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Bir rezervuardan boruya akigskan girisi diistiniildiiginde boru akis1 iizerinde etkili parametreler
boru girisi ag1z yapisi, boru duvari yiizey piiriizliigii, boru girisinde hemen baglayan 1sitma veya sogutma
islemi ve Reynolds sayisidir. Boruya akigskan aliminda boru girisinin agiz yapisi, baslayan boru akisi
iizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Uygulamalarda koniksel, ¢ikintili ve keskin kenarli olmak iizere ii¢
farkls tip boru giris tipinin oldugu goriiliir. Cikintili ve keskin kenarli giris tipleri tiirbiilans iceren ve bozuk
bir hiz profiline boru akisin1 baslatirken trampet agz1 gibi bir yapiya sahip olan koniksel boru giris tipi ise
boru girisinde tiirbiilans igermeyen ve diizgiin hiz profiline sahip bir akist baslatmaktadir. Boru girisinde
farkli akig davranigina neden olan bu elemanlar boru girisinde baslayan 1s1 transfer uygulamalarinda 1s1
transferinin artirilmasi, boru akiginda yerel basing kayiplarinin diigiiriilmesi gibi amagclar i¢in aragtirildiklar:
ve kullanildiklar1 goriiliir. Bu ¢alismada kanat, eliptik ve basit yarigap seklinde ti¢ farkli tipi bulunan
koniksel girisin boru agagi akimi iizerindeki etkileri kargilastiriimali olarak sayisal yontemle arastirilmustir.
Imalat ve maliyet agisindan birbirinden ayrilan bu ii¢ koniksel tipin boru asagi akin iizerindeki etkileri
laminer ve tiirbiilans boru akislarin1 kapsayacak sekilde 600 < Re < 200000 Reynolds sayi1 araliginda
gergeklestirilmistir. Daimi ve izotermal akis Ozelliklerine sahip hava akiglar1 sayisal ¢oziimle simule
edilmistir. Boru akislarinin sayisal simiilasyonu i¢in zaman ortalamali akis denklemleri ve akista olusan
tiirblilansin ¢6ziimil i¢in de SST k-omega tiirbiilans modeli kullanilmistir. Boru yarigapi, akigkan viskozitesi
ve sicaklig1 degistirilmeden her ii¢ giris tipinin boru girisinde yarattig1 basmg kaybi ve boru girisinde
sagladigi hiz profili karsilagtirmali olarak analiz edilmistir. Sonug olarak her akis i¢in bulunan basing
kayiplari, boyutsuz basing kayip katsayisina (Cp) doniistiiriilmiis ve Reynolds sayisi ile olan degisimleri
gozlemlenmistir. Reynolds sayisi arttik¢a (Cp) degerinin her ii¢ girig tipi i¢in de diistiigii, en ¢ok basing
kayb1 olan giris tipinin basit yarigap giris tipi ve an az basing kaybi1 olan giris tipinin ise eliptik profilli giris
oldugu belirlenmistir. Ug farkli koniksel giris tipinin boru girisinde iirettikleri hiz profilleri kesit ortalama
hiz profilinden ortalama mutlak sapma degerleri her Reynolds sayis1 i¢in 6l¢iilmiistiir. Yapilan analize gore
laminer akigin oldugu diisiilk Reynolds sayilarinda basit yarigap profili daha diizgiin bir hiz profili
olustururken daha yiiksek Reynolds sayilarinda diger iki giris tipine gore ¢cok carpik bir hiz profiline neden
oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak eliptik profilli giris tipi ile kanat profilli girig tipinin trettikleri hiz
profilleri tim Reynolds sayilarinda birbirine ¢ok yakin olmalarina ragmen eliptik giris daha diizgiin bir hiz
profili olusturmaktadir. Burada iiretilen hiz profilinin ortalama hiz profiline yakinlik derecesi, baslayan
asag1 akim igin performans artirici bir etkiye sahiptir.

Anahtar Kelimeler: boru akislari, boru girisleri, ¢an agizli giris, gelisen boru akisi, giris akisi,
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The effective parameters on pipe flow are the mouth structure at the pipe inlet, the surface roughness
of the pipe wall, the heating or cooling process that begins immediately at the pipe inlet, and the Reynolds
number. In the fluid entering to the pipe, the mouth of the pipe has a significant effect on the pipe inlet
flow. In applications, it is seen that there are three different arrangements of pipe inlet: conical, protruding
and sharp edges. Protruding and sharp-edged pipe inlets cause to a turbulent and a distorted profile at the
pipe entrance. Conical pipe inlet type, which has a structure like a bellmouth, cause to a turbulent and
smooth velocity profile at the pipe inlet flow. These pipe inlet types are used for purposes such as increasing
the heat transfer rate in heat transfer applications that begin at the pipe entrance, reducing local pressure
losses in the pipe entrance. In this study, the effects of conical type, available in three different types named
as elliptical, airfoil and simple radius, on pipe flow were comparatively investigated by numerical method.
The effects of these three conical types inlets on pipe flow, differ from each other in terms of manufacturing
process and cost, have been investigated for air pipe flows being steady and isothermal in the the Reynolds
number range of 600<Re<200000. Time-averaged flow equations were used for numerical simulation of
pipe flows and SST k-omega turbulence model was used to solve the turbulence existed in the flow. The
pressure loss of the entry pipe flow and the velocity profile at the pipe entrance were investigated
comparatively by all three inlet types without changing the pipe radius, fluid viscosity and temperature. As
a result, the pressure losses found for each flow were converted to the pressure loss coefficient (Cp) and its
change with the Reynolds number was observed. As the Reynolds number increases, Cp values decreases
for all three input types. Result has shown that the inlet type with the highest pressure loss is the simple
radius and with the least pressure loss is the elliptical profile inlet. The mean absolute deviation of velocity
profiles produced by those three inlet types at the pipe inlet values from the pipe cross-sectional mean
velocity profile were measured at each Reynolds number. According to the analysis, the simple radius
velocity profile creates a smoother velocity profile at low Reynolds number flows (laminar flow) and cause
to a very distorted velocity profile at higher Reynolds numbers compared to the other inlet types. As a
result, although the velocity profiles produced by the elliptical profiled inlet type and the airfoil profiled
inlet type are very close to each other in all Reynolds numbers, the elliptical inlet type seem to have a
smoother velcity profile at pipe inlet. The degree of proximity of the velocity profile generated by inlet type
to the pipe crossectional mean velocity profile has a performance-enhancing effect for the starting
downstream.

Keywords: bellmouth inlet, developing flow, entrance flow, pipe flows, pipe entrance
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1. GIRIS

Madde kati, s1vi ve gaz olmak {izere {i¢ halde bulunur. Sivilar ve gazlar kuvvet etkisiyle
kolayca sekil degistirebildiklerinden akabilme 6zelligine sahiptirler, bu nedenle akiskan
madde olarak tanimlanmislardir. Fan veya pompa gibi mekanik makinalar kullanilarak
akigkanlar boru veya kanallarda akmaya zorlanirlar. Su, dogalgaz ve petrol gibi akigkanlar
boru hatlar ile kaynagindan alinip uzaktaki kullanim alanlarma taginabilmektedirler.
Endiistriyel islemler, mahal 1sitma ve sogutma sistemleri, sehir su ve dogalgaz dagitim
sebekeleri gibi daha pek c¢ok alanda akigkanlarin boru veya kanallar vasitasi ile
tagindiklar1 goriiliir. Bu tiir sistemlerde istenen debilerde akigkan akisini saglayabilmek
icin mekanik makinalar belirli bir gii¢ tiiketmektedirler. Bu mekanik makinalar akig
sistemi i¢in uygun giicte secimleri yapilmadigi siirece pek ¢ok enerji israfina yol
acabilmektedirler. Akis sisteminde enerji tiiketimine neden olan akis siirtiinmeleri ¢esitli
yontemlerle minimize edilerek 6nemli enerji tasarruflari saglanabilmektedir. Saglanan bu
enerji tasarrufu kiiresel 1sinma ile miicadelede 6nemli bir katki sagladig: gibi isletmenin
yillik enerji tiikketim maliyetlerini diisirmekte ve mekanik sistemin Omriinii de
artirmaktadir.

Cogu akigkan dairesel borular ile tasinmaktadir. Bunun sebebi, dairesel en-kesitli
borularin i¢i ve dist arasindaki biiylik basing farklarina dayanabilmesidir. Bu nedenle
yiiksek basinglarin ve debilerin istendigi akiskan tasima sistemlerinde borular tercih
edilmektedir. Dairesel olmayan borular yani kanallar ise diisiik basing farki ile hava
akisginin  saglandigi iklimlendirme ve havalandirma sistemlerinde kullanildig:
goriilmektedir. Borulama sistemine gore kanal sistemlerinin imalat ve tesisat maliyetleri
daha diisiik olmaktadir.

Akigkan akisinin saglandigi borulama sistemleri birbirine ¢esitli baglanti
elamanlari ile baglanmis borulardan, akis sistemini kontrol eden baglanti elemanlarindan
ve akist saglayan mekanik giic sisteminden olusmaktadir (Cengel, 2008). Tiim bu
elemanlar siirtlinme kaynakl1 ayr1 bir enerji tiikketimleri vardir ve bunlar enerji tasarrufu
acisindan ayr ayr ele alindig1 ve arastirlldigr goriiliir. Akis sisteminde mekanik enerji
tiiketilmesine neden olan siirtiinme kaynakli enerji kayiplart siirekli kayiplar ve yerel
kayiplar olarak ikiye ayrilir. Siirekli kayiplar diiz boru akisindaki siirtinme kayiplar
olurken yerel kayiplar ise diiz boru disinda akis sistemi iizerinde bulunan yerel baglanti
elemanlarindan kaynaklanan siirtinme kayiplaridir. Yerel elemanlar vana, dirsek, boru

girisi ve ¢ikisi, rediiksiyon, filtre, kazan, kalorifer petegi gibi akisin karigmasina ve



yOniiniin degismesine neden olan elamanlardir. Uzun borulu akis sistemlerinde genellikle
yerel elemanlarin sayilart ¢ok oldugundan kayda deger bir enerji kaybina neden
olmaktadirlar. Bu nedenle yerel elemanlarda enerji kayiplarini diisiirmek 6nemli bir enerji
tasarrufu saglayabil-mektedir.

Genis bir akigkan bolgesinden dar olan boruya akiskan girisinde 6nemli bir yerel
enerji kayb1 oldugu goriiliir. Boru girisinden itibaren akig, hiz profili yoniinden boru
geometrisine adapte oluncaya kadar belirli bir boru mesafesine kadar hiz profili
degismekte ve en sonunda degismeyen bir hiz profiline donlismektedir. Boru girisinden
itibaren hiz profilinin degistigi boru akisma gelisen akis ve sonrasinda hiz profilinin
degismedigi boru akisina ise tam gelismis boru akisi denir. Gelisen boru akisinda basing
gradyam1 ve hiz akis boyunca degisirken tam gelismis boru akisinda degiskenlik
goriilmemektedir. Genis bir akis alanindan akiskanin boruya gectigi boru girisi veya boru
agz1 boru akis1 iizerinde oldukga etkilidir. Uygulamalarda koniksel, ¢ikintili ve keskin
kenarli olmak {izere {i¢ farkli sekilde boru giris montajinin kullanildigi goriiliir. Basit ve
diisiik maliyetleri nedeniyle c¢ikintili ve keskin kenarli boru giris montajlari
uygulamalarda en ¢ok goriilen boru girisleridir. Fakat bu iki giris sekli boru girisinde
calkantil1 ve bozuk hiz profiline sahip bir akisa neden olduklarindan gelisen akista enerji
kayiplar1 yiiksek olur. Genellikle akigkan 1sitmasinin veya sogutmasinin hemen boru
girisinde basladig1 borulu 1s1 degistiricilerinde iyi bir 1s1 transferi saglamak i¢in boru
girisinde tiirbiilansh bir akis istenir. Bu nedenle ¢ikintili ve keskin kenarli giris tipleri 1s1
degistiricilerde tercih edilmesine ragmen neden olduklari basing kayiplari ayri bir
dezavantaj olarak goriinmektedir. Boru girisinde g¢alkanti olusturmayan ve akigkanin
diizgiin bir hiz profilinde boruya gecisini saglayan koniksel boru giris tipleri ise maliyetli
olmalarina ragmen gelisen akista diisiik bir basing kaybina neden olmaktadir. Ayrica
koniksel giris, tiirbiilans igermeyen uzun gelisen bir boru akist sagladigindan kompresor,
icten yanmali motor ve fan gibi cihazlarin girisinde koniksel giris tipi tercih edilmektedir.
Giriste saglanan diizglin ve tiirblilanssiz bir akis bu tiir cihazlarin performanslarini
artirdigindan koniksel giris tipi ayr1 bir aragtirma konusu haline gelmistir.

Literatiirde konik, ¢ikintil1 ve keskin kenarl1 giris tiplerinin boru akisi tizerindeki
etkilerini ortaya c¢ikarmak i¢in pek ¢ok teorik, deneysel, sayisal ¢alismalarin oldugu
goriilmektedir. Fakat bu calismalarda koniksel giris tipinin geometrik boyutlari ve ¢esidi
hakkinda bilgilerin verilmedigi sadece koniksel giris tipinin etkilerinin ol¢iildiigii
gorilmektedir. Uygulamalarda basit yaricap profilli, kanat profilli ve eliptik profilli

olmak {izere li¢ farkli koniksel geometrik tipin boru girislerinde kullanildig1 goriiliir. Bu



tez calismasinda en iyi koniksel girig tipini belirlemek i¢in her {i¢ koniksel giris tipinin
kullanildig1 boru akislar sayisal ¢oziimle simule edilmis ve ¢ikan sonuglar karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Analizlerde her giris tipinin neden oldugu basing kayb1 ve boru
girisinde iirettigi hiz profili incelenmis ve en iyi giris tipi belirlenmeye calisilmistir.
Sayisal calismada daimi, izotermal ve sikistirilabilir 6zelliklere sahip hava akislari simule
edilmistir. Koniksel giris tiplerinin boru akisi tizerindeki etkilerini 6l¢gmek i¢in Reynolds
sayisi analiz parametresi olarak kullanilmistir. Laminer ve tiirbiilanshi boru akiglarini
kapsayacak sekilde 600 < Re < 200000 araliginda diisiik, orta ve yiiksek Reynolds
sayilarinda boru akislari sayisal ¢oziimle simule edilmistir. Akislarin sayisal ¢éziimii i¢in
zaman ortalamali akig denklemleri ve akista olusan tiirbiilansin ¢6ziimii i¢in SST k-omega
tiirbiilans modeli kullanilmigtir. Sayisal ¢éziimden ¢ikan sonuglar karsilagtirmali olarak

Reynolds sayisi ile degisimleri her ii¢ giris tipi i¢in incelenmis ve degerlendirilmistir.

2.1 Literatiir

Boru giris tiplerinin gelisen boru akisi iizerindeki etkilerinin arastirildig: ilgili literatiir
calismalar1 asagida 6zetlendigi gibi tez konusu olmasi nedeniyle koniksel giris tipi ile
ilgili yapilan literatiir ¢alismalar1 ayrica detayli bir sekilde ozetlenerek verilmistir.
Akislarla ilgili simdiye kadar en 6nemli calisma, boru i¢erisindeki akisa miirekkep enjekte
ederek laminer, gecis ve tiirbiilanshi akis rejimlerinin varligini ispat eden Osborne
Reynold’un caligmalari  (Osborne Reynold, 1883) olmustur. Siirtiinme faktoriiniin
gelistirilmesinde ise Onemli katkilar1 bulunan Julius Weisbach ve Henry Darcy’in
calismalar1 da 6nemini korumaktadir.

Kanda ve Oshima (1987) 2700-10000 Reynolds sayilar1 araliginda, dairesel boru
akislarinda gelisen boru akigini incelemek icin sayisal bir ¢alisma gerceklestirmislerdir.
Boru girisi olarak koniksel giris tipi kullanilmis ve sayisal ¢aligsmayla giris tipinin gelisen
akis tizerindeki etkileri 6l¢lilmiistiir.

Ghajar ve Madon (1992) 500-15000 Reynolds sayis1 araliginda deneysel olarak
gerceklestirdikleri izotermal dairesel bir boru akisinda ¢ikintili, keskin kenarli ve konik
giris tiplerinin ge¢is Reynolds sayisi iizerindeki etkilerini aragtirmiglardir. Laminerden
tiirbiilansa geg¢isin ¢cikintili giriste 1980-2600, keskin kenarlida 2070-2840 ve konik girigli
akista ise 2125-3200 arasindaki Reynolds sayilarinda gerceklestigi test edilmistir.

Ghajar ve Lap-Mou (1994) keskin kenarli, ¢ikintil1 ve koniksel giris tiplerine sahip



yatay dairesel bir boru akisina sabit duvar 1s1 akisin1 uygulayarak zorlanmis ve karigik
taginimli (dogal ve zorlanmis) akis icin 1s1 gegisini incelemislerdir. Genel olarak her giris
tipi i¢in farkli Reynolds sayilari elde edilmis olup, gecis rejiminde gelisen ve tam gelismis
veya karigik taginim 1s1 transfer katsayilar1 hakkinda sonuclar ¢ikarmislardir.

Lap-Mou ve Ghajar (1997) izotermal ve izotermal olmayan akis kosullarda
laminer, gegis ve tiirbiilansli rejimleri kapsayacak sekilde 1000-17000 arasindaki
Reynolds sayilarinda etilen-glikol su karigimi ile boru akiglarimi deneysel olarak
gerceklestirmislerdir. Calismada giris tipinin tam gelismis Darcy siirtlinme faktoriine ve
gecis Reynolds sayilarina olan etkileri arastirilmistir. Deneysel sonuglara gore izotermal
akislarda laminerden tiirbiilansa ge¢isin ¢ikintili girisle 2900-3500, keskin kenarli girisle
3100-3700 ve koniksel girisle 5100-6100 Reynolds sayilarinda gerceklestigi ve izotermal
olmayan akislarda ise gecisin ¢cikintili girisle 4100-5900, keskin kenarl girisle 4500-6400
ve koniksel girigle ise 7300-9600 Reynolds say1 araliginda gerceklestigi gortilmiistiir.
Burada izotermal olmayan akista gecis Reynolds sayilarinin daha yiiksek goriilmesinin
nedeni, 1s1 transferinden dolayr olusan ikincil akislarin varligi ve yliksek sicaklik
nedeniyle akiskan viskozitesinin diisiikliigli gdsterilmistir. Verilen bir Reynolds sayili
akista cikintili girisin en yiiksek siirtiinme faktoriine koniksel girigin ise en diisiik
sirtiinme faktoriine neden oldugu belirlenmistir. Sonuglar laminer veya tiirbiilansin
oldugu akis rejimlerinde boru giris tipinin tam gelismis slirtiinme faktoriine bir etkisinin
olmadig1 fakat gecis rejiminde etkili oldugu tespit edilmistir.

Lap-Mou ve Ghajar (1998) koniksel girise sahip yatay dairesel bir tiip igerisinden
akan etilen-glikol sulu karisim deneyinde yerel siirtiinme katsayisini 1500-27000
araligindaki Reynolds sayilarinda arastirmislardir. Boru akisinda gelisen sinir tabakada
laminerden tiirbililansa gec¢is Nusselt degerlerinde ani bir diisiis ile belirlenmistir. Gegiste
goriilen ani diisiisiin yerel ve ortalama 1s1 transfer katsayilarinda 6nemli bir etkiye sahip
oldugu belirtilmistir. Calismada koniksel giris tipinin kisa borulu akislarda 1s1 transfer
hesaplamalari i¢in 6nem derecesi ortaya ¢ikarilmistir.

Campbell ve Kandlikar (2002) mikro kanal akiglarinda laminer—tiirbiilans
gecislerindeki belirsizlikleri gidermek amaciyla 1,9 cm ¢apli boruda basing diisiislerinin
Olciildiigi deneysel bir calisma gergeklestirmislerdir. Diisiik Reynolds sayilarinda
gerceklestirilen calismada boru girisinde tiirbiilans iireten bir tiirbiilatoriin konulmasi ve
konulmamas1 durumuna gore iki farkli giris tipinin (koniksel giris, keskin kenarli giris)
gecis Reynolds sayist tizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonug olarak tiirbiilatorsiiz

durumda Re=2300’lere kadar akigin hala laminer kaldig, tiirbiilatorlii durumda ise akigin



Re=1874-2202 arasindaki Reynolds sayilarina kadar laminer kaldigi gortilmistiir.
Koniksel girigin keskin kenarl1 girise gére ayn1 Reynolds sayisinda daha diisiik siirtiinme
faktoriine neden oldugu ve bu farkin yiiksek Reynolds sayilarina dogru cok daha
belirginlestigi goriilmiistiir. Sonug olarak akisin giriste yaratilan tiirbiilans seviyesine ¢cok
bagli oldugu bu nedenle giriste daha az tiirbiilans iireten koniksel girisin geg¢is Reynolds
sayisint yiikselttigi bildirilmistir.

Mohammed ve Salman (2007) diisey bir boru igerisinden yukar1 dogru dogal
olarak gerceklesen laminer hava akisinda sabit duvar 1s1 akisini uygulayarak dogal
tasinimli 1s1 transfer degerlerini deneysel olarak aragtirmiglardir. Deneyde keskin kenarli
girig, koniksel giris ve tam gelismis bir giris akisi icin 60 cm ve 120 cm uzunluklarindaki
boru girislerinin duvar sicaklik dagilimi {izerindeki etkileri 1.1x10°<Ra<4.7x10°
arasindaki degerler icin arastirilmistir. Sabit 1s1 akis1 sonuglari, 120 cm girise sahip boru
akiginda boru duvar ylizey sicakliginin en yiiksek oldugunu ve konik giris i¢in ise en
diisiik oldugunu gostermistir. Ayni sekilde yerel Nusselt sayisi ve ortalama Nusselt
sayisinin konik girisli akislarda en yiiksek ve 120 cm girisli akista ise en diisiik oldugu
belirlenmistir. Sonug¢ olarak dogal tasinimhi diisey bir boru akisinda giris tiplerinin 1s1
transferi lizerindeki etkilerini gdsteren genel bir baginti tiiretilmistir.

Mohammed (2009) 1s1 transferli yatay dairesel bir borudaki laminer hava akiginda
farkl1 giris tiplerinin akis tizerindeki etkilerini 400<Re<1600 Reynolds say1 araliginda ve
3.12x10°<Gr<17.2x10° Grashof say1 araliginda deneysel yontemle arastirmislardir. Boru
dis yilizeyinden sabit duvar 1s1 akisi akisa uygulanmistir. Sonuglar duvar yiizey
sicakliginin tam gelismis akis kisminda daha yiiksek oldugunu ve konik girisli akista ise
Nusselt say1 degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Is1 transferini tahmini i¢in
cikan ortalama 1s1 transfer sonuglarindan Prandtl, Grashof ve Reynolds terimlerini igeren
ampirik bir bagint1 dnerilmistir. Onerilen bagint1 literatiirdeki mevcut verilerle iyi uyumlu
oldugu goriilmiistiir.

Olivier ve Meyer (2010) ¢alismasinda ii¢ farkli giris tipini kullanarak en az ve en
fazla tiirbiilans iireten giris tipini deneysel boru akislari ile belirlemeye ¢alismiglardir.
Deneysel dlgiimler sonucunda koniksel girisin boru girisinde en az tiirbiilans {irettigi ve
cikintili girisin ise en fazla tiirbiilans iirettigi belirlenmistir.

Boru akislarinda laminerden tiirbiilansa gegisin oldugu Reynolds say1 araliginin belirsiz
olmasi 1s1 esanjorlerinin gecis rejiminden uzak Reynolds sayilarinda tasarlamasina neden
olmustur. Meyer ve Olivier (2010) bunun 6niine ge¢gmek i¢in izotermal ve izotermal

olmayan (diizgiin duvar 1s1 akis1) sartlarda piiriizsiiz tliplerin igerisinden deneysel akislar



gerceklestirmislerdir. Calismada hidrodinamik olarak tam gelismis, keskin kenarli giris,
cikintili giris ve koniksel giris tipleri ele alinmistir. Test akigkani olarak sogutulmus su
kullanilmis ve 1000-20000 arasindaki Reynolds sayilarinda tiip akislar1 gerceklestiril-
mistir. izotermal akis sonuglari, laminerden tiirbiilansa ge¢is Reynolds say1 araliginin giris
tipine biiyiik 6l¢tide bagli oldugunu, izotermal olmayan akis sonuglari ise, gegisin giristen
bagimsiz oldugunu ve gecisin yaklasik 2100 Reynolds sayisinda gergeklestigini
gostermistir.

Son ve ark. (2012) fan hava giris ¢apimnin ve fan girisinde kullanilan koniksel
girisin geometrik capinin bir merkezkag fan iifleyicisinin akis debisi lizerindeki etkileri
sayisal simiilasyonla ve paralelinde yapilan deneysel ¢aligmayla aragtirmiglardir. Sonug
olarak fan girig capinin fan performansi iizerinde ¢ok etkili oldugu fakat koniksel girisin
geometrik capinin ise fan performansi tizerinde diisiik derecede etkili oldugu goriilmiistiir.
Sayisal sonuclar, giris ve koniksel geometrik capin en iyi fan performansini saglayan
optimum boyutsuz degerleri ortaya c¢ikarilmigtir. Ayrica giris yarigapinin ve koniksel
yaricapin Ufleyicinin ses kalitesi lizerinde pek fazla bir etkisinin olmadigi bildirmislerdir.
Yukarida verilen literatiir ¢calismalarinda goriildiigii gibi boru giris tipinin giris akisi
tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu yapilan pek cok deneysel c¢aligmayla
gosterilmistir. Yapilan bu calismalara gore boru giris tipinin laminerden tiirbiilansa
gecisin oldugu gecis Reynolds sayilari iizerinde ¢ok etkili oldugu ve gegis akisini en ¢ok
geciktiren elemanin ise koniksel tipli girisin oldugu goriilmiistiir. Ayrica boru giris
tiplerinin izotermal ve 1s1 gecisli boru akislar1 {izerinde ayr1 bir etkilerinin oldugu
goriilmektedir. Hava akiginin saglandig1 fan gibi cihazlarda giriste kullanilan koniksel
giris tipinin fan performansi tizerinde 6nemli 1yilestirici bir etkisinin oldugu fan akiglarinm
ele alan deneysel ve sayisal ¢alismalarda gosterilmistir.

Sonug olarak boru girisinde kullanilan koniksel tip, boruya akiskani diizgiin bir
sekilde sagladigindan boru akisi lizerinde 6nemli iyilestirici bir etkiye sahiptir. Keskin
kenarli ve ¢ikintili giris baglant1 tiirlerine gore koniksel giris tipi boru akisinda basing
kayiplarin1 oldukga azaltabilmektedir. Ayni diisiik Reynolds sayili akis diistiniildiiglinde
keskin kenarli ve ¢ikintili girisli boru akisinda tam gelismis tiirbiilansli boru akisi
goriiliirken koniksel girigli boru akisinda akis hala tam gelismis laminer akig
olabilmektedir. Laminer akisin yapis1 geregi basing kayiplari tiirbiilansli akiga gore daha
azdir. Fakat boru girisinde 1s1 transferi olmasi durumunda koniksel giris tipi az tlirbiilans
iirettiginden bu da akiskana olan 1s1 transferini azaltmaktadir. Bu nedenle 1s1 transferli

boru giris akisinda tiirblilans {ireten ¢ikintili veya keskin kenarli girigler tercih



edilebilmektedir. Is1 transferli boru akiglar1 basing kayiplarinin azaltilmasi ve 1s1
transferinin de artirtlmasi yoniinde ¢aligma gerektirdiginden 1s1 degistirici tasarim
asamasinda orta bir yol olarak optimizasyon ¢alismalari1 yapilmaktadir.

Uygulamalarda ii¢ farkl tip koniksel giris tipini oldugu goriilmesine ragmen bu
koniksel giriglerin akig iizerindeki etkilerinin karsilastirilmali olarak arastirildig:
goriilmemistir. Ayrica koniksel tipin geometrik boyut tasarim parametrelerinin boru giris
akis1 tizerindeki etkilerinin arastirildigi calismalarin ¢ok ender oldugu gériilmektedir. Bu
nedenle bu tez caligmasinda basit yarigap, eliptik ve kanat profillerine sahip koniksel girig
tipilerinin boru giris akis1 tizerindeki etkileri karsilagtirmali olarak incelenmistir. Calisma
sonucunda boru akigi iizerinde iyilestirici yonii yiiksek olan girig tipi bulunmaya

calisiimustir.



