T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI
ENSTITUSU

BORU iCI AKISIN DIRSEKLERDE
INCELENMESI VE MEVCUT DIRSEK
TASARIMLARININ IYILESTIRILMESI

MUSA OZKAN
YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

GEBZE
2011






T.C.
GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU
MUHENDISLIK VE FEN BiLIMLERI
ENSTITUSU

BORU iCI AKISIN DIRSEKLERDE
INCELENMESI VE MEVCUT DIRSEK
TASARIMLARININ IYILESTIRILMESI

Musa OZKAN
YUKSEK LiSANS TEZI
MAKINE MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

DANISMANI
YRD. DOC. DR. ILYAS KANDEMIR

GEBZE
2011



MUHENDISLIK VE FEN BILIMLERI ENSTITUSU

JURI ONAY FORMU

G.Y.T.E. Miihendislik ve Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’nun
................ tarith ve .................. sayili karartyla olusturulan jiiri tarafindan
18/01/2011 tarihinde tez savunma smavi yapilan Musa OZKAN’m tez calismasi
Makine Miihendisligi Anabilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak kabul

edilmistir.

JURI

UYE

(TEZ DANISMANI) : Yrd. Dog. Dr. ilyas KANDEMIR

UYE : Dog. Dr. Mahmut F. AKSIT
UYE . Yrd. Dog. Dr. A. Zafer SENALP
ONAY

G.Y.T.E. Mihendislik ve Fen Bilimleri Enstitiisi YoOnetim Kurulu’nun

......... [ieeo.../20.. tarithve .............../............ say1lli karar1.

IMZA/MUHUR



OZET

TEZIN BASLIGI : BORU IiCi AKISIN DIRSEKLERDE
INCELENMESI VE MEVCUT DIRSEK
TASARIMLARININ IYILESTIRILMESI

YAZAR ADI : MUSA OZKAN

Bu ¢aligmada, standartlara uygun dirsek modelinde akis, sayisal olarak
incelenmistir. Sayisal coziimler, ampirik bagintilardan elde edilen ¢ozlimler ile
karsilastirilmis, bu sayede sayisal sonuglarin gilivenilirligi saglanmistir. Sayisal
analizler i¢in Fluent, Hesaplamali Akigkanlar Dinamigi (HAD), ticari yazilimi

kullanilmastir.

Bu calismanin amaci, yeni bir dirsek tasarimi sayesinde mevcut sabit egrilikli
modele kiyasla daha az basing kaybi elde edilmesidir. Bunun i¢in 35 adet yeni dirsek
tasarimi1 yapilmistir. Tasarimlarda, merkez eksenini bir egri olarak tanimlayan,
trigonometrik bir fonksiyon kullanilmistir. Sabit egrilikli model i¢in yapilan sayisal
¢Ozlimler, aymi sekilde tlim yeni tasarimlar i¢in tekrar edilmistir. Elde edilen biitiin

coziimler birbirleriyle mukayese edilerek sonuglar yorumlanmustir.

Calismada, ampirik bagintilarla karsilastirmalar sonucunda, akis karakterimiz
icin en uygun modelin RNG k-epsilon tiirbiilans modeli olduguna karar verilmistir.
Asil amacimiz olarak, basing kaybini en aza indiren model tespit edilmistir. Bunun
yaninda ek olarak, en az malzeme kullanilarak iretilebilecek dirsek tasarimi da
bulunmustur. Bulunan bu optimum modeller i¢in basing ve hiz grafikleri ¢izilmis ve

yorumlanmustir.

Anahtar kelimeler: 90° dirseklerde akis ve basing kaybi, hidrolik sistemler,

tiirbiilansh akis, hesaplamali akiskanlar dinamigi



SUMMARY

THESIS TITLE . INVESTIGATION OF PIPE FLOW
IN BENDS AND IMPROVING EXISTING BEND
DESIGNS

AUTHOR NAME : MUSA OZKAN

In this study, the investigation of flow in pipe bend has been aimed.
Numerical results compared with the empirical results thus ensure the accuracy of
numerical method. Fluent, a Computational Fluid Dynamics (CFD) commercial

program was used for numerical simulations.

The aim of this study is to find a new bend design which causes less pressure
drop compared to the existing fixed curvature model. For this purpose, 35 new bend
models were designed. A trigonometric function was used to design a curvature of
new bends. All of new models were analyzed in the same way as fixed curvature one.

Results were compared with each other, along with discussions.

Different turbulence models were applied and their comparisons compared
with empirical results were done. By this way it has been concluded that the RNG k-
epsilon turbulence model is the accurate one for our flow character. As our main aim,
the model that provide minimum pressure drop has been selected. In addition to this,
a model that provides maximum material gain has been achieved. For these optimum

models, pressure and velocity contour plots were examined.

Keywords: Flows and pressure drops in 90° bend, hydraulic systems, turbulence

flow, computational fluid Dynamics
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1. GIRIS

Boru igerisinde akis, miihendislikte c¢ok karsilasilan bir konudur. Boru
sistemleri ile hemen her miihendislik tasariminda karsilasilir ve bundan dolay1
yaygin bir sekilde ¢alisilir. Degisik hizlarda, degisik geometrilere sahip borularda ve
degisik akiskan 6zelliklerine sahip ¢ok sayida boru i¢i akis oldugundan, bu konudaki
calisma alan1 oldukg¢a genistir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida teorik, deneysel ve
sayisal hesaplamali ¢aligsmalar mevcuttur. Son zamanlarda, borularda ve dirseklerde
akiglar hakkinda c¢alismalar, deneysel ve sayisal hesaplamalarin karsilastirilmasi
seklinde olmaktadir. Bunun icin deney diizenekleri kurulur ve alinan deneysel
Olciimler, yapilan sayisal hesaplarla karsilagtirillir. Yapilan ¢ok sayida deney
sayesinde belirli geometrilerdeki akislar i¢in ampirik bagmtilar da elde edilmistir.
Boru icinde akisin ¢oOziilmesinin temel amaci, istenen akiskan debisini elde
edebilmek i¢in sisteme ne kadar basing farki uygulamak gerektigini bulmaktir. Bir
baska degisle pompadan saglanan basing farki, sistemde ne kadar akiskan debisi

saglamaktadir.

Bir boru sistemi tasarlandiginda, bu sistemde mutlaka boru baglanti
elemanlar1 olmalidir. Sadece diiz borular kullanilarak bir sistem olusturabilme fikri
anlamsizdir. Hidrolik sistemlerde kullanilan baslica boru baglanti elemanlar1 olarak
cesitli acilardaki dirsekler, rediiksiyonlar, rakorlar, flanslar, t-dirsekler, y-bigimli
borular, tipalar sayilabilir [1]. Bunlar i¢inden borulara hareket kabiliyeti saglayan,
yani istenilen dogrultuda yonlendirilmesini saglayan dirsekler ile borular arasinda
cap degisimini saglayan rediiksiyonlar en ¢ok kullanilanlardir [2]. Bu baglanti
elemanlarina ek olarak borularin akis kesitleri de farkli olabilir. Mevcut sistemlerde
dairesel, dikdortgen ve tiggen kesitli borular kullanilabilmektedir. Uygulamada en

¢ok kullanilan borular dairesel kesitli borulardir.



1.1. Tezin Amaci

Bu ¢aligmanin amaci, mevcut baglanti elemanlarindan olan sabit egrilikli 90°
dirsege nazaran daha az basing kaybi saglayabilecek yeni bir 90° dirsek
tasarlamaktir. Bu yeni tasarimda dirsegin egriligi sabit degil degisken olacaktir. Bu
degiskenlik bir fonksiyonla tanimlanacaktir. Degisken egrilikli bu dirsek modelinin,
tiretim  metotlarindaki  gelismeler  sayesinde  {retiminin  kolay  olacagi
ongoriilmektedir. Bu amag icin oncelikle standartlara uygun bir dairesel kesitli 90°
dirsek modeli alinmig ve bu modelin iizerindeki akis Fluent Hesaplamali Akiskanlar
Dinamigi (HAD) yazilimi ile incelenmistir. Yazilimdan elde edilen ¢oziimler,
literatiirde bulunan ampirik bagintilardan hesaplanan degerler ile karsilagtirilmistir.
Mevcut sabit egrilikli modelden elde edilen bu veriler ile yeni tasarlanan degisken
egrilikli modellerden alinan ¢oziimleri mukayese ederek, basing kaybi agisindan daha

verimli bir 90° dirsek modeli bulmak amag¢lanmastir.

1.2. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi

Gergek hayatta karsilagilan ¢ogu akigkanlar mekanigi probleminin ¢oziimiinii
analitik olarak bulmak miimkiin degildir; ¢iinkii ¢ok karmasik geometriler iizerinde
akislar olabilmektedir. Bu akislar i¢inde ilgili diferansiyel denklemlerin ¢oziimii
icinden ¢ikilamaz bir hal alir. Boyle akis modellerinin ¢6ziimii i¢in denklemler
sayisal olarak ifade edilerek, ardisik islemler ile ¢oziiliirler. Bu ¢6ziimler igin de
problemin biylikliigline gore giiclii hesap kabiliyeti olan bilgisayarlar
kullanilmaktadir. Bu sekilde karmagsik sayisal denklemlerin, hizli bilgisayarlar
yardimiyla ardisik hesaplarla c¢oziilmesi yontemine Hesaplamali Akigkanlar
Dinamigi (HAD) denir [3]. Son yillarda bilgisayar teknolojilerindeki hizli
gelismelere paralel olarak HAD ¢alismalart da artmistir. Ayrica akis modelleri daha
kapsamli modellenebilmektedir. Bu sayede gergege daha yakin ¢ézlimler elde etmek

mumkin olmaktadir.



Hesaplamali akigkanlar dinamigi yaklagimi, 1970’lerin baslarinda
baslamustir. Ilk HAD uygulamalarinda, ses iistii, lineer olmayan potansiyel akislar
modellenmistir. 1980’lerin baslarinda ise ilk olarak 2-boyutlu, daha sonra da 3-
boyutlu Euler denklemlerinin ¢6ziimleri miimkiin olmaya baslamistir. Bilgisayar
teknolojilerindeki hizli gelismeler ve niimerik hesaplamalari hizlandiran cesitli
tekniklerin gelismesi sayesinde hava tasiti tasarimlarinda ve turbo makinelerde
viskoz olmayan akislar da ¢oziilmeye baslanmistir. 1980°1i yillarin ortalarinda ise
viskoz olmayan akislara gore daha zorlu, Navier-Stokes denklemleriyle ifade edilen
viskoz akislarin ¢éziimiine odaklanilmistir. Bununla beraber zaman iginde pek ¢ok
tiirbiilans modeli ¢oziimii gelistirilmistir. Tirbiilans i¢in ilk olarak kullanilan
yaklasimlar, Direk Sayisal Coziim (Direct Numerical Simulation-DNS) ve Biiyiik
Yapisal Simiilasyon (Large Eddy Simulation-LES)’dur [4]. Ancak bu iki yaklasim
da, miihendislik uygulamalarinda kullanilabilecek yeterlilikten ¢ok uzaktir. Bunlarin
yerine tiirbiilans modellerinde, Reynolds Ortalamali Navier-Stokes (Reynolds
Averaged Navier Stokes-RANS) yaklasimi daha dogru tahminler vermektedir.
Giiniimiizde de siklikla bu yaklasim kullanilmaktadir [5], [6].

Tarihsel gelisimi yukaridaki gibi olan HAD yaklagiminin endiistride ve
akademik calismalarda kullanimi ¢ok yaygindir. Biiyiik ve pahali deney diizenekleri
kurmadan 6nce HAD sayesinde 6n ¢alisma yapilarak, ¢ok biiylik maddi kayiplardan
kurtulmak miimkiindiir. Ayrica zaman acisindan da HAD c¢alismalar1 deneysel
caligmalara gore kat be kat hizlidir. Elbette ki yapilan sayisal caligmalarin deneylerle
desteklenmesi faydali ve gereklidir. Ancak onlarca farkli deney diizenegi kurup,
deney yapmak yerine, sayisal hesaplarla 6n ¢alisma yapip istenilen optimum sartlari

bularak bunlar i¢in deney veya deneyler yapmak ¢ok daha verimli olacaktir.

1.3. Literatiir Arastirmasi

Boru i¢i akislar hakkinda literatiirde pek c¢ok caligma vardir. Tabi ki boru
baglanti1 elemanlar1 da, miihendisler ve akademisyenler tarafindan ¢oklukla

incelenmislerdir. Bu konulardaki ilk arastirmalar akis karakteristigini anlamaya



yonelik yapilmistir. Daha sonra ki ¢alismalarda akis, bilgisayar teknolojilerindeki
gelismeler ve buna bagli olarak giiglii hesap kabiliyeti sayesinde, HAD analizleriyle
gercege daha yakin modellenebilmistir. Bu sayede akis bolgesinde daha detayli
incelemeler yapilabilmistir. Ayrica deneysel ¢aligmalar da, deney diizenekleri ve
Olcme aletlerindeki hassasiyetlerin gelismesine paralel olarak daha kesin sonuglar
vermistir. Gergege c¢ok yakin olarak bulunan bu ¢o6ziimler karsilastirilarak
calismalarin dogrulugu saglamlastirilmistir. Bu g¢aligmalardan ¢ok ¢esitli ampirik
bagmtilar elde edilmistir. Bu ampirik bagintilarin ¢ok gesitli olmasinin sebebi, bir
cok farkli akis durumunun ve de farkli kisilerin farkli yaklasimlarinin olmasidir. Bu
bagintilar1 kullanmak isteyen kisi, bagintinin hangi durumlar altinda gegerli
oldugunu goz oniinde tutarak islem yapmalidir. Konuyla ilgili yapilan arastirmalar

asagidaki gibi siralanabilir.

