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Yatay Bir Boruda Disaridan Olusturulan Farkh Geometrilerdeki Donel Akisin
Is1 ve Akis Karakteristiklerinin Sayisal Analizi

Ahmet Numan OZAKIN?Y", Ilhan Volkan ONER?

Oz

Bu ¢alismada, boru girisine bagh ii¢ farkli girdap iiretecinin (Uggen-Dairesel-Kare) kullanilmastyla indiiklenen
tiirbiilansh akis1 incelemek igin sayisal bir model tasarlanmistir. Bu dogrultuda 1000 W/m? sabit 1s1 akigina sahip yatay
bir boru iizerinde sayisal analizler HAD ortaminda 5000, 10000 ve 15000 olmak fizere ii¢ farkli Reynolds sayisinda
yapilmistir. Calismanin sonuglarina gore, nispeten yiiksek basing diisiisiine neden olmasina ragmen, liggen girdap
iiretecinden gegen akis en iyi sogutma performansin gosterdi. Uggen girdap iireteci icin en yiiksek Nusselt sayis1 15000
Reynolds sayisinda yaklasik 51.88 olarak tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi1 transferi iyilestirme, donel akis, donel akis olusturucu

Numerical Analysis of Heat and Flow Characteristics of Decaying Flow in
Different Geometries Created Externally in a Horizontal Pipe

Abstract

In this study, a numerical model was designed to examine turbulent flow induced by the use of three different swirl
generators (Triangular-Circular-Square) attached at the pipe inlet. In this respect, numerical analyses on a horizontal pipe
with a constant heat flux of 1000 W/m? were done at three different Reynolds numbers: 5000, 10000, and 15000 in the
CFD environment. According to the results of the study, the flow through the triangular swirl generator showed the best
cooling performance, although it caused relatively high pressure drop. The highest Nusselt number for triangular swirl
generator was determined to be approximately 51.88 at 15000 Reynolds numbers.
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1. Giris

Donen akis, klasik bilimden bu yana 1s1 transfer oranlarini arttirmak i¢in kullanilmistir. Dénen
akiglar, 1s1 transfer katsayisini veya kiitle transfer katsayisini arttirmak igin dairesel borularda
kullanilirlar. Borularda dénen akis, ii¢ farkli teknik kullanilarak tiretilebilir. Bunlar; aktif, pasif ve
bilesik yontemlerdir. (Bergles, 1997).

Pasif yontemler kullanilarak iiretilen donen akislar, akis yolu boyunca siirekli girdap yetenegi
ile daha esnek siniflandirilabilir (Chen ve ark., 2016). Bunun igin genellikle tegetsel girisler, radyal
girdap kanatlar1 ve eksenel girdap kanatlar1 gibi donel akis lireten elemanlar kullanilmaktadir. Girdap
elemanlar kesikli (decaying) doniise sebep olan jeneratorlerde boru girisine yerlestirilebilecegi gibi
kilavuzlu girdaplarda, akis yolu boyunca yerlestirilebilir. Bunun yaninda girdabi siirdiirmek i¢in aktif
bir kaynagin olmamasi, donen akisin akis yolu boyunca azalmasina neden olabilir. Is1 ve kiitle
transferinin iyilestirilmesinin biiyliik 6nem tasidigi ¢ok sayida kimyasal ve mekanik sistemde de
girdapli akislar istenir (Liu ve ark., 2013).

(Yilmaz ve ark., 1999) tarafindan yapilan deneysel calismada, farkli agilarda takilan kilavuz
kanatlarin kullanilmasiyla hareketlendirilen donel akista, bozunan girdabin 1s1 transferi ve siirtiinme
ozellikleri incelenmistir. Kanat acisinin bir fonksiyonu olarak Reynolds sayisi, Prandtl sayis1 ve
Nusselt sayisinin bir korelasyonu 6nerilmistir. Calisma sonuglarina gore donel akigin performansinin,
yliksek kanat agilar1 ve nispeten diisiik Reynolds sayilari ile eksenel akistan daha yiiksek oldugu
sonucuna varilmistir.

