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Ozet

Bu ¢alismada, tiirbiilansli boru akisindaki tasinim yolu ile gerceklesen is1 gegisi zamana bagh sayi-
sal olarak cesitli yontemlerin kullanimi ile modellenip, incelenmistiv. Bu maksatla, muhtelif tiirbii-
lans modelleri ile cidar yakint modellemesi yaklasimlar: denenerek, bu modellerin performansi etiid
edilmistir. Calismaya ilk olarak daimi akis kosulu altindaki analizler ile baslanmistir. Daimi hal
icin, literatiirde yer alan ampirik ifadelerden tiiretilen Nusselt sayilart hesaplamalardan elde edilen
Nusselt sayilari ile karsilastirilarak, hesap degerleri dogrulanmaya ¢alisilmistir. Buna gore, dene-
nen muhtelif iki denklemli tiirbiilans modellerinin birbirlerine ¢cok benzer neticeler iirettikleri, dola-
yistyla bu modellerin daimi hal analizlerindeki performanslar: arasinda onemli farklarin bulunma-
dig1 gozlemlenmistiv. Zamana baglh hal analizlerinde ise, daha ¢ok, iki denklemli tiirbiilans model-
lerinin cidar fonksiyonlariyla birlikte kullamimina odaklaniimistir. Bunun yam sira, cidar fonksi-
yonlarimin kullanilmadigi iki tabaka bélgeli model de bazi haller icin kullanilarak elde edilen ¢o-
ztimlerin iyilestirilebilme olasiliklar: incelenmistir. Basamak seklinde, darbe seklinde ve siniizoidal
sekilde akis debisinin degistigi muhtelif zamana bagli akislarda ¢esitli sayida Reynolds sayilari ele
alimmugtir. Yiiriitiilen hesaplamalardan elde edilen sonug¢lar deneyler ile kiyaslanarak sunulmus, ve
elde edilen hesap neticelerinin olgiim degerlerini ongorebilme kabiliyeti sorgulanmistir. Burada,
hiz ve 1s1 akisi gibi parametrelerin zamana bagh degisimlerinin hem nitelik hem de nicelik olarak,
ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda, makul bir bicimde ongériilebildikleri tespit edilmistir. Ancak
diger taraftan, cidardaki 1s1 akisi cevabindaki gecikme gibi bazi hususlarin hesaplamalar tarafin-
dan yeterince yakalanamadig da gozlemlenmistir.
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Computational investigation of heat
transfer in unsteady pipe flow

Extended abstract

Unsteady turbulent flows and the heat transfer
which occur in pipe flows take place in a broad
range of engineering devices. Investigation of such
phenomena and understanding the underlying
mechanisms would be very beneficial for the design
of such practical devices, i.g. preswirl systems in gas
turbine cooling and inlet manifolds in automotive
engines. Analyzing the fluid flow problems by nu-
merical simulations has gained such maturity within
the last decade that they are utilized as an important
design and analysis tool in a wide and ever increas-
ing range of applications. Likewise, convective heat
transfer is also analyzed using computational meth-
ods. Therefore, validation of numerical methods is a
crucial matter for the modeling of such phenomena
accurately. Validation of computational procedures
has been carried out by some authors, but they were
rather interested in solving steady-state problems.
Therefore, there is a lack of validation studies of
numerical predictions for unsteady convective heat
transfer problems. This is the scope of the present
investigation.

In this study, unsteady turbulent pipe flow which in-
cludes convective heat transfer has been investi-
gated computationally. The numerical predictions
have been validated by considering the recent ex-
periments of Barker and Williams. This numerical
study has been carried out using the general pur-
pose code Fluent as basis, which utilizes finite vol-
ume method to discretize the governing equations,
and a pressure correction formulation to handle the
pressure-velocity coupling. Ensemble averaged con-
tinuity, Navier-Strokes, and energy transport equa-
tions have been solved for the incompressible, un-
steady, 2D, axisymmetrical, turbulent pipe flow.
Various two-equation turbulence models have been
tested and examined in different computations in
order to validate the models, since they are often
used in industrial applications. Those are, namely,
the standard k-, RNG k-¢, and Realizable k-¢ turbu-
lence models. A one-equation model has also been
used in steady-state analysis, for comparison. As the
modeling of near wall region is very important and
have influence on convective heat transfer, different
models have been employed. Those are, namely,
some formulations including the standard or non-
equilibrium wall-functions, and two-layer-zonal
methods. Although the two-layer methods which re-

solve the near wall region with fine cells can princi-
pally produce better predictions the wall functions
approach has been mainly used in this investigation
because the two-layer methods demand high compu-
tational costs, and their use is still restricted to
practical applications.

For steady-state analysis, the predictions have been
validated by empirical correlations. The predictions
agree quite well with the empirical values where no
substantial differences were observed in perform-
ance of two-equation models considered. On the
other hand, the two-layer methods did not offer a
significant advantage over wall-function approach.

The transient analysis has been carried out with
step-like, pulse-like and sinusoidal perturbations of
the flow rate at different Reynolds numbers, by
mainly using, the standard k-¢ turbulence model
with the standard wall-functions. The computational
results have been compared with the experiments. It
has been observed that in step-like changes the
amount of wall heat flux could be predicted well, but
the time delay of the heat flux response to the
change of flow rate could not be predicted. In pulse-
like changes the peak values and the variation of the
wall heat flux with respect to time could be predicted
well, especially at higher Reynolds numbers. How-
ever, the time delay of wall heat flux response to the
change of flow rate has been fairly under-predicted.
In sinusoidal perturbations, ensemble averaged
measurements of wall heat flux could be predicted
reasonably well. However, the deviation between the
peak values of the computed wall heat flux and the
measurements became greater with increasing rela-
tive amplitude of the flow rates. Computations could
not predict sufficiently the form of the measured en-
semble averaged heat flux curve with respect to
time, which deviate from the sinusoidal shape, espe-
cially at highest relative amplitude of the flow rate.
This might be due to low Reynolds number effects
around temporally minimum flow rates during oscil-
lations. It has been shown that the mean computed
wall heat flux was not influenced by sinusoidal per-
turbations, and this finding was also in agreement
with the experiments very well. Two-layer-zonal
methods did not improve the observed time delay
between the wall heat flux and the centerline veloc-
ity for the considered cases.

