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Dairesel boru akislarinda, viskoz etkiler sonucu boru girisinden itibaren akis 6nce gelisir ve sonra tam gelismis
akis olur. Kayma gerilmesi, hiz profili ve tiirbiilans akis istatistikleri gibi akis 6zellikleri gelisen akista degisirken
tam gelismis akista ise bunlar degismez olur. Bu nedenle tam gelismis boru akislari ¢esitli ampirik bagintilarla
¢6ziim bulurken gelisen boru akislari hala tam olarak ¢6ziilebilmis degildir. Boru girisinden itibaren tam gelismis
akis olusuncaya kadar 6lciilen mesafeye giris uzunlugu denir. Ozellikle 1sitma ve sogutma gibi kisa borulu 1s1
transfer iglemlerinde giris uzunlugunun bilinmesi basing kayiplarinin hesaplanmasi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Bu
nedenle bu ¢alismada daimi ve borulu su akiglarinda giris uzunlugu, farkli boru capi, piiriizliliikklerinde ve 2000-
25000 araligindaki Reynolds sayilarinda sayisal ¢Oziimle arastirilmistir. Analizler sonucunda boyutsuz giris
uzunlugu i¢in sayisal verilerle uyumlu sayisal bir bagint1 6nerilmistir.

Anahtar Kelimeler: giris uzunlugu, boru akisi, sayisal boru akisi

Numverical Analysis of Entrance Length in Steady and Incompressible Pipe
Flow

ABSTRACT

In circular pipe flows, due to viscous effects the flow develops first from pipe inlet then becomes a fully developed
flow. Flow characteristics such as shear stress, velocity profile and turbulence flow statistics while change in the
developing flow, they do not change in the fully developed flow. Therefore, while the fully developed pipe flows
find solutions with various empirical relations, the developing pipe flows is still not fully solved. The distance
measured from the pipe inlet until the fully developed flow exists is called the entrance length. Especially in short-
pipe heat transfer processes such as heating and cooling, to know the entrance length is very important to
determine the pressure losses. Therefore, in this study, the entrance length were investigated with numerical
solution across different pipe diameters, roughnesses and Reynolds numbers ranging from 2000 to 25000 in the
steady and tubular water flows. As a result of the analysis, a numerical correlation was proposed for the
dimensionless entry length which was well agree with the numerical data.

Keywords: entrance length, pipe flow, numerical pipe flow

1. GIiRiS

Dairesel veya dairesel olmayan borularda laminerden tiirbiilansa gecis akislar1 pek ¢ok endiistriyel
uygulamada karsilasilmaktadir. Bu nedenle gecis akisini dogru tahmin etmek, 6rnegin tiirbiilansa gegisin
daha erken baslamasini istemek veya geciktirmeye ¢alismak, bu gibi akis kontrol durumlarinda énemli
oldugu goriilmiistiir (Zanoun vd., 2009:2). Boru akiglarinda gecis akislarinin konusu Osborne Reynolds

‘un 1883 ‘te yaptig1 iyi-bilinen dairesel boru akis deneyine kadar uzanir. Osborne Reynolds
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gergeklestirdigi cam borudaki su akisi deneyiyle akisin iki farkli sekilde aktigini kesfetmistir. Bu akis
tiirlerini laminer ve tiirbiilans olarak tanimlamistir. Laminer akis diizenli akis hareketi iken tiirbiilansl
akislar diizensiz ve icice karisarak ilerleyen akis hareketidir. Genelde tiim akislar laminerdir fakat bazi
etkiler akig kararliligin1 bozar ve akis tiirbiilansli yapar. Bu nedenle hassas akis sartlar1 saglandig: taktirde
tiim akislar laminer kalabilir (Ozisik, 1985: 226).

Kati diiz yiizey tizerinden akislarda, akis ylizey girisinde laminer fakat belirli bir akis mesafesinden
sonra akisi tetikleyen bozuntular akisi tiirbiilansh yapar. Sekil 1 ‘de boru igerisinden akan bir akiskanin
laminer, gecis ve tiirbiilans olma agsamalar1 gosterilmistir. Giristen itibaren akisin ilk tiirbiilansa ugradigi
akis mesafesine gecis uzunlugu “L,” denir. Geg¢is uzunlugundan sonra laminer-tiirbiilans arasi bir gegis
akist olusur ve sonra akis tam tiirbiilansh olur. Boru akislarinda Laminerden tiirbiilansa gecisler i¢in bazi
detayl1 deneysel ve teorik ilerlemeler Kerswell (2005) tarafindan ve son zamanlarda ise Willis vd. (2008)
tarafindan incelenmistir. Giristen itibaren akig tam tlirbiilansh oluncaya kadar 6l¢iilen mesafeye ise giris
uzunlugu (L.) denir. Laminerden tiirbiilansa geciste giris pliriizliilligl, giris geometrisi, boru i¢ ylizey
plriizliligi, giriste akisi karistirmak ve akisa 1s1 gecisi gibi etkenler bu iki akis uzunlugu iizerinde
oldukga etkili olmaktadir (Ghajar ve Tam, 1995:187). Genel olarak zaman ortalamali akis 6zellikleri (hiz
ve basing alani) ve tiirbiilans dzellikler (tiirbiilans calkanti hizlar1 1) artik akis boyunca ilk degismez

olduklarinda tam gelismis akisin basladigi kabul edilir (Zagarola ve Smits,1998:36).
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Sekil 1. Boru girisinde gelisen akis ve tam geligmis akis