M. Rowe, 1970 yilinda diiz uzun bir borunun ucuna eklenmis cesitli
dirseklerde, Re = 2,36 x 10° icin toplam basincin ve boru ekseninden sapan akisin
Olcimlerini yapmustir. Bu verilerle, olusan ikincil akislarin davraniglarim
incelemistir. Ayrica akis denklemlerini ¢dzen bir bilgisayar programi kullanmig ve
hesaplanan verilerle, deneylerden elde ettigi verileri karsilastirmistir. 180° dirsek
icin ikincil akiglarin siddeti, dirsek girisinde maksimum seviyeye ulagmis, daha sonra
akis ekseninin devaminda siirekli durumdaki degerine geri donmiistiir. M. Rowe ek
olarak, c¢esitli acilarda profillere sahip iki dirsegin birlestirilmesiyle olusmus S—

profilli dirsek sistemlerinde de ikincil akislarin davraniglarini incelemistir [7].

S. V. Patankar ve arkadaslar1 egimli borularda tiirbiilansh akisin gelisimini
tahmin etmek i¢in 1975 yilinda sonlu farklar yontemi uygulamislardir. Kullandiklar
tiirbiilans modeli iki denklem icermektedir. Birisi tiirbiilans kinetik enerjisini, digeri
de bu enerjinin dagilma oranini ifade etmektedir. 180° dirsekte, gelismekte olan ve
tam gelismis akis i¢in bu denklemleri kullanarak tahmin ettikleri hiz profillerini,
deneysel dl¢iimlerle karsilastirmiglar, sonuglarin birbirleriyle makul degerlerde uyum
sagladigin1 gormiislerdir. Fakat sonuglar arasindaki uyumun laminer akista daha iyi
oldugunu tespit etmisler, bu nedenle ileriki ¢alismalarda, kullandiklar1 tiirbiilans

modelinin gelistirilmesi gerektigini belirtmislerdir [8].



Y. D. Choi ve arkadaslar1 1989’da, Chang ve arkadaglarinin 1983’te
yaptiklar1 deneysel c¢alismalar1 sayisal hesaplamalarla tekrar ele almiglardir. Bu
calisma kare kesitli 180° U — dirsekteki akisin incelenmesidir. Sistemi modellerken
kullanilan ag yapisinda ve kullanilan tiirbiilans modellerinde art arda cesitli
iyilestirmeler yapmislardir. Her iyilestirmede, Ol¢limlerle, hesaplananlar arasinda
daha iyi uyum saglanmistir. Elde ettikleri iyilestirmeleri bes madde halinde

sunmuslardir [9].

K. Sudo ve arkadaglar1 1998 yilinda yaptiklar1 calismalarinda, piiriizsiiz
cidarli ve dairesel kesitli 90° dirsekteki siirekli ve tiirbiilansli akist deneysel olarak
incelemislerdir. Egrilik yaricapt orani 4,0 olan bu dirsekteki hiz bilesenlerini, kizgin
tel anemometresi ile Re = 6 x 10* icin Slcmiislerdir. Bu sekilde alinan olciimler
kullanilarak akis ekseni boyunca cesitli kesitlerde (akis eksenine dik kesitler) hiz
profillerini elde etmislerdir. Bu hiz profillerini inceleyerek, birincil akislardaki

ayrilmalar ve ikincil akiglarin yogunluklarint yorumlamislardir [10].

T.J. Hiittle ve R. Friedrich 2000 yilinda yaptiklari ¢alismalarinda, diiz, egrisel
ve helisel sarmala sahip borularda, tam gelismis, siirekli tlirbiilans akisi tizerinde,
Direk Sayisal Coziim ile Re = 230 igin ¢alismiglardir. Sikistirillamaz Navier-Stokes
Denklemlerini, kutupsal koordinat sistemine gore yazmislar ve ikinci mertebe sonlu
hacimler metodu ile entegre etmislerdir. Dirsek egriliginin akis karakteri lizerinde
giiclii etkileri olan ikincil akislara sebep oldugunu gostermislerdir. Tiirbiilansin, akim
cizgisinin egriliginden dolayr 6nemli derecede engellendigini ve yiiksek egrilik
parametrelerinde (k =0,1) akisin neredeyse yeniden laminer oldugunu
soylemiglerdir. Ayrica biikiilme etkisinin, egrilikten daha zayif oldugunu ancak buna
ragmen ihmal edilemeyecegini sOylemislerdir. Biikiilmenin, sadece egrilik yiiziinden
olusmus olan ikincil akislar iizerine etkisi oldugunu, kinetik enerji ve yayilma

oranindaki diizensizliklerin artmasina neden oldugunu sdylemislerdir [11].

J. Pruvost, 2004 yilinda yaptif1 c¢alismada, torus reaktorlerindeki akis
modellemek icin, 6n caligma olarak, iyi bilinen 90° ve 180° dirseklerdeki akisin
simiilasyonlarmi, Fluent (HAD denklem ¢6ziicli) ticari yazilimimi kullanarak

yapmistir. Bu dirsek modelleri i¢in literatiirde mevcut olan deneysel dl¢timlerle,



Fluent programi ile hesaplanan degerleri karsilastirarak programin verimini ve
kullanilabilirligini incelemistir. Degisik tiirbiilans modelleri ve smir tabaka
yaklagimlart kullanmistir. Sonug olarak kullandig tiirbiilans modelleri arasinda ¢ok
bliyiik farklar olmamakla birlikte, iki model iginde (90° ve 180° dirsekler)
programla hesaplanan degerler ile literatiirde mevcut degerlerin ¢ok giizel uyum

sagladigini tespit etmistir [12].

A. Kumar ve arkadaslari, 2008 yilinda, boru ¢ap1 53 mm olan kapali devre
deney diizeneginden, U-borusu manometre kullanarak, basing diisiimleri
Olemiislerdir. Deneylerinde, kum taneleri igeren ¢ farkli konsantrasyon
kullanmiglardir (% 0, % 3.84,% 8.82). Bu deneydeki amaglar1 hidrolik tasima
sirasinda meydana gelen basing diisiimlerini incelemektir. Her bir konsantrasyon igin
1.78 m/s ile 3.56 m/s arasinda degisen akis hizlar1 kullanmiglardir. Akis hizi ile
parcacik konsantrasyonu arttikga dirsek boyunca basing diigiimiinlin arttigini
gozlemlemislerdir. Deney diizeneklerinin 3-boyutlu HAD modelini yaparak, ticari
HAD kodu Fluent ile ¢Oozmiislerdir. Deneysel ve hesaplanan degerleri
karsilastirmiglar ve iyi bir uyum sagladigimi gérmiislerdir (£ % 10 sapma ile).
Sonuglarindan, dirsek dncesindeki hiz profillerinin, dirsekten sonraki hiz profillerine
gore, dirsekten kaynaklanan, akistaki bozulmalardan daha az etkilendigini
gormiiglerdir. Ayrica dirsegin dis cidarindaki basincin, i¢ cidarindaki basingtan daha

biiyiik oldugunu tespit etmislerdir [13].

N. Crawford ve arkadaslari, 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada, egrilik
yarigap1 R’nin, boru yari¢ap1 r’ye orani 1,3, 5 ve 20 olan {i¢ dirsek modelinde basing
diisimiinii deneysel olarak ve sayisal modelleme ile incelemisler, sonuglari
mukayese etmislerdir. Sayisal modellemede dort farkli tiirbiillans modeli
kullanmiglardir: Standart k — e Modeli, Gergeklenir (realizable) k — e Modeli,
k — w Modeli ve Reynolds Gerilimi Modeli (Reynolds Stress Model). Calismalari
sonucunda, islem yiikiiniin géze alinmasi halinde Reynolds Gerilim Modelinin en iyi
performansi veren model olduguna karar vermislerdir. R/D degerleri 2,5 ve 10 olan
modellerde daha hassas sonuclar alinirken, oranin 1,3 oldugu modelde sonuglar

onemli Olgiide kotiilesmistir. Buna sebep olarak bu modelde, akistaki dagilmalari,



bliyiik basing degisimlerini ve akim ¢izgisindeki yiliksek egrilik degerini
gostermislerdir [14].

Yukaridaki g¢aligmalarda oldugu gibi, boru baglanti elemanlarindan olan,
mevcut sabit egrilikli 90° dirsekler i¢in pek ¢ok calisma literatiirde bulunmaktadir.
Buna ragmen, bu elemandaki basing kaybmi azaltmaya yonelik yeni bir dirsek
modeli lizerinde ¢alisma yapilmamistir. Biz bu calismamizda, literatiirdeki bu
boslugu doldurmak i¢in 90° &zelligini koruyup, daha az basing kaybi saglayacak

yeni bir dirsek modeli tasarlamay1 hedefledik.



2. GENEL TANIMLAMALAR

2.1. Giris

Calistigimiz  geometri, dairesel kesitli boru ve bu boru igin 90° dirsek
baglant1 eleman1 oldugundan, bu bdliimde, genel korunum denklemlerinin yani sira,
ilgili geometrilerdeki akiglar i¢in temel hareket denklemlerinin tanimi yapilmistir.
Genel haliyle dairesel kesitli borularda laminer ve tiirbiilansli akislar tanimlandiktan
sonra, asil ilgilendigimiz konu olan basing diisiimiinii, diiz dairesel kesitli borularda

ve 90° dirsekte veren bagntilar verilecektir.

2.2. Navier-Stokes Denklemleri

Akiskanlarin hareketinin analizinde, akis alaninin sonsuz kiiciik bir bolgesini
analiz ederek, akis yapisinin ayritilarinin nokta nokta bulunmasi bir yontemdir. Bu
bolimde temel korunum yasalarini sonsuz kiigiik bir kontrol hacmine uygulayarak,

akisin diferansiyel denklemlerinin bulunusu gosterilmistir.

2.2.1. Suireklilik Denklemi

Tim temel diferansiyel denklemler bir kontrol hacmi disiiniilerek
tiretilebilirler. Asagidaki sekilde, dx, dy,dz boyutlarinda sonsuz kiigiik bir kontrol

hacmi segilmistir.



( +6p d)dd
_ 7
oW o z ) dxdy

a2
pudydz ———» > (pu + al;udx) dydz

— — e — —
(=8
1

| et - pS

4 /
| dy |

pwdxdy

Sekil 2.1. Sonsuz kii¢iik kontrol hacmi [15]

Bu kontrol hacmi i¢in kiitle korunumu asagidaki gibi yazilir [16].
dp
j%dv + z(piAiVi)(;lkan - Z(piAiVi)giren =0 (2.1)
i i

Eleman cok kiiciik oldugundan hacim integrali basitge bir diferansiyel denkleme

indirgenir.
dp ap
jadv = dedydz (2.2)

Kiitle akisi1 terimleri, {i¢ giris ve li¢ ¢ikista olmak iizere alt1 ylizeyde olusur. Tiim bu

yiizeylerdeki akilar asagidaki cizelgedeki gibidir.
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Yiizler | Giren Kiitle Debisi Cikan Kiitle Debisi
a -
X pudydz [pu + P (pw)dx|dydz
a -
y pvdxdz [pv + P (pv)dy|dxdz
a -
z pwdxdy [pw + P (pw)dz| dxdy

Cizelge 2.1. Kontrol hacmine giren ve ¢ikan kiitle debisi terimleri

Cizelgedeki terimler Denklem 2.1°de yerine yazilir [15].

ap 9] 9] 9]
% dxdydz + P (puw)dxdydz + B (pv)dxdydz + EP (pw)dxdydz = 0 (2.3)

Elemanin hacmi, tiim terimlerden atilirsa yogunluk ve hizin tiirevlerinden olusan bir

kismi diferansiyel denklem elde edilir.

op 0 9 9
% + F (puw) + 3y (pv) + 37 (pw) =0 (2.4)

Elde edilen bu denkleme siireklilik denklemi denir [17].

Boru i¢i akiglar i¢in bu denklemin silindirik koordinatlarda tanimlanmasi
¢Oziimii ¢ok kolaylastirmaktadir. Silindirik koordinatlara doniisiim i¢in asagidaki

bagintilar kullanilir [18].
r=(x%+y?)? 0 =tan™!

, zZ=12z (2.5)

Bu bagintilar ile silindirik koordinatlar i¢in elde edilen siireklilik denklemi asagidaki

gibidir.
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dp 10 10 9
T ;E(PVW) + ;%(PVB) + E(PV}) =0 (2.6)

2.2.2. Momentum Denklemleri

Kiitlenin korunumu i¢in yapildigi sekliyle, momentumun korunumu i¢in de

kontrol hacmi igin denklem asagidaki gibidir [19].

z F = %(f VPdV) + Z(mivi)(;lkan - Z(mivi)giren 2.7)

Ayni sekilde eleman ¢ok kiiciik oldugundan, hacim integrali tiirev terimi bigimine

indirgenir.

0 0
T (] Vpdv) ~ o (pV)dxdydz (2.8)

Kiitle korunumun da oldugu gibi ylizeyler icin giren ¢ikan akilar asagidaki ¢izelgede

gosterilmistir.

Yiizler | Giren Momentum Akisi | Cikan Momentum AKisi
a -
x puVdydz [puV + P (puV)dx|dydz
a -
y pvVdxdz [va + EP (pvV)dy|dxdz
a -
z pwVdxdy [pwV + EP (pwV)dz|dxdy

Cizelge 2.2. Kontrol hacmine giren ve ¢ikan momentum akisi terimleri

Bu terimler, Denklem 2.7 ve Denklem 2.8’de yerlerine yazilarak asagidaki denklem

elde edilir.
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0 0 0 0
Z F = dxdydz (a (pV) + EP (puV) + @ (pvV) + FP (pWV)) (2.9)

Bu bagint1 vektdrel bir bagintidir. Parantez i¢indeki terimler asagidaki gibi kisimlara

ayrilarak denklemde bir basitlestirme yapilmis olur.

