www.teknolojikarastirmalar.com

ISSN:1305-631X TEKNOLOJIK
ARASTIRMALAR

Yapi Teknolojileri Elektronik Dergisi
2008 (1) 1-11

Makale
Bashgin Boru Hatti Etrafindaki Akima Etkisi

Ahmet Alper ONER

Aksaray Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Aksaray

OZET

Iki boyutlu batmis dairesel silindirler birgok amagcla kullanilan yap1 elemanlaridir. Birgok miihendislik
uygulamasinda karsilastigimiz kiyr otesi boru hatlarimi bu yapilara 6rnek olarak gosterebiliriz.
Hidrodinamik kuvvetler ya da insanlarin sebep oldugu zararlardan koruyabilmek amaciyla kiy1 6tesi boru
hatlar1 deniz tabanina gomiilmektedir. Erozyon ya da hareketli deniz tabaninin yer degistirmesi yerel
oyulmalara ve dolayistyla boru hattinin kendi kendine gémiilmesini saglayabilmektedir. Oyulmanin oran
ve miktarinin artirllmasi amaciyla, boru hatt1 {izerine baglik (spoiler) olarak adlandirilan, yiizge¢ benzeri
bir yapt monte edilmesi fikri 20 yil 6nce ortaya atilmistir. O giinden bu yana maliyeti azaltmak,
stabiliteyi saglamak ya da vorteks kopmasi potansiyelini azaltmak amaciyla birgok projede
kullanilmaktadir.

Bu calisma dairesel bir silindir iizerine baslik yerlestirilmesinin akimda sebep oldugu degisikler, sonlu
elemanlar yontemine dayali olarak g¢alisan ANSYS paket programu ile sayisal olarak ¢oziilmistiir. Boru
hatt1 iizerine baslik yerlestirilmesinin akim alanini bilyiik 6lgiide degistirdigi, en biiyiik degisimin basing
dagiliminda gerceklestigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru Hatti, Baslik, Vorteks Kopmasi, Akim Alanm

GIRIS

Kat1 madde bakimindan hareketli bir deniz tabani {izerine yerlestirilen kiy1 6tesi boru hatlarinda, tabanda
meydana gelen oyulmalar neticesinde, zamanla, boru hatt1 ile taban arasinda boru c¢apima esdeger
biiyiikliiklere varabilen bosluklar olusabilmekte ve bunun sonucunda, boru hatt1 deniz tabanina yakin bir
mesafede askida kalabilmektedir. Zaman igerisinde meydana gelen akintilar, firtina gibi dogal etkenlerle
bu askida kalma iglemi, kendi kendine taban igerisine gdmiilme ile sonug¢lanabilmektedir.

Kiy1 6tesine yerlestirilen boru hatlarini, hidrodinamik kuvvetlerden veya insanlarin sebep olabilecegi
zararlardan korumak i¢in tabanda belli derinliklere gommek gerekmektedir. Boru hattinin gegctigi
giizergdhta deniz tabaninda bir hendek acip boruyu yerlestirmek ve hendegi doldurarak borunun
gomiilmesini saglama islemlerinin boru hatti maliyetini ¢ok fazla artirmasi sebebiyle boru hattinin
gomiilmesine alternatif yontemler arastirilmaktadir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalar, bir boru hattinin kendi kendine gdmiilmesini artirmanin ve hizlandirmanin
boru hatti iizerine bir baslik yerlestirilerek yapilabilecegini gostermistir. Boru hatt1 {izerine baslik
yerlestirilmesi yeni bir fikir gibi goriinse de arabalarin, plakalarin, bacalarin iizerine baslik yerlestirilmesi
islemi eskiden beri yapilmaktaydi. Biitiin bu baslik yerlestirme islemlerinin ortak amaci cisim etrafindaki
akim alaninin istenilen sekilde degistirilmesidir.
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Glinlimiizde bir¢cok projede uygulama alani bulan boru hatti {izerine baglik yerlestirilmesinin, olusan
oyulma miktarimi artirdigi gibi basliksiz bir boru hattina gore 10 kat daha hizli1 gomiilmeye sebep oldugu
bildirilmektedir (1). Bu konuda yapilan deneysel ve teorik ¢aligmalar, oyulma miktar1 ve hizinda meydana
gelen artisa sebep olarak, yerlestirilen basligin neden oldugu blokaj etkisini ve taban ile boru hatti
arasindaki akim yogunlugunun artmasini ana etkenler olarak gostermektedir (1,2,3,4).

