su kiitlesinde akimin yont degistirilip, belirli bir kesimde iz
arttinldif1 ya da azaltildiginda, bunlarla alakalt vorteks tiipleri byiir ve gevrinti miktari buna
bagh olarak artar. Yiiksek hizlar dugiik basinca neden olur ve eger serbest yiizey mevcutsa
bu yersel olarak seviyede diigmeye neden olur. Buna gore, hidrolik yapilarda akimin disey-
shaft, batik akig yollar1 ya da kapak alti ¢ikiglarinda vorteks, hava gegisini saglayacak
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¢ekirdek yapiya sekil verecek siddette olabilmektedir. Bu durum hali hazirda tanimlanmg
olan istenilmeyen etkilere yol agabilir. Bu yiizden dogal olaylar1 énceden tahmin ve kontrol
edebilmek igin onemli galigmalar yapilmaktadir. Sozgelimi Jain (1984), yagmur suyu
kanallarinda girig afizlarinda olugan vorteks {izerinde ¢aligmigtir.

Sabit derinlikli sonsuz genis bir su haznesinin merkez noktasindan her birim derinlik igin q
debisinde su ¢tkig1 oldugunu varsayalim. Merkezden r uzaklikta, diigey eksen etrafinda ¢ikig
noktasma dogru I' sirktilasyonuna sahip daire seklinde vorteks tiipii tanimlanabilir, Cikigin
noktasin etkisiyle V, =I'/2nr tegetsel hizina sahip r yarigaph tiip daralmaktadir. Radyal
lmz1 V, =q/2nr olan vorteks tliptnin tegetsel ve radyal hizlaninin ikiside merkeze dogru

spiral akim olugturarak hizlanmaktadir.

(a)

for ¥, = I'12xr -
AT =0 = ¢

Sekil 1.29 (a) Su ¢ikigimin sonucu olarak yarigap: daralan diigey vorteks tiipii kavrami (b)
Kelvin teoremine gore yanigap azalirken tegetsel hiz artar. Bununla beraber merkezin disinda
kalan akim elemaninin vortisitesi sifirdir.

Aym egrilik merkezine sahip iki dairesel akim ¢izgisi arasinda bir kisa elemamn
etrafindaki sirkiflasyonu gz oniine alalim. Burada durum yukarida bahsedilen dikdoértgen
elemanda oldugu gibidir:

AT = [0V, /& +V, /1~ (1/1)0V, / 86 ]rA0Ar (1.36)
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Kogeli parantez igindeki vortisite terimi hiz bilesenlerinin deBigimine baghdir ve soyle
yazilabilirler:

oV, /or=-T'/2nr V,/r=T/2nr ov,/0=0

Buna gore AI'=0 ve vorteks tiipiniin merkezinde bulunmayan difer elemanlarin toplam
vortisitesi sifirdir. Genel akim alam cevrintisiz olarak tarif edilir ve serbest vorteks sistemi
olarak tanimlanir. Elemamn kendisi dairesel fakat gevrintisizdir. Bu durum farkh
yarigaplardaki elemanlar arasinda enerji degisiminin olmamas: durumuna uygundur ¢iinkii
cevrinti olugturacak yersel kayma gerilmesi mevcut degildir. Sonlu buyuklikteki eleman
genel akim tipine uymak i¢in distorsiyona maruz kalir.

Bir akim alam boyunca sabit enerji durumunda hizin artmasi igin basincin dugmesi
gerekmektedir. Eger basing yaklagtk olarak hidrostatik kalirsa ve radyal hizlar kiigiikse,
serbest vorteks’deki su yiizeyinin aldif sekil yu formiil ile bulunabilir:

h=H-(T/2nr)/2g (1.37)

Bu durum merkezde su yiizeyinin aldi1 seklin sonsuza gitmesini 6ngérmektedir (tipkt hizlar
gibi). Gergek akigkanda viskozitenin varh@i bu durumu ortaya ¢ikarmaktadir ve akimin
merkezindeki bu bolge kat1 bir kiitle gibi donmektedir,

Buna gore tegetsel hiz yarigapla azalir, yersel vortisite her yerde bu kiitleye esittir ve bir
kisim enerji ise kaybolur. Merkezdeki bu kisma zorlanmg vorteks ve bu birlegik sisteme ise
lizerinde ilk ¢aligan kiginin Rankine olmasi dolaysiyla Rankine vorteksi denir. Serbest ve
zorlanmug vorteks bilegenlerinin birlesme yeri sirasiyla onlann sirkilasyon ve ¢evrinti
degerlerine baghdir.



serbest vorteks

orlanmig vorteks
ideal akigkan v gergek alagkan
Sekil 1.30 Serbest vorteks’de su yiizeyin aldi: seklin deBisimi. Gergek akiskanda gevrintisiz

akim durumu merkeze yakin yerde bozulmaktadir. Tarah kisim gevrintili alant
gostermektedir ve bu alan, siddetli akim yada sirkiilasyon degerlerinde kiigiilmektedir.

Sekil 1.31 Jain et al. (1978)’in tammladi1 kritik derinlik parametreleri

Akimin gekilmesi ya yukartya dogru (borudan pompa yoluyla) ya da yer¢ekimi etkisiyle
asaftya dogrudur. Akim konfigiirasyonunun élgegi (boru gapi, derinlik ya da akim debisi)
biitiin sirkiilasyon boyunca gevrintili alanin var olup olmayacagim tayin etmektedir. Fiziksel
model testleri, viskozite ve yercekiminin birlikte temsil edilememesi dolayisiyla girig
agzindaki vorteks fonksiyonu igin iyi sonu¢ vermemektedir. Prototip ve model arasindaki
kargilagtirmayr Hecker (1981) yapmugtir. Jain et al. (1978) bu konudaki ilk denemeleri
yapmug, bunun igin biri 0.76 m ve digeri 1.73 m ¢apinda iki benzer dairesel su tankmda
caligmustir. Cesitli aplarda asag1 dogru ¢ikug igin sirkiilasyon durumlan test edilmig ve aym

zamanda viskozite degistirilmistir. Bunun sonucunda yiizey gerilmeleri o ve viskozite v’nin

pV:id/ o >120 ve g"*d**v > 50000
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sart1 saflandifinda ihmal edilebilecegi sonucuna varilmugtir ve buna bagh olarak agagida
hava girigli vorteks formuna uygun verilen kritik rolatif batiklik S/d, sirkiilasyon ve Froude
sayisina bagh olarak soyle yazilir (Sekil 1.31):

0.42

S/d=56[NT)|"*Fr* - (1.38)

Burada N(I')=ST'/Q ve Fr=V/(gd)"*dir.

Q, V ve d outlet’deki akimla ilgilidir. N ve Fr sirastyla 0.19-1.95 ve 1.1-20 arasinda degerler
alir. Agikga goriilmektedir ki zor olan kanala yaklasan akimdaki asimetri dolayistyla genelde
artan I'"nin tahminidir. Gulliver ve Rindels (1987) bu problemi girdap olusumuna neden olan
kanallarin kapal gikiginda, diisey su alma agz igin kesfetmiglerdir. Sirkiilasyon parametresi
N(T'), kanala yaklasma agist ve kanal boyutlart terimleri iginde bulunmaktadir, Bu iki
aragtrmaciya goére 15 cm su alma agzina sahip, 7 m uzunluunda, 1.5 m genigliginde
kanalda, kritik batik genigligi soyledir:

$/d=25+133Fr* +40[N()[ (1.39)

Bu ifade sifir akimlar ve sirkiilasyon igin 2.5’a bagl rolatif batikhig belirlemektedir. Odgaard
(1986) Renkine vorteks’i ve yizey gerilmesi olmamasi durumlanna dayanarak yaptifa
analizlere gore agafidaki ifadeyi Snermistir:

S/d = (Re"*/232)56[N(T)|"’ Fr* (1.40)

Bu ifade 1.38 denklemine benzer fakat Reynolds sayisina daha az bagimlidir.

Sonug olarak, Sekil 1.32’de hava girigli vorteks’in yakin ¢ekimi gortilmektedir.
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Sekil 1.32 Kuvvetli sirkiilasyona sahip serbest vorteks’in hava ¢ekirdegi. Bu galigma 1988
Glasgow Bahge Festivalinden ainmigtir. Fotograf, Dr. J. Ward

1.6 Diisey Borularda iki Fazh Akim

Diigseydeki borularda iki fazli akimlar endustriyel uygulamalarda ve hidrolik yapilarda
kargilagilabilen bir akim tipidir. Bu tip akimlara, endiistrideki isletme tinitelerinde (buhar-gaz
kontaktorii ya da buhar absorbe edicisi, buhar ireteci, termosifon ve gaz-sivi kimyasal
reaktorleri gibi), iki fazh gaz veya yag akimlarinda, platformlarda kuyulardan deniz ylizeyine
petrol veya dogal gaz ileten rayzrlarda, binalarda, sihhi tesisatlarda ve saft tipi hidrolik
yapilarda kargilagilabilmektedir.

Diigey bir boruda gaz siv1 kangimimin boru boyunca farkli akim yapilarina sahip bir bigimde
aktiklan bilinmektedir. Diigey bir boruda yukan akim sekillerinin simflandirnilmas1 Hewit ve
Hall-Taylor (1970) ve Taitel vd. (1980) tarafindan yapilmugtir. Bu aragtirmacilar dort esas
akim yapisi tammlamglardir; kabarcikls, slug, churn ve annular akimlar. Slug akimu biytik

eksenel simetriye sahip mermi geklinde gaz kabarciklan veya Taylor kabarciklan ile
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karakterize edilen kesikli akimlarin tamamudir (Sekil 1.33). Taylor kabarciklari borunun
hemen hemen tamammu kaplayarak uniform yapida yukari dogrultuda hareket ederler.
Taylor kabarcig ile boru cidan arasinda ince bir sivi akimi agagt dogrultuda akar. Birbirini
takip eden Taylor kabarciklar gok kiigiik gaz kabarciklar igeren siirekli stvi fazinda kabul
edilen bir gecis akim ile ayrilirlar,

Aragtirmacilar slug akimlarinda hava kabarciklarimn tutulmasi, basing degigimi, karakteristik
hizlar, akimin frekans yapisi ve gaz-sivi kanigim karakteristiklerinin hesaplanms: tizerinde
durmaktadiriar, Hesaplamalar igin gelistirilen modeller; diigey borulardaki tiirbiilansh slug
akimu i¢in slugtaki ortalama gaz ve sivt hizlar ile sistemdeki bir Taylor kabarcigi konumuna
gore kabarcik uzunlugunun stug akigt uzunluguna oramyla verilmektedir.
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Sekil 1.33 Bir slug tinitesi

Asagidaki bahsedilen fiziksel model dugiik basingta diigey boruda yukariya dogru paralel
gaz-stv1 akimi, sabit sicaklik derecesi ve denge sartlarina dayandinlarak geligtirilmigtir. Cift
fazh akim; asimetrik, tek boyutlu ve kararh olarak diigiiniilmigtiir. Sluglarin ve Taylor
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kabarciklanmin boyutlarinda ve hizlarinda biraz farklilk olmasina karsin bunlann kigik
olduklart gézlenmis ve Fernandes vd. (1983) tarafindan bu tip akimlar igin teklif edilen
model tamamen deterministik olarak geligtirilmigtir. Sonuglar zamansal ortalama degerler
halinde elde edilmistir. Tam geligmis akim durumunda, Taylor kabarciklarn ve siv1 sluglan
kararh sekilde yukariya dogru yiikkselmektedirler ve biri ile digeri arasinda birbirleriyle rolatif
iz farki olmadan diizenli bir dizi metydana getirecek sekilde olugmaktadirlar (Nicklin vd.,
1962; Steward ve Davidson, 1967, Jones ve Zuber, 1975). Herhangi bir enkesit diizleminde
akim karakteristikleri, akim geklinin araliklarla meydana gelen dogal sekline gore zamanla
degisen bir Taylor kabarcit ve onun gevresinde sivi filmiyle birlikte siv1 slug’mmda meydana

gelen bir hiicredir. Slug iinitesinin sematik tasviri Sekil 1.33’de gosterilmigtir.

Hemen hemen boruyu tamamen kaplayan biiyiik Taylor kabarciklan Uy huzyla yukar: dogru
kararli rejimde hareket etmektedirler. Bu uzun silindirik bogluklar kiiresel bir u¢ kisma ve
diiz arka tarafa sahiptir. Genelde gaz yoZunlugu ve viskozitesi, stivi yofunlugu ve
viskozitesine nazaran daha kiigiik oldugundan, Taylor kabarcifindaki gazdan kaynaklanan
basing diisiisi gok kiigiiktiir. Bu yilzden kabarcigin i¢ kismunda bir sabit basing oldugu
diigiiniliir, ara yiizey gerilmesi ihmal edilir ve Taylor kabarcigmin gevresindeki sivi filmi,
serbest diisen film akimu olarak kabul edilir. Taylor kabarcifi benzer buyukliklerde ve
hareketlerde onemli sayida kiigiikk gaz kabarciklan igeren siv1 slug’ tarafindan izlenir
(Griffith ve Wallis, 1961; Akagawa ve Sakaguchi, 1966, Govier ve Aziz, 1972; Taitel vd.,
1980). ax bosluk konsantrasyonunun aps sivi slu’m hacminden oldukg¢a biiyikk oldugu
Taylor kabarcigmin kuyruk kisminin tam arkasindaki kiigiik bélge harig sivi slug’in uzunlugu
boyunca hemen hemen iiniform dagilmg kiigiik kabarciklar vardir. Bu yiiksek konsantrasyon
diigen siv1 film ile Taylor kabarcifimin arkasindaki gazin akimun bu bolgesine niifuz etmesiyle
meydana gelir. Bu yiiksek bogluklu bolge deneylerde gézlemlenmektedir.

Stabil slug akiminda slug uzunlugu I s, slug akimt yukan hareket ederken sabit kalmaktadir,
glinkii slug’in u¢ kisminda diigen filmden kaynaklanan stvimin ilave debisi, aym: slug’in arka
kismunda film gibi sagilan miktara esittir. Taylor kabarciginin etrafindan oniinde yiiksek gaz
konsantrasyonuyla kangmig vorteks seklindedir, Sekil 1.33’de bazi biyiiklikler agagida
gosterilmigtir;
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lrg= Taylor kabarciginin uzunlugu

l.s= Siv1 slug’imin uzunlugu

I= Slug tinitesinin uzuntugu

ars= Taylor kabarciginin bogluk oram

ois=S1vi slug’min bosluk orani

o= Taylor kabarciinin hemen arkasindaki bolgenin bogluk orant
Ugre= Taylor kabarciginin gaz iz

UqLs= Sivi slug’indaki gaz hizi

Urrs= Taylor kabarcifimin gevresindeki sivi filmi hizt
ULLs= Sv1 slug’indaki sivi hizi

Un= Taylor kabarcigindaki hareket hizi

Tim hzlar ve bosiuk oranlart ayn ayn kendi akim alanlarinda ortalama degerleri
gostermektedir (Sylvester, 1987).

Bir slug iinitesinin ortalama bogluk oram:

Slug tnitesi hacminin bosluk oran: o, s6yle yazilir:

(1.41)

Vi slug tinitesindeki toplam gaz hacmi ve Vsy slug tinitesinin hacmidir=lA=(lp+l.s)A

Vs = Vo + Vs (1.42)

Vers Taylor kabarcifinin gaz hacmi, Vs sivi slug’inda gaz hacmi ve A boru akig kesitidir,

Swv1 slug’t ve Taylor kabarcifimin her ikisinde de gazin iiniform olarak eksenel dagildigim
kabul edersek, (1.42) esitligini soyle yazabiliriz:
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Vg = ITBAGTB +1LSAGLS

Agrs Taylor kabarcifinin silindirik kismmnin enkesit alam ve Agrs sivi slug’inda gazin

olusturdugu enkesit alam. Bundan dolayz,

Oy = Bty +(1-Blo (1.43)

_Aas leﬂ (1.44)

(1.43) egsitligine gore slug tnitesindeki tutulan ortalama gaz miktarim belirtmek igin B, otrs,

oys’e gereksinim vardir.

Toplam kiitle dengesi:

Slug initesi boyunca gaz fazi akimimin sikisgamaz oldugu kabul edilmigtir. Bundan dolayr
kiitle ve hacim degerleri esittir. Slug initesi akimimin, tam gelismis slug akimmnin oldugu
kolana yerlestirilmig sabit A-A diizleminden gectifini dugiinelim. A-A kesitinden gegen

Taylor kabarcif1 zaman periyodu Atrg

1

Aty = I—J“— (1.45)
N

Bu siire boyunca A-A kesitinden gegerek Taylor kabarcig tarafindan yukariya taginan gazin

hacmi

U
Vo = Ugrg Az Aty = LAy U‘“ (1.46)
N
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Zaman periyodu Aty s boyunca A-A kesitinden gegerek stv1 slug’i tarafindan yukar taginan

gazin hacmi Vg s
lLS
=L 1.47
U
Vs = UgsAdt At =1 Ao UGLS (1.48)
N

Bir slug iinitesinin A-A diizleminden gegmesine tekabiil eden zaman At = At + At g, test

kesitine giren gaz hacmi

I +1
Qo (At +Aty,) = USGA(————-——TBJ “j (1.49)
. N

Qg sisteme giren hacimsel debi ve Uss gaz mzidir. Ancak dengeyi saglayabilmek icin bu gaz
hacmi, Taylor kabarcigi tarafindan taginan toplam gaz hacmine esit olmalidir. Slug

unitesindeki sivi slug’1 iginde hersey gegerlidir. Bu nedenle,

1 U U
USGA(FN—) = 1Al —If +1gAc g —[f

yada
Uss =BotpUgry +(1-B)otsUgs (1.50)
Slug Unitesine akan stvi fazina tekabiil eden denge gaz ile aym tarzda tiretilebilir. Ancak,

zaman periyodu Atrg boyunca A-A sabit diizleminden gegen asafiya dogru bir sivi akist
meveuttur (Taylor kabarcifimn ¢evresinde halka geklindeki film). Bu nedenle
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Uy =(1_B)(1"aLs)ULLs “B(l_am)ULTB (1.51)
Ugy, stvimn hizidar.

Taylor kabarciginm burun kismiyla temastaki akim:

Cift fazlh sivi slug’t boyunca Uy hiziyla ilerleyen Taylor kabarcifi, slug’taki gaz ya da swi
fazindan daha biyiiktir. Bu nedenle birbirinden bagimsiz siireklilik bagntilari, Taylor
kabarcigimm burun kismiyla temastaki akim diiiniilerek gelistirilebilir, S1v1 fazi igin

Uy Ups)1-05) = Uy + Upg)(1-0typ) (1.52)
bulunur, (1.52) esitliinden dikkate alinan, koordinat sisteminde yukartya dogru Uy hziyla
hareket ederken, slug’tan burun kismmna ulagan stvi akimimn debisi, filmden akan sivi
debisine esittir. Aym islem gaz fazina uygulandiginda

(Uy - Ugslos =(Uy =Ugplag (1.53)
elde edilmistir.

Taylor kabarcigmin yayilma hizi;

Durgun konumdaki sivi igersinde geniglemeden yiikselen tekbir Taylor kabarcifimn

yiikselme iz Ur hem teorik hem de deneysel olarak tanimlanmugtir (Dumitrescu, 1943,
Davies ve Taylor, 1950, Nicklin vd., 1962)

U, = 035(gD)"? (1.54)

D tiipiin ¢apidir. Turbiilansh stvi akimindaki tekbir Taylor kabarcig: igin Nicklin vd. (1962)
su bagintiyr 6nermigtir:
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U, =12(Ug, + Uy, ) +035(gD)"” (1.55)

Burada 1.2 katsayis: eksendeki slug akimin ortalama hizina oramdir.

Daha sonra yapilan deneyler baz: degisiklikler ile izin agagidaki tammlanmasini saglamstir.
Uy =035(gD)"? +129(Ugg +Ug ) (1.56)

Slug akiminda yiikselen kabarcigin hizi:

Taylor kabarcifmin hemen arkasi harig, slug’taki sivi ve gaz eksenel yonde siirekli tam

gelismis kabarcik akim gibi davranr.

Enkesitte varolan ortalama degerlerle tahmini degerler soyle yazilabilir:

Ugs =Uys + U, (1.57)
Uy kaldirma kuvvetinden kaynaklanan yiikselme hzidir. Bu hiz, ¢ift fazhi akm;larda, akim
ozelligine gore degisen kabarcik buyikliginden bagimsizdir. Zuber ve Hench (1962),

Harmantly (1962) tarafindan, kabarcik kiimesindeki bir kabarciin yiikkselme hzim gosteren
bagintiy1 biraz degistirerek agagidaki gibi vermiglerdir:

1/4
G —
U, = 1.53{—%&} (1-a)" (1.58)

L

Buna gore siv1 slug’ igin

1/4
c —
Uy, = Uy, +1.53[—5—(9%ﬂ’2] - )" (1.59)

Pr
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Diigen film:

Taylor kabarcigimin gevresindeki halka seklindeki filmin, ara yiizey gerilmesi olmadan diigen
film gibi davrandifs kabul edilir. Taylor kabarciginn alt kismindaki filmin kalinlig ve akim
debisinin, silindirik kismin st yiizeyinde meydana gelen film ile benzer oldugu farz edilir.
Yaklagim hiz profilinin gelistifi giris bolgesi uzunlugu filmin uzunlugundan kigik
oldugunda dogru kabul edilmektedir. Giris uzunlugu ortalama film kalinhfmn 100 kati
olarak bilinir. Bu durumda geligen uzunluk mertebesi 0.1°dir. Ancak bir Taylor kabarciginda
film uzunlugu 1-3 m’dir. Bunun igin yukandaki yaklagimlar kabul edilebilir goziikmektedir.
Diigen filmin kalnlig Dukler (1959) tarafindan akim debisi ve ara yiizey gerilmesiyle
bagintih olarak verilmistir.

Rer siv1 filminin Reynolds sayisidir ve asagidaki gibi tammlanmustir;

Re, = (1.60)

&, ortalama film kalinhg1, vy stvinin kinematik viskozitesi ve g yergekimi ivmesidir.

Ortalama film kalinhig: 3,, Taylor kabarcifimn ortalama bogluk oram arg ile bagintili olarak
tammlanmgtir:

5, = %(1—@’;) (1.61)
Film hiz ise:
Uy =9916]gD(1-a2)]” (1.62)

bagintis1 ile verilmistir,
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Taylor kabarcig boyunca gaz akim:

Taylor kabarcif tiip boyunca hareket ederken boyu sabit kalmaktadir. Bunun i¢in Taylor
kabarcifinin iginde ve diginda gaz akist esit olmalidir. Taylor kabarciginin burnunun
gevresindeki slug akimindaki sivi, kendisiyle birlikte kabarcik tagtyamiyacak kadar ince bir
film seklindedir. Bu kabarciklar Sekil 1.34’de gorildugi gibi, Taylor kabarcifiyla st
kismindan Q4 gaz akimu debisiyle birlesmektedirler. Gergekten sekilden gorildugi gibi sivi
filminin ¢ok kiigiik kisminda kabarciklar serbesttir.

|°r\°%9~° ° ?*PO 02

Sekil 1.34 Taylor kabarcigi gevresindeki gaz akimu
Gaz akimmin dengeyi kurabilmesi igin iki kisim daha vardir. Taylor kabarcigimn alt kisminda

diisen filme niifuz eden sivi slug ile karisan debidir. Bir kistm gazda Taylor kabarciginin alt
kisminda Qg debisiyle donmektedir. Bu durumda soyle yazilabilir:

Qi +Qp =Q, (1.63)
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(1.63) esitliginin her terimi igin agafidakiler geligtirilmistir.

Taylor kabarcigi, sivi slug’indaki kiigiik kabarciklani yutmaktadir. O halde tutulan gazin

hacimsel miktar::
T 2
Q, =—4—D s (Uy = Ugs) (1.64)

Sekil 1.35 Taylor kabarcifim izleyen slug’in igine gaz niifuz islemini gostermektedir.
Kalinhg 8. olan diigey stv1 filminin ortalama hzi Uprg’dir. Filmin huzi duvarda sifirdan
yizeyde ﬁw ’e kadar degisir. Turbilans filmleri igin birgok durumda U, =115U 4
(Portalski, 1964) olmaktadir. Taylor kabarciginda bulunan gazin hiz dagiimi 45 (y) dir ve
bu dagiim U, *den, mgrkezde daha biiyiik olan Uy degerleri arasinda degiymektedir. Yerel
hiz1 Uy’den kiigiik olan gazin iginde her noktada siv1 tarafindan yutulmakta, gaz yakalanip,
slug igine gekilmektedir. &g ara yiizeyden gaz fazina kadar olan radyal uzakhktir, burada hiz
U, = Uy, ’dir, o halde

vve |

-
-

Un
o B o e B g ]
1 | s
' |
Quve Qc Qs

ALLELLALTAA LI 000

Sekil 1.35 Sivi slug’mnun st kisminda gazin kopiik sagma siireci
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(8L+8g)
Qc=2=n I (—- )ﬁ,dy (1.65)

y=8, i, = 115U, + Uy, (1.66)
y=98, +8, " u,=0 (1.67)
U'=tg +115U =1, + 115U + Uy (1.68)
y'=y-8, (1.69)
sinir gartlart

y' =0 a'=0 (1.70)
y' =84 U'=115U 5 + Uy (1.71)

bu ifade (1.65) esitligine yerlestirildiginde
85 D

Q. =m05 (115U + Uy )(D-26, -85) - ZnI(-Z— -9, — y')ﬁ’dy' (1.72)
0

bulunur. Cogu pratik uygulamada gaz akimu tiirbilanshidir ve (1.72) esitliindeki integrali
hesaplamak igin tiirbiilansh akimun iiniversal hiz profilini kullanmak miimkiindiir. Universal
hiz dagilimimin boyutsuz degiskenlerinin karakteristikleri
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4’ y'U,
LB v _ 1.73
YT Y = (1.73)
8, U. D* (D )U,
S =|==8, |— 1.74
% Vg 2 2 Oy Vg (1.74)

dir. Burada v gazin kinematik viskozitesi ve U, kayma hizidir. Bu bagmtilar (1.72)
esitliinde yerine konuldugunda

2 8%

D+
Q. =m8G(1.15Um+UN)(D—28L—-SG)—ZTS’G | ( > —y*)u‘”dy* (1.75)
* 0

bulunur, Q¢’yi hesaplanmak igin 8 ve U, ’a gereksinim vardur.
Gaz tabakasmn kalinhgi 8, y’ = 8 sartindan hesaplanabilir,

115U +U
@y =)= (1.76)

Taylor kabarciginda yukariya dogru taginan gazin ortalama hacimsel debisi; aym tniversal
hiz dagihmi, ara yiizeyden borunun merkezine kadar olan kisimda integre edilerek

bulunmustur:

2

D/2 D ~ D
Qs =27£I (—:Z-—y)udy = n(—2~—8L) Ugms (1.77)

8,

Ara yiizeye gore olgilmiyg rolatif G’ gaz hz ile daha once yapildigx gibi bir doniigim
yapildiginda ve boyutsuz koordinatlarda yazildiginda
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2

D
D20 Ty E-—SL
| ( > -y*}u*dy* ===V, (115U + Ury) (1.78)
0 G

elde edilmigtir. (1.76) ve (1.78) esitligi, (1.75) esitliginde karglagilan & ve U,
bilinmeyenleri igin iki esitlik saglar. (1.75) ve (1.78) integralleri igin ii¢ uygun ejsitlik
kullanilarak hesaplanabilmektedir, bunlar

u'=y" 0<y* <5
u’ =50Iny* -3.05 5<y* <30 (1.79)
u’ =25Iny* +55 30<y”
I integrali gostermek tizere
M N+
D
I= T '
'E(z Y)“dy (1.80)

Integralin M">30’un pratikteki kullanim i¢in agagidaki ifade verilmistir:

+ +

I1=573202 - 63.895( DZ

j + [2.5m +In(m*) +3.0m" ](D ) -125(m*)? In(m*) - 2125(m*)?

2

Yiiksek yerel bosluk oram oy agagidaki gibi verilmistir:

. Qc
oy = ————-—QC +Qm (1.81)

Qc, (1.72) esitliginden bulunabilmektedir ve Qup diisen filmin volumetrik hacim debisi
agafiidaki ifadeden bulunabilmektedir:
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Qs =%D2(1_°‘m)(ULm +Uy) (1.82)

Slug’in 6niindeki bu bolge oldukga turbilanshidir. Bunun sebebi siv1 film igeren duvar
jetinin, slug’da yiikselen siviyla etkilesmesidir. Tirbilans siddetindeki artma ve biiyiik
eksenel iz calkantilari slug’m 6n yizey ve Taylor kabarciginin arkasi arasinda arakesit

yiizeyi geriye dogru biyik bir Qg bosluk akimu olusturur.

Buradan Hareketle
T
Q, =Z[D-z(zsL +86)] xUsus (1.83)

Burada Ugys tiirbiilans giddetidir. Diigen film durgun siv1 havuzuna (Upms+Uy) hiziyla giren
bir duvar jeti gibi diiglinilmiigtiir.

URMS
L15U 4, + Uy =025 (1.84)
(1.84) esitligi (1.83)’de yerine kondugunda
n
Q; = 7D -20, +8)] 015U, + U, ] (1.85)

ifadesi elde edilmigtir. Slug akimindaki tiim ifadeler Cizelge 1.1°de 6zetlenmistir.

Diisey borularda kismi dolulukta akis olmasi durumunda (Sekil 1.36), borunun iist ucu
havaya agik ise, boruda akiy sirasinda ugtan hava gekisi meydana gelir. Bu tip sistemlere
omek olarak binalardaki yagmur suyu oluklarim toplayan diisey borular verilebilir. Eger

sistem drenaja bagh ise sadece drenaj sisteminin havas: alinmaz, aym zamanda drenaja ters
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yonde hava akig1 saglanir, Boylece drenaj sistemlerinin havalandirilmasi da temin edilmis

olur,

Cizelge 1.1 Slug akimindaki bagntilar

Slug {initesinde ortalama bosluk ylizdesi DENKLEM NO
Qg = Boty +(1-Plas (1.43)
Gaz akiminda kiitle dengesi
Ugs =B pUgrg +(1-B)ot s Uge (1.50)
Stv1 akiminda kiitle dengesi
Uy, = (1~ B)(1-otys) Uy — (1~ 0t )Upp (1.51)
Taylor kabarciginin burun kismina bagh gaz akimu
Uy —Ugs)os =(Uy = Ugplag (1.53)
Taylor kabarcigmin burun kismina bagh sivi akimi
(Uy =Ups ) -05) = (Uy +Uppp M1 - y) (1.52)
Taylor kabarcifinn yiikselme hizi
U, =035(gD)"* +129(U,, +Uy) (1.56)

Sivi slug’inda kiigiik kabarciklarin yiikkselme hizi

020 —pe) va '
Uy = Uy, +1.53{—g%2&} (1- o)

2 (1.59)
Film kalinhgy/Diigen film i¢in akimin debi bagintist
U = 9916[gD(1-a2)]” (1.62)
Siv1 filmi kalinhg: ve boslugu arasindaki bagint1
5, =5 (1-a2) aev

Sekil 1.36’de gorildigi gibi yanal bir borudan giren akimin diigey borudaki akisi sirasinda

borunun ortasinda hava boslufu olugmaktadir. Akis oncelikle yergekimi etkisinde g ile
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orantih olarak artarken siirtiinme etkileri ile frenlenir ve hiz sabitlesir. Hiz sabit degere belirli

bir mesafede ulagmaktadir.

B et

v:f;: = Hava dolagim i¢in
- serbest bolge . -

+1 Boru geperi
2 Su drtustd
~*3 Hava gekirdegi

B-B kesiti

Sekil 1.36 Serbest yuzeyli bir diigey akig
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Sekil 1.37°de havasiz ortamda, borunun tam dolu olmast durumunda ve kismi dolu akis

sirasinda hizin yitkseklikle degisimi gosterilmistir.

Sekil 1.37 Farkh doluluk oranlarinda diigey hizin degigimi

1.7 Kavitasyon

Su yapilaninin igletilmeleri sirasinda kargilagilan en 6nemli problemlerden biri kavitasyondur.
Kavitasyon akim siurlayan yiizeyler tizerinde akim mzimin ¢ok biyiik deBerlere ulagmasi
sonucu meydana gelebilecegi gibi yeteri kadar biyiik akim hizlaninda yiizeyin haiz oldugu
form, strekli veya yerel diizensizlikler ve purizlilitk nedeniyle sir tabakasinda olugacak
ayrilma sonucunda da meydana gelebilmektedir. Bu bakimdan su yapilanmn 6ngoriilen
isletme sartlaninda kavitasyon olugturmayacak sekilde projelendirilmesi ve ingaatinda proje

kriterlerine uygun olarak gergeklegtirilmesi gerekmektedir.

Kavitasyon, akim i¢ersinde basincin yiiksek akim hizlarinda buhar basincina kadar diismesi

sonucu suyun buhar haline gegerek akim i¢inde kabarciklar olugturmasidir.
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Cizelge 1.2 Hidrolik yapilarda kavitasyon hasarlan

q (m*cm) | Erozyon yok | Kismen var | Erozyon var | Baraj sayisi
10-50 19 4 1 24
100-200 7 S 1 13
>200 1 0 2 3
V (m/sn) | Erozyon yok | Kismen var | Erozyon var | Baraj sayisi
<20 14 2 1 17
30-40 3 1 2 6
>40 0 3 3 6

Bu durumda; normal halde iken bir fazlh olan akim, kavitasyondan sonra svi ve gaz olmak
tizere iki fazli olur. Kavitasyon esnasinda olugan bu su buhari kabarciklan tekrar biyiik
basing bolgelerine ulagtiklarinda ¢ok kisa bir zaman iginde tekrar yogunlagirlar. Bu
yogunlagma sonucu buhar kabarcigiun hacminde meydana gelen azalma nedeniyle
gevresindeki biiytik enerjili su kitlesi kabarcigin merkezine dogru biiyiik bir hizla hareket
eder ve burada ani olarak durur. Boylece suyun sahip oldugu biiyiik kinetik enerji ¢ok kisa
bir siirede basing enerjisine donigiir ve bunun sonucu olarak diizgiin olmayan ¢ok siddetli
guriltiler meydana gelir. Ayrica yogunlagmanin oldugu bélgede biiyiik kinetik enerjinin ¢ok
kisa zamanda basing enerjisine doniigmesi sonucu akimi sirlayan yiizey iizerinde hasar
olusur. Bu nedenle kavitasyon daima kendisini takip eden diizensiz ve siddetli bir giirilti ve
buharlagmanin mansabindaki yogunlagma bélgesinde olusan hasarla belirlenir.