3 AKISKANLARIN ve AKIS HALLERININ OZELLIKLERI

3.1. Akiskan Ozellikleri

S1v1 ve gaz madde haline akiskan denir. Akiskanlar kuvvet etkisinde akabilme 6zelligine
sahiptir. Bu nedenle katilardan farkli olarak tasinmalari daha kolaydir. Su, petrol,
dogalgaz gibi akiskanlar kaynak yerinden boru hatlar1 ile ¢ok uzak olan tiikketim yerlerine
akis hali ile tasinabilmektedirler. Akiskanlar mekanigi kuvvetlerin etkisi altinda
akigskanlarin nasil davrandigimi ve akiskanlarin baska akigskanlar ve kati ylizeylerle
olusturduklar1 siir etkilesimlerindeki davranislari inceleyen bilim dalidir. Akigskanlar
statigi duragan, akiskanlar dinamigi ise hareket halindeki akigkanlar1 inceleyen akigskanlar
mekanigi alt bilim dallaridir. Eger akiskan hareket ederken yogunlugunda bir degisiklik
olmuyorsa yani sikistirilamaz bir akigskan ise incelemeler genellikle hidrodinamik adi
altinda incelenir. Hidrodinamigin alt dali olan hidrolik, sivilarin borudaki akislarmi ve
acik kanallardaki akislar ile ilgilidir. Yogunluk akis esnasinda ¢ok degisiyorsa yani akis

sikistirtlabilme 6zelligine sahipse bu tiir akislar gaz dinamigi ad1 altinda incelenir.
3.2. Akiskanlarin Stmiflandirilmasi

I¢ Akas: Bir kanal veya boru sistemi icerisinde gerceklesen akisa (6rnek; Su dagitim tesisi,
boru akislar1 vb.) i¢ akis denir. Boru kesitinin tamami akiskan ile dolmus ise i¢ akis ve
borunun {igte biri ya da yaris1 akiskan ile dolmussa acik kanal akisi denir (6rnek;
Kanalizasyonlar) ihtiyaca gére boru kesitleri yuvarlak olabilecegi gibi dikddrtgen, kare,
ticgen gibide olabilmektedir. Dairesel borular, kanallara gore yiiksek basing gerilmelerine
kars1 daha fazla dayanikli olduklarindan tercih edilmektedirler. Diisiik basinglarin oldugu
akiglarda ise genellikle dikdortgen kesitli kanallar kullanilir.

Sekil 3.1. i¢i dolu su borusu, agik kanal ve serbest yiizeyli akim gosterimi.

D1s Akis: Tiim kesiti dolduran akisin tamami viskoz etkiler altinda olurken, dis akislarda

viskoz etkiler sadece kat1 yiizey civarinda etkilidir. Ornegin otomobil etrafindaki ya da



golf topunun etrafindaki akis bir dig akis olarak ele alinir.

Sikistirillamaz ve Sikistirilabilir Akis: Akiskan yogunlugunun yaklasik olarak sabit
kaldig biitiin akiglar sikistiritlamaz akis, akis sirasinda akiskanin yogunlugunda biiyiik
Olciide degisimler meydana geliyorsa bu akisa da sikistirilabilir akis denir. Gazlarin
sikigtirilabilirlik orani oldukga yiiksektir. Yiiksek hizli gaz akislar sikistirilabilir akis

olarak incelenirler.

Dogal ve Zorlanmus Akis: Yergekimi kuvvetleri etkisiyle akis dogal olarak kendiliginden
gerceklesiyorsa buna dogal akis denir. Ornegin 1sinan hava yiikselir yerine hemen soguk
hava gelir buradaki hava akisina dogal akis denir. Bir makina yardimi ile (Fan, kompresér,

pompa vb.) akigkanin akisa zorlanmasina ise zorlanmis akis denir.

Daimi ve Daimi Olmayan Akis: Daimi ifadesi, bir seyin siirekli devam ettigi anlamina
gelmektedir. Akis icerisinde herhangi bir noktada basing, hiz, sicaklik, yogunluk gibi akis
Ozellikleri zamanla degismiyorsa (tlirblilans istatistikleri disinda) yani zamana bagh
degisim yok ise daimi akis, bunun disindaki akislar ise daimi olmayan akistir. Daim1
akislar akis debisinin degismedigi akislardir. Kompresdrler, tiirbinler ve pompalar genel
olarak calisirken akis debileri zamanla degismediginde daimi akis iiretmektedirler.
Damardaki kan akis1 6rnek verilirse zamana bagli basinci degistiginden ve dolyisiyla akis

debiside degistiginde daimi olmayan akiglara giizel bir 6rnek olmaktadir.

Newton ve Newton Tipi Olmayan Akiskanlar: Kayma gerilmesi ile hiz gradyan (sekil
degistirme hizi1) arasinda lineer bir bagintinin olustugu hava, su, gazyagi ve benzin gibi
yaygin akiskanlara Newton tipi akigkanlar denir (gerilme, ile orantilidir). Kayma
gerilmesi ile sekil degistirme hizi arasinda dogrusal bir iliski olmadig1 akigkanlara
Newton tipi olmayan akiskanlar denir (Ornegin: Kan, macun, dondurma, nisasta-su
karigimi).

Newton tipi ve Newton tipi olmayan akiskanlar (bir egrinin herhangi bir noktadaki
egimi akiskanin o noktadaki goriinlir viskozitesidir) i¢in kayma gerilmesinin
deformasyon hiziyla degisimi Sekil 3.2 de verilmistir. Kullanilan yag veya kan incelen
akiskanlar olup, kalin yag (viskozitesi yiiksek) kalinlasan akiskandir. Ayrica viskozitenin

sifir oldugu bir duruma gelindigi zaman buna ideal akiskan denir.
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ideal kat

Bingham
plastik
Incelen tip

Newton tipi

Kayma gerilmesi, T

Kalinlagan tip

ideal akiskan
Deformasyon hiz, dw/dy

Sekil 3.2. Sekil degistirme hizinin fonksiyonu olarak kayma gerilmesi (Cengel, 2008).

Uniform Akis: Bir konumdan diger konuma akis parametreleri degismeyen akistir.
Uniform Hiz: Kesit alan iizerinde her konumda hizin yiin ve siddetinin ayn1 olmasi
demektir.

Periyodik Akis: Diizenli olarak kendini tekrarlayan akislardir. Ornek, tam gelismis boru
akist,

Viskozite: Akiskanlarin akmaya karsi olan i¢ direncini veya akiskanligini temsil eden
ozelliktir. Her akiskan kendine 6zgii bir viskozite degeri vardir ve sicakliga bagli olarak
degisir. Gazlarda, sicaklik artarken viskozite artar, sivilarda sicaklik artarken viskozite
diiser. Dinamik (u) ve kinematik viskozite (v = H / p) olarak ikiye ayrilmaktadir.
Yogunluk: Bir madde i¢in birim hacmin kiitlesidir. p =/, (kg/m?)

Ozgiil Hacim: Birim kiitlenin hacmidir. 9 = V/,;; (m3/kg)

Ozgiil Agirhk: Birim hacmin agirhgidir. y = % = % (N/m3)

Akis Debisi: Birim zamanda belirli bir alandan gecen akiskan miktarina denir. Kiitlesel
ve hacimsel debi olarak ikiye ayrilir. Belirlenen alandan birim zamanda gegen akigkan
kiitlesine kiitlesel debi (kg/s), gecen akiskan hacmine ise hacimsel debi (m?®/s) denir.
Izotermal Akis: Akis boyunca sicakligin her noktada aymi oldugu ve zamanla
degismedigi akis tiirline izotermal akig denir.

Sistem ve Kontrol Hacmi: Uzerinde inceleme ve arastirma yapmak iizere uzayda segilen
sabit bir kiitlenin veya hacmin bir sinir ile ¢evrelendigi bolgeye sistem denir. Sistem
sinirlart disinda kalan bolgeye ¢evre denir. Kiitlenin sistem sinirindan gegemedigi
sistemlere kapali sistem ve gectigi sistemlere acik sistem denir. Kontrol hacmi, kiitle ve

enerji korunum prensiplerini bir akis sistemi lizerinde uygulayabilmek i¢in se¢ilmis sonlu
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hacme kontrol hacmi denir.

CEVRE KONTROL YUZEYI
Kapali ] - )
Sistem | Ktle hayir Kutle evet
Acik Sistem
— -
mst 5 = Enerji evet
Enerji evet
SINIR

Sekil 3.3. Sistem, kapali sistem ve kontrol hacmi.

3.3. Basing

Akigkanlar igerisinde temas ettikleri ylizeylere daimi bir kuvvet uygularlar. Birim alana

uygulanan bu kuvvete akiskan basinci (N/m?) denir.

P =§ (Pa) (3.1)

Burada P basing, F kuvvet ve A ise temas yiizeyi alanidir. SI birim sisteminde basing
birimi olan N/m? ‘ye Pascal (Pa) denir. Akiskan tarafindan yapilan basing ii¢ sekilde
okunabilir. Bunlar etkin basing, vakum ve mutlak basingtir. Atmosfer basinci, atmosfer
tabakasinin kendi agirligindan dolayr yeryiiziine uyguladigi basingtir. Atmosfer
basincinin iistiinde Slgiilen basing fazlaligina etkin basing, atmosfer basincinin altinda
Olciilen basing azligina ise vakum basincit denilmektedir. Miikkemmel vakumdan itibaren
Olciilen basinglara mutlak basing denir. Yiikseklere ¢ikildik¢a atmosfer basinci azalir.
Deniz seviyesinde atmosfer basinci en yiiksek olup, degeri latm=101325"Pa dir ve

barometre ile Olgiiliir.

Pt = Patm + Petkin (3.2)
Pt = Patm — Poakum (3.3)

3.4. Kaymama Kosulu-Simir Tabaka

Dairesel bir boruya tiniform hizla giren akiskan g6z oniine alindiginda ¢eperde kaymama
kosulundan dolay1 boru ylizeyi ile temasta olan akis tabakasindaki akiskan parcaciklari

tamamen durmaktadir. Bu tabaka ayrica viskoz etkisiyle bitisik tabakadaki akigkan
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pargaciklarinin azar azar yavaslamasina yol acar. Boru akisinda kiitlesel debi her kesitte
korundugundan bu hiz diisiisii ile azalan debiyi gidermek i¢in borunun orta kismindaki
akiskan hiz1 artmaya baslar. Sonug olarak boru girisinde diizgilin hiz profili ile baglayan
akis ¢epere yakin diisiik hiz ve merkezde yiiksek bir hiz olarak parabolik bir hiz profiline
doniisiir. Diizgilin hiz profili ile hesaplanan akis debisi parabolik hiz profili ile hesaplanan
akis debisine esittir.

Yiizey tlizerindeki akiglarda akis hizinin tam yilizeyde sifir oldugu bilinmektedir.
Katiya temas eden akiskan viskoz etkiler nedeni ile hareket edemez ve yiizeye yapisir bu
duruma kaymama kosulu (no-slip) denir. Ayrica levha iizerinde olusan kuvvete
stiriiklenme kuvveti ya da direng¢ kuvveti denir. Biitiin akigkanlar ylizey {lizerine yapisir ve
ylizey tizerinde bir siiriiklenme kuvveti meydana getirir. Akiskanin viskozitesinin neden
oldugu, viskoz kayma kuvvetlerinin etkisinin hissedildigi akis bolgesine hiz sinir tabakasi
veya simmir tabakast denir. Diger bir ifadeyle akiskanin viskozitesinin neden oldugu akis
bolgesine hiz sinir tabakasi veya sadece sinwr tabakasi denir. Sinir tabaka igerisindeki akis
bolgesine viskozlu akis bolgesi ve disindaki akis bolgesine ise viskoz olmayan akis

bolgesi denilir.

{__— Hz profili

-
v
S

N\

?

\

Kati geper

Sekil 3.4. Kaymama kosulu sematigi (Anonim)

U
U 0 UOQ P Viskoz olmayan
% ; = akig bolgesi
: o f = E} Viskoz akis
— i = bolgesi
: -~ 5'/ I~

A A LA L A )

Sekil 3.5. Viskoz ve viskoz olmayan akis bolgesi (Cengel, 2008).
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3.5 Laminer-Tiirbiilansh Akis

Sigara dumaninin ilk birka¢ santimetresinde diizgiin bir sekilde yiikseldigini ve
sonrasinda dumanin biitlin yonlerde rastgele hareket ettigi goriiliir. Bu ve benzer akislar
incelendiginde su sonug ortaya ¢ikmustir: Akis, diisiik hizlarda akim ¢izgisi halindedir,
fakat hiz kritik bir degerin tistiine ¢iktiginda karisik bir hal almaktadir. Birinci durumdaki
akis laminer akistir; diizgiin akim ¢izgileri ve ¢ok diizenli hareketi ile taninir ya da birbiri
tizerinde kayan levhalar seklinde diizenli bir akis formudur. Kritik bir hiz degeri
gecildikten sonra akan akiskanin i¢ ice karisarak hareket etmesi yani diizensiz ve
calkantili bir akis haline gelmesi tiirbiilansh akistir. Yiiksek viskoziteli akigkanlarin
(yaglar) borularda diisiik hizlardaki akislar1 genellikle laminerli akis olur.

Osborne Reynolds’ un laminer, gecis ve tiirbiilansh akis rejimlerini varligini cam
boru ic¢indeki su akisina boya enjekte emesiyle yiizyll 6nce bulmustu. Sekil 3.6°da
Osborne Reynolds® un yaptigi deneyde boyanin akis igerisindeki sekillenmesi
gosterilmistir. Cam borudaki su igerisinde sekillenen boya akisina gore akisi laminer,
gecis ve tiirbiilans olarak tanimlamistir. Boyanin tiim akis kesitinde dagilmasina neden
olan ise tiirbiilansin akisi i¢ ice karistiran yapisindandir. Bunlar akis igerisinde kendi
etrafinda donerek rastgele hareket eden tiirbiilans girdaplar1 veya c¢alkantilaridir. Akis
igerisinde siirekli olusan girdap yapilar akis igerisinde daha kiigiik girdaplara pargalanarak
stirekli kiigiiltirler ve en sonunda molekiiler diizeyde duyulur 1s1ya doniiserek kaybolurlar.
Tiirbiilanslt akista akiskanin yogun bir sekilde karismasi nedeniyle duyulur 1s1 seklinde
stirtlinme enerji kayb1 laminer akisa gore ¢ok daha yiiksektir. Bu dezavantajina ragmen
tiirblilans1 akisin stirekli i¢ ice karisarak akan bir akis olmasi akis igerisindeki 1s1
transferini gliglendirmektedir. Bu nedenle 1s1 transferin oldugu 1s1 esanjorlerinde akisin

turbiilansli olmasi istenir.

8
- & LAMINER
T~ & GEGiS

_A__\/\/“’\/\/\ & TURBULANS

Sekil 3.6. Osborne Reynolds deney diizenegi (Anonim).
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3.6. Viskozite ve Kayma Gerilmesi

Viskozite, akigkanlarin akmaya kars1 olan i¢ direncini veya akigskanligini temsil eden bir
ozelliktir. Viskoz etkiler sonugta akisin i¢ yapigkanligini ya da akiciligini temsil
etmektedir. Bir akiskanin akiciligimi (viskozitesini) basing ve sicaklik 6onemli 6l¢iide
etkilemektedir. Cisimler yag icerisinde agir bir sekilde hareket ederken, su igerisindeki
cisimler daha rahat bir sekilde hareket etmektedirler. Bunun nedeni akiskanlardaki
viskozitenin farkli olmasidir. Viskozite akisa bagli bir durum olup gazlarda molekiilerin
carpismasi ile sivilarda ise molekiiler arast ¢ekim kuvveti ile ortaya ¢ikmaktadir.
Sicaklikla 6nemli bir 6l¢iide degisebilmektedir. Sivilarin viskozitesi sicaklikla azalirken

gazlarin viskozitesi ise artar.

Uniform
yaklasan
hz, V

—_—

A

e

— =

1771

Sinir tabaka
Viskoz olmayan / =

—_— >
Viskoz bolge
L

Plaka

Sekil 3.7. Viskoz ve viskoz olmayan akis bolgesi (Cengel, 2008).

Viskoz kuvvetlerinin etkisinin hissedildigi akis bolgesine sinir tabaka denir. Sinir tabaka
icerisine viskoz akis bdolgesi, smir tabaka disindaki bolgeye ise viskoz olmayan akis
bolgesi denir. Sinir tabaka i¢ bolgesinde degisiklikler s6z konusu iken, disinda serbest
akim devam etmektedir. Genel olarak akislarda viskoz ve viskoz olmayan akis bolgeleri
bulunmaktadir. Iki kat1 levhayr birbirine siirtiigiimiizde arasinda bir siirtinme olur.
Akaslar igerisinde de ayn1 durum s6z konusudur. Buradaki 6nemli nokta, siirtiinme ortaya
¢ikmasi i¢in levhalarin birbirinden farkli hizlarda hareket etmesidir.

Viskoz kuvvetler sonucu akis icerisinde olusan gerilmeye kayma gerilmesi denir.
Kayma gerilmesi, akis icerisinde olusan hiz farki nedeniyle akiskan parcaciklarin
birbirine gore bagil hizlar1 olacagindan sivilarda akiskan parcaciklari arasinda viskoz
etkiler sonucu ve gazlarda molekiillerin ¢carpismasi sonucu olusan siirtiinme gerilmesine
denir. Gerilme kuvveti etkidigi yiizey alana boliinmesi F/A=t ile tanimlanir. Bunun

sonucunda akis i¢erisinde olusan kayma gerilmesi viskozite ve hiz gradyani ile dogrusal
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arttigindan akislar i¢cin kayma gerilmesi t=p ou/dy seklinde tanimlanmistir.

3.7. Reynolds Sayisi

Osborne Reynolds, 1880’li yillarda yaptig1 deneyden sonra, akis rejiminin temelde
akiskandaki atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlerine oranina bagl oldugunu kesfetmistir.
Bu orana Reynolds sayisi denir ve boyutsuz bir say1 olup akisin laminer veya tiirbiilans
oldugunu belirlemeye yarayan bir sayidir. Dairesel boru i¢i Reynold ifadesi asagidaki gibi

ifade edilmistir.

UbD
ReD = pT (34‘)

Miihendislik uygulamalarinda dairesel boru i¢i akista akis tiirli asagida verilen Reynolds

sayilari ile belirlenmektedir.

Re <2300 Laminer Akis
2300 < Re <4000 Gegis Akisi
Re > 4000 Tirbiilansh Akis

Boruda akigin laminer ve tiirbiilanshi olmasi birgok parametreye baglidir. Bunlar;

Boru giris tipi

Duvar yiizey piiriizliigii

Akiskan ile yiizey arasinda 1s1 transferi
Reynolds sayis1

bl
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4 BORULARDA AKIS

4.1. Giris Bolgesi

Giristen itibaren olusmaya baglayan sinir tabaka kalinlig1 boru yarigapina esit oluncaya
kadar hiz profili akis boyunca gelisir. Tiim boru c¢ap1 sinir tabaka ile dolu oldugu akis
mesafesinden sonra baslayan boru akisina tam gelismis akis denir. Diger bir ifadeyle
hidrodinamik olarak tam gelismis akis denir. Tam gelismis boru akis akis sartlarinin akis
boyunca degigsmedigi veya sabit kaldig1 bir akistir. Tam gelismis boru akisinda hiz profili,
duvar kayma gerilmesi ve zaman ortalamali istatiksel tlirblilans akis boyunca
degismezler. Bu sabit degerlikteki 6zelliginden dolay1 tam gelismis boru akisi deneysel
olarak kolayca ¢oziimlenebilmis bir akis tiirli olmustur. Dolayisiyla tam gelismis boru
akist ampirik degerleri bilinen bir akis tiirtidiir. Gelisen akis ise hiz profili, kayma
gerilmesi ve istatiksel tiirbiilansin degistigi bir akistir. Gelisen akis uzunluguna ise
hidrodinamik giris uzunlugu denir. Gelisen boru akisi teorik ve deneysel pek ¢ok
calisgmaya konu olmasina ragmen bir¢ok parametreye bagli olmasi ve karmagsik

yapisindan dolayi hala tam olarak ¢oziilebilmis degildir.

Doniimsiiz (¢ekirdek) Hiz smir Gelisen hiz Tam gelismis
akis bolgesi tabakasi profili hiz profili
le l"rurl / Vun eri Vm'T /

~ i e S 1 =
=] ¥l = 1
r = — —&—v\
_-_-'_-—-__ - -
okl sl e | - y e
= 3 ) =
e i
X
—
<+—— Hidrodinamik girig bolgesi o 7 =

Hidrodinamik olarak tam gelismis bolge

Sekil 4.1. Boru giriginden itibaren hiz sinir tabakasinin gelisimi (Cengel, 2008).

4.2. Giris Uzunlugu

Boru giriginden tam gelismis akisin bagladig1 yere kadar 6l¢iilen mesafeye hidrodinamik
giris uzunlugu denir. Miihendislik uygulamalarinda kullanilan giris uzunluklar1 laminer
ve tiirbiilansl boru akislar1 i¢in asagidaki formiillerden hesaplanabilmektedir (White,

2003).
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Lh,laminer = 005Re * D (4‘1)
Lh,tﬁrbulans = 10D (4’-2)

Ornegin bir vanadan sonra akis karistigindan bozulmaktadir. Bozulan akis belirli bir akis
mesafesinden sonra tam gelismis akis kosullarina ulasacaktir. Miihendislik
uygulamalarinda boru girisinden veya vanadan sonra gelisen akis etkilerinin ihmal
edilmesi i¢in 10D boru ¢ap mesafesi yeterli goriilmiistiir. Fakat bilimsel arastirmalarda
tiirbiilansh akis i¢in giris uzunlugu 10D cap mesafesiden daha uzun oldugu bildirilmistir

(Engin, 2019).

% 1
Giris bolgesi <+——
! -
i > Tam
1 gelismis
: bolge
1
1
1
T X
; ;
’l\ 7 7 T 7 7 T
\ - < <t < <t < D
]
1
Vort . Von
73 —_— 1 —_—
= . AL R
X - S
: TFam gelismis
Giris bolgesi 1 bolge
1
1

| Ly,

Sekil 4.2. Boru girisinden tam gelismis akisa kadar ¢eper kayma gerilmesinin degisimi
(Cengel ve Cimbala, 2008).

4.3. Borularda Basing Diisiisii ve Yiik Kaybi

Boru akis1 analizinde bir baska biiyiikliik basing diisiisii (AP) veya basing kaybidir. Yatay
boru akisinda viskoz kaynakli akis siirtiinmelerinden dolay1 akis boyunca basing diiser ve
bir basing kayb1 s6z konusu olur. Dolayisiyla akista olusan basing kaybi giic tiiketiminin
veya mekanik enerji kaybinin bir gostergesi olur. Bu ifade akisi siirdiirebilmek igin
gereken fan veya pompa giicii ile dogrudan ilgilidir. Boru girisinde gelisen akis boyunca
basing parabolik bir sekilde diiserken (Sekil 4.2) tam gelismis akista basing dogrusal
olarak diismektedir. Tam gelismis boru akisinda basing diisiisii deneysel caligmalardan
cikarilan ampirik Darcy stirtiinme faktorii degerleri ile hesaplanabilmektedir. Boru igi
akiglarda basing kaybi ikiye ayrilmaktadir. Birinci olarak diiz borudan dolay1 goriilen

stirekli kayiplar (hy sirtinme)» 1kincisi ise diiz boru diginda yerel elemanlardan kaynakli
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(vana, dirsek, filtre, boru girisi ve ¢ikist vb.) olusan basing kayiplardir.

hk = hk,siirti'mme + hk,yerel kayiplar (4-3)

Burada basing kayiplar1 “h” akiskan siitun yiiksekliginin yarattig1 basing olarak ifade
edilmistir. Laminer veya tiirbiilansli akis olsun, piiriizlii veya piiriizsiiz yiizeylere sahip
dairesel ve dairesel olmayan borulardaki akislar olsun siirekli ylik kayiplart Denklem 4.4

ile ifade edilir (Cengel ve Cimbala, 2008).

LpV

Basing kaybi: AP = f—— (4.4)
.. _ AP _ L LpV?
Yiik kaybi: hy, = o0 D Zg (4.5)

Denklemlerde f Darcy siirtiinme faktori, L boru uzunlugu, D boru ¢ap1 ve V ise ortalama
akis hizidir. Dairesel olmayan borular i¢in (kanal akislari) D boru ¢ap1 yerine hidrolik ¢ap
(Dy) kullanilir. Tam gelismis boru akislarinda Darcy siirtiinme faktorii akis boyunca sabit
bir degere sahiptir. Tam gelismis laminer boru akis1 i¢in Darcy stirtiinme faktorii 4.6’da

verilen teorik bagintidan hesaplanabilmektedir

64

f=_

- (4.6)

Tam geligmis tiirbiilanshi boru akislarinda ise deneysel verilerden elde edilen ampirik f
degerleri kullanilir. Moody diyagrami tam gelismis laminer ve tiirbiilansh boru akiglar
icin ampirik f degerlerinin verildigi bir diyagramdir. Bu nedenle tam gelismis tlirbiilansl
boru akiglar i¢in f degeri Moody diyagramindan veya Moody diyagramini ifade eden
baz1 ampirik bagintilardan hesaplanabilmektedir. Tiirbiilansli boru akislarinda
f degerinin hesaplanmasi i¢in Moody diyagramini ifade eden Denklem 4.7°de verilen

Colebrook denklemi 6nerilmistir (Goldstein, 1930).

&
[ /D 2. 51 @7
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¢/p: Bagil piiriizsiizliik yiiksekligi

Denklem 4.7’de goriildiigii gibi laminer boru akisinda boru piiriizliiliigi etkili degildir.

4.4. Temel Akis Denklemleri

4.4.1 Genel Mekanik Enerji Denklemi

Termodinamigin birinci yasasi enerji korunum yasasidir. Tipki kiitle korunum yasasi gibi
temel bir fizik yasasidir. Kiitle korunum yasasinda, kiitle vardan yok ve yoktan var
edilemez. Benzer sey enerji korunum yasasi i¢in de kullanilabilir. Yani enerji vardan yok
ve yoktan var edilemez sadece form degistirebilir ve evrende toplam enerji miktari
sabittir. Ornegin dogada mekanik enerji 1s1l enerjiye (6rnek; iki cismin siirtiinmesinden
151 olusur) veya 1s1 enerjisi mekanik enerjiye doniisiir (igten yanmali motorlarda olusan
yakit 1s1s1 piston hareketine doniisiir). Akiskanin akarken sahip oldugu enerjiye mekanik
enerji denir. Akigkan basincindan dolay1 bir potansiyel enerjiye, yliksekliginden dolay1
yercekimi potansiyel enerjisine ve hizindan dolay1 bir kinetik enerjiye sahiptir. Akan
akiskanin bir kisim mekanik enerjisi siirtlinmelerle duyulur 1siya doniiserek
kaybolabilmektedir. Akigkan mekanik makinalardan (6rnek; Pompa, tlirbin, kompresor)
gecerken mekanik enerji kaybedilir veya kazanilabilir. Pompa ve Fan makinalar1 akiskana
mekanik enerji kazandirirken tiirbin cihazi akiskandaki mekanik enerjiyi ¢ekerek akiskan
mekanik enerjisinin azalmasina neden olmaktadir. Girisi ve ¢ikislari olan bir akis sistemi
diistintildiigiinde mekanik enerji korunumu akis sistemine uygulandigindan Denklem
4.8°de verilen genel mekanik enerji denklemi elde edilmektedir. Akis sistemlerinde
Denklem 4.8 bagimntis1 kullanilarak akis hizi, akig basinci ve mekanik makinalarin

tirettikleri veya tiikettikleri giicler hesaplanabilmektedir.