Donel akislar 1s1 degistiricileri, tiirbinler, yanma odast, roketler, pnomatik tasima sistemleri gibi
birgok uygulama alanina sahiptir. Ornegin bir yanma odasinda dénel akiglarin olusturulmasi, girdap
yogunlugunun yonetilmesiyle boyutlar1 kolayca ayarlanabilen devridaim kabarciklarinin olumlu rolii
sayesinde alevin kalitesini iyilestirir.

(Widmann ve ark., 2000) kaskat donel jeneratorleri kullanarak yiiriittiikleri bir ¢alismada
kanatli ve kademeli girdap jeneratoriinden gegen hava akisini, bir referans piiskiirtmeli yanma
linitesine giren yanma havasi akisin1 karakterize etmek icin hem deneysel hem de sayisal olarak
incelemislerdir. Calismada, reaktére giden havaya istenen agisal momentumu veren 12 kanath
kademeli (kaskat) girdap jeneratdriindeki aerodinamigi simiile etmek i¢in ii¢ boyutlu k-¢ tiirbiilans
modeli kullanilmistir. Kesikli donel akisin incelendigi bir baska ¢alismada, arastirmacilar (Algifri ve
ark., 1988) is akiskani olarak kullandiklar1 hava igin 1s1 transfer katsayilarmni, isitilmis bir boru
boyunca 6l¢miislerdir. Calisma sonuglari, donel akista 1s1 transfer katsayilarini tahmin etmek igin
Onerilen bir ifade ile karsilastinlmistir. Benzer bir ¢alismada ise, arastirmacilar (Farias ve ark., 2001)
tek bir tegetsel giris vasitasiyla hareketlendirilen donel laminer decaying akisina maruz kalan boru

icindeki kiitle transferinin sayisal modellemesini yapmislardir.
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(Zhang ve ark., 2003) tarafindan yapilan bir ¢alismada, dairesel kanalda donen tiirbiilansh
akiglarin ve 1s1 transferinin sayisal bir simiilasyonu sunulmustur. Calismada yeni bir cebirsel
Reynolds stres modeli ile zaman ortalamali korunum denklemleri ¢oziilmiistlir. Simiilasyon farkli
akis kosullart altinda gerceklestirilmistir. Calisma sonuglarinda is akigkani igin; eksenel ve teget
hizlan, tiirblilans kinetik enerjisi, sicaklik ile kanalin i¢ ve dis yiizeylerinde yerel 1s1 transfer
katsayilarinin sonuglart sunulmustur.

Benzer bir galismada arastirmacilar, (Eiamsa-Ard ve ark., 2012) kisa uzunluklu burgu
seklindeki seritler (twisted tape) tarafindan iiretilen tlirbiilansli decaying akisin, yerel 1s1 transfer
katsayis1 ve akis Ozelliklerinin deneysel ve sayisal sonuglarii Re=5200-15300 araliginda
sunmuslardir. Deneysel sonuglar, bu girdap lireticilere sahip borunun, girdap iiretici olmayan borudan
daha yiiksek yerel Nusselt sayisina sahip oldugunu ortaya koymustur.

(Sagr ve ark., 2014) tarafindan yiiriitiilen sayisal bir ¢aligmada, giris girdap yogunlugunun ve
akis yoniinde girdap bozulmasinin, akistaki 1s1 transferi ve yerel entropi iiretimi {izerindeki etkisinin
aragtirilmasi amaciyla, tiirbiilansl boru akislar1 incelenmistir. Caligmada, RANS (Reynolds averaged
Navier-Stokes), enerji ve entropi denklemleri ile k-¢ tiirbiilans modeli kullanilarak sayisal olarak
coziimler gerceklestirilmistir. Calisma sonucunda, girdap sayisinin bir fonksiyonu olarak entropi
artisini tahmin etmek i¢in yeni bir CFD tabanli ampirik korelasyon onerilmistir.

Bir bagka sayisal optimizasyon ¢alismasinda, (Yesildal, 2021)boru girisine yerlestirilen eksenel
girdapli akis lireticinin 1s1 transfer parametrelerinin (Reynolds sayisi, sarmal agis1 ve adim) optimum
degerlerin Yanit Yiizey Yontemi ile incelenmistir. Analiz sonucunda Reynolds sayisinin kare etkileri
ile Reynolds sayis1 ve kanat agisinin birlesik etkisinin istatistiksel olarak anlamli oldugu belirtilmistir.
Hedef fonksiyonu olarak belirlenen 1s1 transfer katsayisi i¢in matematiksel bir model onerilmistir.