9 9 9 9
% (pV) + EP (puV) + 3y (pvV) + EP (pwV)

ov ov ov

—Vap+V(V)+(aV+ T ) (2.10)
U\t p p uxvywz '

Sag taraftaki ilk parantez i¢indeki ifade siireklilik denklemidir ve sifira esittir. Sag
taraftaki ikinci parantez igindeki uzun ifadenin, kontrol hacmini ani olarak isgal eden

pargacigin toplam ivmesi oldugu asagidaki denklemde goriilmektedir [20].

av.av av av avy oV
== ( +v—+w—)=—+(V'V)V (2.11)

¢ Yox T Vay " Vez) T o

Bu sekilde denklem asagidaki sekle indirgenmis olur.

av
Z F = pdedydz (2.12)

Denklem 2.12, kontrol hacmi tizerindeki net kuvvetin diferansiyel boyutta ve
eleman hacmi ile orantili olmak zorunda oldugunu gosterir. Bu kuvvetler iki cesittir:
kiitle kuvvetleri, yiizey kuvvetleri. Kiitle kuvvetleri (yercekimi, manyetizma, elektrik
potansiyel) gibi dis alanlar nedeniyle olusur ve elemanin igindeki kiitlenin tamamina
etki ederler. Kontrol hacmi igindeki pdxdydz diferansiyel kiitlesi iizerindeki

yercekimi kuvveti agsagidaki gibidir [19].

dF ., =pgdxdydz (2.13)
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Viskoz kuvvetler i¢in denklem asagidaki gibidir [19].

<dF) [ OTx N 0Ty N 0T,y y 0Ty, N a1y, N 01,y
av visko z -! 0x 0}/ 0z J dx ay 0z

0Ty, 0Ty, 0T,
+k + + (2.14)

Denklem 2.14’teki parantez i¢indeki her terim sirasiyla, x,y, z yiizeylerine etkiyen
gerilme bilesenleri vektoriiniin diverjansini temsil ettigi igin, Denklem 2.14 bazen

diverjans bi¢iminde gosterilir.

(dF) v (2.15)
—_ — T .
av viskoz Y
Burada, 7;;, viskoz gerilme tensoriidiir ve asagidaki gibi ifade edilir [21].
Txx  Tyx  Tax
T = [rxy Tyy TYZ] (2.16)
Txz  Tyz Tzz

Yiizey kuvveti, basing gradyeni vektorii ile viskoz gerilme tensoriiniin diverjansinin
toplamidir. Denklem 2.12°nin igine yerlestirilerek ve Denklem 2.13 kullanilarak,

sonsuz kiicilik bir eleman i¢in temel diferansiyel denklemi elde edilir.

av

pg—VP+V- -1 =PI

(2.17)

v_ov. v v oV 218)
dc ot “ax " Vay " Vaz '

Bu denklem tiim bilesenlerine ayrilarak yazildiginda momentum denklemleri

asagidaki gibi bulunur [22].
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x momentum denklemi:

apP N 0T,y N 0Ty N 0Ty (au N Ju N du N 6u> (2.19)
PO = 9x " ax TTay "oz P\ar T Yax T Vay T oz '
y momentum denklemi:

oP 01, 0J1y, 01, dav av av v
R e e e A A A ) (2:20)
z momentum denklemi:

daP N 0Ty, N 0Ty, N 0T, (aw 4 ow 4 ow 4 GW) 2.21)
P9z~ 5, ax "oy "oz Plar TYoax " Vay TV '

Sikistirilamaz akislar i¢in denklemler asagidaki sekillere indirgenir. Sabit yogunluklu

ve viskoziteli Newton tipi akiskan i¢in momentum denklemleri su sekildedir.

x momentum denklemi:

6P+ 62u+62u+62u _ du (2.22)
POx = "M\ ox2 T y2 T 922 ) TP ae '
vy momentum denklemi:

6P+ 62v+62v+62v _ dv (223)
POy =5y "M\ ax2 T 9y2 T 922) TP 4 '
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z momentum denklemi:

PY: =5 tH + =P o (2.24)

oP 0w 62w+62W dw
ox%  0dy?  0z?

2.2.3. Enerji Denklemi

Bu c¢alismada enerji denklemleri ¢Oziilmemesine ragmen genel
tanimlamalarin biitiinliigiini bozmamak adina diferansiyel enerji denklemini de
tanimlamay1 uygun bulduk. Uzun islemlerle denklemlerin ispatin1 yapmak yerine

enerjinin korunumu i¢in diferansiyel denklem direkt olarak asagidaki gibi verilmistir

[23].

de i
a+ua+v@+W£)—V-(kVT)—P(V-V)+k-V+p-qS+/1<l>(2.25)

Burada @, viskoz disipasyon fonksiyonudur ve asagidaki gibi ifade edilir [24].
& = 2 <6u)2 N (617)2 N (GW)Z N (av 4 6u>2 N (6w 4 617)2 N (au N GW)Z
B dx ady 0z dx 0dy dy 0z dz Ox

2 (au . v .\ aW)2 (2.26)
3\dx dy 0z '

Yiiksek siipersonik ve hipersonik ucuslar gibi sira dis1 6rnekler hari¢, @ ¢ogunlukla
ihmal edilebilir [23].

2.3. Dairesel Kesitli Borularda Akislar

Boru icinde akis uygulamali miihendislikte fazlasiyla karsilagilan bir

durumdur. Borulardaki akis, bir i¢ akistir ve akigkan, sistemi gevreleyen sinirlardan
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yani slirtiinmelerden fazlasiyla etkilenir. Borular i¢inde iki tip akis tanimlanmaktadir;
laminer akus, tirbiilanshi akis [25]. Asagidaki sekilde laminer ve tiirbiilanshi boru igi

akiglar gosterilmistir.

Hiz Profilleri

'/ Purtizslz boru I Laminer akis
Re=107 @ [=0012 Re < 2300
6 &) Vv
— — — z

Pardzla boru
Re =107, siirtinme katsayisi

Reynolds Sayisi

Laminer akis Tarbllansh akig

Sekil 2.2. Laminer ve tiirbiilansl boru i¢i akiglar [26].
2.4. Borularda Siirtiinmeli Akis

Boru akislar1 i¢in kullanilacak denklemlerin silindirik koordinatlarda
kullanilmasi biiyiik ¢oziim kolayligi saglamaktadir. Silindirik koordinatlarda
stireklilik denkleminin asagidaki gibi tanimlandigi, 2.2.1. numaral baglik altinda

belirtilmistir.

dp 10 19

0
at+;a(PVrT)+;ﬁ(PV9)+&(PVz)—0 (2.27)
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Sikistirilamaz akis i¢in bu denklem asagidaki sekli almaktadir.

ar

av, V. 16V9+6VZ_
r r 00 0z

(2.28)

Donme ve gevresel degisim olmadigindan dVy /060 = 0 olur. Ayrica tamamen
gelismis akis halinde V, = u(r) olugunu kabul ederiz. Boylece Denklem 2.27

asagidaki durumu alir.
L0 rv.)=0 (2.29)
rore T '

Yani rV, =sabit olur. Cidarlarda, yani r =D/2 oldugunda, V, =0
oldugundan, Denklem 2.29 her yerde V,. = 0 oldugunu ifade eder. Boylece tamamen
gelismis akista sadece bir hiz bileseni, u = u(r), vardir. Bu durumda silindirik

koordinatlarda hareketin diferansiyel denklemi asagidaki sekli alir.

ou_ _dP 10 230)
PUe2 = " dz rar(rt) .

Burada t, ya laminer ya da tiirbiilansli kayma gerilmesini temsil eder. Ayrica bu

denklemde, u = u(r) oldugundan sol taraf sifir olur. Denklem 2.30 su sekli alir.
——(rt)=— (2.31)
r z

Bu denklemde sol taraf sadece r ile sag taraf ise sadece z ile degismektedir.
Denklemin saglanmasi i¢in her iki tarafinda ayni sabite esit olmasi gerekmektedir.
Bu bilgiye ek olarak, r = 0 da T = 0 sinir sartim1 da kullanarak Denklem 2.31’in

integrali alinirsa, kayma gerilmesi dagilimi i¢in denklem asagidaki gibi olur.

1 dP ,
T=or el (sabit)(r) (2.32)
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Boylece, hem laminer hem de tiirbiilansh akis i¢in kayma gerilmesi simetri
ekseninden cidara dogru dogrusal olarak degisir [19]. Laminer veya tiirbiilansh akis

formiillerini uygulayarak Denklem 2.32 tamamlanir.

2.4.1. Laminer Akis Coziimii

Laminer akis halinde, newtonyen [27] akiskanlarda, asagidaki denklem gegerlidir

[28].

=y — (2.33)

Bu denklemi, Denklem 2.32°de yerine yazarsak asagidaki gibi bir denklem elde

edilir.
du _ 1 K K = dpP 2.34)
Har =27 T dz (2
Yukaridaki denklemin bir kere integrali alinirsa, asagidaki ifade bulunur.
1 K
u= ZT ; + C1 (235)

Sabit say1 C;, r=D/2 ‘de u=0 smir sarti kullanilarak asagidaki gibi

bulunmaktadir.
DA2
0=1r25+c - C =—(7) i (2.36)
4" u 1 1 4u '

Bulunan bu katsayi, Denklem 2.35°de yerine yazilarak asagidaki denklem bulunur.
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w=p(-20) [(gf _rz] (2.37)

Boylece laminer akis hiz profilinin, cidarda sifira diisen, simetri ekseninde
maksimuma ulasan bir parabol oldugu goriilmektedir. Simetri ekseni iizerinde

maksimum degerine ulasan hizin fonksiyonu da asagidaki gibidir.

(2.38)

Dairesel kesitli boru iginde laminer hiz dagilimi Denklemi 2.37, Hagen-
Poiseuille akist olarak adlandirilmaktadir. Ciinkii bu denklem, G. Hagen’in 1839°da

ve J. Poiseuille’iin 1840°’da yaptiklar1 deneysel caligsmalar ile ortaya g¢ikarilmistir

[29].
2.4.2. Tiirbiilansh Akis Coziimii

Tiirbiilansli akislarda, akiskan parcaciklarinin hareketi, laminer akiglardakinin
aksine cok dengesizdir. Tiirbiilansta siirekli girdaplar ve ters akintilar vardir.
Tiirbiilansin kesin matematiksel ¢6ziimii ¢ok zordur; bu nedenle ¢ogunlukla deneyler
yapmaya ihtiya¢ vardir. En gelismis tiirbiilans akis1 teorileri bile deneysel

caligmalardan faydalanmistir [30].

Laminer kayma cidar yakininda hakimdir (cidar tabakasi) ve tiirbiilansh
kayma dis tabakada daha ¢ok rol oynar. Hem laminer hem de tiirbiilansli kaymanin
onemli oldugu, ortiisme tabakas: denilen, bir orta bolge vardir. Cidar tabakasinda,
Prandtl 1930’da u’nun kayma-tabakasi kalinligindan bagimsiz olmasi gerektigi

sonucunu ¢ikardi [19].

u=fur1,,pYy) (2.39)
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Boyut analizi ile bu denklem asagidaki bagintiya esdegerdir.
u u 7, \ /2
ut=—=F (y—) ut = (—W) (2.40)

Denklem 2.40, cidar yasast olarak adlandirilir ve u* biylkligi sirtiinme hizi olarak
adlandirlir, ¢iinkii gercekte bir akis hizi olmamasina ragmen {LT !} boyutundadir.
Ardindan, Karman 1933°de dis tabakadaki u’nun molekiiler viskoziteden bagimsiz
oldugu, akim hizi U’dan sapmasinin tabaka kalinligi § degerine ve diger 6zelliklere

bagli olmasi gerektigi sonucunu ¢ikardi [19].

(U - u)d1§ = g(6, Tw, Py y) (241)

Yine boyut analizi ile bu denklemi asagidaki bagintiya ¢evirebiliriz.

VU _g (X) (2.42)

Burada u*, Denklem 2.40°taki ile ayni anlama sahiptir. Buradaki Denklem 2.42, dis

tabaka icin hiz-azalmas: yasasi olarak adlandirilmaktadir [19].

Hem cidar yasas1 Denklem 2.40 hem de azalma yasas1 Denklem 2.42’nin ¢ok
cesitli deneysel tiirbiilanshi kanal ve sinir tabaka akislar1 i¢in dogru oldugu bulunur.
Bu iki yasa sekil bakimindan farklidir, ama buna karsilik orta tabakada diizgiin bir
sekilde ortiismelidirler. 1937°de C. B. Millikan, eger Ortiisme tabakasi hizi y ile

logaritmik olarak degisirse bunun gerg¢eklesebilecegini gosterdi [19].

—=—In—+8B ortiisme tabakasi (2.43)

Tirbiilansh piiriizsiiz cidar akiglarinin tiimiinde, boyutsuz sabitler x ve B’nin
k = 0,41 ve B = 5,0 yaklasik degerlerine sahip oldugu bulunmustur. Denklem 2.43,

logaritmik ortiigme tabakast olarak adlandirilir [19].
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Tirblilansli boru akist i¢in bir diferansiyel denklem ¢6zmeye gerek
duyulmaz, bunun yerine logaritmik yasa ile islem yapilir. Denklem 2.43’in borunun
tiim kesiti boyunca hizin yersel olarak zaman ortalamas1 u(r)’yi korele ettigini kabul

edelim.

+B (2.44)

Esas formiildeki y yerine D/2 — r konmustur. Hizin kesit i¢indeki ortalamasi

bu dagilimdan hesaplanabilir [19].