Keywords: CFD, turbulence models, heat transfer,
pipe flow.
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Giris

Zamana bagli boru akiglar1 ve buradaki
tasinimsal 1s1 gegisi bir ¢ok aygitta yer alan
onemli bir hadisedir. Dolayisiyla, bu hadise ige-
risinde yer alan mekanizmalarin ayrintili bir bi-
¢imde incelenmesi, bir ¢cok miihendislik uygu-
lamalarinda yer alan komplike akis ve 1s1 gegisi
olaylarinin daha kolayca anlagilmasina vesile
olacaktir. S6z gelimi, gaz tiirbinleri sogutmasi
on-gevri sistemlerinde yer alan rotor diski tize-
rindeki kanallara akan zamana bagli periyodik
veyahut darbeli akislarin anlagilmasi, bu tiir sis-
temlerin muhtelif isletme sartlarina gore gelis-
tirme ve iyilestirme cabalarina ¢ok onemli bir
katkida bulunabilecektir. Ayn1 zamanda, otomo-
tiv motorlarindaki emme manifoldu icerisindeki
akislar da benzer kategoriye girmekte olup, uy-
gun emme manifoldu tasarimi ve optimizasyo-
nunda, zamana bagl tiirbiilansh akis ve 1s1 gegi-
si hadisesinin anlasilmasi ¢ok biiyiik bir 6nem
arzetmektedir (Shayler vd., 1996).

Akigkan akisi problemlerinin sayisal yontemler
ile modellenmesi ve ¢oziimlenmesi son 10-15
yilda 6nemli derecede bir olgunluk ve yetkinlige
erismig olup, Sayisal Akigkanlar Dinamigi
(CFD) uygulamalar1 gittikce artan bir oranda
tasarim ve inceleme araci olarak kullanilmakta-
dir. Bununla beraber 1s1 gegisinin de dahil oldu-
gu akis problemleri de sayisal simiilasyonlar ile
incelenebilmektedir. Bu kapsamda, tasinimsal
1s1 gecisi igeren degisik akislarin, sayisal yon-
temler ile derinlemesine incelendigi ¢alismalar
literatiirde mevcuttur (Dol vd., 1997, Patel vd.,
1985). Elbette, bu tiir sayisal ¢calismalardan elde
edilen sonuclarin deneysel veriler ile kiyaslana-
rak sorgulanmasi gerekmektedir. Sayisal ¢6-
ziimlerin hassasiyeti, bilindigi gibi, kullanilan
tiirbiilans modelleri ile yakindan iliskili olup, bu
modellerin ¢esitli akig problemleri iizerinde de-
nenerek dogrulanmalari ¢ok biiyiik bir 6nem ta-
stimaktadir. Bu tir dogrulama ¢alismalari
Bredberg ve digerleri (2000), Vieser ve digerleri
(2002) gibi degisik arastirmacilar tarafindan yii-
rlitiilmiis olmakla beraber, bu c¢alismalarda za-
mana bagli analizler yerine sadece daimi hal
problemleri {izerine odaklanilmistir. Bu nedenle,
lizerinde yeterince durulmamis olan zamana
bagli boru akis1 ve taginimsal 1s1 gegisi problem-

leri i¢in, kullanilan sayisal modellerin sinanma
ve dogrulama caligmalarinin icra edilmesi bu
caligmanin 6zii olup, bunun, bu arastirma saha-
sindaki biiyliik bir gedigi kapatacagi disiiniil-
mektedir.

Bu calismada, 1s1 gegisini igeren zamana bagh
tiirbiilansh boru akis1 sayisal olarak ¢éztimlenip
incelenmistir. Elde edilen hesap sonuglari,
Barker ve Williams (2000)’nin deneyleri ile ki-
yaslanarak sianip, dogrulanmustir.

Modelleme

Matematiksel modelleme

Bu c¢alisma, yoneten denklemlerin farklilastiril-
masinda sonlu hacimler yontemini ve basing-hiz
eslestirilmesinde basing diizeltme formulasyo-
nunu kullanan, genel amacli Fluent (Fluent 6,
2003) programi ile yiiriitiilmiistiir. Ornekleme
ortalamali siireklilik, Navier-Stokes ve enerji
transportu denklemleri iki boyutlu eksenel si-
metrik, zamana bagl hal ve sikistirilamaz tiirbii-
lansl akis kosullar1 altinda ¢oziimlenmistir.