P,: Buharlagma basinci ise, normal sicaklik i¢in 0<Py<3 m (H,O) degerleri arasindadir,

Potansiyel akim igersinde basincin minimum oldufu nokta ile bunun yeteri kadar
membasindaki bir noktaya Bernoulli denklemi uygulanarak:

U’ U’
L_l_———.p_v__'_ y

Pg 28 pg 28

p-Pv_U_z((HLj’ )
pg 28\\U

(1.87)
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- U.\?
_I_).._B.L_(_v_) -1

pU?/2 "\ U
elde edilen
P-P, H-H,
T =7 veyags, =7
PRy 2 ERT7)
2pV 2U

ifadesi, kavitasyon katsayisi olarak isimlendirilir ve kavitasyon o.<0k (6rnegin ©=3)

durumunda baglar. Ornegin diigiim havuzlarnda basingtaki saliimlarla ilgili olarak

kavitasyon meydana gelebilirr Bu sebepten dolayr hidrolik yapilann dizayninda simr

tabakasmdan aynlmanin meydana gelmemesine caligilmalidir. Yatay tabanda olugan bir

hidrolik sigramada bu tehlikeli ayrilma bolgesi, sigramamn baglangicindan asagn yukan
'2

pV?/2

12y,’dedir, burada buyik Fr sayih sigrama i¢in o’min maksimum degeri o = "dir

(asaf yukan %5) ve p’ = p— p’dir

== V2
p'=kyp’? =k- 0.05p--§L

1<k<5 ise kavitasyon s6z konusudur.

Progim = Dy +P’ =D, +P8Y

2

- Vi
P, +PgY - k'0-05p-2— =p,

dir. Ortalama derinlik
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seklinde ifade edilmektedir.

Y2
¥1
)
| s 1
i 1
| 1 L.
| —T
[n]
A
coesf . _
|
|
|
| -
12 2,

Sekil 1.38 Hidrolik sigramada kavitasyonun yeri
1.7.1 Kritik kavitasyon sayisinin belirlenmesi

1.7.1.1 Piiriizsiiz (cilal) yiizeyler

Yeteri kadar piiriizsiz yiizeylerde kavitasyon sadece akim ¢zelliklerine bagli olarak olusur.
Bu nedenle dikkate alinan bolgedeki basing teorik veya deneysel olarak bulunur ve buhar

basinc ile kargilagtirihir.
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P<P, ise kavitasyon olugur. Burada P mutlak basingtir.

1.7.1,2 Yayih piiriizliiliige haiz yiizeyler

Bu tip yiizeyler piiriizlii yiizeyler olarak bilinirler. Piirtizliiliik elemanlart butiin yiizey tizerine
rastgele yaylmislardir. Boyle yiizeylerde kritik kavitasyon sayisi

o, =16C;

bagntistyla bulunur. Burada Ce

EpoUz

ile ifade edilen yerel kayma gerilmesi katsayisi, 7o kayma gerilmesi, p suyun 6zgiil kiitlesi, u
sinir tabaka kenanndaki akim iz, A sirtiinme katsayisidir.

Yiizeye ait n Manning piruzliligt verilmigse A, Manning ve Darcy bagintilarindan elde
edilen

2

8gn

A= R

bagmtisiyla bulunur. Burada g yergekimi ivmesi, R hidrolik yangaptr.

Puriizlii ytizeye ait k, kum puriizlilitk yuksekligi verilmis ise A degeri asagida verildigi gibi

hesaplanir.

a) Hidrolik puriizli borular:
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-2
A= {2 log( 2112 ) + 1.74}

Burada D boru ¢api, k; Nikuradse’nin kum piiriizlitlitk yuksekligidir.

b) Hidrolik piiriizlii serbest yuzeyli akimlar:

-2
A= [2 log(iR) + 1.74}

1.7.1.3 Yerel piiriizliiliige haiz yiizeyler

Bu tip piiriizliilikler yiizey tizerinde bulunan iki veya ii¢ boyutlu girinti ve gikintilardir.
Boyle yiizeyler igin kritik kavitasyon sayisi:

o =2 (%)

bagntistyla bulunur. Burada:

a,b,c: Puriizliliik elemammn gekline gore degisen sabit sayilardr.
h: Puriizlulik elemanmin yiiksekligi

&: Siur tabaka kalinhgidir. Dolusavaklarda yer alan akim igin dolusavak profilinin bagladig
noktadan itibaren akim boyunca giderek artar ve yeteri kadar uzunluga sahip yapilarda akim
derinligine kadar ulagir. Dolusavak tizerindeki herhangi bir noktada sinir tabaka kalinhg:

é-_ OOS(L\)-O.BS
L T\K
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bagntistyla bulunur,

Sekil 1.39 Dolusavak tizerinde siuur tabakasinin geligmesi
L: Dolu savak profilinin baglangicindan itibaren dolu savak boyunca uzunluk
K Yiizey puriizliiliik yiiksekligi. Dolu savakalar i¢in 0.6 mmahnabxhr
Up: Sinur tabaka kenarindaki akim iz
q: Birim debi
dp: Akimin siirtiinmesiz olarak kabul edilebilecegi potansiyel akim derinligi
d,=d, -9,
d,: Akim derinligi
1. Yiizeyin potansiyel akimin baglangicina kaydirdii mesafe (displacement thickness)

6,:0183



67

Sekil 1.40 Siir tabaka kenarindaki akimin hizi

1.7.2 Akimm kavitasyon sayisumn hesaplanmasi

Sinir tabakas: kalinlig akim derinliine esit veya (82d,) olduu zaman serbest su yiizeyinden
akima hava karigmaya baglar. Boylece akim tabii olarak havalandinlmi§ olur ve kavitasyon
olusumu Onlenir. Bununla beraber olusacak kavitasyonun tam olarak Onlenip
Onlenemeyecegi akim igine giren hava miktarimn hesaplanmas: ile belirlenmelidir. Q, ve Q

sirasiyla hava ve su debisi olmak {izere

Q,
Q

=0.07 ~ 0.08

ise kavitasyon olusmaz.

O halde dolusavak tizerindeki bulgularin kavitasybn bakimindan tahkiki simr tabaka kalinlig
akim derinligine ulagtift kotlarin yukanisindaki bolge igin yapiimaldir.

Akimin kavitasyon potansiyeli o, asafidaki bagintiyla verildigine gore bu bagmntidaki
buyiikliklerin belirlenmesi gerekir.
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_H-H,
© o U2/2g

c
H akim iginde dikkate alinan noktadaki mutlak basing yiiksekligidir ve
P
H=H,+—
Y

bagntistyla bulunur.

/ potansiyel akim
| . turb#tansh sir tabakas:

kritik nokta

hizlanan akim

Sekil 1.41

P .
Burada Hy gevre atmosfer basincin su siitunu cinsinden degeri, ; akim igindeki basing

P
yiksekligidir, ? su yiizii hesabindan bulunan akim hizlan ve yik kayiplan dikkate alinarak

enerji denkleminden hesaplanmugtir,
H, buhar basinci yiiksekligidir (6rnegin t=15°C igin H,=0.18 m)

Up sinir tabaka kenarindaki akim hizidir, q birim debi ve d, akimin stirtinmesiz olarak kabul
edilebilecegi potansiyel akim derinligi olmak tizere
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e iy 5 §(M)

Sekil 1.42 Akim derinlii ve suur tabaka kalinligindaki degisim

kot (m)

|

o

.

Sekil 1.43 Kavitasyonun yiikseklikle degisimi
Q. debisi igin o <o, ise kavitasyon yok,
Q: debisi igin o, =0, ise kavitasyon,

Qs debisi iin o>0, ise kavitasyon.
U, =
dP

)

bagintisi ve potansiyel akim igin yazilan



70

U2
H, = z+dpcos<p+2—g"-

enerji denklemi birlikte kullamlarak deneme yanilma (tatonman) yontemi ile bulunur. Burada

z dikkate alinan noktamn kotu, ¢ siit tabamnin yatayla yaptig agidir.

Boylece. belirlenen H, H, ve U, degerleri o. bagmntisna uygulanarak herbir debi igin
hesaplanan bu o, degerleri grafik olarak izah edilir daha sonra yine herbir debi i¢in o,

degerleri ayru grafik iizerine isaretlenerek kavitasyon olusup olusmayacag belirlenebilir,

1.7.3 Kavitasyonu dnleyici tedbirler

Eger dolusavak yiizeylerinde kavitasyona neden olacak yerel piiriizliliikler var ise bunlarn
kavitasyona neden olmayacak gekilde yontularak diizeltilmesi -gerekir. Beton derzleri
arasinda biyiik kademe farkhliklant mevcut ise bunlanin yontularak egik esikler haline
getirilmeleri gerekmektedir.

Sekil 1.44 Mevcut esiklerin yontularak diizeltilecek kisimlan

Yontularak diizeltilmesi miimkiin olmayan yerel engeller veya yayilh ptrtizliligin
kavitasyon meydana getirmesi durumunda, sinr tabakasinin ayriimasindan dolay: kavitasyon
meydana geldiginden ayrilma bolgesinde akimin havalandirnimast gerekir, Hava akimin suya
verilmesi igin saptiricilar veya havalandirma agizlan inga edilir, boylece akimi havalandirmak

suretiyle basing atmosfer basincina ulagir ve kavitasyon olusumu onlenir.
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Havalandirma yiv ve saptincilarimin tipik geometrik sekilleri agsagida gosterilmistir:

b) Saptirict (Ramp)
a) Basamakh havalandiric1 (offset)

¢) Havalanduma galerili basamak d) Havalandirma galerili saptiner
T > =

€) Basamakl saptiricy f) havalandirma galerili basamak saptinet

Sekil 1.45 Havalandirma yontemleri

1.7.4 Vibrasyon

Hidrolik yapilarda kavitasyon meydana gelen bolgelerde basingtaki salimmdan dolay:
meydana gelen stabilitesizlik (6rnegin kapaklarda) ile vibrasyon meydana gelir. Vibrasyonun
tesbiti veya azaltilmasi basing salimmlarinin azaltilmastyla miimkiindir, 6érnegin kuyulu dolu
savaklarda diisiik debide sp,ral akimin meydana gelmesiyle veya, menfez veya tiinellerde

sigramadan dolay.

Eger kismen indirilmi§ kapaklar tizerinden asan su jetinin altindaki bolge yeterince
havalandinlmamus ise kolaylikla bu vibrasyona neden olabilir. Vibrasyonu burada 6nlemenin
en iyi yolu kapagin mansabma dikine gikintilar yerlestirerek jeti bolmek veya kapagin

mansabim bu gekilde inga ederek jeti siireksiz veya dalgali bir hale getirmektir.
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2. TURBULANS VE TURBULANS MODELLERI
2.1 Temel Kavramlar

2.1.1 Giris

Turbllansin tam olarak tanmmmin yapilmas: imkansizdir. Ancak tiirbilansin  tammi
sayllabilecek temel karakteristikler diizensizlik, G¢ boyutluluk, diffiisivite ve disipasyon
olarak verilebilir. Tiirbiilansh akim zamana ve konuma bagh olan 6zelliklerin diizensiz bir
karaktere sahip olmasiyla bilinir, dolayistyla bu dzellikler istatistiksel olarak tanimlanabilirler.
Tiirbilansh akimin temel 6zellikleri agafidaki gibi 6zetlenmeye calisiimigtir (Tennekes ve
Lumley, 1972):

1. Calkant: ve rastgelelik: Bu ézelligi nedeniyle deterministik yaklagimlar kullamiimaktadr.

2. Ug boyutluluk 6zelligine sahiptirler. Iki boyutlu bir akim ortaminda dahi her dogrultudaki
vortisite galkant1 bilesenleri meveuttur. 1ki boyutlu ¢evri yapilant (vorteks sokagi, dénen
akimlar) tiirbiilans olarak gozéniine alinmazlar. Serbest yiizey dalgalanda tirbiilansh hareket
olarak diisiiniilmez, Eddy’nin s¢zliikk anlamu belli bir dogrultuya sahip olmaksizin, rastgele
donerek hareket eden akigkan paketcikleridir. Tiirbiilans farkh 6lgeklerde ti¢ boyutta hareket
eden eddy’lere sahiptir.

3. a) Momentum transferinde istiinlik yetenegine sahiptir ve bunun sonucunda yeni bir

viskozite katsayis: tammlanmaktadir (tiirbiilans viskozitesi, eddy viskozitesi).

b) Turbilansh akimlar 1s1 ve. kiitle transferinde daha yitksek kabiliyete sahiptirler,
difiizyon 6zelligi ve 1s1 iletim kabiliyeti gok yiiksektir.

¢) Akigkan igindeki homojen yapida meydana getirdigi bozukluk, ses ve elektromanyetik

dalga hareketlerinin bozulmasina neden olmaktadir.
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Tiirbiilansin sahip oldugu momentum, 1s1 ve kiitlesindeki hizli kansim yapisi “diffiisivite”
olarak bilinir.

4, Yiiksek Reynolds sayisina sahip bir akimdr.

5. Turbilansl akimlar rotasyonel 6zellige sahiptirler V x V # 0 (Girdaplilik dinamigi)

6. Disipasyon: Tiirbiilansh akumlar viskozite etkisi altinda ¢alkantilardan dolayr olugan
enetjiyi 1stya dontstirirler. Tiirbiilansa enerji aktannmu kayma gerilmeleri ve hiz
gradyanlarinin etkilegimiyle ana akim tarafindan saglanir.

7. Tiirbiilansh akimlar siirekli ortamdirlar.

Tirbiilansh akimlara:

i) Atmosferik tiirbilans

ii) Akarsularda, gollerde denizlerde ve okyanuslarda goriilen akiglar

iif) Endustri uygulamalari: Su borular, petrol borulan v.b.

iv) Uzay nebulalarindaki gaz hareketleri

v) Hareketli yiizeyler etrafindaki sinir tabaka hareketleri

vi) Art iz bolgesi, jet gibi akiglarda yiikksek Reynolds sayilarinda goriilen akiglar

ornek olarak verilebilir (Breusers, 1985).

Laminer akim yapisindan tiirbiilansli akima gegig “hidrodinamik stabilitesizlik™ ile agiklamr.
Hidrodinamik stabilitesizlik, basing gradyam, akim alaminda yaratilan rahatsizliklarin
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Vorteks Vorteks
govrileri gifti

Re= Re‘-ﬂ"

Akim
——
LN T
¢ 0% 0008
| g
1 -
il
l T
T - S dalgalagimin K - tipi vorteksler ~ Turbolans Turbilans Tam tirbislansh akim
3D distorsiyonu lekeleri lekelerinin
karigip birlegmesi
T - S dalgalan

Sekil 2.1 (a) Jet akiminda tiirbiilansh akima gegis (b) Bir levha boyunca suir tabakasinda
tiirbiilansh akima gegis

mertebesi, duvar puriizlilugi ve 1s1 transferi gibi faktorlere bagimlidir. Jet, levha tizerindeki
siur tabaka ve boru akimlan gibi akimlarda gegis bir seri islemin olugumuyla gergeklesir.
Bunlar:
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(i) Baslangigtaki kiigitk rahatsizliklarin biiytimesi,
(ii) Konsantre olmus rotasyonel akim yapili akim alanlarmin genislemesi
(iii) Kiigiik 6lgekli hareketlerin sekillenmesi

(iv) Sonugta tam tiirbilansh akimin geligmesi igin kigik olgekli hareketlerin meydana
geldigi alanlarin birlegerek gelismesi (Sekil 2.1)

2.1.2 Notasyon

Koordinatlar, x;, i=1,2,3
i=1 ana akim dogrultusu
i=2 duvara dik dogrultu

i=3 duvara paralel, ana akima dik dogrultu
Hizlar, U, = U, +y,, i=1,2,3
u= Hiz ¢alkant1 bilegenleri

Denklemlerde kartezyen tensér notasyonu kullanilarak, bagintilarin tekrar yazihmilarindan
kagmilmug olur, 6rnegin siireklilik denklemi

ou.

1

ox, =0 @.1)

_)6U1+6U2+6U3
ox, 0x, 0%,

ve hareket denklemlerindeki konvektif terim
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ou,
pU;——
J axj
ou ou ou
i=1 igin p{UlEX—'+ UZ&J—"‘US &l}
1 2 3
(2.2)
P ou, ou, ou,
i=2 igin P U, pw +U, W +U3-ax—
1 2 3

2.1.3 Tiirbiilansh akim tipleri

Ideallestirmenin derecesine veya geometriye gore farkli tiirbilansh akimlari tanimlanmugtir,

bunlar:

1. Homojen tiirbiilans: Konumdan bagimsiz karakteristiklere sahip ideallestirilmis bir akim
tipidir. Sadece ortalama hiz gradyan: sabit olarak kaldifinda miimkiindiir.

2. Izotropik tiirbiilans: Dogrultudan bagimsiz karakteristik 6zelliklere sahip ideallegtirilmis
bir akim tipidir. Uniform agikhklara sahip bir 1zgaranin arkasindaki akim bu tip akima bir
ornektir.

3. Duvar tiirbiilans:; Sabit bir duvar tarafindan geligtirilen akimdir. Ornekler:

Couette akimu: Paralel levhalar arasindaki akim, burada akim, levhalarin birbirine gore olan
rolatif hareketlerinden tretilir.

Kanal akimu; Birbirine paralel levhalar arasindaki akim, basing gradyam tarafindan tiretilir.

Sinur tabakasi akimi: Sabit bir levha boyunca olan akimdir.
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karigim tabakast art-iz | .
Sekil 2.2 Tirbiilans tipleri

4. Serbest ttrbulans: Herhangi bir duvarin olmadifi, hiz farkindan kaynaklanarak iiretilen
turbulansh akimdir, 6rnegin jet karigim tabakast, art iz akimlan gibi '

2.1.4 Ortalama biiyiikliikler

Turbilansin  stokastik yapist ortalama biiyiiklikklerin  kullamimasim  gerektirmektedir.
Ortalamalar: (a) zamana gore (kararl tiirbiilans), (b) konuma gore (homojen tiirbiilans)
alinabilir. Zamana bagimh akimlarda zaman 6lgegi T,<<T<<T;, seklinde segilmelidir, burada
Ty= tirbilans ¢alkantilanmn zaman 6l¢egi, T;= ana akim alaindaki dedisimin zaman
olgegidir.

Tiretilen biiyikliklerin ortalamasi asagidaki kurallara gore yapilir:

A=A+a , B=§+bise,

=b=0 (K=K+a=X+E_=_A-+E)

o |



78

Ab=Ab=0

AB=(A+a)B+b)=AB+ab

[ Ads = [Adsdir.
2.1.5 Tiirbiilans siddeti ve kinetik enerji

Turbilans calkantilarimin siddeti bunlarin rms karelerinin ortalamalariun karekokiyle
tariflenmektedir.

u = u? @3)

ve rolatif tiirbiilans siddeti

U,
= == 2.4

dir. Ug koordinat ekseninde tiirbiilans siddetlerinin karelerinin toplamu, birim kiitleye sahip
tiirbiilansh akimun E kinetik enerjisinin iki katina egittir.

= _1—

1] — — —
E= q =§uiui=—2-(uf+u§+u§) (2.3)

1
2
Genellikle u;>uyau; dir. 1, = u, / U, degeri tirbiilansm tipine baghdir. Serbest tiirbiilansta

bunun deferi 0.2~0.3, duvar tirbiilansinda duvara yakin 0.2, duvardan uzakta 0.03
olmaktadir.
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2.1.6 Tiirbiilansm dlcekleri ve enerji yelalesi

Ana akim ve tirbulans i¢in uzunluk, hiz ve zaman o6lgekleri kavramlan tiirbilansin yapist
hakkinda kullanilan 6nemli tanimlardur.

Uzunluk Olgekleri:

1. Boru akiminda biiyiik eddy’lerin 6lgegi boru ¢apt mertebesindedir.

2. En kiigtik eddy’ler i¢in Kolmogorov-disipasyon olgegi

n=('/g)" (2.6)
v= kinematik viskozite

&= Birim kiitleye sahip akimin enerji disipasyonudur.

Hiz Olgekleri:

1. Ortalama ana akim hizt

2. u, =(t,/p)"? (v))
U= kayma hiz1

Tw— duvar kayma gerilmesi

Zaman Ol¢egi:

Karakteristik uzunluk 6lgegi ve hiz lgeginin orant kullaniimaktadir,
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Olgekler hareket denklemlerinin basitlegtirilmesinde  kullamlmaktadir, Ana akim
dogrultusuna dik uzunluk olgegi ana akim dogrultusu ile karglastinldiginda kigiik ise
hareket denkleminde énemli bir basitlestirme saglanabilmektedir.

Kigiik olgekli eddy’ler igin verilen mikro 6lgekler (m,t), biyiik 6l¢ekli eddy’ler igin verilen
integral olgekleri (1,T) ile arasindaki 6lgek bagntilart meveuttur (Tablo 2.1)

Cizelge 2.1 Olgek oranlar

Uzunluk Olgegi | Zaman Olgegi Hiz Olgegi
Kolmogorov mikro (vsj va (vj v U = (ve)"*
olgekleri n= €. "=e
Olgek Bagntilar: n s vt 1U a2 | U 12
I_Re -1 = Re U—-Re

Kolmogorov dlgeginde bagka Taylor olgegi gibi bagka boru élgekleride tammlanmugtir.,

Turbilansh akim enerjisini ana akimdan saglar, ancak bu islem tiirbiilansh akimin sahip
oldugu eddy yapist yardimiyla gergeklestirilir. Bunun i¢in éncelikle ana akimin hiz (U) ve
uzunluk (I) olgekleriyle aym mertebede hiz (u) ve uzunluk 6lgeklerine (1) sahip “bityiik
olgekli eddy’ler” tarafindan ana akimda tiirbilansh akima enerji aktarmu saglamir, Biiyiik
olgekli eddy’lerde atalet kuvvetleri hakimdir ve viskoz etkiler ihmal edilebilecek
mertebededir. Tirbiilansh akim iginde bulunan diger eddy yapisi, “kiigiik 6lgekli eddy’ler”
ise buyiik miktardaki enerjilerini biyiik 6l¢ekli eddy’lerden alirlar. Bu yolla kinetik enerji
biiyitkk 6lgekli eddy’lerden kiigiikk ve daha kiigiikk eddy’lere dogru kademeli bir sekilde
aktanlir, bu isleme “enerji selalesi” (enerji cascade) denir. Kiigitk 6lgekli eddy’lerin Re sayisi
bunlarin karakteristik iz ve uzunluk 6l¢egi ile verilir (un/v) ve Re sayst 1’e esittir. Bu
olgeklerde (uzunluk olgegi 0.1-0.01 mm, frekans 10 kHz mertebesindedir) viskoz etkiler
onemli olmaya baglar. Bu durumda viskoz gerilmelere karsi yapilan iy nedeniyle enerji
disipasyona ugrayarak igsel 1s1 enerjisine doniigiir, Turbilansh akimlardaki bu disipasyon
“enerji kayb: artigina” neden olmaktadir. Buyiik 6lgekli eddy’ler (yonsel olarak) anizotropik
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yapida ve ana akimla olan etkilegimi nedeniyle ana akaima bagimhdir. Kugiik 6lgekli eddy’ler

ise anizotropik yapidadir.

-~ — \mz galkantilars

Firar kenart idrodinami /7 —_—
/ Eefiomign s P
f i baglangio s - 4 M, Y
7 e O R P \(\ﬁ(u |
. .

Tkayma  ~7 <
; f tabakalt gikug gizgileri <‘ ] \.
¢ kenart aynlmaé akiglar
é } I,ineer.;‘ Lineer obmayan davrang balgesi — Tirbafanslt hélge .
u,
Z
4

Em;iiiE "
7,
/
G 0 g, 1000 “fHz) U, 2f, 31, 7 >

frekans spektrum analiz veya enerji spektrunmu

Sekil 2.3 Enerji gelalesi
Biiyiik ve kiigiik olgekli eddy’lerin 6zellikleri asafidaki gibi ozetlenebilir (Rodi, 1980):
Biiyik eddy’ler:
1. Diisiik frekansh c¢alkantilara sahiptirler.

2. Akimun sinir sartlarindan belirlenirler ve boyutlar akim alani ile aym biytikliiktedir.
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3. Biyuk olgekli tiirbiilans hareketleri EE ve u,¢ tiirbiilans korelasyonlari ile

modellenirler ve bu hareketi karakterize etmek i¢in iz ve uzunluk 6lgekleri tiirbiilans

modeline sokulur.

4. Biiylk eddy’ler ana akimla etkilesim halindedir, bu yiizden ana akimdan kinetik enerji
kazanimu vardir ve ana akim siirekli olarak biiyiik 6lgekli tiirbiilans hareketini besler.

5. Buyiik olgekli hareketler anizotropiktir ve ¢alkanti siddetleri ve bunlarin uzunluk
olgekleri dogrultuya bagimhdir,

Kugiik eddy’ler:
1. Buytik frekansh galkantilara sahiptirler
2. Viskoz kuvvetlerden belirlenirler

3. Buyik ve kugiik olgekli eddy’ler arasinda spektrumun geniglifi Reynolds sayisinin
artmastyla artar.

4. Enerjilerini biiyiik olgekli eddy’lerden viskoz kuvvetler aktif olanan kadar alirlar ve 1s1
enerjisi olarak harcarlar. Bu olay “enerji cascade” olarak adlandirilir, Viskozite harcanan
enerji miktari ile belirlenmez sadece harcanan enerjideki 6l¢ek dikkate alinir.

Kiigik olgekli hareketler izotropiktir ve dogrultu bagimsizdir.

2.1.7 Tiirbiilans ve hiz bilegenleri arasindaki korelasyonlar

Turbulansin konum ve zaman yapisiun karakterize edilebilmesi i¢in bunlarin arasindaki
korelasyonlar kullaniimaktadir. Kararli akimda ¢ift korelasyon igin genel form
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U, (%, DU, (R+ T, 1+ 1)

Ry ) = D, D) @8

X = konum vektorii
T = aymnm vektori (seperation vector) ; tirbiilans yapisimn degisim arahif
7= zaman aralif1 (time lag)

Homojen akimda u; i¢in boyuna korelasyon faktorii

u, (%, t)u, (%, +1,1t) 2.9

R,(r) =
11\ u%

r=x; ekseni boyunca mesafe ve otokorelasyon fonksiyonu

R,;(?)= L(t)%%(-t-ig (2.10)

1

tanim geregince r—0 i¢in Ry;=1 dir. Homojen akimda r=0 a gore korelasyon fonksiyonu
simetriktir, boylece '

r=0

e

yazilir,

Korelasyon fonksiyonu belirli bir mesafe boyunca ¢alkantilann aym bagintiya sahip
olduklarini gostermektedir. R yardimuyla zaman veya uzunluk olgekleri asagidaki gibi
tariflenebilmektedir;
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.
~rveyat

i
v

Sekil 2.4 Korelasyon katsayisinin zaman ile deSigimi
I A=[Rdr @.11)
0

buiylik eddy’ler igin integral 6lgegi kullandir,

2
k2 b
Kiigik eddy’ler (¢ok kiigiikler harig) igin A, r ekseninde parabollerin kesigimi ile tanimlanan
bir uzunluk Olgegidir, Cok kigik eddy’ler Kolmogorov disipasyon oOlgedi ile
tariflenmektedirler. Eger tiirbillans hiz ¢alkantilar1 ana akim ile karsﬂastlfﬂdlglnda kugik ise,
tirbiilans yapisi, ¢ok kiigiik r arahfinin gecisi esnasinda ani degisim gostermemektedir
(Taylor hipotezi), bu durumda konum ve zaman korelasyonlan akim dogrultusunda
agafidaki bagintiyla verilmektedir.

r

'cz\/-U—l

(2.13)
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2.1.8 Enerji spektrumu

Turbitlans, hiz galkantilarinin frekans dagilimlarma gorede analiz edilebilmektedir, ornegin

W icin
u? = [E,(n)dn ' (2.14)
0

E,(n)= u,’in enerji yogunluk spektrum fonksiyonu

Spektrum ve korelasyon fonksiyonlan arasinda bir baginti vardir ve bu bafint1 Fourier -
cosine transformasyonu ile agagidaki gibi yazilmstir:

E,(n) = 4u’ [ R, (1) cos(2mnt)dt (2.15)

R, (t) = % [E,(n)cos(2matydn (2.16)
;0

Benzer bagmntilar uzamsal korelasyon ve uzamsal (dalga kan numarasi) enerji spektrumu

arasinda da mevcuttur.
2.2 Temel Denklemler

Akigkanlar mekaniginde temel denklemlerde bulunan degisken agagida gosterilmistir:

U(X,y,Z,t) ul (xlaxz ,X3 ’t)
e Hiz alam, V(%,t) v(X,Y,2,t) veya u,(X,,X,,X;,1)
w(X,Y,z,t) U, (X,,X,,X;,t)

veya V;, i=1,2,3 veya U;, i=1,2,3



Basing alani,

Yogunluk alan,

Sicaklik alam,

Viskozite katsayisi,

e Ikinci viskozite katsayist,

Is1 iletim katsaysi,

Temel denklemler ise:

o Sireklilik denklemi,

e Momentum denklemi,

¢ Enerji denklemi,

1. Siireklilik Denklemi:

Dp dU;
Dt+p6xi =0

veya

86

p(X,t) p(x,y,z,t) veya

p(X,t)

T(%,t)

1 adet denklem

3 adet denklem

1 adet denklem

p(xl ,xz ’XS at)

2.17)

(2.18)
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dir. Yine sureklilik denklemi daha agik olarak

op O B
o + o, PU,)=0 (2.19)

veya

P, VpD)=0 (2.20)

U
_a_p+p(au, + v, + 3} =0 (2.21)

seklinde yazilabilir.
2. Momentum Denklemi:
Navier-Stokes denklemlerinin akigkan akimm: en kiigiikk detayina kadar tarifledigi kabul

edilir. Ancak tiirbiilans esas olarak ii¢ boyutludur ve bir veya iki boyutlu akim icin yaklagim
yapilamuyabilir. Momentum denklemleri kapak formda asagidaki gibi ifade edilmigtir:

ol - I T - -

——+U-grad U| = pf —grad p + (A + p)grad divU + uv*U 222
p(atgr pgrp(u)gr‘u (2.22)
Sikigabilislik
Etkisini
Gisteren
Dilatasyon

Terimi
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ouU.,
p(-gt-’- + UiUi.j] =pf;—p; +(A+ W)U, 5 +uU 4 (2.23)
Burada
an ou 1 e
% P gibi

U;  UU,+U0,0,, + U U,
UIUI,I+U2 U2,1+U3U3,1

1 oy, 2 oy, U, ou,
ox, T Ox, Ok
Ui  UpytU,,+U, 5 gibi acik formda yaziabilir,

veya

U +U gibi

x1 dogrultusunda Navier-Stokes denklemini agik formda yazdigimizda

(2.24)

au, au, au, U, 1¢ (&U, U, azulj
P +U‘6x,+U26x2+U36x3_ p6x+ o +ax§ +6x§

Akigkanlar mekaniginde aym zamanda tuz, kirlilik veya 1s1 gibi skalerlerin tagimmuyla da
ilgilenilir. Bradshaw (1972) 1s1 (enthalpy), 6 igin bir bagnti vermistir, bu bagmmti diger
akigkan ozellikleri (konsantrasyon) c¢ kullamlabilmektedir. Ancak sicaklik ve tuz
miktarindaki  degisimlerinde akigkamin yogunlufunda degisiklife neden olacaf
bilinmektedir. Molekiiler difizyon katsayisida bu 6zelliklere bagimhdir, su iginde tuz igin
k/p=1.5x10" m?/s ve su iginde 151 igin k/p-cy~10”7 m?/s verilmektedir.

Sabit ¢zellikli akigkan i¢in enthalpy’nin korunum bagntist, anlik enthalpy igin ¢, yazilarak

00 00 0 o k

= - 2
+U Ui *Us e . V%0 (2.25)

o Yok,
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Seklinde ifade edilmektedir.

Tirbiilansh akimda, hiz bilesenleri ile basing ve sicaklik; ortalama ve galkant: bilesenlerine
sahiptirler. Ortalama hiz bilegenleri fIT, -I_J:, U_3 ve galkant1 deZerleri u;, up, us’dir. Yine

benzer sekilde basing igin" p, p’ ve sicaklik igin T, 6 dir. —u—f_+E+E i¢in q* ve U yerine
U+u kullandarak yukandaki denklemler tirbiilansh akimi karakterize edecek sekilde
yeniden yazilabilir.

1. Siireklilik Denklemi

Hiz bilegenleri, ortalama ve galkant1 degerleriyle agilarak yazilirsa

oU; oU, o8U; ou, &u, du,
axl+ax2+ax3+ax,+ax,+axl“° (2.26)
elde edilir.