Literatiir incelendiginde boru hatt1 lizerine yerlestirilen basligin boru hatt1 etrafindaki akima etkisinin
sistematik olarak incelenmedigi ve konu ile ilgili veri yetersizligi goriilmektedir. Bu ¢alismada yukarida
bahsedilen veri yetersizligini gidermek ve baslik yerlestirilmesinin boru hatt1 etrafindaki akimda neden
oldugu degisiklikleri incelemek amaciyla, acik kanal su akiminda kanal tabanindan 10mm (0.1D, D
silindir ¢ap1) yukarida yatay olarak duran, baslikli ve basliksiz, piiriizsiiz izole silindirler etrafindaki akim
sayisal olarak incelenmistir.

TEMEL DENKLEMLER VE SAYISAL COZUM

Silindir etrafindaki iki-boyutlu, diizenli, sikismayan, tiirbiilansli akimda hareketi idare eden, kiitlenin ve
momentumun korunumundan elde edilen temel denklemler asagidaki gibidir:
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(1) ve (2) denklemlerinde u;, x; dogrultusundaki akim hiz bileseni (yani, u ve v olarak yatay (x) ve diisey
(y) hiz bilesenleri), K; yer ¢ekiminden kaynakli kiitlesel kuvvet, p basing, u dinamik viskozite, p akiskan

yogunlugu, —puju’; tirbilans kayma gerilmesi (tj), ve u; ve u; yatay ve diisey tiirbiilans hiz

sapinglaridir.
(2) denklemindeki tiirbiilans kayma gerilmesi blinye denklemi ile verilmistir:
— ou; Ou;
T.=—puu. =1 —+— 3
i = —Puu n(axj 8&} 3)
burada 1 tiirbiilans viskozitesidir.

Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (CFD-computational fluid dynamics) yontemleri ile modelleme
yapilirken, (3) denklemindeki n tiirbiilans viskozitesinin belirlenmesi igin ¢esitli tiirbiilans modelleri
gelistirilmistir (6). Bu c¢alismada, n tiirbiilans viskozitesinin belirlenmesinde iki denklemli tiirbiilans
modelleri i¢ersinde en iyi bilinen, k-¢ tiirbiilans modeli kullanilmistir.

Bu modelde tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi, k, ve onun kayip oranina, &, baglh olarak
asagidaki gibi ifade edilmektedir (7):

2

n=pC,— 4)
el

(4) denkleminde C,, (=0.09) tiirbiilans sabitidir. k-¢ modelinde k ve € degerlerinin bulunmasi i¢in iki adet
kismi diferansiyel transport denkleminin ¢6zlimii gerekmektedir.
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Coziim Bolgesi ve Sinir Sartlar:

Gecirimsiz bir taban yakinina yerlestirilen dairesel bir boru hatt1 lizerine yerlestirilen bashigin silindir
etrafindaki akimda olusturdugu degisimleri incelemek amaciyla sonlu elemanlar tabaninda calisan
ANSYS-Flotran paket programi kullanilmistir. Hesap yapilan akim alani ve smir sartlar1 Sekil 1°de
verilmistir.

Kanal tabani ve silindir ylizeyi piiriizsliz ve gec¢irimsiz kabuliiyle yatay ve diisey hiz (u,v) =0 sart1 ile,
cikis ve st smirlar ise akimin atmosfere agildigi diisiiniilerek basing (P) =0 sarti ile verilmistir.
Calismamizda gecirimsiz tabandan 10mm yiikseklige yerlestirilen, D=50mm ¢apinda dairesel bir silindir
ve lizerine L=10mm’lik (0.2D) bir baglik yerlestirilmesi durumlar1 géz oniine alinarak ¢oziim yapilmaistir.
Silindirin merkezinin kanal baslangicina ve bitimine olan uzakligi sirasiyla 30D ve 10D olarak alinmaistir.
Su yiiksekligi ise yaklagik 6.5D yiiksekligindedir. Bu uzakliklarin daha fazla olmasinin silindir etrafindaki
akimin sayisal ¢oziimiine bir etkisinin olmadig1r daha onceki ¢alismalarda belirtilmektedir [3,5]. Kanal
girig smirinda ise uy= 17 ve 87 mm/s’lik iki farkli serbest akim hizi verilmistir ki bu serbest akim
hizlaria denk gelen silindir ¢capina bagli Reynolds sayilar1 (Rep=uoD/v) 840 ve 4150 olmaktadir.
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Sekil 1. Sayisal hesaplama bolgesi ve sinir sartlart

ANSYS-Flotran HAD paket programi kullanilarak baslikli ve basliksiz silindir etrafindaki akim alanlari
¢cOziilmiistiir. Boylece silindir iizerine baglik yerlestirilmesi durumunda silindir etrafindaki hiz ve basing
dagilimlarinda meydana gelen degisimlerin karsilagtirilmasi ve literatiirde bahsedilen; bagligin oyulma
miktar ve hizin1 artirma mekanizmasinin sebeplerinin incelenmesi saglanmistir.

