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OZET

Akim Diizenleyicilerin Deneysel ve Sayisal Olarak Incelenmesi
Ahmet Cagri BILIR

Gemi Insaat1 ve Gemi Makineleri Miihendisligi Anabilim Dali

Doktora Tezi

Danigsman: Prof. Dr. Nurten VARDAR

Ic akislarda karmasik hacim geometrisi, rediiser, difiizor, dirsek, T baglantisi, vana
ve fitting gibi montaj elemanlar1 akis rejiminin bozulmasina ve tiirbiilansa neden
olabilmektedir. Tiim bunlar i¢ akislarda basin¢ kaybina ve verim diistimiine sebep
olmaktadir. Bu verim kaybi, daha yiiksek kapasitede pompa kullanimina yani bir
bagka deyisle pompanin daha yiiksek basincta ve debide kullanilmasina neden
olmaktadir. Bu durum daha yiiksek giicte motor secimine, dolayisiyla da daha
fazla yakit sarfiyatina sebebiyet vermektedir. Tiim bunlar da hem ekonomik hem
de cevresel acidan zarara yol acmaktadir. Bu zararlarin asgari diizeye indirilmesi
amaciyla akim diizenleyiciler uzun yillardir endiistrinin pek ¢ok alaninda boru ici

akislarda akimin diizenlenmesi icin kullanilmaktadir.

Akimin diizenlenmesi dongiisel, girdapli ve dalgali akim hatlarinin daha diizgiin
hale getirilmesidir. Akimin diizenlenmesine gaz, yag, su ve kimyasallar gibi
kiitlesel ve hacimsel debinin 6nemli oldugu boru i¢i transfer proseslerinde ihtiyac
duyulmaktadir. Bu doktora tezi kapsaminda farkli akim diizenleyici plakalar
tasarlanmis, bu plakalarin genel performansi sayisal ve deneysel yontemlerle
irdelenmis ve sonuclar birbiriyle mukayese edilerek daha iyi performansa sahip
akim diizenleyici plaka belirlenmistir.
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Literatiir calismasinda akis Olciimlerinin dogrulugu icin akim diizenleyicilerin
yaygin olarak kullanildig1 goriilmiistiir. Ayrica ISO, 5167 standardinda cesitli akim
diizenleyici plaka tasarimlarini géstermekte, akis Olctim hatalariyla basa cikarak
Olctimlerin dogrulugunu artirmak amaciyla akim diizenleyicilerin kullanimini

onermektedir.

Tube Bundle ve Zanker plakasinin yanisira 6zgiin bir akim diizenleyici
tasarlanarak denizcilik endiistrisinde kullanilan bir akis ekipmani icine sayisal ve
deneysel calismalar icin yerlestirilmistir. Hesaplamali akigskanlar dinamigi
sonuclarinin yapilan deney calismasi sonuclariyla olduk¢a uyumlu oldugu ve

sayisal analiz calismalarinin giivenli bir ara¢ oldugu sonucuna varilmistir.

Sayisal analiz sonucglarinda 6zgiin akim diizenleyicinin Tube Bundle ve Zanker
plakasina gore debi, basing, boyutsuz basing kayip katsayis1 ve akim hatlarinin
diizenlenmesi bakimindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Bu
sonuclarin akabinde 6zgiin akim diizenleyicisi farkli uzunlukluklarda tasarlanarak
sayisal analiz calismalar1 farkli giris kosullar1 icin genisletilmis ve plaka

uzunlugunun akim hatlarinin diizenlenmesine olan etkileri incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Boru i¢ akis, akim diizenleyici, basin¢ kaybi, hesaplamali ve

deneysel akiskanlar mekanigi, yangin sondiirme

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Experimental and Numerical Investigation of Flow
Conditioners

Ahmet Cagr1 BILIR
Department of Naval Architecture and Marine Engineering
Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Prof. Dr. Nurten VARDAR

Complex flow volume geometry, assembly elements such as reducer, diffuser,
elbow, tee, valve and fitting cause disturbance of flow regime and turbulence. This
loss of efficiency leads to the use of higher capacity pumps, in other words, the
pump to be used at higher pressure and flow. This situation leads to higher power
engine selection and therefore more fuel consumption. All of these cause both
economic and environmental damage. In order to minimize these damages, flow
regulators have been used for years in many areas of industrial projects to regulate

the flow in pipe flows.

Regulation of the flow is the elimination of swirl, vortex and fluctuating
streamlines and making them smoother. Flow regulation is greatly needed in in-
pipe transfer processes where mass and volumetric flow is important, such as gas,
oil, water and chemicals. Within the scope of this doctoral thesis, different flow
conditioner plates were designed and the overall performance of these plates was

investigated numerically and experimentally.

In the literature studies, it has been clearly seen that flow regulating structures
are extensively used for the accuracy of flow measurements. In addition, the
International Standard Organization (ISO) shows various flow regulator plate

designs in the ISO-5167-3 "orifice plates" standard published and recommends
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the use of flow regulators in order to cope with flow measurement errors and

increase the accuracy of measurements.

In addition to the Tube Bundle and Zanker flow regulators with different
geometries in the ISO standard, a unique flow regulator was designed and placed
in a flow equipment used in the maritime industry for experimental and numerical
studies. Then, it has been concluded that CFD results are in good agreement with

the experimental results and it is a safe tool for numerical analysis studies.

In the numerical analysis results, it was seen that the unique flow conditiner had
better performance than Tube Bundle and Zanker in terms of flow, pressure,
dimensionless pressure loss coefficient and regulation of streamlines. After these
results, the unique flow regulator was designed in different lengths, numerical
analysis studies were extended for different input conditions and the effects of

plate length on the regulation of streamlines were examined.

Keywords: Pipe internal flow, flow conditioner, pressure drop, computational and

experimental fluids dynamic, fire-fighting

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Akis1 diizenlemek, kontrol altina almak ve yonlendirmek ¢ok eski zamanlardan
giiniimiize uzanan bir konudur. Oyle ki su kemerleri, su savaklar1 ve daha pek cok
alanda insanlik tarihinde, insanlarin akimi diizenlemeye dair ¢abalarini gosteren
tarihi kanitlar giiniimiizde de goriilmektedir. Her ne kadar akim diizenleyiciler
sekil olarak birbirinden c¢ok farkli goriinseler de, tiimii ortak bir amac icin
kullanilmaktadir, bu da akimin diizenlenmesidir. I¢ akis, dis akis, akiskanin cinsi
ve akis hacmi geometrisi gibi pek cok farkli degiskeni yonetmek akim
diizenleyicilerin isinin ¢ok da kolay olmadigini gostermektedir. Buna bir de akis
icerisindeki dalgalanma, girdap ve dongiilii akis gibi farkli tiirbiilans 6zelliklerinin
giderilmesi konusu da dahil oldugunda, tamamen ihtiyaca ve hizmete 6zel akim
diizenleyicilerin tasarlanmasi kacinilmazdir. Bu da giiniimiizde farkli sektorlerde

kullanilan akim diizenleyicilerin yiiksek cesitliliginin sebebini aciklamaktadir.

Akim diizenleyiciler akisin sézde tam gelismis olmasini veya farkli bir deyisle
laminarizasyonunu saglar. Laminarizasyon akisin tiirbiilansh halden laminer hale
gecisi olarak tanimlansa da, esas olarak akim diizenleyicilerin akistaki tiirbiilansi
azaltmak, akim hatlarim1 ve akisi diizenlemek gibi ana gorevleri vardir ve her
zaman akigin tam laminer hale getirilmesine ihtiyac olmayabilir. Pek c¢ok
mithendislik c¢alismasinda oldugu gibi akimi diizenlemek de tamamen bir
optimizasyon calismasimi gerektirir. Akim diizenleyiciler bir yandan istenen
ozelliklerde akisi diizenlemeyi ana misyon edinse de diger yandan akisin ana
karakteristigini bozmadan ve miisade edilen basing kayb1 ve akis hiz1 gibi kriterleri
asmadan tamamen probleme 6zgii optimum ¢6ziimii sunmalidirlar. Zira ¢6ziim
olarak kullanilan bu tiriinlerin ¢evrime ilave bir problem getirmesi istenmez. Bu
nedenle akim diizenleyicilerinin kesit geometrisinin yaninda uzunluklarinin da

optimize edilmesi gerekmektedir.



On yillardir standart hale getirilen, cesitli kaynaklarda ampirik olarak formiilize
edilen ve vyaygin bir sekilde kullanilan akim diizenleyiciler literatiirde
bulunmaktadir ve bu standardize edilen akim diizenleyiciler cesitli sektorlerde
yaygin olarak kullanilmaktadir. Oyle ki Uluslararasi Standart Organizasyonu
(ISO) yayinladig1 ISO-5167-3 [1] standartinda cesitli akim diizenleyici plaka
tasarimlarin1  gostermekte, akis Olciim hatalariyla basa cikarak ol¢iimlerin
dogrulugunu artirmak amaciyla orifis plakalar1 bashg1 altinda cesitli ampirik
formiillerle standardize edilen akim diizenleyicilerin kullanimini tavsiye
etmektedir. Buna ragmen, yine literatiirde ve endiistriyel uygulamalarda pek cok
0zgiin ve probleme 06zel uyarlanmis akim diizenleyiciler de bulunmaktadir.
Akistaki problem cesitliligi arttikca her tiirden probleme uygulanabilen 6zgiin

akim diizenleyici ¢alismalar1 da giin gectikce artmaktadir.

Literatiir calismalarinda dogruluk ve hassasiyetin 6nemli oldugu proseslerde
deneysel calismalar yapiliyor olsa da hizli ve kolay tekrarlanabilirlik ve daha diisiik
maliyetli olmasi sebebiyle ampirik yontemler ve hesaplamali akiskanlar dinamigi
(HAD) uygulamalar1 ile de calismalar yiiriitiilmektedir. Gelisen teknoloji ile
birlikte ortaya ¢ikan is istasyonlari, arastirmacilarin HAD yontemleri ile genel
olarak sonlu hacimler yontemine dayanan coziiciilerin (ticari, 6zgiin ya da agik
kaynak), yiiksek kapasiteli bilgisayarlarda her tiirden akiskan problemine
uygulanmasina imkan tanimaktadir. Yiiksek dogrulukla her tiirden akigskan
problemine uygulanabilen bu yontemlerin kullanim sikligi da giin gectikce
artmaktadir. Oyle ki artik bu tiir ticari yazilimlar, yiiksek sadakatli sayisal ¢coziicii

olarak adlandirilmaktadir.