Iki denklemli tiirbiilans viskozitesi modellerinin
endiistri uygulamalarinda olduk¢a sik kullanil-
mas1 nedeniyle, bu modellerin bu ¢alisma igeri-
sinde denenmesi geregi diisliniilmiistiir. Bu kap-
samda sirast ile, standart k-g¢ (Launder ve
Spalding, 1974), RNG k-¢ (Yakhot ve Orszag,
1986) ve Realize edilebilir k- (Shih vd., 1995)
tirbiillans modelleri kullanilmigtir. Kiyaslama
maksadiyla, tek denklemli Spalart-Allmaras
(Spalart ve Allmaras, 1992) tiirbiilans modeli de
daimi hal analizlerinde kullanilmistir. Ayrica,
cidar yakini modellemesinin taginimsal 1s1 gecisi
tizerinde dnemli etkileri olmasi sebebiyle, muh-
telif yaklagimlar denenmistir. Bu kapsamda,
standart cidar fonksiyonlari, dengeli olmayan
cidar fonksiyonlar1 (Kim ve Choudhury, 1995)
ve iki tabaka bolgeli yontem kullanilmistir
(Wolfstein, 1969). Cidar yakininin ¢oziintirligi
yliksek ince ag ile ¢oziimlendigi iki tabaka bol-
geli modelin daha iyi sonuglar {iretebilecegi dii-
stinlilmesine ragmen, bilinmektedir ki, uygula-
mada bu modelleme yaklagimmin hesaplama
maliyetini ¢ok yiikseltmesinden otiirii ¢ok fazla
yer bulamamaktadir. Ozellikle ii¢ boyutlu prob-
lemlerde bu zorluk daha ¢ok yasandigindan, ci-
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dar fonksiyonlarinin kullanimi1 uygulamada da-
ha ¢ok yer almaktadir. Uygulamadaki bu one-
minden 6tiirli, calismanin zamana bagl hal ana-
lizleri kisminda, cidar fonksiyonlar1 ile beraber
kullanilan yiiksek Reynolds sayili tilirbiilans
modellerinin denenmesine daha ¢ok agirlik ve-
rilmistir.

Olusturulan ¢6zliim bolgesi iki boyutlu eksenel
simetrik akis nedeniyle, x-r diizlemi {izerinde
girig, ¢ikis, simetri ekseni ve cidar sinirlarini
iceren dikdortgen seklinde basit bir geometridir.
Cidarlarda momentum denklemleri i¢in kay-
mama sart1 uygulanmistir. Ayrica, enerji denk-
lemleri i¢in cidarlarda deneylerden alinan sabit
sicaklik degeri atanmistir.

Giris sinirinda deneylerden alinmis olan hiz ve
sicaklik degerleri radyal dogrultuda sabit bir
profil seklinde tanimlanmistir. Giris hiz1 deger-
leri verilen Reynolds sayilarindan tiiretilerek
bulunmustur. Boru ¢ikisindaki 6l¢iim noktasinin
giris sinirindan olduk¢a uzak bir konumda (40
boru ¢ap1 uzakliginda) bulunmasi nedeniyle, gi-
riste tanimlanan hiz profilindeki belirsizliklerin
Olciim noktasindaki degerlere sirayet edip, ¢o-
ziimlerin hassasiyetini etkilemeyecegi diisiiniil-
mektedir. Zira, bu konumda tam gelismis bir
akig profili beklenmektedir. Zamana bagli hal-
lerde ise deneylerde verildigi sekilde giris sini-
rinda zamana bagli olarak degisen hiz degerleri
atanmuistir. Cikis sinirinda da sifir gradyeni sarti
uygulanmistir.

Ayrica ek modelleme yaklagimi olarak bazi he-
saplamalarda, giriste toplam basincin, ¢ikista da
statik basincin atandigi, degisik tipte sinir sartla-
r1 da momentum denklemleri i¢in denenmistir.
Elde 6l¢iilmiis bir verinin olmamasi nedeniyle,
giris sinirinda tiirblilans parametreleri i¢in tah-
mini degerler atanmistir. Bu amagcla, tiirbiilans
siddeti i¢in %4, makro karisim uzunlugu icin de
boru ¢apmin %30’u olan degerlerin uygun ol-
dugu kabul edilmistir. Bu degerler her ne kadar
bir Ol¢lide belirsizlik ihtiva etse de, bunun 6l-
clim noktasindaki degerlerin hassasiyeti {izerin-
de olumsuz bir etki yaratmayacagi beklenmek-
tedir. Zira yukarida bahsedildigi gibi, Ol¢ciim
noktasi giristen oldukca uzak olmasi nedeniyle,

bu konumda dengeli bir tiirbiilans yapis1 bek-
lenmekte olup, giristeki tiirbiilans degerleri ve
belirsizliklerin bu konumdaki sonuglar iizerinde
etkili olmayacagi diisiiniilmektedir.

Akiskan olarak kullanilan havanin malzeme
Ozelliklerinin tanimlanmasinda, ortalama sicak-
lik degerine tekabiil eden, sabit degerler kulla-
nilmistir. Bu ortalama sicaklik degeri, cidar si-
cakligr ile akiskanin boru kesitindeki tahmini
ortalama sicaklik degerinin ortalanmasiyla elde
edilmistir. Ayrica, cidar sicakligi ile akigkan si-
caklig1 arasindaki sicaklik farkinin olduke¢a dii-
siik olmas1 (25-30 K) sebebiyle, sabit malzeme
ozellikleri kabuliiniin sonuglarin hassasiyetini
etkileyebilecek derecede bir onem tasimayacagi
diistiniilmektedir.