Suireklilik denkleminin zamansal ortalamas: alinirsa

oU, 8U, 0U,
ox, + on, + ox, =0 2.27)

bulunur, bu iki denklem birbirinden ¢ikartilirsa

é‘ul+au2+6u3=0 (2.28)
ox, 0Ox, O0Ox '

1 2 3

elde edilecektir. Goriildiigi gibi ortalama ve calkantt bilesenleri i¢in aym denklem
uygulanmaktadr.
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2. Momentum Denklemi

(U1 +u,)(U; +u,) carpmi U U, +u,_u2 ortalama ve ﬁ;uz +u,U; +u,u, -u,u,
calkant: bilegenlerine sahiptir. Goriildugi gibi ¢carpim oldukga karmagik ortalama ve galkant:
bilesenlerini igermektedir, $imdi siireklilik denkleminde oldugu gibi momentum denkleminde
de U yerine U+u konulur ve ortalamast alimrsa x, dogrultusundaki denklem agagidaki
formu alir:

U, — dU; — 0U; —dU, oy, du, u, 1dp
ot +U, o, +U; 2, +U, o, +u, o, +u, o, +u, 2, —-pax]

+vV2U, (2.29)

calkant: bilegenli siireklilik denklemi u, ile ¢arpiip bu denklemle toplanir ve bir ¢arpimin
diferansiyeli ile ilgili kural uygulanirsa (omegin Suyu, / &, = u,du, | &, +u, a4, | &, gibi)

ortalama momentum denklemini elde ederiz.

1 dp 6:1,7 ouu, Ouu, y—
—— \" 2.30
> ox, (ax,+6x2+ax3 +vV°U, (2.30)

U U, —au,
ox, T, T,

+
G
+
cl

dier dogrultulardaki denklemlerde benzer tarzda asagidaki gibi yazilir;

U, — 80U, = dU, —0dU, 1 dp [ duu, +6u§ +6u2u3
ox, ox, 0O

J +VvV2T, (2.31)

oUs — 0U; — 80, —0U, 106p (duu, ouu, oud —
- 32
(6,(1 + o, +ax3 +vW U, (2.32)

Burada o =(p-p,)/p, p= yerel dzgil kiitle (6rnegin tuzlu su), po= referans ozgiil kiitle
(6rnegin tath su) dur. Basing gradyam terimlerindeki p’nun degéri aynmi zamanda p, ile de
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yazilabilir (bu durum Boussinesq yaklagimu olarak adlandinlir), Yukarida momentum
denklemlerinin bu hali Reynolds Denklemleri olarak bilinmektedir. Bu denklemier Navier-
Stokes denklemlerine benzemekle beraber Reynolds gerilmeleri olarak adlandirilan ilave

gerilme gradyanlarna sahiptirler;

Tex, = —PU U, - (2.33)

XXy

gibi. Bu gerilme gradyanlann akigkan paketlerinin degisimleriyle momentum tagmimimn
ortalama degerlerini gostermektedir. Gerilme tensoriinin 6 farkli gerilme bilegeni vardir.
pB?, p;f ve pa? bilesenleri sirastyla x;, X2 ve x3 dogrultularindaki normal gerilmelerdir,
difer gerilmeler ise tegetsel veya kayma gerilmeleridir. Tirbilansta temel problem bu
Reynolds gerilmelerinin belirlenmesidir, ¢iinkii bu terimlerin bilinmesi durumunda esas
olarak ilgilenilen ortalama akim tammlanmig olacaktir. Reynolds denklemleri kapal
denklemler degildir, Kapama Problemi s6z konusudur (ileride agiklanacaktir).

Hareket denklmeleri, pratikte gofu kez basitlestirilebilir: Simir tabakasi yaklagtm (veya
bazen “si§-su” gibi). Bu durumda duvara dik ivmeler yeterince kiigiiktiir, basing gradyam

hidrostatiktir.

op —
5, = Po(l+o)g (2.34)
Bundan bagka efer duvara dik akim boyutlan, akim dogrultusuna gore ¢ok kilgikse &/6z
gradyani, 8/0x ve dy gradyanlarina gore gok daha bityiik olacaktir. Ayni zamanda U, ve U
hiz bilesenleride U; den kiigiik olacaktir. Eger iki boyutlu akim kabulii yapilirsa (U = 0)

denklemler agagidaki formda yazlir;

U, — U, -G_—GU,_ 16p &U 0

+U + ———+V - _6_?_1_6—153
& o lox,  ox, pox, x> ox,

U Uy + =+
1%*3 axl

o " 0 (2.35)
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Bu durumda, tiirbiilans ti¢ boyutlu kalmasina ragmen Reynolds gerilme tensoriiniin sadece
bir bileseni ¢énemli olacaktir.

3. Enerji Denklemi

Ortalama akimin kinetik enerjisi igin verilen enerji denklemi hareket denklemlerini
U , U, , Ve Us bilegenleri ile garpmak ve bunlar taraf tarafa toplamak suretiyle bulunabilir:

10—-= 0 —(p 1=~ —\0U; b
E'a'EUjUj‘l'&—iUi[;""'z—UjUjJ='_("'ujuj)'ax—j+gj("ujujUi)
(l) A v J A - o \ ~ 7
e .2 @ (2.36)
R an+an) anv+aU,-J 8U;
Vox, \ox, ox ) \ox; o) ox,

) (6)

(1)= Birim kiitle ve zaman igin kinetik enerjideki yerel degisim

(2)= Kinetik enerji ve basincin konvektif tagimimindaki degisim

------

(3)= Birim kiitle ve zaman igin tirbilans gerilmelerinin deformasyon isi i# i¢in, —u;u;
kayma gerilmesidir, genellikle dU; / Ox; ile aym isarete sahiptir ve bu yiizden negatif

degerdir ve ortalama hareketten enerji alir)
(4)= Turbiilans gerilmeleri ile birim kitle ve zaman i¢in yapilan igtir
(5)= Viskoz gerilmelerle birim kiitle ve zaman i¢in yapilan igtir

(6)= Birim kiitle i¢in disipasyon
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Genellikle (5) ve (6) terimleri ihmal edilir (buyiik Reynolds sayilarinda). (2) teriminin birinci

1— — . .. .
bileseni -—BUap/ Ox’dir ve potansiyel enerjiye veya potansiyel enerjiden transferi

gostermektedir. Uniform akiga sahip bir akarsuda bu terim gUI seklinde yazilir (I akarsu

egimini gostermektedir) ve bu terimin anlam yercekimi alamindan iretilen kinetik enerjinin
kaynag anlamina gelmektedir. Benzer yoldan tiirbiilans enerjisi igin bagint: bulunabilir,

TN

D
Dt

1
J \

2 2 80, ou, . Ou;)O0u,
Da__ 9o i(2+i—)—uiuj oy, +v 0 uj(auf + ’)—\{au’.+ J) - (2.37)
Dtz ok \p 2) W Vo Yil\an ok \aw T ox,) ox,

M @) @) ) &

(1)= Ana akimin hareketiyle tastnum igeren birim kiitle ve zaman igin kinetik enerjideki
degisim

(2)= Kinetik enerji ve basincin tiirbiilans ile konvektif difiizyonu

(3)= Tirbulans gerilmeleriyle ana akimin deformasyon isi (bu terim ana akim i¢in bir kayiptir
ve bir kaynak (liretim) olarak burada sekillenmigtir)

(4)= Turbilansh hareketin gerilmelerinin viskoz kayma gerilmeleriyle yaptig istir

(5)= Birim kiitle ve zaman igin tirbiilansh hareket tarafindan yapilan viskoz disipasyon

Homojen (-ég— = Oj ve kararl tiirbiilans §= 0 igin sadece (3) ve (5) terimleri kalir, bu
i

tretilen yerel turbiilans enerjisinin yerel viskoz disipasyonuna esit olmasi anlamimna

gelmektedir. Bu taktirde tirbillans yerel olarak dengededir. (2) teriminin birinci kismu
(basing galkantilan: ile) kapali bir hacim boyunca integrasyonun sonrasinda sifir degerini alir,
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ancak bilesenleri boyunca kinetik enerjinin yerel olarak yeniden dagilimim vermektedir. (2)
teriminin dier kismu tiirbilansin kendisi tarafindan yapilan enerji tagimumim vermektedir ve
“turbiilans difiizyonu” olarak isimlendirilmektedir.

Iki boyutlu “siur tabakas: yaklasimina” uyan kayma tabakali akim alanlarinda tiirbiilans
enerjisi i¢in denklemde bazi basitlegtirmeler yapilabilir, yani x,’e bagh tiirevier x;’iin tirevi
ile kargilagtinldiginda kigiiktiir ve x;’nin tiirevi sifirdir. Aym zamanda Reynolds sayisinin
buyiik degerlerinde tiirbiilans enerjisinin viskoz diftizyonu ihmal edilebilir, béylece denklem
agagidaki hali alir.

ey

15 oU, 0 (p'u, lzj
2q =-u,u, 2, 6x3( 5 +-q'u; |—¢ (2.38)

Qo

Burada € disipasyonu gostermektedir. Enerji temini sadece hiz galkantilarinin x,;
oU
dogrultusundaki bileseni u,u, —a;-l- terimi yoluyla saglanmaktadir ve basing-hiz terimleriyle
3
diger bilegenlere yeniden dagitilmaktadir.

Diigey dogrultuda yogunluk gradyamna sahip bir akigkanda tiirbilans enerjisi igin denkleme
agafidaki ilave terim eklenmelidir;

gu,c’

Bu iglem ;1? dugey hiz bilegeni igin denklemde gergeklenir. Bu terim tabakali akigkanda
kinetik enerjiden potansiyel enerjiye bir transfer anlamma gelmektedir (Bu durumda
8o/ dx, <0, x; yukan dogrultuda digey koordinat eksenidir). Eger bir akigkan paketi
dusey dogrultuda u; hiztyla yukari dogru hareket ediyorsa, gok agir bir alana gelir ve tekrar
aga@ dogrultuda harekete geger. Bunun anlami eger u_;s_' >0 ise E azalrr, bu dogrultuda
tirbiilans bastirihir, Stabil olmayan durumda ters bir duruma sahip olabilir (6rnegin
atmosferik siur tabaka agagidan 1sttilir).
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2.3 Tagimim Islemleri

2.3.1 Tiirbiilans viskozitesi ve difiizyon katsayilan

Burada viskoz kayma gerilmeleriyle momentum tagiumu ve molekiiler etkilerle bir 6zelligin
difiizyonu izah edilecektir, yani,

U, aﬁaj
Ty = P o, + 2x, (2.39)
oC
T, = Y'a;' (2.40)

dir, burada v=kinematik viskozite (m%sn), y=difiizyon katsayis: (m%sn). Bu katsayilar
akigkanin 6zelliklerine (tuzluluk, 1s1) ve sicaklifina bagimlidir.

Turbilans hareketinin, molekiillerin hareketine benzer davramsa sahip olmas: nedeniyle,

hareket benzer katsayilarla tariflenmeye ¢alisiimstir,

Tirbiilans veya Eddy viskozitesi €, (Boussinesq)

— U, a'ﬁsj
=_ = 2.41
Txu‘s pu1u3 pem[ 6X3 + axl ( )
ve tiirbiilans difiizyon katsayist €, (eddy difiisivity)
— 6C
T =uc=-¢,— (2.42)
1 Y axl

gibi. Bu ifadeler gradyan tagimm hipotezi olarak bilinmektedir. Bu hipotezler hakkinda
birgok kritik goris uretilmigtir (Tennekes ve Lumley, 1972) ancak mihendislik
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uygulamalarinda bu kavramlar ¢ok¢a kullamlmaktadir. Bazi karsit gorigler soyle

Ozetlenmigtir:

— 1y, kayma gerilmesi 6U, / 0%, ile aym igarete sahiptir (simir tabaka iginde bu gerilmenin
ikinci terimi ihmal edilebilir). Deneyler ise bunun herzaman dogru olmadigim gostermektedir
ve tlirbtlans viskozitesi negatif ahnarak yorumlanmahdir.

~ Ifadeler “yereldir”. Tuirbiilansin uzamsal yapis: ifade edilememektedir.

~ &n Ve &, katsayilan sabit degildir ve akim geometrisine ile hiza olduk¢a bagimlidir.

~ Molekiiler etkiler igin ifadelerde ana akim boyutlariyla karsilagtirilan molekiillerin hareket
yoriinge uzunluklarn kiigiik kabul edilmektedir. Bu ise dogru degildir.

2.3.2 Prandtl’m kariyim uzunlugu hipotezi

~
Qe
~NICy.

T e

—
Sekil 2.5- Hiz Profili ve Karigim Uzunlugu
Eger bir akigkan paket¢igi tiirbiilans tarafindan | kadar taginmug ise, bu noktada ortalamadan
daha kigiik bir lza sahip olabilecektir. “u,” farkinin agagidaki ifade ile orantili oldugu

yazilmugtir:

u, ~1.9U, / &%, (2.43)
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Kayma gerilmesi (t,, ) ise

(Tae, ) = —PUU; = —puyu,C, (2.44)

ile verilmistir, burada C,, , ui ve u; arasindaki korelasyon katsayisidir. Eger 1 momentum

X%

ahgverisi esnasinda akigkan paketgiklerinin diisey yer degistirmeleri igin bir Olgedi
gosteriyorsa u,’in degeri 7, , ifadesiyle verilebilir distincesiyle bu bagmnt: turetilmistir. Yine

eger u; ve u; aynt mertebede ve C, , ’nin karigim uzunlugunu igermekte oldugu varsayilirsa,

kangim uzunlugu hipotezi agagidaki gibi de ifade edilebilir;

86U, |6U,
- ]2 2L
txlxg—' pl 6X3 ax3 (245)
Boussinesq’in ifadesiyle bu baginti kargilagtinldiginda
oU;
— 2
€, =1 ox, (2.46)

elde edilir, Bu yaklagimm diger varyasyonlarida mimkindiir (Von Karman, Taylor). Prandtl

U .., *U
axl =0 i¢in £,=0"1n ortaya ¢ikardif: problemlerden kaginmak amaciyla axlzj
3 3

teriminide
tanumlamigtir,

2.3.3 Yerel denge

Turbiilans enerji dengesi tamimlanmig olan bazi sartlar yadim ile basitlestirilebilir: Kararli

tiniform akay igin tiirbilans difiizyonunun ihmal edilmesi, bunu sir tabakasi tipi bir akis
olarak ifade edilmesini saglamaktadir:
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—UUy e=0 (2.47)
3

Bu ifade uretim=disipasyon veya tirbillansin yerel dengeye sahip oldufu anlamim
vermektedir. Eger spektrumda bir atalet aralifi mevcut ise, bu durumda € sadece u; ve enerji

ihtiva eden eddy’lerin “1” lerinden belirlenir.
g~u’/l ' (2.48)
uu, terimi u? ile orantth oldugundan yerel denge igin

oU

u, ~ l‘b-x— (2.49)
3

yazilir, bu ifade Prandtl’m yapmus oldugu kabule esdegerdir.

Tabakal akigkan hali igin enerji dengesi gelistirilebilir, bu durumda

U, ——
—u,u3--5x—1-—gc’u3 -g=0 (2.50)
3

Richardson’un aki sayisi (rg) tanimu yardimiyla yukandaki ifade

-(1—Rf)ulu35;3‘——s= 0 (2.51)

Burada

—~ -1
ou
R; = --go"ua(u,u3 5;(—) (2.52)
3
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dir. Eger Re>1 ise tiirbiilans enerjisinin tiim uretimi batikhik etkileriyle tiiketilecektir. Bu

durumda tiirbiilans dengede olmayabilir. Son ifadeden ve &~ ;' /I yaklagimindan

U, |0U,
— —pl? _ V2
tx,x, - pl 67(3 67(3 (1 R Rf)
elde edilir.
c'u, =-¢ i
3 ¥ 6X3
S, =t /8, (tiirbulans Schmidt sayist)
oo \(oU)”
R, = -g[-a—z-) (5) (gradyan Richardson sayst)
Ri = Rf ' Sc,

tammlar1 yapilirsa agagidaki ifade bulunur:

au,
0%,

T
0x3

= -—p12

Txlx,

172
-5z

(2.53)

(2.54)

(2.55)

(2.56)

(2.57)

(2.58)

Bu ifade tabakalasmadan etkilenen ,, tiirbiilans viskozitesinin Richardson sayis: iginde ifade

edilebilecegini gostermektedir. (Stabil tabakalagma R;>0’dur).

Tabakalagma halinde 1 ve 8, deki degiimler igin bir ifadenin verilmesi ise olduk¢a zordur,
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2.3.4 Kangim uzunlugu

Kartgim uzunlugu ana akima dik tiirbtlansin integral olgegi ile bagintiidir. Prandtl sabit bir

siur yakininda I’in duvardan olan mesafeyle bir orantiya sahip oldufunu varsaymigtir.
I=%-x,
Deneyler, gergekten duvar yakimnda y’min sabit bir degere sahip oldugunu gostermistir,

burada x= Von Karman sabitidir. Serbest jetler i¢in 1 karisgm uzunlugu jetin genigligi ile

orantihdir,

Von Karman yerel hiz profiline bagimh olan alternatif bir 1 tammmlamgtir, 6rnegin:

(2.59)

50, (az ﬁ) .

1= %o, (o2

h derinligine sahip bir agik kanal akiminda yapilan élgiimlerden

€, ~ 007hu,
V2
u, = kayma hiz1 = (1:,,3 /p)

elde edilmigtir. U =1 m/s iz, 10 m su derinligi ve U/u, =20 (Chezy katsayisiv60 m'%/s)
i¢in g, ve v Oran
€ 0.07 x10x 0.05

= =35000

elde edilir, bu da tiirbilans viskozitesinin molekiiler viskoziteden gok daha biyiik oldugunu
gostermektedir.



101

2.3.5 Herhangi bir madde veya 1sinin difiizyonu

Genellikle momentumun tiirbiilans aligverigi ve ¢oziinmiig askida madde veya 1s1 arasinda bir
analoji oldugu kabul edilir. Momentum aligverisi basing ¢alkantilariylada meydana
gelebildiinden bu analoji yeterince gergekei degildir.

Her seye ragmen bu analoji kullamlirsa herhangi bir maddenin tagimumu ile ilgili

konsantrasyon C = ¢ +c¢’dir. Ve

T,

X,

\ ::ig?;: uscC (2.60)

e

yazihir, burada C,, hiz ve konsantrasyon calkantdari arasindaki korelasyondur. Tekrar

agagidaki kabul yapilirsa (Prandtl)

ou
u, ~1-a-x—3— (2.61)
ve
aC
c~1 ox, (2.62)
veya
oU| aC

N & el Maadhul

T, =12 x|, (2.63)

yazilir, burada C, . terimi 1, kanigim uzunlugunu icermektedir. En son ifade Gradyan tipi

diftizyon iglemi gibi yazilirsa
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aC
T,, = ¢, as (2.64)
sonra
oU
g, = 1: -5;; (2.65)
ifade edilir.

&n igin bu ifadeyle analoji yeterince agiktir. €,~¢,, veya 1,=1, kabullerinin yapilmasi igin ise bir
sebep yoktur. Tiirbiilansin bu Prandt! (1s1 igin) veya Schmidt (kiitle igin) sayilarinin degerleri
akim alanina bagimlidir,

Serbest jetlerde P, =¢, /¢, =07

Sinir tabakalarinda P, ~ 1

P veS, sayﬂan aym zamanda tabakalagmaya bagimhdir (Richardson sayist).

2.3.6 Biiyiik dl¢ekte ¢oziilmiis maddenin dispersiyonu

Difiizyon kiigiik 6lgekli diizensiz hareketlerin toplam etkisidir. Ancak 6lgek etkisi oldukga
farklidrr, giinki rolatif olarak bilyiik 6lgekli tiirbiilans eddy’lerinin toplaminin ortalamasi suf
molekiiler hareketin ortalamasindan daha biiyiik diftizyon katsayis1 vermektedir. Biiyiik bir
alan boyunca (6rnein bir akarsuyun enkesiti veya derinligi boyunca) veya zaman boyunca
(6megin gel-git periyodu boyunca) ortalama degerler 6nemli bir fark gostermektedir. Bu
kanigim iglemi (genellikle “dispersiyon” olarak adlandrilir) tamamen tiirbiilansa ait degildir,
ancak tisrbiilans hala énemli bir rol oynamaktadir,

Prensip olarak konveksiyonla toplam tagimm
T=UC — (2.66)
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dir. Ortalamalar ise buna farkh bir kattim saglamaktadir.
T=UC+uc+(U-U)C-C) (2.67)

burada ~ biiyiik ¢lgeklerin ortalamasim (zamana ve konuma) ve — tiirbiilansin ortalamasim

gostermektedir. Bu son terimin mekanizmas: $ekil 2.6’da gorildugii gibidir:

A~ A togmun
B
_
(G-01€-&)
‘sola dogra net tasum
<7
B - B taginum i

e

Lo
Ct—>] -

;‘5’ = Procudu .
L C (U-UNC-C)
saga dogru nc tapum

Sekil 2.6 Bir akarsu boyunca biiyiik olgekli dispersiyon
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uc terimi asagidaki gibi yazilabilir,
=g L (2.68)

burada &, ~ 0.07u,h dir.
Analojiden

T-T)C-C)= —-D%C (2.69)

burada D disprsiyon katsayis: olarak adlandirilir. Bu ifade tanimianmig sartlar altinda teorik
olarak ¢oziimlenebilir. Kararh boru akiglan igin (boru enkesiti boyunca ortalama)

D =10Ru, (2.70)

dir, burada », kayma hizi (u, = (1, /p)"*) ve R boru yangapidir. Oldukga genis kanallar
igin (logaritmik iz dagilimy, h su derinligi boyunca)

D = 6hu, . 2.7)
Akarsular igin (tim kesit boyunca ortalama)
D =50ila 500Ru, 2.72)

dir, Burada R hidrolik yarnigapt gostermektedir. Gorildugi gibi dispersiyon katsayist
ortalamanin alindiB: biyiikligiin 6lgegi ile artmaktadir,
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2.3.7 Tiirbiilansh akimda partikiillerin difiizyonu

Turbilansh akinda katt madde hareketi i¢in akigkan hareketini izleyen partikiillerin
hareketlerinin bilinmesi onemli ise tiirbilans diftizyon katsayist igin bir baginti tiretilmesi

gereklidir,

Hinze (1971) turbilansh bir akim igin kat: partikiillerin reaksiyonlarim aragtirmugtir. Buna
gore partikil i¢in hareket denkleminde terimler V,; rélatif hiza bagimh olanlar ve olmayanlar

seklinde aynlmaktadirlar;

D
—_— .+ )=
m V,; +W(V,;) = Kuvvet

burada

m= partikiilin toplam (kendi+ek) kiitlesi

V.= x; dogrultusunda su ve partikul arasindaki rolatif huzdir
W= diren¢

Toplam kiitle agagidaki gibi verilmektedir:

m = sabit-d*(p, +Bp;)

d= partikiil ¢cap1

pp= partikuil 6zgiil kiitlesi

pr= akigkanin 6zgiil kitlesi

(2.73)
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B= ek kiitle katsayis1 (§=1/2 potansiyel akimda bir kiire igin)

Direng Re sayisina bagimhdir.

Rex1 i¢in Stokes direng kanunu:

W =3rp,ydV,; (2.74)
Biiyiik Re igin kuadratik kanun uygulamr:

3
W= 2 pd* V2 (Cp=1 i¢in) (2.75)

(her iki hal i¢inde kiire partikiil kabuli yapilmustir)

Lineer hal igin Stokes hareket denklemi agagidaki gibi yazilir:

Dy Ve (2.76
— '+—-—=...- .
Dt ™ )

burada t, mukabele zamanmidir ve agagidaki gibi tammlanmgtir,

rat)
t = Tgv o +B 2.77)
Kuadratik halde:
V2,
Dy Y (2.78)

Dt * tV

r'r
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burada V, referans hizidir.

d

Py
T (Ef B) , k=0(1) (2.79)

Bu mukabele zamam tlirbillansin zaman o6lgegi ile kargilagtinldiginda,

t, tirbillans zaman OlgeSinden kiigiikse partikiller akigkan hareketiyle uyum igindedir.
Partikiller ana akimla hareket ettifinden Lagrangian zaman zaman ol¢egi kullamilir, Ug
karakteristik alan tammlanmigtir; Enerji ihtiva eden eddy’ler, atalet bolgesi ve disipasyon
bolgesi ile ilgili sonuglar Cizelge 2.2’de verilmigtir:

Cizelge 2.2 Tiirbilans buyiklikleri

Disipasyon Aralif | Atalet Araligs | Enerji ihtiva eden Eddy’ler
Tiirbiilans (Lagrangian)
zaman 6lgegi (v/e)"? (ek*)™ AV
Tirbilans uzunluk 6lgegi | = (v /g)”* A A
Diren¢ Kanunu Stokes Stokes Stokes Kuadratik
Referans Hiz1 - - _ 7
Su igindeki kum igin
akamla birlikte hareket 4 <<2 4 <<03 —<<05 4 << 03
eden bir dane igin sartlar n A Ao A

Eger partikilller akimla birlikte hareket ediyorsa (¢okelme hizn harig) tiirbiilans
karakteristiklerine bagimhdir. Ancak kati1 partiktller igin eddy difiizivitenin akigkan
partikiilleri i¢in olandan daha kiigiik veya daha biiyik oldufu sonucuna varmak giictir.
Teori ve deneyler uyumlu sonuglar vermemektedir. Deneyler €,’nin kat1 partikiil boyutuyla
arttifim gosterse bile, muhtemelen bunun bir eddy’den diferine partikillerin gegisleri
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esnasindaki ani impulstan kaynaklanmaktadir. Ayrica danelerin birbirleriyle etkilesimleri s6z

konusudur.
2.4 Duvar Tiirbiilans:

Duvar tirbilans1 kati bir cidarin mevcudiyetinden dogrudan etkilenen yapiya sahip
tirbiilanstir. Bu tip tiirbiilansa 6rnek olarak, boru ve kanal akiglan ile simr tabakast akimin
verebiliriz.

Duvar tirbiilansinda iki bolge tammlanmaktadir. Bunlardan birincisi duvara yakin bir
dengenin bulundugu bolge veya “duvar tiirbilansi™, bu bolgede tirbiilans kinetik enerjisinin
tiretim ve disipasyonu hemen hemen esittir ve ¢ok biyiiktiir. Bu tabaka kayma gerilmesi
dagihm gibi yerel sartlarla belirlenmektedir. Akimin geri kalan kism ise smir tabaka
akimunda dig akim ve duvardan dolayh olarak belirlenen kanal akimi igindeki orta bolgedir.

Cilali bir duvar boyunca, duvara yakin kayma gerilmeleri sadece viskoz etkilerden
kaynaklanmaktadir. Bu ¢ok ince tabaka “viskoz alt tabaka” olarak isimlendirilir. Her ne
kadar viskoz etkiler etkin durumda ise de, tabaka laminer karakterde degildir. Bu viskoz alt
tabakamin diginda akim tamamen tiirbiilanshdir ve viskoz kayma gerilmeleri ihmal edilebilir.
Viskoz alt tabakamn kalnliFi kanal veya boru boyutlar: ile kargilagtmidiginda kigtktir,
buyiklogi 10v/u, mertebesindedir. Re=10°-10° deferindeki boru akisinda viskoz alt
tabaka kalinhi 0.01-0.001D arasinda degismektedir. Buna kargin duvar tabakasmm kalinhg:
akimin %15-10 kaplamaktadir.

Duvar akimlan ile ilgili bilgiler genellikle ampriktir. Hiz profilleri kangim uzunlugu veya
eddy-viskozite teorileri yardimiyla tanimlanabilmektedir.

2.4.1 Laminer akiy

Diisitkk Reynolds sayilarinda akim laminerdir. x dogrultusunda hareket denkleminden lineer
kayma gerilme dagiimlan agagida gorildigi gibi elde edilmigtir:
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2 boyutlu kanalda geniglik=2h;
T =—g£(h—z) (2.80)

d
tdnvat = To = _-d%h (281)

R yangapl boru

T=——— (2.82)

=R (2.83)

Kanal (plan) Boru (kesit)
Sekil 2.7 Akig yollarinin gematik tanimi

t=W-dU/dzveyat=p-dU/dr bagintisindan parabolik iz dagilimu elde edilir,

T,Z z

U=—u— 1—5— (2.84)
1, (R*—r1?

U=5ff( R j (285)

Uern ortalama hiz kavramindan
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U, = T30 dx (2.86)
1R? dp
Um“‘glldx _ (2.87)

2.4.2 Laminer —tiirbiilansh gecis akimi

Bir boru igindeki akimdaki rahatsiziklarn Re=U_/D/v<2000 igin yavagca
soniimlenmekte Re>2000 igin ise giderek biyidugi gozlemlenmigtir. Laminer akim
Re=100000 degerinde dahi muhafaza edilebilir ancak ¢ok hassas bir gekilde akimin boruya
girmesi gerekir. Pratikte Re=2400 laminer akim i¢in bir simr deger olarak tammlanmugtir. Bu
degerin kanal akiglarindaki karsihgt Re = U _h/ v < 600 *dir.

2.4.3 Borularda tiirbiilansh akim i¢in giris akiminin uzunlugu

Basmg yiiklerinin belirlenmesi igin girig akiminin uzunlugunun 10 ila 20D olmas: yeterlidir,
ancak tam geligmig bir hiz dagihm i¢in 40D yeterli buna kargin tiirbiilansin tam geligmesi
i¢in ise 100D yeterli olacaktir.

2.4.4 Kanallarda tiirbiilansh akim icin hareket denklemleri

Iki boyutlu yatay bir kanal akim igin hareket denklemi

duu, dp U

=— 2.8
p ax3 axl +U 6X§ ( 8)

burada p hidrostatik basingtan sapma miktandr.
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0= (2.89)
Ou; __ dp
it 2.90
B (2.90)
Son iki denklem integrasyon sonucunda

p+pu, =Py(x) 2.91)

elde edilir. Duvarda u;=0, o halde —I;;(x) =0 duvardaki basingtir, Integrasyondan sonra x
dogrultusundaki ifade agagidaki gibi yazilir:

dU dP,
T= },l,'dx—3—pu,u3 =1, +a;—x3 (2.92)

1

T, = Duvar kayma gerilmesi
—pu,u, = Turbiilans (Reynolds) gerilmesi

Statik basing igin tanimlanan ifadenin duvardaki basinca egit degerler vermedigini
gostermigtir. Duvar yakinindaki basing degisimi ise ¢nemlidir, burada -u_i_ ’mn degisimi ve bu

nedenden dolay1 P gok biiyiiktir (kati madde taginim).

2.4.5 Duvar tabakasmdaki hiz dagilum

Kati sinirlarla ¢evrili kanal akiglarinda akim genellikle tirbiillanshdir. Duvar yakimindaki
bolgede toplam kayma gerilmesi hemen hemen sabittir. Duvar yakininda gok buyik hiz
gradyanlarinin bulunmasina kargin akim alanimin derinligi boyunca azalmaktadir. Kanal akist

i¢in tirbiilans enerji denklemi
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U, 9 (— 1
s A (9“3 +'z"q2“3) =g (2.93)
, 3

(- ]

M @)

~
~

Bu denklemde (1). terim Reynolds gerilmelerine karsin ortalama hiz gradyammn yaptigi i§
ile iiretilen tiirbiilans enerjisini, (2). terim basing ve hiz galkantilar: tarafindan enerjinin yanal

akigindan kazanilan net enerjiyi ve (3). terim viskoz eneji disipasyonunu gostermektedir.