1.1 Literatiir Ozeti

Akim diizenleyici plakalar ve akisin diizenlenmesine iliskin literatiir detayli olarak
incelendiginde 6nceki boliimde bahsedildigi gibi ¢alismalarin hangi yontemler ile
gerceklestirildigi incelenerek bir siniflandirma yapilabilir. Bu calismada akim
diizenleyiciler ile ilgili genel literatiir, uygulanan yontem {izerinden

gerceklestirilen bir siniflandirma ile 6zetlenecektir.
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Ik olarak yapilan bazi deneysel calismalar Ozetlenecek olup, devaminda

kullanilan sayisal yontemlere iligkin literatiir 6zetlenerek bu kisim son bulacaktir.

Ilerleyen teknoloji sayesinde farkli teknikler ortaya ciksa da deneysel calismalar
halen en giivenilir kaynak olarak gosterilebilir. Bu sebeple literatiir detayl
incelendiginde gecmisten bu yana yapilmis pek cok deneysel calismayla

karsilasmak miimkiindyiir.

Karmasik bir akis profilinin ¢ok yollu bir ultrasonik akis 6lgerin performansi
tizerindeki etkisini arastirmak icin Brown ve Griffith [2] deneysel olarak farkli
akim diizenleyici tasarimlarini incelemis ve ultrasonik akis Olcerlerle kullanilmasi
amaclanan yeni bir akim diizenleyici tasarimi 6nermistir. Deneyde yaptiklari
Olclimlere gore, yeni tasarlanan akim diizenleyici ile elde edilen akimin
diizenlenmesine dair sonuclar Laws tipindeki akim diizenleyici plakaya esdeger
bulunmustur, ancak bunu basin¢ kaybinin yarisindan daha aziyla saglamayi

basarmislardir.

Akim diizenleyicilerin kullanilmas1 yalnizca akis olcer performansini iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda boru tesisat1 maliyetini de disiiriir. Xiong ve arkadaslari
[3] farkl tipteki akim diizenleyicileri farkli kalinliklarda tasarlamislar ve akabinde
bu tasarim farkliligin akim diizenleyici performansi iizerindeki etkilerini deneysel
olarak karsilastirmak icin bir calisma yapmislardir. Yapmis olduklari deneysel
calisma oOzelinde delikli plakalarin tiip demetinden daha verimli oldugunu
gostermislerdir. Benzer bir karsilastirmali deneysel calisma Laribi ve arkadaslari
[4] tarafindan yapilmistir. Bu calismaya gore, her akim diizenleyici belirli bir akis
parametresini etkiler. Hiz profilini diizenlemek konusundaki en iyi performans
Laws delikli plakalar ile elde edilmistir. Akis icindeki girdaplarin diizenlenmesi
icin en iyi sonuclar tiip demeti tarafindan elde edilirken, genel tiirbiilans yogunluk
profilinin diizenlenmesinde Etoile plakasinin daha uygun oldugu gosterilmistir.
Farkli akim diizenleyicilerin  birlikte  kullanimiyla olusturulan  bir
kombinasyonunun akis parametrelerini olumlu etkileyebilecegi ve akimin

diizenlenmesinde daha verimli olabilecegi sonucuna varilmaistir.



Laws ve Quazzane [5], akim diizenleyici perrformansini hiz, akim hatt1 profilleri
ve tlirblilans yogunlugu gibi parametreler iizerinden inceleyerek, akis kalitesini
gozlemlemek icin farkli akim diizenleyici tipleri ve uzunluklari ile detayli bir
deneysel calisma yapmislardir. Akim dizenleyici plaka uzunluklarinin plaka
verimliliklerini etkiledigini gostermislerdir. Ayrica Laws ve balpetegi (honeycomb)
akim diizenleyici plakalarinin Zanker’e gore daha iyi performans sergiledigini

gozler oniine sermislerdir.

Ahmed Hadi Razali ve arkadaslar1 [6] boru akisinda akim diizenleyicilerinin kesit
alanlarinin, boru i¢ kesitine olan oranlarinin (porosity) akimin diizenlenmesine
etkisini arastirmak icin deneysel calismalar gerceklestirmislerdir. Daha yiiksek
akis gecirgenliginin daha az basing¢ diisiisiine neden oldugunu gostermislerdir.
Ayrica sinir kosullarinda akiskanin giris hizi arttidiginda basing diisiisiiniin de

arttigini belirtmislerdir.

Ozetlenen deneysel calismalar gdz oniine alindifinda yatinm ve isletme
maliyetinden kaynakli olarak bu yontem tasnif edilen yontemler arasindaki en
pahali yontemdir. Ayrica bu tarz ¢alismalarda elde edilmek istenen c¢iktiya gore
yeni bir 6l¢iim sistemi tasarlamak, bu Ol¢iim sistemindeki belirsizlikler, 6l¢iim
aletlerindeki kalibrasyonun deney boyunca siirekliliginin saglanmasi gibi zorluklar
bu yontemlerin dezavantajlari olarak gosterilebilir. Genel olarak deney ciktilarinin
hiz, debi ve basing oldugu diisiiniiliirse, her tiirden hidrodinamik probleme iliskin
genel bir bakis acisina giivenli bir sekilde erisilebilmeye imkan vermesi ise

deneysel yontemin en 6nemli avantaji olarak 6éne ¢ikmaktadir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisi hizla gelismektedir ve bu gelismeyle birlikte
boru icindeki viskoz akisi sonlu hacimler olarak belirtilen yontem (SHY) ile
ayriklastirarak cozebilen tirlii hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD)
uygulamalari, her cesit akiskanlar mekanigi probleminde oldugu gibi akimin
diizenlenmesi alanindaki problemlerde de siklikla kullanilmaya baslanmaistir.
Akim diizenleyicilerin etkilerini ve performansin1 HAD yaklasimlari ile inceleyen
pek cok calisma literatiirde kendine oldukga genis bir alanda yer bulmakta ve bu

calismalarin sayis1 giin gectikce artmaktadir.



Chen ve Liu [7], yapmis olduklar1 sayisal analiz calismasinda bir girdap
liretecisinin bulundugu akis alaninda bir Etoile akim diizenleyicisinin
performansini arastirmis ve Etoile plakasinin anormal akis alaninin
diizenlenmesine yardimci oldugunu bulmuslardir. Bu calismanin devaminda
arastirmacilar yeni ve 6zgiin bir akim diizenleyici tasarlamis ve belirli bir Reynolds
sayist araliginda Etoile akim diizenleyici ile karsilastirildiginda yeni tasarimin

daha iyi performans sergiledigini gostermislerdir.

Lahadi ve digerleri [8], yaptiklar1 sayisal analiz calismasinda, bir boru akisinda
bulunan fraktal grid’in tiirbiilans yogunlugu ve basinc¢ diistimii etkilerine dayanan
bir calisma sunmustur. Farkli gozeneklilige (porosity), bir baska deyisle akis
gecirgenligine sahip {i¢ plaka karsilastirmis ve yiiksek akis gecirgenlik oranina
sahip plakanin daha yiiksek tiirbiilans yogunlugunu azaltabilecegini

gostermislerdir.

Pramiyanti ve arkadaslar1 [9] ayrica {i¢ farkli uzulukta delikli plakalar ile sayisal
bir calisma yiirtitmiistiir. Sonuclar, delikli plakanin girdaplari ortadan kaldirmak
ve i¢ akiglar icin standart bir hiz profili olusturmak icin kullanilabilecegini

gostermistir.

Zaryankin ve arkadaslar1 [10], borulardaki yiiksek basing¢h su akisinda yaygin
olarak kullanilan akim diizenleyicileri sayisal olarak arastirmislardir. Daha sonra
yiiksek basincli akisin neden oldugu dinamik yiikii azaltmak icin belirli akis
diizenleyici geometrileri Onermislerdir. Yeni tasarladiklar1 konfigiirasyonlarin
verimliligi HAD yontemleri ile degerlendirmis ve mevcut modellerle
karsilastirmislardir. Sonuclar, yeni konfigiirasyonlarin, yeni akis diizenleyici
tasarimi ile daha iyi akis diizenleme performansi sayesinde dinamik yiiklerde

onemli miktarda bir azalma gosterdigini gostermislerdir.

Wan ve arkadaslar1 [11] bir akis alaninda AMCA akim diizenleyici yerlestirilerek
ve akim diizenleyici olmadan yaptig1 sayisal analiz c¢alismalarinda akim

diizenleyicinin etkilerini incelemistir.

Goruldigi tizere akim diizenleyicilerin akimin diizenleme performansini

hesaplamak icin HAD yaklasimlar: oldukca sik bir bicimde kullanilmaktadir [12-
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14]. Bu calismalarin disinda akim diizenleyicilerin performansinin HAD ile
incelendigi ve sonuclarin yapilan deneysel veriler ile kiyaslandig1 pek ¢ok calisma

da literatiirde bulunabilir.

Askari ve arkadaslar1 [15], NEL, Spearman ve Mitsubishi gibi iyi bilinen akis
diizenleyiciler ile sayisal ve deneysel bir calisma yiriitmistiir. Arastirmacilar
calismanin sonunda sayisal analizler ve deney calismalar1 arasinda validasyonu
saglamis ve tasarladiklar1 yeni akim diizenleyici plaka ile optimum performansi
elde etmislerdir. Buna benzer bir calisma Bayazit ve arkadaslar1 [16] tarafindan
ylritiilmugstir. Bir kare havalandirma kanalinda farkli Reynolds sayilarinda
basing diisiisiine neden olan ve akimin diizenlenmesini saglayan akim diizenleyici
plakasinin gézeneklilik (porosity) ve uzunluk etkilerini arastirmiglardir. Analizler
sayisal olarak gerceklestirilmis ve deney sonuclari ile karsilastirilmistir. Yapilan
calismalarin sonucunda optimum performansa sahip akim diizenleyici

tretilmistir.

Akim diizenleyici plaka performansini karsilastiran bir diger sayisal ve deneysel
calisma Carpmoglu ve Ozahi tarafindan yapilmistir [17]. Bir hava kompresérii
sistemine Etoile, delikli plaka (perforated plate) ve tiip demeti (Tube Bundle)
akim diizenleyicileri yerlestirip farkli Reynolds sayisinda basin¢ kayiplarini ve
tlirbiilans yogunlugunu arastirdilar. Test edilen tiim Reynolds sayis1 kosullar1 icin
tlip demeti minimum basin¢ kayiplarina sahipken, delikli plakanin maksimum

basing kayiplarina sahip oldugunu gostermislerdir.

Liu ve digerleri [18], boru akisinda kiiresel vananin neden oldugu tiirbiilans
etkisini ortadan kaldirmak icin ISO tipi standart akim diizenleyici plakalarin
acisini degistirerek sayisal ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismanin sonunda
arastirmacilar kendi tasarladiklar plakanin standart ISO tipi plakalardan daha iyi

performans gosterdigini sunmuslardir.