Sekil 2 gelisen bir boru akisint gostermektedir. Boru girisinden itibaren viskoz etkiler sonucu gelisen
hiz smir tabakasi akis boyunca kalinlig1 artar. Sinir tabaka kalinlig1 boru yarigapi ile sinirlandigindan
belirli bir akis mesafesinden sonra tiim boru kesiti viskozlu akis tabakasi ile dolu olur. Boru girisinde
diizgilin olan hiz profili degismez bir hiz profiline doniisiinceye kadar akis boyunca degisir. Hiz profilinin
degistigi akis bolgesine giris akist veya gelisen akis denir. Hiz profilinin degismez oldugu boru akisina ise
tam gelismis boru akisi denir. Literatiirde genellikle tam gelismis boru akis1 duvar kayma gerilmesi veya
hiz profilinin akis boyunca artik degismez oldugu bir akis bolgesi olarak tanimlanmistir. Fakat bazi
literatiir caligmalarinda, 6rnegin Doherty vd. (2007) zaman ortalamal: tiirbiilans akis istatistikleri tiimiiyle

degismez oldugunda tam geligmis akigin basladigi kabulunun yapilmasi gerektigini bildirmistir.
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Sekil 2. Gelisen ve tam gelismis akista hiz profili degisimi

Tam gelismis laminer veya tiirbillans boru akislar1 teorik veya ampirik bagmtilarla biiyiik olglide

coziilmiisken gelisen akis kismi ise hala tam olarak ¢dziilememistir (Ozisik, 1985:226; White, 2003:240).
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Miihendislik uygulamalarinda genelde boru giris baglantilar1 koniksel (trampet agz1), ¢ikintili veya keskin
kenarli olur. Keskin kenarli bir giris boru girisinde ¢ok tiirbiilans iiretirken koniksel bir giris ise en az
tiirbiilans tiretendir. Giriste iiretilen tiirbiilans miktar1 gegis ve giris uzunluklar: tizerinde ¢ok etkili oldugu
yapilan pek c¢ok calismada belirtilmigtir. Boru girisinde yiiksek tiirblilans miktar1 gegis ve giris
uzunluklarini diistik tiirbiilansli bir girise gore daha kisa yapar (Augustine, 1988; Ghajar ve Tam, 1994:
287).

1.1 Literatiir Arastirmasi

Nikuradse (1932) akis yonli mesafelerde 6lctiigii kesit ortalama hiz profillerini karsilastirarak tam
gelismis akis1 25D ile 40D (D : boru g¢ap1) arasindaki boru ¢ap mesafelerinde olustugunu bildirmistir.
Benzer yolla, Laufer (1953) ortalama hiz dagilim profillerini karsilagtirarak giris uzunlugunun 30D
oldugunu bildirmistir. Eksen simetrik akis bozuntularin verildigi deneysel akislarda, Sarpkaya (1975) tam
gelismis akisin 30D mesafeden sonra ve Haung ve Chen (1974) ise 32D mesafesinden sonra olustugunu
bildirmistir. Bununla beraber, eksen simetrik olmayan bozuntularmnin verildigi akislarda ise, Huang ve
Chen (2004) tam gelismis akisin 40D - 48D arasinda bir mesafede olustugunu bildirmistir. Calismalarinda
boru girisinde duvar tipi engel kullanilarak eksen simetrik olmayan bozuntular giriste akisa saglanmistir
ve tiirbiilansa gegis icin kritik Reynolds sayis1 2300 olarak &lgiilmiistiir. Perry ve Abel (1975) Re=3x10’
Reynolds sayisinda boru girisinde akisi ¢alkandirarak tam gelismis akisin 71.9D ve 86.2D ‘de mesafesinde
basladigini bildirmiglerdir. Burada, ortalama hiz ve tiirbiilans ¢alkant1 hiz degerlerinin arda arda gelen iki
Olclim istasyonunda artik de§ismez olmasi sarti ile tam geligsmis akisi tanimlamiglardir. Patel ve Head
(1974) tiirbtilanshi bir akista giris uzunlugunun ortalama hiz dagilimina gére 50D ve tiirbiilans ¢alkant1 hiz
dagilimina gore ise 80D oldugunu OSlgmiislerdir. Fakat akis boyunca olgtiikleri basing degisimleri
gozlemlendiginde ise tam gelismis akisin 10D-20D arasindaki mesafelerde daha erken olustugu
goriilmistiir. Barbin ve Jones (1963) Re=388000 Reynolds sayisinda 40D uzunlugundaki bir boru ile
yaptiklar1 deneysel caligmada, akis boyunca statik basing degisimlerini gézlemlediklerinde 15D c¢aptan
sonra tam gelismis akisin olustugunu ve ortalama hiz profillerini goézlemlediklerinde ise 40D uzunluga
kadar tam gelismis akigin hala baglamadigini bildirmislerdir. Son zamanlarda Doherty vd. (2007) ortalama
hiz profilinin degismez olmasi i¢in 50D iizerinde bir gelisme uzunluguna gerek duyuldugunu ve yiiksek
dereceden tiirbiilans istatistiklerinin degismez olmasi i¢in de 80D ‘lik bir akim mesafesine gerek
duyuldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, bir kriter olarak tam gelismis akis icin biiylik Slgekli
tirbiilans yapilarin gelismeleri gozlemlendiginde ise giris uzunlugunun daha da yiiksek olduguydu. Bu
yapilar oldukea yavas gelismektedir. Bu biiyiik 6l¢ekli yapilar daha erken oldugu diisiiniilen tam gelismis
akis noktasin1 gectikten sonra bile boyutsal olarak gelismeleri devam etmektedir. Bu nedenle biiyiik
Olcekli yapilar daha uzun bir gelisme uzunlugu gerektirdiginden, tam gelismis akis i¢in bir ana kriter
olarak ortalama hiz veya yiiksek dereceden tiirbiilans istatistiklerin kullanilmasi yerine bu yapilarin
gelismeleri lizerinde durulmasi gerektigini Onermistir. Zagarola ve Smits (1998) akis bozuntularin
verilmedigi akislarda, tam gelismis akigin olustugundan emin olmak i¢in 160D ‘lik bir uzunlugun alinmast
gerektigini bildirmistir. Sonug olarak giris uzunlugu goézlemlenen akis karakteristiklerine gore farkli
olabilmektedir. Dolayistyla giris uzunlugu basing gradyeni i¢in kisa, ortalama kesit hiz profili i¢in uzun ve
tiirbiilans istatistikleri i¢in daha da uzun olabilmektedir.