(D /2) -

Q 1
%4 :Z (D/Z)Zf u” landr

* (l znw +2B - 5) (2.45)
K v K

2

Denklemde k¥ = 0,41 ve B = 5,0 yerine koyulursa, Denklem 2.46, elde edilir.

V D/2))u*
— ~ 2,44 ln% +1,34 (2.46)

2.5. Silindirik Borularda ve Dirseklerde Basin¢ Kayiplari

2.5.1. Silindirik Borularda Basin¢ Kaybi

Boru i¢i akislarda, boru cidarindaki siirtinmeden ve akiskanin
viskozitesinden dolay1 basing kayiplart olmaktadir [31]. Boru igi akista basing
kaybin1 formiilsel olarak ifade etmek icin kesit alan1 sabit kalan asagidaki sekildeki
gibi bir boruda 1 ve 2 noktalar1 arasinda bir kontrol hacmi alarak stireklilik denklemi

yazilir.
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Sekil 2.3. Egimli bir boru i¢inde, iki kesit arasindaki akisa ait kontrol hacmi [32]

Boru sabit kesitli oldugundan denklem asagidaki gibi olur, yani iki noktadaki

kiitlesel debiler birbirine esittir.

Q1 = Q, = sabit (2.47)
@
V=g =Ve=op (2.48)

Bu denkleme ek olarak daimi akis i¢in enerji denklemi, mekanik is ve 1s1 gegisi
etkileri olmadig1 halde, asagidaki gibi elde edilir. Bu denkleme Bernoulli Denklemi
denir [33].

P 1 ) P, 1 2
;'l'EVl +g21=?+EV2 +gzz+ghf (2.49)

Denklem 2.48’de V; =V, oldugunu gérmiistiik. Bunu da g6z oniinde bulundurarak
Denklem 2.49, hy yikk kaybini yalmz birakacak sekilde tekrar diizenlenirse,
asagidaki denklem elde edilir.

P, P, P
hf=(zl+—)—(zz+—)=A(z+—>=Az+— (2.50)
Py g p
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Bu denklemin bize soyledigi, iki nokta arasindaki boru yiik kaybinin, iki
noktadaki basing ve yiikseklik farkina bagli oldugudur. Ayrica kontrol hacmine,
basing, yercekimi ve kayma gerilmesinden Otiirii uygulanan kuvvetler hesaba

katilarak, momentum bagintis1 uygulanir ve asagidaki denklem elde edilir.

U

Bu denklem h¢’i cidardaki kayma gerilmesi ile iliskilendirir [19].

y g <n (g)Z)AL sing —1,, (an) AL=mm(V,—V)=0 (251)

AP, 2T, AL
VA . — = —_—
pg 7 pgD/2

(2.52)
Buraya kadar laminer veya tiirbiilansli akis kabuli yapilmamistir. 7, akis

kosullariyla ifade edilerek, boru akiginda yiik kaybi ¢oziiliir [34].
T, =F(p,V,u,d,¢) (2.53)

Burada &, yilizey piiriiz yiiksekligini ifade etmektedir. Boyut analizi yapilarak
yukaridaki fonksiyon asagidaki gibi elde edilir [34].

81,

yr=f=F (Red,i) (2.54)

D

Denklemdeki boyutsuz parametre f, 1857’deki boru akis deneyleri ile boru direnci
tizerine piirtizliiliik etkisini ilk defa ortaya koyan Fransiz miithendis Henry Darcy’nin
(1808 — 1858) adina, Darcy Siirtiinme Katsayisi olarak adlandirilir [35]. Denklem
2.54’teki 7, degeri ¢ekilerek, Denklem 2.52’de yerine yazilarak boru yiik kayb1 igin
asagidaki denklem elde edilir.

L V?
he =f > E (2.55)
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Bu denklem herhangi bir kesit alanina sahip olan laminer ya da tiirbiilansh
akiglar i¢in gecerli olan Darcy-Weisbach Denklemidir. Bu bagintt 1850°de
hidrodinamik {izerine ilk modern kitab1 yayinlayan Alman Profesor Julius Weisbach

tarafindan onerilmistir [19].

Boyut analizi yapildiginda da goriilecegi gibi Denklem 2.55, borudaki yiik
kaybin1 metre cinsinden ifade etmektedir. Bu ifadeyi basing diisiimii degerine

cevirmek i¢in asagidaki bagint1 kullanilmaktadir.
AP =p g hs (2.56)

Yani borularda basing kaybi i¢in Denklem 2.55 ile Denklem 2.56’nin beraber

kullanimindan elde edilen, asagidaki denklem kullanilmaktadir.

L
AP =f D g V? (2.57)

Yukaridaki denklemde kullanilan, f boyutsuz siirtiinme katsayisinin hesabinda,

akisin laminer ve tiirbiilansl olmasi durumuna gore farkli bagintilar kullanilir.

Akisin laminer olmast durumunda, yani i¢ akis i¢in Re < 2300 oldugunda, siirtiinme

katsayis1 asagidaki bagintidan hesaplanir [36].

64
f= Ro’ Re < 2300 (2.58)

Akisin tiirbiilanshi olmas1 durumunda ise, yani ayni1 sekilde i¢ akis i¢in Re = 2300

oldugunda, siirtiinme katsayisi hesab1 asagidaki baginti ile yapilir [36].

B l /D 2,51
iz = T2leg\ ot R

>, Re = 2300 (2.59)
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Bu baginti 1939°da, Colebrook tarafindan tanimlanmistir ve bu baginti
kullanilarak akiskanlar mekaniginin belki de en {inlii ve faydali diyagrami olan
Moody Diyagrami ¢izilmistir. Bu denklemin ¢6ziimii biraz zor oldugundan, bunun
yerini alabilecek yeni bir acik denklemi, 1983 yilinda Haaland bulmustur. Siirtlinme

katsayisi i¢in Haaland’in tanimladigi agik denklem asagidaki gibidir [19].

L 181022 (P . (2.60)
Fi2 = 009 ke 37 '

Bu formiil, Denklem 2.59°dan en fazla % 2 farkli sonu¢ verir. Biz de bu

calismamizda, basing kayiplarinin hesaplarinda Haaland’1in bagintisini kullandik.

Formiildeki & degeri igin, ticari borularla ¢ok sayida deney yapilmis ve ortalama boru
plriizliligi icin tavsiye edilen degerler elde edilmistir. Bu degerlerden bazilari

cizelge halinde asagida verilmistir.

Malzeme Durumu e(mm) | Belirsizlik, %
Sag levha 0,05 +60
Paslanmaz 0,002 150
Celik Ticari 0,046 +30
Per¢inli 3,0 +70
Paslanmis 2,0 +50
Dokiim 0,26 +50
Demir Cekme 0,046 +20
Galvanizli 0,15 +40
Piring Cekme 0,002 +50
Plastik Cekme 0,0015 +60
Cam - Piiriizsiiz

Piiriizsiizlestirilmis 0,04 +60

Beton
Kaba 2,0 +50
Lastik | Piirtizsiizlestirilmis 0,01 +60

Cizelge 2.3. Ticari borular igin tavsiye edilen piiriizliiliik degerleri [19]
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Biz ¢alismamizda galvanizli demir boru {izerinde c¢alistik, dolayisiyla
piriizlilik degeri 0,15 mm ahndi. Borulardaki kayiplarin hesabi tanimlandiktan
sonra asil inceledigimiz geometri olan dirsekler i¢in basing kaybinin hesabi da bir

sonraki baslikta anlatilmistir.

2.5.2. Dirseklerde Basin¢ Kaybi

Boru sistemlerindeki basing kayiplarinda, boru baglanti elemanlarindan
dolay1 olusan kayiplarin biiyiik pay1 vardir [37]. Dirsegin de en ¢ok kullanilan boru
baglant1 eleman1 oldugu daha onceki boliimlerde sOylenmisti. Bu boliimde dirsek

nedeniyle olusan basing diisiimii incelenmistir.

Baglant1 elemanlarindaki akiglar oldukc¢a karmasik oldugundan, teori burada
cok zayif kalir. Bu geometriler i¢in kayiplar, genelde deneysel olarak olgiilerek, boru
akig1 parametrelerini kapsayan bagintilarla ifade edilirler. Dirseklerde basing kaybi
i nedenden dolayr olusur. Bunlar, dirsek egriliginden dolayi, akistaki gecis
bolgelerinden dolayr ve dirsek uzunlugundan dolayr olusan kayiplardir [38].
Asagidaki sekilde 90°°lik bir dirsekte, c¢eperlerdeki akis ayrilmasi ve merkezcil

ivmeden dolay1 olusan ikincil akis goriilmektedir.

Sekil 2.4. 90° dirsekte olusan ikincil akis [38]

Dirseklerde olusan basing kayiplari asagidaki denklemdeki gibi ifade edilebilir [38].
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he = h, +he +hy (2.61)

Burada, h;: toplam kayb1 [m], h,: ge¢is bolgelerinden dolayr kayb1 [m], h,:
egrilikten dolay1r kaybi [m], hj: dirsek uzunlugundan dolayr kaybi [m] ifade
etmektedir. Uzunluktan kaynaklanan basing diisiimiinii ayr1 tutarak, gegis
bolgelerinden ve egrilikten kaynaklanan kayiplar toplanir ise Denklem 2.62 elde

edilir.
hy = h, + h, (2.62)

Bu yeni basing kaybi ifadesi i¢in ise agsagidaki denklem tanimlanir [38].

hb = Kb E (263)

Bu denklemde, K,: dirsek kayip katsayisini, V: akiskan hizimt [m/s] ve
g =9,81m/s olarak yer ¢ekimi ivmesini ifade eder. Dirsek kayip katsayisinin
bulunmas1 icin ¢esitli yaklasimlar olmakla birlikte, bizim de c¢alismamizda

kullandigimiz sekliyle, kayip katsayis1 formiilii asagidaki gibidir [36].
R
K, = (n—1) (0,25 nf 5405 K) +K (2.64)

Bu formiilde , n: 90°°lik dirsek sayisidir; K ise bir tane 90°°lik dirsekler igin
asagidaki cizelgeye gore kayip katsayisidir. Bu katsayilar ¢ok sayida deney

sayesinde, farkli egrilik oranlarina elde edilmislerdir.
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Rp) | K | ®Rlp) | K

[UnN

20f 8 24f
5 |14 | 10 | 30f
12f | 12 | 34f
12f | 14 | 38f
14f | 16 | 42f
17f | 20 | s0f

l_x

OV W

Cizelge 2.4. Farkli egrilik oranlarinda 90° dirsekler i¢in kayip katsayilari [38]

Bizim modelimizde R =0,076 m ve D = 0,0285m’dir. Yani R/D =
2,666°dir. Cizelgeye bakildiginda oran 2 oldugunda, K = 12f oldugu; oran 3
oldugunda ise yine K = 12f oldugu goriilmektedir. Bizim egrilik oranimizda 2 ve 3

arasinda oldugundan, modelimiz i¢in dirsek kayip katsayimiz K = 12f olur.
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3. PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

3.1. Geometrinin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada, egrilik yarigapt R = 0,076 m ve hidrolik ¢ap1 D = 0,0285m
olan 90° dirsek modeli incelenmistir. Bu dlgiiler, ‘Eren Boru’ firmasinin, DIN 2605
normuna gore tUretiyor oldugu dirsek Olgileridir [39]. Bu akis igin ampirik
bagintilarla hesaplanan basing kaybi, Fluent HAD programiyla sayisal ¢oziimler
yapilarak karsilagtirilmistir. Mevcut modelden daha az basing kaybi veren bir model
bulmak amaciyla 35 farkli tasarim iizerinde Fluent ile analizler yapilmistir.

Problemin geometrisi asagidaki sekilde sematik olarak gdsterilmistir.

O

Akis yoni T

Sekil 3.1. Problemin geometrisinin sematik gosterimi
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Sistemde akigskan olarak su kullanilmaktadir. Akis, siirekli, sikistirilamaz ve
viskoz kabul edilmektedir. Suyun sisteme giris hiz1 V = 1,058 m/s’dir. Bu deger
modelimiz i¢in Re = 30000’¢ karsilik gelmektedir. Dirsek girisinde akisin tam
gelismis olabilmesi i¢in boru ¢apinin 50 kati1 uzunlugunda diiz boru modellenmistir.
Bu uzunluk giriste tam gelismis akis olusmasi igin yeterlidir [14]. Aym sekilde dirsek
cikisinda da ¢apin 50 kati uzunlugunda diiz boru eklenmistir. Ciinkii akisin dirsek
geometrisinin etkilerini kaybedip, tekrar tam gelismis akis oldugu bolge goriilmek

istenmektedir.

3.2. Yeni Dirsek Modeli I¢in Fonksiyon Tanimlama

Mevcut dirsek modelinden daha verimli bir model bulmay: amagladigimizi
daha 6nceki boliimlerde de sdylemistik. Bu yeni tanimlanacak dirsek geometrilerinin
merkez eksenleri igin bir fonksiyon tanimlanmistir. Bu sayede bulunan verimli

geometri, bu fonksiyon ile literatiire sunulabilecektir.

Mukayese yaptigimiz mevcut dirsek modelinin giris ve c¢ikis diizlemleri
arasindaki ac¢1 90°°dir. Dolayisiyla yeni tasarlayacagimiz modellerinde bu iki
diizlemi arasindaki ac¢i ayni olmalidir. Bu sart1 saglayabilmek i¢in tanimlanacak

fonksiyona sinir sart1 eklemek gerekmektedir.