Chen ve arkadaslar1 [19], ultrasonik gaz debimetresinin o6l¢iim dogrulugu
tizerindeki akis bozukluklarinin etkisini deneysel ve sayisal olarak arastirmis ve
karakteristik parametrelerin ol¢iim dogrulugu iizerindeki fiziksel mekanizmasini

arastirmiglardir. Acik bir sekilde, akim diizenleyicisiz akis1 karsilastirarak akim
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diizenleyicilerin karmasik akis tizerinde o6nemli derecede olumlu bir etkisi

oldugunu gostermislerdir.

Uluslararas1 Standartlar Tegkilat1 (ISO) akis 6lciim hatalarin1 en aza indirmek
maksadiyla Gallagher, K-Lab, Nova, Tube Bundle ve Zanker gibi cesitli akim
diizenleyici tasarimlarinmi cesitli ampirik ifadelerle standardize etmis ve boru igi
akislarda kullanimlarini 6nermistir. Tasarim tanimlari, test kosullar1 ve tolerans

degerleri ISO 5167-3 [1] standart1 tizerinde gosterilmektedir.

Buna paralel olarak literatiirde bulunan akim diizenleyicisi ¢caligmalarinin 6nemli
derecede biiyiik bir ¢cogunlugu [20-27] akis o6lciim hatalariyla basa cikmak ve
alinan verilerin dogrulugunu artirmak suretiyle akis Olcer performansini
iyilestirmeyi amaclamislardir. Bu calismalar genellikle ISO tipi veya literatiirde
yaygin olarak kullanilan farkl tipteki ve uzunluktaki akim diizenleyici plakalarin
bir endiistriyel uygulama icerisindeki etkilerini, performans mukayesesini sayisal

ve veya deneysel olarak incelenmesini icermektedir.

Bununla birlikte literatiir 6zetinde bahsedildigi {izere boru ici karmasik akisin
diizenlenerek akis performansinmi iyilestirmek maksadiyla farkli endiistriyel
uygulamalar icin de akim diizenleyici calismalar1 bulunmaktadir. Jeong ve
arkadaslar1 [28] bir arabanin egzoz borusundaki akisin diizenlenmesi iizerine
calismalar yapmislardir. Farkl tipteki perfore akim diizenleyiciler tasarlayarak,
sayisal analizler yapmislar ve model {izerindeki Reynolds sayisi ile basing¢ diisiimii
arasindaki iliskiyi farkli modeller icin mukayese etmisler ve problem icin en uygun

olani 6nermislerdir.

Hooman [29] havacilik ve uzay miihendisligi alaninda yaptigi doktora tez
calismasinda ¢ok Olgekli fraktal i1zgara kaynakli akisin yakin iz bolgesindeki
tlirbiilansh akis1 deneysel olarak incelemistir. Calismada fraktal yapilar sayesinde

istege 0zel uyarlanmis akim hatlarinin olusturulabilecegi gosterilmistir.

Malavasi ve arkadaslar1 [30] ise farkli uzunluk ve geometrilere sahip delikli
perfore akim diizenleyicilerin bulundugu bir boru igerisindeki akista akim
diizenleyicinin kavitasyon etkilerini sayisal ve deneysel olarak incelemis ve

sonuclar birbirleri ile mukayese etmislerdir.
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1.2 Tezin Amaci

Farkl tipteki akim diizenleyici plakalarin genel akimi diizenleme performansini
sayisal yolla incelemek, probleme 6zel kullanilabilir 6zgiin metodolojiler ortaya
koymak ve 0zglin coziimler gelistirmek bu doktora tezinin amacidir. Bunun
yaninda denizcilik endiistrisinde kullanilan bir iirtin icin deneyler yaparak,
deneysel sonuclar1 sayisal sonuglarla mukayese etmek, sayisal calismalar: farkl
tipteki akim diizenleyiciler icin de genisletmek ve bunlarin arasinda mukayese
yaparak akim diizenleyicilerin birbirine gore avantaj ve dezavantajlarini gozler

ontine sermektir.
1.3 Hipotez

Akim diizenleyicilerin performansini inceleyebilmek adina var olan en giivenilir
yontemlerin basinda deneysel yontemler gelmektedir. Ancak bu alanda yapilacak
olan deneysel calismalar icin gerekli tesis altyapisinin olusturulmasindaki yatirim
maliyeti, olciim sistemlerinin hazirlanmasi, isletme maliyeti, uzman personel
temini gibi nedenler bu yontemleri zaman zaman ulasilamaz bir konuma
yerlestirmektedir. Bu sebeple bu alanda yapilan calismalarda deneysel yontemlere
alternatif olarak sayisal yontemlerin kullanilmasi, deneysel yontemlerdeki bu
zorluklari ciddi oranda azaltmaktadir. Bu yontem hesaplamali akiskanlar dinamigi
yaklasimlari olabilmektedir. Yontemlerin tamami dogru bir sekilde sonug verdigini
ispatlayabilmek icin deneysel veriye ihtiya¢ duysa da, birka¢ senaryo icin yapilan
ispatin ardindan farkli senaryolar rahatlikla yukarida bahsedilen zorluklar
olmadan incelenebilmektedir. Bu durum da sayisal yontemleri deneysel ¢aligmalar

icin iyi bir alternatif haline getirmektedir.

Bu sayisal yontemlerden biri olan ve pek ¢ok dogrusal olmayan etkiyi goz 6niine
alarak hesaplama imkani sunan HAD yaklasimlari hiz, debi, basing ve akim hatti
gibi istenen Kkesitte alinabilen degerler sayesinde akim diizenleyicilerin
performansin1 deneysel yontemlere gore hizli, diisiik maliyetli ve yeterli bir

dogrulukla hesaplayabilir.
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AKIM DUZENLEYICILERIN TASARIMI,
SINIFLANDIRILMASI VE ENDUSTRIYEL BIR
SISTEM UZERINDE UYGULANMASI

Bu bolimde cesitli akim diizenleyici plakalarin farkli oOzelliklere gore
siniflandirilmasi ve farkli akim diizenleyici tasarimlarinin akis alani iizerindeki

etkileri hakkinda genel bilgiler verilecektir.

Akim diizenleyiciler; boru ici akista bulunan dongiilii ve girdapl akisi 6nemli
Olclide degistirir, akis profili simetrisini diizeltmeye ve bozulmalar1 ortadan
kaldirmaya yardimci olur. Ayrica akim diizenleyiciler cok daha kisa boru hatti
tizerinde akis Olgerlerin sivi veya gaz ayirt etmeksizin daha dogru, diisiik
belirsizlikte ve hizli tekrarlanabilir sekilde kullanimini da olanak saglar. Montajin
etkileri, girdap ve dongiilii akis, akis profilindeki bozulmalar, titresim ve giiriltii
akis 6l¢tim hatalarina sebebiyet vermektedir. Bunlarin tiimi, Ol¢tim hatalarinin
nedenini olusturan farkli kombinasyonlarla birlesir. Haliyle probleme 6zgii ¢6ziim
yontemleri de farkli ve 6zellesmis olmalidir. Bu nedenle akis rejimine gore

Ozellesmis uygun tipte bir akim diizenleyici kullanilmalidir.

Endiistride pek cok standardize edilmis akim diizenleyici bulunmaktadir. Akim
diizenleyiciler girdap, hiz profili ve tiirbiilans yapisini diizeltme yeteneklerine gore

3 genel sinifa ayrilabilir.

Birinci simif akim diizenleyiciler, akis1 bir dizi paralel kanala bolerek oncelikle
girdaba karsi koymak icin tasarlanmistir. Bunlara 6rnek olarak A.G.A., radial tube
bundles (acisal tiip demetleri), A.G.A. hexagonal tube bundles (hekzagonal tiip
demetleri), ISO type tube bundles (ISO tipi tiip demetleri), AMCA honeycomb (bal

petegi formu) ve Etoile akim diizenleyiciler gosterilebilir.

ikinci sinif akim diizenleyiciler, akisi tek veya bir dizi delikli plakadan gecirerek
eksenel simetrik bir hiz profili dagilimi olusturmak tizere tasarlanmistir. Sprenkle

ve Mitsubishi akim diizenleyiciler de bu grup icerisinde 6rnek verilebilir.



Uciincii sinif akim diizenleyiciler, akim diizenleyicilerin gdzenekliligi sayesinde
"sozde tam gelismis" bir hiz profili dagilimi olusturmak ve genel tiirbiilans yapisini
diizeltmek tizerine tasarlanmistir. Zanker, Sens & Teule, Bosch & Hebrard, K-Lab

ve Laws tasarimlar1 bu gruba dahil olan akim diizenleyiciler arasindadir.

Her ne kadar akim diizenleyici plakalarin akimi diizenleme 6zellikleri farkli olsa
ve yukarida goriildigii gibi bu 6zelliklerine gore siniflandirilmis olsalar da, akim
diizenleyiciler mekanik tasarim benzerliklerine gore de ayri bir siniflandirilmaya
tabi tutulabilirler. Bu mekanik tasarim siniflandirmasina gére akim diizenleyiciler
tlip demetleri (Tube Bundles), izgaralar (Vanes/Screens) ve delikli plakalar
(Perforated Plates) olarak 3 sinifa ayrilir. Sirasiyla tiip demetlerine A.G.A., ISO
tipi Tube Bundle, Sens & Teule, Bosch & Hebrard, PG&E tipi akim diizenleyiciler
ornek olarak verilirken, 1zgaralar i¢in Etoile, AMCA ve Vortab, delikli plakalar i¢in
ise Sprenkle, Bellinga, Zanker, Mitsubishi, Laws, Nova, Spearman ve Gallagher

plakalar bu siniflandirmada 6rnek olarak gosterilebilir.

Her bir siniflandirmadan birer 6rnek vermek icin sirasiyla; tiip demetleri (Tube
Bundle), 1zgara (Izgara (Vanes/Screens) yapisindaki Etoile ve Law’s delikli plaka
(Perforated Plate) akim diizeneleyicilerine ait temsili gorseller Sekil 2.1°de

gosterilmistir.