Sayisal modelleme

Cikistaki Ol¢ctim noktasinin, hesaplama bolgesi-
nin ¢ikisinda bulunmasi halinde buradaki sayisal
sinir sartindan 6tiirii olusabilecek tedirginlikler-
den etkilenmesi s6z konusu olacagindan, boru
uzunlugu gercek boyu yerine bes boru ¢ap1 boyu
kadar daha uzun olarak modellenmistir. Hesap-
lama bolgesi dikdortgensel elemanlardan olusan
diizglin yapili ag ile ayriklastirilmigtir. Ag ele-
manlar1 Reynolds sayilarina, kullanilan tiirbii-
lans ve cidar yakini modellemelerine uyacak
sekilde ayarlanmistir. Ayrica, aglarin agdan ba-
gimsiz ¢oziim iiretebilecek nitelikte olmalarina
dikkat edilmistir. Cidar bitisigindeki elemanla-
rin cidar fonksiyonlarinin kullanildigi hallerde
y"=30 civarinda, iki tabaka bolgeli modelin kul-
lanildig1 hallerde y'<1 olarak boyutsuz cidar
mesafesi degerlerine sahip olmasina dikkat
edilmigstir. Ayrica iki tabaka bolgeli model uy-
gulamasinda y'<5 mesafesi icerisindeki cidar
yakin1 bolgesi en az 5 elemanla ¢oziilmiistiir.
Hesaplamalarin degisik Reynolds sayilarinda
yapilmasindan otiirii, cidar yakmi y* degerleri
degiseceginden, degisik sayida eleman igeren ag
sistemleri olusturulmustur. Uygulanan tiirbiilans
modelleri ve Reynolds sayilarina gore, radyal
yonde 10-70 adet elemandan olusacak sekilde
cesitli aglar {iretilmistir. Bunun yan1 sira, akisin
gelistigi eksenel yondeki gradyenlerin yakala-
nabilmesi maksadiyla 200 adet elemanin yeterli
oldugu goriilmiis, ama bazi hallerde eleman
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yliksekliginin genisligine oraninin 1°den ¢ok
farkli degerlere c¢ikmasini engellemek igin
eksenel yondeki eleman sayilar1 bazi aglarda
400 adete kadar artirilmistir.

Hesaplamalar ilk olarak daimi akis kosulu altin-
da gerceklestirilmis; sonrasinda da daimi akis
hesab1 sonuclar1 baslangi¢ sarti olarak alinip,
zamana bagl ¢oziimlemeler yapilmistir. Sintizo-
idal akis debisi formunun mevcut oldugu hesap-
lamalarda, 1 periyodun en az 60 zaman adimu ile
ayriklastirilmasi ile zaman adimindan bagimsiz
neticeler elde edildigi gézlemlenmis ve 1 peri-
yodun 80 esit zaman adimu ile ayriklagtirilmasi
tercih edilmistir. Periyodik akis yapisinin tam
olarak elde edilmesi i¢in en az 10 periyot bo-
yunca hesaplamanin siirdiiriillmesi gerektigi go-
rilmiis, ancak deneyler ile kiyaslama igin 15
periyot boyunca hesaplamalar yapilmstir.

Incelenen deneyler

Hesaplamalarin  dogrulanmasinda Barker ve
Williams’1n (2000) yiiriittiikleri bir deneysel ¢a-
lisma temel olarak alinmistir. Deneyler degisik
akis debisi sartlar1 altinda yapilmis olup, Sekil 1
ve Sekil 2’de deney diizenekleri gosterilmekte-
dir. Sekil 1°de verilen diizenek ile siniizoidal
akis debisi saglanmaktadir. Akisin daimi bilese-
ni merkezka¢ pompa ¢ikisinda bulunan yuvarlak
bir valf ile kontrol edilirken akigtaki salinimlar
(osilasyonlar) ana boruya bir baglant1 borusu ile
bagli olan donel bir pompa araciligi ile saglan-
maktadir. Bu donel pompa iki silindirden olu-
sup, bir elektrik motoru tarafindan tahrik edil-
mektedir. Deneyde kullanilan frekans 0.5-30 Hz
arasi olup, genlik baglanti1 borusu ¢ikisindaki iki
valf ile kontrol edilmektedir. Bunlardan biri
baglant1 borusunu diizenegin kalan kismina bag-
larken, digeri atmosfere agilmaktadir. Genis bir
plastik hazne de ana hat icerisinde bulunup bu-
rada yiiksek harmonige sahip dalga formlarimni
diizlestirip akis debisinin siniizoidale yakin bir
form almasini saglamaktadir. Akisin gegtigi ana
boru 38 mm ¢apinda ve 1500 mm uzunlugunda-
dir. Boru cidarlar1 1sitilmakta olup sicakligi 80
°C civarinda tutulmaktadir. Borunun ¢ikis kis-
minda hava akiginin sicakligi ve cidardaki 1s1
akisi Ol¢tilmektedir (Barker ve Williams, 2000).

Merkezkag
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Isitilan boru

Sekil 1. Sintizoidal akuis debisi saglayan deney
diizenegi (Barker ve Williams, 2000)

Sekil 2’de akis debisinde basamak seklinde ve-
ya darbe seklinde (puls) kisa siireli artimlarin
olusturulabildigi deney diizenegi gosterilmekte-
dir. Fandan gelen akis iki paralel kola ayrilmak-
ta olup, biri ilizerinde bulunan pndématik valfin
acilip kapatilmasi ile debi ayarlanmaktadir. Val-
fin acik halde iken sonradan kapatilmasi ile de-
bide basamak seklinde azalma elde edilmekte;
valfin 6nce agilmasi sonra da hemen kapatilmasi
ile de debide kisa siireli artim, yani puls elde
edilmektedir.
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Sekil 2. Akis debisinde ani basamak veya kisa
artimlar seklinde degisimler saglayan deney dii-
zenegi (Barker ve Williams, 2000)

Sonuclar

Daimi akis analizi sonuclar:

Boru igerisindeki hava akis1 simiilasyonu daha
evvelden bahsedildigi gibi ilk olarak daimi akis
sart1 altinda yapilmistir. Bu hesaplamalarda ¢e-
sitli tiirbiilans modelleri ile ¢esitli cidar yakin
bolgesi modellemeleri kullanilmigtir. Spalart-
Allmaras (S-A), Standart k-g (S k-¢), RNG k-g,
Realize edilebilir k-¢ (R k-¢), tiirbiilans modelle-
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r1, standart ve dengeli olmayan cidar fonksiyon-
lar1 ile beraber kullanilmig, bunun yaninda S k-¢
tiirbiilans modeli ile iki tabaka bolgeli cidar ya-
kin1 modellemesinin de beraber kullanildigi he-
saplamalar yapilmistir.