Dirsek modelimizin fonksiyonu polar koordinatlarda tanimlanmistir. Cilinkii
dirsek egriligi R’nin degisimini, dirsek merkez acis1 8’ya baglamak fonksiyonun
kullanimin kolaylastiracaktir. Ayrica gorsellik ve fonksiyonun sadeligi acisindan da
polar koordinatlarda ¢alismak daha dogru olacaktir. Yukaridaki paragrafta
bahsettigimiz sart1 saglamak i¢in fonksiyona 8 = 0° ve 6 = 90°’de sinir sartlar
uygulamamiz gerekmektedir. ilk dncelikle bir fonksiyon tahmin edilmistir. Bulmay1
hedefledigimiz ~ fonksiyon sinlizoidal oldugundan tahmin fonksiyonumuz

trigonometrik fonksiyon secilmistir. Tahmin fonksiyonu asagidaki gibidir.

R(0) = Asin(nf) + Bcos(nf) + C (3.1)
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Yukarida 6 =0° ve 8 =90°’de smur sartlart uygulamamiz gerektigini
belirtmistik. Bu ag¢1 degerlerinde fonksiyon, 8 = 0° ve 8 = 90° eksenlerini dik
kesmelidir. Boylece giris ve ¢ikis yiizeylerinin normalleri arasindaki ag1 90° olur. Bu

noktalardaki sinir kosullar1 asagidaki gibi ifade edilebilir.

dR =0 (3.2)
dély_o '
dR =0 (3.3)
d9 9=TL'/2 )

Bu denklemler, belirtilen noktalarda R’nin 8 ile degismedigini gostermektedir. Yani
fonksiyon bu iki noktada, eksenleri dik kesmektedir. Bu sinir sartlariin

denklemimize uygulanabilmesi i¢in dncelikle fonksiyonun 6’ya gore tiirevi alinir.

dR
0= Ancos(n@) — B nsin(nb) (3.4)

Yukarida buldugumuz denklemde, 6 =0 ve 6 =m/2 degerlerini yerine

koydugumuzda denklem sifir olmahdir. Ik 6nce 8 yerine sifir koyularak asagidaki

¢Oziim elde edilir.

Ancos(0) —Bnsin(0) =0 (3.5)

An=0 (3.6)

Burada n terimi sifir kabul edilirse fonksiyonun ¢6ziimii bulunmaz. Yani n = 0 olur
iIse 6’nin degisiminin fonksiyon sonucunda hicbir etkisi olmaz. Bu yilizden katsay1

olan Ayi sifir kabul etmek dogru olacaktir.

A=0 (3.7)
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Daha sonra da 6 yerine /2 koyularak, asagidaki ¢oztiim elde edilir.

Ancos(n g)—anin(n —)=O (3.8)

B n sin (n —) =0 (3.9

Burada siniislii ifade sifir olmaz ise A katsayisi gibi, B katsayis1 da sifir olur ve
elimizde bir fonksiyon kalmaz. Bundan dolay:1 siniislii terimi sifir yapacak n
degerlerini diisiinmek gerekmektedir. n, +2 veya katlar1 olursa siniislii terim sifir

olur. Biz denklemin gorselliginin daha basit olmasi agisindan n = 2 kabul ettik.

Fonksiyondaki bu iki terimi sinir sartlarin1 kullanarak bulduktan sonra, fonksiyonun,
0 =0 ve 8 =m/2 de aldig1 degerleri de yerlerine yazilarak B ve C katsayilar1 da
bulunur. Ag1 degeri 6 = 0 iken fonksiyonun degeri R(0) = r; olsun ve 6 = /2
iken fonksiyonun degeri R(m/2) = r, olsun. A katsayisi sifir oldugundan, o terimi

denklemden ¢ikararak ve katsayilari yeniden diizenleyerek asagidaki denklemleri

elde ederiz.

R(0) = Acos(0)+B =n; (3.11)
A+B=mn (3.12)
R (g) =Acos(m) +B =1y (3.13)
~A+B=r, (3.14)

Denklemler 3.12 ve 3.14’ten B ve C katsayilari, r; ve r;’ye bagh olarak asagidaki

gibi bulunur.
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A= 0 (3.15)
2
+

p=" . 2 (3.16)

Katsayilar1 yukaridaki denklemler gibi olan fonksiyonun son hali asagidaki gibidir.

R(0) = Acos(260) + B (3.17)

n—n

R(8) = ( r + T‘z)

)cos(29) + ( >

(3.18)

Bu katsayilara gore denklemin r; = 1 birim ve r, = 1,45 birim igin grafigi asagidaki

gibidir.
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90

Dirsek gikig kesiti

Dirsek girig kesiti

Sekil 3.2. Yeni tasarimlarin merkez eksenlerini tanimlayan fonksiyonun r; = 1 birim

ve r, = 1.45 birim i¢in ¢izilmis grafigi

Buldugumuz trigonometrik fonksiyonun mantikli bir geometri verebilmesi
icin baz1 kosullar altinda kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kosullar su sekilde ifade

edebilirler.

11 secilirken asagidaki kosul kullanilmalidir.

0,7r, <7 < 1,457, (3.19)

Ayni sekilde r, secilirken de asagidaki kosul kullanilmalidir.

0,71y <1, < 1,451y (3.20)
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Bu kosullar saglanmadigi takdirde fonksiyonumuzun grafigi asagidaki gibi

olmaktadir.

90

Dirsek gikig kesiti

Dirsek ging kesiti

Sekil 3.3. Tanimlanan fonksiyonun kosullari saglamadigi durumdaki, r; = 1 birim

ve r, = 1.8 birim i¢in ¢izilmis grafigi

Grafikte de goriilen boyle bir geometriyle karsilasmamak igin belirtilen
kosullara uymak gerekir. Ciinkii boyle bir geometrinin dirsek modeli olarak

kullanilmast hem iiretiminde hem de kullaniminda sorunlar ¢ikaracaktir.

Yukaridaki kosullar altinda, katsayilara bagli olarak fonksiyondaki degisimi
gorebilmek i¢in asagidaki gibi iki grafik hazirlanmistir. Birinci grafik A katsayisina
gore fonksiyonun degisimini, ikinci grafik ise B katsayisina gore fonksiyonun

degisimini gostermektedir.
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90

Dirsek cikig kesiti

Dirsek girig kesiti

Sekil 3.4. A katsayisina gore fonksiyonun degisimini veren grafik, B = 0,75 sabit
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90

Dirsek gikig kesiti

Dirsek girig kesiti

Sekil 3.5. B katsayisina gore fonksiyonun degisimini veren grafik A = 0,1 sabit

3.3. Simiilasyonlarda Kullamilacak Dirsek Modelleri

Toplamda 30 adet dirsek geometrisi tasarlanip, bunlarin akis analizleri
yapilmigtir. Biitlin modeller i¢in elde edilen degerler incelendikten sonra Kritik
goriilen modellerin arasindan, farkli 5 adet daha geometri secilip analizleri
yapilmistir. Modeller segilirken sdyle bir yontem uygulanmustir. Ilk 5 modelin 7,
degerleri, muadil 90° dirsegin sabit egrilik yarigapi olan R’nin 0,75 kat1 segildi. Bu
r; degerlerine baglh olarak da, ilgili kosulu saglayacak sekilde r, degerleri segildi.
Diger modellerin secimi de asagidaki basliklarda agiklanmistir. Bu yontemin
kullanilmasindaki amag¢, mevcut dirsek modelinin etrafinda bolgeler olusturarak,

optimum bdlgeyi ve tabi ki bu bdlgedeki optimum modeli bulmaktir.
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3.3.1. Model 1 — 5 Secimi

ilk 5 model, r; degerinin sabit egrilik yarigapt R’nin 0,75 katina esit oldugu

modellerdir.

rn =075R =0,75%x0,076 m =0,057m (3.21)

Kosullar1 uygulayarak r,’nin seg¢ilecegi araligi da asagidaki gibi bulabiliriz.

=0,7xr, =0,0399m (3.22)

T2 min

= 1,45 x r; = 0,08265 m (3.23)

TZ max

Buradaki maksimum ve minimum araliginda 5 model ele alindi. Bunun i¢in
minimumdan baslayarak 0,0106875 m’lik artirimlarla maksimuma kadar 1,
degerleri secildi. Yani r, aralig1 5 esit pargaya boliinmiis oldu. Segilen ilk 5 modelin

11 Ve 1, degerleri ve fonksiyon katsayilar1 A ve B asagidaki cizelgede listelenmistir.

Model No | r{ (m) ry (M) A B
1 0,057 0,0399 0,00855 0,04845
2 0,057 | 0,0505875 | 0,00320625 | 0,05379375
3 0,057 | 0,061275 | —0,0021375 | 0,0591375
4 0,057 | 0,0719625 | —0,00748125 | 0,06448125
5 0,057 | 0,08265 —0,012825 0,069825

Cizelge 3.1. Model 1’den model 5’¢ kadar 14, r,, A ve B degerleri
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3.3.2. Model 6 — 10 Se¢imi

Sonraki 5 model, r, degerinin sabit egrilik yaricapr R’nin 0,75 katina esit
oldugu modellerdir. Ik bes modelin se¢iminde yapilan islemler aynen bu modellerin

seciminde de yapild1.

r, = 0,75 R = 0,75 x 0,076 m = 0,057 m (3.24)

Kosullar1 uygulanarak r;’in segilecegi aralik da asagidaki gibi bulunur.

=0,7%xr,=0,0399m (3.25)

L6} min

= 1,45 X1, = 0,08265m (3.26)

rl max

Bu minimum ve maksimum aralig1, bir 6nceki 5 modelin se¢ciminde oldugu
gibi 5 esit parcaya bolindi. Bunun ig¢in 7y degerleri minimumdan baslayarak
0,0106875 m’lik artirimlarla maksimum degerine kadar sec¢ildi. Model 6 — 10 i¢in

11 Ve 1, degerleri ve fonksiyon katsayilar1 A ve B asagidaki cizelgede listelenmistir.

Model No ry (m) r, (m) A B
6 0,0399 0,057 —0,00855 0,04845
7 0,0505875 0,057 —0,00320625 | 0,05379375
8 0,061275 0,057 0,0021375 0,0591375
9 0,0719625 0,057 0,00748125 0,06448125
10 0,08265 0,057 0,012825 0,069825

Cizelge 3.2. Model 6’dan model 10’a kadar 11, 15, A ve B degerleri
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3.3.3. Model 11 — 15 Secimi

Bu modellerde r; degerleri sabit egrilik yarigapt R’ye esittir. Yukaridaki

modellerin se¢iminde uygulanan ayni metotlar burada da uygulanmustir.

n=R=0076m (3.27)

Kosullar uygulandiginda r,’in segilecegi aralik asagidaki gibidir.

=0,7%X1r,=0,0532m (3.28)

T2 min

=145Xxr, =0,1102m (3.29)

TZ max

Bu aralikta secilecek 5 model i¢in 7, admmi 0,01425 m’dir. Segilen

modellerin r; ve r, degerleri ve fonksiyon katsayilar1 A ve B asagidaki gizelgede

listelenmistir.
Model No ry (m) r, (m) A B
11 0,076 0,0532 0,0114 0,0646
12 0,076 0,06745 0,004275 0,071725
13 0,076 0,0817 —0,00285 0,07885
14 0,076 0,09595 —0,009975 | 0,085975
15 0,076 0,1102 —0,0171 0,0931

Cizelge 3.3. Model 11°den model 15°¢ kadar rq, 15, A ve B degerleri



3.3.4. Model 16 — 20 Secimi

Bu modellerde r; degerleri sabit egrilik yarigcap1 R’ye esittir.

rn=R=0,076m

Kosullar uygulanarak r;’in segilecegi aralik asagidaki gibidir.

=0,7xr, =0,0532m

L6} min

=145Xxr, =0,1102m

rl max
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(3.30)

(3.31)

(3.32)

Bu aralikta segilecek 5 model i¢in r; admmi 0,01425 m’dir. Segilen

modellerin r; ve r, degerleri ve fonksiyon katsayilar1 A ve B asagidaki cizelgede

listelenmistir.
Model No ry (m) r, (m) A B
16 0,0532 0,076 —0,0114 0,0646
17 0,06745 0,076 —0,004275 | 0,071725
18 0,0817 0,076 0,00285 0,07885
19 0,09595 0,076 0,009975 0,085975
20 0,1102 0,076 0,0171 0,0931

Cizelge 3.4. Model 16’dan model 20’ye kadar ry, rp, A ve B degerleri



3.3.5. Model 21 — 25 Secimi

Bu modellerde r; degerleri sabit egrilik yaricap1 R’nin 1,25 katina esittir.

n=125R =125%0,076 m=0,095m

Kosullar uygulanarak r,’in secilecegi aralik asagidaki gibidir.

2 min

TZ max

=0,7 X7, = 0,0665m

=145X1r =0,13775m
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(3.33)

(3.34)

(3.35)

Bu aralikta secilecek 5 model i¢in r, adimi 0,0178125 m’dir. Segilen

modellerin r; ve r, degerleri ve fonksiyon katsayilar1 A ve B asagidaki ¢izelgede

listelenmistir.
Model No | 7r; (m) r, (m) A B
21 0,095 0,0665 0,01425 0,08075
22 0,095 0,0843125 0,00534375 0,08965625
23 0,095 0,102125 —0,0035625 0,0985625
24 0,095 0,1199375 —0,01246875 | 0,10746875
25 0,095 0,13775 —0,021375 0,116375

Cizelge 3.5. Model 21°den model 25°¢ kadar rq, 15, A ve B degerleri



3.3.6. Model 26 — 30 Secimi

Bu modellerde r, degerleri sabit egrilik yarigap1 R’nin 1,25 katina esittir.

r, =125R =125x%x0,076 m = 0,095 m

Kosullar uygulanarak ry ’in segilecegi aralik asagidaki gibidir.