Sekil 2.1 Tube Bundle, Etoile ve Law’s akim diizenleyicileri temsili gorselleri

Akim diizenleyiciler akim hatlarim1 diizenlerken, akista bir miktar basin¢ kayb1
meydana gelmektedir. Akis bozulmalarini diizeltmenin yaninda akim diizenleyici
performans kriterlerinden bir digeri de akimi diizenlerken sebep oldugu basing

kayb1 miktaridir. Akim diizenleyicilerin miimkiin olan en az basin¢ kaybina sebep
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olmas: istenmektedir. Akim diizenleyicilerin performansina iliskin genel bir
sonuca ulagsmak icin boyutsuz basi¢c katsayisi (k) Esitlik 2.1 yardimi ile
hesaplanabilir. Burada V, p, P, ve P, sirasiyla giris hizin1 (m/s), su yogunlugunu

(kg/m3), giris ve cikis basincini (Pa) temsil etmektedir.

P,-P,

K=2
pV?

(2.1)

Tablo 2.1, 2.2 ve 2.3’de farkli siniflandirmalarla akim diizenleyici plakalarin
boyutsuz basing kayip katsayilar1 (k) gosterilmektedir [31]. Bunlar sirasiyla tiip
demetleri (Tube Bundle), 1zgara yapisindaki akim diizenleyiciler (Vanes/Screens)
ve delikli plaka (Perforated Plates) yapisindaki akim diizenleyiciler olarak

siralanmustir.

Tablo 2.1 Tiip demeti (Tube Bundle) yapisindaki farkli akim diizenleyici
plakalarin boyutsuz basin¢ kayip katsayilari

Akim Diizenleyici Tiirii k
A.GA 1

ISO 2

Sens & Teule 10
Bosch & Hebrard 10
PG&E 2

Tablo 2.2 Izgara (Vanes/Screens) yapisindaki farkli akim diizenleyici plakalarin
boyutsuz basin¢ kayip katsayilar

Akim Diizenleyici Tiirii k
Etoile 1
AMCA 8

Vortab 0.8

Tablo 2.3 Delikli plaka (Perforated Plate) yapisindaki farkli akim diizenleyici
plakalarin boyutsuz basing kayip katsayilari

Akim Diizenleyici Tiirii k
Sprenkle 15
Bellinga 20

Zanker 6
Mitsubhishi 2
Laws 0.8 ila 2.5
NOVA 2.6
Spearman 3
Gallagher 1.2
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Literatiir boliimiinde cesitli 6rneklerinden bahsedildigi tizere, akim diizenleyiciler
genellikle bir endiistriyel sistem {izerinde uygulanmis ve akim diizenleyici
performansi yapilan sayisal ve veya deneysel calismalarla kiyaslanmis ve

endiistriyel probleme en uygun ¢6ziim tiiretilmeye calisilmistir.

Akimin diizenlenmesini esas konu alan bu doktora tezi kapsaminda farkl tipte
akim diizenleyicilerin performans calismasi endiistriyel bir {irin olan, gemilerde
harici yangin sondiirme (HYS) sistemlerinde kullanilan su topu icerisindeki akis
ele alinarak genisletilmistir. Literatiirde su topu akisi ve akim diizenleyicilerin su

topu icerisindeki performans etkisini konu alan az sayida ¢alisma bulunmaktadir.

Hou ve arkadaslar1 [32] bir su topu nozulu icindeki akisi sayisal olarak
incelemislerdir. Arastirmacilar, konik nozul acisim1 basing ve hiz dagilimlan
acisindan optimize etmisledir. Benzer bir calisma Hu ve arkadaslar [33]
tarafindan yapilmistir. Bir su topunun jet akis Ozelliklerini ve yapisal
optimizasyonunu sayisal olarak arastirmislardir. Akis {izerindeki etkileri
gozlemlemek icin farkli kesit geometrileri ve giris basinct degerleri
karsilastirilmistir. Tasarimi optimize ettikten sonra deneysel calisma yapilmis ve
sayisal analiz sonuglariyla validasyonu saglamislardir. Choudhury ve Rodriguez
[34], sayisal yontemlerle su topu tasariminin uygun akisi icin optimizasyona
odaklanan bir arastirma yaptilar. Bu optimizasyon calismasi sirasinda farkl

tasarimlarin basin¢ diisiimii bakimindan mukayesesini gostermistir.

Yukarida daha 6nce belirtildigi gibi su topu akis karakteristigi ve icerisinde akigin
diizenlenmesini hakkinda literatiirde eksiklik bulunmaktadir. Bu motivasyon
kapsaminda icerisinde kompleks akis bulunan bir endiistriyel su topu tasarlanmis,
icerisine farkli akim diizenleyiciler yerlestirilerek farkli giris basinglar1 altinda

sayisal ve deneysel calismalar yiirtitiilmiistiir.

Doktora tezindeki sayisal ve deneysel calismalarin yiiriitildiigi akim
diizenleyicilere ve su topu tasarimina deginmeden 6nce, su topunun kullanildig

HYS sistemi tanimak gerekir.

HYS sistemi romorkorler, askeri gemiler, lojistik destek gemileri ve ozellikle

yangin sondiirme gemilerinde bulunur ve gemilerin, acik deniz platformlarinin,
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limanlarin ve kiy1 bolgelerin yangindan korunmasimi saglamak icin
kullanilmaktadir. HYS sistemleri temelde mekanik olarak bir giic kaynag: (ana
makina/dizel jenerator), borular, vanalar, pompalar ve su topundan olusur.
Sistem, ana makinadan veya yangin sistemine 6zel dizel jeneratorden giic alir ve

cesitli vanalar ve pompalar kullanilarak su topuna yonlendirilir.

Su topunun atig mesafesi ve attig1 su debisi yangin sondiirmede en o6nemli
unsurlardan biridir. Bu nedenle IACS iiyesi olan denizcilik klas kuruluslari, suyun
belirli bir debide, belirli bir yatay ve diisey mesafeye atilmas: icin kurallar
koymustur. Her klas kurulusu HYS sistemi icin kendi kural setinine gore sistemi
siniflandirmis ve kurallar koymus olsa da ufak farkliliklar disinda teknik isterler
birbirine cok benzemektedir. Tablo 2.4’de kategorize edilen Bureau Veritas (BV)
HYS sistemi kurallar1 [35], Tablo 2.5°de ise kategorize edilen Tiirk Loydu (TL)

HYS sistemi kurallar1 [36] gosterilmistir.

Tablo 2.4 Bureau Veritas HYS sistemi kurali

Parametreler FIFI 1 FIFI II FIFT II1
Su topu adedi 2 3 4 4

Su topu kapasitesi (m®/h) 1200 2400 1800 2400
Pompa adedi 1 2 2
Toplam pompa kapasitesi (m>/h) 2400 7200 9600
Su atma yiiksekligi (m) 45 70 70

Su atma mesafesi (m) 120 150 150

Tablo 2.5 Tiirk Loydu HYS sistemi kurali

Parametreler FIFT I FIFT II FIFI III
Su topu adedi 2 2 3 4 3 4
2u opu kapasitesi 1200 3600 2400 1800 3200 2400
Pompa adedi 1 2-4 2-4
Eggf;{{legio(mn}%ih) 2400 7200 9600
Su atma ytiksekligi (m) 45 70 70

Su atma mesafesi (m) 120 150 150
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Bu doktora tezi kapsaminda sayisal ve deneysel calismalari yapilarak tizerinde
akim diizenleyici performansi yapilacak su topu FIFI [ notasyonunda
belirtilmektedir. Goriilecegi tizere FIFI 1 notasyonuna gore teknik gereklilikler ve
kurallar her iki klas kurulusunda da aynidir. Ancak FIFI II ve FIFI III icin toplam
geminin debi kapasitesi ve suyu atma mesafesi ayni olsa da, su topu ve pompa

adetleri arasinda farkliliklar bulunmaktadir.

Ulusal ve uluslararasi pek cok acik deniz bolgelerinde ve kiy1 yapilarinda cesitli
nedenlerle yanginlar meydana gelmektedir. Diinyanin dort bir yaninda gemiler,
yillardir bircok kiy1 ve acik deniz yanginlarina HYS sistemi ile miidahale
etmektedir. Bunun en 6nemli avantaji hem sinirsiz su kaynag1 olarak deniz
suyunun kullanilmasi hem de yiiksek debi ve yiiksek suyu atma mesafesi ile
yangini séndiirmede daha biiyiik ve emniyetli katki saglamasidir. Ozellikle sehir
merkezinde bulunan kiy1 yapilarindaki yangina miidahalelerde hem sinirli su
kapasitesine sahip olmasi hem de trafik ve cesitli nedenlerle kiy1 yapisina erisimin
kolay saglanamamasi nedeniyle itfaiye araclari tercih edilmemektedir ve bunun

yerine yangin sondiirme gemileri kullanilmaktadr.

Sekil 2.2, [37] 2010 yilinda Meksika Korfezi'nde BP petrol platformunda meydana
gelen yangina miidahale eden yangin sondiirme gemilerini gostermektedir. Bu
yangin, ayni zamanda “Deepwater Horizon petrol sizintisi” olarak da
adlandiriliyor ve tarihin en biiyilk cevre felaketlerinden ve acik deniz
yanginlarindan biri olarak kabul ediliyor. Sekil 2.3 de [38] 2010 yilinda bir kiy1
yapist olan Istanbul Haydarpasa Gari'nda cikan yangina, rémorkér gemilerinin
HYS sistemleri ile miidahale ettigi goriilmektedir. Gemiler yiiksek su debisi ve
yliksek atma mesafesi kabiliyetleri sayesinde emniyetli bir sekilde yangini 3 saat
gibi kisa bir siirede kontrol altina alabilmislerdir. Sekil 2.3’ de 2013 yilinda yine
bir kiy1 yapisi olan Istanbul Galatasaray Universitesinin Ortakoy Besiktas'taki 142
yillik tarihi kampiisiinde cikan yangina, Kiy1 Emniyeti'ne ait 5 yangin sondiirme
gemisinin HYS sistemleri ile miidahale ettigi goriilmektedir. Bu yangina hem
karadan hem de gemilerle denizden hibtrit bir sekilde miidahale edilmistir. Buna

ragmen yangin 5 saat gibi bir siirede sondiiriilebilmistir.

14



Sekil 2.3 Romorkor gemisinin Haydarpasa Gari yanginina miidahalesi
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Sekil 2.4 Rémorkér gemisinin Galatasaray Universitesi yanginina miidahalesi

HYS sistemlerinde atis mesafesine ek olarak suyun akis kalitesi de 6nemlidir. Su
topunun disindaki suyun pulvarize olmasi istenmemektedir, bu nedenle su su topu
icinde homojenlestirilmelidir. HYS sistem tasariminda cesitli geometrik bilesenler
(rediiser, difiizor, dirsek, T baglantisi, fiting) kullanilmaktadir ve bu bilesenler
akista basin¢ kaybina ve tiirbiilansa neden olmaktadir. Tiirbiilans girdaba, akim
ayrilmasina ve dongiilii akisa neden olur. Akistaki bu dengesizlikle daha biiyiik
pompa kapasitesi ve enerji tiiketimine neden olur. Bu sebeplerden dolayi su topu

icindeki akis diizenlenmelidir.