Sekil 1°de tanimlanan ¢oziim bolgesi igin, baslikli ve basliksiz boru hatti etrafinda ayn1 yogunluklu sonlu

elemanlar hesap ag1 olusturulmustur. Boylece iki farkli durum i¢in elde edilen sayisal ¢oziimlemelere ag
yapilarinin etki etmemesi saglanmuistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, ANSY'S paket programi kullanilarak, baslikli ve basliksiz boru hatti durumlar i¢in yapilan
modellemelerden elde edilen sayisal hesaplama bulgular1 karsilagtirilmistir.
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AKkim Goriiniimii

(a) Basliksiz vektor alant (b) Baslikl1 vektor alani
e ////?/

(e) Basliksiz basing alan1 () Baslikl1 basing alani

Sekil 2. Rep=840 igin silindir etrafindaki akim alani

Sekil 2 ve 3’te iki farklt Reynolds sayisi i¢in baglikli ve basliksiz silindir etrafindaki akim alani
goriilmektedir. Verilen vektor alan1 ve akim ¢izgileri silindir tizerine baslik yerlestirilmesi durumunda
silindir oniinde olusan durma noktasinin yukar1 kaydigini, benzer sekilde silindir kuyrugunun da yukari
dogru yonlendigi ve genigliginin arttigin1 gostermektedir. Silindir kuyrugunun yukariya yonlenmesinin
silindir ile taban arasindaki bosluktan ge¢en akim yogunlugunun artmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Ayrica baglik yerlestirilmesinin silindir alt ve {iist yiizeylerinden kopan vorteks
merkezlerinin mesafelerini artirdigi goriilmektedir. Sekil 2 ve 3’teki vektorler incelendiginde basligin
varliginin, silindirin hemen membasindaki hiz vektorlerinin yatayla yaptigi aciyr artirarak tabana dogru
yonlendirdigi goriilmektedir.
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Sekil 2 ve 3’te verilen silindir lizerinde bir baslik olmasi veya olmamasi durumlar: arasindaki en belirgin
farkliligin basing alanlarinda olustugu goriilmektedir. Baslik yerlestirilmesi durumunda basliksiz silindir
tizerinde olugan minimum basing olusmamakta ve Ondeki basing yogunlugu artmaktadir. Bu durum
silindir itki ve kaldirma kuvvetlerinin degismesi anlamina gelmektedir.

(a) Basliksiz vektor alani (b) Baslikl1 vektor alani
—— — — —— ZZZ7 <
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(c) Basliksiz akim ¢izgileri (d) Baslikl1 akim ¢izgileri

(e) Basliksiz basing alani (f) Baslikl1 basing alani

Sekil 3. Rep=4150 i¢in silindir etrafindaki akim alani

Silindir Etrafinda Hiz ve Basin¢ Dagilimlar:

Bir onceki boliimde genel cergevede irdelenen silindir etrafindaki akim karakteristikleri, bu bdliimde
silindir memba ve mansabindaki belirli kesitlerde incelenmistir. Silindirin hemen membasindaki x/D=-0.5
kesiti, hemen mansabindaki x/D=+0.5 kesiti ile silindir yatay ve diisey merkez eksenlerinden gegen,
boyutsuz yatay ve diisey hiz dagilimlarinin yani sira aym kesitlerdeki basing dagilimlar1 verilmistir.

5
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Bagligin varliginin bosluktan gecen yatay hiz dagilimina etkisinin ¢ok fazla olmadigi, buna karsin diisey
hiz dagiliminda, ozellikle de silindir membasindaki x/D=-0.5 kesiti ile silindir merkezinin diisey
ekseninde, artis gozlemlenmistir. x/D=-0.5 kesitindeki diisey hiz dagiliminin negatif yondeki artig1 akimin
bosluga yoneldigini ve hiz vektorlerinin tabana dogru daha dik bir a¢1 alarak ilerledigini géstermektedir.
Bu artigin x/D=0.0 kesitinde pozitif yonde devam ettigi Sekil 6’da goriilmektedir. Sekil 4, Sekil 5, Sekil
7 ve Sekil 8’de goriildiigii gibi, silindir iizerine baslik yerlestirilmesi silindir memba ve mansabindaki
basing dagilimlarin1 6nemli 6l¢iide degistirmektedir. Baslik olmasi silindir membasinda basinci artirirken
mansap basincini azalmaktadir ki bu da itki kuvvetinin degistiginin bir gostergesidir. Ayrica silindir st
yiizeyindeki basincin 6nemli oranda azalmasi da kaldirma kuvvetinin degisecegini gostermektedir.