Eksen
____________________ ]____-___,_____________;:_--__________-_____________.
Reynolds gerilmelerinin *  Diffiisiv Akt
—p ' -
Basing gradyam yaptig: is ile tretilen . puy+ quu3
ile yapilan ig enerji akist
P on
—U—=U— .
ox, o, tU
.......................... P crcnccercivicacarnracnan
ou
‘tg- miktarindaki ¢ miktarinda 1s1ya
v 3
tirbtilans enerjisine donigim
doniislim s >

- " (" oy " =t ot et T o e s s A ol o e o - -

Isiya dbnﬂ$ﬁm Viskoz alt tabaka |

Sekil 2.8 Agik kanalda enerji degigimleri ve akim
Not: (1) Yatay oklar doniigiim igemlerini diigey oklar akilar gostermektedir.
(2) Tam dolu hatlar ortalama akimin enerjisini, kesikli hatlar tiirbiilans kinetik
enerjisini gostermektedir,
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Duvara yakin gerek tiirbilans iretimi gerekse disipasyonu serbest yiizeye yakin bolgelere
nazaran daha biiyiiktiir. Yanal tiirbilans enerji akis1 ihmal edildiginde, viskoz alt tabakamn

diginda iz dagilim igin
1/2 1/2
U= ‘; {1 '°VX3 +A} (2.94)

elde edilir, bu “logaritmik iz dagilimi” veya “duvar konumu” olarak bilinmektedir, Cilah
yuzeyler i¢in k=0.41 ve A=2.3 ‘dir. Kayma gerilmesi, kayma iz ile ifade edildiinde hiz

profili:
U(x X4,
V%) _pas 1:13—;1 +561 (2.95)
ifadesiyle  verilir. Logaritmik iz profili x,u,/v>30 degerinde gegcerlidir.
5 <x,u, / v <30 igin gegis bolgesi mevcuttur.
20~
[+
15 ™ R h o
° Reichardt ?
. o Laufer 4”3
o - r 0o
21 ot I A
u® ’ ’
/
o
sk f '
____8,/®A(A o |
0 I L ] i ] 1
2 5 10 20 50 100
u‘xz

l
v

Sekil 2.9 Tirbiilansh sinir tabakast igin hiz dagilim
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2.4.6 Boru ¢ekirdek bolgesi icin hiz dagihm

Borunun gekirdek bolgesi igin hiz eksikligi kanunu verilmistir:

e = U(x,) ;‘I—J(xa ) _ f(zi—f-) veya f(-}%) (2.96)

Duvar siir bolgesi ve ¢ekirdek bolgesinin gakistifi yerde yine logaritmik profil gegerlidir:

Ume ~U(%;) 1, %,
" =-y I +B 2.97)

1
Burada P 244 ve B=0.8 almmaktadir. Cekirdek bolgesinde logaritmik hiz profili

yeterince dogru sonug vermemektedir. Bu nedenden dolay1 baz: diizeltmeler gerekmektedir:

Unex — U(X;) _ X, (X3)
T =2 MIng 408+ b (2.98)

Cekirdek bolgesinde 1 =y -x, gegerli degildir. Lineer kayma gerilmesi degigimi ve
logaritmik profilden

o =% X34/1-%; /R (2.99)

Borularda Nikuradse tarafindan yapilan ¢lgiimlerin analizinden

—

X 2 X 4
f =014- 0.08(1 -~ —Ri) - 0.06(1 - i—) (2.100)

elde edilmigtir. Analojiden
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g, = x-u,xs(l—&) (2.101)

bulunur. Kanallar i¢in R yerine h kullamlmahdir. Cekirdek bolgesinde (x3/h>0.4) &m sabit
degerleride hiz dagilim igin oldukga iyi yaklagimlar vermektedir

g, = 007u,R
r |
!2__;{\ _’.'..i'f.:}i;..-....:f 2 < 244 1y ‘5"""08
: 11 o ) ’O‘Reomh‘ms
' 3 =003
i |
= Uy man
4k
.
i G
‘ LN
: : . A O
001 002 oos ol o3 e L
wa Ir
a"' D ez
‘o 1O
- 0.9}
-0.7}
~ =06p
¥ 0.5
<
oaf
- 0.3
- 0.2}~
-0.1} ‘
‘ 3 — | ‘ . |
0 01 02 03 04 05 D6 07 03 99 [
s 2,
,Eza....b_..&]-‘b, ’(“:‘

Sekil 2.10- (a) Turbiilansh boru akiminda gekirdek bolgesinde logaritmik iz dagihim
(b) Logaritmik hiz dagilimu igin h(€>) diizeltme fonksiyonu
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Bu parabolik bir hiz dagilimi vermektedir:

ﬁmx — ﬁ(xs)
u,

= 7.2(1 - %3—) 2 (2.102)

2.4.7 Duvar piiriizliliigiiniin etkisi

Purizliligin kangim uzunlugu ve eddy viskozitesi lizerine hemen hemen etkisi yoktur,

ancak logaritmik profil iizerinde énemli etkisi vardir. Nikuradse’nin 6l¢iimlerinden

U 30
U _ 575100 kx3 - 5.7510g% 1848

* 3 8

bulunmustur. ks duvar tizerinde tiniform kum danelerinin ¢apidir.

.k
Re, = u—v-“- > 60 Hidrolik purizli (viskoziteden bagimsiz)

Re, <5 Hidrolik cilali (ptrtizlerin etkisi yok)

Duvar purizliliii igin referans noktasi 1/30ky’dir. Cilah duvar igin

z, = (011ila 0.13);"— (2.104)
5<Rex<60 Gegis rejimi hali i¢in iz dagilimi
ﬁ(Xa) X3
——=1575log— .
w og e (2.105)
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2, = 011—+0033k, (2.106)

u,

dir. Diizensiz geometriye sahip piiriizlilik igin Nikuradse puriizliligi bir referans olarak
kullamir, Hiz profilleri veya akima olan direngler kargilagtinlarak k'in esdegeri
hesaplanabilir, buna gére o =Xk, /k (k = puriz yiksekligi) *dir. o pirizliligin tipine ve
yogunluguna bagimhdir. Kubik purizler igin =3 bulunur.

2.4.8 Serbest yiizey etkisi

Serbest yiizeyin akim iizerinde etkisi vardir, su yiizeyinde akim hizi maksimum degildir
ancak biraz asagida U = U *dir. Bunun nedeni lineer olmayan kayma gerilmesi dagilimidir

(yan duvar etkileri). Eger riizgar kayma gerilmesi mevcut ise kayma gerilmesi ve hiz dagiimi
degisecektir. Cok genis kanallarda ise hiz serbest yiizeyde maksimum olmaktadir.

Serbest yiizeyde u;=0 oldugundan €, sifir olacaktir.
g, =08u,(h~x,) (2.107)

Akimun st taraflaninda &,’in dagilimi hiz dagilim izerinde ¢ok kiigiik bir etkiye sahiptir.
en’'deki biyilk defisimlerin sadece w,’m mertebesinde bir takim farklilhiklara neden

olmaktadir. €’un tam olarak dagilimun bilinmesi sediment, 1s1 ve ¢oziinmiig gazlar tizerinde
énemli olmaktadir,

2.4.9 Ortalama hiz ve diren¢ bagintilar

Bir boru kesiti boyunca hiz profilinin ortalama degeri:

U .
Hidrolik cifal igin —*=251n ;V +175 (2.108)
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U u, D
o, = 2.51n K +473=25In33 ks (2.109)

5

Hidrolik puriizli igin

Burada D=boru ¢api, War =ortalama hiz profili (kesitsel ortalama hiz), u, basing gradyam ile
degismektedir.

delilz_%to =_%pu3 (2.110)
ﬁ:ﬁ ‘n dogrudan basing gradyanindan Nikuradse’nin verileriyle belirlenmesinden agafidaki
bagmtilar elde edilmektedir:

Hidrolik cilali igin ﬁu“’ =244In “2‘1) +20 (2.111)
Hidrolik puriizli igi % =244 lnzilzs— +49=2441In 3.7—11(1s (2.112)

Bu bagintilardan A direng katsayisi igin agagidaki ifadeler elde edilebilir:

dp Al —
-5 =5 5Pl @.113)
veya
o )
=t 2 |
o | (2.114)

Bu bagntilar gap yerine hidrolik yarigap (Ry) kullanilarak farkl: kesitler i¢in genellestirilebilir
D=4R,, Hidrolik puiriizlii yiizeyler i¢in:
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U R
= = 2.441n14.8—1-(~h— (2.115)

veya

U R ]

—= = 2.51n13.2k—" (2.116)

b4 8

c= Jg Uan / u, (c=Chezy katsayis1) bagmtisindan (2.115) ifadesi agagidaki gibi yazilabilir:

R
c= 1810g13.2—k—"- (2.117)

Acik kanal akimlari igin 12 degeri alinr:

Rh
c=1810g12—k— (2.118)

8

Hidrolik cilalidan, piiriizliiye gegis i¢in Colebrook-White bagintisi kullamlmaktadir:

1o (2'51 L ) 2.119
Jn - %\ Rer 371D (2.119)
Burada

UwD
Re=U°: (2.120)

dir. Bu bagnt: iterasyon veya Moody diyagramu yardimiyla gézﬁnﬂ'enmektedir.

Boru ve kanallarda iz dagilim: agagida verilen baginti ilede gok iyi tariflenebilmektedir:
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l—jﬁ%ﬁ - (%)u.. (2.121)

n’in degeri A direng katsayist ile bagintiidir (Hinze, 1975)
1 -
== JA (2.122)

n degeri kugiildiikce direng artmaktadir
2.4.10 Boru ve kanal akimlar i¢in tiirbiilans yapis

Boru ve iki boyutlu kanal akiglan igin tiirbiilans siddetleri ile ilgili 6lgiimler agagidaki

sekillerde verilmigtir.
Uy man 2
0.09f TS 108

0.08f U 20035

0 bi 02 03 04 05 06 07 08 05 1.0

"
EAR)
Y

—————

D

L j
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Sekil 2.11 (a) Boru akiginda rolatif tirbiilans giddeti
(b) Boru akiginda duvar yakimindaki rolatif tirbiilans siddetleri

2.4.11 Boru ve kanallarda tiirbiilansh akim yapis:

Asafida gorilen gekillerde tirbilans siddetiyle ilgili 6lgiimler verilmigtir. Turbiilans
siddetleri u, ile olgeklendirilebilir. Akim dogrultusundaki tiirbillans giddetinin maksimum
degeri 2.5u,’dir. Duvara dik siddetleri 10u,, buna kargin yanai ¢alkantilarin maksimum
degerleri 15u, civarindadir. Borularda eksen yakiunda tirbilans giddeti 08u,
mertebesindedir ve daha fazla izotropiktir. Sekiller viskoz alt tabakamn laminer karakterde
oldugunu gostermektedir, buna karsin oldukg¢a galkantili bir yapiya sahiptir.

Hiz dagilimu ve (lineer) kayma gerilmesi dagilimdan €,, hesaplanabilmektedir.

Logaritmik hiz profiline gore x;=x, duvarda &, lineer olarak artmaktadir ve orta kisimda

parabolik huz profili ile uyumlu olacak bigimde hemen hemen sabit kalmaktadir.

Pirtzli duvarlarda cilalh duvarlara gore u’/u,’in daha dugiik degerleri bulunmaktadir.
Blinco ve Partheniades (1971) bu etkiyi u’'/u,’1 x,u, /v karsin gizerek yorumlamugtir,
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burada puiriizlilik cilali boru haline goére biiyiiktiir. Borularda tirbiilans-enerji dengeside
olgtilmustiir. Disipasyon tam olarak dogru élgﬁlememesine ragmen izotropik tiirbiilans i¢in
yaklagik olarak verilen bagntilardan belirlenmigtir. Ayrica basing enerjisinin tagmnimida
olgulememigtir (akim iginde basing ¢alkantilan 6lgiilmemistir).

0.30

Q.23

it
(3]

0:20

0.5}

G. 10}

o~05 ?{:ﬂ—{i KL‘- f—g—nu_(
L i L ] 3 i ]
O 10 0 30 40 0 a0 0 30
utyy
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Sekil 2.12 Borularda cidar civarinda ortalama hiza bagh tiirbiilans siddetlerinin dagilimi

0.08 =
00 = « x
Q.05 - 2]
. | Laufer'in verilerine davanarak =i = § ¢ 04
LYY '
7805 S ,
| S %0035
Q.03 e ma
003"‘"’ ": Nunner'in verilerine dayanarak ~_~;-—-[:- > 048§
0.01 o
!/ )
S N S SN S N T S S S S
4] 0r D2 03 04 05 06 07 0% 09 10
pAY
£ =5~

Sekil 2.13 Borularda Laufer ve Nunner’in verilerine dayanarak hesaplanan eddy viskozitesi
dagilimu
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Sekil 2.15 (a) Borularda cidar bolgesinde enerji dengesi (b) Borularda gekirdek bolgesinde

enerji dengesi

Yukanida verilen gekillerden gerek iiretimin gerekse disipasyonun duvara yakin ¢ok biiyitk
oldugu goriilmektedir. Uretim viskoz alt tabaka ile tam tiirbiilansh bolge arasindaki gegis
bélgesinde de maksimum degerdedir. Orta kisimda disipasyon iiretimden daha biytiktir ve
kinetik enerjinin difizyonu ile beslenmektedir.

Akim dogrultusunda (ux) hiz galkantilanmn enerji-yogunluk spektrumunun goriinimii ve
Reynolds gerilmesi (-usuy) igin Sekil 2.16°da verilmigtir (k, = 27r / U, r=boru ekseninden

mesafe).

Laufer’in iki boyutlu bir kanal akiminda uzamsal korelasyon olgiimleri akim dogrultusunda
integral olgegi igin duvarlar arasindaki (agtk kanal akiminda su derinlii ile
kargilastinldiginda) mesafenin yansimn 0.8 katinda bir defer vermigtir. Diger
dogrultulardaki integral 6lgekleri bu mesafenin 0.2 ila 0.3 kat1 kadardir. Bu degerler akimin

ortasinda hemen hemen sabittir.
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Sekil 2.16 (a) Borularda u_ "in enerji-yogunluk spektrumu (b) Borularda u,u, gii¢-yogunluk

spektrumu

Duvarlar arasindaki mesafenin yansmin 0.1 kati mertebesinde olan Taylor mikro 6lgegi A

duvardan olan mesafe ile artmaktadir.

Duvar tabakalarmm yapisi Offen ve Kline (1975) tarafindan arastirilmigtir, Olgiimler
duvardan ana akima (enjeksiyon) diigiik hizli akigkan ve duvar tabakasina nifuz eden yiksek
hizh akigkan (piiskiirme) alternatifli olarak stabilitesizlifin dogmasina neden oldugundan
oldukga karmagik akim yapisinin meydana geldigini gostermigtir.

Bu islemin periyodu duvar degiskenleri (, ve v) ile korelasyona sahip degildir ancak
toplam akigin degiskenleri ile dig akimla ¢iftlesme sozkonusudur. T siur tabakasi periyodu
(2.123) ifadesiyle verilmigtir.

=5 (2.123)
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Sekil 2.17 A, ve A; ortalama mesafelerine goére “cyclic” siirecte cidar yakininda tiirbilansin

kavramsal modeli

Burada U¢= simir tabakasinin digindaki hiz, 6= simir tabakasi kalinigidir. Buna kargm iki
boyutlu kanalda (2.124) bagintis1 bulunmugtur:

U T ‘
UnaT (2.124)

h
Burada Up = kanal eksenindeki hizdir. Periyotlar rélatif olarak uzundur.

2.4.12 Duvar iizerinde basing calkantilar

Turbulansh akimda hz galkantilan nedeniyle basing galkantilanda meydana gelmektedir
ancak bunlarin belirlenmesi olduk¢a zordur. Batchelor (1953) izotropik tiirbiilans igin p’nin

rms degerlerini agagidaki bagint1 ile vermigtir;

p’ = (0.6ila 1.0)pu’? (2.125)
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Akimin ig bolgelerinde 6lgiimler giiglitkle yapilmasina kargin duvar tizerinde daha kolayhkla

yapilabilmektedir. Kanal, siir tabakasi iginde piiriizlii ile cilali duvarlar igin

p’ =3, (2.126)

oldugu bulunmustur, burada t,= duvar kayma gerilmesidir. p’ hiz galkantilarnimin karesine

bagimh oldugundan, genliklerinin dagilimi Gauss dagiimdan daha biyik degerler

vermektedir,

2.4.13 Diizlem bir duvar boyunca sinir tabakas: akim

Duvar tabakast akim, x, /8 < 0.15i¢in, siir tabakasi, boru ve kanal akimlarindakine hemen
hemen egdegerdir. Karakteristik farkhliklar ise sunlardr:

1. Akim dogrultusundaki sinur tabakasimin gelismesi,

2. Dik dogrultuda ortalama hizlarin mevcut olmast,

3. D1§ tabakadaki akimin fasilali karakter tagimasidir.

Smir tabakasi akmmu igin Navier-Stokes denklemi & siur tabakast kalnhg 1 akim
dogrultusundaki mesafe ile kargilagtinldifinda kiigiik oldugundan basitlegtirilebilir. Akima

dik hizlar akim dogrultusundaki hizlar ile karsilastinldiginda kigiiktiir. Bu yaklasimlar
yardimiyla Navier-Stokes denklemleri:

p+pw? =p, (2.127)
—0U —8U 1dP, & — U
Uax+WaZ——p dx_azuw+vazz (2.128)
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seklinde yazilir. Burada po= simur tabakasi digindaki basingtir. Sinir tabaka disindaki tabaka
¢ok diizensizdir, tiirbilans serbest tiirbiilans bolgesinde ani gikiglar meydana getirir. Bu
kissmda akim (x3/8=0.5 den baglyarak) durgun konumda bulunan bir gozlemci igin
turbiilansh ve non-tirbilansh olmakiizere alternatif bir yapiya sahip olur.

T gt ot O R AT A e ot 7 A e T T LT I D —

Sekil 2.18 Diizlem bir duvar boyunca simr tabakas: akimi

D1y kisimda hiz dafihmiboru akimu igindeki logaritmik hiz profilinden daha fazla sapma
gostermektedir. Bu bolge igin en iyi tamm agagidaki parabolik profil ile verilmistir (Hinze,
1975)

U, - U(x,) ( x_)
B =96 1- 5 (2.129)

Genellikle tiirbiilans siddetleri boru igindeki tiirbiilans siddetlerine esit olmaktadir.

Basit sinir tabaka hesaplamalan igin (8, tw ve hiz profilinin hesabinda) integral bagintilart
kullamlmaktadir. Smir tabaka boyunca hareket denkleminin integrasyonu

—J'dx3 Ux, (U, - U(x,)) + fdx3 U, - U(x,)) =~ (2.130)

P

deplasman kalinlif: tanim
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5, =de3(l—ﬁ(x3)/Uo) (2.131)

ve momentum-kayip kalinligt kullamilarak

; 'ﬁ(xg)( ﬁ(xs))
6 =ldx,. 1~ 13
m J(: x3 UO Uo (2 2)
integral denkleminin asafidaki formu elde edilir:
dd H+2)dU C
m ( + ) 0 6 = T w = f (2. 1 3 3)

+ .
dx, U, dx, ™ pU?
burada H =8,/ §, = sekil faktorudiir.

H, cf ve diger parametreler rasindaki amprik bagintilarin yardimiyla simr tabakast
hesaplanabilir,

Bu parametrelerle iligkili olan iz profili ailesi ayn1 zamanda hiz profillerinin yapist hakkinda
da fikir vermektedir (Cebeci ve Smith (1974), Schlichting (1965)).

Hiz ve kayma gerilmesi dagtlimu ile ilgili bilgi edinmek igin karigim uzuznlugu veya karmagik
turbulans modelleri esas almarak hesaplamalarin yapilmasi gerekmektedir.

dp, / dx, = 0 oldugu diiz bir levha boyunca simur tabakasi agagidaki bagnt1 ile belirlenebilir:

% = 037Re;* (2.134)
U
Re, = —2% . (2.135)

v
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Gii¢ kanunu esas alindig profil:
U(X3) ~ (xsj 177
v, =5 (2.136)

dir ve bu Re, =5x10° ~2 x 107 arasinda gegerlidir (Cebeci ve Smith (1974).

Laminerden tirbilansh sir tabakaya gegis Re, ve dig tabakadaki tiirbiilansa bagimlidir. Dig
tabakadaki kiigiik seviyeli tiirbiilans i¢in Re, = 4 x 10° *dir, ancak %3 liik rolatif siddet i¢in
Re,’m degeri 10° degerine kadar azalmaktadir.

2.4.14 Sekonder akim

Turbulansh akimda sekonder akimun farkli formlart mevcuttur. Sekonder akim ana akim
dogrultusuna dik diizlem igindeki akim olarak tariflenmektedir. Sekonder akim kanal ve
boru kivrimlarinda kargilagilan ¢ok iyi bilinen bir dzelliktir. Bu akima basing gradyan: ile
radyal ivme arasindaki dengesizlik sebep olmaktadir (De Vriend, 1977).

Sekonder akim sadece kivriimlarda degil dogrusal boru akimlarinda da meydana gelmektedir.
Melliny ve Whitelaw (1977)’nin kare Kkesitli kanallardaki o6lgimleri Sekil 2.19°da
goriilmektedir.

Es hiz veya tiirbiilans giddetlerini gésteren hatlarin yapisindan koselere dogru sekonder akim

yapisinin geligtifi goriilmektedir. Bu akimin olugmasinin esas sebebi y ve z (x; ve x3)
dogrultularindaki tirbillans ¢alkantilari arasindaki dengesizlik (E—E) yani bunlarnn
yaratt1i$1 Reynolds gerilmeleri arasindaki dengesizliktir.

Bu terimlerin iki boyutlu veya eksenel simetrik durumlarda etkisi yoktur ancak ti¢ boyutlu
durumlarda (kogelere yakin durumlarda oldugu gibi) bu terimlerin gradyanlan mevcuttur.
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Sekil 2.19 Dikdortgen bir boruda sekonder akim (Melling ve Whitelaw (1976))

Sekonder akimin maksimum degerleri dlgiimlerden 0.01ila 002Uy mertebesinde oldugu
bulunmustur. Bu tip akimlar1 gok yiiksek degerlere sahip tiirbillans galkantilarindan ayirmak
¢ok gli¢ olabilir. Bu akimin duvar kayma gerilmesi dagilimi iizerine de énemli bir etkisi de
vardir. Kogelere bitytik hizli akigkan tagimimi daha iniform kayma gerilmesi dagilimi elde
edilmesine neden olmaktadir. Yavaglayan akimlarda sekonder akimlar daha siddetli bir
yapiya sahip olmaktadir.
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2.4.15 Akim dogrultusunda basmg¢ gradyamnin etkisi

Basing gradyam, smir tabakasi, kanallardaki kayma gerilmesi ve iz dagiimlan tzerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Negatif basing gradyam (hizlanma), duvar kayma gerilmesini
arttinr ve daha sigmis bir lmz profilinin olugmasmna neden olur. Pozitif basing gradyam
(yavaglama) ise basing gradyam tiim enkesiti etkisi altina alacafindan rolatif olarak duvara
yakin hizlarda daha fazla azalacak ve boylece daha zayif bir iz profili sekillenecektir. Eger
basing gradyam gok kuvvetli ise duvardaki hiz negatif olur ve akim duvardan aynlir. Ornek
olarak $ekil 2.20°de Nikuradse’nin 6lgiimleri verilmigtir;

Z @M e T A
L L NLA

. <7 A
Lo \ )4
[ 2 " ‘ ! T
7 i & o degigionl. =l A0 Lo
katial boyurics syrdme by a w=3§ ®
-t Q0OY - . et “: \‘ - "
i

S AVENE I 74 N N
N il /R SN

. -
SAVAE SV 74 E I E R N\
LN L. et L NN
S\ W I 74 S = I \V)

i I B 7 N\ - T e )

:W 7] ;u f/, e RN ] EN. / P I o \:
‘ /4 "‘ﬁ“/‘ f ™\

R My

o as 2 LU (lk Ay & @

~oeds

sorlsadirtisng alon fghn :%"?fk ~tn % e

bt kenal boyunoe. 75 i - o degipimt

Sekil 2.20 Iki boyutlu difiizer’de Nikuradse’nin buldugu sonuglar
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20 agyla fiskiran iki boyutlu difuzérde gergeklestirilen bu deneylerden o=5° igin akim
hemen hemen aynilmakta a=6° i¢in akim ayrilmakta, o=8° igin ise stabil olmayan bir akim
gozlenmektedir. Ayrilma, digik hizh akigkan akim bolgesinin duvan boyunca onlenebilir,

Okwaobi ve Azad (1973) tarafindan hiz profilindeki degisimler ve tirbiilans giddetindeki
artiglarla ilgili olgtimler agagida verilmigtir. Bu olgimler dairesel difuzor igin yapilmugtir.
Azalan liza sahip simir tabakasi akimlarinda da aym o6zelliklerle kargilanmaktadir, hizdaki
azalma daha zayif bir iz profiline, artan kayma gerilmesine, eddy viskozitesine ve tiirbiilans
siddetine sebep olmaktadir.

2.5 Zamana Bagimh Smir Tabakas:

Zamana bagimh simir tabaka serbest ylizey dalgalari, U tiptnde salmmh akim ve gelgit
akimlan gibi birgok hidrolik uygulamada meydana gelmektedir. Kuvvetli kangim nedeniyle
tiirbilansh sinir tabaka laminer simir tabakaya gore farkl bir davramsa sahip olsada, laminer
simir tabaka analitik olarak goziilebilmeleri nedeniyle yine agagida verildigi gibi agtklanmaya
cahgilacaktir.

2.5.1 Hizlanma sonras: gelisen simir tabaka

Sonsuz uzun bir levha tizerinde akim hiz1 U=0’dan U=U, kadar artmas: halinde, laminer
akim igin hareket denklemi agagidaki basit forma sahip olacaktir:

ou  o'U

o voxd
Sinir gartlar ise

t<0 U, =0
t>0 U=U, (x,— )
U=0 (x, =0)
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Sekil 2.21 Dairesel difuzérde yapilan 6lgiimler (Okwaobi ve Azad, 1973)
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(2.137)

(2.138)

Uy i¢in ¢oziim lineerdir ve bu ¢6ziim levhanin durgun akim iginde aniden hareket halinde de

uygulanabilir.

U 2 b .
—_— = ]——= -§d
TR CAL

(2.139)

n=2 igin U/U, =099 birinci halde, bu tamm uygulanirsa, bu durumda simr tabaka

kalmhg::
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8(t) = 44/ vt (2.140)

olarak bulunur. Bu kararli akim hali i¢in verilen ve x ile degisen siur tabaka igin uygulanirsa,

bu durumda t ile x / U, yer degistirecektir:

vx

2.141
- (2.141)

0(x,)=4

Bu tip akimlarda tirbiilansh sinir tabaka igin gok smirh bilgi meveuttur. Ik yaklagim olarak
kararh akim hali igin tiiretilmig bir bagint1 kullamlabilmektedir.

2.5,2 Salinimh akim

h su derinligine sahip bir kanal akigizt T salimm periyoduna sahip zamana bagimli sartlara
uydurulabilirler.
Bir 6nceki bolimden anlagilacag: gibi momentum transferi t aminda vVt mesafesi boyunca

meydana gelecektir. Eger t=T ise, bu durumda laminer akim igin kritik faktor:

h/ /vt veya hvw /v (2.142)

olacaktir, Turbilansh akimda eddy viskozitesi ©6nemli olacaktir. v  degeri
&€ = au,h = a'Uwh ile yer degistirirse agagidaki ifade elde edilir;

hye /U, h=he /U, (2.143)

Buoran vh/a seklinde de yazilabilir, burada a yatay hareketin genligidir. Kisa dalgalar igin
stnir tabakast kalmh daima su derinlii ile kargilagtirildiginda kugtiktiir. Buna kargin gelgit
akimlan igin derinlik <10 m ve dalga boyu >5 km oldugundan kararli akim halinde oldugu
gibi gelgit’in doniig a1 harig simir tabaka kalmh@: birytiktir.
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2.5.3 Salhmimh akimda simir tabaka-kiiciik genlik/derinlik oram

2.5.3.1 Laminer akim

Kendi dizleminde sahimmli harekete sahip levha igin hareket denklemi agagidaki basit
formda yazilabilir:

%J =V 222? (2.144)
Sinur gartlarn:

z=0 U=U,cosw

Z—® U=0

Hareket eden levha igin ¢6ziim (Stokes):

U

E; = exp(—Bx,) cos(~at — Bz) (2.145)
B= —2‘9; (2.146)

Hiz dagilimi @/ yayilma hizina sahip enlemesine salimmm karakterine ve kuvvetli bigimde
azalan bir genlife sahiptir. Bir dalga uzunluguna sahip bir mesafede genlik oram

e™*” =1/535dir. Duvar iizerinde kayma gerilmesi ve hiz gradyam asagidaki bagint1 verilir:

ou
T, = u(—a—x—) = pBU, (cosat - sinat) = pv20"*U, cos(wt + 1/ 4) (2.147)
3

z=0
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Kayma gerilmesi duvardaki mza goére 45°lik bir faza sahiptir. Salimimh sivi hareketi igin, kisa
genligin su derinlifine oram yukarida verilen ¢6ziimde uygulanabilir. Bu durumda ¢6ziim

(U=U, coswt, x; —> oo sinir sart1 ile) :
U, cosat - U(x;) = U, exp(-Bx,) cos(ot - Bx,) (2.148)

Bu halde de kayma gerilmesi maksimum hiza gore 45°lik faza sahip olacaktir ve bunun igin

dp _ dU,

basing gradyam iizerinde 45°lik bir faz farki olacaktir (sinir tabaka diginda i p? ).
1

Basing gradyam sinur tabaka i¢inde de mevcuttur ve duvar \izerindeki rolatif olarak kiigik

hzlar uizerinde rolatif olarak biiyik etkiye sahiptir.

_ U®
: oL
U,

Sekil 2.23 Bir duvar tizerinde rolatif iz dagilimi

Hiz dagilimi Sleath (1970) tarafindan deneysel olarak belirlenmigtir. Piriizlii duvar ile ilgili
olgimler BD’nin biyiik degerleri igin (D duvar pirizliliginin dane ¢ap) viskoz eddy’ler
yapilanmaktadir, bunlarda siir tabakasimn kalinlagmasina ve faz farkinin azalmasina sebep
olmaktadir. X birden biyik bir faktordur ve simir tabakasin kahnhiim gostermektedir. Bu
faktor asagidaki korelasyona sahiptir. "'
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Y = (BD)(UD/ v) (2.149)

X =1+0.00815(Y —1/5)°7 (2.150)

Tirbiilansh akiga gegis i¢in cilah duvar halinde asagidaki kriter verilmigtir:

UnWvie U,
© v Jvo @351

Bunun anlam: model sartlarinda sir tabaka daima laminerdir, buna kargin dogada simr

tabaka daima tiirbiilanshdir.
2.5.3.2 Tiirbiilansh akim

Turbiilansh sinir tabakas: igin birgok arastirmaci bir hesaplama yontemi vermeye ¢aligmugtir.

Bunlardan bazilan agagida 6zetlenmigtir:

Kalkanis (1957, 1964): Salmimh akim igin turbiilansh smr tabakada yapilan olgiimlere
dayanarak amprik ifade vermistir:

U (x ) < ~0.65 Z
s = 0.36(—3) {sincot - 2.4110g(3.14——)} (2.152)
U, zZ, z,

z, =154vo /v

Bu dagihm duvar yakiminda gegerli olmamaktadir. Faz farklan laminer akimda oldugundan
daha kuigtiktur.
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Sekil 2.24 Sleath (1970)’in 6lgtimleri

Bijker (1967) dalga ve akintt etkisinde kayma gerilmesi i¢in bir ifade gelistirmigtir. Sadece

akinti i¢in logaritmik ifade kullamlmaktadir. U(x,)/u, =25In33x,/k,

ve taban

yakiminda yoriingesel mz1 (Up) dikkate alarak x, =e-k, /33 konumunda bu logaritmik
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ifadeyi pUo degeri ile 4modiﬁye ederek kullanmaya ¢aligmustir, deneysel galigmalardan p=0.45
bulmugtur. Sadece dalga i¢in 045U, = 2.5u, veya U, /u, =55dir.

Jonson (1976) bir stirtinme faktori tammlamigtir;

pU? ) (2.153)

Bijker’in metodunda f,=0.065 sabit deZerine sahiptir.

Kajiura (1968) hareket denklemini kullanmistir;

ou,
%(U(xa)—uo)qf—(sz ~ J 2154)

3 3

burada €, sadece x; degisen sabit deferdir. €, i¢in Ui¢ tabaka i¢in modelleme yapimistir,

bunlar:

1. Viskoz alt tabaka U, x;/v<12iging, =v ,, = M) (2.155)
2. Gegig 12<U, x;/v< 9—[3—" g,, = 04U, x; (2.156)
3. D1 tabaka z>0 igin £,=04U,d ‘ (2.157)

Burada d toplam sinir tabakasinin belirlenmig bir pargasidir, Puriizli duvarlar igin ilk tabaka
agagidaki bagintryla degistirilir:

x;<0.5D igin €, =pU, D (2.158)
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dir, burada D=piiriizluliik igin dane ¢apidir.

Bu ifadeler yardimiyla Kajiura hiz profillerini ve siirtinme katsayilarim belirlemigtir. 7, ile
sinir tabakanin digindaki faz fark: cilali duvar igin Re sayisiun artmasiyla azalmakta, buna
karsin puriizlii duvar halinde a/k’nin artmastyla azalmaktadir (a=y¢riingesel hareketin
genligidir). Purtizli duvar igin sirtiinme katsayis1 agagidaki gibi verilmigtir:

1 1 a
+1 =-025+]log— 2.159
405Jf. | CC4fE, 8%, (2.159)

Bakker (1972) kanisim uzunlugu hipotezini kullanmigtir, eddy viskozitesi zamana bagimlidir.
Kajiura’nin verdigi metoddan olan fark: gok kiigiiktiir,

Johnson (1976) simr tabakasi boyunca logaritmik profil kabulii yaparak basit bir yaklagimla
stirtiinme katsayilarim belirlemistir.

U(x,) X3
. - 251n30 K (2.160)

x3=1(t) yerine konularak simir tabakanin digindaki hiz ile kayma gerilmesi arasindaki bagnt:
verilmigtir. Baz1 basitlestirmelerden sonra agagidaki bagintiya vanlmugtir:

1 1 a
+1 =m+log— 2.161
4,/1‘w °8 4,/fw gks ( )

Teori m=0.2, deneyler m=-0.08 degerlerini vermektedir. Teori ile deneylerin karsilagtiriimasi
agagdaki yekilde gorulmektedir (Johnson, 1980)

Bu ifade Kojiura’mn verdigi f, deferine hemen hemen benzer sonug vermektedir.

Maksimum sinir tabaka kalinli
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~1/4
f a
- =007 — (2.162)
a k,
ile verilmektedir.
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Sekil 2.25 Sirtiinme faktorleri

&/a’mn mertebesi a/k~10-500 igin 0.04-0.015 arasindadir, siur tabaka kalinlifi oldukg¢a

incedir.
Saliimh akima sahip bir su tiinelinde purnizli duvarlar iizerinde yapilan 6lgiimlerden hiz
dagilimlan belirlenmigtir, 6lgiim sartlar Cizelge 2.3’de 6zetlenmigtir:

Cizelge 2.3 Olgtim sartlar

Test Sartlan No. 1 No. 2
Periyot (s) 83 7.2
Genlik (m) 2.85 1.79

Up (m/s) 2.11 1.53
ks (cm) 23 6.30
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Sekil 2.26 Degisik faz agilar igin y’nin fonksiyonu olarak hizlar
Kayma gerilmesi ana akima gore 25° ila 30°’lik faz farklarmna sahiptir.
Kamphuis ve Riedel (1975) bir levha iizerinde kayma gerilmelerini 6l¢miislerdir. Laminer

sartlar altinda teorik degerler bulunmustur. Tirbilansh akim igin Kajiura’mn vermis oldugu
teorik degerin %25-30 altinda bulmustur. Piiriizlii duvar igin asagidaki ifade elde edilmistir:

1 1 4 a
+1o = -0.35+~log— 2.163
aJt, T Pak, 3 %%, (2.163)

Cilal ve piiriizlii arasindaki gecis a/k, oranina bagimhdir (uk, / v>200) igin a/k,’in kigiik
degerleri tam puriizlii akimu vermektedir, buna kargin bu say1 a/k,’in buyiik degerleri igin 70
degerine kadar digmektedir).