Denizcilik endiistrisinde kullanilan tiim makinelerin tasarimlari stabilizasyon,
kolay kullanim ve daha diisiik gii¢ talebi saglamak icin boyut ve agirlik acisindan
titizlikle optimize edilmelidir. Bu calismada akim diizenleyici eklenen su
topundaki akis BV kurallarina uygun olarak hem deneysel hem de sayisal olarak
incelenmistir. Bu nedenle bu doktora tezi kapsaminda sayisal ve deneysel olarak
incelenecek akim diizenleyici plakalarin tasarimina gecmeden oOnce, akim
diizenleyici performanslarinin tizerinde incelenecegi endiistriyel iiriin olan su topu
geometrisi tanimlanmalidir. Su topu temelde {i¢ ana parcadan olusur: govde, boru
hatti, nozul ve su topu igerisinde su sirasiyla bu parcalardan gecer. Sekil 2.5, su

topu akis hacmi ana bilesenlerini gostermektedir.
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Sekil 2.5 Su topu parcalari; govde, boru hatti, nozul

Govde, su topunun suyla temas eden ilk kismidir. Esas olarak tek borulu govde ve
ayrilmis govde olmak iizere iki govde tasarim secenegi vardir. Ayrilmis govde,
govdenin sonunda tekrar birlesen iki boru hattina boliniir. Ayrilmis govde, tek
borulu govde ile karsilastirildiginda daha ucuz iiretim, daha kolay bakim ve
islevsel calisma saglar. Tek borulu gévde daha az basing diisiisiine neden olurken,
ayrilmigs govde daha fazla siirtiinme yiizey alani nedeniyle daha fazla basing
kaybina ve akisin ayrilmasindan kaynaklanan girdap, dongiisel akis ve dalgalanma
gibi karmasik akis etkilerine neden olur. Bu calismada yiiksek dayaniml
mukavemet Ozellikleri ve kolay iiretimi nedeniyle ayrilmis govde geometrisi

kullanilmastir.

Boru hatti, nozul ve govde arasinda bulunur. Su topunda laminarizasyon icin diiz
bir boruya ihtiyac duyulur ve istenilen su atma mesafesinin saglanmasi icin suyu
diizenli bir akis olarak nozula iletir. Ancak o6zellikle ayrilmis govde tasarimli su
topunda boru hatt1 tek basina laminarizasyon icin yeterli degildir. Daha uzun boru
hattinin daha iyi laminarizasyon ve bunun da daha iyi suyu atma mesafesi
sagladigi bilinse de su topu iizerinde kullanilabilecek boru uzunlugu endiistriyel
bir iiriin olmas: sebebiyle limitlidir. Bu nedenle, su topundaki karmasik akisin
tistesinden gelmek icin boru hattina bir tiirbiilans azaltici yerlestirilmistir. Bu
doktora tezinde, farkl: tipte ve uzunlukta akim diizenleyiciler tasarlanmais ve cesitli
sayisal ve deneysel calismalarla karsilastirilmistir. Boru hatti uzunlugu yaklasik
boru capinin 3 kati olarak belirlenmis olmasina ragmen laminarizasyonu saglamak
icin yeterli olmamistir. Bu nedenle, karmasik akisi diizenlemek icgin akim

diizenleyiciler tasarlanmis ve boru hattina yerlestirilmistir.

Nozul, suyun su topundan ¢ikmadan 6nceki son boliimiidiir. Pelton, ters pelton,

konveks, konkav ve farkli acilara sahip konik nozul gibi pek cok nozul tasarimi
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bulunmaktadir. Bilir ve arkadaslar1 [40] ayni cikis capina sahip bes farkl tipte su
topu nozulu tasarlamis ve sayisal analizler gerceklestirmistir. Hiz ve basinca ek
olarak reaksiyon kuvveti degerlerini karsilastirarak calismanin sonunda ayni sinir
kosullar1 icin minimum reaksiyon kuvvetine sahip ve en yiiksek debide akisi

saglayan konik nozulu 6nerdiler.

Akim diizenleyici tasarimlar1 cok amachdir ve farkli uygulama gereksinimlerine
uygun olarak plaka uzunlugunda, delik sayisinda, basin¢ kaybinda ve hiz
profilinde degisikliklere izin verir. ISO tarafindan tavsiye edilen akim
diizenleyicilere ragmen, gliclii egrilik ve rotasyona sahip daha karmasik
geometrilerdeki akim diizenleme islemi, daha spesifik ve 6zellestirilmis bir akim
diizenleyici tasarimina ihtiyac duyar. Bu nedenle su topu i¢in farkli uzunluklarda

0zgilin bir akis diizenleyici tasarimi tasarlanmistir.

Sekil 2.6’da akim diizenleyicilerin performansinin gozlemlenecegi bir endiistriyel
ekipman olan su topu tasarimi gosterilmistir. Bu boliimde sunulacak olan akim
diizenleyici tasarimlar1 bu ekipman icine yerlestirilerek cesitli sayisal incelemeler
ve mukayeseler yapilmistir. Sekil 2.7’de ise kare kesitlere sahip 6zgiin akim
diizenleyici tasarimi gosterilmistir. Sekil 2.6’da ve Sekil 2.7°de goriilecegi iizere
210 mm ¢apindaki su topu boru hattina eklenen 6zgiin akim diizenleyici, 2 mm et
kalinligina sahip plakalarla boliinmiistiir ve her bir kare kaset 28x28 mm Olc¢iilere
sahiptir. L ile gosterilen ifade akim diizenleyicinin boyunu temsil etmektedir.
Akim hattindaki dalgalanmay: (fluctuation) azaltmak icin 6ncelikli olarak ¢ok kisa
bir yap1 yerine mevcut tasarim boru capina yakin bir deger olan 200 mm
uzunlugunda yapilmistir. Su topu akis giris capi1 220mm iken, su topunun cikis
cap1 107mm’dir. Su topu govdesinden, nozul diye belirtilen su topu u¢ kismina
olan mesafe 1190mm iken, su topu dis gévde mesafesi 890mm’dir. Sekil 2.7’de ise
kare kesitlere sahip 6zgiin akim diizenleyici tasarimi gosterilmistir. Su topu
iirtiniinlin uzaktan kontrol ve manuel olarak saga sola ve yukari asagi dénme
kabiliyetlerine sahiptir. Ayrica su topu kimi zaman jet akis saglarken, kimi zaman
da sis (fog) atisini saglamak durumundadir. Bu nedenle ekipman iizerinde pek cok

elektronik ve mekanik yapilar bulunmaktadir. Bu doktora tezi kapsaminda akim
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diizenleyicilerin akis tizerindeki etkisi arastirildigindan Sekil 2.6’da gosterilen

tasarim su topunun yalnizca akis hacmini gostermektedir.
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Sekil 2.6 Akim diizenleyici performansinin gozlemlendgi endiistriyel ekipman

tasarimi
T30 T2

)
|

{ /
|

< o

\__ _///

Sekil 2.7 Ozgiin akim diizenleyici tasarimi
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Benzer calisma ISO standardinda yer alan Zanker ve Tube Bundle akim
diizenleyici plakalari icin de yapilmistir ve tasarimlar standartin iceriginde
tariflendigi sekilde yapilmistir. Sekil 2.8’de ISO standartinda yer alan Zanker
tasarimi, Tablo 2.6’da ise Zanker tasarimina ait ampirik geometrik formdiiller
gosterilmistir. Zanker tasariminda farkli caplarda delikler bulunmakta ve akis
yoniindeki eksen merkezinde yogunlukta daha biiyiik ¢apta, cidar cevrelerinde

daha diisiik ¢capta dairesel kesitlerden olusmaktadir.

Benzer sekilde Sekil 2.9’da ise ISO standartinda yer alan Tube Bundle tasarimi ve

bu tasarimina ait ampirik geometrik formiiller gosterilmistir.

K Q

i e
@ |
|

T e

| | ) : |
.\- £
» \ °
Y ! :

\ \ 5\ '
- s y
. | . g
.
\, !
BT JaE - #
Y R ] e
. -\.' I’ ,
!

Sekil 2.8 Zanker (ISO tipi) akim diizenleyici tasarimi

Zanker akim diizenleyiciler adini plakanin tasarimcisi olan Klaus J. Zanker'den
alir. Literatiirde daha c¢ok gaz akislarinda yaygin olarak kullanildig1 goriilse de,
siv1 akislarinda da uygulamalarina rastlanmistir. Zanker akim diizenleyici plakasi
Sekil 2.8’de gosterilmistir ve simetrik dairesel bir modelde diizenlenmis 32

delikten olusur. Deliklerin boyutlari, boru i¢ ¢apinin (D) bir fonksiyonudur ve
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asagidaki gibi olmalidir. Akim diizenleyicinin boyu ise (L) ile tariflenmistir. Cap1

100mm’den kiiciik akim diizenleyiciler icin her bir delik tolerans1 +0,1mm’dir.

Tablo 2.6 Zanker tipi akim diizenleyici ampirik geometrik 6zellikleri

_ _ Delik Delik Delik
Delik ad1 Delik sayis1 merkezi merkezi
acist Gapl Olciisii
a 4 45° 0.141D  0.25D
b 8 18° 0.139D  0.56D
c 4 45° 0.1365D  0.75D
d 8 11° 0.11D 0.85D
e 8 29° 0.077D 0.9D
Standart plaka

uzunlugu 0.12D<L=<0.15D

Sekil 2.9 Tube Bundle (ISO tipi) akim diizenleyici tasarimi

Tube Bundle akim diizenleyici plakas1 Sekil 2.9’da gosterilmistir ve birbiri ile ayni
capta ve paralel uzunlukta 19 boru demetinden olusur. Her bir borunun duvar
kalinliginin 0.025D’ye esit veya bu degerden daha kiiciik olmas: istenmektedir.
Akim diizenleyici boyutlari, boru i¢ capinin (D) bir fonksiyonudur ve asagidaki

gibi olmalidir. Akim diizenleyicinin boyu ise (L) ile tariflenirken, akim diizenleyici
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dis cap1 Df* ile gosterilmistir ve 0.95D < D¢ < D olmahdir. Sekil 2.8’de bulunan 1
numara akim diizenleyici ile boru arasindaki boslugu, 2 numara boru cidarini, 3
numara akim diizenleyici boru demetinin et kalinligini, 4 numara ise merkezleme

icin ara parca opsiyonunu gostermektedir.