(a) x/D=-0.5"teki yatay hiz dagilim1 (b) x/D=+0.5"teki yatay hiz dagilim1
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17 % 1.7 - g
11 1.1 g o°
a] 08 a 0.8 lﬂi“
= U.0 > U.0
05 HJ | —o—Basliksiz | 05 —o—Bagsliksiz |
0:2 o —*—Baglikhi | —*—Bashkl
-04 -Moo 02 o4 o 08 10 -0. 02 04 06 08 10
vlug viug
(c) x/D=-0.5"teki diisey basing (d) x/D=+0.5"teki diisey basing
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Sekil 4. Rep=840 i¢in silindir memba ve mansabinda, baslikli ve basliksiz durumlar i¢in yatay ve diisey
hiz ile basing dagilimlarinin degisimleri
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ekil 5. Rep= i¢in silindir merkez ekseni dogrultusundaki yatay ve diisey hiz ile basing dagilimlarinin
kil 5. Rep=840 lind kez ek dogrult daki yatay ve diisey hiz ile b dagiliml
degisimleri
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Rep=840 Rep=4150
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Sekil 6. Rep=840 ve Rep=4150 i¢in silindir diisey merkez ekseni dogrultusundaki yatay ve diisey hiz ile
basing dagilimlarinin degigimleri.
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(c) x/D=-0.5"tekidiisey hiz dagilimi
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Sekil 7. Rep=4150 igin silindir memba ve mansabinda, baslikl1 ve bagliksiz durumlar i¢in yatay ve diisey
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(b) x/D=+0.5"teki yatay hiz dagilim1
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hiz ile basing dagilimlarinin degisimi
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Sekil 8. Rep=4150 i¢in silindir merkez ekseni dogrultusundaki yatay ve diisey hiz ile basing
dagilimlarinin degisimleri

SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢aligmada silindir ¢apina bagli Reynolds sayisinin Rep=840 ve 4150 degerlerinde, tabandan 0.1D
yiikseklige yerlestirilen bir silindir {izerine yine 0.1D yiiksekliginde baslhik yerlestirilmesinin silindir
etrafindaki akimda meydana getirdigi degisimler, sonlu elemanlar tabaninda ¢alisgan Ansys-Flotran paket
programi ile sayisal olarak incelenmistir.
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Yapilan c¢aligma sonucu, silindir iizerine baslik yerlestirilmesinin vorteks merkezlerinin birbirine olan
uzakliklarini artirdig, dolayisiyla silindir kuyruk uzunlugunu ve genisligini biiytittiigii ve kuyrugu yukari
dogru yonlendirdigi tespit edilmistir. Silindir kuyrugunda olusan bu degisimin vorteks kopmasi frekansini
etkileyecegi dolayisiyla Strouhal sayisini degistirerek farkli yanal kuvvetlerin olugsmasina yol agacagi
aciktir. Baglhigin varliginin silindir membasindaki basing yogunlugunu artirmasi, silindir mansabinda ise
azalan basing, silindire gelen itki kuvvetinin arttifinin bir gostergesidir. Basing dagilimlari incelendiginde
silindire bir baslik monte edilmesi durumunda kaldirma kuvvetinin de Onemli sekilde degistigi
goriilmektedir.

Silindir etrafindaki farkli kesitler de verilen hiz dagilimlar incelendiginde, basligin silindir ile taban
arasindaki akim hizini, 6zellikle de diisey hizi, artirdig: tespit edilmistir. Ancak Rep sayisi artik¢a hizdaki
bu artis azalmaktadir. Bagligin oyulmay1 artirmasina en biiylik etkenin, akim hizindaki bu artis oldugu
tahmin edilmektedir. Elde edilen bulgular literatiirdeki bilgiler ile uyum igerisindedir.

Farkl1 bosluk oranlari, farkli baslik uzunluklar1 ve farkli Reynolds sayilari ile yapilacak teorik ve deneysel
calismalarin problem hakkinda daha fazla bilgi sahibi olunabilmesi i¢in gerekli oldugu diisiiniilmektedir.
Ayrica baslik yerlestirilmesi her ne kadar oyulma miktar ve hizini artirsa da, silindir etrafinda sebep

oldugu basing, dolayisiyla kuvvet dengesindeki degisimler dikkate alinarak boru hattinin tasariminin
yeniden gdzden gecirilmesi gerekliligi unutulmamalidir.
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