P .2 P v, 2
L a T4 2+ hpompay = — + Qo+ Zy + Rypine + e (M) (4.8)
g Pg 29

hpompa,s * Akiskana pompa veya fan tarafindan aktarilan faydali mekanik enerji yiikiidiir.
Pompa giris ve ¢ikisi arasinda akigkanin mekanik enerji kazanci da denilebilir.

Rtirpin, ¢ Tirbin ile akigkandan gekilen faydali yiiktiir. Tirbin giris ve ¢ikis1 arasinda
akiskandaki mekanik enerji ylik kayb1 da denilebilir.
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h; : Borulama sisteminin giris (1) ve ¢ikis (2) noktalar1 arasinda kalan pompa, fan ve

tiirbin gibi cihazlar disinda tiim akis sisteminde olusan tersinmez yiik kaybidir.

2
g—; = giristeki basing yiikii, % = Hiz (kinetik) ytikii, z; — z, = Yiikseklik (potansiyel)
yiikd, 5—; = Cikistaki basing yiikii, a; ve a, = giris ve ¢ikista kinetik enerji diizeltme

faktorudur.

4.4.2. Diferansiyel Temel Akis Denklemleri

Akis icerisinde diferansiyel boyutlarda bir kontrol hacmine kiitle korunum yasasi ve
Newton’un II. yasasi uygulandiginda sirasiyla olusan kismi diferansiyel denklemlere
stireklilik denklemi ve momentum denklemleri denir. Olusan bu kismi diferansiyel
denklemlere Navier-Stokes denklemleri de denir. Navier-Stokes denklemleri akigskanlar

mekaniginin en temel kose tas1 olarak bilinir (Cengel ve Cimbala, 2008). Sikistirilamaz
akiglar i¢in siireklilik denklemi V.V = 0 ve momentum denklemi p % = VP + pg +

,uV217 Kartezyen koordinatlarda agilirsa Newton tipi akiskanin oldugu sikistirilamaz ve

daimi olmayan akislar i¢in Navier-Stokes denklemleri asagidaki gibi ifade edilmistir.

Sikistirnlamaz Siireklilik Denklemi:

Ju Jv OJow _

5t oyt =0 (4.9)

Momentum Korunum Denklemleri:

x-bileseni:
(au ou ou 6u> _ 0P N N 0%u N 0%u N 0%u
P lac T ax " Vay T Waz) T Tax TPIx TR\ Gx2 T ay2 T 522

y-bileseni:

(av ov 6v+ av)_ 6P+ N 62v+62v+62v
P ot T ax TPy T az) T "oy TPIy T gz T 9y2 T 522

z-bileseni:

ow ow ow HW)_ opP ow JI°w O°'w

2 2 2
p(g-?'daﬁ'v@ﬁ'w% —E+pgz+ﬂ<ax2+ay2+azz> (410)
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Bu temel akis denklemleri ile her tiirlii akis problemi ¢oziilebilir. Genel olarak basit
akislar i¢cin bu denklemlerin ¢oziimleri miimkiinken basit akislar disinda ¢oziimleri pek
miimkiin degildir. Buna istinaden sayisal yontemler kullanildiginda her tiirlii akis
problemi i¢in denklemlerin ¢6ziimii miimkiindiir. Akis problemi ic¢in yapilan sayisal
¢Oziimler sonucunda akis alan1 hakkinda her tiirlii akis verisine ulasilabilmektedir. Bu
nedenle bir akig alan1 i¢in temel akis denklemlerinin sayisal ¢éziimlerinin gergeklestirmek
icin ¢esitli sayisal ¢oziicii akis programlar1 (CFX, FLUENT) gelistirilmistir. Bilgisayar
ortaminda bu akis programlar ile akis problemleri kisa zamanda ¢oziilmekte ve ¢ikan
sayisal verilerle akis analizleri ve simiilasyonlar1 gerceklestirilebilmektedir.

Daimi olan tiirbiilansh akista bir noktada Ol¢iilen akis 6zellikleri zamana baglh
dalgali degerlere sahiptir. Tiirbiilansin zamana bagli olan bu 6zelligi nedeniyle temel akis
denklemlerin dogrudan ¢oziimleri imkansiz oldugu gibi dogrudan sayisal simiilasyonu
(DNS)’da ¢ok yiiksek hesaplamalara neden olabilmektedir. Daimi tiirbiilansh akislar
zamandan bagimsiz yapmak i¢in tiirbiilansli akis zaman ortalamali etkiler {izerinden
degerlendirilir. Bu nedenle akis alam1 degiskenleri, ortalama ve g¢alkant1 bilesenlerine
ayrilmaktadir. Ornegin akis icerisinde bir noktadaki anlik hiz zaman ortalamal1 deger ve

calkant1 deger olmak lizere iki bilesene ayrilir.

u=u+u (4.11)

zaman, t

Sekil 4.3. Tiirbiilansh akista belirli bir konumdaki ‘v’ hiz bileseninin zamana baglh
degisimi (calkantilari) gosterilmistir (Diiz, 2013).

Basing, sicaklik gibi anlik akis 6zellikleri Denklem 4.12°de ve 4.13’te verilmistir;
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T=T+T (4.12)
P=P+ P (4.13)

Navier-Stokes denklemlerinde yer alan anlik akis 6zellikleri zaman ortalamali bilesen ve
calkant1 bileseni seklinde yazildiginda ve tiirbiilans bileseni icin denklemin zaman
ortalamas: alindiginda sonuglanan denklemlere Reynolds ortalamali Navier-Stokes
denklemleri (RANS) denir. Sikistirilamaz, ii¢ boyutlu tiirbiilansli akiskanlarin ¢oziimi
i¢cin kullanilan RANS denklemlerin Kartezyen koordinatlarda x yoniindeki momentum

denklemi 4.14’te verilmistir.

x-yoniinde momentum:

= + + uV?u aﬁ+aﬁ+am 4.14

dy

y ve z yoniindeki momentum denklemleri de benzer sekilde yazilabilir. Denklemde olusan
son terime Reynolds gerilmeler veya tiirbiilans gerilmeler denir. RANS denklemlerde tek
bilinmeyen bu Reynolds gerilmelerdir. Dolayisiyla tlirbiilansin akis tizerindeki etkilerini
gosteren bu Reynolds gerilmeler modellenerek ¢esitli ampirik katsayilar kullanilarak
¢coziimlenir. En ¢ok kullanilan ¢6ziim yontemi Boussinesq hipotezine dayali asagida

verilen bagintidaki ¢6zliim seklidir.

— ou
Ttirp = —PUV = #ta (4.15)

Burada p, tlirbiilans veya Eddy viskozitesi ve bir akiskan 6zelligi olmayip akista olusan

tiirbiilans 6zelliklerine baghdir. Tiirbiilansh akista toplam kayma gerilmesi ise;

ou ou
Ttoplam = (e + ue) E =p(w+v) @ (4.16)
Mt
Ve = — (4.17)
Cop

Eddy viskozitesinin degeri bilinmedik¢e uygulamada bir anlam igermemektedir. Bu

nedenle tiirbiilans viskozitesini bulmaya yonelik deneysel katsayilara dayanan pek ¢ok
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Eddy viskozite modeli gelistirilmistir. RANS denklemlerle tiirbiilans modelli ¢6ziim
sekli tiirblilansli akislarin bilgisayar ortaminda sayisal c¢oziimlemelerine c¢ok biiyilik
kolaylik sunmustur. Artik pek ¢ok miihendislik uygulamalarinda akis problemleri RANS
denklemlerin sayisal ¢ozlimleriyle detayli olarak analizleri yapilabilmektedir. Dolayisiyla

RANS ¢6ziim modeli endiistrinin vazgegilmez bir ¢oziim sekli olmustur.

4.5 Boru Akislarinda Laminer ve Tiirbiilans Hiz Profili

Deneysel olarak tiirbiilansli akistaki hiz profilini gozlemleme sansimiz var midir? Evet
gozlemlenebilir. Laminer akistan farkli olarak tiirbiilans akistaki hiz profili ifadeleri,
analiz ve Ol¢limlere dayanir ve bu sebepten dolay: sabitleri, deneysel verilerden elde
edilen yar1 ampirik 6zelliktedir. Tam gelismis laminer boru akisinda olusan hiz profili

Sekil 4.4°te gosterildigi gibi paraboliktir.

HI=N¥1,

l uir) R
I ’

Sekil 4.4. Tam gelismis laminer akis hiz profili (Cengel ve Cimbala, 2008).
Tam gelismis laminer hiz profili asagida verilen bagintilara uymaktadir.

_ Umax

r2
V= > U = Upmgy <1 - ﬁ) (4.18)

Tam gelismis tiirbiilansli boru akisinda olusan hiz profili Sekil 4.5’te gosterildigi gibi
daha yass1 bir hiz profilidir. Deneysel 6l¢giimler sonucunda tiirbiilans hiz profili Sekil

4.5te gosterildigi gibi dort akis tabakasina ayrilmistir.

Tiirbiilansh tabaka
v =
Ortiisme tabakasi

Tampon tabaka
Viskoz alt tabaka

Sekil 4.5. Tam gelismis boru akisinda tiirbiilans hiz profili (Diiz, 2013).
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Viskoz etkilerinin yiiksek oldugu akis duvarina bitisik ¢ok ince akis tabakasina viskoz (ya
da laminer, dogrusal ve ¢eper) alt tabaka denilmistir. Bu tabakadaki akis, akim ¢izgileri
halindedir. Tirbiilans etkilerinin olmaya basladig1 fakat viskoz etkilerin daha baskin
oldugu tabaka ise tampon tabakadir. Tiirbiilans etkilerinin daha 6nem kazandig1 tampon
bolgesinin iistiindeki tabaka atalet alt tabakas: (ortiisme tabakasi, gegis tabakast) bunun
tizerinde olan tiirblilans etkilerinin viskoz etkilerini bastirdig1 tabakaya ise tirbiilans
tabakasi denilmistir. Literatlirde pek tiirbiilansh hiz profili i¢in pek ¢cok ampirik baginti
vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilani, Denklem 4.19°da verilen, kuvvet yasasi hiz

profilidir (Atilgan ve Gdlcii, 1996).

Tirbiilans akis hiz profili:

u

=@ =1-5)' (419)

umax

n: Tirbiilans iissii sayis1 olarak tanimlanmistir. Genel olarak hiz profilinin n=7 degerine
bliylik 6l¢tide uydugundan 7. kuvvet hiz yasasi olarak da bilinir. Tiirbiilans hiz profilinde
ortlisme ve viskoz akis tabakasindaki hiz degisiminin g¢eper yasasi ve logaritmik yasa
denilen iki ampirik bagintiya uydugu yapilan pek cok deneysel hiz olgiimleriyle

kanitlanmustir.
4.6 Ceper ve Logaritmik Hiz Yasasi

Ceper Hiz Yasasi: Laminer alt tabakada boyutsuz hizin boyutsuz mesafeye esit oldugunu

ifade eden bir hiz yasas1 bagmtisidir. Viskoz alt tabakada hiz gradyan1 hemen hemen

du/ dy = t/y “de sabit kalir ve geper kayma gerilmesi:
Tw =U—=pv—, —=— (4.20)
Yoy Ty

v : ¢ceperden uzaklig1 gosterir (dairesel borularda y = R-r).

TW/ p‘un karakokiniin boyutu hizdir ve dolayisiyla bunu, sirttinme hizi adi verilen ve

u, = /TW/ p ile gosterilip hayali bir hiz olarak diistiniilebilir.
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Ceper yasasina gore viskoz alt tabakada boyutsuz hiz (u”) boyutsuz mesafeye (y") esittir

(Cengel ve Cimbala, 2018).

y* =ut (4.21)
+_ YU + u

= = — 4.22

y - ut= o (4.22)

Ceper yasasinin, 0 < y*< 5 aralifindaki hiz degisimi i¢in piiriizsiiz yiizeylerde deneysel

veriler ile tatmin edici derecede uyum gosterdigi goriilmiistiir.

Logaritmik Hiz Yasast: Deneysel hiz olglimleri sonucunda tampon tabaka ve ortiisme
tabakasindaki hiz degisimlerinin Denklem 4.23°de gosterilen bir logaritmik fonksiyona

uydugu goriilmiistiir.

ut=Alny*+B (4.23)

¥">30 degerinden sonra baslayan ortiisme tabakasindaki hiz degisimi i¢in Logaritmik

formiil:

ut=25Iny*+5 (4.24)
Genel olarak tiirbiilansh hiz profili agsagidaki li¢ formiile dayanmaktadir.

Lineer laminer alt tabaka: y* = ut (Prandtl, 1930)

Tiirbiilans dis tabaka: —m9= = 2.5 * ln% (Millikan, 1937)

U

Ortiisme tabakasi: ut = 2.5 Iny*t + 5 (Karman, 1933)

4.7 Boru Giris Tipleri

Boru icirisine genel olarak keskin kenarli, ¢ikintili ve koniksel giris tipleri ile akigkanin
alindig1 goriilmektedir. Koniksel giris tipi akisin boruya girisini ¢alkantisiz ve diizgiin bir
sekilde saglarken, giriste ani akis degisikliklerine ve yiiksek tlirbiilansa neden olan giris

tipleri de ¢ikintili ve keskin kenarl giris tipleridir.
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‘ Keskin Kenarh Girig ‘
Ak|§ ‘t’onu

‘ Cikintih Girig ‘

‘ Koniksel Girig ‘

- Test Balumi
L O

Sekil 4.6. Boru giris tiplerinin gosterimi (Olivier, 2009).

Ayrica boru girisindeki akigin giris tipine bagli olarak yerel yiik kayiplar1 da vardir. Bu
kayiplarin biiyiikliigii hizdaki degisimlere ve hiza baglidir. Diiz boru disinda her bir boru
baglanti elamani nedeniyle olusan yerel ylik kayiplari, Denklem 4.25 bagmntisinda
goriildiigli gibi, deneysel olarak dlgiilen bir yerel yiik kayip katsayis1 (Kg) kullanilarak
hesaplanir. Bu nedenle boru girisindeki akis nedeniyle olusan yerel yiik kayb1 hy:

he =Ky (V*/, g) (4.25)

olarak hesaplanir. Cokc¢a yapilmis deneysel 6l¢iimlerden elde edilen degerlerin genel bir
ortalamasi olarak giris tipleri i¢in yerel kayip katsayilar1 Tablo 4.1’de verilen degerlere
yakin degerlerdir. Goriildiigii gibi koniksel giris tipi en az enerji kaybina neden olan yerel

elemandir.

Tablo 4.1. Yerel yiik kayb1 koniksel, keskin ve ¢ikintili giriglerin gdsterimi.

Keskin kenarh giris 0,50
Cikintih giris 1,00
Koniksel giris 0,04
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5. HESAPLAMALI AKISKANLAR DINAMIiGi (HAD)

Temel akis denklemlerinin sayisal yontemlerle c¢oziimlemeleri bugilin bilgisayarlar
kullanilarak kolayca yapilabilmektedir. HAD analizi ve deneysel analiz sistemin
¢Oziimlemesinde birbirlerini tamamlarlar. Basing diisiisii, direng ve kaldirma kuvveti gibi
genel bazi1 akig etkileri deneysel olarak olciilebilmektedir. Fakat deneysel olarak elde
edilmesi gii¢ bilgilerin 6rnegin akisa ait akim ¢izgilerini gorlintiilemek ya da akis alani ile
ilgili ayritili bilgilere ulasmak i¢in HAD kullanilmaktadir. Deneysel olarak bulunan
genel bliyiikliiklerin de sonuglarini dogrulamak i¢in yine HAD’1n tercih edildigi goriliir.
Ciinkii dikkatlice kontrol edilen parametrik incelemeler yoluyla deneysel test sayisini
azaltarak tasarim siirecini kisaltmak miimkiin olabilmektedir.

Hesaplamali akigkanlar dinamigi hesaplamalarinda laminer akislar kolayca
cOzlimlenebilirken, tiirblilansli akislar1 tlirblilans modelleri kullanmaksizin  (DNS
yontemi) ¢6zmek ve sonuca ulagsmak imkansizdir. Genel bir tiirbiillans modeli
olmadigindan bir tiirbiilansli HAD ¢6ziimii i¢in sadece tiirbiilans modelinin uygunlugu
kadar iyidir diyebiliriz. Birka¢ smirlamasi olmasina ragmen genel olarak cogu
miithendislik problemlerinde makul ¢6ziimler sunmaktadir. Analitik ¢6ziim yalnizca basit
akiglar i¢in uygulanmaktadir. Sayisal hesaplama basit veya karmasik tim problemleri
¢cOzebilmektedir. Sayisal yontemler deneylerden farkli olarak masraftan ve zamandan
kazang saglayip akis i¢in gerekli bilgileri sunmaktadir. HAD’1n gelistirilmesinde birkag
avantaj bulunmaktadir. Ilk olarak deneysel olarak elde edilemeyen yeteneklerin ortaya
cikarilabilmesidir. Ikinci olarak enerji tasarrufu ile ilgilidir ve son olarak ekonomi ile
ilgilidir. Deneysel harcamalar her gecen giin artarken bilgisayar simiilasyonlarina
harcanan giderler her gecen giin azalmaktadir.

Bir akisin sayisal ¢oziimii i¢in 6nce ii¢ boyutlu akis alanin geometrisi olusturulur
ve daha sonra akis alani kiiciik boyuttaki elamanlara ayrilir. Akis alanindaki elemanlar
birbirlerine diigiim noktalarinda baglanirlar ve birbirlerine baglanan diiglim noktalarindan
bir ag sistemi olustururlar. Ag elamanlar1 olusturulduktan sonra sinir sartlari, gerekli
metotlar, akisin 6zellikleri vb. bilgiler girilmektedir. Navier-Stokes denklemleri ile de bir
¢Ozlim matrisi elde edilir. Elde edilen matrisin bilgisayar ortaminda ¢oziimlenmesi ile
akis alani igerisindeki basing, hiz ve sicaklik gibi ifadeler elde edilmektedir. Bulunan
verilerle de akis alan1 gorsel olarak simule edilebilmekted ve grafiklerle de akis alanmi

analiz edilebilmektedir.
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5.1. Coziim Yolu

Genel olarak stireklilik denklemini (korunum denklemi-7.V = 0) ve Navier-Stokes

denklemini (boyunca dogrusal momentumun tasinmasini temsil eden transport denklem-
{(17 V)V = —%V)P + vV? l7)} cozmek icin birka¢ adimin takip edilmesi gerekir. Bunlar

kisaca agiklanirsa:

1. Oncelikle bir hesaplama bolgesi secilip ag olusturulur ve bu bélge hiicre denilen ¢ok
sayida kiiciik elemana béliiniir. Iki boyutlu bélge igin hiicre elemans, ii¢ boyutlu bolge
i¢cin hacim elman1 olusur. HAD ¢6zlimiin niteligi yiiksek oranda agin niteligine baghdir.
2. Smir sartlar belirtilir. ki boyutlu bdlgelerde sayisal bdlgenin her bir kenarinda, iic
boyutlu bolgeler i¢in her bir yilizeyinde belirtilir.

3. Akiskanin tiirii (6rnek; Hava, benzin vb.) ve akiskanin 6zellikleri (6rnek; Yogunluk,
sicaklik, viskozite vb.) girilmelidir.

4. Sayisal parametreler ve ¢oziim algoritmasi secilmesi gerekir.

5. Biitlin akis alan1 degiskenlerinde her hiicre i¢in baslangi¢ sartlart segilir. Dogru bir
¢Oziim elde edebilmek i¢in daimi olmayan akis hesaplamalarinda baslangi¢ sartlari dogru
olmas1 gerekir.

6. Her bir transport denklemi ile ilgili olan ortalama artik, ¢Oziimiin yakinsayip
yakinsamadigini belirlemeye yardimei olmasi igin ¢éziim ekraninda goriintiilenir. Bazen
nihai ¢oziime yakinsamak i¢in ylizlerce hata binlerce iterasyon gerekir (Cengel ve ark.
2008).

7. Hiz ve basing parametreleri analiz edilip grafikleri ¢izilir.

8. Basing diisiisii gibi ozellikler ve cismin iizerine etkileyen siirlikleme ve kaldirma
kuvveti ve momentler gibi 6zellikler hesaplanir.

9. Son olarak daimi olmayan akis icin, bir fiziksel zaman adimi belirtilir, baslangic

sartlar1 atanir ve transport denklemi ¢6zmek i¢in iterasyon yapilir.

5.2. Akisin Sir Sartlar

Sayisal ¢oziimlemelerinin yapilabilmesi i¢in sinir sartlarina gereksinim duyulmaktadir.
Sinir sartlar1 bir sayisal ¢oziimlemenin bilinen degerleri olup olusan ¢ok bilinmeyenli
denklem takiminin tam ¢oziimii i¢in ek denklemleri olusturmaktadir. Diger bir fadeyle
sinir sartlar1 iic boyutlu geometrisi ¢izilen akis alaninin sinir yiizeylerinin sayisal

programa tanitilmasidir. Ornegin duvar yiizeyindeki akis hizinin sifir olmasi ¢oziim igin
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bilinen bir deger oldugundan duvar sinir sarti ile sayisal programa tanitilmasidir. Sayisal
¢oziim i¢in sayisal programlarda kullanillan sinir sartlart wall (duvar), symmetry

(simetrik), inlet (giris) ve outlet (¢1kis) olarak isimlendirilmistir.

Ceper-duvar (wall) Smir Sarti: Ceperde kaymama kosulundan dolayr hiz sifir
oldugundan sayisal programa degeri bildirilen sinir sartidir. Akigkan ile duvar arasinda

151 transferi olmasi dahilinde ise duvar yiizeyinde 1s1 transfer sart1 belirtilebilir.

Giris (inlet) ve Cikis (outlet) Sinir Sartlari: Genel olarak giris sinir sartt hiz degeri
olurken, ¢ikis sinir sart1 atmosfere agik yapilir ve sifir etkin basing degeri ile sayisal
programa atanir. Ayrica bu sinir sartlarinda hiz, basing, sicaklik, tiirbiilans veya akis

debisi gibi parametrelerde bilinen akis degerleri olarak girilebilir.

Simetri (symmetry) Simir Sarti: Akis alanini kiigiiltiip kolay bir ¢6ziim yapabilmek veya
mesh sayisini azaltip daha detayli bir mesh sayisi ile analiz yapabilmek i¢in akis alaninda
simetrik sinir sartindan yararlanilabilir. Simetrik diizlemin her iki tarafindaki akis sartlari
ayni olmalidir. Hiz, sicaklik ve basing gibi parametreler ile bir akigin simetrik olup

olmadigina karar verilebilir.

5.3. Sayisal Coziimde iterasyon Sayisi ve Yakinsama Kriteri

Sayisal ¢coziimlemelerde genellikle iterasyon islemi uygulanmaktadir. Belli bir iterasyon
sayisina kadar ¢oziimleme devam eder ve daha sonra bir degere yakinsama olur. Ornegin
bu tez calismasinda 300 iterasyona kadar sayisal ¢oziimleme yapilmis olup, son iterasyon
degeri ile bir dnceki iterasyon degeri arasindaki farkin ¢ok yakinsandigi goriildiiglinde
¢oziimleme bitirilmistir. Sayisal ¢oziimlemeden emin olabilmek i¢in monitér noktalari
secilebilir (6rnek; Basing, hiz) ve istenilen bu Ozellikler monitér noktalarinda
yakinsanmigsa ¢Ozlimleme bitirilebilir. Genellikle tam yakinsama i¢in (Ornek;
momentum, tiirbiilans vb.) 6zelliklerin RMS yakinsama degerleri igin 107° degeri bir

yakinsama kriteri olarak secilebilir.

5.5 Tiirbiilans Modelleme

Tirbiilansli akislarin laminer akistan daha fazla bir karmasik yapiya sahip oldugu
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bilinmektedir. Tirbiilanshi akiglarda, akis igerisinde girdap veya Eddy adi verilen ¢ok
kiiciik veya biliylik yapilar ile karsilagilir. Olusan biiyiikk girdaplar akis igerisinde
parcalanarak kiiclik girdaplara doniisiir ve ayn1 zamanda enerji aktariminda gergeklesir.
Aktarilan kinetik enerji en kiigiik girdap hareketleriyle 1s1 enerjisine doniismektedir.
Enerji kayiplar genellikle tiirbiilansli akiglarda daha yiiksektir. Kolmogorov, tiirbiilans
enerji spektrumunu Eddy’lerin dalga boylarina ayirir. Burada Kolmogorov’ un enerji
spektrumu ii¢ kisma ayrilmaktadir. Bunlar evrensel denge araligi, ataletsel alt aralik ve
yayllma araligindan olusmaktadir. Evrensel denge araligindaki hareket izotropik bir

ozellige sahiptir.

5.6 Sayisal Tiirbiilans Coziimler

Tiirbiilanslt akisin ¢oziimiinii Navier-Stokes denklemleri kullanilarak simule edilebilir.
Bu yonteme sayisal simiilasyon (DNS) denir. Tiirbiilanstaki olusan tiim girdap
hareketlerini zamana bagli olarak ¢6ziimleyen sayisal simiilasyondur. Yiiksek derecede
mesh sayisi ve hesaplama gerektiren bir simiilasyon oldugundan dolayr basit akislar
disinda DNS yontemi bugiiniin teknolojisi ile ¢ozmek miimkiin degildir. Cok uzun
hesaplama zamani akislarin genelinde DNS’yi saf dis1 birakmis ve Kolmogorov
hipotezine basgvurulmustur. Tirbiilansli hareketin kii¢iik olgekli yapilar1 izotropik ve
evrenseldir. DNS ¢6ziimlerinde genel olarak zamanin biiyiik bir kismi kii¢iik 6lgekli
hareketlerin simiilasyonuna harcanmaktadir. Sayisal olarak biiyiikk 6lcekli hareketleri
¢oziip, kiigiik olgekli hareketlerinde modellemek gerekmektedir. Bu model teknigine
Eddy (LESS) simiilasyonu denilmektedir. Navier-Stokes denklemleri frekans alam
igerisine yazilmistir. Yiiksek dalga boyu-diisiik frekansli olanlar; frekans alani igerisinde
olup yiiksek frekansli-diisikk dalga boyu filtrelenir ve RANS tiirbiilans modeli ile
hesaplanmaktadir. RANS yontemi DNS’ye gore diisiik bilgisayar hesaplamasi gerektir-
mektedir. Tirbiilansli akislar1 ¢6zmek RANS denklemleri ile basit bir ¢6ziim
sunmaktadir. RANS ¢6ziim yontemi DNS ve LES’e gore modelleme derecesi yiiksek olup

maliyet bakimindan en diisiik ¢6ziim yontemidir.
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Sekil 5.1. Sayisal tiirbiilans ¢6zme metotlarinin karsilastirilmasi.

5.7 RANS Coziimlerinin Temelleri
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RANS denklemlerinde olusan Reynolds gerilimlerini ¢6ziime kavusturmak i¢in bir¢ok

teori ve yar1 ampirik tlirbiilans modelleri gelistirilmistir. Joseph Boussinesq tarafindan

ortalama hiz gradyani cinsinden ifade edilmektedir. Buradaki amac akigskan bir 6zelligi

olmayan tiirbiilans viskozitesinin ele alinmasidir. RANS denklemlerinde Reynolds

sayilarinin ¢éziimi i¢in iki yontem bulunmaktadir. Bunlar birinci dereceden ve ikince

dereceden kapatici problemlerdir. Birinci dereceden kapatici problemlerde 4.19’daki

Boussinesq denklemi kullanilirken, ikinci dereceden kapatici problemlerin ¢oziimiinde

her Reynolds gerilme bileseni i¢in ayr1 bir transport denklemi yazilmaktadir. Tiirbiilansh

akislarin ¢ozlimiinde kullanilan tiim sayisal yontemler ve RANS tiirbiilans modelleri Sekil

5.2°de simiflandirilmistir (Diiz, 2013).