Asagida Tablo 1°de ise boru akislari ile yapilan deneysel ¢alismalarda oSlgiilen giris uzunluklar
verilmistir. Tablo 1°de goriildiigii gibi boyutsuz giris uzunluklar1 (L. /D) genis bir Reynolds say1 araliginda
ve tlirblilanslhi akiglar igin bildirilmistir. Calismalarin ¢ogunda ise boru giris geometrisinden
bahsedilmemistir. Tablo 1°de ve yukarida verilen literatiir bilgilerine gore giris uzunluklar1 25D ile 80D
cap uzunlugu arasinda degiskenlik gdstermistir. Tabloda ayrica giris uzunlugunu hesaplamak igin ampirik

bagintilarinda onerildigi goriilmektedir.
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Yukarida verilen 6nemli ¢abalara ragmen, tam gelismis akis i¢in kesin bir giris uzunlugundan veya
bagintis1 bahsetmek zordur. Bununla birlikte tam gelismis akisin olustugundan emin olmak i¢in akigkanlar
mekanigi toplulugu yeteri biiyiikliikte L. / D mesafelerin alinmasi gerektigini onermektedir. Bununla
birlikte akisin tam gelismis oldugundan emin olmak i¢in gerekli olan minimum giris uzunluk kriterini
ilgilendiren ¢alismalarda bir biitiinliik saglamadiklar1 gériilmektedir.

Bu calismada ise goriilen belirsizlikleri gidermek amaciyla bu calismada giris uzunluklar1 2x10° -
25x10° gibi diisiitk Reynolds say1 araliginda sayisal yontemle arastirilmistir. Sayisal g¢alismada girisin
konik tipli ve iist akimin tiirbiilansli oldugu kabul edilerek boru girisinde diizgiin hiz profilli ve yliksek
tiirbiilans seviyeli ( / = %7 ) bir akig giris smir sart1 olarak tanimlanmistir. Sayisal ¢6ziim gdvenilirligini
saglamak amaciyla sayisal sonucglar deneysel verilerle karsilagtirilmistir. Analiz edilen sayisal sonuglardan

boyutsuz giris uzunlugunu ifade eden sayisal iki bagint1 ¢ikarilmistir.

Table 1. Deneysel ¢alismalardan aktarilan boyutsuz girig uzunluklari

Boyutsuz giris uzunluklar (L./D)

tiirbiilans Deneysel
Ortalama akis istatistiklerine Reynolds
ozelliklerine gore gore Sayisi Yazarlar
80 e s Reynolds (1883)
L./D =2.09x10**Re™% - 5000-15000 Augustine (1988:65)
L/D = 16Re"™ - s 6 Anselmet v.d. (2009:582)
— 10° - 10
L/D = 44Re"™ -
uzun bir ampirik bagmtt - 1,95 x 10° Salami (1986),
25-40 - 3x10* - 3x10° Nikuradse (1966)
3 e 5x10* - 5x10° Laufer (1954:45).
50 80 10°- 10* Patel ve Head (1969:----)
--------- 70 3x10* - 1x10° Zanoun ve Egbers (2016:151)
--------- 72 175000 Perry ve Abell (1978:245)
50 80 1x10° - 2x10° Doherty v.d. (2007:269)
40 kadar goriilmeyen - 388000 Barbin ve Jones (1963:33)
---------- 70 ;gﬁgi Zimmer v.d. (2011:4)
Min. 131 e 3x10* - 3.5x10"  Zagarola ve Smits (1998)
2. YONTEMLER

2.1 Deneysel Calisma

[k énce sayisal ¢coziime gecerlilik kazandirmak icin farkli malzemelerden olusmus dort boru tipi ile
deneysel bir ¢alisma yapilmistir. Asagida Tablo 2 ‘de bu boru tiirleri, bagil piiriizliilikleri ve ¢aplari
verilmistir. Deneyleri gerceklestirmek icin Sekil 3 ‘te semasi gosterilen deney diizenegi hazirlanmistir.
Deney diizenegi bir pompa, bir debi dl¢iim tanki, piezometre borularinin baglandig: tahta tabela, debi ayar
vanasl, test borular1 ve kayit i¢in bir kameradan olugmaktadir. Deneysel caligmada akiskan olarak su
kullanildi. Boru i¢ ¢eperine etki eden statik basinglart 6lgmek i¢in borularin iizerine belirli araliklarda
basing prizleri kaynak edildi. Basing prizlerine gecirilen plastik piezometre borulari tahta tabelaya
yapistirtlmistir ve igindeki su seviyesini 6lgmek icin yanina serit metre yapistirilmistir. Sekil 3 'de
goriildiigii gibi pompa ¢ikisindaki bir vana ile farkli debilerde akislar olusturulabilmistir. Her akistaki debi
ise tartim tanki ile Olctilmiistiir.