Is1 gecisi analizlerinde Nusselt sayis1 6nemli bir
parametre olup, degisik Reynolds sayilarinda
elde edilen hesaplamali ¢oziimlerin deney veri-
leri ile kiyasinda kullanilmigtir. Hesaplamalar-
dan elde edilen Nusselt sayis1 boru ¢apina dayali
olarak tanmimlanmistir. Ancak, Barker ve
Williams’in deneylerindeki Ol¢limler zamana
bagli degerler oldugundan daimi akis simiilas-
yonu sonuglarinin dogrulanmasinda kullanila-
may1p, bunun yerine literatiirde bulunan denk-
lem (1)’deki ampirik ifadeden (Dittus-Boelter
korelasyonu) faydalanilmigtir (Kays, 1975;
Baehr ve Stephan, 1994). Bu ifadenin gecerlilik
bolgesi Re>10000 oldugundan, Reynolds sayi-
sinin 30000 oldugu hesap degerleri ile kiyasla-
mada daha iyi neticeler verebilecegi diisiiniilebi-
lir. Tablo 1°de her iki Reynolds sayis1 i¢in ampi-
rik Nusselt sayis1 degerleri verilmektedir.

Nu =0.023Re"® Pr** (1)

Tablo 1. Ampirik Nusselt sayilari

Re=8000
26.5

Re=30000
76.4

Deneylerde 8000 ile 30000 degerleri arasinda
cesitli Reynolds sayilart incelenmisken, burada
daimi akis simiilasyonlar1 sadece, deneylerdeki
en kii¢lik ve en biiylik Reynolds sayilari igin ya-
pilmistir. Tablo 2’de degisik modellerin kulla-
nildig1 hesap sonuglart gosterilmekte olup, pa-
rantez igerisindeki degerler de hesap degerleri-
nin ampirik degerlere gore olan % sapmasini
gostermektedir.

Re=8000 degerinde cidar fonksiyonlar1 ile bera-
ber kullanilan Spalart-Allmaras (S-A) modeli
diger modellere gore ¢ok farkli Nusselts sayisi
degerleri hesaplamakta olup, hatali sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bu nedenle, S-A modeli-
nin gercekte diisiik Reynolds sayis1 modeli ol-
dugu ve cidar fonksiyonlar1 ile beraber kulla-

nilmasinin uygun olmadig1 diisiiniilebilir. Bu
durumda, S-A modelinin cidar fonksiyonlar ye-
rine, cidar yakini bélgesinin yeterli ¢oziiniirliigii
haiz ag ile beraber kullanilmasinin daha iyi neti-
celer verebilecegi beklenebilir.

Tablo 2. Degisik hesaplama modelleri ile elde
edilen Nusselt sayilari ve ampirik Nusselt sayi-
larina gore % sapma degerleri. (gkii: girdap
kaynakly iiretim, dkii: deformasyon kaynakl
tiretim, SCF: standart cidar fonksiyonu, DOCF':
dengeli olmayan cidar fonksiyonu, ITBM: iki
tabaka bélgeli model)

Tiurbiilans modeli

! Nusselt Sayist (Hesap Degerleri)
ve cidar yakint

modellemesi Re=8000 Re=30000

S k-¢, SCF 28.6 (%8) 75.0 (-%2)

S k-, DOCF 28.0 (%6) 74.6 (-%2)

RNG k-¢, SCF 294 (%l11) 78.2 (%2)

RNG k-¢, DOCF 28.8 (%9) 77.4 (%1)

R k-¢, SCF 28.2 (%6) 71.9 (-%6)

R k-g&, DOCF 27.7 (%5) 77.2 (-%S5)
S-A, gkii, SCF 15.6 (-%41) -
S-A, dkii, SCF 15.6 (-%41) -

S k-g, ITBM 29.1 (%10) 79.4 (%4)

Re=8000 i¢in S-A haricindeki biitiin modeller
Nusselt sayisini1 ampirik degerin iizerinde hesap-
lamakta olup, en yliksek sapma RNG k-& mode-
linde gozlemlenmektedir. Re=30000 icin, RNG
k-¢ ve iki tabaka bolgeli model ile kullanilan
Standart k-¢ (S k-¢) modeli ampirik degerin {ize-
rinde sonug verir iken, digerleri ampirik degerin
altinda sonuglar vermektedir. Bunun yaninda,
standart veya dengeli olmayan cidar fonksiyon-
lar1 kullaniminin sonuglar tizerinde ciddi bir et-
kisinin bulunmadig1 da gozlemlenmektedir. Ay-
rica bu etkinin diisiik Reynolds sayisinda
(Re=8000) daha da etkili oldugu goriilmektedir.
Sonug olarak, iki denklemli modellerin benzer
sonuclar verdigi ve yaklasik +%5°lik sapma ile
ampirik degerleri 6ngorebildigi sdylenebilir.