Dogrudan Sayisal Similasyon (DNS)

ol ™

Denklemleri [RANS]

Reynolds Ortalamall Navier-

Stokes

Blyik Eddy Simulasyonu (LES)

ikinci-Dereceden Kapatici

/ T

Reynolds Gerilme Transportu

Cebirsel Reynolds-Gerilme

Modelleri

Birinci-Dereceden Kapatici ‘

’

¥

¥

Sifir Denklemli

Bir Denklemli

Iki Denklemliler

Sekil 5.2. Tiirbiilans modelleri.
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5.7. RANS Modelleri
5.7.1. ikinci Dereceden Kapatict Modeller

Ikinci dereceden kapatict modellere Reynolds Gerilme Modelleri denilmektedir. Bu
modelleme tiirlinde Joseph Boussinesq hipotezi kullanilmamaktadir. Reynolds
gerilimlerini direk olarak ¢6zmek i¢in ayr1 ayr1 her bilesen igin bir transport denklemi

yazilmaktadir. Ayrica sayisal ¢0ziimiinde wuzun siire bir bilgisayar islemi

gerektirmektedir.
dpu'v’ N 0 (_ —) 0 N 2 K2\ ou'v'
o, o, \VPuV) TG [\HT 3PS | Tax

2
:Pl_§6l]pg +®U+ Pij,b (51)

P;j ve P;;, Reynolds gerilmelerinin kayma ve kaldirma tiirbiilans tiretim terimleri olarak
ifade edilir. Bu ifadeler modellenerek hesaplanmakta ve denklemlerde yerlerine
yazilmaktadir. Tiirblilans yayilma orani € icin de ek bir transport denklemi olusturularak

denklem sonuglanir.

5.7.2. Birinci Dereceden Kapatict Modeller

Birinci dereceden kapatici modellerin ¢oziimlenmesinde ise Joseph Boussinesq hipotezi
kullanilmaktadir. Bu hipotezde tiirbiilans viskozitesini modelleyip Reynolds gerilimini
hesaplamaktir. Tirbiilans viskozitesinin ¢ozliimlenebilmesi i¢in birden ¢ok modelleme
gelistirilmistir. Bunlar sifir, bir ve iki denklemli modelleme ¢esitleridir. Genellikle sifir
denklemli model basit olup hizli sonug verir fakat dogruluk pay1 ¢ok diisiiktiir. Iki modelli
denklemler onceki denklemlere gore daha karisik bir yapiya sahip olup, ge¢ sonug

tiretirler fakat dogruluk paylar ¢ok yiiksektir.

5.7.3. Sifir Denklemli Modeller

En hizl1 ve en basit sekilde sonug¢ veren Eddy viskozite modellerinden biridir. Bu model
tiiriinde ¢ikan sonuclarin gilivenilir olmamasi dolayisiyla sadece tiirbiilansli akiglarda
baslangi¢c degerini bulmak i¢in kullanilmaktadir. Tiim akis ic¢in sabit bir tiirbiilans

viskozitesi bulmay1 hedefleyen modeldir.
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te = pfuuel (5.2)

Uz tirbiilans hiz 6lgegidir, / tiirblilans uzunluk &lgegidir ve f, oransal bir sabittir.

Bagintida bulunan uzunluk 6l¢egi Denklem 5.3 ile hesaplanmaktadir.

_ W)
1=t (53)

Va akis alan1 hacmi

5.7.4. Bir Denklemli Model

Bir denklemli modele Spalart-Allmaras denilmektedir. Tiirbiilans viskozitesi
formiilasyonu Denklem 5.4’te belirtilmistir. Yalnizca bir transport denklemi
kullanildigindan dolay1 bir denklemli ifadesi kullanlmigtir. Genellikle havacilik
uygulamalarinda 6nemli olan duvar-sinirhi akiskanlarin ¢6ziimiinde kullanilir. Bu model

diisiik Renolds sayil1 bir modeldir.

te = pUfi (5:4)

5.7.5. iki Denklemli Tiirbiilans Modelleri

Iki denklemli modeller Boussinesq hipotezine dayanmaktadir. Cok yaygin olarak
kullanilmasinin sebebi hesaplama dogrulugu ve sayisal ¢aba arasinda bir benzerlik
olmasindan kaynaklanir. ki farkli transport denklemi olusturuldugundan dolayi, iki
denklemli model olarak ifade edilmistir. k-¢ (k-epsilon) ve k-o (k-omega) olmak iizere

iki tiirtilans modelinde olusur

5.7.5.1 k-epsilon Modeli

Endiistri alaninda kullanilan en yaygin modeldir. k tiirbiilans kinetik enerji, ¢ tiirbiilans
Eddy yayilma oranidir. Sinir tabaka icerisindeki hiz profilini duvar fonksiyonlar1 olarak
tabir edilen hiz yasalar1 (¢eper, logaritmik) ile ¢oziimler. Duvara yakin az sayida mesh ile

¢Ozlim yapilabilmektedir.
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kz
be = cup— (55)

cymodel sabitidir. Bagintidaki k ve € degerleri i¢in iki ayr1 diferansiyel transport denklemi
yazilir. Sinir tabakain dogrudan ¢oziimiiniin gerekmedigi akislarda duvara yakin akis
tabakasinda az sayida mesh kullanarak diisiik bir mesh sayisi ile ¢6ziim imkan1 vardir.
Ozelikle yiiksek boyutlara sahip akislarda mesh sayisim azaltmak ¢in uygun bir
yontemdir. k-epsilon modelinin uygun olmadigi birkag akis vardir;

e (Cevrinti iceren akislar (araba, bina gibi cisimlerin arkasinda olusan girdapli akiglar)
e Anidegisen akiglar (boru girisi, ani genisleyen akislar)

e Egik ylizeyler lizerinden akan akislar (tiirbin veya ucak kanadi, kiire, silindir)

e  Sinir tabaka ayrilmali akislar (ugak kanadi, silindir, kiire vb)

5.7.5.2. k-omega Modeli

k-omega modeli diisiik Reynolds sayili br modeldir ve yakin duvar islevi vardir.
Tirbiilans modellerde piiriizsiiz bir yiizeyden akis ayrilmasinin tahmin edilmesi bir
problemdir. Akis ayrilmasi bircok teknik uygulamalarda yer almaktadir. Ornegin:
Ugaklarin aerodinamiginde, ucak kanatlarinda akis ayrilmasi s6z konusu olmakta, ugak
bu akis ayrilmasi ile kontrol edilmektedir. K-omega modeli k-epsilon modelinden farkli
olarak duvara bitisik laminer alt tabakada ince mesh olusturarak c¢ozmektedir.
Gerektiginde duvara yakin kaba mesh olusturuldugunda duvar fonksiyonlart kullanilirken
duvar smirli akista ince mesh olusturuldugunda ise akis dogrudan sayisal yontemle
cOziilmektedir. k-omega modeli, tiirbiilans kinetik enerjisi (k), tiirbiilans frekansi (o)

iliskilendirilerek asagidaki gibi formiilize etmistir.

k

He = p— (5.6)

Kinetik enerjisi ve tiirbiilans frekansi i¢in iki ayr1 transport denklemi ile hesaplanabilir.

k denklemi:

a(pk) 9] _ _ d He ak .
St 5y ) = 5 [(u ak) 2|+ P B ok (5.7)
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w denklemi:

00w | 0 )5y = [ (1) 2
at +6y(pvw)_6y[(‘u )ay]

Ow

a%Pk — B pkw? + P, (5.8)

Prp Ve P,p kaldirma kuvvetlerinin etkisini gdstermektedir. pj, ise viskoz kuvvetler
nedeniyle olusan tiirbiilans tiretimini gostermektedir. Duvara yakin atilan ytliksek mesh
sayilarinda sinir tabakadaki akis dogrudan ¢oziiliirken i¢in kaba mesh sayilarinda duvar

fonksiyonlarini kullanilarak ¢6ziim yapilmaktadir.

5.7.5.3. (SST) k-Omega Modeli

SST k-w modeli, Eddy viskozite formulasyonuna transport etkilerini dahil etmesiyle akis
ayrilmasinin yerini ve miktarin1 yiiksek dogrulukta tahmin etmek i¢in tasarlanmig bir
modeldir (Diiz, 2013). SST k-omega modeli akis ayrilma tahminlerinde ileri seviyede bir
tyilesme saglamistir. Bu model ¢esidi daha kesin dogruluk gerektiren sinir tabaka
simiilasyonlar1 i¢in tavsiye edilmektedir. SST k-omega modeli duvara yakin minimum 15
diigiim noktas1 veya y* < 1 olacak sekilde duvara yakin ag ¢oziiniirliigiinii gerektirir. Bu
modelde duvar fonksiyonlar1 i¢in y* <300 olacak sekilde duvara yakin ag
¢cOziinlirliiglinde olusturmasi1 gerekir. Bu calismada duvara sig ag atildigindan ve

Reynolds sayisi ¢alisma araligindan dolayr SST k-omega ¢6ziim modeli tercih edilmistir.

5.8. Biiyiik Eddy Simiilasyonu (LES)

Tiirbiilanshi akislarda biiyiik 6lgekli Eddy’ler kiiclik 6l¢ekli Eddy’lere gore daha enerjik
bir yapidadirlar. Tiirbiilans kinetik enerjisinin yaymimmini kiiciik Eddy’ler yapmaktadir.
DNS akistaki tiim Eddy hareketlerini zamana bagli adim adim olarak dogrudan
¢Ozdiiglinde ¢ok yiiksek bir hesaplama maliyeti vardir. Hesaplama maliyetini diistirmek
icin kiigiik olcekli Eddy’ler RANS yiintemle, biiylik 6l¢ekli Eddy’ler ise DNS gibi

dogrudan sayisal ¢oziimle ¢6zmek ¢in gelistirilen yontem ise LES denir

LES temelini asagidaki fikirler olusturmaktadir.

e Kiitle, momentum ve enerji biiylik Eddy’ler ile taginir.

e Kiiciik Eddy’ler i¢in evrensel bir tiirbiilans modeli bulma olasilig1 ¢ok yiiksektir.
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e Kiigiik Eddy’lerin evrensel olmasinin sebebi, izotropik olmaya daha fazla yonelimde

olup, geometriye daha az bagimlidir.

LES ile bir ¢oziim yapilacak olursa dncelikle en uygun ¢oziim yolu olup olmadigina
bakilmalidir. LES, RANS hesaplamalarinda kullanilan agdan ¢ok kiiciik boyutlardaki
meshlere ihtiya¢ duymaktadir. Akisin kararl bir istatistigini ¢ozmek i¢cin LES modelleme
yontemi ile uzun bir akis zamani i¢inde ¢aligmasi gerekir. Genel olarak bilgisayar
kapasitesi, maliyet, akisin ¢oziim siiresi agisindan degerlendirildigi taktirde, RANS
hesaplamalarindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Eger yiiksek islem hizina sahip
paralel bilgisayarlar kullanabilirsek LES ile hesaplama yapmak miimkiindiir. Yiiksek
Reynolds sayili akiglarda LES asagidaki durumlarda uygun olabilir.

e Akistaki sesi hesaplamak

e Dalgali basing kuvvetleri gibi diger dalga bilgilerine ihtiya¢ duyuluyorsa

e  RANS yaklagiminin olumsuz sonug¢landigi akislarda

e  Girdaph ve kararsiz olan akislarda

e Alttan 1sitilan dengesiz akislarda

e Kiiciik 6l¢ekli tiirbiilans pargalarini goriintiileme kimyasal reaksiyon ya da mikro-

karigma ihtiyaci



37

6. METERYAL VE METOD

6.1. Giris

Boru akisinda laminardan tiirbiilansa gecis rejiminin boru girisindeki akis sartlarina bagh
oldugu yapilan birgok deney sonucunda literatiirde gozlemlenmistir. Bu nedenle bir
depodan (06rnek: Rezervuar, su kaynagi) herhangi bir boruya akiskan gegisinde boru
baglant1 geometrisi 6onemli bir rol oynamaktadir. Uygulamalarda {i¢ farkli giris tipi ile
akigkanin boruya saglandigi goriilmektedir. Giris tipleri c¢ikintili, keskin kenarli ve
koniksel tiplerdir. Giris tipleri, en az tiirbiilans iireten geometrik elaman koniksel girisken
iken, en ¢ok tiirbiilans iireten giris tipleri de ¢ikintili ve keskin kenarl giriglerdir. Clinkii
bu iki giris tipleri boruya geciste akigin yoniinii bir anda degistirmektedir.

Boru girisindeki akista olusan hiz bozulmalari, ge¢is rejiminin Reynolds sayilarini
etkilemesi ve iiretilen tiirbiilans seviyesinin tam ya da tam gelismemis akisa gegis
mesafesini etkilemesi gibi boru girisindeki geometrik yapilar boru akisi iizerinde 6nemli
Olciide etki etmektedir ve bu konuda birgok deneysel ¢alismalar yapilmistir (Lap-Mou ve
Ghajar 1997; Meyer ve Olivier, 2010; Kandlikar ve Campbell, 2002 vb.). Literatiir
caligmalarinda farkli giris tiplerinin, izotermal ve izotermal olmayan boru akiglarinda
stirtlinme faktoriine, gegis Reynolds sayisina ve 1s1 transferine olan etkileri arastirildig
goriiliir. Bu ¢alismalarda giris tipinin olusturdugu akisin agagi akim tasarim ¢alismalari
icin ¢cok onemli oldugu goriilmektedir. Calismalara dikkat edildiginde sadece koniksel
giris etkilerinin ¢ikintili ve keskin kenarli girigli akislarla kiyaslandig: fakat yalnizca i
ayr1 koniksel giris tipi ile herhangi bir ¢alismanin olmadig1 goriilmektedir. Koniksel
giriglerin kullanilmasmin en 6nemli nedeni giristeki akisi diizgiin tutmasi tiirbiilansi
olusmasin1 engellemesi ve dolyisiyla akig siirtlinmelerini minimize etmesidir. Genel
olarak kompresor ve fan gibi giriste yerel siirtiinme yiik kayiplarin yogunlukta oldugu
cihazlarin girislerinde ve bazi boru akislarinda kullanildig1 goriilmektedir.

Ug farkli tasarima sahip koniksel yapilar kullanildig goriilmektedir. Sekil 6.1°de
gosterildigi gibi bunlar eliptik profil, kanat profili ve basit yarigap profili seklinde ii¢
boyutlu geometrik yapilar olup bu ii¢ farkli tip konik yapinin boru giris akisina olan

etkilerinin sayisal yontemle incelenmesi yapilacaktir.
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Basit f . ! - Kanat
Yargap Eliptik Profil
Profil Profil

Sekil 6.1. Dairesel boru giriglerinde kullanilan koniksel yapilar (Blair ve Cahoon, 2006).

Dairesel boru girislerinde kullanilan koniksel yapilar1 incelemeden 6nce borulama
sistemindeki akigskan, boru yapisindaki diiz kisimlara ek olarak bircok baglanti
elemanlari, dirsek, doniis, vana, giris, ¢ikis, T, genisleme ve daralmalardan gegmektedir.
Bu parcalar akigkanin diizgiin akisin1 bozmakta ve akisin ani karismasina neden olduklari
icin ilave olarak yerel kayiplara sebep olmaktadirlar. Borunun diiz kismindaki toplam
stirtlinme katsayis1 ile degerlendirildiginde kii¢iik kalmaktadir ve bunlara genel olarak

yerel kayiplar denilmektedir. Tiirbiilansh akista:
172

Bagitisindaki K1 yerel kayip katsayilarinin ¢esitli boru elamanlari i¢in degerleri Sekil

6.2 de ek bilgi olarak gosterilmistir.

Boru girisi
Cikintel giris: K, = 0,80 Keskin kenarli: K, = 0.50 Tam yuvarlatilmis (r/D > 0.2): K, = 0.03
(t<<Dvel=0.1D) Hafifce yuvarlatilmig (r/D = 0.1): K, = 0.12
(bkz. Sekil 8-39)
-V |D —_ V(D ——" ]n
T (ﬁ

Sekil 6.2. Yerel kayip katsayilarinin ¢esitli boru elamanlari i¢in verilen degerleri
(Cengel ve Cimbala, 2008)

6.2. Akis Alam ve Akiskan Ozellikleri

Calismada boru girisindeki akisin analizini yapmak i¢in Newton tipi bir akiskan olan hava
(air ideal gas) analiz akiskani olarak secilmis olup daimi, sikistirilabilir ve izotermal hava
akislar incelenmeye alinmistir. 25 °C ‘deki izotermal hava akislar i¢in havanin fiziksel

Ozellikleri ve kullanilan borunun ¢ap1 Tablo 6.1°de verilmistir.
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Tablo 6.1. havanin fiziksel 6zellikleri ve kullanilan boru ¢ap1

T=25 °C*de izotermal akis sicakhiZina gore havanin ozellikleri
Yogunluk 1.184 kg /m3
Viskozite 1.849+ 1075
Boru cap1 6 cm

Boru girisindeki akisi sayisal simulasyonla analiz etmek i¢in {i¢ boyutlu olan akis
alan1 simetrik akis Ozelliginden yararlanilarak iki boyutlu bir akig alami olarak
¢Ozililmiistiir. Bu nedenle Sekil 6.3 te gosterildigi gibi iki boyutlu alanin boru merkezi
eksen c¢izgisine gore tam doniiste lic boyutlu akis alanini olusturacak sekilde yar1 cap

kalinliginda iki boyutlu bir akis alan1 olusturulmus ve sayisal olarak simule edilmistir.

2mm kalinhiginda simetrik
yuzeye sahip boru merkezi
gizgisi

Kahverengili bdlge on
ve arka olarak iki
simetrik ylzeydir

Boru yangapi

Boru
girigindeki
eliptik profil

Sekil 6.3. Daimi, sikistirilabilir boru girisinde hava akis1 i¢in akis alam1 geometrisi.

Ansys CFX ile ¢oziim yapildigindan CFX, FLUENT gibi iki boyutlu bir akis
alaninin dogrudan ¢ézme Ozelligine sahip olmadigindan x, y diizleminde ¢izilen iki
boyutlu akis alan1 z boyutunda t=2mm kalinliginda extrude edilerek ii¢ boyutlu ince bir
akis alan1 haline getirilmis ve CFX ile iki boyutlu bir akig alaninin ¢6ziilmesi saglanmustir.
Boru iki boyutlu eksen simetrikli akis alan1 bir giris, bir ¢ikis, li¢ simetrik yiizey ve duvar
yiizeylerinden olusmaktadir. "Set-up" asamasinda bu sinirlar inlet, outlet, wall, symmetry

olarak programa tanitilan akis alani1 siir sartlaridir. Bu ¢alismada akis alani giris (inlet)
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yiizeyinde kiitlesel debi degeri (mass flow rate) ve ¢ikis (outlet) yiizeyinde ise atmosfere
acik bir ¢ikis olarak sifir etkin basing degeri kullanilmig ve akig alan1 simule edilmistir.

Duvar sinirlar piiriizsiiz (smooth) ve (adyabatik) duvarlar olarak girilmistir.

6.3. Analiz Parametreleri

Koniksel girislerin akis tizerindeki etkileri her giris tipi i¢in Reynolds Sayilar; Laminer
akis, orta tilirbiilansli akig ve yiiksek tiirbiilansli akiglar1 kapsayacak sekilde Reynolds
sayilar1 ile ayrilmis olup Re: 600 ve 200000 arasinda caligilmistir. Reynolds sayist boru

capina gore hesaplanmaistir.

Tablo 6.2. Giris akislarinin analizi i¢in kullanilan Reynolds sayilari, akis debisi ve simetri akis
alani akig debisi.

Reynol
ds Tim boru Simetrik boru akis
Sayis1 \Y kesitinde kiitle kesitindeki kiitle
(Re) (Hiz) (m/s) akas iz (kg/s) akas iz (kg/s)
Diisiik Reynolds 600 0.156165541 0.000522786 0.000011094
(Lﬂmil]er"Akl&} 1200 0.312331081 0.001045572 0.000022188
1800 0.468496622 0.001568358 0.000033282
5000 1.301379505 0.00435655 0.00009245
g::':ulds Savilar: 10000 2.602759009 0.0087131 0.0001849
(Ti}rbﬁlansl;Ahs} 20000 5.205518018 0.0174262 0.0003698
40000 10.41103604 0.034852401 0.0007396
Yiiksek Reynolds 80000 20.82207207 0.069704801 0.0014792
Sayilar 160000 41.64414414 0.139409603 0.0029584
(Tiirbiilansh Akis) 200000 | 62.46621622 0.209114404 0.0044376

Reynolds sayisina bagli olarak ortalama akis hizi ve kiitlesel debi asagida verilen bir

ornekle hesaplanmistir.

Re=600 icin:

VD _ 1.184xV%0.06
Ortalama Hiz: Re = p” = a0 600, V=0.1561"M/ (6.2)
Kiitlesel Debi: i = pVA (*9/;) (6.3)
2 2
Borunun Kesit Alam: A = ”Z = n(O.:6) = 2.827 x 1073m? (6.4)

Tiim boru kesitindeki kiitlesel debi:
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k
m = pVA. = (1.184) = (0.156165541) * (2.827 x 1073) = 0.000522786 ?g (6.5)

Simetrik akis kesitindeki kiitlesel debi akis hizi:

D; 0.06
Cikis Alani: A, = 71 Xt= ( 5 ) X (2%x1073) =6 x 107°m? (6.6)

1 = pVA, = (1.184) * (0.156165541) * (6 x 10~3) = 0.000011094 kg (6.7
Tez Calismasinda Oncelikle Yapilanlar;

Simple radius (basit yaricap), airfoil (kanat) ve eliptik profil olmak {izere her ii¢ tipli giris
icin Sekil 6.3 te gosterildigi gibi iki boyutlu akis alan1 geometrileri ¢izildi. Cizilen akig
alan1 geometrileri ayrica sayisal bir ¢oziim i¢in meshing ile ¢ok sayida elemana boliindii
ve set-up adimu ile akis ve akiskan ozellikleri ve sinir sartlart girildi. Bu sekilde D=6 cm
capl boru giris kisminda izotermal hava akislar1 sayisal ¢oziimle simule edildi. Ayr1 ayri
her ii¢ giris tipi i¢in diisiik (laminer), orta (tiirbiilans) ve yiiksek (tiirbiilans) Reynolds
sayilarinda CFX ile sayisal ¢oziimler yapilmistir. Her Reynolds sayisinda hem simetrik
akis geometrisinde hem de tiim boru akisindaki kiitlesel debiler hesaplanmis olup,
simetrik akisin kiitlesel debi degerleri giris sinir yiizeyinde kullanilmistir. Ayrica
¢oziimlerin bitimi i¢in 300 iterasyon se¢ilmistir. Coziimiin yakinsadigindan emin olmak
icin ¢ikisa dogru olusturulan monitor noktalarinda hiz ve basing degerleri iterasyonlar
stiresince izlendi ve yakinsamalar1 halinde ¢6ziimler sonlandirildi. Monitor noktalar

sayesinde ¢oziimler daha erken ve daha giivenilir bir sekilde sonlandirilmistir.
6.4. Sayisal Coziim

6.4.1. Giris

Sayisal ¢alisma, deneysel olarak ¢oziilmesi ¢ok yiiksek maliyet gerektiren ve analitik
olarak c¢oOziilemeyen problemlerin ¢oziimiinii saglayan bir metottur. Bu ¢oziimlemede
problemin alami kiiciik elemanlara ayrilmaktadir. Bu elemanlara fiziksel kanunlar
uygulanarak problemin alan1 ¢ok bilinmeyenli denkleme donlismektedir. Denklemler
matematiksel yontemler kullanilarak bilgisayar destekli programlar ile c¢oziilerek,

problem alanindaki tiim elemanlarin ¢oziimii gergeklesir. Kullanilan sayisal ¢oziimleme
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yontemi ile deney yapma masraflarindan kacinilmis olup, kisa bir siirede ¢oziime
ulagtirdigr gibi birgok detayr sunmaktadir. Sayisal ¢oziimlemeleri yapabilmek igin
bilgisayar programlar1 olusturulmustur. Akis problemleri icin ANSYS ve CFX,
elektromanyetik ve 1s1l problemler i¢in “ANSYS Mechanical” ¢éziimleme programlari
gelistirilmistir. Akislar i¢in kullanilan ¢oziimleme yontemi CFX ve FLUENT akis ¢oziicii
programlari ile yapilmaktadir. Programin amaci, akistaki hiz, momentum, tiirbiilanstaki
calkantilar vb. 6zellikleri analiz etmektedir. Akislarda iki tiirlii akis gergeklesmektedir,
laminer ve tlirbiilansl akiglardir. Laminer akislarin ¢6ziimii kolay olurken, tiirbiilanslh
akislar i¢in bu ifadeyi kullanamay:z.

Tiirbiilansli akiglarda zaman ve konuma bagl olarak gelisen tiirbiilansh yapilar
bulunmaktadir. Tiirbiilansli akislarin ¢oziimi iki farkli yontemle yapilmaktadir. Birincisi
tiirbiilansin ani degerleri ile ¢6ziim seklidir. Bu yontemde zaman bagh tiim tiirbiilans
hareketler ¢oziilmektedir. Ikincisinde ise ani degerlerin ortalama deger ve calkanti
degerlerine ayrilmasi ile yapilan ¢oziimleme seklidir. Ani degerlerle tiirbiilansh akigin
sayisal coziimlemesi yiiksek bilgisayar kapasitesi ve hizi gerektirmekte olup, DNS ¢6ziim
yontemi denilmektedir. Gilinlimiizde kullanilan ¢dziimleme yontemi, ortalama degerleri
ve c¢alkantili degerleri ayirarak ¢ézmektir. Bu degerler Navier-Stokes denklemlerinde
yazilmasiyla RANS modelleme ¢oziimlemesi elde edilmektedir. Bu ¢dziimleme icin
bircok RANS modeli gelistirilmis olup buna RANS tiirbiilans modeli denilmektedir. K-
omega, k-epsilon ve Reynolds gerilme modelleri, gelistirilen RANS modelleridir.

Tiirbiilanslt akislarda akisin birgok 6zelligi istenmedigi taktirde RANS modellerle
¢Oziim yapmak daha uygun olacaktir. Bu durumun sebebi daha kisa siirede ¢oziim
saglamaktadirlar. DNS ¢6zlimleme yontemi en dogru yontem olarak bilinir. Cilinkii
tiirbiilansh akiglardaki ¢oziimlemeler zamana ve konuma bagli olarak ¢oziilmektedir.
Ayrica akis alana Kolmogorov 6l¢egine kadar kiigiiltiiliir. Bu durumun ger¢eklesebilmesi
icin yiiksek derecede isletim 6zelligine sahip bilgisayarlarin kullanilmasi ve hesaplama
zamani gerektirmektedir. Fakat bu ¢oziimleme islemi diisiik Reynolds sayili akislarda
sinirlt kalmistir. RANS ile DNS akis ¢oziimleme yontemlerinin bir araya gelmesiyle LES
hibrit modeli gelistirilmistir. LES ¢6ziim yontemi yliksek Reynolds sayilarin ¢oziimiinde
kullanilmistir. Fakat LES ¢6ziimleme yontemi tiim tiirbiilansli yapilart ¢oziimleyemez.
Cilinkii DNS gibi gergek akis sartlar1 yaratmamaktadir. Normal bir bilgisayar kullanilarak
ve kisa bir stirede ¢oziimlemeler elde edilebilmesi i¢in bu ¢calismada RANS ¢oziimleme
modellerinden yararlanilmistir. LES ¢6ziimleme modelinin se¢ilmemesinin sebebi ilk

olarak, kullanilan bilgisayarin yetersizligi ve ¢6ziimlerinin ¢cok zaman almasidir. Bu
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calisgmada RANS SST k-omega modeli kullanilmistir. Laminer ve tiirbiilans gecis akislari
ve ylizeyden akis ayrilmasi olan akislar i¢in kullanilan bir modeldir. RANS ile ¢6ziimde
zamana bagl tirbiilansh akisin anlik degerleri elde edilememektedir. Genellikle

miithendislik uygulamalarinda RANS modeller kullanilmaktadir.

6.4.2. Sayisal Coziim Asamalari

ANSYS CFX programi akis, 1s1l iglemler, elektromanyetik, mekanik ve bir¢ok fiziksel
problemleri ¢ozmek i¢in kullanilan igerisinde sayisal ¢ozliimleme programlarimi
barindiran ve aralarinda bilgi transferini saglayan bir programlamadir. Sistemde bir
problemin sayisal analizini yapabilmek i¢in Oncelikle ¢oziicli program sekmesinde bir
proje olusturulmasi gerekir. Projede oncelikle cismin geometrisi olusturulur, olusturulan
geometride ag islemi gergeklestirilir, sinir sartlar1 ve fiziksel degerler girilir kurulum
asamasinda, olusturulan asamalarin ¢oziimlenmesi yapilir ve son asama olarak elde edilen
sonuglar degerlendirilir. CFX ‘Fluid Flow’ programi altinda olusturulan projelerin

yalnizca birinin goriintiisii Sekil 6.4’te gosterilmistir.