Her akista, tabela iizerindeki hidrostatik basing yiiksekliklerin zamana bagli degisimlerini 6l¢mek i¢in

piezometre borularin bagli oldugu tahta tabela her akis i¢in ii¢ dakikalik siireyle kameraya kaydedilmistir.
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Elde edilen kayitlardan beser saniyelik araliklarla toplam 21 tane anhik goriintiiler ¢ikarilmistir. Bu
goriintiilerden piezometredeki su yiikseklikleri okunmustur.

Test borusu bir konik agizli bir akis sakinlestirici elemandan sonra baglanmigtir. Akis
sakinlestiricisi akistaki tiirbiilans kismen gidermek amaciyla ve konik agiz ise boruya diizgiin hiz profili
saglamak amaciyla kullanilmistir. Bu sekilde akiskanin diisiik tiirbiilansh ve diizgiin bir hiz profili ile test
borusuna ge¢mesi arzu edilmistir. Test borusuna gegen {ist akim tiirbiilans1 akisin laminerden tiirbiilansa
gecisini tetiklemede etkili olmaktadir. Deneyde kullanilan borular ve {lizerindeki basing prizlerinin
mesafeleri sekilde gosterilmistir. Deneyde 2 m ‘lik test borular1 kullanildi ve bu da 72D ‘lik bir akis
mesafesine denk gelmektedir. Yukarida literatiir kisminda bildirildigi gibi pek ¢ok deneysel calismada hiz
profilleri gozlemlendiginde tam gelismis akisin 30D-50D arasindaki akis mesafelerinde olustugu
bildirilmistir. Barbin ve Jones (1963) ise akis boyunca 6l¢tiikleri basing gradyenine gore tam gelismis akis
10D-20D arasindaki mesafelerde baslamaktadir. Edinilen bu bilgilere gore test boru uzunlugu tam
gelismis akisin bir kismini da kapsayacak sekilde yeterince uzun se¢ildigi goriiliir. Boru iizerine yedi ayr1
noktada basing prizleri kaynak edilmistir. Prizler arasindaki mesafeler Sekil 4 iizerinde gosterilmistir.
Sekil 4 ‘te, 7. priz boru girisinden 1.7 m uzaklikta ve 6. prizden de 1m daha asag1 akimda olacak sekilde
yerlestirilmistir. Sekil 4 ‘te goriildiigii gibi ilk alti piriz akis boyunca 10cm aralikli esit mesafelerde
yerlestirilmiglerdir. Deneysel ¢alismada kullanilan bes boru tiirii yeni imal borular1 degildir bunlar
kullanilmis tesisatlardan sokiilen borular olmustur. Bu nedenle yiizey piiriizliiliikleri deneysel akislardan
yararlanilarak 6l¢iilmiistiir. Son iki priz tam gelismis akis kisminda olduklarindan aralarindaki basing
farklar1 Olgtilerek her borunun bagil piiriizliiliikleri bu yolla 6l¢iilmiistiir. Bu yontemde tam gelismis
akistan alinan basing farklari ile Darcy siirtiinme faktorleri hesaplanmistir. Bulunan Darcy siirtiinme
faktorleri Reynolds sayist ile degisimlerinde uygun Colebrooke denklem degerleriyle denk gelecek sekilde
karsilagtirma yapilmigtir. Karsilagtirmada uygun Colebrooke denklem egrisini bulmak igin Colebrooke
denkleminde bulunan bagil piiriizliilik teriminin degerleri degistirilmistir. Karsilastirmada iyi uyum
saglandig1 taktirde girilen en son bagil piiriizliiliikk degeri kullanilan borunun bagil piiriizliiliigii degeri
olmustur. Kaydedilen bagil piiriizliilik degerleri Tablo 2’de verilen borularin bagil piiriizliliik degerleri

olmustur. Tablo 2 deneyde kullanilmis boru tiplerini, ¢gaplarini ve bagil piiriizliiliiklerini vermektedir.

l statik basing [
yikseklikleri
akis Tl
| sakinlestirici | I
. o
debi tartim debi 6lciim
kutICSI tank]
= K
su tanki
Sekil 3 Deney seti semasi ve deney borusu detay1
Zkri di 10cm
mendirme \\\\\ basing prizleri
tist akim V4 20cm] )2.3.4 5 6 7] 100cm 7
borusu . o e il
: 200em |
test
konik giris borusu

Sekil 4. Deney borusu ve basing prizleri arasindaki mesafeler
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Statik basinglar boru {izerinde yedi ayri noktada basing prizlerine bagli plastik piezometre
hortumlarindaki su yiiksekliklerinden okunmustur. Her debideki boru akisi i¢in bu piezometre hortumlari
kamera ile {i¢ dakika siireyle kayit altina alinmistir. Her akis kaydindan 21 adet gériintii elde edilmis bu
giirtintiilerdeki su yiikseklikleri okumalarindan her bir piezometre borusu i¢in zaman ortalamali statik
basing degerleri elde edilmistir. Deneyle ayn1 paralellikte boru akislari sayisal ¢6ziimle simule edilmistir.

Sayisal ¢oziimlerden ¢ikarilan statik basing degerleri deney degerleri ile Sekil 5 ‘te karsilagtirilmistir.