Zamana bagh akis analizi sonuclari

Zamana bagli analizlerde akis debisinin basa-
mak halindeki degisimi, puls halindeki degisimi
ve sinilizoidal degisiminin 1s1 gegisi cevabina
olan etkisi incelenmistir.
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Bu hesaplamalarda temel olarak S k-&¢ modeli
dengeli olmayan cidar fonksiyonlari ile beraber
kullanilmistir. Baz1 haller i¢in degisik tlirbiilans
modelleri ve iki tabaka bolgeli model de dahil
olmak tizere degisik cidar yakin1 modellemeleri
denenerek sonuglar iyilestirilmeye calisilmistir.

Ak debisinin basamak seklindeki degisiminin
incelenmesi - Calismanin bu kisminda, boru ige-
risindeki hava akisinin debisi aniden azaltilarak
debide basamak seklinde bir degisim olusturul-
mus ve bu sekilde cidarlardaki 1s1 gecisi davra-
nist incelenmistir. Borunun o6lgiim (¢ikis) kis-
minda, simetri ekseni iizerindeki hiz degerinin
(u.) zamana bagh degisimi Sekil 3’iin sol kis-
mindaki grafikte verilmektedir.

Sekildeki, “d” egrisi deneyden elde edilen 6l-
climleri, “h” egrisi ise hesaplama ile elde edilen
degerleri gostermektedir. Hiz degeri i¢in deney-
de olusan kiiclik sigrama bdolgesi hesaplama ile
elde edilememektedir. Bunun nedeni, simiilas-
yonun akig debisindeki ani degisimleri ideal ola-
rak modelleyebilirken, bu tiir bir zamana bagh
degisimin deney sartlarinda ideal olarak model-
lenememesi olabilir. Hiz degerindeki bu degi-
sime karsilik gelen 6l¢iim bolgesindeki boru ci-
darinda olusan 1s1 gecisinin (g) davranist Sekil
3’lin sag kismindaki grafikte verilmektedir.

Sekil 3’ten acik¢a goriildiigii gibi, hem hesap-
lamada hem de deneyde, hizdaki ani diisiis 1s1
gecisinde de ani bir diislise sebep olmaktadir.
Ancak hesaplamadaki diisiis daha dik bir bigim-
de olup, bunun nedeni hesaplamadaki hiz dege-
rinin de dik bir bi¢imde diismesi olabilir. De-
neydeki 1s1 akist degerinin diigiis zamani ile he-
saplamadaki 1s1 akis1 diisiis zaman1 arasindaki
fark 0.1 saniye civarinda olup, sonrasinda hesap
degerinin deney degerinin biraz altinda olmak
iizere oldukga yakin seyir ettigi goriilmektedir.

Akus debisinin darbe (puls) seklindeki degigimi-
nin incelenmesi - Bu kisimda degisik Reynolds
sayilarinda, akis debisinin kisa bir siireligine ani
olarak artirilip sonradan tekrar azaltildigi boru
akist  deneyi  hesaplanmigtir.  Kullanilan
Reynolds sayilar1 sirasiyla 8000, 13500,
18000°dir. Bu deneye ve hesaplamaya ait 6l¢iim

kismindaki simetri ekseni hiz degerinin (u.) ve
boru cidarindaki 1s1 akist degerinin (¢) zamana
bagl olarak degisimi degisik Reynolds sayilari
icin Sekil 4’te gosterilmektedir. Re=8000 igin
hesaplanan 1s1 akis1 degerleri ile deney degerleri
birbirleri ile pek uyusmamaktadir. Buna karsin
Re=13500 ve Re=18000 i¢in hesaplanan 1s1 aki-
st degerleri ile deney degerleri birbirleri ile iyi
bir uyum igerisindedir. Ancak deneylerde cidar-
daki 1s1 akisinin zirve degerleri ile boru simetri
eksenindeki hizin zirve degerleri arasinda bir
zaman gecikmesi gozlenmekte olup, bu durum
hesaplamalarda elde edilememektedir. Bu za-
man gecikmesi diisiik Reynolds sayilarinda daha
belirgin olarak ortaya ¢ikmakta olup, bu acgidan
deney ve hesap arasindaki uyum Re=18000’de
daha iyi olmaktadir.

Ak debisinin siniizoidal sekildeki degigiminin
incelenmesi - Akis debisinin sinilizoidal salinim
seklinde degistigi hal de incelenmistir. Incele-
nen akisin ortalama Reynolds sayis1 10500 olup,
frekans1 3 Hz’dir. Ayrica ¢esitli biiyiikliikte izafi
genlikler ele alinmis olup, bunlar sirastyla %10,
%30, %50, %80°dir. Sinilizoidal debi degisimle-
rinde ve bilhassa yliksek genlikli olanlarinda ag
sisteminin cidar yakini modellemesine uygun
olarak olusturulmasina dikkat edilmelidir. Bu
yilizden, hem cidar fonksiyonu hem de iki tabaka
bolgeli model kullaniminda, ag sistemi, hem
maksimum hem de minimum debi esnasinda,
cidar yakiminda uygun y* degerlerine sahip ol-
malidir. Bu acgidan en kritik hal olan %80 izafi
genlikli akista, cidar fonksiyonu kullanilmis ise
minumum debi esnasinda bile y™>15, iki tabaka
bolgeli yontem kullanilmis ise maksimum debi
esnasinda bile y'<l sarti yerine getirilmistir
(Benim ve Arnal, 1994).