Sayisal ¢6zlim agamalart;

a) Geometry (geometri)
b) Mesh (ag)

¢) Setup (kurulum)

d) Solution (¢6ziimleme)
e) Results (sonug)

& Fluid Flow (Fluent)
s 79 Geometry -
3| @ Mesh P
4 ’a Setup T
3 @jtzj Solution Py
B @ Results ?

Sekil 6.4. Ansys Workbench projelendirme goriintiisii.
6.4.3. Her U¢ Akas Tipi Icin Olusturulan Akis Geometrileri

Koniksel giris akis ile ilgili i¢ ayr1 giris tipinin oldugu basit yaricap, eliptik ve kanat profilini

iceren akis alanlar1 Ansys Design Modeller ¢izim programu ile ¢izildi. Genel olarak tank veya
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rezervuar duvarindan itibaren 600mm uzunlugunda bir boru akis1 giris akisinin analizi
icin yeterli gorildii. Akig alani girig sinirlart boru girisi merkez alinarak 2500mm
yarigapinda bir yay ¢izilerek olusturulmustur. Boru giris kisminin tank veya rezervuar
icindeki uzunlugu her ii¢ giris tipinde ayni olacak sekilde akis alan1 olusturulmustur. Boru
giris kisminin dlgiileri Sekil 6.5°te, Sekil 6.6’da ve Sekil 6.7°de detayli olarak verilmistir.

Sekillerde her ii¢ tip proflinin 6l¢iileri de ayrica verilmistir.

ANSYS

2020 R1

Sekil 6.5. Eliptik profil (Re=600 Reynold sayisi i¢in) eksen simetrik iki boyutlu giris akis.

ANSYS

2020 R1

P00 300,00 (mm)
L S—

Sekil 6.6. Basit yaricap profil (Re=600 Reynold i¢in) eksen simetrik iki boyutlu giris akisi.
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ANSYS

2020 R1

Sekil 6.7. Kanat profili (Re=600 Reynold i¢in) eksen simetrik iki boyutlu girig akisi.

6.4.4. Mesh Olusturma

Sayisal ¢oziimlemenin bu asamasinda, geometrisi olusturulan cismin akig alani birgok
parcaya boliinerek mesh islemi gergeklestirilir. Amag¢ akis alanini kiigiik kontrol
hacimlerine bdlerek sayisal ¢oziimlemeyi gerceklestirmektir. Mesh olusturma agamasi
onemli bir evredir. Clinkii sayisal ¢dziimlerin sonuglart ag vey mesh yapilanmasina ¢ok
baglidir. Bu agamadaki hatalar1 en aza indirgemek i¢in meshten bagimsiz sonugar
edininceye kadar meshten bagimsz bir calisma gerekebilir. Bu ¢alismada {i¢ farkli girig

tipi icin mesh islemi yapilmis ve sonuglar karsilastirilmistir.

e Kanat Profil Mesh Gosterimi:

Sekil 6.8. Kanat profili icin mesh inflation gosterimi.



etails of “Mesh* v B O Details of "Mesh* v 30O

Display i Capture Proximity No

DisplayStyle | Use Geometry Setting 'Bounding Eox Di.. 3,6419 m

Defaults Average Surface ... 0,69317 m¥

| Pnysics Preference | CFD » Edge L. 2,¢.003m

Solver Preference | CFX =) Quality

.Elemenl Order | Uinear Check Mesh Qua.., Yes, Errors
ElementSize 0,1m | Target Skewn... | Detautt 10.900000)

Sizing i Smoothing Medium

Use Adaptive Sizl... No [MeshMetic | None
Growth Rate  Default (1,2} =

| MaxSize | Default 0,2 m) Use AutomaticIn... None

Mesh Defeaturing | Yes Intlation Option | Smooth Transition
Defeature Size | Default (S,e-004 m) Transition Ratio 0,77

| Capture Curvature | Yes | Madmum Lay.. 5
Cunvature Mi... | Default [1,e-003 m) | GrowthRate (1,2

| Curvsture Nor...‘ Default 18,7) Inflation Algorit.., Pre

Capture Proximity | No View Ad .. No

Bounding Box Di... 3,8419m 4 A

Average Surface ... 0,69317 m* = Statistics

"Minimum Edge L. 2,e003m [T Nodes 466366

Quality Elements 1546500

Sekil 6.9. Kanat profili i¢in mesh sonuglarinin gésterimi.

Kanat profili i¢gin mesh eleman sayisi: 1546800, Diiglim noktasi: 466266’dir.

o Eliptik Profil Mesh Gosterimi:

Sekil 6.10. Eliptik profil i¢cin mesh inflation gdosterimi.

Eliptik profili i¢cin mesh eleman sayisi: 1653090, Diigiim noktasi: 486950 dir.
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e  Basit Yaricap Profil Mesh Gosterimi:

Sekil 6.11. Basit yaricap profil i¢in mesh inflation gosterimi.

Basit yaricap profili icin mesh eleman sayisi: 1544727, Diiglim noktast: 463334°diir.

ANSYS
202081

ACADIMIC

Sekil 6.12. akis alaninin genel mesh gosterimi.

CFX programinda olusturulan mesh’in eleman sayis1 ve diigiim nokta sayisi mesh
kisminin ‘statistic’ sekmesinde gosterilmektedir. Sekil 6.11°de, Sekil 6.12°de ve Sekil
6.13’te gosterildigi gibi giris civarinda mesh elemanlar1 tiggen ylizeyli elemanlardan
olusmaktadir. Duvara bitisik akis tabakasi i¢in olusturulan ince mesh tabakalar1 inflation
segenegi ile olusturuldu. Boyutsuz mesafe y*<I olacak sekilde duvara bitisik ilk mesh
elamanin boyutu y=0.03mm olarak girilmistir. Duvardan uzaklastik¢a ince mesh tabaka
kalinliklar1 1.07 oraninda artinlmigtir. Biiylime, sisme ve artma anlamlarina gelen

inflasyonun amaci duvara yakin ince mesh olusturmaktir. Mesh olusturulurken akis
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ozelliklerinin (hiz, basing, sicaklik gibi) konuma gore ¢ok degisken oldugu akis
bolgelerinde mesh elaman sayis1 artirtlmis degiskenligin az goriidiigli akis bolgelerinde
ise biiyiik boyutlu elemanlar kullanilarak mesh eleman sayis1 diisiik tutulmustur. Sekil
6.12 de goriildiigii gibi borudaki akista ve boru girisindeki akis bolgesinde mesh eleman
sayist ¢ok artirilmigsken bunlarin disinda kalan akis bolgesinde ise mesh eleman sayisi ¢ok

diisiik tutulmustur.

6.4.5 Akis Geometrisinin Yiizeyleri ve Sinir Sartlar

CFX akis ¢oziicii proje alaninda akis sinir sartlarinin ve fiziksel degerlerin girilebilmesi
icin ‘Set-up’ sekmesine giris yapilir. Bu sekmede inlet, outlet, wall ve symmetry sinir
sartlar1 olusturulmaktadir. Oncelikle ‘Default Domain’ asamasinda akiskanin 6zellikleri
girilmektedir. Bu calismada hava ideal gaz olarak kabul edilmistir ve ¢evre havasi 1 atm
deki referans referan basing veya amosfer basinci olmustur. Aym1 zamanda’ da ‘Fluid
Models’ sekmesinde akiskanin tiirii (laminer-tiirbiilans) ve akista 1s1 transferinin (termal,

toplam enerji, izotermal) olup olmadigi belirlenebilmektedir.

Sekil 6.13. Akis alan bdlgelerinin gosterimi.

Akis alanindaki ylizeyler bir siir sart1 olarak adlandirilmaktadir. Giris bolgesi
sinir sart1 inlet, ¢ikis bolgesi sinir sart1 outlet, duvar yiizeyi wall ve akigin 6n, arka ve alt
eksen ylizeyleri simetrik olarak tanimlanmigtir. Bu smir sartlart sayisal ¢oziimde ek

denklemler olusturarak denklem sayisinin bilinmeyenlerin sayisina esitler ve akis
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alaninda olusan denklem takiminin ¢éziimiinii gergeklestirir. Simetrik ylizeylerde akis
serbestligi vardir, duvar yiizeyinde ise hiz sifir oldugundan duvara bitigik ilk mesh
elemanlarina sifir hiz degeri duvar sinir sart1 ile atanmis olur. Yapilan ¢éztimlerin belli
bir siira kadar belirlenmesi ve kontrol edilmesi gerekmektedir. Coziicli programdaki
‘Solver Control’ sekmesinde iterasyon sayisin1 ve yakinsama kriterini belirlenmesi
gerekir. Ciinkii ¢oziimii hatasiz ve eksik bir sekilde tamamlamamiz gerekmektedir. Bu
caligmada minimum iterasyon 1, maksimum iterasyon 300 ve akis alanindaki 6zelliklerin
yakinsama degeri RMS 1077 olarak alinmistir. Coziimiin yakinsandigi son iki iterasyon
arasindaki deger farkina bakilir ve aradaki farkin kiictilmesi ile ¢6ziimiin yakinsandigi
anlasilmaktadir. Akigkanin inlet sinir sartindaki degeri her Reynolds sayili akis icin ayr1
ayrt girilmigtir. CFX akis simulasyonu ¢in Set-up asamasindaki girilen sinir sartlart ve

uygulanan akis ve akiskan 6zellikleri Tablo 6.3’te gosterilmistir.

Tablo 6.3. akig alan1 ve sinir sartlar

Akis Alani ve Simir Sartlar:

Akiskan Hava
Akig Durumu Daimi, Sikistirilabilir ve izotermal
Akis Duvar Yiizeyi Sinirlar Piirtizsiiz ve Adyabatik
Simetrik Sinir Sart Simetrik
Temel Akis Denklemi RANS
Tirbiilans Modeli SST k-omega
Giris Sinir Yiizeyi Kiitlesel Debi Degeri
Cikis Sinir Yiizeyi Sifir Etkin Basing degeri

6.4.6. Monitor Noktalar:

Monitor noktalarinin sayisal ¢oziimlemede kullanilmasinin amaci, ¢déziimlemenin
yakinsandigindan emin olabilmek i¢in yakinsanma kriteri ve iterasyon sayisi yazilarak
baz1 ¢oziimler belirlenen iterasyondan once yakinsanabilmektedir. Sayisal ¢oziimleme
kisminda ¢ikisa yakin hiz ve basing i¢i monitdr noktalar1 olusturularak ¢6ziim esnasinda
yakinsamlar1 izlenmistir. Cikis degerlerinin, giris degerlerine gore daha geg
yakinsanmasindan dolay1 ¢ikis noktasi se¢ildi. Cikis bolgesindeki monitor noktalar

basing ve hiz Sekil 6.14°te gosterilmistir.
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« N/

Sekil 6.14. Cikis bolgesinde basing ve hiz i¢in olusturulan monitdr noktalari.

Sekil 6.16 ve Sekil 6.17 de monitor noktalarinda hiz ve basing degerlerini iterasyonun
ilerledikce bir degere yakinsadiglr ve sonra bu degerde sabit kaldig1 goriiliir. Sekilde
gorildiigli gibi 100 iterasyondan sonra hiz ve basincin tam gergek ¢6zliim degerlerine
yakinsamis olduklar1 goriiliir. Analiz i¢in hiz ve basng istenen 6zellikler oldugundan bu
iki 6zelligin yakinsamasi halinde ¢6zlimii siirdiirmek manasiz oldugundan ¢6ziimler bu
iki degeri yakinsamasi ile sonlandirilmistir. Sayisal ¢oziimleme i¢in 300 iterasyona kadar
¢Ozlimiin yapilmasi ongoriilmesine ragmen monitdr noktalar1 basing ve hiz yakinsama
egrilerine gore tiim Reynolds sayili boru akislarinda ¢éziimler 150 iterasyona kadar

stirdiiriilmiis ve sonlandirilmistir.

4.5+

Variable Value

3.5 : : : : :

0 50 100 150 200 250
Accumulated Time Step

| — Monitor Point: velocity (Velocity) [m s~-1]

Sekil 6.15. Cikisa yakin alinan monitér noktasinda hiz degerinin iterasyon siiresince
olusan yakinsama egrisi.
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0.2
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Variable Value
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-
L

-0.24

-0.3-

0 50 100 150 200 250
Accumulated Time Step

— Monitor Point: pressure (Pressure) [Pa]

Sekil 6.16. Cikisa yakin alinan monitdr noktasinda basing degerinin alinan
iterasyonlar siiresince yakinsama egrisi.

Sekil 6.17 ‘de akis alanindaki aks 6zeliklerinin ardigik iki iterasyon arasindaki mutlak
hata RMS degerlerinin yakinsama egrileri gosterilmistir. Genel RMS degerlerininin
secilen yakmsama kriteri RMS degeri olan 10 degerine 200 iterasyonda ulasildig
gorilmekedir. Monitor noktalar1 ve yakinsama kriterinin gézlenmesiyle sayisal ¢6ziimiin

tam yakinsadigindan emin olunmustur.

1.0e-01+
1.0e-02

1.0e-03 7

Variable Value

1.0e-04

1.0e-051

1.0e-06, . == ‘ ‘
0 50 100 150 200 250
Accumulated Time Step
| —RMS P-Mass - RMS U-Mom —RMS V-Mom ~ RMS W-Mom |

Sekil 6.17. Sayisal ¢oziim esnasinda akis 6zellikleri alinan her iterasyon sonunda hesaplanan
mutlak hata RMS degerlerinin bir yakinsama kriteri olarak gdsterilmesi, RMS (mutlak (¢™- ¢™)).
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7. SIMULASYON SONUCLAR ve DEGERLENEDIRME

Bir rezervuardan veya genis bir akis alanindan boruya akigskan gegisinde olusan akis alani
sayisal ¢cozlimle simule edilmistir. Bu kisimda ise kanat, basit yaricap ve eliptik profile
sahip ti¢ farkli tip koniksel boru girisinin sayisal simiilasyondan ¢ikarilan sonuglari ile
giris akisi tizerindeki etkileri analiz edilmistir. Analizlerde her giris tipinin neden oldugu
basing kayb1 ve boru girisinde olusturdugu hiz profilleri karsilastirilarak en iyi giris tipi
belirlenmeye calisilmistir. Ayrica basing ve hiz gibi akis 6zelliklerinin akis alanindaki

miktarlar1 kullanilarak boru girisindeki akis alan1 renk kontorleri ile gorsellestirilmistir.

7.1. Giris Tipinin Yerel Basin¢ Kaybina Etkisi

Genel olarak akigskan tagima sistemlerinde karsilasilan akislarin ¢ogunlugu tiirbiilansh
olur. Tiirbiilans denilen kaotik akis olay1 girdap ile karakterize edilen diizensiz ve i¢ ige
karigan bir akis tiiriidiir. Tiirbiilansli akisin i¢ige karisimin oldugu akis yapisi kiitle, enerji
ve momentum transferinde ¢ok 6nemli avantajlar saglamaktadir. Ornegin bilgisayar
islemcisinin sogutma isleminde, iyi bir 1s1 transferi i¢in hava akisinin tiirbiilansl olmasi
istenir. Burada islemci duvarindan akiskana gecen 1s1 akigskanin siirekli karigmasi sonucu
cabucak akis i¢lerine dogru tasinabilmektedir. Bu da etkili bir 1s1 transfer saglamaktadir.
Halbuki laminer akista akis icice karimadigindan duvardan alinan 1s1 ancak iletimle akis
igerisine niifuz edebilmektedir bu da yetersiz bir 1s1 transferine neden olmaktadir. Bu
nedenle 1s1 transferinde akisin iyice tiirbiilanshi olmasi istenir. Fakat bu faydanin yaninda
tirblilansli akisin yiiksek enerji kaybina neden olmasi pompalama enerji tiiketim
maliyetini de artirmaktadir. Bu nedenle laminer akislara gore tiirbiilansli akislarda enerji
kaybimin bir gostergesi olarak basing kayiplar1 daha yiiksektir. Tiirbiilanshi akis basing
kayiplarin1 arttirdigindan tiirbiilansin kiitle, momentum ve enerji transferini bedava
yapmadigt soylenebilir (Engin, 2018). Akista olusan basing kayiplar1 viskoz kaynakli
akis siirtlinmeleri nedeniyle olugsmaktadir. Akiskan tasiyan boru akis sistemlerinde olusan
toplam basing kaybi diiz boru basing kayiplar1 ve yerel basing kayiplart olarak ikiye
ayrilir. Borulama tesisat1 diiz borulara ek olarak dirsek, T baglanti, vana, boru girisi ve
cikisi, rediiksiyon, filtre vb. yerel baglant1 elamanlarini1 da icermektedir. Genel olarak diiz
boru basing kayiplar1 ampirik degeri bilinen Darcy siirtiinme faktorii ile dogrudan
hesaplanabilirken yerel elamanlar dolayisiyla olusan basing kayiplari ise imalat¢inin yerel

eleman1 icin Olctiigli ampirik kayip katsayr degerlerine baglh kalinmaktadir. Boru
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giriginde olusan basing kaybi ise yerel bir basing kaybi olup boru giris tipine ¢ok baglidir.
Ornegin ¢ikintili ve keskin kenarli boru girisleri (Sekil 4.6) koniksel boru giris tipine gore
daha yiiksek basing kaybina neden olmaktadirlar. Bu ¢alismada basit yarigap, kanat ve
eliptik profile sahip ii¢ ayr1 koniksel boru girisinin sayisal ¢éziimiinden yerel basing
kayiplar1 ¢ikarilmis ve karsilastirilmistir.

Boru giris akisinda basing kaybimi hesaplamak i¢in akis alanina genel enerji
korunum denklemi uygulanmistir. Sekil 7.1°de goriildiigii gibi akis sisteminin giris sinir
yilizeyine 1 ve ¢ikis siir yiizeyine 2 verilerek genel enerji korunum Denklemi asagidaki

gibi uygulanmustir.

— @,

cikig

Sekil 7.1. Boru girisindeki akisin giris ve ¢ikisi olan bir akis sistemi halinde gosterilmesi.

Py vy? P2+v_12

Genel enerji denklemine gore giriste akiskanin sahip oldugu mekanik enerji, akis
alan1 boyunca akis siirtlinmelerinde 4 degerinde bir kism1 kaybolurken kalan kismi ise
cikan akigkanin mekanik enerjisi olmaktadir. Akis sistemi iizerinde herhangi bir pompa,
veya tiirbin olmadigindan Denklem 7.1°de hpompa, f V€ hiirbin terimleri sifir alinir. Akis
yatayda oldugundan zi=z», ¢ikis atmosfere a¢ik oldugundan P> = 0 (etkin basing) alinir.
Giris ylizeyinde hiz degeri ¢ok diisiik oldugunda V;=0 alinarak ihmal edilmistir. V>
borudaki akisin ortalama hizidir. Uygulanan genel enerji denklemin son hali asagidaki

gibi olmustur.
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Py 1712

=2 4h 72
pg 29 F (7.2)

P; giris siir yiizeyindeki akisin etkin basincidir, 4 akis alaninda duyulur 1s1 seklinde
kaybolan siirtiinme yiik kaybini gostermektedir. Akis alanindaki basing kaybinin

stirtiinme yiik kaybi ile olan iligkisi ise Denklem 7.3 ile verilmistir.

Basing Kaybi: AP, = pgh;, (Pa) (7.3)

Denklem 7.2°den hesaplanan hj, degeri Denklem 7.3’te yerine yazildiginda akis
sistemindeki basing kayb1 hesaplanmis olur. Ornegin, eliptik profilli giris tipine sahip
boru akisinda olusan basing kayb1 Re=600 Reynolds sayili akis i¢in asagida gosterildigi
gibi hesaplanmstir. Siirtlinme yiik kaybini1 hesaplamak i¢in akis alani giris ylizeyindeki
P1 basmcinin ve borudaki ortalama akis hizinin bilinmesi gereklidir. Akis alani giris
yiizeyinde basing dagilimi diizgiin olup her yerde esittir. Bu nedenle giris yiizeyindeki
etkin basing degeri ANSYS Workbench CFX Result adiminda CFD-Post ismindeki
simiilasyon sonu¢ degerlendirme ve analiz programindan ¢ikarilmistir. Bunun i¢in CFD-
Post programinda Table segeneginde areaverage(Pressure)@Inlet islemi yazilarak her

Reynolds sayisindaki giristeki basing degeri bulunmustur.

Re=600 icin:

pVD _ 1.184 « V, x 0,06

P, = 0.0317 Pa, Re = 600 = -
! @ e 1 1.849  10-5

m
V;=0156 — (7.4

Akus alaminda duyulur 151 seklinde kaybolan siirtiinme yiik kaybt (hy):

P, v (0.0317) _ (0.156165541)2

pg‘Z”"‘ @18+ 008D) @+@8D i

(7.5)

he = 0.00148 m

Basin¢ Kaybt: AP, = pgh;, = (1.184) % (9.81) * (0.00148) (7.6)
AP, = 0.0171 Pa

Her Reynolds sayisindaki akis i¢in basing kayiplar1 verilen 6rnek hesaplamadaki
gibi hesaplanmistir. Re=600 Reynolds sayili akista eliptik profile sahip akis alaninda

basing dagiliminin renk kontorii ile gosterilmesi Sekil 7.2°de verilmistir. Goriildiigl gibi
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akis hizinin diisiik oldugu boru girisinden uzak akis bolgelerinde basing yiiksek olurken

boru girisinde akigin hiz kazanmasi ile basincin diigiik oldugu goriilmektedir.

Sekil 7.2. Re=600 Eliptik profil boru akisindaki ortalama basing degisiminin Contour’da
gosterimi.

Her ii¢ giris tipi i¢in her Reynolds sayisinda hesaplanan basing kayb1 degerleri ve
sayisal ¢Ozlimden cikarilan giris basing degerleri Tablo 7.1°de verilmistir. Basing
kayiplarinin siitun grafik seklindeki Reynolds sayisina bagli degisimleri Sekil 7.3’a,b,c
seklinde diistik, orta ve yiiksek tiirbiilans i¢in verilmistir. Gortildiigi gibi Reynolds sayisi
arttiginda basing kaybinin da ¢ok arttig1 gortiliir.

Tabloe 7.1. Her ii¢ tip giris icin akis alan1 girigindeki basing degerleri ve basing kayiplari.

Borudaki Ortalama Akis | Eliptik Profilli giris Kanat Profilli giris Basit Yaricap
Hiz1 ve Reynolds akisi akisi Profilli giris akis
Sayisi
V2 Re Pi(Pa) APk (Pa) P (Pa) APk (Pa) | Pi(Pa) APg (Pa)
0.1561 600 0.03174 | 0.0171 0.03185 | 0.0174 0.03265 | 0.0182
0.3123 1200 0.1045 0.0466 0.1048 0.047 0.1069 | 0.0491
0.4684 1800 0.2132 0.0836 0.2137 0.0836 0.2179 | 0.0894
1.3013 5000 1.346 0.3368 1.349 0.3461 1.376 0.3426
2.6027 10000 5.097 1.0801 5.103 1.0929 5.097 1.0875
5.2055 20000 19.65 3.6076 19.54 3.4984 20.24 4.198
104110 40000 76.38 12.2131 76.48 12313 76.48 12313
20.8220 80000 298.5 41.8349 299.1 42.4342 302.9 46.239
41.6441 160000 1173 146.336 1174 147.336 1184 157.336
62.4662 200000 2615 305.007 2620 310.006 2605 294.997
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¢) Yiiksek Reynolds sayisina bagh basing kayiplart.

Sekil 7.3. a,b,c sekillerinde diisiik, orta ve yiiksek Reynolds sayisina bagli basing
kayiplarinin sutun grafikle gosterimi.
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Basing kaybr Sekil 7.3’a‘da verilen grafige gore diisiik Reynolds sayili olan
laminer akiglarda basing kaybinin basit yarigap, kanat ve eliptik sirasinda diistiigi
gorilmektedir. Sekil 7.3’b ve c grafiklerine gore 20000<Re<160000 Reynolds say1
araliginda basing kaybinin basit yarigap, kanat ve eliptik sirasinda diistiigii goriilmekle
birlikte Re=200000’de bu siranin kanat, eliptik ve basit yaricap sirasinda diistiigli goriiliir.
Genel bir degerlendirme yapilacak olursa en az basing kaybinin eliptik girisli akista ve en
yiiksek basing kaybimi ise basit yaricap girisli akista oldugu goriiliir. Sekiller
gozlemlendiginde her ii¢ giris tipinin karsilastirilmasind basing kayiplari arasindaki farkin
onemsenmeyecek derecede oldugu goriilmektedir. Simdi de akista olusan basing kaybinin
boyutsuz parametre degeri olan yerel basing kayip katsayisina doniistiiriilmesi ile giris
tiplerinin etkileri incelenecektir. Asagida gosterildigi gibi basing kayip katsayisi basing
kaybinin serbest akim dinamik basincina boliinmesiyle bulunur. Asagida Re=600 degeri

icin hesaplam 6rnegi verilmistir.

C, = il (7.7)
P(05) xp V7 '
Re = 600 Eliptik profil i¢in C, degerinin hesaplanmas:
AP, = pgh;, AP, = (1.184) % (9.81) * (0.00148) = 0.0171 Pa
V = 0.156165541 (E) — 1184 %
' s/’ p ' m3
c o= APy, _0.0171 11875 78)
P (05)*p*V,2 00144 '

Denklem (7.7) kullanilarak her ii¢ tip boru girisi i¢in boyutsuz basing kayip katsayi
sonuclar1 Tablo 7.2’de verilmistir.

Karsilagtirma amaciyla her ii¢ giris tipinin Tablo 7.2°de verilen Cp, degerlerinin
Reynolds sayisi ile degisimleri Sekil 7.4 iizerinde verilmistir. Sekil incelendiginde genel
olarak yerel kayip katsayisinin Reynolds sayisi ile azaldig1 goriiliir. Sekilde basit yarigap
profilli giris tipinin hemen tiim Reynolds sayilarinda yerel basing kayip katsayisinin daha
yiiksek oldugu ve diisiik Reynolds sayilarinda farkin daha belirgin oldugu goriiliir. Genel
olarak eliptik profilin tiim Reynolds sayilarinda en diisiik yerel kayip katsayisina sahip
oldugu goriiliir. Eger siralama yapilacak olursa giris akisinda enerji kaybinin eliptik, kanat

ve basit yarigap sirasinda arttig1 goriiliir.
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Tablo 7.2. Her ii¢ tip boru girisi i¢in boyutsuz basing kayip katsayilari.

Basit
Reynolds V (hiz) Eliptik Kanat yaricap
Sayisi Profil Profil Profil
G
600 0.1561 1.1875 1.2038 1.2638
1200 0.3123 0.8076 0.8145 0.8509
1800 0.4684 0.6435 0.6435 0.6882
5000 1.3013 0.3359 0.3452 0.3417
10000 2.6027 0.2693 0.2725 0.2711
20000 5.2055 0.2248 0.2180 0.2617
40000 10.4110 0.1903 0.1918 0.1918
80000 20.8220 0.1629 0.1653 0.1801
160000 41.6441 0.1425 0.1435 0.1532
200000 62.4662 0.1320 0.1342 | 0.1277

1,4
1,2
1
0,8
o
()
0,6
0,4
) III iii III Iii
: M
o o o N N N
N O N O O O
‘v Q) ’\/ NS Q 0 \) 0 Q ) Q
0\6 S I I S IR
@
Re
M Eliptik Profil M Kanat Profil M Basit Yaricap Profil

Sekil 7.4. Her ii¢ akis tipi i¢in bulunan Cp’lerin Reynolds sayilari ile degisimlerinin grafikle
gosterimi.