Table 2. Boru malzemesi, bagil piiriizliiliikleri ve ¢aplari

Boru Tiirii Cap Bagl piiriizliiliik
(mm) /D
alliminyum boru 26 0,0016
bakar boru 26 0,00016
ticari ¢elik boru 28 0,0024
galvanizli boru 28 0,0026
plastik boru 21 0,00033

2.2 Sayisal Calisma

Temelde akigkan akislari kiitle, momentum ve enerji korunum yasalarin ifade eden diferansiyel akis
denklemleriyle ifade edilir. Izotermal akislarda (1s1 transfersiz) siireklilik ve momentum denklemleri
¢oziim i¢in yeterli olurken izotermal olmayan akislarda ise her ii¢ korunum denklemine de gerek duyulur.
Korunum denklemleri basit akiglar diginda analitik ¢ozlimleri zordur bu nedenle genelde akis problemleri
sayisal veya deneysel yontemlerle ¢oziiliir. Deneysel yontem gergege yakin sonug verir fakat maliyetlidir,
yiksek zaman gerektirir ve istenilen detaylar dlgiilememektedir bu nedenle son tercih durumundadir.
Sayisal yontem uygulamak ise matematiksel bir ¢oziim yontemidir ve yaklasik sonug¢ verendir. Sayisal
¢coziim dogrulugu deneysel verilerle desteklenmelidir. Bilgisayarlarin gelismesi ile sayisal yontemler
kullanilir hale gelmistir ¢linkii problemler sayisal programlarla kisa zamanda ¢oziilebilmektedir. Sayisal
coziimler bilgisayarin tiikettigi elektrik disinda hemen hemen maliyeti yoktur bununla birlikte istenilen her
detaya ulasilabilmektedir.

Tiirbiilansh akislar daimi bir akis olsada akis alan1 zamana bagl siirekli degisim gosterir. Bu nedenle
zamana bagli analitik ¢oziimleri pek miimkiin degildir. Ciinkii tlirbiilansli akislar genis bir aralikta
olusabilen, gelisen, dagilan ve en sonunda yok olan tiirbiilans akis yapilarimi (girdaplar) icermektedir.
Ancak sayisal yoOntemler uygulanarak tilirbiilansli akislarin zamana bagli akis hareketliligi simule
edilebilir. Akis alaninda tiim tiirbiilans akis hareketlerini zamana bagli ¢6zen bu yonteme dogrudan sayisal
benzesim (DNS) denir. Bu yontem simdiki bilgisayar kapasitesinin ¢ok ¢ok {istiinde hesaplama
gerektiridiginden basit akislar disinda uygulanmasi ¢ok zor olan bir yontemdir.

Tiirbiilansl bir akis1 ¢6zmenin diger bir yontemi ise tiirbiilansin zaman igerisindeki etkilerinin zaman
ortalamasini almaktir. Bu sekilde tiirbiilansl akis zamandan bagimsiz yapilir. Zaman ortalamasi alinan
temel akis denklemlerine ise Reynolds ortalamali Navier-stokes denklemleri (RANS) denir. RANS
denklemlerde olusan ve tiirbiilans etkileri tasiyan denkleme Reynolds gerilmeler denir. Reynolds
gerilmeleri ¢ozmek i¢in pek ¢ok yar1 ampirik tiirbiilans modeli gelistirilmistir. Tiirbiilansli akiglarin RANS
denklemlerle sayisal ¢oziimlerinde hesaplama maliyeti DNS ile dogrudan bir ¢ézliime gore ¢ok ¢ok daha
diisiik olmaktadir.

Bu calismada tiirbiilansli boru akislart RANS denklemlerle ve sayisal yontem uygulanarak bilgisayar
ortaminda ¢6ziilmiistiir. Reynolds gerilmelerin ¢oziimiinde SST k-omega tiirbiilans modeli tercih

edilmistir. Laminerden tiirbiilansa ge¢isi saglamak i¢cin Gamma-Theta modeli kullanilmistir (Ansys 18.2,
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2018). Boru uzunlugu tam gelismis akisin bir kismini1 kapsayacak sekilde yeterince uzun se¢ilmistir. Sinir
sartlar1, akiskan 6zellikleri ve akis tiirii ise yukarida Tablo 3‘de verilmistir.

Tablo 3 ‘te verilenlere gore geometrisi olusturulan akis alanm1 CFX akis ¢Oziicii program ile
cOziilmustiir. Sayisal akiglar deneysel akiglar ile paralel tutulmustur. Sayisal ¢oziime gecerlilik
kazandirmak amaciyla yapilan sayisal ve deneysel ¢alismalar Sekil 5°te karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
icin akis boyunca basing diisiis degerleri kullanilmistir. Sekil 5°te goriildiigii gibi sayisal degerler deneysel
verilerle cok uyumlu ¢ikmistir. Bu karsilagtirmada akislar icin maksimum ve ortalama sapma miktarlari

ise Tablo 4 ‘te gosterilmistir.

Table 3. Sinir sartlari ve akig alan1 6zellikleri

Akis durumu

Daimi, sikistirilamaz ve izotermal akis

Temel akis denklemleri

RANS denklemler

Tiirbiilans modeli

SST k-omega modeli ve Gamma-Theta modeli

Boru girisi

Diizgiin hiz profilinde ve yiiksek tiirbiilans yogunluklu (7¢) = %7

Boru duvart

piirtizlii

Boru ¢ikisi

atmosfere agik sifir etkin basingta

akiskan

27 °C ‘de su

Tablo 4 ’te gorildiigii gibi, tiim boru akisglarinda, sayisal veriler ortalama olarak %7-9 civarinda
deney verilerinden sapma gostermislerdir. Boyle bir sapmanin olmast dogaldir c¢ilinkii deneysel
yontemlerde Ol¢iimler tam kesin degildir ve belirsizlikler icerebilmektedir. Her ne kadar iyi kalibre
edilmis ve test edilmis deney Olgerler kullanilsa da yinede dl¢iimlerde belirsizlikler olusabilmektedir. Bu
nedenle deneysel akislarda dlgiilen degerlere uygun olarak sayisal ¢6ziim i¢in girilen akis 6zellikleri bazi

¢coziimlerde sapmalara neden olabilmektedir.