Bu doktora tezi kapsamindaki akim diizenleyici tasarimi icin ISO standartlarinda
yer alan Zanker standart plaka uzunlugu denklemine gore (Plaka Uzunlugu =
0.15 x Plaka cap1), tiim akim diizenleyicilerin cap1 su topu boru i¢ ¢apiyla uyumlu
olacak sekilde 210mm, plaka kalinliklar1 da 31.5 mm olarak tasarlamistir. Su topu
akisindaki akim diizenleyici plakalarin uzunluk etkisini gormek ve mukayese
edebilmek icin Zanker ve Tube Bundle da 6zgiin tasarima uygun olarak 200mm
kalinlikta yeniden tasarlanmistir. Akim diizenleyici tasarimlar1 karsilastirildiktan

sonra, 6zgiin tasarim icin uzunluk calismasi 50 mm ve 100 mm ile genisletilmistir.

Zanker, Tube Bundle ve 6zgiin akim diizenleyici tasarimlar1 ve su topu iizerinde

gosterimi sirasiyla; Sekil 2.10, 2.11 ve 2.12'de gosterilmektedir.

Sekil 2.10 Zanker (ISO tipi) akim diizenleyici tasarimi ve su topu iizerinde
gosterimi

Sekil 2.11 Tube Bundle (ISO tipi) akim diizenleyici tasarimi ve su topu tizerinde
gosterimi
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Sekil 2.12 Ozgiin akim diizenleyici tasarimi ve su topu iizerinde gosterimi
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3

AKIM DUZENLEYICILERIN DENEYSEL
YONTEMLE INCELENMESI

Deneysel calismalar 6zellikle dogruluk ve hassasiyetin 6nemli oldugu proseslerde
yogun olarak yiiriitiilmektedir. Her ne kadar yiiksek maliyet, uzun ¢alisma zamani
gerektirmesi ve kalibrasyon ve 6lctim hatalar: gibi riskleri bulunsa da, deneysel

calismalar giiniimiizde hala en giivenilir yontemlerin basinda gelmektedir.

Bu boliimde akim diizenleyicinin akisa olan etkisi deneysel olarak incelenmistir.
Bunun i¢in oncelikle akim diizenleyici bulundurmayan bir su topu gercek 6lcekte
prototip olarak imal edilmis ve test edilmistir. Akim diizenleyici bulundurmayan
su topu suyu yatay mesafede istenen atis mesafesine ulastiramadan su pulvarize
oldugu i¢in su topu icerisinde akimin diizenlenmesi ihtiyaci yapilan bu 6n deneyde

acikca goriilmiistiir.

Bu sorunun iistesinden gelmek icin, tasarim béliimiinde detayli bir sekilde 6l¢iileri
verilen 210mm capinda ve 200mm uzunluklu 6zgiin akim diizenleyici bire bir
gercek Olcekte prototip olarak iiretilmis ve su topu igine yerlestirilerek akim
diizenleyicinin su topu icerisindeki etkilerini arastirmak i¢in deneysel calismalara

devam edilmistir.

Yapilan deneysel calismalarda akim diizenleyici bulunduran su topunun suyu
pulvarize olmadan yiiksek yogunlukta yangin mahaline gonderdigi goriilmiistiir.
Akim diizenleyicinin suyun firlatilmas1 konusundaki olumlu etkileri gozlendikten
sonra, test calismalarina detayli olarak farkli giris basinci kosullarinda devam
edilmistir. Deneylerdeki olas1 6lciim hatalarinin 6niine ge¢cmek icin her bir giris

kosulunda testler tekrarlanarak ilerlenmisir.

Bu doktora tezi kapsaminda yapilan tiim deneysel calismalar Devlet Liman
Hizmetleri alaninda, iiciincii gozlemciler olan denizcilik klas kuruluslarindan
Bureau Veritas (BV) ve Tiirk Loydu (TL) sorveyorleri gozetiminde Istanbul

Tuzla'da gerceklestirilmistir.
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3.1 Deneyde Kullanilan Ekipmanlar

Akim diizenleyicinin performans deneylerinde cok sayida elektrik ve mekanik
ekipman kullanilmistir. Basing ve debi degerlerini 6l¢mek icin farkl tiplerde dijital
ve ultrasonik debimetreler ve manometreler kullanilmistir. Akim diizenleyici
performans deneyleri sirasinda kullanilan debimetre, manometre, tekerlekli metre

Olcer gibi tiim 6lcii aletleri deney 6ncesinde kalibre edilmistir.

Bu doktora tez ¢alismasi siiresince yapilan deneysel calismalarda kullanilmis olan
bazi iriinlere ait gorseller asagida paylasilmistir. Prototip imalati yapilan 6zgiin
akim diizenleyici Sekil 3.1’de gosterilmistir. Akim diizenleyici flanslarindan

dogrudan su topu govdesine baglant1 yapilabilmektedir.

Sekil 3.1 Prototip 6zgiin akim diizenleyici

Sekil 3.2’de akim diizenleyici performansinin iizerinde gozlemlenecegi prototip
ekipman olan su topu gosterilmistir. Sekil 3.1’de gosterilen akim diizenleyici, bu
endiistriyel ekipmanin icerisine yerlestirilmistir. Uriine ait boyutsal bilgiler Sekil
2.5'de gosterilmistir. Uriiniin fabrikada sizdirmazlik ve fonksiyon testleri
yapildiktan sonra, akim diizenleyici etkisinin arastirilmasi icin sahada testleri

yapilmistir.
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Sekil 3.2 Akim diizenleyici performansinin gézlemlendigi prototip ekipman

Pompalar akisin iletilmesini saglayan, akis devrelerenin en Onemli
ekipmanlarindandir. Pompa kapasitesinin ve buna uygun motor giiciiniin
belirlenmesi 6nemli bir husustur. Bu deneyler FIFI I notasyonu icerisindeki teknik
gereklilikler g6z oniinde bulundurularak yapilmistir. Bu nedenle pompa akim
diizenleyicili su topunu test edebilecek kapasitede secilirken, motor ise bu pompa
kapasitesini calistirabilecek glicte secilmistir. Sekil 3.3’de deney sirasinda

kullanilan pompa ve dizel motor akuple halde gosterilmistir.

Sekil 3.3 Dizel motor ve santrifiij pompa
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Manometreler farkli araliklarda basinci 6lciimleyebilme kabiliyetine sahiplerdir.
Bu nedenle manometreler ihtiyac olan basin¢ araliginda tercih edilmelidir. Bu
sayede daha hassas bir olciim yapilmasi saglanir. Bu dogrultuda deneyler
esansinda 0-16bar araliginda Olctim yapabilen manometreler tercih edilmistir.
Testlerde kullanilan tiim o6lcii aletleri kalibre edilmis olmasina ragmen, deney
esnasinda ayni hatta ancak farkli noktalara yerlestirilen manometreler sayesinde
Olciim cihazlarinin da capraz kontroli saglanmistir. Cesitli cevresel faktorlerden
manometrelerin olumsuz etkilenmesi ve veya arizalanmasi gibi hususlar hassas

olarak izlenmis ve bdylece test sonuclarinin giivenilirligi saglanmastir.

Deneysel 6lciim sonuglari, daha 6nce Tablo 2.4 ve Tablo2.5'de gosterilen HYS
sistemi denizcilik siniflandirma kuralina [35, 36] uygun olarak su topu debisi ve
suyun yatay ve dikey firlatma mesafesi acisindan elde edilmistir. Deneylerde
suyun hemen su topu girisinde 6l¢iilen farkli giris basin¢ degerlerine karsilik gelen
hacimsel debi degerleri ve suyu firlatma mesafeleri denizcilik klas kuruluslarinin

sOrveyorleri gozetimi esliginde kayit altina alinmastir.
3.2 Deney Diizenegi ve Deneysel Sonuclar

Deney diizenegi Sekil 3.4’de sematik olarak gosterilmistir. Deney diizeneginde
kullanilan ana kalemler sirasiyla; 1 adet 825 kW dizel jenerator, 1 adet 10 bar
basing cikisinda 1200 m3/h kapasiteli santrifiij pompa, debi ve basing ol¢iimleri
icin kalibrasyonlar1 yapilmis olan dijital debimetre, manometre, vana, boru hatti
ve tam Olcekli bir su topunun prototipidir. Santrifiij pompa deniz suyunu dizel
jenerator sayesinde emerek boru hattina iletir. Konu boru hattindan sonra deniz
suyu su topuna gelirek atmosfere firlatilir ve bu sayede su yangin alanina ulasir.
Vana vasitasiyla akis debisi ve basinci ayarlanarak, istenilen giris basinci degeri
saglandigindan emin olunduktan sonra her bir giris basinci icin deneyler yapilmis
ve elde edilen sonuclar not edilmistir. Sekil 3.5’de gercek test diizenegi gorseli

paylasilmistir.
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Manometre

Pratotip 200 mm Ozgin
Akim Duzenleyicili Su Topu

Santrifuj Pompa Su Cikisi
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ISKELE

Deniz Suyu Emme
Boru Hatti

DENIZ

Sekil 3.4 Deney diizenegine ait sema

Sekil 3.5 Deney diizenegine ait resim

Deney diizenegi, gemilerdeki HYS sistemi uygulamasina oldukca benzer sekilde
kurgulanmistir. Deneyler sirasinda alinan gorseller Sekil 3.6 ve Sekil 3.7'de

gosterilmistir. Bu gorsellerden de anlasilacagi iizere 6zgiin akim diizenleyici
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bulunan su topuyla yapilan deney calismalarinda suyun pulvarize olmadan yogun

bir sekilde yangin mahaline gitmek iizere firlatildig1 goriilmektedir.

ros 7

» i

XY

II q

1

Sekil 3.6 Deney sirasinda debi dl¢iimii ile ilgili alinan gorsel

Sekil 3.7 Deney sirasinda suyun atma mesafesi ile ilgili alinan gorsel

Su topunun prototipi deneyler sirasinda hem dikey hem de yatay yonlerde

sabitlenmistir. Su topunun suyu zemine paralel yonde en fazla mesafeye
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atabilmesi icin deneyler su topu zeminle farkli acilarda yerlestirilerek deneyler
genisletilmistir. Bunlar 0° ila 75° arasindaki farkl acilardir. Deney sonuclari su
topu atis borusunun zeminle 35°1ik bir acida durmasinin en iyi atma mesafesini
sagladigini gostermistir. Bu nedenle bundan sonra tiim deneyler 35°1ik acida
yapilmis ve sonuclar buna gore elde edilmistir. Deneylerden goézlemlenen bu
bilgiler dogrultusunda diger deneysel calismalar da aymi kosullarda
yliriitiilmistiir. Deneyler 6bar, 7bar, 8bar, 9bar ve 10bar olarak farkli basing
degerlerinde gerceklestirilmistir. Daha once de ifade edildigi gibi deneylerde
suyun farkli giris basin¢larinda su topunun gecirdigi debi ve suyu firlatma
degerleri denizcilik klas kuruluslarinin yetkili sorveyorleri goézetiminde

kaydedilmistir.