7.2. Boru Girisinde Hiz Profilleri

Boru giriginde diizgiin dagilima sahip hiz profili veya diizgiin olmayan ¢arpik bir hiz
profili ile baglayan akis tam gelismis hiz profiline doniisiinceye kadar belirli bir boru
mesafesi i¢in degisir. Laminer veya tlirbiilansli boru akisi olsun tam gelismis hiz profili

ampirik bagintilarla tanimlanmistir. Tam gelismis akis sartlarina sahip boru akisinda tam
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gelismis hiz profili akisin her kesitinde aynidir. Bu nedenle tam gelismis hiz profiline
sahip boru akisinda basing diisiisii dogrusal olup ampirik degeri bilinen sabit bir siirtiinme
faktoriine sahiptir. Boru girisinden itibaren gelisen boru akisinda ise dogrusal olmayan
bir basing diisiimii oldugundan siirtiinme faktorii degeri degisken olup ampirik degerleri
veya bir bagintist mevcut degildir. Boru girisindeki agiz yapis1 giristeki hiz profili
tizerinde ¢ok etkili bir parametredir. Koniksel giris tipi diizgiin hiz profiline yakin bir hiz
profili yaratirken ¢ikintili ve keskin kenarli boru girisleri ise diizgiin olmayan c¢arpik bir
hiz profiline neden olduklar1 bilinmektedir. Bu ¢alisma boru girisinde diizgiin hiz profili
olusturma bakimindan en iyi koniksel giris tipini belirlemek amaciyla giris tiplerinin boru
giriginde iirettikleri hiz profilleri grafiklerle karsilastirilmistir.

Boru girisindeki hiz profilleri, Sekil 7.5’te gosterildigi gibi boru girisinde yarigap
uzunlugunda sar1 ¢izgi tizerindeki hiz degerleri alinarak ¢ikarilmistir. ANSY'S “Location”
sekmesinde “Line” segenegi ile hemen tam boru girigsinde yarigap uzunlugunda bir ¢izgi
cizilmistir. Cizgi lizerinde esit aralikli siralanan 100 ayri noktadaki hiz degerleri ve
¢izginin bu noktalardaki y ylinlii koordinat degerleri CFD Post programindan “export”

secenegi ile Excel sayfasina taginmustir.

| &

Sekil 7.5. Hiz grafigindeki sonuglari almak i¢in her ii¢ boru tam girisine ¢izilen ‘Line’ gosterimi.

Asagida Sekil 7.6°da boru girisindeki akis alaninda hiz degisiminin renk kontorii
ile gosterilmistir. Koniksel boru girisinden uzakta hiz diisiik olurken boru girisinden
itibaren hizin artmaya basladigi, boru cidarina yakin akis hizinin diisiik ve boru
merkezinde ise hizin maksimum oldugu goriiliir. Boru girisinden itibaren belirli bir
mesafeden sonra renk degisiminin olmadig goriiliir. Hizin degismedigi bu boru akis

kismina tam gelismis boru akisi denir.
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a) Kanat profilli girise sahip boru akisinda hiz dagiliminin renk kontorleri ile gdsterilmesi.

b)  Eliptik profilli girise sahip boru akisinda hiz dagiliminin renk kontorleri ile gosterilmesi.

c) Basit yarigap profile sahip boru akisinda hiz dagiliminin renk kontdrleri ile gosterilmesi.

Sekil 7.6. Her tig tipli giris i¢in boru girisindeki akis alaninda hiz degisiminin renk kontorii seklinde
gosterilmesi.

Boru girisinde olusan hiz profilinin boru akisinin kesit ortalama hizindan mutlak
sapma degeri giris tipinin ortalama hiz profiline ne kadar yakin bir hiz profili iirettigini
gosterir. Olusan hiz profilinin kesit ortalama hiz profiline yakinlik derecesi ise giris
tipinin boru asag1 akimi tizerindeki etki derecesini, 6rnegin basing kaybinin diisiiriilmesi

gibi, ortaya cikarir. Sapma miktar1 en diisiik olan hiz profili giris tipinin en 1yi bir akis
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diizenleyicisi oldugunu gosterir. Ozellikle i¢ten yanmali motorlara disardan gekilen
havanin daha diizgiin bir hiz profili ile alinmas1 motor performans: {izerinde etkili bir
parametredir. Bu nedenle burada en iyi hiz profili olusturan giris tipi belirlenmeye
calisilmistir. Bunu belirlemenin yoluda iiretilen hiz profilinin ortalama hiz profiline
yakinlik derecesinin tespit edilmesidir. Boyut analizi ile boyutsuzlagtirmak, bizleri birim
sistemlerinden kurtarir ve ayrica biiyiikliikkler arasinda karsilastirma imkéani verir yani
bliyiikliik mertebesi analizi yapmamiza imkan vermektedir. Her {i¢ boru giris tipi i¢in
sayisal simiilasyondan ¢ikarilan hiz degerleri ortalama akis hizina boliinerek asagidaki

gibi boyutsuzlagtirilmistir.

(7.9)

Burada U, incelenen radyal c¢izgi Tlizerinde bir noktadaki hiz degerini
gostermektedir. Uy boru akisinda kesit ortalama akis hizidir. Ortalama hizdan sapma
miktarinin boyutsuz olarak bulmak i¢in boyutsuz hiz degerinin boyutsuz ortalama hiz

degerinden (U or= Uor/Uor=1) mutlak farki olarak hesaplanir.

U
UOT't

AU+ _ |AUsapma| _ |U - Uortl _
Uort Uort

- 1| (7.10)

Tablo 7.4. Eliptik profilli boru akisinda boru girisindeki hiz profilinin boyutsuz degerleri
ve boyutsuz ortalama hizdan sapma degerleri.

3 Re:600 Eliptik Profil Re:1200 Eliptik Profil

4]

5 y{m) Uort U{m/s) U+ AUT V(m/s) Uort U+ AUT

6 | 0.00030 0.156165 0.00000 0.00000  1.00106 0.00000 0.312331 0.00000 1.000099

7 | 0.00061 0.01067 0.06829 0.932654 0.02648 0.08477 | 0.91532
103| 0.02970 0.17433 1.11632 0.116369 0.33741 1.08030 '0.080312
104 0.03000 0.17433  1.11631 0.116357 0.33741 1.08029 i 0.080301
105| Yz nok. ortl. deger: 0.81960 Yiz nok.ortl.deger: 0.6748

106



62

Tablo 7.4 te radyal ¢izgi lizerindeki 100 noktada hesaplanmis boyutsuz hiz sapma
degerlerinin ortalamalar1 alindiginda hiz profilinin ortalama hiz profilinden ortalama
sapma miktar1 bulunmus olur. Her Reynolds sayisinda boru girisindeki hiz profilinin
ortalama hizdan ortalama sapma degerleri asagida Tablo 7.5’te verilmistir. Tablo 7.5°te
verilen ortalama boyutsuz hiz sapma degerlerinin Reynolds sayisi ile olan degisimleri

Sekil 7.7°de verilmistir.

Tablo 7.5. Ortalama sapma degerlerinin, ortalama akis hiz1 ile boyutsuz hiza doniistiiriildiigiindeki
her bir boru tipi i¢in boyutsuz hiz degerleri.

AU+
Reynolds Sayisi Eliptik Profil Kanat Profil Basit Yaricap Profil
600 0.177313 0.185345 0.148849
1200 0.140193 0.146772 0.123822
1800 0.122167 0.127923 0.114266
5000 0.081678 0.086455 0.083123
10000 0.06176 0.065515 0.079306
20000 0.046463 0.049348 0.079021
40000 0.032886 0.035229 0.079617
80000 0.023948 0.026927 0.077805
160000 0.021214 0.021067 0.073568
200000 0.021097 0.020452 0.072941
0,2 M Eliptik Profil  ® Kanat Profil M Basit Yaricap Profil
0,18
0,16
0,14
g 0,12
b ’
> o1
§
=)
= 0,08
0,06
0,04
II M vl
0

1200 1800 5000 10000 20000 40000 80000 160000200000
Re

Sekil 7.7. Ortalama boyutsuz hiz sapmalarinin Reynolds sayilarina gore degisimi.

Her ¢ giris tipi i¢in (eliptik, kanat, basit yaricap) Reynolds sayisi arttik¢a
ortalama boyutsuz hiz sapmalarinin genel olarak azaldigi goriilmektedir. Sekil 7.7’de

gosterildigi gibi laminer akisin oldugu diisiik Reynolds sayisinda (Re<1800) basit yarigap
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profilli giris en diisiik sapma degerine sahip iken Re>10000’den itibaren sapma degerleri
diger iki giris tipinin sapma degerlerinden yiiksek olmustur. Basit yarigap giris tipinin
sapma degerlerinin diger iki giris tipinin sapma degerlerinden farki Reynolds sayisini
artmasiyla ¢ok arttig1 goriilmektedir. Sonug olarak diisiik Reynolds sayilarinda basit
yarigap profilli giris tipi iyi bir akis diizenleyici iken yiiksek Reynolds sayilarinda ¢ok
kot bir akis diizenleyicisi oldugu goriilmektedir. Eliptik profilli giris ile kanat profilli
girisin sapma degerleri her Reynolds sayisinda ¢ok yakin olduklar1 gériilmesine ragmen
eliptik profilin kanat profilinden az daha iy1 bir akis diizenleyicisi oldugu sOylenebilir.
Dolayistyla 10000<Re<200000 araligindaki Reynolds sayilarinda eliptik profil en iyi akis

diizenleyicisi oldugu goriilmektedir.
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8. SONUC ve ONERILER

Genel olarak bir¢ok akiskan dairesel borularla taginmaktadir. Bu durumun nedeni en-
kesitli borularin yiliksek derecede bozulmaya ugramadan boru i¢i ve dis1 arasindaki
yiiksek basing farklarina dayanmasidir. Boru akislarinda stirtiinmeye bagli basing
kayiplarinin azaltilmasi biiylik 6nem arz etmektedir. Boru akisina etki eden parametreler
laminer veya tiirbiilans akis tiirli, Reynolds sayisi, boru cidar1 bagil piiriizliiliigii, boru
girisinin agiz yapisi ve akiskan ile cidar arasindaki 1s1 transferidir. Bu tez ¢alismasinda
diisiik (laminer akis), orta ve yliksek Reynolds sayilarinda (tlirbiilansli akis) boru
girisindeki hava akislar1 farkli boru giris tipleri yoniinden incelenmistir. Bir rezervuardan
veya genis bir akis alanindan boruya akigkan alinirken boru girisinin yapist boru asagi
akimi lizerinde oldukca etkili bir parametre olmaktadir. Genel olarak uygulamalarda
keskin kenarli boru girisi, ¢ikintili boru girisi ve koniksel (trampet agizl1 giris) boru girisi
olmak iizere ti¢ farkli boru giris tipinin kullanildig1 goriiliir. Koniksel giris tipi motor veya
kompresdrlerin giriglerinde daha diizgiin bir akis elde etmek ve boru girisindeki akisin
enerji kayiplarin1 azaltmak i¢in bazi énemli akiskan tagima sistemlerinde kullanildig:
gorilmektedir. Bu tez g¢alismasinda koniksel boru giris tipi olarak uygulamalarda
kullanilan basit yaricap profilli, kanat profilli ve eliptik profilli giris tiplerinin boru asagi
akimi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Burada her {i¢ giris tipinin boru girisinde diizgiin
akis lretme kabiliyetleri ve boru giris kisminda neden olduklar1 basing kayiplari
incelenmistir. Bunun ic¢in daimi, sikistirilabilir ve izotermal 6zelliklere sahip boru
girigindeki hava akislar1 sayisal ¢oziimle simule edilmis ve ¢ikan sonuglar en iyi giris
tipini belirlemek i¢in degerlendirilmistir. Cap1 6 cm olan bir boruda 25 °C sicaklikta
gergeklestirilen izotermal hava akiglarinda diisiik, orta ve yiiksek Reynolds sayilar1 (600,
1200, 1800; 5000, 10000, 200000, 40000; 80000, 160000, 200000) analiz parametresi
olarak kullanilmistir. Oncelikle boru girisindeki akislar1 ile ilgili temel bilgiler, boru
akislart icin kullanilan ampirik bagmtilar ve tez konusu ile ilgili literatiir bilgileri detayl
bir sekilde ilk konularda verilmistir. Materyal ve metot kisminda sayisal ¢oziim yontemi
ve tercih edilen simiilasyon 6zellikleri agiklanmistir. Tiirbiilansh hava akiglarini sayisal
¢Oziimle simule etmek i¢in zaman ortalamali akis denklemleri ve akistaki tiirbiilans etkiler
¢ozmek icinde SST k-omega modeli kullanilmistir. Sayisal ¢oziimden ¢ikarilan
sonuglardan boru girig akisinda olusan basing kaybinin ve tam boru girisinde olusan hiz
profilinin Reynolds sayisi ile olan degisimleri incelenmistir. Amag ilk olarak akigkan

giristen gecerken hangi giris tipinde ne kadar basing kayb1 meydana geldigini bulmak
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iken, ikinci olarak boru akisinin basladigi noktadaki hizlar1 karsilastirmak amaciyla en
diizgiin hiz1 hangi boru girisinin verecegi gozlemlenmistir. Calisilan her bir Reynolds say1
araliginda t¢ tip giris i¢inde basing kayiplari ve giris hiz profilleri farkli olabilmistir.

Basing kaybi analizinde simiilasyon sonuglarindan hesaplanan basing kaybi
degerleri ilk once boyutsuz basing katsayisina (C,) doniistiiriildii. Daha sonra basing
kayip katsayilarinin Reynolds sayisi ile degisimleri ve farklar1 gézlemlendi. Sonug olarak
Reynolds sayis1 arttik¢a her ti¢ giris tipi igin de C,, degerlerinin azaldig1 gézlemlenmistir.
Gozlemlere gore basit yaricapl giris tipi hemen hemen tiim Reynolds sayilarinda en
yiiksek basing kayip katsayisina neden olmustur. Diislik Reynolds sayili laminer akista
diger iki giris tipi ile olan farki daha belirgin olmustur. Eliptik profil ve kanat profil giris
tiplerinin basing kayip katsayilari ¢ok yakin olmasina ragmen eliptik profil giris tipi daha
diisiik bir kayip katsayisina sahip olmustur. Sonug olarak basit yarigap profilli giris tipinin
belirgin bir sekilde diger iki giris tipine gére daha fazla bir enerji kaybina neden olmustur.
Eliptik profile sahip giris tipinin ise en az enerji kaybina neden oldugu fakat kanat profili
ile pek az bir farklarinin oldugu goriilmiistiir.

Her ti¢ giris tipinin boru girisinde olusturduklar1 hiz profillerinin ortalama kesit
hiz profiline yakinlik dereceleri analiz edildi. Bunun i¢in radyal yonde bir ¢izgi iizerinde
100 esit mesafeli noktadan hiz degerleri alind1 ve ortalama akis hizi ile boyutsuzlastirild.
Olusan boyutsuz hiz profilinin boyutsuz kesit ortalama akis hiz profilinden mutlak sapma
degerleri hesaplandi ve bunlarin genel ortalamalari alinarak olusan hiz profilinin ortalama
akis hiz profilinden ortalama mutlak sapma degeri bulundu. Her giris tipi i¢in ortalama
mutlak sapma degerinin Reynolds sayisi ile degisiminde basit yarigap profilli girisin
laminer akis disinda tiim Reynolds sayilarinda en yiiksek sapma degerlerine sahip oldugu
gorildii. Fakat en diisilk Reynolds sayilarimin oldugu laminer akiglarda basit yarigap
profilli giris tipinin sapma degerlerinin belirgin bir fark ile en diisiik oldugu goriildii.
Re>10000 ‘den itibaren baslayan Reynolds sayilarinda ise basit yarigap profilli girisin
ortalama mutlak sapma degerinin diger iki giris tipine gore ¢ok yiiksek bir farkla daha
bliyiik oldu ve bu farkin yiiksek Reynolds sayilarina dogru daha da arttig1 goriilmiistiir.
Sonug olarak basit yaricap profilli girigin diger iki giris tipine gore laminer akista en iyi
diizgiin hiz profili olusturdugu fakat daha yiiksek Reynolds sayilarinda ise tam tersi
seklinde en kot hiz profiline neden oldugu goriilmiistiir.

Genel bir sonug olarak basit yaricap profilli giris tipi diger giris tiplerine basing
kaybi1 ve diizgiin hiz profili yoniinden basarisiz oldugu goriilmesine ragmen laminer akista

daha diizglin bir hiz profili sagladig goriilmistiir. Basing kayb1 ve diizgiin hiz profili
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yoniinden eliptik profilli giris tipi yiiksek Reynolds sayilarinda daha iyi hiz profili ve
basing kayb1 yoniinde daha iyi sonuglar tirettigi goriilmiistiir.

En iyi performanst verecek geometri giris tipini bulmak i¢in simiilasyon
caligmalarin1 deneysel verilerle desteklenmesi gerekir. Kullanilacak sistemlere gére boru
giris tipinin belirlenmesi ve ayr1 ayr1 basing kayiplart analizleri ve giris hiz analizleri
yapilmasi gerekmektedir. Ciinkii her Reynolds sayilarinda ¢ikan degerler farkli olup
sisteme en uygun giris tipinin se¢ilmesi enerji kaybinin 6niine gegilmesi i¢in 6nemli bir

faktor olacaktir.
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EKLER
Ek-1

Her tig tip i¢in boyutsuzlastirilan hizlar ve mutlak sapma degerleri asagida verilmistir.

Eliptik Profil icin U+ ve Usapma degerleri:

Re=600 Re=1200

y(m) V(m/s) U+ Usapma.m/s y(m) V(m/s) U+ Usapma
0.00030 0.00000 0.00000 0.15617 0.00030 0.00000 0.00000 0.31233
0.00061 0.01067 0.06829 0.14550 0.00061 0.02648 0.08477 0.28585
0.00091 0.02121 0.13580 0.13496 0.00091 0.05278 0.16899 0.25955
0.00121 0.03160 0.20236 0.12456 0.00121 0.07876 0.25216 0.23357
0.00152 0.04181 0.26776 0.11435 0.00152 0.10419 0.33358 0.20814
0.00182 0.05181 0.33178 0.10435 0.00182 0.12884 0.41252 0.18349
0.00212 0.06155 0.39414 0.09462 0.00212 0.15248 0.48818 0.15986
0.00242 0.07099 0.45460 0.08517 0.00242 0.17489 0.55996 0.13744
0.00273 0.08010 0.51295 0.07606 0.00273 0.19593 0.62733 0.11640
0.00303 0.08886 0.56898 0.06731 0.00303 0.21548 0.68990 0.09685
0.00333 0.09721 0.62247 0.05896 0.00333 0.23340 0.74729 0.07893
0.00364 0.10516 0.67337 0.05101 0.00364 0.24972 0.79954 0.06261
0.00394 0.11272 0.72179 0.04345 0.00394 0.26455 0.84700 0.04779
0.00424 0.11989 0.76774 0.03627 0.00424 0.27795 0.88991 0.03438
0.00455 0.12671 0.81135 0.02946 0.00455 0.29012 0.92889 0.02221
0.00485 0.13318 0.85279 0.02299 0.00485 0.30140 0.96501 0.01093
0.00515 0.13693 0.87683 0.01924 0.00515 0.30684 0.98242 0.00549
0.00545 0.13998 0.89638 0.01618 0.00545 0.31078 0.99504 0.00155
0.00576 0.14304 0.91593 0.01313 0.00576 0.31472 1.00765 0.00239
0.00606 0.14609 0.93549 0.01007 0.00606 0.31866 1.02027 0.00633
0.00636 0.14914 0.95504 0.00702 0.00636 0.32260 1.03288 0.01027
0.00667 0.15188 0.97257 0.00428 0.00667 0.32574 1.04292 0.01341
0.00697 0.15439 0.98860 0.00178 0.00697 0.32828 1.05106 0.01595
0.00727 0.15678 1.00394 0.00062 0.00727 0.33059 1.05847 0.01826
0.00758 0.15917 1.01924 0.00300 0.00758 0.33290 1.06585 0.02057
0.00788 0.16156 1.03453 0.00539 0.00788 0.33520 1.07323 0.02287
0.00818 0.16333 1.04587 0.00716 0.00818 0.33657 1.07760 0.02424
0.00848 0.16497 1.05639 0.00881 0.00848 0.33773 1.08132 0.02540
0.00879 0.16660 1.06680 0.01043 0.00879 0.33886 1.08494 0.02653
0.00909 0.16811 1.07647 0.01194 0.00909 0.33987 1.08816 0.02754
0.00939 0.16912 1.08297 0.01296 0.00939 0.34034 1.08966 0.02800
0.00970 0.17014 1.08947 0.01397 0.00970 0.34080 1.09116 0.02847
0.01000 0.17115 1.09598 0.01499 0.01000 0.34127 1.09267 0.02894
0.01030 0.17219 1.10263 0.01603 0.01030 0.34178 1.09429 0.02945
0.01061 0.17272 1.10604 0.01656 0.01061 0.34190 1.09467 0.02957
0.01091 0.17324 1.10932 0.01707 0.01091 0.34200 1.09499 0.02967
0.01121 0.17373 1.11249 0.01757 0.01121 0.34208 1.09524 0.02975
0.01152 0.17423 1.11566 0.01806 0.01152 0.34216 1.09549 0.02982
0.01182 0.17472 1.11883 0.01856 0.01182 0.34223 1.09574 0.02990
0.01788 0.17544 1.12343 0.01928 0.01788 0.33944 1.08680 0.02711
0.01818 0.17538 1.12305 0.01922 0.01818 0.33933 1.08646 0.02700
0.02879 0.17434 1.11640 0.01818 0.02879 0.33744 1.08038 0.02510
0.02909 0.17434 1.11635 0.01817 0.02909 0.33742 1.08033 0.02509
0.02939 0.17433 1.11633 0.01817 0.02939 0.33741 1.08031 0.02508
0.02970 0.17433 1.11632 0.01817 0.02970 0.33741 1.08030 0.02508

0.03000 0.17433 1.11631 0.01816 0.03000 0.33741 1.08029 0.02508



y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01788
0.01818
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212

Re=1800
V(m/s) U+
0.00000 0.00000
0.04566 0.09745
0.09119 0.19464
0.13617 0.29064
0.17995 038411
0.22191 0.47366
0.26138 0.55791
0.29791 0.63590
0.33119 0.70692
0.36101 0.77058
0.38724 0.82656
0.41003 0.87521
0.42974 0.91727
0.44660 0.95326
0.46106 0.98413
0.47391 1.01155
0.47954 1.02358
0.48334 1.03169
0.48714 1.03980
0.49094 1.04791
0.49474 1.05602
0.49748 1.06186
0.49942 1.06601
0.50112 1.06963
0.50280 1.07321
0.50448 1.07680
0.50523 1.07841
0.50579 1.07959
0.50631 1.08071
0.50676 1.08167
0.50687 1.08191
0.50698 1.08214
0.50710 1.08239
0.50724 1.08271
0.50708 1.08235
0.50689 1.08196
0.50669 1.08152
0.50648 1.08107
0.50627 1.08063
0.50153 1.07051
0.50139 1.07021
0.49862 1.06430
0.49860 1.06426
0.49859 1.06424
0.49859 1.06423
0.49858 1.06422
Re=10000
V(m/s) U+
0.03113 0.01196
0.52555 0.20192
1.03477 0.39757
1.50610 0.57866
1.89895 0.72959
2.19884 0.84481
2.40857 0.92539

Usapma
0.46850
0.42284
0.37731
0.33233
0.28854
0.24659
0.20712
0.17058
0.13731
0.10748
0.08125
0.05846
0.03876
0.02190
0.00744
0.00541
0.01105
0.01485
0.01865
0.02245
0.02625
0.02898
0.03092
0.03262
0.03430
0.03598
0.03673
0.03729
0.03781
0.03826
0.03837
0.03848
0.03860
0.03875
0.03858
0.03840
0.03819
0.03798
0.03778
0.03303
0.03289
0.03013
0.03010
0.03009
0.03009
0.03009

Usapma
2.57163
2.07721
1.56798
1.09666
0.70381
0.40392
0.19419

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01788
0.01818
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212

Re=5000
V(m/s) U+
0.01202 0.00917
0.19808 0.15116
0.38752 0.29573
0.57190 0.43644
0.74233 0.56650
0.89247 0.68108
1.01826 0.77707
1.11950 0.85433
1.19794 0.91419
1.25641 0.95881
1.29820 0.99071
1.32720 1.01283
1.34702 1.02796
1.35994 1.03782
1.36806 1.04401
1.37347 1.04815
1.37476 1.04913
1.37504 1.04935
1.37532 1.04956
1.37561 1.04978
1.37589 1.04999
1.37578 1.04991
1.37539 1.04961
1.37495 1.04928
1.37452 1.04895
1.37408 1.04862
1.37335 1.04806
1.37262 1.04750
1.37188 1.04694
1.37114 1.04637
1.37036 1.04577
1.36958 1.04518
1.36880 1.04458
1.36804 1.04400
1.36735 1.04348
1.36663 1.04293
1.36587 1.04235
1.36512 1.04177
1.36436 1.04119
1.35380 1.03313
1.35341 1.03284
1.34580 1.02703
1.34574 1.02699
1.34572 1.02697
1.34571 1.02696
1.34570 1.02695
Re=20000
V(m/s) U+
0.08146 0.01565
1.42262 0.27329
2.77923 0.53390
3.87831 0.74504
4.61576 0.88670
5.04446 0.96906
5.26064 1.01059

Usapma
1.28936
1.10330
0.91386
0.72948
0.55905
0.40891
0.28312
0.18188
0.10344
0.04497
0.00318
0.02582
0.04564
0.05856
0.06668
0.07209
0.07338
0.07366
0.07394
0.07423
0.07451
0.07440
0.07401
0.07358
0.07314
0.07270
0.07198
0.07124
0.07050
0.06976
0.06898
0.06820
0.06742
0.06666
0.06597
0.06525
0.06449
0.06374
0.06298
0.05242
0.05204
0.04442
0.04437
0.04434
0.04433
0.04432

Usapma
5.12405
3.78289
2.42629
1.32721
0.58976
0.16106
0.05512
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0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01788
0.01818
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00121
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515

2.54617 0.97826
2.63107 1.01088
2.68007 1.02970
2.70647 1.03985
2.71969 1.04493
2.72580 1.04727
2.72805 1.04814
2.72802 1.04813
2.72622 1.04743
2.72493 1.04694
2.72381 1.04651
2.72269 1.04608
2.72157 1.04565
2.72045 1.04522
2.71905 1.04468
2.71745 1.04406
2.71592 1.04348
2.71440 1.04289
2.71288 1.04231
2.71114 1.04164
2.70948 1.04100
2.70784 1.04037
2.70623 1.03976
2.70472 1.03917
2.70321 1.03859
2.70170 1.03801
2.70024 1.03745
2.69898 1.03697
2.69765 1.03646
2.69626 1.03592
2.69486 1.03539
2.69346 1.03485
2.67302 1.02700
2.67226 1.02670
2.65713 1.02089
2.65701 1.02084
2.65696 1.02083
2.65695 1.02082
2.65692 1.02081
Re=40000

V(m/s) U+
0.23044 0.02213
4.10243 0.39405
7.42540 0.71322
10.33245 0.99245
10.33245 0.99245
10.66656 1.02454
10.75905 1.03343
10.77908 1.03535
10.77951 1.03539
10.77595 1.03505
10.77197 1.03467
10.76755 1.03424
10.76247 1.03376
10.75670 1.03320
10.74874 1.03244
10.73546 1.03116
10.72843 1.03049
10.72314 1.02998

0.05659
0.02831
0.07731
0.10371
0.11694
0.12304
0.12529
0.12526
0.12346
0.12217
0.12105
0.11993
0.11881
0.11769
0.11630
0.11469
0.11316
0.11164
0.11012
0.10838
0.10672
0.10509
0.10347
0.10196
0.10045
0.09894
0.09748
0.09622
0.09489
0.09350
0.09210
0.09070
0.07027
0.06950
0.05437
0.05425
0.05420
0.05419
0.05416

Usapma
10.18059
6.30861
2.98564
0.07859
0.07859
0.25552
0.34801
0.36804
0.36847
0.36492
0.36094
0.35652
0.35143
0.34566
0.33770
0.32443
0.31739
0.31211

0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01788
0.01818
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00121
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515