1400 1 e aluminyum boru
- O deneysel
1200 - e Re e sayisal
3 e T 21043
& 1000 4 RO T
S e,
------------------------ 18004 ___
S 800 { 0 TTTUMOme e
< 15712 O
S o] T T T
= 600 1 7 U0 2.
S B o MU
“ 400 4 0000000 0 9 O uwn .o
B g S
200 O e 4572
O T T T T T T T
-0,1 0,2 0,5 0,8 1,1 1.4 1,7 2

Sekil 5. akis boyunca basing degisiminde sayisal ve deneysel verilerin karsilastiriimasi

Tablo 4. Akis boyunca basing degisiminde sayisal degerlerin deneysel degerlerden sapma yiizdeleri

Sapma (%) Aliiminyum Bakir Ticari Celik Galvanizli  Plastik
P ’ Boru Boru Boru Boru Boru

Maksimum +%20 +%24 +%36 +%35 +%18

Ortalama +%7.30 +%7.70 +%7.60 +%9.40 +%9
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3. SAYSAL BULGULAR

Burada giris uzunluklari Reynolds sayisi, boru ¢api ve boru piiriizliilliigii ile olan degisimleri
incelenmistir. Giris uzunluklar1 sayisal sonuglardan nasil ¢ikarilabilir. Baz1 akis o6zellikleri giris akist
boyunca degerleri degisirken tam gelismis akis bolgesinde ise bu 6zellikler degismezdir. Bu degisimler
gozlemlenerek giris uzunluklart bulunabilir. Hiz, kayma gerilmesi ve siirtlinme faktorii gibi akis 6zellikleri
gelisen akis boyunca degisim gosterirler. Duvar kayma gerilmesi veya siirtiinme faktorii akis boyunca
daha belirgin olarak degistiginden burada geg¢is mesafeleri Darcy siirtiinme faktorii degisiminden
bulunmustur. Duvar kayma gerilmesi, basing ve Darcy siirtiinme faktorii arasindaki iligki ise Ax

diferansiyel kalinligindaki boru akisinda statik kuvvet dengesinden bulunur.

p LD yp D P W
4 Ax 4 ox
Ax 1 oU? 1
AP=f*—— pU® = f*E— =— fpU’
S 57 P S D 7, 8fp

Burada 4P, Ax kalinligindaki boru akiginda siirtinmeden dolay1 olusan basing farkini gostermektedir.

U borudaki ortalama akis hizini, f Darcy siirtlinme faktériinii ve Tz ise duvar kayma gerilmesini

gostermektedir. Goriildiigii gibi duvar kayma gerilmesi ve siirtiinme faktorii basing gradyenine bagh bir
fonksiyondur. Tam gelismis akista basing diislisii dogrusal oldugundan basing gradyeni sabit olur
dolayisiyla duvar kayma gerilmesi ve siirtiinme faktorii de tam gelismis akista sabit olur. Gelisen akis
bolgesinde ise basing diisiisii parabolik bir degisim gosterdiginden kayma gerilmesi ve siirtlinme faktorii
de parabolik bir degiskenlik gosterir.

Sekil 6 ‘da sayisal ¢oziimden c¢ikarilmis duvar kayma gerilmesinin akis boyunca degisimi
gosterilmistir. Sekilde goriildiigii gibi duvar kayma gerilmesi boru girisinde ani bir diisiis gosterirken sabit
degerlere ulasana kadar gosterdigi degisim parabolik bir egriyi gostermistir. Egrinin degisen kismi1 boru
girisinde gelisen akisi gosterirken deSismez kisim ise tam gelismis akist gostermektedir. Sekilde
goriildiigli gibi duvar kayma gerilmesi minimum bir degerden sonra artmaktadir. Artmaya baslamanin
nedeni ise akista olusmaya baslayan tiirbiilanstir. Duvar kayma gerilmesinin minimum deger gosterdigi
nokta laminer akisin son buldugu ve tiirblilansin basladigi noktadir. Burada giris uzunlugu, L., kayma

gerilmesi sabit degerlere ilk ulastiginda boru girisinden itibaren 6l¢iilen mesafedir.

0,08
~ 007 Aliiminyum boru
> —_ Re=4572
N 0,06
kS
@\ 0,05
g > Le
= 0,04 s
=
S 003 "L
& E :
QG 0,02 laminer akis ; gecis akis i tam gelismis tirbllans
0,01 '
—0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
x (m)

Sekil 6. boru akisi boyunca sayisal Darcy siirtiinme faktoriiniin degisimi
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Ornegin aliiminyum boru akislarinda farkli Reynolds sayilarinda cikarilan Darcy siirtiinme
faktorlerinin akis boyunca degisim egrileri Sekil 7 'de gosterilmistir. Sekil 7 gozlemlendiginde giris
uzunluklarinin diisiik Reynolds sayilarina dogru uzadigi goriiliir. Bunun nedeni ise diislik hizlarda akis
kararliliginin bozulmasi zor olmaktadir bu nedenle laminer diizen daha baskindir. Sekil 7 ‘de minimum
siirtiinme faktoriinlin olustugu akis uzunluklar ('L, ) diisiiniildiigiinde diisiik Reynolds sayilarindan yiiksek
Reynolds sayisina dogru bu mesafenin kisalma hizi artti§i goriiliir. Cikan sonug ise yiiksek Reynolds
sayilarina dogru gecis uzunluklari (' L,) birbirine ¢ok yakinlagmaktadir. Bunun nedeni ise yiiksek Reynolds

sayilarinda yiiksek hizdan dolay1 akis hemen tiirbiile olabilmektedir.