Sekil 5’de ii¢ farkli hesaplama modeli ile elde
edilen viskozite oran1 (u/u), eksenel hiz (1) ve
sicaklik (7)) degerlerinin %80 izafi genlikli akis
icin, minumum debi esnasindaki radyal degi-
simleri verilmektedir. Cidar fonksiyonlarinin
kullanildig1 haller i¢in grafiklerdeki egrilerin
sag tarafinda bir bosluk goziikmekte olup, bura-
st ag ile ayriklagtirlmayan (cidar fonksiyonu ile
cozlimlenen) cidar yakinindaki kismi gdster-
mektedir.
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Sekil 3. Akis debisinin basamak seklindeki degisimi karsisinda simetri ekseni hiz degeri (soldaki) ve
cidardaki 1s1 akisi degerinin (sagdaki) zamana bagh olarak degisimi (d: deney, h: hesap)
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Sekil 4. Akis debisinin puls seklindeki degisimi karsisinda, simetri ekseni hiz degerinin (soldaki) ve
boru cidarindaki 1s1 akisinin (sagdaki) zamana bagh olarak degigimi (d: deney, h: hesap),
(a) Re=8000, (b) Re=13500, (c) Re=18000
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Sekil 5’teki grafiklere gore farkli modeller ile
benzer hesap sonucu egrileri elde edilir iken,
diger taraftan birbirlerine nazaran %10 civar
aralifinda yerel sapmalar da goézlenmektedir.
Ancak degisik modeller ile hesap edilen cidar-
daki 1s1 akist degerleri birbirlerine olduk¢a yakin
olup, £%2 civarinda bir aralikta dagilmaktadir.

Degisik izafi genlikler i¢in deney ve hesaplama-
lardan elde edilmis zamana bagli simetri ekse-
nindeki hiz degeri ile cidardaki 1s1 akis1 degerle-
ri sirast ile Sekil 6’da verilmektedir. Gosterilen
1s1 akist deney degerleri tek bir 6l¢iime dayanip
olduk¢a salinimli haldedir. Bu nedenle daha iyi
bir mukayese, ornekleme ortalamasina dayali
Olciim degerlerinin gdsterilmesi ile yapilabilir.
Bu nedenle, Sekil 7°de zamana bagli olarak he-
saplanmis 1s1 akis1 degerleri kendi ortalama de-
gerleri ile boyutsuzlastirilip, 6rnekleme ortala-
mal1 deney degerleri ile beraber Sekil 6’da gos-
terilmis olan haller i¢in, sadece 1 periyot bo-
yunca gosterilmistir. Bu deney egrileri, deney-
lerde 1000 civarinda 6rnek alinip ortalamasinin
hesaplanmasi ile elde edilmistir. Hesaplamalar-
da zamana baglh salinimlarin ortalama 1s1 akisi
degerlerini pek etkilemedigi goriilmekte olup,
bu bulguya deneylerde de rastlanilmistir (Barker
ve Williams, 2000).

Sekil 7°de gortildiigli gibi normalize edilmis 1s1
akist degerleri simiilasyonlarda yaklasik %40’a
kadar varan bir sapma ile daha diisiik olarak he-
saplanmistir. Deney egrileri daha diisiik izafi gen-
liklerde, 6zellikle %10 izafi genlikte, sinilizoidal

sekle daha yakin olmakta; ancak yiiksek genlik-
lerde, 6zellikle %50 ve %80 izafi genlik deger-
lerinde, siniizoidal sekilden sapmaktadir. Bu du-
ruma sebep olarak siniizoidal degisim esnasin-
daki akis debisinin en kiiciik degerinde,
Reynolds sayisinin da diismesi nedeniyle, akista
yeniden laminerlesme etkilerinin ortaya ¢ikmasi
gosterilebilir. Zira %80 izafi genlikli akista za-
mana bagl en diisilk Reynolds sayis1 2100 olup,
bu deger boru akislarindaki laminer akigtan tiir-
biilansh akisa gecisin oldugu kuramsal sinir de-
gerine yakindir. Ancak hesaplamalardaki bu si-
niizoidal karakterden sapma egilimi, o6zellikle
%80 izafi genlikli hal i¢in, deneylere nazaran
daha zayif olarak goziikmektedir. Sekil 6 ve
7’deki grafiklerden goriildiigli gibi, deneylerde
hiz degeri salinimlar1 ile buna karsilik gelen ci-
dardaki 1s1 gegisi cevabi arasinda bir zaman ge-
cikmesi mevcut olup, bu durum 6zellikle yiiksek
genliklerde daha fazladir. Bu zaman gecikmesi
hesaplamalarda ise tutturulamamastir.

Hesaplanan cidardaki 1s1 gegisi cevabinin hiz
salinimina nazaran gecikme degerleri deneysel
degerler ile Tablo 3’te verilmistir. Tablodan go-
rildiigii iizere, hesaplamalar ile elde edilen za-
man gecikmesi degerleri deneylere nazaran ol-
dukga diisiik c¢ikmaktadir. Bu durum, yiiksek
izafi genlikli akista daha da fazlalagmaktadir.
Bu zaman gecikmesi davranisi puls seklindeki
debili akiglarda da gozlenmekte olup, ozellikle
diistik Reynolds sayilarinda hesaplamalarin bu
zayif yonii daha belirgin olarak ortaya ¢ikmustir.