200mm uzunluklu 6zgiin akim diizenleyici plaka bulunduran su topu ile yapilan

deney calismasina ait sonuclar Tablo 3.1’de gosterilmistir.

Tablo 3.1 Ozgiin akim diizenleyicili su topuna ait deney sonuclari

Giri% basinci Debi Atma mesafesi

bar] [m3/h] [m]
6 930 90
7 990 100
8 1075 110
9 1130 115
10 1200 130

Deney calismalarinda giris basinci arttikca su sopu debisinin ve su atma
mesafesinin arttig1 acik bir sekilde goriilmiistiir. Akim diizenleyici bulunmayan su
topunda su pulvarize olup istenen atis mesafesini saglayamazken, akim
diizenleyici konulduktan sonra su topu HYS sistemi klas kuralinda belirtilen “su
topu 1200m3/h debide suyu en az 120 metreye ulastirmalidir” kuralim
saglamistir. Akim diizenleyici sayesinde iiriin istenen teknik gereklilikleri saglayan
akim diizenleyicili su topu, denizcilik klas kuruluslar1 Bureau Veritas (BV) ve Tiirk

Loydu (TL) tarafindan marine tip onay sertifikasi almaya uygun gorilmiistiir.
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4

AKIM DUZENLEYICILERIN SAYISAL YONTEMLE
INCELENMEST]

Hesaplamali akigskanlar dinamigi (HAD) yontemleri 6zellikle son yillarda gelisen
teknoloji ile birlikte her cesit problemin ¢6ziimii icin kullanilabilir hale gelmistir.
Bu boliimde farkli akim diizenleyici plakalarin performansi sonlu hacimler
yontemine dayanan ticari bir yazilim yardimiyla sayisal olarak hesaplanacaktir.
Sayisal yontemlerden elde edilen sonuglarin belirsizligi uygun bir yontemle
belirlenerek sayisal ¢calismadaki toplam belirsizlik miktar1 hesaplanacaktir. Daha
sonra deneysel calismalardan elde edilen sonuglar ile dogrulanan sayisal analizler
genisletilerek farkli geometri ve parametrelerin problemin ¢6ziimiine olan etkileri

detayl olarak irdelenecektir.

Bu amacla o6ncelikle 200mm uzunluklu akim diizenleyiciye sahip su topu
kullanilarak HAD yoOntemiyle analizler gerceklestirilecektir. Secilen akim
diizenleyici icin farkl giris basinglar1 ve debi degerleri elde edilecek ve deneysel

veriler ile karsilastirilacaktir.

Akim diizenleyicilerin performansini HAD ile incelemek adina 3 farkli akim
diizenleyici modeli kullanilmistir. Bunlar 6zgiin akim diizenleyiciye ek olarak ISO
standartinda yer alan Zanker ve Tube Bundle geometrileridir. Bu geometrilerin
tamami Oncelikle 200mm uzunlugunda tasarlanarak akis analizleri yapilmistir.
Sonrasinda ise ISO standartinin 6nerdigi ampirik uzunluk ifadesi g6z oniinde
bulundurularak her bir akim diizenleyici 31.5mm olarak tasarlanmis ve sayisal
analizler bu uzunluktaki akim diizenleyiciler kullanilarak yinelenmistir. Buna
ilaveten akim diizenleyicinin etkisini gorebilmek adina bir de akim diizenleyicisiz
bir su topu tasarlanmis ve bunun i¢in de aym giris kosullarinda sayisal analizler

tekrarlanmis ve tiim analiz sonuclari birbiriyle mukayese edilmistir.

Calismanin sonraki bolimiinde ise akim diizenleyici plaka uzunlugunun
performansa olan etkisini gozlemlemek icin 6zgiin akim diizenleyici plakalar

50mm ve 100mm wuzunlugunda tasarlanmis ve sayisal analizler
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gerceklestirilmistir. Bu da su topu igerisinde 6zgiin akim diizenleyicilerin plakasiz,
31.5mm uzunluklu, 50mm uzunluklu, 100mm uzunluklu ve 200mm uzunluklu
olacak sekilde plaka uzunlugunun akisa olan etkilerini incelenmesine ve mukaeyse
edilmesine olanak saglamistir. Akim diizenleyicilere dair kesit 6zellikleri Boliim
2’de detayli olarak anlatilmistir. Tiim hesaplamali akiskanlar dinamigi analizleri

STAR- CCM+ ticari paket programi kullanilarak gerceklestirilmistir.
4.1 Matematiksel Model

Stirekli akisin saglandig1 devre hesabi problemini belirten bazi yonetici denklemler
bulunmaktadir. Konu denklemler tiim akigkan problemlerinin ¢oziimleri icin
temel olarak kullanilmaktadir. Bu doktora tezinde kullanilan HAD ¢6ziim araci da
bu denklemleri esas alarak akigkan problemlerini ¢6zmektedir. Bu baslik altinda
bahsi gecen temel denklemler aciklanacak, bu doktora tezi calismasinda

kullanilmis olan sayisal yontemlere konu denklemler belirtilecektir.

4.1.1 Akigkanlar Mekanigi Denklemleri

Akiskanlar mekanigi problemlerindeki esas yoOnetici denklemler integral veya
diferansiyel sekilde ifade edilebilir. Bu denklemlerin diizgiin geometriler icin
analitik ¢Ozlimleri zaman zaman miimkiin olmasina ragmen, karmasik
geometrilerde bu yonetici denklemlerin analitik ¢6ziimiinii elde etmek bir hayli
zordur. Bu sebeple ilgili problemi ¢6zebilmek adina kullanilan teori ve yonteme
gore bazi sadelestirmeler ve/veya uygun kabuller yapilmak suretiyle bu
denklemler iteratif olarak coziilebilmektedir. Bu boliimde bu yonetici ve esas

denklemler yapilan sadelestirmeler ve kabullerle birlikte aciklanacaktir.

Bu doktora tezinde ele alinan akis problemi 6zelligi geregi, probleme konu akisin
sikistiralamaz oldugu kabuliiyle calismalar yapilmistir. Korunum denklemleri
enerji, kiitle ve momentum korunumu olarak temelde 3 denklemi ifade
etmektedir. Ancak bu tez calismasindaki problem geregi enerjinin korunumu

denklemi dikkate alinmayacaktir.

En genel haliyle korunum denklemleri Esitlik 4.1 de gosterildigi gibi ifade
edilebilir.
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o( p¢ v

(at )+V.(,0¢Vj:V.(I“V¢})+Sqj (4.1)
Bu esitlikte ¢ simgesi akiskana ait her hangi bir 6zelligi ifade ederken, S¢ simgesi
kaynak terimini temsil etmektedir. ¢ simgesinin yerine sicakliga ait ilgili terim

yazilirsa enerjiye ait korunum denklemi elde edilir. [41].

Esitlik 4.1 de ¢ yerine 1 yazildiginda temel korunum denklemlerinden kiitlenin

korunum denklemi elde edilir.

Stirekli ve sikistirilamaz akis icin kiitlenin korunumu denklemi Esitlik 4.2 deki gibi
ifade edilir.

-

VvV =0 4.2)

Temel korunum denklemlerinden bir digeri olan momentumun korunumu
denklemleri Esitlik 4.1 de ¢ yerine hiz terimi yazilmasi durumunda elde edilir.
Hizin vektorel ve 3 boyutlu bir biiyiikliik oldugu disiiniildiigiinde momentum
korunum denklemlerinin 3 hiz bileseni icin ayr1 ayr tiiretilebilecegi rahatlikla
anlasilabilir. Esitlik 4.3a, Esitlik 4.3b ve Esitlik 4.3c de 3 ayr1 hiz bileseni icin 3
ayr1 eksende momentumun korunumu denklemleri en genel haliyle diferansiyel
formda ve kartezyan koordinat sistemi icin gosterilmistir. Bu 3 denklem Navier

Stokes denklemleri olarak da bilinmektedir.

a(PU)+v_(pu\7jzv.(;Nu)—%+pgx (4.3a)
o(pv - 0

(8t )+V.(pVVj=V.(,uVV)—£+pgy (4.3b)
20 i

P +V.| pWV |=V.(uVw) 82+pgz (4.3¢)

4.2 Sonlu Hacimler Yontemi

Bu doktora calismasindaki sayisal analizlerin tamami yonetici denklemleri sonlu
hacimler yontemini (SHY) kullanarak ayriklastiran ticari bir paket program

kullanilarak gerceklestirilmistir. Daha oOnce de belirtildigi gibi karmasik
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geometriler icin ilgili yonetici denklemlerin analitik ¢6ziimii bulunmamaktadir. Bu
sebeple ilgili denklemler belirli bir hesaplama hacminin sonlu sayida elemana
boliinmesiyle iteratif sekilde ¢oziilebilir. Akis terimleri her bir kii¢lik sonlu hacim
tizerinde hesaplanir ve diverjanslar1 alinir. Kiitlenin korunumu ise her bir sonlu

hacimdeki giren ve c¢ikan akinin miktarinin esitlenmesiyle saglanmais olur. [42]

Ancak bu metodoloji cercevesinde ilgili denklemlerin ¢oziilebilmesi icin RANS
demklemleri de denilen Reynolds ortalamali 6zel bir form kullanilir. Dolayisiyla
sayisal ¢oziiclide yonetici denklemlerden momentumun korunumu denklemi artik

RANS denklemine doniismiis olur.