2.5.4 Periyodik degigen basing gradyanh tiip akimlan

2.5.4.1 Laminer akim

Laminer akim igin Uchida (1956) ve digerleri tam ¢oziim elde etmistir. Dairesel kesitli boru
i¢in laminer akim halinde hareket denklemi:
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Periyodik degisen basing gradyam igin

10p S -
—;-a;z %o +§xm cosnt+nz=l:g(m sinnt (2.165)
Coziim
U=i%(a2 —rz)—giﬁ“ [l-ﬁ(‘l‘;iﬁ?}m (2.166)
Burada

a= borunun yarigapi

r=eksenden olan mesafe

k=vn/v

Jo= 0’mc1 mertebeden Bessel fonksiyonu
Birinci kisim normal Poisueille akimdur.
Diigiik frekanslar igin:

k, =avn/v << 1 salimmh akim basing gradyan ile aym fazdadir ve pseudo-Poiseuille akim
gibi davranir, k,>5 igin duvar yakimi hari¢ akim ile 90° faz vardir. k,>10 igin ise salimmb
akim ortada hemen hemen iiniformdur (basing gradyam ile 90° lik faz vardir) ve dalga
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etkisinde oldugu gibi sinir tabakas: aym karakterdedir ayrica hiz profilleride benzerdir. Hiz
profilleri

10p _
‘S&z’“ + % . COSOE (2.167)

ile ilintilidir (Sekil 2.27 ve Sekil 2.28)

(U'/U)(%,, / %,)"" parametresi ortalama Poiseuille akimu ile kargilastirldiginda salimumb
akim goériintiisii vermektedir. (p/ dx)' anlik basing gradyamdir.

Duvar kayma gerilmesi
T 16
— = l+2c—°“-c5T cos(nt-3.) (2.168)
1 2 Re Xo
2°Y

dir, burada & ve o, k,’nin fonksiyonlandir.

K.>5 igin kayma gerilmesi basing gradyam ile 45° faz farkina sahiptir, ancak orta kisimda ise
45°lik faz farki hiz ile mevcuttur.

2.5.4.2 Tiirbiilansh akim

Emsmann (1973) yiksek frekansh (dve/v=100-232, d=boru ¢ap)) ve

Ud
Re= RV 18000 — 36000 degerlerindeki salimmli akim igin deneysel ¢aligma yapmugtir. Bu

frekanslar igin simr tabaka laminer akima benzer davramg gostermektedir.
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o ¥~ Adel
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ka=§ i¢in hiz profili

ka=1 igin fuz profik

.

gl

-3
ka=10 igin hiz profili

Sekil 2,27 Uchida teorisi (1956)
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Sekil 2.28 Salimm akim sonuglan

Hizla olan faz farklan orta kisimda daha kiigtiktiir. Laminer akima gore ¢ok az biyiik kayma
gerilmeleri s6z konusu olmaktadir, Laminer akimdaki degerlerin bu frekanslarda
kullamlabilecegi belirtilmektedir buna kargin pseudo kararli hal kullanilmamaktadir giinki

enerji disipasyonu 2-8 kat artmaktadir. Bu durumun hidroelektrik tesislerde 6nem arz

ettifide belirlenmigtir (Breusers, 1984).

2.6 Serbest Tiirbiilansh Akim

2.6.1 Giris

Serbest tirbilansh akim duvar etkisinde olmayan bir akim tipidir. Ancak cisim etrafindaki

akim igin oldugu gibi siur sartlarindan dolayl olarak baz etkilere maruz kalabilmektedir.
Serbest tiirbiilansh akim agagidaki gibi stmflandinlabilir;
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1.Jet akimlan: Dairesel jet, diizlem (iki boyutlu) jet, karigim tabakast

2.Art-iz akimlart; Dairesel ve diizlem

Bu tip akimlarda ana akim dogrultusundaki hizlar yanal dogrultudaki hizlardan gok fazla
buylikttr, yine ana dogrultudaki 6zelliklerin gradyanlan ana akima dik (yanal) dogrultudaki
ozelliklerindegisimlerden daha kugiktiir. Ana akima dik basing gradyanlan kigiiktir ve
sadece tirbilans buyikliklerindeki degigimlerin bir sonucudur. Bu yiizden ana akim
dogrultusundaki basing gradyam sadece rahatsiz edilmemiy akimdaki basing gradyamna

bagimhdir.

Serbest turbiilans yaklagimlari tamamen ampriktir ve klasik kangim uzunlugu ile eddy
viskozitesi hipotezleri uygulanmaktadir. Bu amprik ifadeler yeterince uygun sonuglar
vermemesine ragmen zamansal ortalama biyikliikleri belirlemekte hala uygulanmaktadir.
Bu tip akimlarda tirbiilansin yapist akim dogrultusundaki gelisme esnasinda korunmaktadir
ve bu ozellik “akim yapisindaki benzegim” olarak bilinmektedir.

Benzesim hipotezi jet ve art-iz akimlan igin uygun sonuglar vermektedir. Hiz profilleri
genellikle ¢an seklindedir.

Hizin maksimum oldugu yer ile zin %50 kadar farkhi oldugu yer arasindaki mesafe 1
uzunluk 6lgegi ve iz profillerinden birisi maksimum hiz farkh U; iz 6lgegi olarak alimirsa
bu dagihmlar geometrik olarak benzerdir.

Bu benzesime tiirbiilansa bafimli kuvvetli hiz gradyanlan ile tirbiilans kinetik enerjisinin
tiretimi sebep olmaktadir. Bu ¢ift tarafli etkilegim, Tirbilans ve ana akim arasindaki kuvvetli
bagimhliktan kaynaklanmaktadir ve sonugta bu benzesim ortaya ¢ikmaktadir.

Akimda tam benzesim saglanmadan 6nce jet ¢apmn 50 kat: kadar bir mesafe gegmektedir,
iz profilleri agag: yukan 10 ¢ap mesafeden sonra benzer olmaktadir. Benzegim hipotezi ile
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bagimsiz deSiskenlerin sayis1 azalmaktadir, boylece hareket denklemi iki boyutlu, eksenel
simetrik akim igin adi diferansiyel denkleme déniigmektedir. Akimin simr yapisi (VL<<1)
dolayistyla baz1 terimler ihmal edilebilmektedir.

Ve

thyn

DN "9%‘2" kayma tabakasi

Sekil 2.29 Levha tizerinde art-iz, jetler ve kayma tabakalar (karigim tabakalar:)
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2.6.2 Smur tabakas: yaklagim

Ornek olarak durgun konumdaki bir akiskan igindeki diizlemsel jet akimm ele alahm. Re
sayist yiiksektir ve viskoz gerilmeler ihmal edilecek mertebededir.

Asa@idaki olgekler kullanilmugtir:

- Yanal ve ana akim dogrultusundaki boyutlar i¢in 1 ve L

- Ortalama ve tiirbiilans hizlar i¢in U, ve u,

Sireklilik denkleminden:

U, 8U;

— =0 169
ox, | ox, (2.169)

U; yanal hizin mertebesi UJ/Ldir.

x dogrultusundaki hareket denklemi:

— 60, — U, 13dp Oou* ouu,
U U3 =--— - -
x4 o, pox, Ox, 0O

(2.170)

mertebeler:

u v : o o
L L L |

ey ¥)) 3 4) (5)

(1) ve (2)’nin mertebeleri (5) ile kargilagtmldiginda u? / Uf oram I/L’in maksimum degerine
sahiptir.
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Yanal dogrultuda hareket denklemi:
—0U; —0U; 13p 8 0

3 ) + U, ox, —p x,  ox, u,u,; — ox, u; (2.171)
mertebeler

1 u’ u?

2 1 2 1 Zs hat B
Us 2 Us LZ ? L 1
M ) (3) 4 (%)

(4). terim (5). Terimle kargilagtirildiginda ihmal edilebilir. (1) ve (2) terimleri (5). terimle
kargilagtirddiginda u’? / U? igin en biiyiik limitin uygulanmasi (1) ve (2) nin (5)’in yaninda
kiigiik oldugunu gostermektedir. (3) ve (5) terimleri kalacaktir, boylece

ou

W
.
(o)}

=}

'5;: = —B‘Bx-s' : (2.172)
veya

p+pul =p, 2.173)
bu jetin digindaki basingtir,

Akigkamin sakin konumda bulunmasi hali i¢in birinci hareket denkleminde elde edilenler

yerlerine konursa

= ——u,u, (2.174)
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halini alir.

2.6.3 Benzegim hipotezi

Diizlem jet igin benzegim hipotezinin uygulanmasina ait bir érnek Tennekes ve Lumley
(1972) tarafindan verilmigtir. Jetler ve kangim tabakalart igin iki hiz olgegi vardir, bunlar
u? /U? = (1/L) mertebe bagntisina sahip u, ve U, dir. uy/U, oram benzesimin konumu igin
sabit olmahdir (tiirbiilans siddetinin ortalama akim hmzmna oram). Bunun sonucunda I/L’de
sabit olmahdir. L bir mansap 6lgedi oldugundan, karigim tabakalarinda ve jetlerde I~u olmasi
gerekir. Hiz 6lgegi olarak u, veya U kullanilabilir.

U="U,-f(n), n=z/1, =l(x), U, =U,(x),  -uu,=Ug(n)
varsayilsin.
Suireklilik denkleminden:
£ U, "(dU U, dl j

= - = - —f = ! 2.
U, {(‘}xl dx, 1‘[ ax, f 1 dx, np’ [dn (2.175)
Yukarida tammlanan biyiikliikler bu ifade de yerlerine konursa:
1d0, , d , 1 du, 7 a _t ,
T g e AL -f!fdn+dxl -f!nfdn_g (2.176)

(ustel degerler n’ya gore diferansiyelleri géstermektedir)

Eger miimkiin ise benzegimin korunumu:
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da_, lau__
dx, U, dx,

Burada A ve B birer sabittir, birinci sonug beklenen bir sonugtur (VL sabit), ikinci gart ancak

herhangi bir gii¢ kanunu saglanmig ise miimkiindiir.
U,~xt  (@0)

Diizlem jetler i¢in akimda benzegimin korunumu momentum denkleminden elde edilebilir;
[utdx, = U [f2an = U 2.177)
Burada U, =x" ile degismektedir, Uy, ¢ikis luz1 ve d, jet boyutudur. Bu denklemden

1
2n+1=0veyan=—-2—

sabit momentum akisi igin elde edilir.

Boylece x’in biiyiik degerleri igin

U, /U, =C(x, /d)™ (2.178)
ve

1= Ax,

Diger akim tipleri i¢in n ve q ayni yoldan belirlenebilmektedir. n ve q Cizelge 2.4’deki iistel

degerlerle orantihdr:
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Cizelge 2.4 Ustel degerler

Akim Tipi n q
Kanigim Uzunlugu 0
Diizlem Jet -1/2 1
Dairesel jet -1 1
Diizlem art-iz -1/2 1/2
Dairesel art iz -2/3 1/3

2.6.4 Durgun konumdaki bir akigkan i¢inde dairesel jet
2.6.4.1 Benzesim hipotezi

Bu hipotezin uygulanmast sonucunda n+q=0 elde edilir. n ve q’nun belirlenmesi igin ilave

hipoteze ihtiyag vardir. Ornegin
~ Hipotez u,u, / U? genel bir fonksiyondur.
— Hipotez W, Niifuz etme iz U; ile orantihdir (Rajoratnam, 1976)

do
kLR (2.179)

Burada b=jetin ¢ap1, ¢ =jet debisi

Bu hipotezlerin birisinin uygulanmas: n=-1, g=1 vermektedir.
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2.6.4.2 Hiz dagihimlar icin teoriler

Kangim uzunlugu teorisi kullanilarak I,=ax, U i¢in bir diferansiyel denklem elde edilir. Eddy
viskozitesi hipotezi kullailarak (e,=sabit) bir bagint1 elde edilir.

U 1
Utaw  (1+01257)

(2.180)

Burada Uime = Jet eksenindeki hiz, € =or/x,, o=amprik sabit. Akim dogrultusunda
hareket denklemi bu hipotez dogrultusunda agagidaki gibi degistirilebilir;

ou;
0%,

Ut
.

U,U, =U;-Us +uu, = -A(x,) (veya (2.181)

Iki boyutlu halde hareket denklemi

o*U?
ox}

ou?

o =0 (2.182)

- A(x,)

ve eksenel simetrik hal i¢in

ou? 19 ou*
2%, ~Ax) T

) (2.183)

Bu denklemlerin ¢oziimii birgok hal i¢in bilinmektedir. Dairesel jet igin

Ul 2
[_jlm =exp(-§°) (2.184)

dir.
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2.6.4.3 Hiz dagihmt icin deneysel sonuclar

Bir enjektorden gikan akim (iiniform) dan sonra mz dagihminda benzesim geligmesi igin belli
bir mesafenin gegmesi gerekmektedir. X/D=6-8 sonra (D=jet ¢ap1) bir potansiyel ¢ekirdek
mevcuttur, burada hiz jetin ¢ikigindaki Up hizina egittir.

 Potansiyel 0
{ gekirdek

i EKSENI

et TAM GELISMIS AKIM BOLGES!
€

A peligtizi
bolge

g m o
g

- s Denioysel 6361
1.0 i ' s <o s Gaussian hata egrisi

O ¢, =0.00196(x+g) (] ilehesaplanan

Rey = 7% 10

g
7 Ué*
D4t

0.2y —
] "N

r '”‘tw

o
LA L b d L A S
¢ 002 004 006 0.08 0.10 012 O.14 016 0.18

&=

L+ 3

Sekil 2.30 (a) Dairesel tiirbiilans jeti (b) dairesel serbest jetin kendini koruyan kismmda
ortalama hiz dailim
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x>D igin maksimum jet iz agagidaki bagintida oldugu gibi azalir:

— = 6— 2.185
u, %, (2.185)

x= Jet enjektoriiniin ucundan olan mesafe

Hiz dagilimi Gaussian dagilim ile oldukga iyi tanimlanmaktadir:

U r)
1
T —exp{—lOS(x]) } (2.186)

Jetin | geniglifi aragtirmacilara baghi olarak degismektedir. 108 degeri 1/x;=0.08 ile
orantihdr, literatiirde bu deger 0.08 ve 0.1 arasinda verilmektedir. Jetin dis kenan yeterince

tammlanmamugtir ancak r =25l ~ 02x, almabilmektedir. Jet ekseni ile 1:5 orammnda

sa¢iimaktadir. Bu ag1 ve bu sebeple niifuz etme siur tabakasindan daha biytiktir. Jetin
debisi x, ile lineer olarak artmaktadir:

= _03L (2.187)
=032 |

I, karigim uzunlugu 0.2! mertebesindedir ve &, mertebesi ise 0.012UsD’dir. U Ve u,u, ‘nin
Olgimleri €,’in Xx;’den Bafimsiz oldugunu ve geniglik boyunca sabit kaldifim
gostermektedir.

2.6.4.4 Tiirbiilans biiyiikliiklerinin deneysel degerleri

Tirbilans kayma gerilmesi ve siddetleri ile ilgili 6lgimler agagidaki sekillerde verilmigtir.
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X »{kg " %O

06 Re, =17.000

Turbitlans giddeti

1 - A . 1 A |
0 0602 004 006 008 010 012 018 016 0.8
- ¥
& = x+u
0=206mm Uy =51 mis
SRV RS o 2/0

e 50
F P~

T ! . 0 60
o ygj & é\a , o 75
s "N 4 \

o e Hes
00 - /O‘ & | Hesaplanan
| £ AN
' 6‘; @ o]
0
. ! ’0 3 Euma
0 0.08 0.10 o915 R

£
Sekil 2.31 (a) Isotermal dairesel jette ilgili tirbilans siddetlerinin dagilim

(b) Ortalama hiz dagihmindan 6lgiilen ve hesaplanan kayma gerilmesi dagihm (Wygnanski,
I. Ve Fiedler, H.)
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Jetin kenar akimi tiirbiilansh ve tiirbiilansh olmayan bir akim yapisina sahip olabilir. Bu

bolge r/x;=0.08 da baglamakta (akim %100 tiirbilansh) ve r/x;=0.25’de bitmektedir.

e = w e K OV STYON

= ~= ==~ Basing diflizyonu

&

i -~ 0.1
O

Sekil 2.32 z=90d, Res=8x10*de dairesel serbest jette tiirbiilansin enerji dengesi

(Wygnanski, I. Ve Fiedler, H.)
Tiirbiilans enerjisi dengesi konvektif tagimmu ve diflizivitenin 6nemli bir katkisinin oldugunu
gostermektedir, Buna kargin yerel denge ile bir alan yoktur (uretim=disipasyon). Bu jetde
tiirbiilansin biyiik 6lgekli karakterleri ile baglantiidir (boyuna integral dlgegi eksende 0.51
ve 1/x;=0.06’da 0.65!°dir).

2,6.5 Durgun konumdaki akiskanda diizlem jet

Benzegim hipotezinden I~x; ve U, ~ x;"* elde edilir. Deneyler ise

U, ’bo
— =35 18
U, 35 g (2.188)
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oldugunu gostermektedir, burada 2bs=jet enjektoriuniin genisligidir. Hiz dagilimu agagidaki
baginti ile ¢ok iyi tariflenmigtir:

U x,)
S - =exp{— 70 ila 75(){—?) } (2.189)

Imax

Jetin yan geniglifi 1~0. 1x,’dir. Hiz teorileri arasindaki fark oldukea kiigiiktiir.

‘O{ i1 Y Y ¥ T 7 L w—v“ ?
T s
o~ g, v
,“f 1K (GRERTLER
* TOlLmigR >
08~ ,f‘ e
L x A
O'b ;- ;{' EAPENIMENTAL !
. o “w 5 om !
mg;n Ir . e a N Yooa g
13 ; ¥ ﬂ!ﬂﬁANN',E g S ¥ em ) 3
fud . L ol T B oem 1
D 4., - P @ gm !
L - ({1 6‘”‘ 3 ‘o 3, . EN
b LRI AP o GOERTLER
1 e 5 léd gm 1 = i
0.2p 2 e e ) o> <
o - & 1 I8 em i 10tL g;'gu;{%}a-\
- DAL At
Lr‘ i REICHAROY > 27
4 & i 1 K 1 i L

o Al -k 1. i i 7 SO % . i r
018 04 R 1¢] 00s 002 0-002 -006 -0DIO -018 ~-0i8

Sekil 2.33 Levhada tiirbitlansh serbest jetlerin boyutsuz hiz dagilimi (Zijnen, 1958a)

2.6.6 Diizlem karisim tabakasi

Diizlem karigim tabakasi hizlan farkh iki akimin birbirine paralel konumda karigmasiyla
sekillenir (Sekil 2.34).

Temas hattt U, = 0.5U, noktalar1 x;=0 hatt1 ile uyumlu degildir ancak bu eksen ile 2° lik bir
a¢1 yapmaktadir. Bu karigim tabakas: ve eddy viskozitesi teorileri ile belirlenememektedir.
Ancak bu hiz profilinin seklini dogru vermektedir. Bu teori U? igin bir hata integral-
fonksiyonu belirlemektedir. x;=0 igin bu I—J_f_ / I_J-f,— =05veya U; /U, 0.7 vermektedir, bu

sonucun deneylerle uyumlu oldugu bulunmustur (Breusers, 1984).
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Sekil 2.34 (a) Levhada tiirbiilansh kayma tabakasi (b) Levhada kayma tabakalar igin hiz
dagilim:

Kangim tabakasimn geniglifi tabakalar arasindaki rolatif hiz farkiun azalmasiyla
azalmaktadir. Abramovich (1963) amprik bir bagint: vermistir:

@) 1-a

= < =
R 0<0:<0.5 a=U, /U, (2.190)

U, ve U, tabakalarimin en kiigiik ve en biyiik hizlaridir. Upe'in azalma miktan o’mn
fonksiyonudur.
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2.6.7 Ayrilmmg akimlar

Eger akim bir basamak gibi duvar geometrisinden ani ayrnilmak durumunda kaliyorsa akima
ters dogrultuda donen bir akim yapist olugur. Bu geometriye ¢rnek hendekler, basamaklar,

alivityal taban sekli, boru hatlan verilebilir.

K ”%\i_/_ /%

Sekil 2.35 Basamak akimlar1

Bu tip yapilarin mansap tarafinda akim, kanigim tabakasi karakterine sahiptir. Bu tip akim
alanlarmin genel karakteristikleri agagidaki siralanabilir:

— Akmma dik basing gradyanlari akim dogrultusundaki basing gradyanlan ile
kargilagtirildifinda kiigiiktiir.

— Dénen akimin maksimum hizi (0.310.1)U, mertebesindedir. Bu geometriye bagimhidir.

— u' maksimum tiirbiilans siddeti 0.2 ila 0.25U, mertebesindedir.
— Maksimum Reynolds kayma gerilmesi pu,u, 0.01ila 0.02pU? mertebesindedir.

— Doénen akim bélgesinin uzuntugu disim yiiksekliginin 6 ila 8 kat1 mertebesindedir, bu
uzunluk aym zamanda geometriye bagimlidir.

Abromovich (1963) hiz profillerinin karigim tabakasinda belirlenenlere egdeger olduklarim
varsaymugtir,

U, - U(x,) _

S (1-n")? (2.191)
0 X3
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Sekil 2.36 Hesaplanmug ve 6lgilmis ayrilan akim karakteristikleri (Ha Minhtlieu ve Hebrard,
1977)

U,, U, = Ana akim ve dénen akim igin hizlar

n=(x;-2z)/b
b= Kangim tabakasinin genigligi

z, = referans seviyesi

U, ve basing siireklilik ve momentum denklemlerinden belirlenir,

2.6.8 Kapali bir akis yolunda dairesel jet
Akim yapisi jet ¢apmn 2r,boru ¢apma 2R, olan oramna ve akim hizlanmn oramina

bagimhdir. H parametresi ile karakterize edilirler.
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. __pQ
H? = 2.192
WnR; (2.192)

Burada Q=toplam debi, W=toplam momentum akist

e~ Z #d

Sekonder «~___}
Akim
Ana P
Am i

Tl

‘i""fﬁ‘t y

Bolge3 | Bolge 4

Sekil 2.37 Boru iginde akim bolgeleri

H akimin iniform olmayiginin bir 6lgisiidiir, H<0.5 i¢in dénen bir bolge mevcuttur. Jet
hzindaki azalma ve statik basingtaki artma da H’a bagimhdir.

2.6.9 Diizlem duvar jeti

Eger duvara teget duran bir enjektérden jet akimi saglamiyorsa, duvar boyunca bir sir
tabakasma sahip bir duvar jeti elde edilir. Bu simr tabakast daha ¢nce bahsedilen siur
tabakasindan farkhdir, ¢iinkii bu durumda jet biiyik 6lgekli tiirbiilansh akim karakterine
sahiptir. Jet serbest jet gibi davranmaktadir, aymt zamanda duvar kayma gerilmesi jetin

serbest yiizeyinden 4 ila 8 kat daha kiigiktiir (0.01ila 0.02pU?__ kargin 0.0025pU7_

mertebesindedir).

Hiz dagihimm igin amprik bagint: agagidaki gibi verilmigtir:
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U/ U = 1480"7[1- exf(0.687)] (2.193)
n=y/l (2.194)
1= 0.068x (2.195)
U b,

= 35, 19
U, VX (2.196)

'p B L’ 3 Y ™Y Y Y v T B
? i
) —--ﬁ'-;' 14794 q’”[l'mliO'o7753'ﬂ] ;
y.] . -
g ]
;
v .b} > ./b“ ] 20‘ \
S h 2 * 4 :
Usn . - 80 :
itk s * 84
M ! r v )Zo
. I : ljz
) « 180
2} - « 180
o /s r 0 . - .
0 7 4 4 8 o 12 4 16 18

-/‘d-t'q
Sekil 2.38 Verhoff'un iz dagilim denklemi ile deneysel gozlemlerin kargilagtiriimas:
(Verhoff, 1963)

2.6.10 Dairesel kesitli bir silindirin arkasinda art-iz akimi

Diizlem art-iz igin verilen benzegim sartlar:

AU, =x;" (2.197)

b~x" (2.198)

Eddy viskozite hipotezi (e,=sabit)’den
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AU, 0 4e
Burada

£, =

X3 \/ﬁ

AUlm A(Z(_lj—l/z
U, \D

dir. Olgimlerden asagidaki bagimnt elde edilmigtir.

AU, _( €., j’
AU, P 7035
veya

g, =00164U,D

Momentum akist denkleminden A’min degeri agagida verilen bagintidan bulunabilir:

1 o0
Direng = C;, pU} = pU, | Au,ax,

Buradan

A~11C,

(2.199)

(2.200)

(2.201)

(2.202)

(2.203)

(2.204)
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dir. u'/AU_,, rolatif tirbilans siddetinin mertebesi %30’dur. Hiz dagiim sadce x/D>90

i¢in benzesimi saglar ve x/D>500 igin tiirbiilanshdir.

2.7 Tiirbiilans Modelleri

Akigkanlar mekaniginin diger bir alam olan hidrolikte pratikte karsilagilan problemlerin ¢ogu
tirbiilansh akim karakter{stigine sahiptir, yani akigkan hareketi fazlaca rastgele, kararsiz ve
ii¢ boyutludur, Bu tip problemlerin deneysel olarak incelenmeleri oldukga zor ve pahallidir.
Bu nedenden dolayt hesaplama metodlart gelistirilmeye ¢alisilmaktadir. Bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler, tirbilansh akimlan tam olarak tammlayabilen denklemlerin
nimerik olarak ¢oziimlenmelerine imkan vermeye baglamustir ancak bilgisayarda hafiza
problemi ile kargilaga bilinmektedir (Rodi, 1980).

Tiirbiilans ile ilgili teori veya modeller agagidaki gibi gruplandinlabilir:

1. Istatistiksel modeller

2. Buytik-eddy benzegimi (Large-~eddy simulation- LES)

3. Direkt benzegim

Istatistiksel modeller Navier Stokes denklemlerinden elde edilebilen Reynolds gerilmeleri
icin dinamik denklemler kullanlir, bu denklemler Reynolds denklemleri olarak isimlendirilir,
Bu denklemler ilave yaklagimlarin yapilmasini gerektirecek yeni bilinmiyenleri igermektedir.

Dolayisiyla bunlarin modellenmesi gerekmektedir. Bu modeller zamansal olarak ortalamast
alinmg tirbilansh akim alam igin yapilmaktadir ve zamansal ortalama tiirbiilans buytklikleri

ise ortalama hizlar, tiirbiilans kinetik enerjisi q° ve Reynolds gerilmeleridir (puw).
2.7.1 Temel denklemler ve kapama problemi

Kiitlenin korunumu; Sureklilik denklemi
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oU;
—L =0

OX;

1

Momentumun korunumu; Navier-Stokes denklemleri

W W 1@ P pp,
a - iox; pOxg Oxgx & P,

Termal enerji / konsantrasyonun korunumu

o o, %
Py +U; 2, “’”axiaxi +8S,

(2.205)

(2.206)

(2.207)

burada U, x; dogrultusundaki anlik iz, P, anhk statik basing ve ¢, T sicaklik ve ¢

konsantrasyonu tanimlayan bir skaler bilyiiklikdir. S,, hacimsel kaynak terimidir, 6rnegin

kimyasal veya biyolojik reaksiyonlar sonucunda ortaya gikan bir 1s1 kaynagidir. v ve A

molekiiler (kinematik) viskozite ve difiizivitedir, burada p,, referans ozgil kiitleyi

goOstermektedir.
Reynolds’un istatistiksel yaklagimu dikkate alimrsa
Uizﬁi-i-ui, P=§+p, db=0+0

burada ortalama miktarlar asagidaki gibi taumlamr

— 1 % _ 1 % —
Ui=_—_IUidt, P=——det, o=
t,—t t,—t3

2 . 2

(2.208)

(2.209)

yukanidaki istatiksel yaklagimlar (2.205), (2.206), (2.207) temel denklemlerinde yerine

konulursa
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Suireklilik denklemi

i (2.210)

— . =—— -U.U. — 211
at +UJ 6x pr axi + axj (V 6X UIUJ)+g1 p (2 2 )

J T

Sicaklik / konsantrasyon denklemi

+ U,

|

:f_ (A ;? -u;0)+S, (2.212)

0
axi
elde edilir.
Derinlik boyunca ortalama denklemler: Birgok serbest yiizeyli akim probleminde, ortalama
akim miktarlan diisey dogrultuda ¢ok az degisir, boylece ortalama akim denklemlerini iki

boyutlu formda yazmak bir avantaj saglar. Bu form t¢ boyutlu denklemler (2.205-212)
derinlik boyunca integrasyonlar alinarak ve hidrostatik basing dafiimu kabulii yapilarak

%
v {

LAY Sy

Sekil 2,39 Sembollerin tanimi

Sireklilik denklemi
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oh 9
a—+—(hU) +5(hV) 0 (2.213)

x dogrultusunda momentum denklemi

U 50U <0U _ 1 3(hty) 1 B(hty)
at+Uax Vay gax(h zZy)+ o o ph 2y —+
zp+h zg+h
To =T 1 07 10”7 =T (2.214)
TR j P(U-T*dz+— % | j p(U-T)(V - V)dz
dxspmuyon i

y dogrultusunda momentum denklemi

oV —0V —aVv 1 a(hty) 16(h‘cyy)
—+V—+V—=-g—(h+ —
b e
Ty =Ty 1 07 5 =it (2.215)
TR j p(U-T)(V -~ V)dz+ j’ p(V - V)’ dz

dlspmyon
Sicaklik denklemi

5 —a¢ —a¢ la(hJ) 1 8(hJy) A

at ax ay Pp Ox ph oy ph
zB+h 1 zB+h (2216)
j p(U-T)(0 - ¢)dz+ j (V= V(¢ - b)dz

dx.sperslyon

burada U ve V derinlige gore ortalama yatay hizlar, ¢ derinlife gore ortalama sicaklik
Z,+h

(F _fcbdz) ve h su derinligidir. 1, ve 7, taban ve yiizey kayma gerilmeleri ve ¢, yiizey
2z,

boyunca 1s1 akisidir (akarsu ve deniz tabanlarinda tabandaki 1s1 akis1 sifir kabul edilir). Kiyr
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problemlerinde g¢ogu kez derinlife goére ortalama tirbiilans gerilmeleri taban kayma
gerilmesi yaninda ihmal edilir. J, ise tirbiilans akisidir. Elde edilen sureklilik denklemi ve

herbiri bir dogrultuda olmak tizere ii¢ adet momentum denklemi incelendiginde;,

e Ortalama basing, p ; Bir
e Ortalama hiz bilesenleri,-U; ; Ug
eReynolds gerilme bilesenleri, t;; ; Alt1

olmak iizere toplam on adet bilinmeyen vardir. Bu durumda denklemlerin ¢oziimiini
imkansiz kilmaktadir. Problemdeki bu tutarsizligin ya ilave edilen denklemlerin ya da
sartlarm tanmimlanmasiyla Ustesinden gelinmektedir. Bu ‘“kapama problemi” (closure
problem) olarak isimlendirilmektedir.

Bilindii gibi mekanik ve 1s1 enerjisi korunum denklemleri de mevcuttur, ancak bu
denklemler skaler denklemlerdir ve enerji viskoz etkilerle 1siya donigtiigiinden ortalama
enerji denklemini kullanmak yeterince pratik olmamaktadir (Abbott ve Basco, 1989). Ancak
daha sonra tammlanacak tirbilansh akimin  kinetik enerjisinin  korunumu
kullamlabilmektedir.

Klasik turbiilans modellerinde temel problem 1; Reynolds gerilme bilesenlerini, U; ve p ile
bunlann gradyanlan olan ortalama akim biiyiikliikleri cinsinden makul bir fiziksel anlayigla
ifade etmektir. Eger bu gergeklestirilebilirse alt1 ilave ifade bulunabilecek ve ortalama akim
degiskenleri i¢in ¢6zliim elde edilebilecektir.

2.7.2 Temel kavramlar ve tiirbiilans modelleri

Eddy-viskozite kavram:: Laminer akimdaki viskoz gerilmelerle ilgili bir analojidir, En genel
akim durumu igin bu kavram agagidaki gibi ifade edilebilir,
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— ou, U,
—u-uj=vt( '~—-—’—)——2-k5.. (2.217)

normal gerilmelerinin toplam siireklilik geregi sifirdir. k; Kinetik enerji (skaler buyikliiktiir)
=5 . =5.3

=§(u, +u, +Uu;) (2.218)

(2.217) ifadesinin ikinci kismi normal gerilmelerin toplaminin 2k’ya esit oldugunu gosterir,

basincin yaptii igi tammlamaktadir, Bu nedenden dolayr bu kisim statik basing terimine

2 r
dahil edilir, (p+ Ek) . Eddy viskozitesi V hiz 6lgegi ve L uzunluk 6lgegi ile orantihidir.

v, « VL (2.219)

eddy viskozitesi kavram iki boyutlu ince kayma tabakalarina diktir, boylece

— ouU
T =—puv = pv, gy— ' (2.220)
seklinde yazilabilir,

Eddy difiisivite kavrami; Tiirbilansin momentum transferiyle ilgili bir analojidir.
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—@:r% (2.221)

1

burada I' 1s1 veya kiitlenin tiirbilans difiisivitesidir, akigkanin 6zelliklerine bagimli degildir.