50— 2 360
40 -?::_-:_-_q.:::*&—-"'f : ; Y el *f..a
wl N g s [ .
L B =t =N | 5, ——"
LY N, "..I 320 4 5 s
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Sekil 5. Re=10500 ve %80 izafi genlikli akista, minimum debi esnasindaki viskozite oraninin (sol-
daki), eksenel hizin (ortadaki) ve sicakligin (sagdaki) radyal dogrultudaki degisimi
(1: S k-& SCF; 2: S k- DOCF; 3: S k-&, ITBM)
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Sekil 6. Re=10500 i¢in siniizoidal debi degisimi karsisinda, simetri eksenindeki hiz degerinin
(soldaki) ve boru cidarindaki is1 akisimin (sagdaki) zamana bagh olarak degigimi (d: deney,
h: hesap), (a) %10 izafi genlik, (b) %30 izafi genlik, (c) %50 izafi genlik, (d) %680 izafi genlik
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Sekil 7. Cidardaki 1s1 akisi hesap degerleri ile
ornekleme ortalamali deney degerlerinin I peri-
yot boyunca degisimleri (d: deney, h: hesap, sol

tist: %10 izafi genlik, sag iist: %30 izafi genlik,

sol alt: %50 izafi genlik, sag alt: %80 izafi
genlik)
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Tablo 3. Is1 akisi cevabi gecikmesinin periyot ile
oranlanmis olarak miktar:

Zaman gecikmesi / Periyot

[zafi genlik %10 %30 %50 %80
Deney 0.13 0.13 0.16 0.21
Hesap 0.04 0.04 0.05 0.06

Cidardaki 1s1 akisinin hizin gerisinde kalmasiin
sebebi olarak Barker ve Williams (2000), cidar
yakinindaki yavas hareket eden akiskan ile daha
yiiksek enerjili akisin ¢ekirdek (kor) kisminin
akis debisindeki zamansal degisimlere farkli bi-
cimde tepki gostermesini one siirmiislerdir. An-
cak boyle bir davranig hesaplamalar tarafindan
ongoriilememistir.

Yukarida da bahsedildigi lizere, degisik tiirbii-
lans modelleri ve iki tabaka bolgeli yaklasim da
dahil olmak iizere degisik cidar yakin1 model-
lemeleri hesaplamalarda denenmis, ancak hesap
sonuglarinda zaman gecikmesine dair herhangi
bir iyilesme elde edilememistir. Buna ilaveten,
degisik smir sarti uygulamalar1 da hesaplama-
larda ele alinmistir. Burada sunulan hesap so-
nuglar, kiitlesel akis debisinin giris sinirinda
zamana baglh ve radyal yonde sabit olarak veril-
digi sinir sarti uygulamasi ile elde edilmistir.
Bunun yanisira, hesaplamalar, giris sinirinda

toplam basincin zamana bagli ve radyal yonde
sabit olarak verilmesi ile de yapilmistir. Bu se-
kilde, elde edilecek hiz profilinin ve fiziki sart-
larin belki de daha iyi temsil edilebilecegi diisii-
niilmiistiir. Fakat bu uygulama ile cidardaki 1s1
akisinin akis debisindeki degisimlere gore olan
zaman gecikmesinin Ongoriilebilmesine dair
herhangi bir iyilesme elde edilememistir.

Sonuclarin degerlendirilmesi

Tasimimsal 1s1 gegisini iceren tiirbiilanslt boru
akis1 problemi zamana bagl hal icin sayisal si-
milasyonlar ile ¢oziimlenmistir. Bu ¢alismada
cesitli tiirblilans modelleri ile cidar yakini bol-
gesi modellemeleri kullanilmustir. Calismanin
baslangicinda ilk olarak daimi hal hesaplamalari
ylriitiilmiis ve bu incelemede denenen iki denk-
lemli mubhtelif tiirblilans modellerinin perfor-
manslar1 arasinda kayda deger bir farklilik goz-
lenmemistir. Zamana bagli analizlerde, daha ¢ok
yiksek sayili tiirbiilans modellerinin cidar fonk-
siyonlart ile birlikte kullanimlari {izerinde du-
rulmus olmakla beraber, bazi hallerde, diisiik
Reynolds sayili tiirbiilans modelleri de denen-
mistir. Bu kapsamda, akis debisinin basamak
seklinde, darbeli (puls) sekilde ve siniizoidal
sekildeki degisimlerinin mevcut oldugu muhte-
lif Reynolds sayilarini haiz akiglarin hesaplama-
It sonuclar1 deneyler ile kiyaslanarak incelen-
mistir. Akis debisinde siniizoidal degisimlerin
mevcut oldugu hallerde, deneylerde gozlenen
cidardaki 1s1 akis1 degerinin zamansal ortalama-
sinin, akistaki zamansal salinimlarin genlik de-
gerlerinden etkilenmedigi hususu hesaplamalar-
da da elde edilmistir. Darbe seklindeki akis de-
bisi degisimlerinin mevcut oldugu hallerde he-
saplamalar bazi Reynolds sayilarinda deney eg-
rilerinin seklini ve 1s1 akisinin zirve degerlerini
yeterince ongorebilmistir. Ancak hesap sonugla-
rinin deneyleri dngorebilme kabiliyeti yiiksek
Reynolds sayilarinda daha iyi ¢ikmustir. Siniizo-
idal debi degisimlerindeki 1s1 akisi simiilasyon-
larda her zaman daha diisiik olarak hesaplanmis
ve bu sapma miktar1 sinozidal degisimin genligi
yikseldik¢e artmistir. Darbe sekilli ve sino-
zoidal sekilli debili akislardaki; ortalama
Reynolds sayisi, izafi genlik ve frekans gibi pa-
rametrelere bagimli akis debisindeki degisimle-
re deneylerde gozlenen cidardaki 1s1 akisi ceva-
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biin gecikmesi hesaplamalar tarafindan hemen
hemen yakalanamamustir.

Semboller

y7 . Dinamik molekiiler (laminer) viskozite
Hr : Tiirbiilans viskozitesi

Nu . Nusselt sayist

Pr : Prandtl sayist

q : Cidardaki 1s1 akist

q : Cidardaki zamansal ortalamali 1s1 akisi
Re . Reynolds sayisi

t : Zaman

T : Steaklik

u : Eksenel hiz

U, : Simetri eksenindeki hiz

y . Boyutsuz cidar mesafesi
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