5.35940 1.02956
5.39931 1.03723
5.41346 1.03995
5.41713 1.04065
5.41698 1.04062
5.41535 1.04031
5.41277 1.03981
5.40960 1.03920
5.40385 1.03810
5.40062 1.03748
5.39811 1.03700
5.39560 1.03652
5.39309 1.03603
5.39058 1.03555
5.38764 1.03499
5.38439 1.03436
5.38132 1.03377
5.37825 1.03318
5.37519 1.03260
5.37171 1.03193
5.36841 1.03129
5.36517 1.03067
5.36196 1.03005
5.35894 1.02947
5.35592 1.02889
5.35291 1.02831
5.35002 1.02776
5.34753 1.02728
5.34490 1.02678
5.34213 1.02624
5.33935 1.02571
5.33658 1.02518
5.29603 1.01739
5.29450 1.01709
5.26435 1.01130
5.26413 1.01126
5.26403 1.01124
5.26400 1.01123
5.26395 1.01122
Re=80000
V(m/s) U+
1.29441 0.06217
13.19338 0.63362
17.16362 0.82430
20.89423 1.00347
20.89423 1.00347
21.37635 1.02662
21.42471 1.02894
21.41607 1.02853
21.40586 1.02804
21.39903 1.02771
21.39325 1.02743
21.38538 1.02705
21.37519 1.02656
21.36364 1.02601
21.35007 1.02536
21.32296 1.02406
21.30953 1.02341
21.30008 1.02296

0.15388
0.19379
0.20794
0.21162
0.21146
0.20983
0.20726
0.20408
0.19834
0.19511
0.19259
0.19008
0.18757
0.18506
0.18212
0.17887
0.17580
0.17274
0.16967
0.16620
0.16290
0.15965
0.15645
0.15343
0.15041
0.14739
0.14450
0.14201
0.13938
0.13661
0.13384
0.13106
0.09051
0.08898
0.05883
0.05861
0.05851
0.05848
0.05843

Usapma
19.52766
7.62869
3.65845
0.07216
0.07216
0.55427
0.60264
0.59400
0.58379
0.57696
0.57117
0.56331
0.55311
0.54157
0.52799
0.50089
0.48745
0.47801
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0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00121
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727

10.71786 1.02947
10.71258 1.02896
10.70729 1.02846
10.70112 1.02786
10.69430 1.02721
10.68788 1.02659
10.68149 1.02598
10.67510 1.02536
10.66784 1.02467
10.66092 1.02400
10.65410 1.02335
10.64739 1.02270
10.64114 1.02210
10.63488 1.02150
10.62863 1.02090
10.62263 1.02032
10.61751 1.01983
10.61210 1.01931
10.60638 1.01876
10.60066 1.01821
10.59494 1.01766
10.58959 1.01715
10.58498 1.01671
10.58036 1.01626
10.57574 1.01582
10.57112 1.01538
10.56650 1.01493
10.44684 1.00344
10.44664 1.00342
10.44658 1.00341
10.44648 1.00340
10.44630 1.00339
Re=160000
V(m/s) U+
491951 0.11813
29.67751 0.71265
35.54982 0.85366
41.33899 0.99267
41.33899 0.99267
42.46219 1.01964
42.63882 1.02389
42.61515 1.02332
42.59227 1.02277
42.58176 1.02252
42.57295 1.02230
42.55735 1.02193
42.53646 1.02143
42.51354 1.02088
42.48687 1.02024
42.43230 1.01893
42.40565 1.01829
42.38718 1.01784
42.36873 1.01740
42.35027 1.01696
42.33181 1.01651
42.30946 1.01598
42.28422 1.01537
42.26141 1.01482
42.23874 1.01428

0.30682
0.30154
0.29626
0.29009
0.28326
0.27685
0.27046
0.26406
0.25680
0.24988
0.24307
0.23636
0.23010
0.22384
0.21759
0.21160
0.20648
0.20106
0.19534
0.18962
0.18390
0.17856
0.17394
0.16932
0.16470
0.16008
0.15547
0.03580
0.03560
0.03555
0.03545
0.03526

Usapma
36.72463
11.96663
6.09432
0.30515
0.30515
0.81804
0.99468
0.97101
0.94813
0.93762
0.92880
0.91320
0.89232
0.86940
0.84273
0.78815
0.76151
0.74304
0.72458
0.70612
0.68766
0.66532
0.64008
0.61727
0.59459

0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00121
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727

21.29063 1.02250
21.28118 1.02205
21.27173 1.02160
21.26037 1.02105
21.24758 1.02044
21.23595 1.01988
21.22439 1.01932
21.21282 1.01877
21.19893 1.01810
21.18594 1.01748
21.17323 1.01686
21.16067 1.01626
21.14877 1.01569
21.13686 1.01512
21.12500 1.01455
21.11386 1.01401
21.10430 1.01355
21.09413 1.01307
21.08334 1.01255
21.07255 1.01203
21.06175 1.01151
21.05169 1.01103
21.04301 1.01061
21.03433 1.01019
21.02565 1.00978
21.01698 1.00936
21.00833 1.00895
20.78082 0.99802
20.78044 0.99800
20.78033 0.99800
20.78014 0.99799
20.77979 0.99797
Re=200000
V(m/s) U+
10.69555 0.17122
45.85795 0.73412
53.76291 0.86067
61.72995 0.98821
61.72995 0.98821
63.32003 1.01367
63.52253 1.01691
63.47599 1.01617
63.43929 1.01558
63.42603 1.01537
63.41531 1.01519
63.39256 1.01483
63.36128 1.01433
63.32711 1.01378
63.28764 1.01315
63.20592 1.01184
63.16621 1.01121
63.13886 1.01077
63.11150 1.01033
63.08415 1.00989
63.05679 1.00945
63.02361 1.00892
62.98608 1.00832
62.95229 1.00778
62.91869 1.00724

0.46856
0.45911
0.44966
0.43830
0.42550
0.41388
0.40231
0.39075
0.37686
0.36387
0.35116
0.33860
0.32669
0.31479
0.30293
0.29179
0.28223
0.27206
0.26127
0.25048
0.23968
0.22961
0.22094
0.21226
0.20358
0.19490
0.18626
0.04125
0.04163
0.04174
0.04193
0.04228

Usapma
51.77067
16.60826

8.70331

0.73627

0.73627

0.85381

1.05632

1.00977

0.97307

0.95982

0.94909

0.92635

0.89507

0.86090

0.82142

0.73970

0.70000

0.67264

0.64528

0.61793

0.59057

0.55739

0.51986

0.48607

0.45248
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0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

42.21606
42.18843
42.16272
42.13758
42.11274
42.08910
42.06546
42.04192
42.01988
42.00097
41.98082
41.95940
41.93799
41.91657
41.89661
41.87943
41.86224
41.84505
41.82787
41.81076
41.35972
41.35897
41.35877
41.35838
41.35769

1.01373
1.01307
1.01245
1.01185
1.01125
1.01068
1.01012
1.00955
1.00902
1.00857
1.00808
1.00757
1.00706
1.00654
1.00606
1.00565
1.00524
1.00482
1.00441
1.00400
0.99317
0.99315
0.99315
0.99314
0.99312

0.57192
0.54429
0.51857
0.49344
0.46859
0.44496
0.42132
0.39777
0.37574
0.35683
0.33667
0.31526
0.29384
0.27243
0.25246
0.23528
0.21809
0.20091
0.18373
0.16661
0.28442
0.28517
0.28538
0.28576
0.28646

0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

Kanat Profil icin U+ ve Usapma degerleri:

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909

Re=600

V(m/s) U+

0.00000 0.00001
0.01025 0.06561
0.02036 0.13039
0.03034 0.19425
0.04014 0.25703
0.04975 0.31858
0.05914 0.37868
0.06827 0.43716
0.07712 0.49384
0.08567 0.54856
0.09387 0.60110
0.10172 0.65134
0.10920 0.69925
0.11628 0.74457
0.12289 0.78692
0.12890 0.82541
0.13282 0.85051
0.13619 0.87210
0.13956 0.89369
0.14291 0.91512
0.14588 0.93412
0.14884 0.95312
0.15182 0.97218
0.15478 0.99112
0.15686 1.00443
0.15894 1.01777
0.16106 1.03132
0.16317 1.04488
0.16529 1.05843
0.16696 1.06912

Usapma
0.15616
0.14592
0.13580
0.12583
0.11603
0.10641
0.09703
0.08790
0.07904
0.07050
0.06229
0.05445
0.04697
0.03989
0.03328
0.02726
0.02334
0.01997
0.01660
0.01326
0.01029
0.00732
0.00434
0.00139
0.00069
0.00277
0.00489
0.00701
0.00912
0.01079

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909

62.88510 1.00671
62.84395 1.00605
62.80573 1.00544
62.76840 1.00484
62.73148 1.00425
62.69635 1.00368
62.66122 1.00312
62.62621 1.00256
62.59349 1.00204
62.56541 1.00159
62.53545 1.00111
62.50357 1.00060
62.47169 1.00009
62.43981 0.99958
62.41009 0.99910
62.38451 0.99869
62.35893 0.99828
62.33335 0.99787
62.30777 0.99746
62.28229 0.99706
61.61066 0.98630
61.60954 0.98629
61.60925 0.98628
61.60868 0.98627
61.60764 0.98626
Re=1200
V(m/s) U+
0.00000 0.00002
0.02540 0.08133
0.05056 0.16189
0.07538 0.24134
0.09968 0.31914
0.12329 0.39474
0.14602 0.46750
0.16770 0.53693
0.18821 0.60259
0.20743 0.66415
0.22528 0.72127
0.24173 0.77396
0.25689 0.82249
0.27076 0.86689
0.28334 0.90718
0.29445 0.94275
0.30052 0.96220
0.30529 0.97745
0.31005 0.99270
0.31473 1.00768
0.31817 1.01868
0.32160 1.02968
0.32505 1.04072
0.32846 1.05164
0.33037 1.05776
0.33229 1.06390
0.33426 1.07021
0.33623 1.07653
0.33821 1.08285
0.33948 1.08693

0.41889
0.37773
0.33952
0.30219
0.26527
0.23013
0.19500
0.15999
0.12728
0.09920
0.06923
0.03735
0.00547
0.02640
0.05613
0.08171
0.10729
0.13287
0.15845
0.18392
0.85556
0.85668
0.85697
0.85754
0.85858

Usapma
0.31233
0.28693
0.26177
0.23695
0.21265
0.18904
0.16632
0.14463
0.12412
0.10490
0.08706
0.07060
0.05544
0.04157
0.02899
0.01788
0.01181
0.00704
0.00228
0.00240
0.00583
0.00927
0.01272
0.01613
0.01804
0.01996
0.02193
0.02390
0.02588
0.02715
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0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424

0.16809 1.07639
0.16918 1.08332
0.17026 1.09025
0.17134 1.09718
0.17242 1.10411
0.17349 1.11096
0.17395 1.11389
0.17441 1.11683
0.17487 1.11977
0.17533 1.12271
0.17579 1.12565
0.17612 1.12779
0.17631 1.12902
0.17646 1.12998
0.17657 1.13067
0.17668 1.13135
0.17678 1.13203
0.17689 1.13272
0.17695 1.13309
0.17696 1.13316
0.17696 1.13314
0.17694 1.13302
0.17692 1.13290
0.17690 1.13278
0.17688 1.13266
0.17686 1.13252
0.17682 1.13223
0.17677 1.13193
0.17672 1.13162
0.17667 1.13132
0.17663 1.13101
0.17658 1.13073
0.17654 1.13044
0.17649 1.13015
0.17645 1.12988
0.17584 1.12599
0.17583 1.12594
0.17583 1.12592
0.17583 1.12589
0.17582 1.12586
0.17582 1.12583
0.17581 1.12580
0.17581 1.12579
Re=1800
V(m/s) U+
0.00001 0.00002
0.04372 0.09333
0.08721 0.18614
0.13009 0.27768
0.17189 0.36689
0.21208 0.45267
0.25012 0.53387
0.28563 0.60967
0.31832 0.67944
0.34798 0.74277
0.37448 0.79932
0.39791 0.84933
0.41857 0.89343
0.43663 0.93199

0.01193
0.01301
0.01409
0.01518
0.01626
0.01733
0.01779
0.01825
0.01870
0.01916
0.01962
0.01996
0.02015
0.02030
0.02041
0.02051
0.02062
0.02073
0.02078
0.02080
0.02079
0.02077
0.02075
0.02074
0.02072
0.02070
0.02065
0.02060
0.02056
0.02051
0.02046
0.02041
0.02037
0.02033
0.02028
0.01968
0.01967
0.01966
0.01966
0.01966
0.01965
0.01965
0.01964

Usapma
0.46849
0.42477
0.38129
0.33840
0.29661
0.25642
0.21838
0.18287
0.15018
0.12051
0.09402
0.07059
0.04993
0.03186

0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424

0.34014 1.08903
0.34073 1.09094
0.34133 1.09285
0.34193 1.09475
0.34252 1.09666
0.34311 1.09854
0.34320 1.09882
0.34329 1.09911
0.34337 1.09939
0.34346 1.09968
0.34355 1.09996
0.34356 1.09999
0.34348 1.09972
0.34338 1.09940
0.34325 1.09900
0.34313 1.09861
0.34301 1.09822
0.34289 1.09783
0.34275 1.09738
0.34259 1.09687
0.34244 1.09639
0.34230 1.09594
0.34216 1.09550
0.34202 1.09505
0.34188 1.09460
0.34174 1.09416
0.34162 1.09378
0.34152 1.09345
0.34142 1.09314
0.34132 1.09282
0.34123 1.09253
0.34115 1.09229
0.34108 1.09204
0.34100 1.09180
0.34093 1.09157
0.33983 1.08804
0.33981 1.08799
0.33981 1.08797
0.33980 1.08794
0.33979 1.08791
0.33978 1.08788
0.33977 1.08785
0.33976 1.08783
Re=5000
V(m/s) U+
0.01159 0.00890
0.18916 0.14535
0.36843 0.28311
0.54304 0.41728
0.70593 0.54245
0.85169 0.65445
0.97645 0.75032
1.07949 0.82950
1.16178 0.89273
1.22530 0.94154
1.27259 0.97788
1.30692 1.00426
1.33157 1.02320
1.34863 1.03631

0.02781
0.02840
0.02900
0.02959
0.03019
0.03078
0.03087
0.03095
0.03104
0.03113
0.03122
0.03123
0.03115
0.03104
0.03092
0.03080
0.03068
0.03056
0.03041
0.03026
0.03011
0.02997
0.02983
0.02969
0.02955
0.02941
0.02929
0.02919
0.02909
0.02899
0.02890
0.02882
0.02875
0.02867
0.02860
0.02750
0.02748
0.02747
0.02747
0.02746
0.02745
0.02744
0.02743

Usapma
1.28979
1.11222
0.93295
0.75834
0.59545
0.44969
0.32493
0.22189
0.13959
0.07608
0.02878
0.00554
0.03019
0.04725
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0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

0.45236
0.46580
0.47253
0.47753
0.48253
0.48741
0.49047
0.49354
0.49661
0.49964
0.50095
0.50227
0.50364
0.50501
0.50639
0.50710
0.50736
0.50759
0.50782
0.50805
0.50827
0.50850
0.50835
0.50820
0.50805
0.50791
0.50776
0.50756
0.50730
0.50704
0.50679
0.50654
0.50629
0.50603
0.50580
0.50557
0.50537
0.50519
0.50501
0.50484
0.50466
0.50448
0.50434
0.50422
0.50410
0.50398
0.50386
0.50376
0.50366
0.50356
0.50346
0.50182
0.50180
0.50179
0.50178
0.50177
0.50175
0.50174
0.50173

0.96555
0.99423
1.00861
1.01929
1.02996
1.04038
1.04691
1.05344
1.06001
1.06647
1.06927
1.07209
1.07502
1.07795
1.08087
1.08239
1.08296
1.08345
1.08393
1.08442
1.08490
1.08538
1.08506
1.08475
1.08443
1.08412
1.08380
1.08338
1.08282
1.08227
1.08173
1.08120
1.08066
1.08012
1.07961
1.07914
1.07871
1.07833
1.07795
1.07757
1.07719
1.07681
1.07650
1.07624
1.07598
1.07573
1.07548
1.07527
1.07505
1.07484
1.07463
1.07114
1.07109
1.07107
1.07104
1.07101
1.07099
1.07096
1.07094

0.01614
0.00270
0.00403
0.00904
0.01404
0.01892
0.02198
0.02504
0.02811
0.03114
0.03245
0.03378
0.03515
0.03652
0.03789
0.03860
0.03887
0.03909
0.03932
0.03955
0.03978
0.04000
0.03985
0.03970
0.03956
0.03941
0.03926
0.03906
0.03880
0.03854
0.03829
0.03804
0.03779
0.03754
0.03730
0.03707
0.03687
0.03670
0.03652
0.03634
0.03616
0.03599
0.03584
0.03572
0.03560
0.03548
0.03536
0.03526
0.03516
0.03506
0.03496
0.03333
0.03331
0.03330
0.03328
0.03327
0.03326
0.03324
0.03324

0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

1.36013
1.36793
1.37062
1.37207
1.37351
1.37488
1.37511
1.37534
1.37557
1.37577
1.37542
1.37507
1.37474
1.37442
1.37409
1.37360
1.37297
1.37232
1.37167
1.37103
1.37038
1.36974
1.36911
1.36848
1.36786
1.36723
1.36661
1.36602
1.36547
1.36497
1.36450
1.36403
1.36356
1.36310
1.36265
1.36223
1.36184
1.36148
1.36112
1.36076
1.36040
1.36004
1.35969
1.35937
1.35906
1.35875
1.35844
1.35815
1.35787
1.35759
1.35730
1.35278
1.35272
1.35269
1.35266
1.35262
1.35259
1.35255
1.35253

1.04514
1.05114
1.05321
1.05432
1.05543
1.05648
1.05666
1.05684
1.05701
1.05716
1.05689
1.05662
1.05637
1.05612
1.05588
1.05550
1.05501
1.05451
1.05401
1.05352
1.05302
1.05253
1.05205
1.05156
1.05108
1.05060
1.05012
1.04967
1.04925
1.04886
1.04850
1.04814
1.04778
1.04743
1.04708
1.04676
1.04646
1.04618
1.04591
1.04563
1.04536
1.04508
1.04481
1.04456
1.04432
1.04409
1.04384
1.04362
1.04341
1.04319
1.04297
1.03950
1.03945
1.03943
1.03940
1.03937
1.03935
1.03932
1.03930

0.05875
0.06655
0.06924
0.07069
0.07213
0.07350
0.07373
0.07397
0.07420
0.07439
0.07404
0.07369
0.07336
0.07304
0.07272
0.07222
0.07159
0.07094
0.07029
0.06965
0.06900
0.06836
0.06773
0.06710
0.06648
0.06585
0.06523
0.06464
0.06409
0.06359
0.06312
0.06265
0.06219
0.06172
0.06127
0.06085
0.06046
0.06010
0.05974
0.05938
0.05902
0.05866
0.05831
0.05799
0.05768
0.05737
0.05706
0.05677
0.05649
0.05621
0.05592
0.05140
0.05134
0.05131
0.05128
0.05124
0.05121
0.05117
0.05115

75



y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788

Re=10000
V(m/s)
0.03008
0.50054
0.98027
1.42848
1.81104
2.11311
233371
2.48608
2.58599
2.64800
2.68451
2.70501
2.71625
2.72168
2.72366
2.72331
2.72272
2.72215
2.72157
2.72096
2.71989
2.71882
2.71772
2.71656
2.71524
2.71391
2.71261
2.71131
2.71001
2.70875
2.70750
2.70625
2.70499
2.70374
2.70249
2.70124
2.70018
2.69912
2.69805
2.69699
2.69593
2.69491
2.69396
2.69306
2.69222
2.69138
2.69054
2.68970
2.68887
2.68805
2.68729
2.68657
2.68586
2.68514
2.68443
2.68371
2.68300
2.68236
2.68173

U+
0.01156
0.19231
0.37663
0.54883
0.69582
0.81187
0.89663
0.95517
0.99356
1.01738
1.03141
1.03929
1.04360
1.04569
1.04645
1.04632
1.04609
1.04587
1.04565
1.04541
1.04500
1.04459
1.04417
1.04372
1.04321
1.04271
1.04221
1.04171
1.04121
1.04072
1.04024
1.03976
1.03928
1.03880
1.03832
1.03784
1.03743
1.03702
1.03661
1.03620
1.03580
1.03541
1.03504
1.03469
1.03437
1.03405
1.03372
1.03340
1.03308
1.03277
1.03248
1.03220
1.03193
1.03165
1.03138
1.03110
1.03083
1.03058
1.03034

Usapma
2.57268
2.10222
1.62249
1.17428
0.79172
0.48965
0.26905
0.11667
0.01677
0.04524
0.08175
0.10225
0.11349
0.11892
0.12090
0.12055
0.11996
0.11939
0.11881
0.11820
0.11713
0.11606
0.11496
0.11380
0.11248
0.11115
0.10985
0.10855
0.10725
0.10599
0.10474
0.10349
0.10223
0.10098
0.09973
0.09848
0.09742
0.09636
0.09529
0.09423
0.09317
0.09215
0.09120
0.09030
0.08946
0.08862
0.08778
0.08694
0.08611
0.08529
0.08453
0.08381
0.08310
0.08238
0.08167
0.08096
0.08024
0.07960
0.07897

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788

Re=20000
V(m/s) U+
0.07902 0.01518
1.35050 0.25944
2.62864 0.50497
3.69423 0.70968
4.44659 0.85421
491421 0.94404
5.17110 0.99339
5.30118 1.01838
5.36165 1.02999
5.38700 1.03486
5.39728 1.03684
5.40166 1.03768
5.40341 1.03802
5.40359 1.03805
5.40193 1.03773
5.39802 1.03698
5.39565 1.03652
5.39377 1.03616
5.39190 1.03580
5.38999 1.03544
5.38762 1.03498
5.38525 1.03453
5.38283 1.03406
5.38028 1.03357
5.37755 1.03305
5.37484 1.03253
5.37216 1.03201
5.36949 1.03150
5.36682 1.03099
5.36427 1.03050
5.36175 1.03001
5.35923 1.02953
5.35671 1.02904
5.35419 1.02856
5.35167 1.02808
5.34917 1.02760
5.34707 1.02719
5.34498 1.02679
5.34288 1.02639
5.34078 1.02599
5.33869 1.02558
5.33669 1.02520
5.33481 1.02484
5.33305 1.02450
5.33141 1.02418
5.32976 1.02387
5.32812 1.02355
5.32648 1.02324
5.32486 1.02293
5.32324 1.02262
5.32173 1.02233
5.32032 1.02205
5.31891 1.02178
5.31750 1.02151
5.31609 1.02124
5.31468 1.02097
5.31326 1.02070
5.31199 1.02045
5.31074 1.02021

Usapma
5.12650
3.85502
2.57688
1.51128
0.75893
0.29131
0.03442
0.09566
0.15613
0.18148
0.19176
0.19614
0.19789
0.19807
0.19641
0.19250
0.19013
0.18826
0.18638
0.18447
0.18210
0.17973
0.17731
0.17476
0.17204
0.16932
0.16664
0.16397
0.16130
0.15875
0.15623
0.15371
0.15119
0.14867
0.14615
0.14365
0.14156
0.13946
0.13736
0.13527
0.13317
0.13117
0.12930
0.12753
0.12589
0.12425
0.12261
0.12096
0.11934
0.11773
0.11622
0.11480
0.11339
0.11198
0.11057
0.10916
0.10774
0.10647
0.10522
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0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303

2.68110 1.03010
2.68047 1.02986
2.67990 1.02964
2.67933 1.02942
2.67877 1.02920
2.67820 1.02899
2.66925 1.02555
2.66913 1.02550
2.66908 1.02548
2.66901 1.02545
2.66894 1.02543
2.66887 1.02540
2.66880 1.02537
2.66876 1.02536

Re=40000

V(mis) U+

0.25745 0.02473

427286 0.41042

724384 0.69579

9.04753 0.86903
10.07422 0.96765
10.52680 101112
10.66858 1.02474
10.70745 1.02847
10.71566 1.02926
10.71806 1.02949
10.72156 1.02983
10.72560 1.03021
10.72806 1.03045
10.72753 1.03040
10.72307 1.02997
10.71236 1.02894
10.70668 1.02840
10.70259 1.02800
10.69850 1.02761
10.69435 1.02721
10.68943 1.02674
10.68451 1.02627
10.67947 1.02578
10.67410 1.02527
10.66842 1.02472
10.66275 1.02418
10.65718 1.02364
10.65161 1.02311
10.64604 1.02257
10.64081 1.02207
10.63565 1.02157
10.63049 1.02108
10.62534 1.02058
10.62018 1.02009
10.61503 1.01959
10.60992 1.01910
10.60569 1.01870
10.60146 1.01829
10.59723 1.01788
10.59300 1.01748
10.58877 1.01707
10.58475 1.01669
10.58095 1.01632

0.07834
0.07771
0.07714
0.07657
0.07601
0.07545
0.06649
0.06637
0.06632
0.06625
0.06618
0.06611
0.06604
0.06600

Usapma
10.15358
6.13817
3.16719
1.36351
0.33682
0.11576
0.25754
0.29641
0.30463
0.30702
0.31053
0.31457
0.31702
0.31649
0.31203
0.30132
0.29564
0.29155
0.28746
0.28332
0.27840
0.27348
0.26844
0.26306
0.25738
0.25171
0.24614
0.24057
0.23501
0.22977
0.22461
0.21946
0.21430
0.20915
0.20399
0.19888
0.19466
0.19043
0.18620
0.18197
0.17774
0.17371
0.16991

0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303

5.30949 1.01997
5.30824 1.01973
5.30710 1.01951
5.30598 1.01930
5.30485 1.01908
5.30373 1.01887
5.28593 1.01545
5.28570 1.01540
5.28559 1.01538
5.28545 1.01535
5.28531 1.01533
5.28517 1.01530
5.28503 1.01527
5.28495 1.01526

Re=80000

V(ms) U+

131267 0.06304
12.89282 0.61919
16.43915 0.78951
18.54687 0.89073
19.94848 0.95805
20.81552 0.99969
21.22472 1.01934
21.30776 1.02333
21.30592 1.02324
21.30647 1.02326
21.31928 1.02388
21.33434 1.02460
21.34228 1.02498
21.34094 1.02492
21.33130 1.02446
21.30873 1.02337
21.29721 1.02282
21.28916 1.02243
21.28111 1.02205
21.27298 1.02166
21.26377 1.02121
21.25456 1.02077
21.24513 1.02032
21.23505 1.01983
21.22430 1.01932
21.21359 1.01880
21.20316 1.01830
21.19272 1.01780
21.18229 1.01730
21.17250 1.01683
21.16275 1.01636
21.15297 1.01589
21.14320 1.01542
21.13343 1.01495
21.12366 1.01448
21.11398 1.01402
21.10600 1.01364
21.09802 1.01325
21.09004 1.01287
21.08206 1.01249
21.07408 1.01210
21.06646 1.01174
21.05925 1.01139

0.10397
0.10272
0.10158
0.10046
0.09934
0.09822
0.08042
0.08018
0.08007
0.07993
0.07979
0.07965
0.07951
0.07943

Usapma
19.50940
7.92925
4.38292
2.27520
0.87359
0.00656
0.40264
0.48568
0.48385
0.48440
0.49721
0.51226
0.52021
0.51886
0.50922
0.48666
0.47514
0.46709
0.45903
0.45091
0.44170
0.43249
0.42305
0.41298
0.40223
0.39152
0.38109
0.37065
0.36022
0.35043
0.34067
0.33090
0.32113
0.31136
0.30159
0.29190
0.28393
0.27595
0.26797
0.25999
0.25200
0.24439
0.23718
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0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02000
0.02030
0.02061
0.02091
0.02121
0.02152
0.02182
0.02212
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606

10.57739 1.01598
10.57411 1.01566
10.57082 1.01535
10.56754 1.01503
10.56425 1.01472
10.56098 1.01440
10.55771 1.01409
10.55466 1.01380
10.55182 1.01352
10.54898 1.01325
10.54614 1.01298
10.54330 1.01270
10.54045 1.01243
10.53759 1.01216
10.53502 1.01191
10.53251 1.01167
10.53000 1.01143
10.52745 1.01118
10.52517 1.01096
10.52291 1.01075
10.52065 1.01053
10.51839 1.01031
10.51624 1.01011
10.51410 1.00990
10.51196 1.00969
10.51010 1.00952
10.50838 1.00935
10.50666 1.00918
10.50485 1.00901
10.50306 1.00884
10.48217 1.00683
10.48195 1.00681
10.48168 1.00679
10.48140 1.00676
10.48112 1.00673
10.48084 1.00670
10.48068 1.00669