(Bilen ve ark., 2022) boru girisine sabitlenmis farkli girdap agilarina (0°, 22.5°, 41° ve 50°)
sahip girdap iireticilerin bir boru akisinda 1s1 transferi ve akiskan akis 6zelliklerine etkisini deneysel
ve sayisal olarak incelemislerdir. Yerel ve ortalama Nusselt (Nu) sayilar1 ve siirtiinme faktorii (f) i¢in
girdapsiz boru akisinin yani sira Re sayist ve girdap agisinin bir fonksiyonu olarak da ampirik
korelasyonlar 6nermislerdir.

(Bali ve ark., 2014) yatay bir borudaki 1s1 transferi ve basing diisiisii 6zelliklerini, bir veya iki
pervane tipi girdap iiretecinin karsilastirmal1 analizine odaklanarak, decaying girdap akis1 durumunda
incelediler. Deneyleri, 5000 ile 30000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda gergeklestirdiler. Birinci
girdap tireticinin etkisinin azaldig1 bir konumda ikinci girdap tiretecinin kullanilmasinin 1s1 transferini
onemli 6l¢iide arttirdi1 sonucuna vardilar.

Calisma akiskani olarak havay1 kullanan aragtirmacilar (Aydin ve ark., 2014), boru yiizeyini
sabit sicaklikta tutarak, 20000 ile 56000 arasinda degisen Reynolds sayilarinda decaying girdap

akisini1 deneysel olarak arastirdilar. Calismada arastirmacilar, helisel girdap tireteglerinin farkli boru
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uzunluklarinda (h = 15, 20, 25 ve 30 mm) ve boru uzunlugu-¢ap oranlarinda (U / D = 10, 20, 30 ve
40) 1s1 transferi ve basing diisiisii izerindeki etkilerini incelediler. Caligma sonuglarina gore Re, h ve
L/D etkilerinin kritik olarak birbirine bagimli oldugu sonucuna varilmistir.

Bir girdapl siv1 akisinda, ana akim hizinin tegetsel bileseni, ortaya ¢ikan hiz iizerinde 6nemli
olgiide etkilidir (Siddique ve ark., 2016). Donel akislar igin, girdap sayisi da (S), girdap derecesini
veya hem cevresel hem de eksenel momentumlar arasindaki orani tanimlayan 6nemli bir parametredir
(Chen et al., 2016).

Literatiirdeki bulgular ve oneriler 1s181nda bu ¢alismada, decaying swirl jeneratorlerin dairesel
bir borudaki tiirbiilanshi girdapli akislarin 1s1 transfer 6zelliklerine etkisi, CFD simiilasyonlar1 ile
sayisal olarak incelenmistir. Calismada boru girisine adapte edilen esit akis yiizey alanlarina sahip
decaying elemanlar dairesel, kare ve ticgen profilli olarak tasarlanmistir. Farkli Reynolds sayilarinda
(5000, 10000, 15000) ANSY S-Fluent yazilim1 yardimiyla farkli akis profillerinde (kare, tiggen, daire)
eksenel girdaplar olusturularak iiretilen decaying akislarin 1s1 transferi ve basing disiisi

karakteristiklerine olan etkilerini incelemek amaciyla test bolgesi modellenmistir.

2. Materyal ve Metot

Esit akis alanma (340 mm?) sahip farkli geometrilerdeki donel (donel kisim uzunlugu 120 mm,
donme agis1 105°, donme adedi 4) akislarin yatay bir boru igerisinde (d=30mm, L=150 mm) 1s1
transferi ve basing diisiisii karakteristiklerine olan etkilerinin sayisal olarak incelendigi bu ¢alismada,
iic farkli akis geometrisi (karesel, dairesel ve iiggensel) kullanilmistir. CFD simiilasyonlarinda
kullanilan akis geometrileri ve test bolgesi (yatay boru) Sekil 1°de goriilmektedir. CFD analizleri i¢in

2 sabit 1s1 akisi

150 mm boyundaki test bolgesi olan yatay borunun dis ylizeyinden 1000 W/m
uygulanmistir. Ayrica i akiskani olarak sivi fazdaki su, 20°C sicaklikta donel elemanlar yardimiyla
farkli Reynolds sayilarinda (5000, 10000 ve 15000) test bdlgesine giris yapmaktadir. CFD

analizlerinde kat1 ylizeyler ¢ikarilarak sadece akis hacmi modellenmistir.