L6} min

rl max

=0,7 X7, =0,0665m

=145X1r, =0,13775m
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(3.36)

(3.37)

(3.38)

Bu aralikta segilecek 5 model igin 7y adimi 0,0178125 m’dir. Segilen

modellerin r; ve r, degerleri ve fonksiyon katsayilari A ve B asagidaki cizelgede

listelenmistir.
Model No ry (m) ry (m) A B
26 0,0665 0,095 —0,01425 0,08075
27 0,0843125 0,095 —0,00534375 | 0,08965625
28 0,102125 0,095 0,0035625 0,0985625
29 0,1199375 0,095 0,01246875 0,10746875
30 0,13775 0,095 0,021375 0,116375

Cizelge 3.6. Model 26’dan model 30’a kadar 11, 15, A ve B degerleri
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3.3.7. Model 31 — 35 Secimi

Yukaridaki 30 modele ek olarak, ekstra 5 model daha secilmistir. Bu
modeller, 30 model i¢in analizler tamamlandiktan sonra, bu modellerin lizum
gorilenlerinin arasinda yeni r; Ve r, degerleri segilerek olusturulmuslardir. Optimum
olan modellerin araliklarinda yeni degerler secilerek bunlarinda incelenmesi,
optimizasyonda bolge tarama yontemi olarak gecer. Secilen ekstra modellerin r; ve

1, degerleri ve fonksiyon katsayilar1 A ve B asagidaki ¢izelgede listelenmistir.

Model No | r{ (m) 5 (M) A B
31 0,076 0,074575 0,0007125 0,0752875
32 0,076 0,0710125 0,00249375 0,07350625
33 0,095 0,111031 —0,0080155 0,1030155
34 0,095 0,1170 —0,011 0,106
35 0,095 0,12 —0,0125 0,1075

Cizelge 3.7. Ekstra modellerin 1, r,, A ve B degerleri

Incelenen biitiin modellerin r; ve r, degerleri ve fonksiyon katsayilar1 A ve

B’leri ayni ¢izelgede asagidaki gibi birlestirebiliriz.




Model No ry (m) ry (m) A B

1 0,057 0,0399 0,00855 0,04845
2 0,057 0,0505875 0,00320625 0,05379375
3 0,057 0,061275 —0,0021375 0,0591375
4 0,057 0,0719625 | —0,00748125 | 0,06448125
5 0,057 0,08265 —0,012825 0,069825
6 0,0399 0,057 —0,00855 0,04845
7 0,0505875 0,057 —0,00320625 | 0,05379375
8 0,061275 0,057 0,0021375 0,0591375
9 0,0719625 0,057 0,00748125 0,06448125
10 0,08265 0,057 0,012825 0,069825
11 0,076 0,0532 0,0114 0,0646
12 0,076 0,06745 0,004275 0,071725
13 0,076 0,0817 —0,00285 0,07885
14 0,076 0,09595 —0,009975 0,085975
15 0,076 0,1102 —0,0171 0,0931
16 0,0532 0,076 —-0,0114 0,0646
17 0,06745 0,076 —0,004275 0,071725
18 0,0817 0,076 0,00285 0,07885
19 0,09595 0,076 0,009975 0,085975
20 0,1102 0,076 0,0171 0,0931
21 0,095 0,0665 0,01425 0,08075
22 0,095 0,0843125 0,00534375 0,08965625
23 0,095 0,102125 —0,0035625 0,0985625
24 0,095 0,1199375 | —0,01246875 | 0,10746875
25 0,095 0,13775 —0,021375 0,116375
26 0,0665 0,095 —0,01425 0,08075
27 0,0843125 0,095 —0,00534375 | 0,08965625
28 0,102125 0,095 0,0035625 0,0985625
29 0,1199375 0,095 0,01246875 0,10746875
30 0,13775 0,095 0,021375 0,116375
31 0,076 0,074575 0,0007125 0,0752875
32 0,076 0,0710125 0,00249375 0,07350625
33 0,095 0,111031 —0,0080155 0,1030155
34 0,095 0,1170 —0,011 0,106
35 0,095 0,12 —0,0125 0,1075

Cizelge 3.8. Biitiin modellerin 1, 1, A ve B degerleri
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3.4. Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi Modelinin

Olusturulmasi

Simiilasyonu yapilacak biitiin modellerin se¢imi ve CAD modellerinin ¢izimi
bittikten sonra, bu modellerin Fluent ticari yazilimi ile ¢dziimlerinin alinabilmesi i¢in
HAD modellerinin olusturulmas: gerekir. HAD modellemede oncelikle geometriye
uygun bir ag yapist olusturulur. Daha sonra sistemin sinir sartlari, akiskan hacmi,

¢Oziimde kullanilacak denklemler tanimlanir.

3.4.1. Geometri Ag Yapisi

Secilen dirsek modeline gore, ‘3.1. Problemin Tanimlanmasi’ bagligi altinda
tanimlanan geometri, 546000 ile 780000 arasinda degisen sayida elemana
boliinmiistiir. Modelden modele eleman sayilarindaki bu degisimin nedeni, her
modelde diiz boru geometrileri ayn1 olmasina ragmen, dirsek geometrilerinin ve
boyutlarmin farkli olmasidir. Her modeldeki ag yapisinin kalitesi ayni olmasina
ragmen, geometrideki bu boyut farkindan dolayr eleman sayilarinda degismeler

olmaktadir. Asagidaki sekilde model 1 i¢in ag yapist goriilmektedir.
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Akig ydnuT

Sekil 3.6. Model 1 igin ag yapisi

Sekil 3.6.’da goriildiigii gibi, diiz borular dortgen ag yapisiyla modellenmis,
dortgen ag yapisinin kullanilmasi i¢in uygun olmayan dirsek ise iicgen ag yapisiyla
ve daha sik olarak modellenmistir. Sekilde diiz borular ayni boyutlara sahip
elemanlarla modellenmis gibi goziikse de aslinda hiicrelerin boyutlar1 birbirinden
farklidir. Dirsek giris ve ¢ikisina yakin bolgelerde diiz borular daha sik ag yapisi ile
modellenmislerdir [40].

Ag yapisinmn olusturulmasi su sekildedir. Oncelikle suyun giris yaptig1 yiizey
modellenmistir. Bunun i¢in ¢ap1 D = 0,0285 m olan giris yiizeyinin kenari, yani
dairenin ¢evresi 70 esit pargaya boliinmiistiir. Daha sonra cidara yakin yerlerde daha
hassas ¢6ziim istendiginden, sinir bdlgesi i¢in 6zel ag yapist tanimlanir. Bu yapi,
cidardan 9% 5D’lik uzakliga kadar 6 tane hiicre igerir. Bu hiicreler igin cidardan
itibaren biiylime faktorii 1,3’tiir. Benzer bir calismada Kumar ve arkadaslari,
cidardan 9% 5D’lik uzakliga 4 hiicre yerlestirip, biiyiime faktorii olarak 1,2
kullanmiglardir [13]. Daha sonra ise tiim yiizey dikdortgen yiizeylere ayrilir. Giris
yiizeyi i¢in olusturulan ag yapisi sekildeki gibidir.
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Sekil 3.7. Giris yiizeyi i¢in ag yapisi

Daha sonra diiz borular giris bolgesindeki ag yapisi tim boru hacmi tizerinde
stiptiriilerek hacim ag yapis1 modellenir. Burada borularin dirsege yakin uglarinda
daha sik eleman istenmektedir, o ylizden diiz borularda da biiyiime faktorii
kullanilmigtir, 50D = 1,425 m uzunlugundaki borularda biiylime faktorii 1,01 dir.
Dirsege yakin uglarda daha yogun ag yapisi istenmesinin nedeni, dirsek

geometrisinden etkilenen akisin hareketinin daha hassas goriilmek istenmesidir.

Dirsek giris ve ¢ikis tarafindaki diiz borularin ag yapilari, yukarida tarif
edildigi sekliyle modellendikten sonra, modellenmemis olarak kalan dirsek bolgesi
de, licgen ag yapisi segilerek giris ve ¢ikis yiizeylerindeki ag yapisina gore otomatik
olarak modellenmistir. Bu sekilde tiim sistem ag yapisinin modellenmesi

tamamlanmuistir.
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3.4.2. Simir Sartlar

Sistemimizde 3 adet sinir ¢esidi vardir; akiskanin sisteme girdigi giris yiizeyi,

sistemden ¢ikt181 ¢ikis yiizeyi ve boru cidarlari olarak tanimlanan duvar yiizeyleri.

Giris yiizeyinde akigskan hizin1 V = 1,057693 m/s olarak tanimladik. Bu hiz
degeri asagidaki denklemde de goriildiigii gibi Re = 30000°e karsilik gelmektedir.

Akiskan hizi : V =1,057693 m/s
Hidrolik ¢ap : D =0,0285m

Kinematik viskozite : v = 1,004 X 10~ m?/s
VD
Re = - = 30000 (3.39)

I¢ akislarda kritik Reynolds sayis1 2300°diir. Bizim sistemimizde Reynolds
sayist kritik degerden biiylik oldugu i¢in akis tiirbiilanshdir. Bunun igin giriste
tiirbiilans siddetini de tamimlamak gerekmektedir. Tiirbiilans siddeti, Reynolds
sayisina bagli olarak asagidaki formiille bulunabilir [41].

1=0,16 x Re™1/8 = 0,0441 (3.40)

Bulunan bu deger giris sinir sartinda % 4,41 tiirbiilans siddeti olarak
tanimlanir [42]. Bunun yaninda hidrolik ¢ap degeri de giris i¢in D = 0,0285m

olarak tanimlandiktan sonra diger sinir sartlarinin tanimlanmasina gegilir.

Cikis simirimizda, gosterge basincini sifir olarak tanimladik. Bunun yaninda
tiirbiilans siddeti ve hidrolik cap, giris sinirinda tanimlandigr sekilde aynen cikis

iginde tanimlanmustir.
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Duvar smir sartinda ise calistifimiz malzeme, galvanizli demir boru oldugu
icin piirtizliliik yiiksekligi, Cizelge 2.3.’te de goriildiigi gibi, € = 0,00015 m olarak

tanimlanmustir.

3.4.3. Coziim Metodu ve Yakinsama

Problemimiz siirekli rejim problemidir. Ayrica Reynolds sayisinin,
hesaplandiginda, i¢ akis i¢in kritik Reynolds sayisinin ¢ok iizerinde oldugu
gosterilmisti. Bu nedenle akis tiirbiilanshidir ve ¢6ziim i¢in uygun bir tiirbiilans

modeli secilmelidir.

Tiirbiilans modeli olarak RNG — K-epsilon modeli se¢ilmistir. Bunun nedeni
bu modelin gergin ve donen akislarda dogru ¢6ziimler veren bir yontem olmasidir
[12], [41]. Ayrica momentum, tiirbiilans kinetik enerji ve tlirbiilans yayilma orani

denklemleri i¢in ikinci derece sonlu fark denklemleri kullanilmistir.

Bir iist paragraftaki kaynaklara ek olarak, kendimiz de c¢oziimlerimize
baglamadan Once, hangi tiirbiilans modelinin bizim problemimiz igin daha hassas
sonuglar verdigini inceledik. Bunun i¢in mevcut dirsek modeli i¢in literatiirde
bulunan ampirik bagintilar kullanilarak, bu model i¢in basing diisiimii hesaplanmustir.
Daha sonra gesitli tiirbiilans modelleri ve sinir tabaka yaklagimlart tanimlanarak,
Fluent ticari yazilimi ile ¢oziimler alinmistir. Bulunan ¢dziimler ampirik baginti
sonuclartyla mukayese edilerek sistemimiz i¢in kullanilacak tiirbiilans modeli ve
sinir tabaka yaklasimini tespit ettik. Yaptigimiz tespit ile ilk paragrafta bahsettigimiz

literatiirdeki ¢aligmalarin Ortiistiigiinii gordiik.

Bu mukayese i¢in ‘3.1. Problemin Tanimlanmas1’ basligi altinda tarifi verilen
90° dirsek modelinde, giris bolgesinde dirsekten 20D uzaklikta, ¢ikis bolgesinde ise
dirsekten 40D wuzaklikta iki nokta arasi i¢in basing farki hesaplanmistir. Bu

mesafelerin akisin dirsek etkisinden kurtulmasi i¢in yeterli oldugunu daha 6nce
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belirmistik. Tiirbiilans modelleri ve smir yaklagimlar1 arasinda yapilan mukayese

asagidaki ¢izelgede verilmistir.

Tiirbiilans Modeli Siir Tabaka Yaklasimi | Hassasiyet (%)
Standart Wall Function 6,63
Standart k — & Turbulence Model

Enhanced Wall Treatment 28,22

Standart Wall Function 2,48

RNG k — ¢ Turbulence Model

Enhanced Wall Treatment 28,34

Standart Wall Function 8,87

Reynolds Stress Model

Enhanced Wall Treatment 12,34

Cizelge 3.9. Problemimiz i¢in tiirbiilans modelleri ve sinir tabaka yaklagimlarinin

hassasiyeti

Yukaridaki cizelgede de gorildigii gibi ¢alistigimiz sistem i¢in RNG k — ¢
Tirbiilans Modeli ve ‘Standart Wall Function’ sinir tabaka yaklasimi, en hassas
¢oziimii elde ettigimiz model ve yaklasimdir. Cizelgeden ‘Enhanced Wall Treatment’
sinir tabaka yaklasiminin hassasiyetinin ¢ok kotii oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi, duvar sinirina yakin boélgelerdeki ag yapisinin, bu siir tabaka yaklagimina
uygun olmadigimi1 géstermektedir. Duvarda daha yogun bir ag yapist kullanilarak bu
siir tabaka yaklasimi ile hassas sonuglar elde edilebilir. Ancak bu, ¢oziimler i¢in
daha ¢ok bilgisayar islemcisi ve zaman demektir. Bizim, RNG k — & modeli ile
sagladigimiz, % 2,48 hassasiyetin yeterli oldugu diisliniildiiglinden, daha uzun
¢ozlim siiresi ve daha ¢ok bilgisayar ylikiinlin altina girmeye gerek duyulmamustir.
Kumar ve arkadaslari, Fluent programindan aldiklar1 ¢oziimlerle, yaptiklar1 deneyler

arasinda % 10 hassasiyetin yeterli oldugunu kabul etmislerdir [13].