Re=160000

V(mis) U+
4.88012 0.11719
29.15869 0.70019
34.71754 0.83367
38.02561 091311
40.29218 0.96754
41.72571 1.00196
42.34483 1.01683
42.39419 1.01801
42.36604 1.01733
4237275 1.01750
4241510 1.01851
42.45187 1.01940
42.46346 1.01967
42.45149 1.01939
42.42348 1.01871
4237375 1.01752
4235715 1.01712
42.34053 1.01672
42.32390 1.01632
42.30644 1.01590

0.16636
0.16307
0.15979
0.15650
0.15322
0.14994
0.14668
0.14363
0.14079
0.13794
0.13510
0.13226
0.12942
0.12655
0.12399
0.12147
0.11896
0.11642
0.11413
0.11187
0.10961
0.10735
0.10521
0.10306
0.10092
0.09906
0.09734
0.09562
0.09381
0.09202
0.07114
0.07092
0.07064
0.07036
0.07008
0.06980
0.06964

Usapma
36.76403
12.48546

6.92661
3.61853
1.35196
0.08156
0.70069
0.75005
0.72189
0.72861
0.77096
0.80773
0.81931
0.80734
0.77933
0.72960
0.71301
0.69639
0.67976
0.66229

0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02000
0.02030
0.02061
0.02091
0.02121
0.02152
0.02182
0.02212
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606

21.05252 1.01107
21.04632 1.01077
21.04013 1.01047
21.03393 1.01017
21.02773 1.00988
21.02152 1.00958
21.01529 1.00928
21.00948 1.00900
21.00407 1.00874
20.99866 1.00848
20.99325 1.00822
20.98784 1.00796
20.98242 1.00770
20.97692 1.00744
20.97200 1.00720
20.96718 1.00697
20.96236 1.00674
20.95747 1.00650
20.95307 1.00629
20.94873 1.00608
20.94439 1.00587
20.94003 1.00566
20.93589 1.00547
20.93177 1.00527
20.92764 1.00507
20.92405 1.00490
20.92073 1.00474
20.91741 1.00458
20.91391 1.00441
20.91044 1.00424
20.87013 1.00231
20.86970 1.00229
20.86916 1.00226
20.86862 1.00224
20.86808 1.00221
20.86755 1.00218
20.86723 1.00217

Re=200000

V(m’s) U+
10.53808 0.16870
44.85687 0.71810
52.40054 0.83886
56.99887 091248
60.22505 0.96412
62.31347 0.99755
63.14993 1.01095
63.18529 1.01151
63.13123 1.01065
63.13346 1.01068
63.19662 1.01169
63.25776 1.01267
63.27986 1.01303
63.26709 1.01282
63.23257 1.01227
63.16092 101112
63.12541 1.01055
63.10110 1.01016
63.07678 1.00977
63.05228 1.00938

0.23045
0.22425
0.21805
0.21186
0.20566
0.19945
0.19322
0.18741
0.18200
0.17659
0.17118
0.16577
0.16035
0.15484
0.14992
0.14511
0.14029
0.13540
0.13100
0.12666
0.12232
0.11796
0.11382
0.10969
0.10557
0.10198
0.09865
0.09534
0.09184
0.08837
0.04805
0.04763
0.04709
0.04655
0.04601
0.04547
0.04516

Usapma
51.92814
17.60934
10.06568
5.46734
224116
0.15274
0.68372
0.71907
0.66501
0.66724
0.73041
0.79154
0.81364
0.80087
0.76635
0.69470
0.65920
0.63488
0.61056
0.58606
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0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02000
0.02030
0.02061
0.02091
0.02121
0.02152
0.02182
0.02212
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

42.28782
42.26921
42.24944
42.22846
42.20675
42.18544
42.16442
42.14341
42.12299
42.10347
42.08379
42.06411
42.04443
42.02475
42.00507
41.98801
41.97200
41.95599
41.93998
41.92396
41.90831
41.89379
41.87986
41.86740
41.85495
41.84249
41.83004
41.81753
41.80494
41.79309
41.78216
41.77123
41.76030
41.74937
41.73841
41.72728
41.71743
41.70770
41.69796
41.68809
41.67932
41.67056
41.66178
41.65305
41.64473
41.63640
41.62807
41.62128
41.61459
41.60789
41.60046
41.59404
41.58804
41.51476
41.51367
41.51258
41.51149
41.51077
41.51023
41.50721

1.01546
1.01501
1.01453
1.01403
1.01351
1.01300
1.01249
1.01199
1.01150
1.01103
1.01056
1.01008
1.00961
1.00914
1.00867
1.00826
1.00787
1.00749
1.00710
1.00672
1.00634
1.00599
1.00566
1.00536
1.00506
1.00476
1.00446
1.00416
1.00386
1.00358
1.00331
1.00305
1.00279
1.00253
1.00226
1.00200
1.00176
1.00153
1.00129
1.00106
1.00084
1.00063
1.00042
1.00021
1.00001
0.99981
0.99961
0.99945
0.99929
0.99913
0.99895
0.99880
0.99865
0.99689
0.99687
0.99684
0.99681
0.99680
0.99678
0.99671

0.64368
0.62507
0.60530
0.58431
0.56260
0.54130
0.52028
0.49926
0.47885
0.45932
0.43964
0.41996
0.40028
0.38060
0.36092
0.34386
0.32785
0.31184
0.29583
0.27982
0.26417
0.24965
0.23571
0.22326
0.21080
0.19835
0.18589
0.17338
0.16080
0.14895
0.13802
0.12709
0.11616
0.10523
0.09427
0.08314
0.07329
0.06355
0.05382
0.04395
0.03518
0.02641
0.01764
0.00891
0.00059
0.00775
0.01607
0.02286
0.02955
0.03625
0.04368
0.05010
0.05610
0.12939
0.13048
0.13156
0.13265
0.13337
0.13391
0.13693

0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.01909
0.01939
0.01970
0.02000
0.02030
0.02061
0.02091
0.02121
0.02152
0.02182
0.02212
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

63.02518
62.99808
62.97029
62.94057
62.90894
62.87741
62.84683
62.81625
62.78567
62.75710
62.72849
62.69982
62.67116
62.64250
62.61384
62.58543
62.56213
62.53879
62.51546
62.49212
62.46878
62.44646
62.42527
62.40551
62.38734
62.36916
62.35099
62.33282
62.31453
62.29613
62.27898
62.26302
62.24706
62.23110
62.21515
62.19916
62.18288
62.16837
62.15417
62.13997
62.12552
62.11255
62.09976
62.08696
62.07409
62.06189
62.04973
62.03755
62.02699
62.01721
62.00744
61.99714
61.98689
61.86779
61.86652
61.86493
61.86333
61.86174
61.86014
61.85920

1.00895
1.00851
1.00807
1.00759
1.00709
1.00658
1.00609
1.00560
1.00511
1.00466
1.00420
1.00374
1.00328
1.00282
1.00236
1.00191
1.00154
1.00116
1.00079
1.00041
1.00004
0.99968
0.99934
0.99903
0.99874
0.99845
0.99816
0.99786
0.99757
0.99728
0.99700
0.99675
0.99649
0.99624
0.99598
0.99572
0.99546
0.99523
0.99500
0.99478
0.99455
0.99434
0.99413
0.99393
0.99372
0.99353
0.99333
0.99314
0.99297
0.99281
0.99266
0.99249
0.99233
0.99042
0.99040
0.99037
0.99035
0.99032
0.99030
0.99028

0.55896
0.53186
0.50407
0.47436
0.44273
0.41120
0.38062
0.35004
0.31945
0.29089
0.26227
0.23361
0.20495
0.17629
0.14763
0.11921
0.09591
0.07258
0.04924
0.02590
0.00257
0.01976
0.04094
0.06071
0.07888
0.09705
0.11523
0.13339
0.15169
0.17009
0.18724
0.20320
0.21916
0.23511
0.25107
0.26706
0.28333
0.29784
0.31204
0.32624
0.34070
0.35366
0.36645
0.37925
0.39213
0.40432
0.41649
0.42866
0.43922
0.44900
0.45878
0.46908
0.47933
0.59843
0.59970
0.60129
0.60289
0.60448
0.60608
0.60701
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Basit Yaricap Profil icin U* ve Sapma degerleri:

Y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455

Re=600
V(m/s) U+
0.00000 -0.00002
0.01118 0.07157
0.02353 0.15067
0.03680 0.23562
0.05064 0.32428
0.06472 0.41445
0.07870 0.50394
0.09224 0.59068
0.10507 0.67281
0.11703 0.74940
0.12786 0.81875
0.13762 0.88125
0.14628 0.93669
0.15382 0.98495
0.16057 1.02818
0.16661 1.06691
0.16815 1.07675
0.16969 1.08658
0.17122 1.09642
0.17276 1.10625
0.17443 1.11698
0.17630 1.12892
0.17727 1.13516
0.17755 1.13696
0.17784 1.13876
0.17799 1.13973
0.17809 1.14037
0.17819 1.14100
0.17817 1.14093
0.16048 1.02761
0.16045 1.02744
0.16043 1.02733
0.16041 1.02721
0.16040 1.02709
0.16038 1.02698
0.16037 1.02689
0.16035 1.02680
Re=1800
V(m/s) U+

-0.00004 -0.00008

0.03456 0.07378

0.08415 0.17962

0.14482 0.30912

0.21125 0.45091

0.27799 0.59336

0.34033 0.72643

0.39462 0.84231

0.43903 0.93710

0.47402 1.01179

0.49910 1.06531

0.51691 1.10333

0.52864 1.12839

0.53531 1.14262

0.53862 1.14969

0.53974 1.15207

Usapma
0.15617
0.14499
0.13264
0.11937
0.10552
0.09144
0.07747
0.06392
0.05110
0.03913
0.02831
0.01854
0.00989
0.00235
0.00440
0.01045
0.01199
0.01352
0.01506
0.01659
0.01827
0.02013
0.02111
0.02139
0.02167
0.02182
0.02192
0.02202
0.02201
0.00431
0.00428
0.00427
0.00425
0.00423
0.00421
0.00420
0.00419

Usapma
0.46853
0.43393
0.38435
0.32367
0.25725
0.19051
0.12817
0.07388
0.02947
0.00552
0.03060
0.04841
0.06015
0.06682
0.07013
0.07124

y(m)

0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455

Re=1200
V(m/s)
0.00130
0.02497
0.05469
0.08896
0.12583
0.16329
0.19952
0.23289
0.26227
0.28742
0.30767
0.32387
0.33627
0.34509
0.35149
0.35618
0.35631
0.35645
0.35658
0.35671
0.35701
0.35754
0.35722
0.35623
0.35524
0.35403
0.35272
0.35141
0.35011
0.31319
0.31314
0.31311
0.31307
0.31304
0.31301
0.31298
0.31295

Re=5000
V(m/s)
0.00101
0.08121
0.27894
0.55407
0.84415
1.09363
1.27784
1.39576
1.46100
1.49298
1.50409
1.50637
1.50364
1.49773
1.49029
1.48007

U+
0.00415
0.07994
0.17511
0.28483
0.40287
0.52281
0.63880
0.74565
0.83971
0.92024
0.98509
1.03694
1.07665
1.10490
1.12537
1.14040
1.14082
1.14125
1.14167
1.14210
1.14307
1.14476
1.14372
1.14056
1.13740
1.13350
1.12932
1.12513
1.12097
1.00276
1.00260
1.00249
1.00238
1.00227
1.00216
1.00207
1.00199

U+

0.00077
0.06241
0.21434
0.42576
0.64865
0.84036
0.98191
1.07252
1.12265
1.14723
1.15577
1.15752
1.15542
1.15088
1.14516
1.13731
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Usapma
0.31104
0.28736
0.25764
0.22337
0.18650
0.14904
0.11281
0.07944
0.05006
0.02491
0.00466
0.01154
0.02394
0.03276
0.03916
0.04385
0.04398
0.04412
0.04425
0.04438
0.04468
0.04521
0.04489
0.04390
0.04291
0.04170
0.04039
0.03908
0.03778
0.00086
0.00081
0.00078
0.00074
0.00071
0.00068
0.00065
0.00062

Usapma
1.30037
1.22017
1.02244
0.74731
0.45723
0.20775
0.02354
0.09438
0.15962
0.19160
0.20271
0.20499
0.20226
0.19635
0.18891
0.17869



0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970

0.53859
0.53745
0.53631
0.53516
0.53420
0.53349
0.53209
0.53015
0.52821
0.52606
0.52382
0.52159
0.51943
0.46519
0.46511
0.46506
0.46501
0.46496
0.46491
0.46487
0.46483

Re=10000
V(m/s)
-0.00891
0.06112
0.54375
1.29365
2.01589
2.52657
2.81626
2.94621
2.99322
3.00525
3.00067
2.98898
297312
295671
2.94239
2.92642
2.91769
2.90897
2.90024
2.89151
2.88327
2.87566
2.86693
2.85732
2.84771
2.83743
2.82687
2.81632
2.80607
2.53453
2.53414
2.53390
2.53363
2.53337
2.53312
2.53291

1.14962
1.14718
1.14474
1.14229
1.14025
1.13874
1.13574
1.13160
1.12746
1.12287
1.11810
1.11333
1.10872
0.99294
0.99278
0.99267
0.99256
0.99245
0.99235
0.99226
0.99217

U+
-0.00343
0.02348
0.20891
0.49703
0.77452
0.97073
1.08203
1.13196
1.15002
1.15464
1.15288
1.14839
1.14230
1.13599
1.13049
1.12435
1.12100
1.11765
1.11429
1.11094
1.10777
1.10485
1.10150
1.09780
1.09411
1.09016
1.08611
1.08205
1.07811
0.97379
0.97364
0.97354
0.97344
0.97334
0.97324
0.97316

0.07010
0.06895
0.06781
0.06666
0.06571
0.06500
0.06360
0.06165
0.05971
0.05756
0.05533
0.05309
0.05094
0.00331
0.00338
0.00343
0.00348
0.00354
0.00358
0.00363
0.00367

Usapma
2.61167
2.54164
2.05901
1.30911
0.58687
0.07619
0.21350
0.34345
0.39046
0.40249
0.39791
0.38622
0.37036
0.35395
0.33963
0.32366
0.31494
0.30621
0.29748
0.28876
0.28051
0.27290
0.26417
0.25456
0.24495
0.23467
0.22411
0.21356
0.20331
0.06823
0.06862
0.06886
0.06912
0.06939
0.06964
0.06985

0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)

0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.02788
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970

147513 1.13351
1.47019 1.12972
1.46525 1.12592
1.46032 1.12213
1.45564 1.11853
1.45130 1.11520
1.44648 1.11149
1.44127 1.10749
1.43606 1.10349
1.43047 1.09920
1.42473 1.09479
1.41899 1.09038
1.41344 1.08611
1.27061 0.97636
1.27041 0.97620
1.27028 0.97610
1.27014 0.97600
1.27000 0.97589
1.26988 0.97579
1.26977 0.97571
1.26965 0.97562

Re=20000
V(m/s) U+
-0.03958 -0.00760
0.06021 0.01157
1.63600 0.31428
3.72370 0.71534
5.15327 0.98996
579973 1.11415
6.02195 1.15684
6.07300 1.16665
6.06879 1.16584
6.04589 1.16144
6.01214 1.15496
5.97498 1.14782
5.93843 1.14080
5.90605 1.13457
5.87989 1.12955
5.84905 1.12362
5.83051 1.12006
5.81197 1.11650
5.79343 1.11294
5.77490 1.10938
5.75730 1.10600
5.74094 1.10286
572184 1.09919
5.70062 1.09511
5.67940 1.09103
5.65692 1.08672
5.63395 1.08230
5.61098 1.07789
5.58872 1.07361
4.99815 0.96016
4.99729 0.96000
4.99675 0.95990
4.99616 0.95978
4.99557 0.95967
4.99503 0.95956
4.99456 0.95947
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0.17375
0.16881
0.16387
0.15894
0.15426
0.14992
0.14510
0.13989
0.13468
0.12909
0.12335
0.11761
0.11206
0.03077
0.03097
0.03110
0.03124
0.03137
0.03150
0.03161
0.03172

Usapma
5.24510
5.14531
3.56952
1.48182
0.05225
0.59422
0.81643
0.86748
0.86327
0.84037
0.80662
0.76946
0.73292
0.70053
0.67438
0.64353
0.62499
0.60645
0.58792
0.56938
0.55178
0.53542
0.51633
0.49510
0.47388
0.45140
0.42843
0.40546
0.38320
0.20737
0.20823
0.20877
0.20935
0.20995
0.21049
0.21096



0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667

2.53269

Re=40000
V(m/s)

-0.13937

0.86229

6.66435
10.73147
12.08582
12.36331
12.35934
12.29566
12.22414
12.14907
12.06564
11.97767
11.89425
11.82545
11.77230
11.68688
11.64491
11.60293
11.56095
11.51897
11.47849
11.44001
11.39590
11.34740
11.29890
11.24722
11.19427
11.14133
11.09041
11.04725
11.00374
10.95873
10.91371
10.86870
10.82925
10.79346
10.75766
10.72187
10.68608
10.65170
10.62110
10.59038
10.55966
10.52894
10.49954
10.47293
10.44736
10.42179
10.39641
10.37142
10.34643
10.32440
10.30360
10.28336
10.26311
10.24179

0.97308

U+
-0.01339
0.08282
0.64012
1.03078
1.16087
1.18752
1.18714
1.18102
1.17415
1.16694
1.15893
1.15048
1.14247
1.13586
1.13075
1.12255
1.11852
1.11448
1.11045
1.10642
1.10253
1.09884
1.09460
1.08994
1.08528
1.08032
1.07523
1.07015
1.06526
1.06111
1.05693
1.05261
1.04828
1.04396
1.04017
1.03673
1.03329
1.02986
1.02642
1.02312
1.02018
1.01723
1.01428
1.01132
1.00850
1.00595
1.00349
1.00103
0.99860
0.99619
0.99379
0.99168
0.98968
0.98774
0.98579
0.98374

0.07007

Usapma
10.55040
9.54874
3.74669
0.32043
1.67478
1.95227
1.94830
1.88462
1.81310
1.73803
1.65461
1.56663
1.48321
1.41441
1.36126
1.27585
1.23387
1.19189
1.14991
1.10793
1.06745
1.02898
0.98487
0.93637
0.88787
0.83618
0.78324
0.73029
0.67938
0.63622
0.59271
0.54769
0.50268
0.45766
0.41822
0.38242
0.34663
0.31083
0.27504
0.24066
0.21007
0.17934
0.14862
0.11790
0.08850
0.06189
0.03632
0.01076
0.01462
0.03962
0.06461
0.08664
0.10743
0.12768
0.14792
0.16924

0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273
0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667

4.99408 0.95938
Re=80000
V(m/s) U+
-0.59412 | -.02853
8.49192 0.40783
21.71551 1.04291
24.84274 1.19310
25.10888 1.20588
24.93943 1.19774
24.75295 1.18878
24.57444 1.18021
24.40680 1.17216
24.22466 1.16341
24.02125 1.15364
23.82209 1.14408
23.65001 1.13581
23.51774 1.12946
23.40295 1.12395
23.19423 1.11392
23.10296 1.10954
23.01170 1.10516
22.92043 1.10078
22.82916 1.09639
22.74316 1.09226
22.66414 1.08847
22.57295 1.08409
22.47230 1.07925
22.37164 1.07442
22.26267 1.06919
22.15041 1.06379
22.03816 1.05840
21.93085 1.05325
21.84253 1.04901
21.75376 1.04475
21.66310 1.04039
21.57243 1.03604
21.48176 1.03168
21.40275 1.02789
21.33135 1.02446
21.25996 1.02103
21.18856 1.01760
21.11716 1.01417
21.04840 1.01087
20.98774 1.00796
20.92685 1.00503
20.86597 1.00211
20.80509 0.99918
20.74780 0.99643
20.69556 0.99392
20.64475 0.99148
20.59393 0.98904
20.54374 0.98663
20.49482 0.98428
20.44590 0.98193
20.40323 0.97988
20.36267 0.97794
20.32279 0.97602
20.28290 0.97411
20.24075 0.97208

0.21144

Usapma
21.41620
12.33016
0.89344
4.02067
428681
4.11736
3.93088
3.75237
3.58473
3.40259
3.19918
3.00002
2.82794
2.69567
2.58088
237215
2.28089
2.18962
2.09836
2.00709
1.92108
1.84206
1.75088
1.65022
1.54956
1.44060
1.32834
1.21609
1.10878
1.02046
0.93169
0.84102
0.75036
0.65969
0.58068
0.50928
0.43788
0.36649
0.29509
0.22633
0.16566
0.10478
0.04390
0.01699
0.07427
0.12651
0.17733
0.22814
0.27833
0.32725
037617
0.41884
0.45940
0.49928
0.53917
0.58132
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0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)
0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273

10.21965
10.20148
10.18336
10.16482
10.14627
10.12773
10.10918
9.83530
9.83419
9.83299
9.83177
9.83067
9.82970
9.82873

Re=160000

V(m/s)

1.10679
39.16268
49.46424
49.78166
49.41098
49.06862
48.73743
48.41560
48.07668
47.69065
47.27767
46.90954
46.61446
46.39127
46.19229
45.76970
45.59206
45.41442
45.23679
45.05915
44.89791
44.75849
44.58989
44.39854
44.20719
43.99509
43.77477
43.55445
43.34375
43.16995
42.99612
42.82216
42.64822
42.47427
42.32220
42.18444
42.04668
41.90892
41.77117
41.63822
41.52121
41.40385
41.28649

0.98162
0.97987
0.97813
0.97635
0.97457
0.97279
0.97101
0.94470
0.94459
0.94448
0.94436
0.94425
0.94416
0.94407

U+
0.02658
0.94041
1.18778
1.19541
1.18650
1.17828
1.17033
1.16260
1.15446
1.14519
1.13528
1.12644
1.11935
1.11399
1.10921
1.09907
1.09480
1.09054
1.08627
1.08200
1.07813
1.07478
1.07074
1.06614
1.06155
1.05645
1.05116
1.04587
1.04081
1.03664
1.03246
1.02829
1.02411
1.01993
1.01628
1.01297
1.00967
1.00636
1.00305
0.99986
0.99705
0.99423
0.99141

0.19139
0.20956
0.22767
0.24622
0.26476
0.28331
0.30186
0.57574
0.57685
0.57805
0.57927
0.58037
0.58134
0.58231

Usapma
40.53736
2.48146
7.82010
8.13752
7.76683
7.42448
7.09328
6.77145
6.43253
6.04651
5.63353
5.26539
4.97031
4.74713
4.54814
4.12555
3.94791
3.77028
3.59264
3.41501
3.25377
3.11435
2.94574
2.75439
2.56304
2.35095
2.13062
1.91030
1.69961
1.52580
1.35197
1.17802
1.00407
0.83012
0.67805
0.54030
0.40254
0.26478
0.12702
0.00592
0.12294
0.24030
0.35765

0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

y(m)

0.00000
0.00030
0.00061
0.00091
0.00121
0.00152
0.00182
0.00212
0.00242
0.00273
0.00303
0.00333
0.00364
0.00394
0.00424
0.00455
0.00485
0.00515
0.00545
0.00576
0.00606
0.00636
0.00667
0.00697
0.00727
0.00758
0.00788
0.00818
0.00848
0.00879
0.00909
0.00939
0.00970
0.01000
0.01030
0.01061
0.01091
0.01121
0.01152
0.01182
0.01212
0.01242
0.01273

20.19687 0.96997
20.16090 0.96825
20.12532 0.96654
20.08908 0.96480
20.05284 0.96306
20.01660 0.96132
19.98036 0.95958
19.44612 0.93392
19.44395 0.93381
19.44161 0.93370
19.43924 0.93359
19.43710 0.93349
19.43520 0.93339
19.43331 0.93330
Re=200000
V(m/s) U+
7.05274 0.112905
61.11870 0.978428
73.87176 1.182587
74.15652 1.187146
73.63703 1.17883
73.15873 1.171173
72.67424 1.163417
72.19461 1.155738
71.69660 1.147766
71.13628 1.138796
70.53230 1.129127
69.98978 1.120442
69.55849 1.113538
69.22965 1.108274
68.92656 1.103421
68.30186 1.093421
68.03841 1.089203
67.77496 1.084986
67.51152 1.080769
67.24808 1.076551
67.01002 1.07274
66.80571 1.069469
66.55704 1.065489
66.27377 1.060954
65.99049 1.056419
65.67535 1.051374
65.34758 1.046127
65.01981 1.04088
64.70624 1.03586
64.44708 1.031711
64.18808 1.027565
63.92974 1.023429
63.67141 1.019294
63.41308 1.015158
63.18691 1.011537
62.98178 1.008253
62.77666 1.00497
62.57153 1.001686
62.36639 0.998402
62.16838 0.995232
61.99414 0.992443
61.81940 0.989645
61.64468 0.986848

&3

0.62521
0.66117
0.69675
0.73299
0.76923
0.80547
0.84171
1.37595
1.37813
1.38046
1.38283
1.38498
1.38687
1.38876

Usapma
55.41348
1.347518
11.40554
11.69031
11.17082
10.69251
10.20802
9.728394
9.230386
8.670068
8.066087
7.523568
7.092271
6.763436
6.460343
5.835641

5.57219
5.308747
5.045304
4.781861
4.543801
4.339494
4.090821
3.807549

3.52427
3.209138
2.881364

2.55359
2.240022
1.980866
1.721864
1.463528
1.205197
0.946862
0.720692
0.515565
0.310441
0.105309
0.099822
0.297836
0.472076
0.646812

0.82154



0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

41.16913
41.05958
40.95882
40.85994
40.76107
40.66379
40.56977
40.47575
40.39363
40.31513
40.23752
40.15990
40.07778
39.99219
39.92188
39.85261
39.78226
39.71193
39.64158
39.57125
38.52973
38.52549
38.52093
38.51630
38.51210
38.50838
38.50466

0.98859
0.98596
0.98354
0.98117
0.97879
0.97646
0.97420
0.97194
0.96997
0.96809
0.96622
0.96436
0.96239
0.96033
0.95864
0.95698
0.95529
0.95360
0.95191
0.95022
0.92521
0.92511
0.92500
0.92489
0.92479
0.92470
0.92461

0.47502
0.58456
0.68533
0.78420
0.88308
0.98036
1.07437
1.16840
1.25051
1.32901
1.40663
1.48424
1.56637
1.65195
1.72226
1.79154
1.86188
1.93222
2.00256
2.07290
3.11441
3.11865
3.12322
3.12784
3.13204
3.13576
3.13948

0.01303
0.01333
0.01364
0.01394
0.01424
0.01455
0.01485
0.01515
0.01545
0.01576
0.01606
0.01636
0.01667
0.01697
0.01727
0.01758
0.01788
0.01818
0.01848
0.01879
0.02818
0.02848
0.02879
0.02909
0.02939
0.02970
0.03000

61.46994
61.30706
61.15693
61.00936
60.86179
60.71671
60.57671
60.43671
60.31437
60.19729
60.08143
59.96556
59.84289
59.71500
59.60990
59.50639
59.40132
59.29626
59.19120
59.08613
57.52917
57.52286
57.51603
57.50910
57.50281
57.49722
57.49162

0.984051
0.981443

0.97904
0.976678
0.974315
0.971993
0.969751

0.96751
0.965552
0.963678
0.961823
0.959968
0.958004
0.955957
0.954274
0.952617
0.950935
0.949253
0.947571
0.945889
0.920965
0.920863
0.920754
0.920643
0.920543
0.920453
0.920363

&4

0.996276

1.15916
1.309287
1.456855

1.60443
1.749511

1.88951

2.02951
2.151843
2.268928
2.384788
2.500652
2.623328

2.75122
2.856315
2.959823
3.064895
3.169952

3.27502
3.380084
4.937041
4.943359
4.950187
4.957114
4.963409
4.969001
4.974601
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