=2 (2.222
—O't ) )

burada o, daha 6nce tammlandif1 gibi tiirbiilans Prandtl veya Schmidt sayisidir. Prandtl

sayisi 151 transferi, Schmidt sayisi ise kiitle transferi i¢indir,

Modellerin siuflandmlmasi; Tirbilans modelleri eddy viskozite kavramm kullamp
kullanmamasina gore siniflandirilabilir. Ancak basit ve gelistirilmis eddy viskozite modelleri
arasinda da olduk¢a 6nemli farklar mevcuttur. Basit modeller ortalama hz dagiimina bagh
olarak v¢nin dagiimm vermektedir, Turbiilans tagimumum dikkate almak igin modeller

tirbilans: karakterize eden miktarlan tagimm denklemlerine ithal etmektedirler,

Subgrid olgek modellenmesi: Nimerik gridlerin uygun segilmesiyle kiigiik oOlgekli
tirbilansin ¢oziimlenmesidir, bilylik olgekli tiirbiilans ise zamana bagimli denklemlerin
¢Oziimlenmesiyle belirlenmektedir.

2.7.3 Istatistiksel modeller - Zamansal ortalama modeller

Cizelge 2.5 Tirbilans modellerinin siniflandinimasi (Abbott ve Basco, 1989)

Model Tiirbiilans tagimm Taginan tiirbiilans bityiklikleri
denkleminin sayist
Sifir denklem modelleri 0 Higbiri
Bir denklem modelleri 1 k, tiirbiilans kinetik enerjisi
Iki denklem modelleri | 2 kvee
Gerilme / Ak1 modelleri 6 {1717 bilesenleri

Cebirsel gerilme modelleri 2 k ve £, u,u; hesaplamak icin kullanlir
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Turbulans: karakterize eden biyiiklikler igin verilen tagimm denklemlerinin sayisina bagh

olarak modeller Cizelge 2.5’de oldugu gibi simflandirnimaktadir,

2.7.3.1 Sifir denklem modelleri

Bu tip modeller tirbilans modelleri i¢in tagimm denklemlerini dikkate almaz. Bu basit

modellerde eddy viskozitesi deneylerden veya ortalama hiz dagilimindan bulunur.

a) Sabit eddy viskozitesi / Difiisivitesi:

Biiytuk su kitlelerinde momentum denklemindeki tiirbillans terimlerinin 6nemsiz olmasi
durumunda amprik veya deneme yamima yoluyla belirlenen sabit eddy viskozitesi kullanilir,
I" eddy difiisivite turbiilans tagium iglemi 6nemli oldugunda bu metod ile kaba olarak
hesaplanabilir.

Batikhk etkisi: Batiklik etkisi momentum ve skaler miktarlarin diigey tiirbiilans taginimina
onemli etkisi vardir. Basit modellerde bu etki asagidaki ifadelerle verilmektedir.

Ve =(v,)o(1+BR))%, I, =T, (1+B,R)™ (2.223)
_ 8 Pl )
R = p———-———-( A @) Richardson says:

(Ri: Yergekimi etkisi / atalet kuvveti)

o=-0.5 =10 oy=-1.5 B=3.33

(WT,) tirbiilans Prandtl veya Schmidt sayist oy, R; ile artmaktadir, bdylece tabakalagmanin
stabiliteside artmaktadir,
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Derinlife gore ortalama viskozite / difiisivite: Sadece yatay tagtum onemli oldugu zaman
derinlife goére ortalamalar dikkate alinarak hesaplama yapihir. Bu durumda derinlige gore
ortalama ;,— ve T kullamlir. Bu miktarlar derinlige gore ortalama hiz ve sicakhgin gradyam
ile verilen derinlife gore ortalama momentum ve 1s1 akilan ile bagntiidir. Agik kanal
akimlarinda oldugu gibi tiirbillans tabanda uretiliyorsa derinlie gore ortalama difiisivite
yatay tasiim igin U” kayma hiz: ve derinlikle degisir

T=cU'h (2.224)

burada ¢ geometriye bagli bir sabittir. Derinlik ve genislie bagh olarak degismesine ragmen
laboratuvar ¢aligmalar1 0.135 olarak bu sabiti belirlemigtir. Deniz ve gollerde kirilma etkileri
nedeniyle

I_-' - AL4/3

ile verilmektedir, burada A dissipasyon parametresi, L ise tiirbiilans iglemi ile ilgili tipik bir
oOlgekdir.

b) Kangim Uzunlugu Modelleri:

Kinematik tiirbiilans viskozitesinin v; m*s boyutuna sahip oldugu varsayilirsa, bu hiz olgegi
ile bir uzunluk 6lgeginin ¢arpimindan ibarettir anlamina gelir. Tiirbilansin kinetik enerjisinin
biyiik bir kismu bilyitk eddy’lerle taginmaktadir ve bu yiizden 1 tirbiilansin uzunluk olgegi
ana akim ile etkilesen bu eddy’lerin bir karakteristigidir. Eger ana akim ve biiyitk eddy’lerin
davramy arasinda kuvvetli bir bagintmin var oldugu kabul edilirse bu eddy’lerin
karakteristik hiz 6lgegi ile ana akim 6zellikleri arasinda da bir baglanti s6z konusu olacaktir,
Bu varsayimlar iki boyutlu tiirbiilansh akimlarda yani sadece etkin Reynolds gerilmelerinin

Ty = Tys = —pu'v' ve yine sadece etkin hiz gradyanlarmin dU/dy tammlandigi akim

Xy

alanlarinda olduk¢a iyi sonuglar verecektir. Prandtl kinetik gaz teorisi ile benzegim
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saglayarak v, eddy viskozitesinin ortalama calkantt huzs V ve 1, kangim uzunlugu ile orantili
oldugunu belirlemigtir.

. |ou

V=1, — 2.225
3y (2.225)
8U

v, =12 == 2.226
By (2.226)

Bu Prandtl’in uzunluk 6lgegi modeli olarak bilinmektedir. U/dy etkin esas hiz gradyam ise
tiirbiilans Reynolds gerilmesi agafidaki gibi tariflenir:

Ty =T =—puv’ =pl, %[;-'%I- (2.227)

Tirbiilans akimin bir fonksiyonudur ve eger tiirbiilansta bir degisim var ise I, degigimi ile
kangim uzunlugu modeli dikkate ainmahdir.

Kanal ve boru gibi akis yollan i¢in karisim uzunlugu

1

—l‘{: =014-008(1-y/R)* -006(1-y/R)* (2.228)

dir, Burada R borunun yarigap: veya kanal geniglifinin yaris1 (tam dolu agtk kanal igin)
duvar yakininda (viskoz etkilerin hakm oldugu yerde) lineer kangim uzunlugu modifiye
edilerek asagidaki bagint1 verilmigtir.

/ 172
I = Ky|:1 —exp(~ Y(L‘A;’i)—} , A=26 (2.229)

Burada 1 duvardaki kayma gerilmesidir.
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Von Karman ortalama hiz profili ile 1, arasindaki bagmtiy1

oU/ oy

230

1, =%

seklinde verilmigtir. Bu baginti, duvar yakininda elde edilen deney sonuglan ile uyum
saglamaktadir.

Batikligin etkisi
Ly
—=1-BR;

R>0 Lo (2.231)
B, =7
l_m - (1 - B R-)-1/4

R;<0 1o 27 (2.232)
B,~14

lmo: Batik olmayan sartlarda karisim uzunlugu

R;: Richardson sayisi (Santrifiyj kuvveti / Atalet kuvveti)

Genel akim hali
172
ou. U, au.
v=1;( L ’) } (2.233)
' [ij ox; ) ox,
11
=t~ lj) F90Q (2.234)

burada &, Q dogrultusu boyunca duvardan belirlenen 1, i¢in mesafe ve D integrasyon

alamdir.
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Kangim uzunlufu modeli aym zamanda skaler miktarlarin tirbilansh tagmimi iginde

kullanilabilir. 1ki boyutlu akimlarda sadece tiirbiilansh tagmmm terimi asagidaki gibi

modellenir,

== _ %%
—pVvV o =r'5

(2.235)

burada I', = u, / o, ve v; (2.232) ifadesinden bulunur. Rodi (1980) duvar yakiminda ¢;=0.9,

jetler ve karnigim tabakalan igin 6,=0.5 ve simetrik jetler i¢in 6=0.7 degerlerini vermistir.

Is1 ve kiitle tagimmu;

o, (1+333R)"

6, (1+10R;)* (2.236)
Cizelge 2.6. Iki boyutlu tiirbiilansh akimlar igin karisim uzunlugu
Akim Kargim Uzunlugu(l,) L
Karigim tabakasi 0.07L Tabaka genigligi
Jet 0.09L Jetin yan genigligi
Art-iz 0.16L Art-iz genigliZi
Eksene gore simetrik jet 0.075L Jet genisligi
Sinir tabakasi (OP/0x=0) ky[1-exp(-y*/26)] Sinir
viskoz alt tabaka ve log kanun tabakasi
gegerli tabaka (y/1.<0.22) kalinlig
Dig Tabaka 0.09L
Boru ve Kanallarda L[0.14-0.08(1-y/L)?-0.06(1-y/L)*] | Boru yarigapt veya
(Tam Geligmig Akim) kanalin yan genisligi
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Cizelge 2.6’da’de y duvardan olan mesafeyi gostermektedir ve x=0.41 Von Karman

sabitidir.

Kargim uzunlugu modeli tiirbillansin konvektif veya difiisiv tagiim igin uygun degildir.
Ancak 1, kayma tabakas1 akimlarinda amprik olarak tammlandiindan bu model yeterince
popiiler olmustur. .

Schlichting (1979) iki akim icin bu modelle ¢6ziilmils sonuclart sekil 2.40a ve 2.40b’deki
gibi verilmistir.

Sekil 2.40 (a) Jet ve (b) ince uzun dairesel silindir arkasinda olugan art-iz i¢in karigim

uzunlugu modeli kullanilarak bulunan sonuglan

¢) Prandtl’in Serbest Kayma Tabakasi Modeli:
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Prandtl serbest kayma tabakali akimlar i¢in teklif ettifi modelde, tabakamin herhangi bir
kesiti boyunca v; sabit olarak kabul etmigtir, L tiirbiilansin uzunluk olgegi, § tabaka genisligi

ve V iz slgegi isel[U,w ~ Ui | maksimum hiz farki ile orantiidir.

Ve = U — Ul (2.237)
burada c sabittir.

Kangim uzunlugu modeli Baldwin ve Lomax (1978) ve Cebeci ve Smith (1974) ugak

endustrisi i¢in gelistirilerek kullanlmstir,

Cizelge 2.7 Karigim Uzunlugu Modelinin performansi

Avantajlan Dezavantajlan
1) Hesaplamalar kolay, zahmetsiz 1) Aynilma ve sirkiilasyonlu akimlarin
2) Ince kayma tabakalan, jetler, karisim taniminda yetersiz kalmas:
tabakalari, art-iz ve siir tabakalarn igin 2) Sadece ana akim 6zellikleri ve tiirbiilans
uygun veriler kayma gerilmelerinin hesabinda
3) Oldukga geligtirilmis durumda kullanilmast

2.7.3.2 Bir denklem modelleri

Kangim uzunlugu hipotezindeki simirlamalar nedeniyle, diferansiyel formdaki tagimm
denklemlerinin ¢6ziimiiyle tirbiilans miktarlanmin tagtumi igin  turbilans modelleri
geligtirilmistir, bu modellerde galkant: luz olgegi ve ortalama hiz gradyanlar arasinda direkt

baglant1 yerine bu 6lgek tagimm denkleminden belirlenmektedir.

a) Eddy Viskozite Kavramini Kullanan Model:
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Eger hiz ¢alkantilan bir olgek ile karakterize edilecekse, fiziksel olarak anlam tagiyan olgek
vk ’dir, buda tiirbulans hareketinin kinetik enerjisidir (birim kiitle i¢in), bu (2.218) ifadesi
ile tanimlanmigtir, Bu denkleme gore k (i¢ dogrultuda turbiilans galkantilannin giddetinin
direkt dlgiisidiir. k enerjisi esas olarak biiyiik dlgekli galkantilarn bir 6lgiisi isevk buyik
Olgekli tiirbillans hareketi igin bir iz olgegidir. Bu 6lgek eddy viskozite bagintisinda
kullanilirsa

v, = C,VkL (2.238)

yazilir, burada C|, amprik bir bagntidir. Bu Kolmogorov Prandtl ifadesi olarak bilinir. k’mn

dagilimi bu miktar i¢in bir transport denkleminin ¢oziimlenmesiyle belirlenir. Bu denklem
Navier-Stokes denkleminden tam formda tiiretilebilir. Biiyiik Re sayilar i¢in bu denklem,

K 0k _ 0 (u N p) — U, 85,50 du; ou, (2239)
_— . = u. - — U.u. -_— U, -V )
& tex, ox| Uz )| M t8i%3 o, ox,

degigim 5 N 4 - G=batikhk Gretim/kayrp | )

miktan koavektif diﬁsiv‘;asuum p=kayma ile iiretim e=viskoz kayip

tagmim

P tiretim terimi tiirbilansh hareketin ortalamasindan kinetik enerjinin transferini tammlar, bu

7 Wiy; ana hareketin kinetik enerjisi igin denklemdeki bir kuyu terimi olarak ters igareti ile

ortaya ¢ikar. G batiklik terimi tirbilansin kinetik enerjisi k ve potansiyel enerji arasindaki
aligverisi gosterir.

k Denkleminin modellenmis formu: (2.239) tam k denklemi, difiizyon ve disipasyon (kayip)
terimlerindeki yeni bilinmiyen korelasyonlarin ortaya gikmasi dolayisiyla kullanilmaz, (2.221)
difizyon bagintis1 analojiden yaralanilarak,

u.u . ok
ui(—’ j+£) = (2.240)
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ifadesi ile verilebilir, burada o, amprik diflizyon sabitidir. € kayip terimi asagidaki ifade ile

modellenir
k3/2
e=C, L

burada Cp amprik sabittir. € kayip terimi kiigiikk eddy’lerde kayip olmasma ragmen sadece
biiyitkk eddy yapisindaki kayip olarak verilmistir.

Yukaridaki model yaklagimlani ve eddy viskozite ile difiizivite ifadeleri ile k denklemi
agagidaki gibi yazilir,

vt a¢ k3/2
., — 2.241
+Bg1 o_t axi CD L ( )

B ko (va), (w2,
o, ox.)  \ox; o, ) ox

& Clox,  ox, ,
C.C, ~ 008, o, =1
Bu model duvar yakinindaki viskoz alt tabakaya uygulanamaz.

L
Re, = vk > Turbtlans Reynolds Sayisi

Ozel bir hal igin kangim uzunlugu modeli: Konvektif ve difliziv transport terimleri ile
degigim miktar1 terimi k denkleminde ihmal edilirse, k uretim miktar1 kayba esit olur ve
tiirbiilans yerel denge halindedir denir. Batik olmayan kayma tabakalar i¢in bu durum

ou 2 k¥
v,(g) =Cp (2.242)

bu ifade de k elimine edilirse (Kolmogorov-Prandtl (2.238) bagintis1 kullamlarak), sonugta
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—( (2.243)

o -qz]l/led]
G ¥

elde edilir. Bu ise (2.226) ifadesi ile verilen karigim uzunlugu formuliidir. Burada
(&)

dir.

Uzunluk Olgeginin Belirlenmesi:

L/ akim tipine bagimhidir, L’in belirlenmesi olduk¢a zordur.

_ v
L=x e (2.244)

Burada y = k"? /L tiirbiilans parametresidir.

J.a)g“dV
L=—— . (2.245)
_‘-W(gradgz)2 dv

space

W, agirlik fonk.; g, skaler hiz gradyam
b) Bradshaw et al (‘?‘??‘7) Modeli:

Bu model duvar smir tabakast i¢in geligtirilmistir, deneylerden

-‘;—v = a, ~ sabit ~ 03 (2.246)
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elde edilmig ve k denklemi
uv uv
0— 0— —32
Byt O ——n] —Ou uwv
U pw +V By - ay[Guv(uvmx) uv L (2.247)

seklinde yazilmugtir, Bu ifadenin (2.241) denkleminden farki difizyon terimidir, difiizyon
yerine gradyan-diflizyon kavrami kullamlmigtir. Burada

—_ 172
G= (u;“;“"j f| (%) (2.248)

f; amprik bir fonksiyondur ve L/5=f,(y/3)’dir. (2.246) ifadesi agagidaki gibi Breusers (1984)
tarafindan tammlanmstir,

LA f( él—@’f) (2.249)

burada f iniversal amprik fonksiyondur.
2.7.3.3 iki denklem modelleri

L uzunluk 6lgegi biytklik boyutunu, k enerjisine benzer tarzda tagimm islemine maruz

eddy’lerin ihtiva ettigi enerjiyi karakterize etmektedir.
2.7.3.3.1 k-¢ tiirbiilans modeli
Iki boyutlu ince kayma tabakalarinda akim dogrultusundaki degisimler daima gok yavastir.

Boylece tiirbillans kendisini yerel gartlara gore yonlendirir. Tirbilans 6zelliklerinin
konveksiyon ve difiizyonu ihmal edilebilirse, tiirbiilansin ana akim iizerindeki etkilerini
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karigim uzunlugu terimleri ile ifade etmek miimkiindiir. Ancak konveksiyon ve diflizyon
ihmal edilemiyor ise, drnegin sirkiilasyonlu akimlarda oldugu gibi, kangim uzunlugu igin
cebirsel olarak bunu tammlamak artik yeterince fizibil olmaz. Bu tip akim olaylarim karigim
uzunlugu modeli tam olarak ¢oziimleyemez. Bunun igin tiirbilans dinamigini géz 6niine
alacak yeni yaklagimlara ihtiya¢ duyulur. k-g modeli tiirbiilansin kinetik enerjisinin etkisini

tiirbiilans mekanizmas izerinde esas almaktadir.

Oncelikle bazi tammlamalan yaparsak, tirbiilash akimin anhk kinetik enerjisi k(t) ortalama
kinetik  enerji = E(u2 +v?+w?) ile turbilansm  kinetik  enerjisinin

— — —

1
k= 5‘(u'2 +v'2 +w'?) toplamudir

K(t)=K-+k

Ayrica deformasyon ve tiirbiilans gerilme miktarlar: kullanabilmek i¢in bunlarin daha detayh

olarak agiklanmasi gerekmektedir. Bunun igin e; deformasyon ve t; gerilmelerini tensor

(matris) formda yazalm
Cxx xy €y L™ ’ny Txe
€ =|€x €y ©yn| VET;=|T, Ty Ty
€x €5 €, T T Tm

Turbtlansh akim igin bir akigkan elemanimin deformasyon miktarim ortalama va calkanti

bilegeni olmak tizere e;(t) = E; + e iki bilegene ayrilir, buda matris elemanlarim

e () =E_ +e/, =%xg+%x—
oV ov’'
e,,()=E, +ej, =‘a—y—+—6?
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e,()=E_ +e, =e (t)=E  +e,
_fau av] e o
T2|loy x| 2|8y ox
exz(t) =Exz +e;z = eu(t) = Eu +e;x

“2l6z x| 20z ox

e, ()=E, +e,=¢e, ()=E_ +e

_Liov oW | 1jov' ow’
2l ey |72l % Ty

Bir a vektori ve bir b tensoriiniin ¢arpimu matris cebrinin bilinen kurallarnimin uygulanmsyla

hesaplanabilen bir ¢ vektoriinii verecektir,

b, by, by
abij = aibij =(a, a, a;)b, b, by
b;, by by

T T
a,b,, +a,b,, +asb;; G,

=|a,b,, +a,b,, +ab;, | =|C,| =C,=C
a,by; +a,b,; +asby, C,

a; ve by gibi iki tensoriin skaler ¢arpimi ise agagidaki gibi bulunur

a‘ijbii =a,b, +a,b, +a,b, +a,b, +ay,b,,
+ a5y +a5by +ag,by, +agby,
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Burada x dogrultusu i¢in 1, y dogrultusu igin 2 ve z dogrultusu icin 3 notasyonlan
kullanilacaktir.,

Ana Akimin Kinetik Enerjisi K igin Denklemin Tiiretilmesi:

K ana akim kinetik enerji denklemi x dogrultusundaki Reynolds denkleminin U, y
dogrultusundaki denklemi V ve z dogrultusundaki denklemi W ile ¢arparak elde edebilir.
Elde edilen denklemler toplanir ve zamansal ortalamasi alimrsa ortalama kinetik enerji

denklemi agagidaki gibi bulunur (Tennekes ve Lumley, 1972):

o(pK : . -
(gt ) + div(pKU) = div(- PU + 2uUE; - fUuju) ) - 2uE,E, —pululE, (2.250)
Konveksiyonla Basmg Viskoz Reynolds K'nm ka; Tiirbiilans
Eomcksigonls < L gt ghisile  peimo  goimoleriyle  midan . rotimi
S i e o
tagimm
® Im gy (v) V) (VD (VID

(I, (IV) ve (V) tagiim terimlerinin tamam div ile tammlanmakta ve bunlarin tamamu
genelde tek bir parantez iginde verilmektedir. Viskoz gerilmelerin K tizerindeki etkileri iki
kisma aynlr, (IV) terimi viskoz gerilmelerden dolay1 K’min tagmimu ve (VI) terimi K
ortalama kinetik enerjinin viskoz kaybi. Bu iki terimde —pm Reynolds gerilmelerini
ihtiva etmektedir. (V) terimi Reynolds gerilmesi ile K’nin tiirbiilans tagimu ve (VII) terimi
Reynolds gerilmelerinin tretimiyle yapilan deformasyon isi dolaywsiyla K’daki net azalma
veya tirbiilans iretim terimidir. Buyiik Re sayilaninda (V) ve (VII) tiiriilans terimleri daima
viskoz terimlerden daha biiyiiktiir.

Tiirbilansin Kinetik Enerjisi k I¢in Denklemin Tiretilmesi:
Anlik Navier-Stokes denklemlerinin herbirinin ayri ayr1 uygun galkanti hiz bilesenleri ile

carpilmas: (yani x dogrultusundaki denklem u’ ile garpilir) ve elde edilenlerin toplanmast ile
Reynolds denklemlerinde yapilan iglemlerin benzerinin takip edilmesiyle ve boylece bu iki
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denklem takimunin birbirinden gikarilmastyla k turbiilansh kinetik enerji denklemi igin gegerli
denklem elde edilmis olur (Tennekes ve Lumley, 1972)

1
9eK) —— +div(pKU) = div(- p'v’ + 2uu’ey —p-uujuf) - 2;,telJ i --pu,'u;ElJ (2.251)
ot e ~__V__J 2 —_— e —
“——— konveksiyonls Basung Viskoz gerilme K'nm Trblans
égdiﬁn K etkisiyle  otkisiyle g}:yl:elii;iyle kayip tretimi
= e ; ms?:\!mx K'nin tagmimi K'am tagnemt miktan
O (I am v V) VD (VI

Bu iki denklem birgok agidan birbirlerine benzemektedir, ancak k denkleminin sag
tarafindaki ustlii miktarlar esasta tiirbillans girigimlerinden kaynaklanan tiirbulansh kinetik
enerjideki degigimi gostermektedir. Her iki denklemdeki (VII) terimleri esit siddetedir ancak
ters igaretlere sahiptirler.

Iki boyutlu ince kayma tabakalarinda sadece — pu'v’ etkin Reynolds gerilmeleri bu gibi

akimlarda E;’nin esas terimi, 0U/Oy esas hiz gradyam pozitif ise ekseriyatla pozitif
olmaktadir. Boyle (VII) terimi k denkleminde pozitif katkida bulunmaktadir ve Uretim
terimini temsil etmektedir. Ancak K denkleminde bu terim negatiftir ve boylece ana akimin
kinetik enejisini harcamaktadir. Bu matematiksel olarak ortalama kinetik enerjiyi tirbilansh
kinetik enerjiye donisiimi ifade etmetedir.

(V) viskoz kayp terimi; — 2ue{j —Zu(e11 + e22 + e33 + 2e + 2e + 2e (2.252)

k denklemine negatif katkida bulunmaktadir, ¢inki e; calkanti deformasyonlarinin

karelerinin toplami sozkonusudur. Tirbiilansh kinetik enerji kaybina viskoz gerilmelere
kargmn en kiigiik eddy’lerle yapilan is sebep olmaktadir. Boyutu m*/s’ olan bir kiitle igin
kayip miktan tiirbiilans dinamigindeki ¢aligmada gok onemli bir etkisi sozkonusudur ve

— [N
€= 2veﬁeﬁ

ile ifade edilir.



190

Turbulansh kinetik enerji denkleminde esas kayip terimidir ve tiretim teriminin siddetiyle
aym mertebeye sahiptir ve asla ihmal edilemez. Bunun tersine Re sayisi yitksek oldugunda, k
denklemindeki IV viskoz tagimim terimi, VI tiirbiilans tagimm terimiyle kargilastinldifinda
daima ¢ok kiigiiktiir.

k-¢ Model Denklemleri

¢ viskoz kaylp miktarida dahil tim diger tirbilans miktarlarni igin benzer tagimm
denklemlerini gelistirmek miimkiindiir (Bradshaw et al, 1981). Tam £ denklemi birgok
bilinmiyen ve olgiillemiyen terimleri ihtiva etmektedir. Standart k-¢ modeli (Launder ve
Spalding, 1974) iki denkleme sahiptir, bir k ve bir diZeri € denklemidir.

0 hiz dlgegi ve 1 uzunluk 6l¢egini asagidaki gibi bityiik olgekli tiirbillans: tammlamak igin k
ve € kullanarak tarifliyecegiz

0=k", 1=k* /¢ (2.253)

Birtek soru sdzkonusu olabilir oda € “kiigitk eddy” degiskeni kullanilmasmin “biyiik eddy”
olgegi 1 tammlamadaki gegerliligidir. Ancak biiyilkk Re sayilarinda biiyitk eddy’ler enerjiyi
ana akimdan akim enerji spektrumu boyunca kiigiiklere transfer edip, bunlar harcandigindan,
bu yaklagim kabul edilebilir olmaktadir. Eger turbiilansin bazi 6lgeklerindeki enerji bu
durumda degilse simrsiz olarak biiytiyebilir veya azalabilir. Bu durum pratikte s6z konusu

olmaz ve I’nin tamminda £’un kullanimi yeterince uygun olmaktadir.

Kangim uzunluundaki gibi aym yaklasim uygulamrsa eddy viskozitesi agagidaki gibi
tammlanabilir

2

k
u, =Cpbl =pC, 'y (2.254)
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burada C, boyutsuz bir sabittir.

k ve € igin standart model asagidaki tasinim denklemlerini kullanmaktadir;

opk) | B
5t div(pkU) = dlv'-(-;;—gradk +21,EE; —pe (2.255)
ope) . g J g’
o +div(pelU) = dlv{jgrads +C. 20, E4E; - CZEp-T(— (2.256)
Bu denklemin anlami ise
k veya €'un Konveksiyonla Difiizyonla k veyag'un kveyae'un
degisim +<kveyae'un =qkveyae'ung+qlretim — 4 kayip
miktan tagimmi taginimi miktar miktan

Denklemler C,, ok, ©., Ci. ve Cy; olmak lizere bes sabit ihtiva etmektedir. Standart k-g
modeli tiirbiilansh akimlarin olduk¢a genis bir spektrumu igin deneysel verilerden agagidaki
sabitlere esit oldugu bulunmugtur.

C.=0.09, 0=1.00, c.~1.30, Ci=1.44, Ca=1.92

Standart k model denklemindeki uiretim terimi k denklemindeki tam Uretim teriminden T;;
Reynolds kayma gerilmesinde yerine konulmasiyla elde edilir. Temel tagimm islemlerinin
modellenmis formu k-g¢ denklemlerinin saf tarafinda gorilmektedir. Tirbilans tagimm

terimleri skaler tagmumin kavraminda ammlanan difizyonun gradyam kullamlarak

0
gosterilmigtir (—pujo} =T ——dl). ox ve o Prandt]l sayilan k ve £’un diffiisiviteleri ile p,

1
1

eddy viskozitesine bagimhdir. Tam k denkleminin (III) basing terimi direkt olarak
olgiilemiyebilir. Bunun etkisi standart k model denkleminde difizyonun gradyan terimi ile
dikkate almmugtir.
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Tiirbiilansh kinetik enerjinin iiretim ve kayip miktarlari daima birbirleri ile olduk¢a yakin
baglant: igindedir. € kayip miktan k iiretiminin biiyiik oldugu yerde fazla olacaktir. € igin
standart k model denklemindeki uretim ve kayip terimlerinin k denklemindeki iretim ve
kayip denklemleriyle orantili oldugu vasayilmaktadir, Buna gore eger k’da ani artim olursa
g’da da ani bir artig olacaktir ve efer k’da bir azalma meydana gelirse tirbilansh kinetik
enerjinin negatif degerlerinden kaginmak i¢in € yeterince hizh bir sekilde azalacaktir (fiziksel
degil). Uretim ve kayip terimlerindeki &/k faktorii € denkleminde bu terimleri boyutsal olarak
dogrulamaktadur.

k-e modelindeki ile Reynolds gerilmelerini hesaplamak i¢in genigletilmig Boussinesq bagmntist
kullanilir,

— ou;, 0U;| 2 2
- pugu; = u,(gng;) —-3—pk€5ij =2u,E; ——3—pk8ij (2.257)

bu ifade daha 6nce tamimlanan

ou. OouU.
T.=—puul =p Ly— (2.258)
1 i) t

i i

Boussinesq denklemiyle kargilagtirlirsa §; Kronecker delta (i=j i¢in §;=1, i%j i¢in 8;=0)1

kapsayan sa§ tarafta ilave terim mevcuttur. Bu terim i=j igin 7, = —p:x—'; s Ty = —pv’? ve
T, = —pF normal Reynolds kayma gerilmelerine uygulanabilmesine kolayhk saglar. Eger

biitiin normal gerilmeler toplanrsa siireklilik prensibi kullanilarak bu toplam sifir olur, ¢iinku

oV oW
2u.E; = ZMtI:%% +5—}’-+ '5;—] =2p,divU=0 (2.259)
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Acikga herhangi bir akim durumunda, normal gerilmelerin toplam — p(—u’—2 +v' 4 ;v—'?) bir
hacim i¢in tiirbillansh kinetik enerjinin negatif iki katina esit olacaktir (-2pk). Herbir normal
gerilme bilegeni bunlarin toplamlarim daima fiziksel olarak dogru olmasim saglayacaksa, l¢
esit pargaya ayirmak gerekir. Bu normal Reynolds gerilmeleri igin bir izotropik yaklagimu
gostermektedir ancak bu iki boyutlu basit akimlarda bile yeterince dogru sonug

vermemektedir.
Sinur Sartlar:
k-g¢ model denklemleri eliptik denklemlerdir ¢inkit difizyonun gradyam ile verilen terimi

ihtiva etmektedir. Bu denklemler diger eliptik akim denklemlerine benzer davramga
sahiptirler ve agagida belirtilen sirur gartlarima gereksinim duyarlar

o Girig; k-¢’mun dagilimu verilmelidir

o Cikig veya simetrik ekseni; ok/0n=0 ve 0g/0n=0
e Serbest akim; k=0 ve ¢=0

o Kat1 cidar; yaklagim Re sayisina bagimlidir

Sir sartlan ile ilgili gok detayli bir bilgi literatirde mevcut degildir. Endustriyel CFD
kullanicilart k ve € icin 6lciimleri nadiren yaptiklarinda egilim literatiirde mevcut k ve €
degerlerini kullanmaktir ve giriglerde k-g¢ dagilimlan hassas olarak belirlenmelidir. Eger
higbir bilgi mevcut defilse giristeki dagiimlar igin kaba yaklagimlar akim alanmin ig
bolgelerindeki k ve €’lar i¢in agafida belirtilen basit dagiimlart kullamlarak T; tirbilans
siddeti ve L bir karakeristik uzunlukdan (egdeger boru yarigapr) elde edilerek bulunabilir.

3 2 3/4 kK
k=>(UqT), e=Cl'—, 1=007L (2.260)
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Formiiller kansim uzunlugu formilii ile oldukg¢a yakin bagintihdir ve kati cidar akininda

evrensel dagihmlar verilmigtir.

Biyiik Re sayilarinda standart k-e modelinde (Launder ve Spalding, 1974) duvar boyunca
model denklemlerinin integrasyonundan kagimlmgtir, Eger y kati bir duvardan normalin
dogrultusundaki koordinat olarak dikkate aliirsa, y, noktasinda (30<y, <500) ortalama hiz
logaritmik hiz kanunu saglamakta ve tiirbiilansh kinetik enerji biitgesinin dlgiimleri tiirbiilans
iiretim miktarinin kayip miktarina esit oldugunu gostermektedir.

Bu yaklagimlar eddy viskozite formiilii kullamlarak agagidaki cidar fonksiyonlarim yazmak
miimkindiir,

U 1 U? Ul
* =— =—In(Ey’ = il = i 261
u U, x n(Ey,), k an € K, (2.261)

Cilal1 duvarlar i¢in Von-Karman sabiti k=0.41 ve duvar pirtuzlilik parametresi E=9.8dir.
Piirtizli duvarlar igin Schlichting (1979) E igin degerler vermistir.

Is1 transferi igin duvar yakimndaki evrensel sicaklik dagilimi biyiik Re sayilan igin
kullamlmaktadir (Launder ve Spalding, 1974)

(T-T,)C pU, c
T  =- P —g,|ut+P|—= (2.262)
qw ’ oT,t

Burada
Tp: duvar yakininda y, noktasindaki sicaklik

Ty duvar sicaklif
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Qw. duvar 1s1 akist

C,: sabit basingta akigkanin 6zguil 1s1s1

or. Turbilans Prandtl sayisi

or,=uCp/I'r: Prandtl sayisi

I't: Termal kondiiktivite

P: pee-fonksiyonu laminer ve tiirbillans Prandtl sayilarinin oramna bagh bir diizeltme
fonksiyonudur.