0,045
004
G
S—
S Y udndeCatabedededdedededade el bl b L L il
= N =~ _se="T
g 0035 R\ W Ty S
Q /—-—-‘ D
o Ny T T e e e —— s — s — e —
3
S 003
T
3
7y
>0
g 0025 WS e Re=4572  =---Re=8152
Q — —Re=11371 — - Re=15712
Re=21043
0,02
0,1 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5

x (m)

Sekil 7. Farkli Reynolds sayilarinda sayisal Darcy siirtiinme faktoriiniin akis boyunca degisimleri

4. SONUCLAR VE TARTISMA

Darcy siirtinme faktorii degisimleri gozlemlenerek sayisal c¢aligmadan ¢ikarilan tim giris
uzunluklarinin boyutsuz degerleri asagida Sekil 8 iizerinde gosterilmistir. Sekil 8 ‘de goriildigi gibi
boyutsuz giris degerleri Reynolds sayisti ile ters orantili olarak azalmiglardir. Diisiik Reynolds sayilarinda
azalma gosterirken yliksek Reynolds sayilarina dogru artik degismez degerler olmuslardir. Bunun nedeni
ise yiiksek Reynolds sayilarma dogru hiz arttigindan laminerden tlirbiilansa gegis erken gergeklesmekte
dolayisiyla akis ¢ok kisa mesafelerde tam gelismis tiirbiilans olmaktadir.

Sekil 8 ‘de gosterilen boyutsuz giris (L./ D) degerleri incelendiginde en diisiik Reynolds sayisindan
8000 civarindaki Reynolds sayilarina kadar boyutsuz mesafenin hizli bir diisiis gosterdigi daha yiiksek
Reynolds sayilarina dogru ise boyutsuz degerlerin degismez oldugu goriilir. Her bes boru tipi
incelendiginde plastik boru boyutsuz degerlerinin digerlerine gére daha diisiik oldugu goriiliir. Plastik ve
bakir boru piiriizliilik degerleri ¢ok yakin olmasina ragmen plastik boru degerleri daha diisiik olmustur.
Bunun nedeni ise plastik boruda ¢apin diisiik olmasidir. Ciinkii ayni Reynolds sayis1 disiiniildiigiinde
diisiik ¢apli boruda akis hizi daha yiiksektir. Akis hizi laminer akig kararliliginin erken bozulmasinda ¢ok
etkilidir bu nedenle ge¢is mesafesini etkilemektedir.

Akis hizi arttirildiginda laminerden tiirbiilansa ge¢is mesafesi kisalmaktadir. Aliimiinyum boru ve
bakir boru caplar1 ayni olmasina ragmen yakin Reynolds sayilarinda aliiminyum boru akisinin boyutsuz
degerleri az daha diisiik olmustur. Bunun nedeni ise aliiminyum borunun piiriizliilik degerinin bakir
borununkinden ¢ok ¢ok daha yiiksek olmasidir. Ayni sartlarda daha piiriizlii ylizeyler laminer akis1 daha

erken bozar dolayistyla gecis mesafesi kisalir. Sekil 8 ‘e gore boru cap1 ve bagil piiriizliiliik degeri giris
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Sekil 8. Boyutsuz giris uzunluklarinin Reynolds sayisi ile degisimleri

uzunluklari iizerinde etkili oldugu goriilmektedir. Diisiikk Reynolds sayilarinda giris uzunluklar1 degisirken
yiksek Reynolds sayilarinda ise degisme c¢ok az goriilmektedir.Burada bagil piiriizliillikten ¢ok akis
hizinin giris uzunluklar: iizerinde etkili oldugu goriiliir. Genel goriiniirde Re>8000 ‘den itibaren yiiksek
Reynolds sayilarinda boyutsuz giris uzunluklar1 25 ile 45 degerleri arasinda degiskenlik gdstermistir. Bu
degiskenligin nedeni ise boru cap1 ve bagil piiriizliilik olmustur. Re < 8000 icin boyutsuz degerler
incelendiginde ise bagil piiriizliilligiin pek etkili olmadig1 fakat ¢apin hala etkili oldugu goriiliir. Ayn1
sekilde Re <8000 gibi diisiik Reynolds sayilarinda Reynolds sayisinin boyutsuz mesafeler {izerinde ¢ok
etkili bir parametre oldugu goriliir. Sekil 8 ‘de plastik boru ¢ap1 kiigiik oldugundan boyutsuz degerlerin
daha diisiik oldugu goriiliir. Galvaniz, bakir ve ¢elik boru degerleri ise {ist liste gelmistir. Galvaniz ve ¢elik
boru caplar1 bakir borununkinden 2mm daha yiiksek oldugundan bu borularda akis hizi ayni1 Reynolds
sayisinda bakir borununkinden biraz daha diisiik olur. Dolayisiyla diisiik hiz ve diisiik bagil piiriizliliik
giris uzunluklarmin yiiksek olmasina neden olmustur. Re > 8000 ‘den itibaren akis hiz1 ve piirtizliiliik giris
uzunluklari tizerinde etkili iki dnemli parametre olmustur. Bu iki parametrenin giris uzunlugu iizerindeki

etkisini icerecek sekilde giris uzunluklar1 Denklem 2 ve Denklem 3 ile yaklagik olarak ifade

edilebilmektedirler.
02
% =35 % 8000 < Re < 25000 2)
&0
L D"
Be =0.546 06 (118.5-0.005 Re) Re <8000 3)
P