Yakinsama kriter1 olarak ise tiim denklemler igin (stireklilik denklemi,
momentum denklemleri k ve & denklemleri) yakisama kriteri 107° secilmistir.
Buna ek olarak, belirli bir yiizey tizerindeki statik basing degeri, alan {izerinden
ortalamasi alinarak, ¢oziim esnasinda takip edilmis, bu degerin artik sapma

yapmadig1 ve sabitlendigi zamanda, ‘¢coziimiimiiz yakinsadi’, kabul edilmistir.
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4. ANALIZLER

4.1. Giris

Bu boliimde tasarladigimiz 35 dirsek modeli i¢in elde ettigimiz sayisal
¢Oziimleri, mevcut sabit egrilikli dirsek modeli i¢cin aldigimiz ¢oziimler ile ve
birbirleriyle karsilastirdik. Hiz ve basing renk grafikleri ve de sayisal sonuglari
mukayese ederek, sabit egrilikli 90° dirsek modeline oranla, basing kaybi agisindan
daha verimli olan modeller bulunmustur. Bu modellerdeki basing kaybinin daha az
olmasinin sebebi ilgili grafiklerin akabinde yorumlanmistir. Daha az basing kaybi
saglayan modellerin yani sira, yeni tasarimi sayesinde daha az malzeme ile
tiretilebilecek dirsek modelleri de bu bolimde sunulmustur. Malzeme kazanci
sagladigimiz modellerde, ne kadar basing kaybini géze almamiz gerektigi ve de
basing kaybini azalttigimiz modellerde ne kadar malzeme kaybimi goze almamiz

gerektigi ayrica belirtilmistir.

4.2. Tiim Modeller icin Basin¢ ve Malzeme Kazanclar

Tasarladigimiz 35 yeni model i¢in sonuglari, mevcut dirsek modelimiz ile
karsilagtirdik. Bu karsilastirmalarin  sonuglar1 asagidaki ¢izelgede verilmistir.
Minimum basing kaybi ve maksimum malzeme kazanci sagladigimiz modeller,

cizelgenin akabinde ki paragraflarda belirtilmistir.
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Basin¢ Kazanci Malzeme Kazanci
Model No A B (%) (%)
1 0,00855 0,04845 —4,84 34,28
2 0,00320625 0,05379375 —3,04 28,95
3 —0,0021375 0,0591375 —2,42 22,05
4 —0,00748125 | 0,06448125 -1,79 14,01
5 —0,012825 0,069825 —1,86 5,05
6 —0,00855 0,04845 —4,70 34,28
7 —0,00320625 | 0,05379375 —-3,11 28,95
8 0,0021375 0,0591375 —2,35 22,05
9 0,00748125 0,06448125 -1,79 14,01
10 0,012825 0,069825 —1,93 5,05
11 0,0114 0,0646 —2,83 12,37
12 0,004275 0,071725 —0,89 5,28
13 —0,00285 0,07885 —0,06 —3,89
14 —0,009975 0,085975 0,62 —14,64
15 —0,0171 0,0931 0,41 —26,55
16 —0,0114 0,0646 —2,76 12,37
17 —0,004275 0,071725 —0,89 5,28
18 0,00285 0,07885 —0,13 —3,89
19 0,009975 0,085975 0,48 —14,64
20 0,0171 0,0931 0,27 —26,55
21 0,01425 0,08075 —-0,41 -9,51
22 0,00534375 0,08965625 1,31 —18,41
23 —0,0035625 0,0985625 1,93 —29,84
24 —0,01246875 | 0,10746875 2,49 —43,28
25 —0,021375 0,116375 1,45 —58,19
26 —0,01425 0,08075 —-0,34 -9,51
27 —0,00534375 | 0,08965625 1,38 —18,41
28 0,0035625 0,0985625 1,86 —29,84
29 0,01246875 0,10746875 2,28 —43,28
30 0,021375 0,116375 1,52 —58,19
31 0,0007125 0,0752875 —-0,41 —0,94
32 0,00249375 0,07350625 —-0,41 3,16
33 —0,0080155 0,1030155 1,79 —36,36
34 —0,011 0,106 2,00 —40,96
35 —0,0125 0,1075 1,38 —43,34

Cizelge 4.1. Tiim modellerin basing ve malzeme kazanglari

Cizelgeden de goriilecegi gibi bazi modellerde hem basingtan hem de
malzemeden kayip olmustur. Bunlar 5,10, 13, 14, 15,18, 19, 20,21, 26,31’dir. Bu

modelleri goz onilinde tutup, degerlendirmeye gerek yoktur.

Incelenen modeller icinde, asil hedefimiz olan, minimum basing kaybini

model 24’de elde ettik. Bu modelde basing kaybinda % 2,49’luk bir azalma
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saglanmigtir. Ancak modelde, % 43,28 oraninda fazla malzeme kullanilmasi

gerektigi gbz oniinde tutulmalidir.

Maksimum malzeme kazanci ise model 1 ve model 6°da elde edilmistir.
Malzemeden kazang % 34,28 oranindadir. Ancak bu kazang istendiginde, ¢izelgeden
de goriildiigii gibi, basing kaybinda, % 4,70’lik bir artis1 kabul etmek gerekmektedir.

Sonuglarin yorumunda, minimum basing kaybi1 ve maksimum malzeme
kazanci saglanilan modeller ile mevcut dirsek modelinin mukayesesine daha ¢ok yer
verilmigtir. Asagidaki sekilde bu iic modelin merkez eksenleri grafik iizerinde

karsilastirilmistir.

90

015

60

Minimum basing kaybi modeli
Mevcut model
Maksimum malzeme kazanci modeli

Dirsek ¢ikig ekseni

Dirsek girig ekseni

Sekil 4.1. Mevcut dirsek modeli ile optimum modellerin merkez eksenleri
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4.3. Esdeger Uzunluklar

Egrilik yaricap1 sabit olan modelimizde, basing farkinin, dirsekten once ve
direkten sonra iki nokta arasinda hesaplandigi 6nceki boliimlerde goriilmiistii. Dirsek
giris bolgesi tarafinda secilen noktanin, dirsegin giris yiizeyine uzakliginin 20D ve
dirsek cikis bolgesi tarafinda segilen noktanin, dirsegin ¢ikis ylizeyine uzakliginin
40D oldugu sistemin tanim1 yapilirken belirtilmisti. Bu iki nokta arasinda hesaplanan
basing farki, hem aradaki diiz boru uzunlugundan (60D) hem de dirsekteki egrilikten
ve dirsek uzunlugundan kaynaklanmaktadir. Dirsekler iizerinden akislarda, basing
kaybinin daha anlagilir ve karsilastirilabilir olmasi agisindan direk olarak basing farki
degerini kullanmak yerine, yeni bir ifade tanimlanmustir. Iste bu ifadeye esdeger
uzunluk denir [43]. Esdeger uzunluk, bir dirsek baglantisi nedeniyle kaybedilen
basincin, diiz boru iizerinde ne kadar mesafeye tekabiil ettigini gosterir. Uzunluk
genellikle boru ¢apinin kati olarak verilir. Sabit egrilik yarigaplt model i¢in esdeger

uzunluk hesab1 asagidaki gibidir.

Model i¢in belirledigimiz noktalar arasindaki toplam basing kaybini, sadece
diiz borulardan kaynaklanan ve sadece dirsekten kaynaklanan basing kayiplarini

bulmustuk. Sadece dirsekten kaynaklanan kayb1 kullanarak esdeger uzunluk bulunur.

998,204

Le
APyior = 0,033494 (-2 :

5 >(1,057693)2 = 323 Pa (4.1)

Les = 17,27D (4.2)

Delft Teknoloji Universitesi’nin, internet sayfasinda yayimladig bilgilere gore

90 dirsekler i¢in esdeger uzunluklar asagidaki gibidir [44].

90° dirsek, R = 1,5D ig¢in L,; = 20D

90° dirsek, R = 5D igin L,s = 16D
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Bizim kullandigimiz modelde R = 2,66D ve hesapladigimiz esdeger uzunluk

Les = 17D dir. Buldugumuz degerin tniversitenin verdigi degerlerle yakinsadigini

gorebiliyoruz. Bu sekilde ¢ozliimiimiizii bir baska kaynaktan daha dogrulamis olduk.

Minimum basing kaybi ve maksimum malzeme kazanci saglayan modeller

icin de esdeger uzunluk hesabi yapilmistir ve sonuglar karsilastirmali olarak asagida

Ki ¢izelgede verilmistir.

Minimum basing kaybi saglayan model (Model 24):

Les\ (998,204
1409 = 0,033494 (F) (T

L.
+0,033494 ( d“Zl;’””‘ ) (

) (1,057693)?
998,204
2

) (1,057693)?2

998,204
T) (1,057693)?

57,7916D) (998,204
D 2

Leg
1409 = 0,033494 D

+ 0,033494 (

) (1,057693)?
Les = 17,55D

Maksimum malzeme kazanci saglayan model (Model 1):

Leg
1515 = 0,033494 D

+ 0,033494 (

998,204
T) (1,057693)?

Lgizboru ) (998,204
D 2

) (1,057693)2

998,204
T) (1,057693)?

61,9333D) (998,204
D 2

Le
1515 = 0,033494 D

+ 0,033494 (

) (1,057693)?

Les = 19,07D

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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Sadece Dirsekte

Tiim Sistemde

Model Basing¢ Kaybi Basing¢ Kaybi DI{JS ek ll*lgf ilik
(esdeger uzunluk) (esdeger uzunluk) Zuniugu
Sabit egrilik yaricap: olan 17,27D 77,27D 418D
model
Minimum basing kayb1 17,55D 75,34D 6,00D
veren model
Maksimum malzeme 19,07D 81,00D 2,75D

kazanci veren model

Cizelge 4.2. Esdeger uzunluklar

Cizelge 4.2.’de sabit egrilik yarigapli mevcut model ile minimum basing

kaybi saglayan modelin esdeger uzunluklari neredeyse aynidir. Hatta minimum

basing kaybi saglayan modelde esdeger uzunlugun mevcut modelden daha biiyiik

oldugu goriilmektedir. Bu noktada yeni tasarimin, mevcut modele gore neden daha

az basing kaybir verdigi sorusu akla gelebilir. Buradaki esdeger uzunluklar sadece

dirsekler i¢in hesaplanmislardir. Ancak bir sistem i¢inde, diiz borular da hesaba

katildigindan, g¢izelgede de goriildiigi gibi basingtan kazang komple sistemde

saglanmaktadir. Yeni tasarlanan dirsek, sistemde kullanildiginda, mevcut dirsegin

kullanilmast durumuna gore daha az diiz boru kullanimi saglamaktadir. Asagida bu

durum, gorsel olarak daha anlasilir sekilde, grafik olarak verilmistir.
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90

015

60
= Sabit egrilik yancapl model

=== Minimum basin¢ kaybi
saglayan model

= Modellerin merkezleri
arasindaki fark

Dirsek cikig kesiti

0.043

Dirsek giris kesiti

Sekil 4.2. Maksimum basing kazanci saglayan modelin, mevcut modele gore diiz

borulardan kazanci

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi, basing kaybini minimum yapan model,
mevcut modele gore x ekseninde 0,019 m, y ekseninde ise 0,043 m daha az diiz
boru kullanilmasini saglayacaktir. Toplamda 0,062 m’lik diiz boru kazanc1 sayesinde

sistemde basing kayb1 azalmaktadir.

4.4, Basing Grafikleri

Bu baglik altinda mevcut modelin ve optimum modellerin basing kontur
grafikleri karsilagtirilmistir. Asagidaki sekillerde, sabit egrilik yarigapli mevcut

model, minimum basing kaybi saglayan model ve maksimum malzeme kazanci
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saglayan modelin basing konturlari, akis dogrultusunda, belirli akisa dik kesitlerde

gosterilmistir.

1.590e+03
. 1.540e+03
1.48%e+03

1.439e+03
1.388e+03
1.338e+03
1.287e+03
1.237e+03
1.186e+03
1.136e+03
1.085e+03
1.035e+03
9.840e+02
9.335e+02
8.830e+02
8.325e+02
7.820e+02
7.315e+02
6.810e+02
6.305e+02
5.800e+02

Statik Basing (Pascal)

x=-5D

6 =90
6 =45°
; , 6=0
)'T
0% T
Akig Yénu]\
y=-5D

Sekil 4.3. Egrilik yarigapi sabit olan model i¢in basing kontur grafigi

Sekil 4.3., mevcut dirsek modelindeki basing dagilimini géstermektedir. Boru

icerisinde, dogal olarak akis yoniinde basincin giderek azaldigi goriilmektedir.

Dirsegin giris ve ¢ikis diizlemlerinden, 5D uzakliktaki akisa dik kesitlerde basing

dagiliminin sabit oldugu goriilmektedir. Bu kesitlerde dirsek egriliginin basing

tizerinde etkisinin olmadig1 agik¢a goériilmektedir. Tam dirsek girisinde (6 = 0°) ve

dirsek ¢ikisinda (6 = 90°) basing, dis cidardan i¢ cidara dogru azalma gostermistir.