Diigiik Re sayilarinda logaritmik hiz kanunu artik gegerli degildir ve yukarnida bahsedilen
sinir gartlan kullanilamaz. k-g modelinin diisiikk Re sayisinda modifiye edilmesi miimkiindiir

(Patel et al, 1985). Cidarin séniimlendirici etkisi viskoz gerilmelerini dikkate almak suretyle
halledilebilmektedir.

k2
u, =pC,f, 'y . (2.263)
o(pk
209 | divepku) = div[(p. +;‘—j grad k} +20,E,E, — pe (2.264)
k
ﬁ—ld Uy = div] [+ Bt grade [+, £ 22p B, —C, fp5 2.265
+div(pel) vl | p+ grade |+ C,.f, -2 B4E, " (2.265)

En onemli modifikasyon diflizyon terimlerindeki viskozite katkilaridir. Standart k-g
modelindeki C,, Ci; ve Cj, sabitleri f,, fi ve f, cidar soniim fonksiyonlar: ile sirasiyla

garpilmaktadir, bunlar tiirbiilans Re sayisiin fonksiyonlandir (61/v=k”/(gv)) (ve/vaya
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benzer parametrelerin). Ornegin Lam ve Bremhorst (1981) cidar-soniim fonksiyonlari

ozellikle oldukg¢a bagarih olmaktadir.

2 205
f, =[1- exp(-00165Re, )] (1 + E;:j (2.266)
005\’
f, = (1 +f_) , f, = 1-exp(-Re?) (2.267)
n

f, parametresindeki Re, sayisi k'?y/v ile tamimlanr. Lamand Bremhorst de/dy=0 siir sarti
olarak kullamlmugtir,

k-e Modelinin Performanst;

k-e modeli olduk¢a yaygin olarak tiirbiilansin modellenmesinde kullamlmaktadir. Model
sabitlerin her hal igin ayarlanmasimin gerektirmedigi ince kayma tabakali ve sirkiilasyon
akimlarinin hesaplanmasinda olduk¢a bagarihi bir bigimde kullanilmaktadir. Model 6zellikle
Re kayma gerilmelerinin daha etkin oldugu smirlanmug akiglar igin iyi performans
gostermektedir. Endistrideki mithendislik uygulamalar igin oldukga popiiler bir modeldir.
Ornegin batiklik etkisinin s6z konusu oldugu atmosferde ve gollerde kirlilik dagihmimn ve
yangin modellerindebu modelin gesitli versiyonlari mevecuttur (Rodi, 1980).

Bazi siurlanmig akimlarda da bu modelin bagarili uygulamalan mevcuttur. Ornegin zayif
kayma tabakali gibi akimlarda hesaplanan degerlerin gergek degerlerin iizerinde ¢iktiZida
belirlenmisgtir,

Modelin Avantajlar::

e Baslangi¢ ve/veya siur gartlarimin saglandigy akimlarda en basit tiirbiilans modelidir.
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e Bir¢ok endiistriyel akim probleminde bagariyla uygulanabilmektedir.

e Cok iyi irdelenmis ve genis bir gegerlilife sahip turbilans modelidir.

Modelin Dezavantajlart:

o Kangim uzunlugu modelinden daha zahmetlidir.

e Asafiida belirtilen akim alanlarinda daha zayif bir yaklagima sahiptir:

(i) baz: smurlanmamg akimlar

(ii) egrisel siur tabakal, girdap akimlar gibi ilave zorlanmalarin bulundugu akimlar

(iii) ¢evrintili aknniar

(iv) dairesel olmayan akig yollarindaki tam gelismig akimlar.

2,7.3.3.2 Reynolds gerilme denklemi modelleri

En karmagik klasik tiirbiilans modeli Reynolds gerilme denklemi modelidir (RSM), bu model
aym zamanda ikinci mertebe veya ikinci-moment kapama modeli olarak isimlendirilir.
Karmagik gerilme alanlarina veya etkin cisim kuvvetlerinin s6z konusu oldugu akim
alanlarinin  belirlenmesinde, k-e modeli birgok bakimdan yetersiz kalmaktadir. Bu gibi
sartlarda, turbillansin kinetik enerjisi yeterince dogru hesaplansa bile (38) denklemi ile
hesaplanan bireysel Reynolds gerilmeleri akimi yeterince tasvir edememektedir. Diger

taraftan, tam Reynolds gerilme tagimm denklmi Reynolds gerilme alamnin dogrultu etkilerini
goz Oniine alabilmektedir. Burada Reynolds gerilmesi olarak

R, =-1;/p=uju] (2.268)
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ifadesi kinematik Reynolds gerilmesi olarak literatiirde bilinmesine ragmen kullamlacaktir,
R;;’nin tam denklem asagidaki formda verilecektir.

DR,
Dt - Py +Dy —g; +11; +Q, (2.269)
— R.'nin} (R,'nin (R.'nin
R;: uju;'nin degisim miktan v d'lfjh , ) Y
=| Gretim | +| diftizyonla | —| ka;
+ Konveksiyonla R ;' nin taginimi i VP

miktar taginimi \ miktan

Tirbiilans basing — gerilme\ Cevrinti
+ | etkilesimi dolayisiyla +| dolayistyla
R;'nin taginimy R;'nin tagmim

(2.269) ifadesi alt1 kismi diferansiyel denklemden olugmaktadr; alt1 bagimsiz Reynolds

gerilmesinin herbiri i¢in bir tagimim denklemi vardir:

(u?, ui?, u?, ulu,, W) ve uyu] ginkd whu! = ulu, wiu! = ulw} ve ulu, = ulu)
Eger tirbulans kinetik enerjisi igin tam tasimm denklemi (2.237) ile bu ifade kargilagtirilirsa,
Reynolds gerilme denklemlerinde iki yeni fiziksel islem ortaya ¢ikmaktadir, bunlar basing-
gerilme korelasyon terimi IT;, bunun kinetik enerji tizerindeki etkisi sifir olacak sekilde

gorilebilir, diger terim ise Q; ¢evrinti terimidir.

Reynolds gerilme tagimim denklemleri ile CFD hesaplamalar tam denklemde iiretim terimi
olarak bulunmaktadir,

au, au,
P, = —(Rim “+R,, 8x_) (2.270)

(2.269)’in ¢ozilebiir bir formunu elde etmek amactyla denklemin sag tarafindaki difiizyon,
kayip miktar1 ve basing-gerilme korelasyon terimleri igin modellere ihtiyag vardir, Launder
et al (1975) ve Rodi (1980) en genel modellerin olduk¢a detayh tanmunt vermiglerdir.




199

Basitlik amaciyla baz ticari CFD kodlarinda bu yaklagimlardan bazi modeller anlatilmustir,
Bu modellerde kiigiik detaylar verilmemigtir ancak bunlarin yapilan anlamak igin olduk¢a
kolaylagtrilmigtir ve ana mesajlar tiim haller igin verilmistir.

D; difizyon terimi Reynolds gerilmelerinin gradyam: ile orantih difiizyon ile Reynolds
gerilmelerinin tagiim miktarinda yapilan varsayimlarla modellenebilmektedir. Diflizyon
gradyam fikri tirbiilans modellenmesi igin yinelenecektir. Ticari CFD kodlan1 en basit
formda agagidaki tercih edilen gekilde difiizyon terimini tanimlamaktadr.

D, = Exaj(:_; ZII:J - div(:—; grad(R, )j 2.271)
burada
K2
v, =C, P C, =009 ve o, =10
alinmaktadir.

&;; kayp (dissipasyon) miktan kiigiik (dissipasyona) kayba neden olan eddy’ler (gevriler)’in
izotropisi yaklagimu ile modellenmektedir. Bu sadece normal Reynolds gerimelerini (i=j)

etkiliyebilsin diye ve esit bir dengenin saglanabilmesi igin hazirlanir.

Buda agagidaki ifade ile verilir:

€. =—gd, (2.272)

burada € (2.238) ifadesiyle tammlanan tirbiilans kinetik enerjisi miktarimn kayip miktaridir.
d;; Kronecker delta i=j igin 8;=1 ve i#j igin ise 8;=0 ile tanimlanmaktadir.
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(2.269) denklemindeki aym zamanda basing-gerilme etkilesimi teskil etmek en gii¢ terimi
olusturmaktadir ve modelin dogrulufu agisindan da oOnemlidir. Bunlarin Reynolds
gerilmeleri tizerindeki etkisi iki farkh fiziksel iglemle gergeklestirilir; bunlar birbirini etkileyen
iki eddy dolayistyla basing calkantilari ve farkli ortalama akim hizina sahip akim bolgesiyle
bir eddy’nin etkilesimi dolayisiyla basing ¢alkantilari. Bu basing-gerilme teriminin toplam
etkisi normal Reynolds gerilmeleri (i=j) arasinda enerjiyi yeniden dagitacaktir, bunlan1 daha
fazlaca izotropik yapacak ve Reynolds kayma gerilmelerini (i#) azaltacaktir.

Basing-gerilme terimleri iizerinde cidar mevcudiyetinin etkisi igin diizeltmelere ihtiyag
vardir. Bu duzeltmeler k-¢ modelinde dikkate alinan cidar séniim fonksiyonlarindan tabiat:
agisindan farkhdir ve ortalama akim Reynolds sayisimn degerini dikkate almaksizin
uygulanmasini  gerektirecektir. Olglimler cidara normal dogrultularda galkantilanin
soniimlenmesi ve Reynolds kayma gerilmelerinin giddetinin azalmasiyla normal Reynolds
gerilmelerinin anizotropisini cidar ekisinin arttirdifit gostermektedir. Bitiin bu etkileri
dikkate alan detayli bir model Launder et al (1975) tarafindan verilmigtir. Bu aragtirmacilar
baz ticari CFD kodlar ile daha basit agagidaki formlan vermiglerdir.

€ 2 2
Iy = -C, Ry~ 3 k8y) — C, (Py = P3y) (2.273)

y

Burada C;=1.8 ve C;=0.6’dir. Cevrinti terimi agagidaki gibi verilmigtir.

Q; =20, (Rjpeum +Rin€im) (2.274)

Burada oy gevrinti vektorudir ve ek ise permiitasyon semboliidiir, eger i, j ve k farkh ise

eip=1 (yoriingesel sirada), ep=-1 (yoringesel sirada degil) ve eger i=j, j=k ve i=k ise g;=0.

Yukanidaki formiilde k tirbiilansh kinetik enerjiye gereksinim vardir ve ii¢ normal gerilme

birarada eklenmesiyle bulunabilir.
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1 L~ — =
k= E(Ru +Ry, +Ry) = 5(‘112 +uy® +ui’) (2.275)

Skaler kayip miktarlar € igin alt1 Reynolds gerilme tagium denklemi bir model denklemi ile
¢Oziimlenir. Launder et al (1975) tam bir form 6nermigtir, ancak basitlik amaciyla ticari CFD

modellerinde kullanilan standart k-& modelinden elde edilmig bir ifadedir.

De_ . [v )
Dt —dlv((yg grade |+C

€
IEE

4y

2
2v,E,E. ~C,. —g-k— (2.276)

burada Cis=1.44 ve C5=1.92’dir.

(s’un degisimj (Konveksiyonla) (Diﬁ‘izyonla ) [s' un iiretimj (e' un harcanmaj
. + = . - )
miktan £'un tagimmi £'un taginimi miktan miktan

Eliptik akislar i¢in Reynolds gerilme tagimim denklemlerinin ¢6ziimiinde siir sartlarinin

tammlanmasi gerekir

e Girig Rij ve €’un tanimlanmig dagihmlan
e Cikig ve Simetri ORij/on=0 ve 0g/On=0

e Serbest yiizey Rij=0 ve e=0

o Kat1 cidar : Duvar fonksiyonlar

R;’nin yaklagik girig dagitimlannin birinin eksik olmasi durumunda asagida varsayimi yapilan
bagintilarin yardimiyla fiziksel alanin bir karakteristik uzunlugu (6rnegin esdeger boru gapr)
ve T; tiirbulans siddetinden hesaplanabilir.
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3 2 3/4 k3/21
k=2(Ug T,  e=Cl'—, 1=0.07L, (2.278)

— — __
uy? =uf? =7k, ujuj=03=#]j)

o’ =k,
Bu gibi ifadeler, kabul edilen girig siur sartlarma sonuglarin hassasiyeti agisindan gerekli
testler yapimadan kullamlmamalidir.

Biiyik Re sayilarindaki hesaplamalar igin cidar fonksiyonu tipi sir sartlari k- modeline
gok benzer sartlarda oldugu gibi kullalabilirler. Cidara yakin Re gerilme degerleri C;;’nin

dlgtimlerden elde edildigi, R; = uju’ = C;k gibi formiillerden hesaplanabilir.

Disik Re sayilaninda diftizyon terimlerine molekiiler viskozite etkilerini ekleyen ve R
denklemlerinde kayip miktar terimlerinde anizotropi i¢in dikkate alinan modifikasyonlar
yapilabilir. Cidar-soniimleme fonksiyonlan € denkleminin sabitlerini diizenler ve

e(=e-2v(0k"* / 0y)’) kayip miktan degiskenini duvar yakminda daha gergekgi

modellemeyi gergeklestirmesi igin diizenlemeyi saglar,

Ug daha ileri kismi diferansiyel denklemi kapsayan benzer modeller ((2.221) denklemindeki
W skaler tiirbiilans akisimin herbiri i¢in bir denklem) skaler taginim i¢in mevcuttur. Rodi
(1980) bu tip modelleri tammlamustr. Ticari CFD kodlan tim skalerleri 0.7 alan
Prandtl/Schmidt sayian ile laminer difiizyon katsayisina, I'i=p, /o, tirbilans difizyon
katsayisim ekleyerek genisletilmis basit bir ifade kullanmaktadir, Duvar yakinindaki akiglarda
skaler tagimm denklemlerinde digik Re sayist modifikasyonlari hakkinda ¢ok az gey
bilinmektedir.

RSM oldukg¢a karmagiktir, ancak tablo 6’da bahsedilen haller haricinde Re gerilmelerinde ve
tiim ortalama akim 6zelliklerini tammlamak igin bir potansiyel ile modelin en basit tipleri
genellikle kullandir, RSM, k-g modelinde oldugu anlamda gegerliligini s6ylemek imkansizdir
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gunkii hesaplama ¢ok pahallidir, endiistriyel akim hesaplamalarinda gok fazla kullamm alam

bulmamaktadir.

Heniiz ¢ok aktif aragtirma alam igindedir. Gelecekte daha giigli hardware teknolojisi ile

kullanim alant hig giiphesiz geligecektir.

Cizelge 2.8 RSM i¢in Avantaj ve Dezavantajlar

Avantajlar

Dezavantajlar

1) Tim klasik tirbillans modellerinin
potansiyel olarak en genel halidir.

2) Sadece baglangic ve/vaya siir gartlanmin
tammlanmasi gerekir.

3) Ortalama akim 6zelliklerinin hesaplanmas,
birgok basit ve daha karmagik duvar jetleri,
asimetrik kanal, dairesel olmayan ayak akig

yolu akimlan ve eZrisel akimlar dahil akimlar

1) Cok biiyiik hesaplama maliyeti (yedi ilave
PDE)

2) Kangim uvzunlugu ve k-g modelleri gibi
cok fazla gegerli kullanim: olmamast

3) ¢ denklem modeli ile egdeger problemlerin
sahip oldugu baz1 akimlarda k-¢ modelindeki
gibi performansi zayiftir (6rnegin asimetrik

jetler ve smirlanmanug sirkiilasyon akimlari)

i¢in tim Re gerilmeleri igin olduk¢a dogru

sonug vermektedir.

2.7.3.3.3. Cebirsel gerilme denklem modeli

Cebirsel gerilme denklem modeli (ASM) Reynolds gerilme tagimm denklemlerinin
¢Oziminin tam uzunlugu boyunca yapmaksizin Reynolds gerilmelerinin anizotropisi igin
butiin bunu dikkate alan ekonomik bir yoldur. Sirastyla (2.271) ve (2.273) denklemlerinin
(D/Dy) konveksiyon ve Dy difiizyon tagimm terimlerinde goriilen Ry, Re gerilmelerinin
gradyanlann dolayis1 ile RSM’de oldukga yilksek hesaplama maliyeti ortaya g¢ikmaktadir.
Rodi (1980) konvektif ve diflizyon tagimm terimleri ortadan kaldmldifinda veya
modellendiginde Reynolds gerilme denklmelerinin bir seri cebirsel denklem takimina
indirgenebilecegi fikrini ileri siirmugtir.
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En basit metod konveksiyon ve difiizyon terimlerinin tamamini jhmal etmektir. Bazi
durumlarda bu yeterince dogru sonuglar vermektedir (Naot ve Rodi, 1982, Demuren ve
Rodi, 1984). En genel uygulanabilir metod Reynolds gerilmelerinin konveksiyon ve diftizyon
terimlerinin toplamunin, tiirbilansin kinetik enetjisinin konveksiyon ve difiizyon terimlerinin
toplamuyla orantih oldugunun kabul edilmesidir. Boylece

Duu’ uu! (Dk
? ! (—E - [k tagimm (yani div) terimleri])

- (2.279)
H(-uwE, -e)

Sag tarafta parantezin i¢indeki terimler (2.237) tam k denkleminden tirbiilansin kinetik
enejisinin kayip miktar1 ve uretim miktanimn toplamin igermektedir. Reynolds gerilmeleri ve
turbiilans kinetik enerjsinin her ikisi turbiilans ozellikleridir ve birbirleri ile son derece

iligkilidir, o halde (2.279) ifadesi uju;/k akim boyunca g¢ok izl degismemesini saglayacak
bir yaklagimu saglayacak kadar ¢ok kotii bir ifade degildir. Bundan bagka tiirbiillansin kinetik
enejisinin tagimmndan bafimsiz konveksiyon ve difiizyonla tagmumla ilgili bazi ilave
Ozelliklere sahiptir.

(2.279) yaklagimi (2.270) tiretim terimi, (2.274) modellenmis kayip miktar: terimi ve (2.273)
basing-gerilme korelasyon terimi (2.269) Reynolds gerilme tagium denkleminin sag
tarafinda yerine konulup yeniden diizenlenirse, agagidaki “cebirsel gerilme modeli” elde

Ry =uju)= gkﬁﬁ H——7p (Pﬁ —;PEij) s (2.280)

C, ~-1+—
€

Denklemin her iki tarafinda Re gerilmeleri ortaya ¢ikmaktadir, sag tarafinda bunlar P’ nin
icindedir ve bilinmiyen alt1 R; Re gerilmesi igin benzer bir seri alt1 cebirsel denklemi

olugturur, bu denklemler eger k ve € biliniyorsa matris déniisiimii veya iterativ bir teknikle
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¢Oziimlenebilir. Bu nedenle bu formiilasyon k-g standart model denklemleri (2.239-241) ile
baglantil olarak ¢oziimlenir.

Cp sabiti akimin fizigine gore ayarlanabilmektedir. Ticari CFD kodlar girdap akimlar igin
teklif edilen ASM igin agafidaki sabitler verilmigtir.

Cp=0.55 Ve C1=2.2

Turbilansin skaler tagmiminda bir onceki boliimde detayh olarak bahsedilen tam tagimm

denklemlerinden tiiretilen cebirsel modeller ile tammlanabilmektedir.

Cizelge 2.9 Cebirsel Gerilme Modeli

Avantajlar

Dezavantajlan

1) Reynolds gerilme anizotropisi i¢in en ucuz
metod

2) k-¢ modelinin ekonomisi ile RSM’in
yaklagimdaki

genelligindeki  potansiyel

1) Bu metod. k-e modelinden biraz daha
pahallidir (iki PDE ve bir cebirsel denklem
sistemi)

2) Kangim uzunlugu ve k-¢ modeli kadar

kombinasyonun mevcudiyeti (batikhk ve| gegerlilige sahip degildir.

rotasyon  etkisinin = modellenmesindeki{3) RSM  uygulandifn  kadar aym
kolaylk) dezavantajlara sahiptir.

3) Eger konveksiyon ve difiizyon terimleri|4) Konvektif ve difiizyon etkilerinin
ihmal edilirse ASM’de RSM  kadar|uygulanmadin  tasmum  yaklagimlarinin
performansa sahiptir. - yapildif1 akislarda model ¢ok fazla sirlamr

ve performans limitlerinin bu metodun

gegerliligi i¢in tariflenmesi gerekir.

Domuren ve Rodi (1984) basing-gerilme igin cidar diizeltme terimlerini igeren ve hemen
hemen homojen kayma akimlan ile kanal akimlarinda 6lgilmisy verilerle iyi uyum sagliyan
ayarlanabilir katsayilarin modifiye edilmis degerleriyle bu modeli,n daha uygulanabilir halini
dairesel olmayan akig yollan i¢inde sekonder akimin hesaplanmasim gergeklestirmiglerdir.
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Kare ve dikdortgen akig yollarindaki akim igin gergekei yaklagimlar elde etmiglerdir. Bu
etkilere normal Reynolds gerilmelerinin anizotropisi neden olmaktadir ve bir standart k-¢

modeli ile aym durumun benzegiminde gosterilemiyebilmektedir.

Cebirsel gerilme modelleri Reynolds gerilmelerinin hesabindaki anizotropinin etkileri
igermesi agisindan ekonomik bir modeldir. Bu modelin k-¢ modeli kadar gegerliligi yoktur
ancak bazi akuslardaki problemlere getirdigi ¢ozimler agisindan daha kullamgh
olabilmektedir. Son zamanlarda anizotropik eddy viskozitenin k-¢ modelindeki geligmeleri

ASM’in poptlaritesini azaltmaktadir.
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3. FLUENT CFD YAZILIMI ile MODELLEME

3.1 Genel Baky

Fluent’deki CFD ¢éziicii tipleri NEKTON, FLUENT, FLUENT/UNS ve RAMPANT
olmak iizere dért tanedir..

Bunlar siv1 akimy, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyonlar ve tabiatla ilgili olaylart modellemekte
kullanilan bilgisayar yazilimlaridir, Bunlarin birbirlerinden farki modelleme amaclarna
ulagmakta kullandiklan teknolojidir.

Birden fazla ¢6ziicii teknolojisi kullanilmasmin nedeni, her CFD ¢6ziim metodunun belli
grup uygulamalarda en iyi performansi gostermesidir. Sonug¢ olarak, lmzi ve hassasiyeti

optimize etmek igin farkh ¢6ziim algoritmalarina ihtiyag vardir.

3.2 Coziicii Tipinin Secimi

Laminer Sikistinlamaz (veya -
Yiiksek viskozteli kismen sikigtirilabilir) Sikgtirilabilir

NEKTON RAMPANT

Karmagik geometri ve

fiziksel yap1
. . Karmagik geometriler ve/veya
Basit geometriler el
. . ¢ok kisiml1 geometrik 6lgekler;
Birgok fiziksel model Birgok fiziksel model
FLUENT FLUENT/UNS

Sekil 3.1 Cozicii tipleri
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3.3 Akim Semasi

Geomesh BFC ,

omese Tv%)gfr © Geometri

o Geometrinin Modellenmesi | < Dosyas1
*Ag Yaratilmasi

|

Ag

Dosyas1

l

FLUENT, FLUENT/UNS,
RAMP ANT, NEKTON
» Fiziksel modeller / 6zellikler
* Sinur kogullan
*Coziim
*Bunu izleyen siiregler

Case Data
Dosyast Dosyast

Sekil 3.2 Akim gemasi

Y

Diganiya data
dosyalar1 verilmesi

3.4 Fluent

Fluent; basing-tabanli, sonlu hacimler metodunu kullamr. Sikigtinlamaz ve kismen
sikigtirlabilir akimlar ile kaynagin hakim oldugu ve karmagik fiziksel yap: igeren akimlar igin
uygundur. Kullanilacak ¢oziicii tipi, kimyasal reaksiyonlar, kaynama, karmagik tiirbiilansh
akimlar ve ¢ok fazhi akimlara bagh olarak segilir. Fluent structured quad/hex (dort
kenarly/alt1 yiizlt) aglar kullarr.
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3.4.1 Fluent ile bir problemin ¢oziimiinde temel adimlar

1. Modelleme amaglan belirlenir.

2. Modellenecek alan tammlamr.

3. Aglar dizayn edilir.

4. Uygun ¢oziicl segilir. .

5. Fiziksel modeller segilir.

6. Kullanilan malzemenin 6zellikleri belirlenir.

7. Sinir kogullari tanimlanir.

8. Coziici kontrolleri ayarlanir.

9. Coziim gergeklenir.

10. Sonuglar incelenir.

11. Aglar istenirse tekrar diizenlenir (istege bagl).
12. Model iizerinde degisiklik gerekip gerekmedigi duigtntlir.

3.4.1.1 Modelleme amaglarmn belirlenmesi

Yazilim, asagidaki sorular dogrultusunda yonlendirilebilmektedir:
¢ Hangi sonuglar araniyor ve bunlar nasil kullanilacak?

» Ne kadar hassas sonuglar bulunmak isteniyor?

» Sonuglara ne kadar nguk ulagilmak isteniyor?

o Probleme 6zgii bir model yaratiimak isteniyor mu (Kullaniciun alt program yazmasi

yoluyla)?
3.4.1.2 Modellenecek alanin tammlanmasi

» Tiim fiziksel sistemden bize gerekli olan bir parga nasil goz 6niine alinabilir?
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¢ Hesap alam nerede bagliyor ve nerede bitiyor?
¢ Hangi sinir kosullarma ihtiyag var?

* Problem 2D olarak goziilebilir mi?

3.4.1.3 Ag dizaym

e Quad/hex (dort kenarlvalti yizli) ya da tri/tet (i¢ kenarlydort yiizli) agdan hangisi
kullanilmali (Not: FLUENT yalnizca quad/hex kullanabilir)?

e Alandaki her bolgede hangi ag ¢oziinurlitk derecesi gereklidir?
e Aglar daha sonra tekrar diizenlenmek isteniyor mu?

e Problem igin toplam ne kadar hiicre gereklidir?

e Yeterli bilgisayar hafizast mevcut mu?

Tri/Tet ve Quad/Hex Aglar:

Eger akim aglar ile aym dogrultuda degilse niimerik dagilim artmaktadir (¢6ziimde niimerik
hata gorilir). Tri/tet aglarda akim, ag ¢izgileriyle asla aym dogrultuda degildir. Akim cidar
sinirl oldugunda ve quad/hex aglar kullanildifinda ise genelde akim ile ag bazi yerlerde aym
dogrultudadir. Quad/hex aglarda aym dogrultuda olma derecesi (ve buna bagh olarak
niimerik dagilim) problemin karmagiklig1 ile ters orantilidir, Basit geometrilerde tri/tet aglar
daha ¢ok hiicre gérektiﬁr.

Sonug olarak, eger geometri yeterince basitse, quad/hex aglar daha az sayida hiicre ile daha
iyi sonuglar verebilmektedir. Karmagik geometrilerde ise quad/hex aglar herhangi bir

niimerik avantaj gostermez ve tri/tet aglar kullanilarak zamandan tasarruf saglanabilir.
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3.4.1.4 Uygun ¢oziicii secimi

Bak Sekil 3.1

3.4.1.5 Fiziksel modellerin se¢imi

e Kararh ya da kararsiz akim

e Viskoz olmayan (yalmzca RAMPANT da) ya da viskoz akimlar

e Tiurbiilans modelleri

— standart k-

—RNG k-¢

— RSM model (yalmzca FLUENT de)

o Is1 transferi

— Kargihkl 181 transferi

— Viskoz dagihim

— Bir merkezden yayilarak dagilma

» Cok boyutlu modelleme

— reaksiyona girmeyen
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— reaksiyona giren (Arrhenius, eddy-breakup, PDF)

o Iki fazh akimlar

— Dispersed faz modeli

— Eulerian iki fazli model (yalmzca FLUENT de)

— VOF modeli (yalnizca FLUENT de)

3.4.1.6 Malzemenin ézelliklerinin belirlenmesi

¢ Akigkanlar sikigtirilamaz (sabit yogunluk) ya da sikistinilabilir (ideal gaz)
e Akigkanlar Newtonian ya da non-Newtonian

* Termo fiziksel 6zellikler sabit ya da 1stya bagimh

o Kanigim 6zellikleri multiple species hesaplamalar i¢in belirlenebilir
e Birlesik problemler igin kat1 materyallerin 6zellikleri tanimlanabilir.
o Ozellikleri mevcut verilerden segebilir ya da kendimiz yaratabiliriz.
3.4.1.7 Smmr kosuﬂahnln tammmlanmasi

o Girig stur kosullar:;

— Girigte iz dagilim
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— Giriste basing dagilim

— Siipersonik kogullu girig (yalmzca FLUENT ve RAMPANT da)

e Cikig siir kogullari;

— Basing ¢ikig’t

— Ekstrapolasyonu alinmig ¢ikig

— Cevrintili akimlar i¢in radyal denge

¢ Cidarlar

— Kayma olmayan

— Belli bir hiza sahip (hareketli duvarlar)

— termal sinir kogullan (sabit sicaklik, sabit 1s1 akist ya da buharlagsma ve donma)

o Periyodik

e Simetri, eksen

¢ Hareketli referans gergeve (tagimm ve/veya rotasyon)

3.4.1.8 Céiziicii kontrollerinin ayarlanmasi

e FLUENT, FLUENT/UNS ve RAMPANT,
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— aynklagtirma semas: (birinci ve ikinci mertebe)

— underrelaxation faktorleri

— lineer denklem ¢6ziim algoritmasi (FLUENT ve FLUENT/UNS)
— Runge-Kutta ¢6ziim algoritmas: (RAMPANT)

— ¢6ziim monitérleri

opsiyonlariin kontrol edilmesini saglar.

e Genelde, ikinci mertebeden ayriklagtinlmig bir sema kullamimaya galigiimalidir (6zellikle
tri/tet aglarda).

o Eger FLUENT ve FLUENT/UNS’de beklenmeyen stabilite problemleriyle karsilagilirsa:
— basing ve hiz tizerindeki underrelaxation faktorleri azaltilir.

— tirbiilansh akimlar igin k ve & {izerindeki underrelaxation faktorleri azaltihr,

— Sikigtirilabilir akimlar igin underrelax edilmig sicaklik ve yogunluk igimizi kolaylastirabilir.

e Bazi durumlarda ¢oziime birinci mertebe sema ile baglanmak istenebilir (hangisi daha stabil

ise) ve sonradan ikinci mertebe sema agilabilir.
3.4.1,9 Coziimiin gerceklenmesi

Kararh-durum:
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e Yaklagimin saglanmasi igin normalde gok sayida iterasyon gereklidir.

e Coziim, anahtar ¢oziim parametrelerindeki (yaklagim kriterleri) degisim kigik oldugunda
yaklagim kabul edilir.

¢ Olas:1 yaklagim gostergeleri:

- reziidiler

— durum degerleri

— integre edilmiy aki dengeleri

— integre edilmiy kuvvetler

e Yaklagimin asafidakiler yoluyla hassasiyete ulagmasi gerekmez:

— af ¢Ozinirlugi

— niimerik hassasiyet istemi

— fiziksel modellerin hassastyeti

Kararsiz durum:

e Kararsiz durum igin hesaplamalar, bir fiziksel zaman arahindan digerine alt iterasyon

yoluyla bulunurlar.

e Alt iterasyon siireci, bir sonraki zaman aralifma gecilmeden 6nce yaklagim kriterine
ulagmalidir.
e Problemin kararsiz fizifine uygun zaman aralify segilmelidir.
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e Zaman aralif soyle segilir:
1.Problemin kararsiz fiziginin karakteristik zaman 6lgegi T tammlamr.
2. Bu zaman 6lgeginin bir kismi, zaman aralig olarak segilir (6rnegin At=T/100)

e Zaman arah@ segilirken uygulanacak genel yoéntem, hesaplamamn 10-20 alt iterasyonla

yaklagim kriterine ulagmasim saglamaktir.

» Hizh baglangica sahip problemlerde, ¢oziimiin baslangic fazinda zaman arahif kiigiik
alinmahdir,

3.4.1.10 Sonuclarin incelenmesi

o Gorsel yolla, su sorulara yamt bulunabilir:

— Akimun genel sekli?

~ Ayrilma var m?

— Soklar, kayma tabakalari, vb. nerede olusuyor?

— Anahtar akim 6zellikleri tammlanmig mi?

— Fiziksel modeller ve simr kogullart uygun mu?

— Yersel yaklagim problemleri var mi?

o Grafiksel araglar
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— ag, es egriler ve vektor ¢izimleri

— partikiil yoriingesi gizimleri

— x-y grafikleri

—animasyonlar

o Niimerik rapor araglar

— galkant1 dengesi

— yiizey ve hacim integralleri ve ortalamalan

— kuvvetler ve momentler

3.4.1.11 Aglarmn yeniden diizenlenmesi

e Diizenleme gergekten gerekli olan yerlerde ag yogunlugunun arttiriimasin saglar.

¢ Diizenleme mevcut agda yapilir ve tamamen otomatiktir.

e Su diizenlemeler yapilabilir:

~ akimin ya da kullanicinin tammladi gradyanlar

— akim ya da kullamcimn tammladig degerler

— simrdaki biitiin hiicreler
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— bir bolgedeki biitiin hiicreler

— hiicre hacimleri ya da hacim degigimleri

— cidara komsu hiicrelerde y*

— yukanidakilerin kombinasyonu

¢ Diizenleme sﬁreciné yardimci olarak;

— diizenleme fonksiyonunun ¢izimi

— Diizenleme amaciyla igaretlenen hiicrelerin gosterimi

— hiicre buiytikliigi ve hesap hiicresi sayisina dayanan limit diizenlemesi
3.4.1.12 Model iizerinde degisiklik yapmak gerekli mi?
¢ Fiziksel modeller uygun mu?