Bu iki bagintida D ve &, sirasiyla, ¢cap ve puriizliliiktiir ve bagintilardaki islevleri sadece bir ¢arpan
olmustur bu nedenle birimleri gecerli degildir. Fakat her iki bagmtida "m" birimindeki degerleri
gecilmelidir. Denklem 2 8000 < Re < 25000 araligindaki ve Denklem 3 ise Re < 8000 araligindaki giris
uzunluklarint vermektedir. Her iki baginti ile bulunan boyutsuz giris uzunluklarinin verilen sayisal
degerlerden ortalama ve maksimum sapma degerleri ise Tablo 5 ‘te verilmistir. Tablo 5 incelendiginde
Denklem 2 icin sayisal maksimum ve ortalama sapma yiizdeleri esittir. Cilinkii verilen boyutsuz giris
uzunluklar1 bu Reynolds araligindan Reynolds sayisindan bagimsizdir. Denklem 2 ‘nin sapma yiizdeleri
incelenildiginde ise denklemin sayisal degerlerle ¢ok iyi uyum sagladigi goriiliir. Fakat Denklem 3 ‘iin
maksimum ve ortalama sapma yiizdeleri ise yiiksek ve diizensiz olmustur bu nedenle Denklem 3 ’iin

sayisal degerlerle uyumlu bir bagint1 oldugu sdylenemez.
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Tablo 5. Onerilen iki sayisal bagintinin sayisal degerlerden sapma yiizdeleri

Denklem 2
Aliiminyum Bakir  Ticari Celik  Galvanizli Plastik
0,
Sapma (%) Boru Boru Boru Boru Boru
Maksimum  +0,503 -2,23 -5,2 -5,6 +1,8
Ortalama +0,503 -2,23 -5,2 -5,6 +1,8
Denklem 3
Maksimum 8,34 21,36 21 8,64 13,86
Ortalama 4,33 10,76 7 5 7,36

Sonug olarak Denklem 2 sayisal degerlerle ¢cok iyi uyum sagladigi goriilmektedir. Fakat Denklem 2
‘nin bir bagint1 olarak Onerilmesi erkendir ¢iinkii yeterince deneysel verilerle karsilastirilmalidir, bu
sekilde tahmin yetenegi iyice 6grenilmelidir. Denklem 3 ‘iin giris uzunluklarini tahmin etmede yetersiz
oldugu goriilmektedir. Bu nedenle diisiik Reynolds sayili tiirbiilansli akislarda giris uzunluklarini ifade

etmek i¢in daha detayli sayisal ve deneysel calismalara ihtiyac vardir.

5. SONUC

Bu calismada boru girisinde gelisen akiglar i¢in tam gelismis sartlarinin basladigini gosteren giris
uzunluklar1 sayisal yontemle arastirilmistir. Sayisal ¢alismada farkli piiriizliiliik ve ¢aplara sahip borularla
2000 < Re < 25000 araliginda su akiglari RANS denklemlerle sayisal olarak ¢oziilmiis ve simule
edilmistir. Giris uzunluklar yiiksek tlirbiilans yogunluklu (I=%7) ve diizgiin hiz profiline sahip giris akis
sarttyla boru ¢api, bagil piiriizlilik ve Reynolds sayist ile degisimleri analiz edilmistir. RANS
denklemlerde goriilen Reynolds gerilmelerin ¢éziimii icin SST k-omega modeli secilmistir ve gelisen boru
akis1 kisminda ise tiirbiilans1 yogunlugu ampirik bagintilarla belirleyen Gamma-Theta modeli SST k-
omega ile birlikte tiirbillans ¢6zliim ig¢in tercih edilmistir. Analiz sonuglarma gore giris uzunluklari
yaklasik olarak Re=8000 Reynolds sayilarina kadar Reynolds sayisi ile azalma gosterirken daha yiiksek
Reynolds sayilarinda ise yaklasik olarak sabit degerleri izlemislerdir. Bu nedenle sayisal boyutsuz giris
uzunluklar1 Re < 8000 ile i¢in Denklem 3 ve 8000 < Re < 25000 i¢in Denklem 2 ile yaklagik olarak ifade
edilebildikleri goriilmiistiir. Re < 8000 i¢in boru gapi, piiriizliillik ve Reynolds sayis1 giris uzunluklari
iizerinde etkili parametreler iken Re > 8000 ‘den itibaren ise sadece boru capt ve piiriizliilligiin etkili
parametreler oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak verilen aralikta Denklem 2 sayisal verilerle ¢ok iyi uyum
sagladig1 goriilmiistiir fakat bir baginti olarak Onerilebilmesi icin yeterince deneysel verilerle test
edilmelidir. Denklem 3 ise sayisal verilerle kotii uyum saglamistir bu nedenle diisiik Reynolds sayili
tiirbiillansli akislarda giris uzunluklarimi ifade etmek i¢in daha detayli sayisal ve deneysel calismalara

ihtiyac vardir.
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