Bu durum 6 = 45%°de de goriilmektedir. Bunun nedeni egriligin, akiskanin yoniinii

degismeye zorlamasidir. Buradaki yon degisiminde akiskan enerjisinin ¢ogunu,

dirsegin dis ¢eperine ¢arparak kaybetmektedir.
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1.590e+03
. 1.540e+03 =, 6 =90°
1.489e+03 g \

1.439¢+03
1.388e+03 ‘ B:=452
1.338e+03
1.287e+03
1.237e+03

1.186e+03 .

1.136e+03 J ‘
1.085¢+03 2==p0

= 1.035e+03
9.840e+02
9.335¢+02 “h

0_>x
8.830e+02
8.325e+02

7.820e+02
Akis Yond

6 =0°

7.315e+02
6.810e+02 4
6.305e+02 Y = —5D s————
5.800e+02

Statik Basing (Pascal)

Sekil 4.4. Minimum basing kayb1 elde edilen model i¢in basing kontur grafigi

Yukaridaki Sekil 4.4.’de ise yeni tasarladigimiz modeller i¢inde, minimum
basing diisiimiinii elde ettigimiz model i¢in basing dagilimi goriilmektedir. Dirsek
tizerindeki kesitlerde basing dagilimina bakildiginda, mevcut dirsek modeline gore
daha diizgiin bir dagilim gormekteyiz. Bunun nedeni yeni modelin egriliginin,
mevcut modele nazaran daha yumusak olmasidir. Akigskan dirsek dis ¢eperinde daha
az enerji kaybeder ve dolayisiyla bu geometrideki basing diisiimii mevcut modele

gore daha az olur.
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1.590e+03
. 1.540e+03
1.489e+03

1.439¢+03 J— 6 =90°
1.388e+03 / %
1.338e+03
1.287e+03
1.237e+03
1.186e+03
1.136e+03
1.085¢+03

- 1.035e+03
9.840e+02

9.335e+02
8.830e+02

8.325e+02
Akig Yonia

7.820e+02
7.315e+02
6.810e+02 y=-5D
6.305e+02
5.800e+02

Statik Basing (Pascal)

Sekil 4.5. Maksimum malzeme kazanci elde edilen model i¢in basing kontur grafigi

Sekil 4.5.te maksimum malzeme kazanci sagladigimiz modelde basing
dagilimi goriinmektedir. Bu geometrideki 90°°lik egrilik daha keskin oldugundan,
buradaki basing farki diger modellere gore ¢ok yiiksektir. Akig, bu modelde daha sert
sekilde yon degistirmeye zorlandigindan, dirsegin dis ¢eperindeki basing artisi diger
modellere gore daha cok olmustur. Ayrica bu geometride dirsek i¢ ¢eperinde
basincin diger modellere gore bir hayli diistiigli goriilmektedir. Ciinkii burada
akigkan keskin doniis nedeniyle sinir tabakadan bir anda ayrilmis ve yiliksek hizlara

ulagmustir.

4.5. Hiz Grafikleri

Bu baslik altinda mevcut modelin ve optimum modellerin hiz kontur

grafikleri karsilastirilmistir. Asagidaki sekillerde, sabit egrilik yarigapli mevcut
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model, minimum basing kaybi saglayan model ve maksimum malzeme kazanci
saglayan modelin hiz konturlari, akis dogrultusunda, belirli akisa dik kesitlerde

gosterilmistir.

1.4296
1.3581
1.2866
1.2152

1.1437
1.0722
1.0007
0.92924
0.85776
0.78628
0.7148
0.64332
0.57184
0.50036
0.42888
0.3574
0.28592
0.21444
0.14296
0.07148
0

Hiz (m/s)

Akis YbnuT

y =-5D

Sekil 4.6. Egrilik yarigapi sabit olan model i¢in hiz kontur grafigi

Sekil 4.6.’da sabit egrilik yarigapli mevcut dirsek modelindeki hiz dagilimi
goriilmektedir. Bu grafikte, dirsekten sonra akisa dik kesitte hiz profilindeki
bozulmalar net sekilde goriilmektedir. Dirsek giris bolgesinde, giristen 5D
uzakliktaki hiz profili tam gelismis goziikiirken, ¢ikis tarafindaki 5D uzaklikta ise hiz
profili ¢cok bozulmustur. Buradan dirsek egriliginin, ¢ikis tarafindaki akis tizerindeki

enflasyonun, giris tarafindakine nazaran daha fazla oldugu anlagilir.
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1.4296
1.3581
1.2866
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1.0007
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0.28592 Akig YbnﬁT

0.21444
0.14296
0.07148 e
0
Hiz (m/s)

6 =0°

Sekil 4.7. Minimum basing kaybi elde edilen model i¢in hiz kontur grafigi

Sekil 4.7.’de goriilen, minimum basing kayb1 veren modeldeki hiz dagilima,
mevcut modeldekine gore daha diizgiin dagilimhidir. Egrilik keskin olmadigindan,
akiskan dirsek {izerinden daha yumusak sekilde gegmektedir. Dirsek ¢ikis tarafinda
akisa dik kesitteki hiz dagilimlarimin, mevcut dirsekte ayni kesitlerdeki hiz

dagilimlarina gére daha az bozulmasinin sebebi de dirsek egrilidir.
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0.50036
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0
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Sekil 4.8. Maksimum malzeme kazanci elde edilen model i¢in hiz kontur grafigi

Hiz dagilimlarinin son grafiginde, maksimum malzeme kazanci veren model
icin grafik Sekil 4.8.’deki gibidir. Bu modelde dirsegin i¢ ¢eperinde hiz muazzam
sekilde artmustir. Egrilik ¢ok keskin oldugundan, akis burada bir anda cidardan
ayrilmustir ve grafikte goriildiigii gibi bir sonug ortaya ¢ikmistir. Dirsek sonrasinda,
akisa kesitlerdeki hiz dagilimlarinin da diger iki modele gore ¢ok daha bozuk oldugu

bu sekilde agikc¢a goriilmektedir.

Tiim akis kesiti boyunca ve akisa dik kesitlerdeki hiz dagilimlarini kontur
grafikleriyle gosterdikten sonra, tekrar akisa dik kesitlerde fakat dirsekten oldukca

uzak mesafelerdeki hiz dagilimlar1 da asagidaki sekillerde gosterildi.

Sabit egrilik yarigap1 olan modelde, dirsek ¢ikisinda z = 0 ve sonrasinda 3
farkli kesitte (z = 5D, z = 20D, z = 40D) toplam hiz profilleri incelenmistir. Bu
dort kesit i¢in modellerin egriligine gore akis profilindeki bozulmalar asagidaki

sekillerde gosterilmistir.
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0.0715
0

Hiz (m/s)

Sekil 4.9. Sabit egrilik yaricapli modelde, dirsekten sonra belirli kesitlerde, akis

profilleri

Yukarida Sekil 4.9.°da mevcut dirsek modeli i¢in akistaki ayrilmalar
goriilmektedir. Burada tam dirsek ¢ikisindaki kesitte, yani z = 0°da hiz profilindeki
bozulma en fazladir. Dirsekten uzaklastikca akis tam gelismislige dogru gecis
yapmaktadir. Goriildiigii gibi dirsekten 40D uzaklikta akis neredeyse tam gelismistir

denilebilir.
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Sekil 4.10. Minimum basing kayb1 saglayan modelde, dirsekten sonra belirli

kesitlerde, akis profilleri

Sekil 4.10.’da ayn1 sekilde, dirsekten sonra degisik akisa dik kesitlerde, minimum
basing kaybi elde edilen model i¢in hiz dagilimlarin1 gostermektedir. Burada tam
dirsek ¢ikisindaki hizin ve sonrasindaki hiz profillerinin mevcut modele gore daha
diizgiin dagilimli oldugu goriilmektedir. Daha yumusak egrilik ile elde edilen,
hizdaki bu diizgiin gecis sayesinde, bu modelde basing kaybi1 mevcut modele gore

daha azdir.



67

143
. 1.3585
1.287

1.2155 - :
1.144 N 7 N
1.0725 ' ‘ { 3

1.001 \
0.9295 : /\ .

0.858
0.7865

_ 0.715
0.6435
0.572 z=20D z= 40D
0.5005 P =

/
0.429 A \
0.3575 "

y
L { 1

0.286 \

0.2145 — ) S g

0.143
0.0715
0

Hiz (m/s)

Sekil 4.11. Maksimum malzeme kazanci saglayan modelde, dirsekten sonra belirli

kesitlerde, akis profilleri

Sekil 4.11. ise maksimum malzeme kazanci veren modeldeki farkli akisa dik
kesitlerde hiz dagilimlarim1 gostermektedir. Kesitlerdeki hiz profillerinin diger iki
modele gore cok daha bozuk oldugu goriilmektedir. Dirsekten 20D uzakliktaki hiz
profilinde bile akis tam gelismislige yaklasamamistir. Diger modellerde ayni
mesafede akis tam gelismislige yaklasmistir. Ancak diger iki modelde oldugu gibi bu
modelde de 40D uzaklikta akis, dirsek egriliginin etkisinden kurtulmug ve tam

gelismis akis olusmustur.
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda mevcut 90° dirsek modeline gore daha az basing kaybi
saglayacak yeni tasarimlar bulunmasi amaglanmisti. Caligmalarimiz sonucunda, bu
hedefi saglayan birka¢ model bulunmustur. Bunlarin i¢inden minimum basing
kaybina neden olan model, ¢alismamizin sonucu olarak sunulmustur. Bu modelde,
% 2,49’luk basing kazanci saglanmistir. Ancak bu modelin iiretimi i¢in % 43,28’lik
oranda daha fazla malzeme kullanilmasi gerekmektedir. Tabi bu malzeme sadece
dirsek modelinin tiretimi géz oniine alindiginda ortaya ¢ikmaktadir. Bir sistem iginde
ele alindiginda aslinda malzemeden kazang veya kayip yoktur. Ciinkii dirsekten
kaybedilen malzeme miktari, diiz borulardan geri kazanilmaktadir. Bulunan bu
model i¢in merkez egriligini ya da bir baska degisle egrilik yaricapt R’nin, 6 dirsek

acistyla degisimini veren fonksiyon asagidaki gibi bulunmustur.

R(6) = Acos(26) + B (4.9
Minimum basing kaybi veren model i¢in fonksiyon katsayilar1 asagidaki gibidir.

A =-0,01246875 B =0,10746875 (4.10)

Biitiin tasarimlarimiz gdzden gecirildiginde, asil amacimiz olan basing
kazancinin yani sira, daha az malzeme kullanilarak {iiretilebilecek tasarimlar da
ortaya c¢ikmistir. Tasarimlarimiz  i¢ginde minimum malzeme kullanimiyla

tiretilebilecek modelin fonksiyon katsayilar1 agsagidaki gibi bulunmustur.
A =0,00855 B = 0,04845 (4.11)

Bu modelin uretiminde 9% 34,28’lik oranda daha az malzeme
kullanilmaktadir. Tabi ki bu kazang, yukaridaki paragrafta da belirtildigi iizere,

sadece dirsek goz Oniline alindiginda saglanmaktadir. Yoksa komple sistemde
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malzemeden kazang veya kayip yok denecek kadar azdir. Ancak bu modelde

% 4,84’liik basing kayb1 artisin1 gdze almak gerekmektedir.

Silindirik borularda ve dirseklerde tiirbiilansli akisin niimerik olarak
incelenmesinde, RNG K-epsilon tiirbiilans modelinin, sinir tabakada standart duvar
fonksiyonlartyla birlikte kullanilmasinin daha iyi sonuglar verdigi ¢aligmada tespit
edilen bir baska sonuctur. Calismanin basinda literatlir taramasi yapilmis ve
ongoriilen tiirbiilans modelleri ve siir tabaka yaklagimlar1 belirlenmistir. Biitiin bu
modeller sabit egrilik yarigapli standart bir 90° dirsek modelinde uygulanmis ve elde
edilen sonuglar ampirik bagintilardan elde edilenler ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilagtirmalar sonucunda RNG k-epsilon modelinin, standart duvar fonksiyonu
siir tabaka yaklasimiyla kullanildiginda, ampirik bagintilarla % 2,48 hassasiyetle
yakinsadigr goriilmiistiir. Biitiin modellerin i¢inde elde ettigimiz en iyi hassasiyet bu

olmustur. Buldugumuz bu sonug literatiirdeki ¢calismalarda daha 6ncede belirtilmistir.

Tez ¢alismamizin sonucunda goriilmektedir ki, tek bir dirsek tizerinden akista
iyi bir basin¢ kazanci saglanmistir. Biitiin hidrolik sistemin tizerindeki dirseklerin
sayist diisiiniildiiginde, bu kazang¢ toplamda ger¢ekten biiyiik bir enerji kazanci
saglayacaktir. Bunun yani sira basing kaybini 6nemsemeyip sadece malzeme odakli
calisan bir {iretici i¢in de tek bir dirsekten % 34,28 malzeme kazanci saglamasi

mumkindiir.

Calisma sadece 90° dirsek modeli i¢in yapilmistir. Bu ¢alismadaki 35 adet
tasarim gdz Onilinde tutularak, cesitli deney tasarim ve optimizasyon yontemleri
sayesinde daha iyi tasarimlarin bulunmasi, gelecek ¢alismalarda incelenebilir. Ek
olarak, 180° dirsek i¢in ve de birbiri ardina yerlestirilmis dirsek modelleri igin de
ayni incelemeler yapilabilir. Ayrica da burada dirsegin sadece egrilik yaricapi
degisken olarak atanmigtir. Ancak dirsek ¢ap1 da degisken olarak atanip buna gore de
caligmalar yapilmasinda fayda vardir. Cilinkii akis ayrilmalar1 dirsek egriligine bagh

oldugu kadar ¢apa da baghdir.
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