— alkam tirbislansh m?

— akim kararsiz m1?

— stkigtinlabilme etkileri var m1?

— 3D etkileri mevcut mu?

o Sinur kosullan dogru mu?
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— Hesap alam yeterince buyitkk mi?

— sintr kogullart uygun mu?

— stir degerleri kabul edilebilir mi?

e Ag yapisi uygun mu?

— Ag sonuglan gelistirmek igin diizenlenebilir mi?

— Diizenleme ile sonuglarda ¢nemli bir degigim oluyor mu (ag bagimsizhg)?
— Sinir tanimlamasint gelistirmeye gerek var mu?

— Bagka bir ag tipi daha uygun olabilir mi (quad, tri, hex ya da tet)?

3.5 Fluent’de Tiirbiilansin Modellenmesi

3.5.1 Tiirbiilansin zamana bagh dogas

Tirbiilansh akimlar hizin ve skaler biyiikliiklerin zamanla degisen ¢alkantilarim igerir.

y.S

a (t)

Sekil 3.3 Hiz vektoriniin zamanla degigimi
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Aragtirma  asamasinda  faydalanabilecegimiz, tiirbulansin  dogrudan zamana bagimh
simiilasyonlani mevcuttur fakat bunlar dogada kargilagilan problemlerin ¢6ziimiinde
uygulanamaz.

Buna gore Fluent’in CFD yazilimm tiirbiilansh akimlarin genel-ortalamas: igin ¢6ziim yapar.

3.5.2 Tiirbiilansin zamansal ortalamas:

Anlik akiskan hizi1 u;, ortalama ve galkanti bilesenlerine ayrilir:
u;, =u, +u] 3.1

Bu ifade Navier-Stokes denklemlerine ve zamansal ortalamanin oldugu kisma eklenir:

) 8 op o [ov au,-] o —
Zou)+——(pu.u.) = — - ' . +F 2
at(pu.)+ x, (pu;u;) x, i o “(axj *3 V- (puju}) +pg; +F (32)

Uygun kapama modeli kullanilarak, sonug denklem seti ifade edilmesi gereken Reynolds

gerilmelerini pufu} ihtiva eder. Boylece hiz ve basing tiirbilansl akimda zamansal ortalama

degerleridir.
3.5.3 Fluent yazilminda tiirbiilans kapama modelleri
Fluent’in CFD yazilimlart sunlan ihtiva eder:

— Standart yiiksek Reynolds sayist k-€ modeli

—~ RNG (Renormalization Group) k- modeli
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— RSM (Reynolds Stress Modeli) — yalnizca Fluent’de miimkdindir.
Birgok durumda, RNG k-¢ tercih edilir.

3.5.4 Reynolds gerilmelerinin modellenmesi

3.5.4.1 Standart k-€ modeli

Boussinesq hipotezine dayanarak Reynolds gerilmeleri ortalama iz gradyam ile orantiidir:

-_— 2 ou; Ou
puij = TpkS; — k(- + ) (3.3)
j i

1 i
Burada k tiirbillans kinetik enerjisidir (Eu,.’z). Bu oran turbiilans viskozitesi W olarak
tammlanir. Benzerlik yoluyla molekiiler viskozite

H, ~pul (3.4

Burada v = tiirbiilans hiz 6lgegi , 1 = tiirbiilans uzunluk 6lgegi

k-g modelinde
1
v=k? 3.5
3
k 2
|= _8— (3.6)

Burada ¢ tiirbiilans kinetik enerjisinin dagilim oramdir:
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NI 6

Bu boyutlu ifadeden (v ve 1 i¢in ilave yapilarak) Prandtl-Kolmogorov bagintisi bulunur:
u, =pC,k* /€ . (3.8)

Burada C,, 0.09°a esit amprik sabittir. Momentum denkleminde goriilen viskozite efektif

viskozite ile yer degistirir:
Ho U =H+U, (3.10)

k ve € i¢in modellenen tagimm denklemler

d ) o u, ok
9 o _ 0 mdk &
at(pe)+6Xj puge = ax, (05 axj)+pk(C,P C,e) (3.12)

Burada oy, 6., C;1ve C; amprik sabitlerdir:
o=1.0, o~1.3, Ci=1.44, C=1.92

ve P tiirbiilans kinetik enerjisi miktar

— ou,
P= -—u{u}g (3.13)

J
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Not: Hiz gradyanlannin biyiik oldugu yerde tiirbiilans miktan biiyiiktiir.

Standart k-¢ modelinin kuvvetli ve zayif yanlan:

Kuvvetli yanlar::

e Model giivenilirdir.

¢ Randiman oram yiiksektir.

Zayif yanlan:

o Amprik bir temele dayanr:

— Sabitler basit, kararl, yiitksek Reynolds sayih akimlardan alimr.

— Model dissiik Reynolds sayilarim kapsamina almaz (Re<5*10°)

o Izotropik eddy viskozitesi (. skalerdir)

— Model, bir uzunluk olgeginin (ve bir hiz 6lgeginin) tim yoénlerde aym oldugunu kabul

eder.

— Buna goére Reynolds gerilmelerinin timu aym siradadir.

3.5.4.2 RNG k-g¢ modeli

Renormalization Group Teorisinden tiretilmigtir,. Amprik bir temele dayanmaz. RNG

modelinin yiiksek Reynolds sayis1 versiyonu standart k-¢ modeli ile benzerdir ancak €
denkleminin sonuglarm: daha gok dikkate alir. Bunlar ozellikle biiyiik akim ¢izgisi egimine
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sahip problemlerde b igin, gelistirilmig tahminlerin sonuglandir. Bu suretle RNG, jet akim,
bir nesne gevresindeki akim ve vorteks agilimi igin geligtirilmig tahminler saglar.

RNG modelindeki diferansiyel viskozite ve Prandtl sayist diizeltmeleri sayesinde digik
Reynolds ve Prandt] sayilart goz ¢niine alinmig olur. Bu da cidar kayma gerilmesi, akim
dagim ve cidar 1s1 transferi tahminlerini gelistirir. RNG modeli aym zamanda gevrinti
duzeltmesi ihtiva eder. Bu da gevrintili ve rotasyona sahip akimlar ile sekonder akimlarin
tahminlerini gelistirir.

3.5.4.3 RSM (Reynolds gerilme modeli)

Izotropik olmayan eddy viskozitesi etkilerini goz oniine alarak highly swirling akimlar igin
daha gergege yakin davramslar saglar. Bu durum su uygulamalar i¢in 6nemli olabilir:

— cyclone ayiricilar
- swirl combustors
— vortex devices

Reynolds gerilmeleri i¢in 6 ve € i¢in 1 tane olmak iizere 7 tane tagmum denkleminin

¢Oztimiini gerektirir. Swirl diizeltmesine sahip RNG modeli daha az hesaplama gerektirir.
3.6 Yakin-Cidar Tiirbiilans Modelleri
Yukarida tammlanan tiirbiilans modelleri (k-e, RNG k-¢ ve RSM) yakin cidar bolgesinde

degisiklikler yapiimadan uygulanamaz. Yakin-cidar’t modellemek i¢in iki opsiyon

mevcuttur:
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Cidar Fonksiyonu Yaklagimi Yakin-Cidar Modeli Yaklagimi

E

Sekil 3.4 Cidar modelleri
1. Cidar Fonksiyonu Yaklagim
e Viskoziteden etkilenen bolge tekrar ¢oziilmez, bunun yerine cidar fonksiyonlari
tarafindan bir koprii olugturulur.
e Yiiksek Re tiirbillans modelleri kullanilabilir.

2. Yakin-Cidar Modeli Yaklagim

e Yakin cidar bolgesi cidara dogru her yerde yeniden ¢oziilir.

e Tirbilans modelleri cidar bolgesinde her yerde gegerlidir.

3.6.1 Fluent Inc. ¢oziiciide kullanilabilen yakin cidar opsiyonlan

1. Cidar Fonksiyonu Yaklagim

— Standart cidar fonksiyonlar

— Dengelenmemis cidar fonksiyonlar:

2. 1ki tabakal: zonal model
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Standart cidar fonk. | Dengelenmemig cidar fonk. | 2 tabakal
Std. k- 0 o 0
RNG k-¢ 0 o o
RSM Y o X
0 : Miimkiin
x : Miimkiin degil

3.6.1.1 Cidar fonksiyonu yaklagim

Standart cidar fonksiyonlari:

Cidar fonksiyonlart:

— Cidar smir tabakast iginde ortalama hiz ve sicaklik profillerinin amprik tammlanmasindan

— Yakin-cidar tiirbiilans bilyiikliikleri i¢in formillerden (k, €, vb.)

ibarettir.
Cidar yasast (Prandtl, 1933):
U=1(p,u,y,7,)

Buna gore evrensel log-yasasi:

1
U* = ;—{-lnEy+ (y™>30)

(3.14)
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Ar - U,UT = 2.5 ln(U»tY/ V) +5.45

tam tirblilansh bblge\
ya da Reynolds sayisina

| gegis bolgesi log yasast bolgesi bagli st limitler

,visvkoz alttabaka
L 4’
yTES YT=60 InUcy/v
Sekil 3.5 Yakin-cidar mz verileri ve cidar log-yasasi
Burada:
U'=U/u,, y =uy/v, u, =41, /p (3.15)
u,’den tiiretilen tiirbiilans bityiiklikleri
2 3
k= —= g=—% (3.16)

Fluent yazihm Launder ve Spalding (1974)’in cidar yasalarim kullanir.
Asagidakilere dayamir:

~ Kolmogorov-Prandtl bagmntist (v, = vkl,)
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— Sabit kayma gerilmesi (t=1,)

— Yersel denge hipotezi (P = ¢)

Ortalama hiz i¢in log-yasast:
U = %ln(Ey') (3.17)
Burada:
U‘EE-‘%M/—I(;, y* Eﬂ;ﬁy_ (3.18)
Sicaklik igin log-yasast:
T =0,(U"+P) (3.19)
Burada:

. (T—Tw)g’c’pC:f“k"’ (3.20)

Dengelenmemis Cidar Fonksiyonlar:
Dengelenmemis cidar fonksiyonlarindaki anahtar elemanlar:

— Ortalama hizlar i¢in Launder ve Spalding’in log-yasast basing gradyanlarina kars:

hassastir.

— Launder’in ortaya attif1 iki-tabaka kavramu cidara komsu hiicrelerde tiirbilans kinetik

enerjisinin (Py, €)hesaplanmasina adapte edilir,
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— Bu durum standart cidar fonksiyonlarindaki denge kabullerini rahatlatir ve ozellikle
seperation ve impingement igeren akimlarda kayma gerilmeleri ve 1s1 transferi tahminlerini

geligtirir.

| Turbilans gekirdegi -

of '; ¥Yn
Hiicre Merkezi _

Viskoz alttabaka

Sekil 3.6 Tiirbiilansh akim alaninda hesap hiicresinin gematik tanim

Cidar Fonksiyonu Yaklasimmdaki Kisitlamalar

Cidar fonksiyonlant ekonomik, giivenilir ve kabul edilebilir derecede hassastir. Bununla
beraber cidar fonksiyonlarinin yetersiz kaldig belli durumlar vardur:

— Diigiik Reynolds sayilari ya da yakin cidar etkileri hakim oldugunda (6rnegin, kigiik bir
yarik boyunca akim, disiik Reynolds sayih akimlar, gegis bolgesi yakimndaki akimlar)

— Cidar boyunca terleme (blowing/emme) varsa

— Etkili kuvvetler mevcutsa (6rnegin, yiiksek hizli doniime sahip diskler civarindaki akimlar,

kuvvetli buoyancy etkileri altindaki akimlar) — Akim yakin-cidar bblgesinde ii¢ boyutlu ise
(6rnegin, Ekman tabakalari, 3d sinir tabakalan birbirine paralel degilse)
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Bu gibi durumlarda iki tabakah zonal model alternatif bir cidar fonksiyonu yaklagim saglar.

3.6.1.2 Yakin-cidar tiirbiilans modellenmesi icin iki tabakali modeller

Burada akim alam iki bolgeye ayrilir:

~ Viskoziteden etkilenen yakin-cidar bolgesi

~ Tam tiirbiilansh ¢ekirdek bolge

Viskoziteden etkilenmis
bslge

Turbulans gekirdek bolgesi

Sekil 3.7 Turbiilans bolgeleri

iki tabakah Zonal Model

Tirbilansh ¢ekirdek bolgede Yitksek-Re k-¢ modeli ya da modelleri kullanilir, Viskoziteden
etkilenmis bolgede, yalmzca k denklemi ¢oziiliir. Turbilans viskozitesi ve € asagidaki gibi

hesaplamir:
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W, =pC,Vkl, (3.21)

3/2
= k (3.22)

Cidar fonksiyonlar1 kullamlmaz: Bunlarin yerini bir-denklem yakin-cidar modeli alir.
Yukandaki denklemlerde goriilen uzunluk olgekleri Chen ve Patel (1988) izlenerek

hesaplanur;

(3.23)

Burada:

¢, =xC>*, A, =170, A, =2¢ (3.24)
Iki bolge ya da alan asafidaki kriterler kullanilarak hiicre hiicre simflandirihir:

Rey>200 turbulans gekirdek hiicresi

Re,<200 viskoziteden etkilenen hticre

Burada:

oy 629)

Re
Yoo

ve y en yakin cidara olan mesafedir.
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Alanlara ayirma siirekli olarak uygulamr ve ¢oziim adaptasyonludur. Ilerde tekrar alan
siurlarinin belirtilmesi gerekmez. Iki tabakah zonal model viskozitenin hakim oldugu
bolgenin tekrar ¢oziiminii gerektirir; Yakin cidar aglan gegis bolgesi (buffer layer) iginde

kabaca 10 nokta ihtiva etmelidir.
3.7 Skaler Tasimmmn Tiirbiilans Modeli

Skaler denklemlerin Reynolds ortalamasi agagidaki ifadeyi verir:
puid’ (3.26)
Fiziksel olarak, bu terimler tuirbiilans yoluyla skalerin (¢) tagimimim gosterir. Turbiilansl

akimda ortalamasi alinmig denklemler ¢’nin zamansal ortalama degerini verir. Skaler

bagintilar gradyan tagimm analojisi kullamlarak modellenir:

— _ M Oh
puih " Pr, ox,
i = Oy
p it S . axi

Burada Pr; ve Sc, tirbilans Prandtl ve Schmidt sayilandir. Turbilansta, tiirbilans
viskozitesinin () yersel tahmininin zorlamasiyla skaler tagmim artar. Ornegin, enerji
denklemindeki etkin iletkenlik su hale gelir:

keﬂ=k+k,=k+—§1- (3.27)

rt
Species denklemindeki difizyon katsaysi su hale gelir:

Ky
Sc,

PD; e =PD;y + (3.28)
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Turbulans modelinin hassasiyeti bu suretle termal karigim ve species difiizyonunu etkiler,

3.8 Giris Tiirbiilans Biiyiikliikleri

Inlet degerleri (sinir kosullar) tiirbiilans taginim denklemlerinin ¢6ziimi igin gereklidir:

— k-g denkleminde k ve €’un giris degerleri

— Reynolds gerilmelerinin girig degerleri ve RSM modelinde ¢

RSM modelinde, k girig’de Reynolds gerilmelerini (default) agagidaki gibi taumlar:

uf =k (3.29)

grogro Ly (3.30)
] E 2 . '

ul! =0 (3.31)

Asagida gorildiigu gibi girig’deki k ve €’u belirlemek igin gok ¢esitli opsiyonlar meveuttur.

3.9 Tiirbiilans Siddeti ve Hidrolik Capin Belirlenmesi

Internal akimlar igin ideal belirleme metodu (tiip, boru akimlan) soyledir. k ve € degerleri
bizim belirledigimiz tirbilans giddeti ve hidrolik ¢aptan bulunur. Siddet, ortalama akim hiz
i¢in mz calkantilar oramm tanimlar:
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~

=2 (3.32)
u
Siddetten, k’nin giris degeri s6yle hesaplarur:
3 3
=5(u')2 =5(Iu)2 - (3.33)
Hidrolik gap, tiirbiilans uzunluk 6lgegi (1)’yi hesaplamak icin kullamlir:
1=007D, (3.34)
Sonug olarak €, k ve | ile goyle iligkilendirilir;
k3/2
€ =C3/4-1— . (335)

3.10 k ve € Degerlerinin Bilgisayara Direkt Verilmesi

Eger deneysel veriler ya da amprik formiiller varsa tavsiye edilen stratejidir. Genelde

Uniform olmayan profil verileriyle kullanilir,
3.11 Tiirbiilansin Modellenmesi i¢in Tavsiyeler

Bitin tirbiilans hesaplamalarina standart k- modeli ile baglaymm. Eger akim agafidaki
ozellikleri igeriyorsa RNG modeli kullanilarak tahminler geligtirilebilir:

— Cok kavisli akim ¢izgileri

— Kararsiz vortex shedding
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— Akigkamn biiytik kisminda diigitk Reynolds sayist hakimse
RNG modeli,

— Yakm-cidar kayma gerilmesi

— Is1 transferi (6zellikle diisitk Prandtl sayih akigkanlarda)
tahminlerini geligtirmek igin diferansiyel viskozite ve Prandtl sayist diizeltmeleri ile
kullamlmalidir.

RNG modeli,

— swirling ya da rotating akimlar

— sekonder akimlar

tahminlerini gelistirmek igin swirl dizeltmeleri ile kullaniimalidir.
Yiiksek swirling akimlarda RSM kullamlmalidir, érnegin:

— Cyclone seperators

— Santriftijler

Disiik Reynolds sayilan haricinde cidar fonksiyonlan kuilanin,

Kayma gerilmeleri ve 1s1 transferi tahminini gelistirmek i¢in dengelenmemis cidar
fonksiyonlarim kullanin, 6zellikle:

— Ters basing gradyanlarimn akim tizerindeki etkileri
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- Jet impingement
ile birlikte.

Hakim Reynolds sayist cidar fonksiyonlar igin ¢ok kiigiik oldugunda (6rnegin Re<10000)
iki tabakali zonal model kullanin (yakin-cidar bolgesinde iyi aglar ile birlikte).
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4, DUSEY BORULARDA SERBEST DUSEN AKISLARIN MODELLENMES]
4.1 Giris

Bu ¢aligmada, iki ucu atmosfere agik diigey bir boruya yandan baglanan diger borudan giren
akigin, bu diisey boru boyunca meydana getirdigi akis alamna ait hidrodinamik yapinin
incelenmesi amactyla nimerik bir ¢oziim gergeklestirilmistir. Modellenecek sistem Sekil

4.1’de gosterilmistir.

latmosfer

5 yanal boru

dig cidar
vada |
duvar

i1 i¢ cidar
| yada
.} duvar

latmosfer

Sekil 4.1 Serbest diigey akigin sematik gosterimi

Bu amagla ele alinan sistemin niimerik ¢6ziminiin yapilabilmesi i¢in Fluent CFD yazilimi
kullamlmgtir. Akim alaninin tamamiyla tiirbillansh karakter tagidifi ve sistemin bitiniinde
sadece su akisi degil, bu akig ile baglantili olarak hava akimmnm bulundugu goéz oniine
alinmugtir. O halde akim alam gift fazli tirbiilansh bir karaktere sahiptir. Problemin ¢dziilerek
akim alammnin fiziSinin anlagilabilmesi igin akima ait basing ve hiz degisimleri belirlenmeye
caligtlmugtir,
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4.2 Niimerik Coziim Alaninin Tanimlanmasi

Bolim 3’de tammlanan nimerik yazilim Fluent ile akim alanimin ¢oziimlenmesinden 6nce,

¢oziim alani koordinat donligimi ile dikdortgen bigiminde ele alinarak tamimlanmugtir,

Sekil 4.2°de disey sistem agilarak agik ug 400 nolu hesap hiicresi ile gdsterilmigtir. Yanal
boru baglantisi 397-396 nolu hesap hiicrelerine denk gelmektedir. Sistem diigeyde
dikdortgen aglardan olugturulmugtur.

Sekil 4.3’de ise diigey sistemde gesitli kotlarda enine kesitler alinarak, bu kesitlerde
koordinat doniisimii ile dikdortgen bigimde ¢ozim alanlarina donugtirilmiisgtir. Boylece
sistem {i¢ boyutlu olarak gosterilmistir. Sistemin ayriklastinilma isleminde diigey boyunca ag
noktalan J, yatay diizlemde ag noktalan (x, y diizlemi i¢in) I, K ile kodlanmugtir.

4.3 Cift Fazh Akim Alanmin Fiziksel Yapis

Fluent CFD yazilimu ¢ift fazh akim yapisim ayirt edici 6zellige - sahiptir. Su-gaz kangim
tirblansh akim yapismin karakteristik ©zelliklerinden biridir. Ciinkii galkantilt serbest
yizeyden hava girisi s6z konusudur. Ayrica serbest diigii sirasinda diigey borunun yan
cidarlarina carparak calkantih bir karakter alan akima daha fazla hava giri§i olmaktadir.
Boylece hava kabarcikh bir su akigt s6z konusudur, Bu akim yapisiin yam sira akig
yollarin kismi dolu olmas: akig yolunun sivi agirhkh kismumn kalan bolgesinde gaz akagi
soz konusu olur, Sivinin serbest yiizii hava akimu ile olugturdugu arakesit yiizeyinde kati

cidarla oldugu gibi sirtiinme kuvvetleri s6z konusu olmaktadir.

Fluent yazzhmindan hava-su fazlan ayn ayn yiizde miktarlan ile hesaplanarak bulunmugtur.
Sekil 4.4°de dikkate alinan sistemin ilk 1m’lik kismu gosterilmistir. Hava su yiizdeleri
renklendirilerek verilmigtir. Kirmuzi rengin sivi, mavi rengin ise hava fazim gosterdifi
diigiiniliirse, suyun yanal borudan diigiisii sirasinda, suya 6nemli miktarda hava girdigi
gorilmektedir, Hava girisi diigey boruda sivi fazin cidarla yapistign boru duvarma kadar
niifuz etmektedir. Borunun karst duvarinda ise hava fazi hakimdir. Sekil 4.5’de digey
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boruda 390 nolu hesap hiicresinde enine kesit alimmgtir. Gortldagi gibi diigiigun belirli bir
mesafesinden sonra i¢ duvarda stvi faz yogunlagmaktadir, Dig duvar artik sirf hava akiyi

igersinde su fazida igermeye baglamustur.

Sekil 4.6’da 9.5-40 metrelik bolimde boru ekseni boyunca alinan diizlemde hava su
yuzdeleri gosterilmigtir. Akim slug tipi akimlarda oldugu gibi koparak akmaktadir. Akis tim

kesiti doldurmamaktadir.

Sekil 4.7a’da 10.5 m’de alinan bir kesitteki hava-su karigimlarindan gorildugii gibi su akist
halen i¢ cidara yapigms bir sekilde akmaktadir. Eksende hava fazi agirlikhdir. Sekil 4.7b’de
ise 30.5 m’de su fazin enkesit igine daha fazla yaylldig: gonilmektedir, ancak halen hava
fazin yogunlugu su faza gore daha fazladir. Sekil 4.7c’de ise 40 m’de alinan kesit
verilmigtir.. Bu kesitten de gorildigi gibi su aym taraftaki cidara yapismug olarak
akmaktadir ancak eksende daha onceki kesitlere gére hava-su faz yogunluklarimin sirekli
degisim gosterdigi anlagilmaktadir.

4.4 Basig¢ Alam

Diigey boru boyunca ve dikkate alman herbir kesitteki rolatif basing degisimleri
belirlenmistir. Oncelikle hava-su kanisim yiizdelerinde oldugu gibi dilsey boru boyunca ve
cesitli enkesitlerdeki basing alanlanndaki degisimler renklendirilerek gosterilmeye
caligilmugtir,

Sekil 4.8’den goruldugii gibi basincin degigimi farkh renkteki tonlarla verilmigtir, Sekil
4.8a’da 399 nolu hesap hiicresinde borunun atmosfere agik st ucundaki basing dagilimu
gorilmektedir. Borunun merkezinde pozitif, cidarlarinda ise negatif basing dagilimu
sekillenmistir. Sekil 4.8b’de ise borunun 0-2 m’lik diiseyi boyunca, basmncin degisimi
gorilmektedir. Suyun girisinden sonra borunun ekseninde alinan diizlem boyunca negatif
basing hakim olmaktadir. Sekil 4.8¢c’de ise digey boruya baglanan yanal borudaki basincin
degisimi gorilmektedir. Gorildugu gibi baglantiun bulundugu kesitin dig cidarina suyun
dustisii sirasinda dogru basing azalmaktadir. Yanal borudan alinan bir bagka kesit ise Sekil
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4.8’de verilmigtir, borunun st cidarinda, ince bir bant boyunca negatif basing meydana
gelmektedir. Bu sekillerden, diigey borunun atmosfere ag¢ik st ucundan borunun yan

cidarlar1 boyunca ve yanal borunun tavaninda ince bir banttan hava gekis olmaktadr.

Sekil 4.9°da ise diigey boruda alinan degisik kesitlerde, hesap diizlemleri tizerindeki farkh
noktalarda basinglarin degigimleri verilmigtir.

Bu gekiller incelendiginde suyun giris kesitinden itibaren, su diigey borunun i¢ cidarina
yapisarak akmaktadir. Bu bolge genelde pozitif basing alamina, buna kargin dig cidarda
negatif basing alani hakimdir, ancak i¢ cidarda da belirli kesitlerde akig cidardan ayrlarak
negatif basing olugmaktadir, daha sonraki kesitte ise akim tekrar cidara yapisarak pozitif
basing meydana gelmektedir. 245 nolu hesap hiicresine kadar i¢ cidarda bu basing salimmlan
gorulmektedir, bu kottan sonra artik basing pozitif basing etrafinda salinmaktadir. Dig
cidardaki salimimlar daha diisiik kotlara kadar devam etmektedir.

4.5 Hiz Alami

Sekil 4.10°de diisey boru boyunca farkh konumlarda hzin suyun ¢ikis kesitinden itibaren
degisimleri verilmistir. Bu gekillerden goriilldiigi gibi diigey borunun i¢ cidarinda yanal boru
genislifi boyunca ve ana komsu konumlarda, yani yanal boru eksenine gore yanal boru
capmin iki kat1 mertebesindeki cidar bolgesinde, su hizinin arttif1 ve belirli kesitten itibaren
sabit degere ulagtif1 anlagilmaktadir. Buna kargin borunun arta kalan kismunda hiz azalmakta
ve yine belirli bir kesitten itibaren sabit degere ulagmaktadir. Hizin sabit degere ulagmasimn
nedeni hava ve kati cidarlarla olan siirtiinmesidir, Dig cidardaki suyun hz ile i¢ cidardaki
hizlar aym siddette degildir. Diy cidarda hiz i¢ cidardakine gore daha kiigiiktiir ¢iinkii bu
bolgede hava fazin yiizdesi daha fazla ve kabarciklt bir akim yapist vardir, dolayisiyla bu
bolgede ozgiil agirhik degismekte ve kiigiilmektedir. Ancak i¢ cidarda su fazin yiizdesi ¢ok
yiksektir ve dig cidarlara gore 6zgiil agirlik daha biyiiktir. Hiz 245 nolu hesap hiicresinden
itibaren sabitlesmektedir. Bu sonu¢ basm¢ salmmlannm azaldigi kot ile aym degeri
vermektedir. O halde hizdaki sabit defere yaklagik olarak yanal borunun giris kesitinden
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itibaren 15.00 m’de ulagilmaktadir. Bu deBer diisey borunun atmosfere agik st ucundan

itibaren 15.40 m’ye kargiik gelmektedir.

Diigey borunun baglangig bolgesinde, diigey boyunca hizdaki deisim su sekilde izah
edilebilir. I cidarda.aglrhk etkisiyle artan iz boru ve hava ile olan stirtinme tesirleri ile
sabit defere ulagsmaktadir. Ancak borunun geri kalan dig cidarinda ise diisey boyunca bu
bolgede su faza havanin niifuz etmesi ve hava ile olan strtiinmeyle artan oranda kabarcikl
yapmn olugmast bu bolgede akim alanmin 6zgiil agirhginin degismesine neden olmaktadr.

Daha sonra yine benzer siirtiinme direnciyle hiz sabit bir degere ulagmaktadr.
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Sekil 4.2 Fiziksel sistemin diigeyde niimerik ¢oziim alamina donii
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5. SONUCLAR

Bu galismada iki ucu atmosfere agik diisey bir boruya yanal bir borunun baglandig1 ve bu
borudan diisey boruya serbest yiizeyli bir akis saglandigi dustinalerek olugturulan akim
alamnin hidrodinamik yapisinin anlagilmast amaciyla, bu akim alam Fluent CFD yazilimu
yardimiyla modellenerek niimerik olarak ¢oziimlenmigtir. Akim alamnin  hidrodinamik

yapistyla ilgili olarak agagidaki temel bulgulara ulagilmustir.

1) Diisey boruda hava fazin hakim oldugu dis cidar ve yanal borunun tavaninda ince bir bant

boyunca hava emilmektedir.

2) Diisey borunun atmosfere agik st ucundan yanal boruya kadar olan bolgede boru

cidarlarinda negatif, merkezde ise pozitif basing alan olusmaktadir.

3) Yanal boru baglantisindan itibaren, su akiminin meydana geldigi disey boru boyunca,
borunun i¢ cidarina yapisarak akan su fazin bulundufu bolgede pozitif basmncm hakim
oldugu ancak kesit kesit akimm cidardan ayrilarak, basing dustslerinin meydana geldigi,
akimin cidara tekrar yapigmastyla basincin yeniden arttigi belirlenmistir. Basingtaki bu
salimmlar belirli bir diisey mesafeye kadar devam etmektedir.

4) Dis cidarda ise basing ig cidara gore daha diisiiktiir ve negatif basing alam belirli bir disey
mesafe boyunca hakimdir.

5) Yanal borudan ¢ikan akigin i¢ cidar boyunca hizi belirli bir disey mesafeye kadar
artmakta, daha sonra sabit degere ulagmaktadir.

6) Yanal borudan gikan akigin dis cidarda meydana getirdigi hava fazin hakim oldugu akim
bolgesindeki hizlar ise belirli bir diigey mesafeye kadar azalmakta daha sonra sabit degere

ulagmaktadir.
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7) Hava fazin hakim oldugu bolgede hiz degerleri 6zgul agirh@in azalmasiyla birlikte i¢

cidardaki akim hizindan daha dugiik degerlerde meydana gelmektedir

8) Hizlarin sabit degerlere ulastigi diigey mesafe, basingtaki sahmmlarin azaldigi disey

mesafe ile ayni olmaktadir.

9) Bu ¢aligmada goz oniine alinan sisteme 3.05 It/s su girisi vardir. Hesaplamalar sonucunda
verilen akig sartlarinda sistem 76.38 It hava emmektedir. Buna gore sistemde 1/25 hava
¢ekisi vardir. Bu konuda daha once yapilan deneysel galigmalardan da hava gekisinin 1/35’e

kadar ulagtigs belirlenmigtir.

10) Bu ¢alisma degisik boru gapi farkl doluluktaki akiglar ve degisik yapisal boru sistemleri

igin gelitirilebilir. Ayrica detayl deneysel galismalar ile desteklenmektedir
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Ek Fluent Girdi Ayarlan

1) Define — Models panelinden
Multiphase — Model : VOF Free Surface
Multiphase Parameters — Y Donor Acceptor Model
Time Dependence — Time Dependent Flow
Time Step(s) — 0.0001 (Baslangig igin)
Time Parameters — Max Ite. Per Time Step — 100
Min Residual Sum — 0.001
Turbulence — Model: RNG k-¢
\ Include Buoyancy Terms
v Calc. Y Plus iteratively
\ RNG Differantial Viscosity
Near Wall Treatment — Standart Wall Fn.
Wall Roughness Specification — Roughness Height and Con.
Turbulence Parameters — Alpha 0 — 1
Viscosity Threshold — 1

Velocities — V Cylindrical Velocities

2) Setup 1 — Define Phases — Primary Phase — Air
Phase 2 — Water
— Physical Constants — Density
Use Gas Law For Air? No
Density of Air : 1.2 kg/m’
Density of Water : 1000 kg/m’
Viscosity
Viscosity of Air : 1.92¢* kg/ms
Viscosity of Water : 1.31 ¢~ kg/ms

Operating Pressure : 0 Pa
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3) Define —» BC’s — Inlet 1 — Pressure Inlet
Phase Air — Turbulence Parameters
Type — Intensity/Length Scale
Turbulence Intensity (%) — 10
Char. Length (M) — 0.108
Phase Water — Multiphase
Volume Fraction — 0
Inlet 2 — Inlet 1 ile ayni veriler girilir
Inlet 3 — Velocity Inlet
Phase Air — U (m/s) — 0
V (m/s) — -1
W (m/s) - 0
Turbulence Intensity (%) — 10
Char Length (M) — 0.108
Phase Water — Volume Fraction — 1
Inlet 4 —> Pressure Inlet
\ Static Pressure Inlet — 0
Diger veriler Inlet 1 ile aynt
Wall - U (m/s) - 0
V (m/s) = 0
W (m/s) -0
Wall Roughness Height (M) — 0.001

Roughness Const — 0.5
4) Setup 1 — Export — Body Forces — Gravity Acceleration in X-DIRN-(m/s”) — +9 81

5) Solve — Controls — Multigrid — Butiin se¢enekler iptal
— Underrelaxation — Hepsi 0.2
— Line Gauss —> Pressure:5, Digerleri: 1

March Direction — |
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Sweep Direction — \ Alternate Sweeps

— Solve — Numerics — V Convergence-Divergence Chech ON

6) Main — Expert — Solution Parameteres — YES Enable Higher Order Scheme
— Discretization Schemes — Variable Schemes — OUICK

— Limiter Function - UMIST
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