(@) (b)
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Sekil 1. Calismada incelenen swirl akis geometrileri. (a)-(d) Dairesel akis hacmi ve akis alani, (b)-(€)

Karesel akis hacmi ve akis alani, (c)-(f) Ucgensel akis hacmi ve akis alan.

418

Sayisal ¢alisma icin tasarimlari yapilan geometrilere ANSYS-Fluent 16.0 yazilimu ile analizler

yapilmistir. Yapilan sayisal analizler i¢in asagidaki kabuller yapilmigtir.
. Is akiskani olarak s1v1 fazda ve sikistirilamaz su kullanilmustir.

. Suyun fiziksel 6zellikleri sabittir.

. Test bolgesi icerisindeki su akist daimidir.
. Test bolgesi kararli olarak kabul edilmistir.
. Yer ¢ekimi etkileri dikkate alinmamustir.

Belirtilen kabuller gbz oniinde bulundurularak yapilan CFD analizlerinde asagida verilen

korunum denklemleri kullanilmigtir. Bu baglamda kiitlenin korunumu denklemi;

a adpu dpv dpw
p | dpu | 2pv  Opw

o T Ty T =0

Momentumun korunumu denklemi;
S HV.(pV) =2 +V.Vp+pV.V =0
enerjinin korunumu denklemi;

pey e = kV2T + @

1)

)

(3)

seklinde ifade edilebilir. Ayrica ¢alismanin CFD analizlerinde tiirbiilans modeli “k-€ RNG” ile

“Enhanced Wall Functions” sartlar1 kullanilmistir. Calismanin ag yapisi kisminda dairesel, karesel ve

tiggensel akis kesitine sahip akis hacimleri igin sirasiyla 1615353, 1785662 ve 1916491 adet mesh

eleman1 kullanilmistir. Calismada biitiin geometriler i¢in yaklasik 400000 adet mesh elemani ile

baslanarak kademeli olarak mesh eleman sayisi artirilmig ve belirtilen sayilara ulasildiginda

“Orthogonal Quality” % 90-% 92 arasinda olusturulmustur. Bu calisma icin kullanilan mesh

gorlintiisli ve sonuglarin mesh elemanindan bagimsizlik analizi sonuglar1 Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. (a) Uggensel akis hacmi icin mesh gériintiisii, (b) iiggensel model 5000 Reynolds i¢in mesh
bagimsizlik analizi.

3. Bulgular ve Tartisma

Farkli geometrilerde donel akislarin 1s1 transferi ve basing disiisii karakteristiklerinin
incelenmesi amaciyla yapilan bu sayisal calismada 9 adet CFD analizi yapilmistir. Caligma
sonuclarinda dairesel, karesel ve licgensel kesit alanlarina sahip akis hacimleri i¢in Nusselt sayisinin

Reynolds sayist ile olusturdugu karakteristik Sekil 3°te verilmistir.

55
50
45
40

35

Nusselt

30
—@— Dairesel

25 —@— Karesel

20 Ucgensel

15 Bos Boru

10
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Reynolds

Sekil 3. (a) Farkli Reynolds sayilari i¢in farkli akis geometrilerinin 1s1 transferi performanslari.

Dairesel yatay boruda boru igerisine farkli bir eleman yerlestirmeden borunun girig kismimdan
akisa girdap kazandirarak ekstra bir tiirblilans saglamak amaciyla yapilan bu ¢alismada elde edilen
151 transferi performanslar1 Sekil 3’te goriilmektedir. Sekil 3 incelendiginde en iyi 1s1 transferinin

iicgensel akis geometrisinde ortaya ¢iktig1 goriilmektedir.
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Sekil 4. Farkli akis geometrilerinde test bolgesi yiizey sicakliklari (a) Uggensel (b) Dairesel (c) Karesel.



Karadeniz Fen Bilimleri Dergisi 12(1), 414-424, 2022 421

Sekil 3 goz oniinde bulundurularak Sekil 4 incelendiginde liggensel akis kesitine sahip olan
analizlerde en yiiksek Nusselt sayisinin en iyi sogutma performansina sahip oldugu goriilmektedir.
Bu sogutma performansini sirastyla dairesel ve karesel akis kesitine sahip geometri izlemektedir.
Ucgensel akis kesitinin diger akis kesit geometrilerine nispeten daha iyi bir sogutma performansi
gostermesinin temel sebebinin test bolgesi olan boru ekseninde keskin kdselere sahip tiggensel akisin
daha yiiksek tiirbiilansa ve basing diisiisiine sebep olarak 1s1 transferini diger geometrilere kiyasla
yliksek bir seviyeye getirmesidir. Bu durum Sekil 5 incelendiginde de goriilmektedir. Sekil 5’te farkli

akis kesit geometrilerinde Reynolds sayisinin artisiyla birlikte siirtlinme katsayis1 goriilmektedir.

0,12

0,11

0,1

0,09

w 0,08

0,07 Dairesel
0,06 Karesel

0,05 Uggensel

0,04
4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Reynolds

Sekil 5. Farkli Reynolds sayilarinda akis geometrilerinin olusturdugu siirtiinme katsayilari.

Sekil 5 incelendiginde en yiiksek 1s1 transferi performansina sahip olan tliggensel kesitli akis
geometrisinin diger geometrilere kiyasla daha yiiksek bir basing diisiisii olusturdugu goriilmektedir.
Dairesel kesitli akis geometrisi ise en diisiik silirtiinme katsayisina sahiptir. Dairesel kesitli akis
geometrisinin en diisiik siirtlinme katsayisina sahip olmasinin temel sebebi ise oval bir yapiya sahip
olmas1 ve keskin kose noktalari bulundurmamasidir. Sekil 6’da farkli akis kesit geometrileri i¢in akim

iplikgikleri goriilmektedir.
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o 004 0080 (m) l‘k X
-

(©
Sekil 6. Farkli akis kesit geometrileri igin akim iplikcikleri (a) Uggensel (b) Dairesel (c) Karesel.

Sekil 6 incelendiginde ticgensel akis kesiti geometrisine sahip olan akis i¢in ayni sartlar altinda
test bolgesi girisinde daha yiiksek bir tiirbiilans olustugu goriilmektedir. Sekil 5’te verilen siirtiinme

katsayist egrisinde iicgensel akis geometrisinin nispeten daha yiiksek bir siirtiinmeye sahip olmasi
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test bolgesi girisinde daha yiiksek bir ¢alkant1 olusturmasi sebebiyledir. Bu calkanti ise 1s1 transferi

performansinin yliksek olmasinin temel sebebi olarak ortaya konulabilir.

4. Sonuclar ve Oneriler

Bu caligmada, yatay bir borudaki 1s1 transferi ve basing diisiisii karakteristikleri akisa digsaridan
bir girdap kazandirarak CFD ortaminda analiz edilmistir. Sayisal modelleme kararli hal kosullarinda
ve k-g tiirbiilans modeli ile yapilmustir. Ug farkli Reynolds sayisinda farkli akis geometrileri ve bos
boru i¢in analiz sonuglar1 ortaya konulmustur. Calisma sonucglarina gore en iyi 1s1 transferi
performansi liggensel geometriye sahip olan akista gerceklesmistir. Bos boruya kiyasla tiggensel akis
kesitine sahip geometri kullanildiginda Nusselt sayisinda yaklasik %17.9 iyilesme oldugu
belirlenmistir. Ayrica, slirtiinme faktorii agisindan ise en yiliksek basing kaybi degerinin 5000
Reynolds degerinde iiggensel kesit geometrisinde oldugu, ortalama olarak ise tiggensel kesitli
geometrideki siirtiinme faktorii degerinin dairesel kesitli geometriye gore %18,53 fazla oldugu tespit
edilmigtir. Calisma sonuglart gdz oOniinde bulunduruldugunda, yatay borulardaki 1s1 transferi
uygulamalarinda boru icerisine miidahale etmeden akisa disaridan bir girdap kazandirmanin 1s1

transferi karakteristiklerine olumlu bir etki sagladigi belirlenmistir.

Yazarlarin Katkisi

Tiim yazarlar calismaya esit katkida bulunmustur.

Cikar Catismasi1 Beyani

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.

Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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