4.2.1 RANS Denklemleri

Reynolds ortalamasi alinmis momentum korunum denklemleri tensor ve

diferansiyel formda asagidaki gibi ifade edilebilir. [44]:

a @A,
Pa T T Tow ax,

j i

4.4)

Esitlik 4.4 de son terim olan % , viskoz gerilme tensorii olarak ifade edilir. Ilgili

tensor Esitlik 4.8 kullanilarak hesaplanabilir.

t; = 2,uSij (4.5)

M molekiiler viskoziteyi temsil ederken, ~ ise gerilme orani tensoriinii temsil

etmektedir. [43]

. OU;
s, = 1[% +_JJ (4.6)
2 axj OX;

Daha once de belirtildigi iizere bu doktora tez calismasindaki tiim sayisal analizler
akisin tiirbiilansli oldugu kabulii ile gerceklestirilmistir. Dolayisiyla Esitlik 4.4 de
verilen RANS denklemleri icerisindeki hiz terimi ortalama hiz bilesenine ilaveten
bir calkanti hiz bileseni eklenerek ifade edilmelidir. [44] Bir baska deyisle hiz
bileseni Esitlik 4.7 ve Esitlik 4.8 kulanilarak ifade edilebilir.
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u; (X,t)=U, +u; (x.t) 4.7)

1 T
U, (x,t):?J‘ui (x,t)dt (4.8)
t
Burada Ui zaman ortalamali hiz bilesenini temsil ederken, ui’ calkant1 bilesenini
tensor formda temsil etmektedir. Hiz terimlerinde belirtilen degisikligin Esitlik

4.4 de yerine yazilmasiyla momentum korunum denklemi (RANS) genel halde

kapali formda Esitlik 4.9 da belirtildigi sekilde ifade edilebilir.

ou. oU. oP 0 =
iU = 4~ (245 —pUU 4.9
1% at pUJ an aXi 6Xj( H ji P j |) ( )

uu, . : . —pul ..
Burada """/ terimi zaman i¢indeki ortalama degeriyken, PEH terimi Reynolds-

gerilme tensorii olarak ifade edilebilir.

7, =—pujy; (4.10)

4.2.2 Reynolds-Gerilme Denklemi

Onceki kisimda da belirtildigi iizere RANS denklemlerindeki son terim Reynolds
gerilme tensorii olarak ifade edilir ve bu terim calkanti hizlarinin zamana bagh
olan ortalamasini belirtmektedir [45]. Aciklanan calkanti terimlerinin
ortalamalari alinarak gerekli diizenlemeler yapilirsa Reynolds gerilme denklemleri

Esitlik 4.11 deki gibi gosterilebilir. [44]

or, . o, au, | oz,
T, T S, D o T, | @
Xk Xk axk Xk k
Burada;
(ou ou)
m, =£[%+_J] (4.12)
pLOX;  OX
S ou.
e,= 2020 M (4.13)
OX, OX,
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Ciy = PUU U, + PUS, + PU,S, (4.14)
Esitlik 4.11 tirbiilans kapama denklemlerinin temeli olarak gosterilebilir. [46]. Si

yayilma tensorii, ' tiirbiilans tasinim tensoriinii gosterirken, ~ Y simgesi basinc-

gerinimi korelasyon tensoriinii belirtmektedir [47].

4.2.3 Tiirbiilans Kinetik Enerjisi Transport Denklemi

Esitlik 4.11 de i=j kabulii ile [46] elde edilebilen ve ilk kez Tennekes ve Lumley
[48] tarafindan Onerilen tiirbiilans kinetik enerjisi (TKE) denklemi Esitlik 4.15 de

gosterilmektedir.
%+Uji:rij%—g o ui+1u;u;u}—lp'_u'j (4.15)
ot OX; OX; ox; | ox; 2 Yo,

Esitlik 4.15 de denklemin sol béliimdeki ilk ifade k’da olusan zamana baglh degisen
miktar1 gosterirken, ikinci ifade k'nin konveksiyonla tasinim miktarini
belirtmektedir. Esitligin sag tarafinda kalan ifadeler sirasiyla tiirbiilans iiretimi,
k’da olusan kayip miktari, viskoz gerilme nedeniyle k'nin tasinimi, Reynolds
gerilme nedeniyle k'nin tasinimini ve basing nedeniyle k'nin tasinimini olarak ifade
edilmektedir [46]. Esitlik 4.15 yardimiyla temsil edilen tiirbiilans kinetik enerjisi
denkleminde viskoz kayip terimi ¢ ile temsil edilmistir ve bu terimin kinetik enerji
tizerinde negatif bir etki yarattig1 rahatlikla anlasilabilir. Viskoz kayip terimi Esitlik

4.16 yardimiyla hesaplanabilir.

au; au,
U__
OX, OX,

(4.16)

4.2.4 Tiirbiilans Modeli (Standart k-w)

Problemin ¢6ziimiinde HAD yontemleri kullanilirken toplamda 4 yonetici denklem
(3 momentum korunumu denklemi, 1 kiitle korunumu denklemi) bulunmasina
ragmen tiirbiilans calkanti terimleriyle birlikte toplamda 10 adet bilinmeyen

bulunmaktadir. Ilgili denklem sayisinin bilinmeyen sayisindan az olmasi sebebiyle
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problemin iteratif olarak c¢oziilebilmesi icin bir tiirbiilans modeline ihtiyag

duyulmaktadar.

HAD c¢6ziim programlarinda kullanilan 2 denklemli tiirbiilans modelleri icerisinde
en cok kullanilan modellerinden birisi standart k-w tiirbiilans modelidir. Bu
tiirblilans modeli D.C. Wilcox [43, 49] tarafindan gelistirilmistir. Bu modelde
tirbiilans kinetik enerjisi kayip oranmi (w) ile tiirbiilans kinetik enerjisi (k) icin

tasinim denklemleri asagida gosterilmistir.

) ) d ak

o7 (Pk) + s (pku;) = a_xj(rk a_x]> + G — Yy (4.17)
9 ) 9 dw

at (pw) + a_xl (pwui) - 6_xj (Fw 6_xj) + Gy — Yy (4.18)

Esitlik 4.17 ve Esitlik 4.18 de belirtilen G, tiirbiilans kinetik enerji kayip oraninin
(w) liretimini gosterirken, G, ortalama hiz gradyenlerinden kaynakli kinetik enerji
liretimini ifade etmektedir. T, ile ', w ve K'nin diftizivitelerini simgelemektedir.

Tiirbiilanstan kaynaklanan k ve wicin kayiplar ise Y,, ve Y}, gostermektedir. [46].

Ty =+ ;‘—; (4.19)

o, ve g, tirbiilans Prandtl sayilar1 olup (k ve w icin) tlrbiilans viskozitesi

asagidaki hibi hesaplanir.

@ = a;(jﬁ;’:—%’;) (4.21)
Re, = ﬁ_:, (4.22)
R, =6 (4.23)
a = 33 (4.24)
B; =0.072

K-w tlirbtilans modeli ve yiiksek Re sayili akislar icin a* = @y = 1 olarak dikkate

alinir.
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Gr= —puiu — (4.25)
]

Boussines yaklasimi baglaminda G,’y1 degerlendirilirse;
Gr=n;S? (4.26)

S ise ortalama rate of strain tensorii olarak adlandirilir.
G, =a % Gy (4.27)

Tirbiilanshi akis problemlerinin ¢6ziimiinde tiirbiilans modeli kullanilmalidir.
Akim diizenleyici yapilarin ve su topunun geometrisi geregi akis pek ¢ok noktada
ayrigsip sonra tekrar birlesmektedir. Bu nedenle bu doktora tezi calismasinda
tlirbiilans modeli olarak ayrisan akislarda k- € modeline gore daha basarili oldugu
ispatlanmis [50], [51] ve gorece yine k-¢ modeline gore daha fazla bilgisayar
hafizasina ve CPU zamanina ihtiyac duymasina [52] ragmen k-w tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Tek fazli akis, ayrik akis (segregated flow) modeli kullanilarak
modellenmis, tasinim terimleri ikinci mertebeden ayriklastirilirken zaman ile ilgili
terimler ise birinci mertebeden ayriklastirilmistir. Basing ile hiz arasindaki iligki

icin tahmin eden-diizelten SIMPLE algoritmasi kullanilmistir [50].

4.2.5 Duvar Fonksiyonu

Tiirbiilansh i¢ akislarda, bu akisi en iyi sekilde ifade etmenin yanisira duvar
etrafinda olusan sinir tabakay1 da iyi bir sekilde temsil etmek sayisal ¢coziimiin
dogrulugunu artiran 6nemli etmenlerden biridir. Sekil 4.1’de [44] yakin duvar hiz1

(u+) degisimi gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Tiirbiilansh sinir tabaka

Sekil 4.1 de temsili olarak gosterildigi gibi 5 > y+ > 0 kismi alaninda yakin duvar

hizi laminer sinir tabakasi icin Esitlik 4.28 ile elde edilebilir.

=y’ (4.28)

Sekil 4.1 de 5 < y+ < 30 olan bolge gecis rejimi de denilen tiirbiilansli akisa
laminer akistan gecisi gostermektedir. Konu bolgede net bir ¢oziim

bulunmamaktadir. [44]

Sekil 4.1 deki bir sonraki bolge olan 300 > y+ > 30 olan bolgede akis tiirbiilansh
akisa benzer ozellikleri gostermektedir. Konu bolge i¢in duvar dibi hiz1 Esitlik 4.29

kullanilarak hesaplanabilir.

u* =£In y"+C (4.29)
K

Bu esitlikte yiizeyin piiriizsiiz olmast durumunda C=5.0¢larak kabul edilirken,

Karman sabiti ise & =0.41 olarak dikkate alinmaktadir. [44]

Yapilan doktora tezi calismasi kapsaminda literatiirde mevcut problemlerde de

calisilan bolge olan 300 > y+ > 30 olan bolgede calismalar yiriitilmistiir. Yine
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benzer calismalar dikkate alinarak diisiik veya yiiksek fark etmeksizin tiim y+
sayilar1 i¢in gelistirimis olan bir fonksiyon kullanilmis, y* degerinin istenen
aralikta kalmasi, konu fonksiyonla hesaplanabilen ag boyutuyla elde edilmistir

[44].

A
Y7,

U (4.30)

Esiktlik 4.30 da Ue , e ve Yp sirasiyla P olarak belirtilen cidara yakin bir noktadaki
ortalama hizi, P noktasindaki tiirbiilans kinetik enerjisini ve P noktasinin cidara

mesafesini ifade etmektedir.

4.2.6 Ardisik Coziim Metodu

Bu doktora tezinde ¢Oziicii olarak tercih edilen viskoz akigkanlar icin HAD
¢oziiciisiinde var olan ardisik (segregated flow) ¢6ziim metodu tercih edilmistir.
Coziim metoduna iliskin asamalar su sekilde listenebilir [53] ve bu asamalar,

belirlenen yakinsaklik degeri saglanana kadar tekrar edilmelidir.

. Mevcut ¢oziimde bulunan parametrelerden viskozite, 1s1 ve yogunluk vb

akiskan 6zellikleri ile tiirbiilans viskozitesi parametrelerinin giincellenmesi,

o Giincellenen degerler yardimi ile konu momentum denklemlerinin
¢ozililmesi,
o Basin¢ diizeltme denkleminin elde edilmis olan hiz alani ve kiitlesel debi

yardimiyla ¢oziilmesi,

o Bir 6nceki adimda elde edilmis olan basing diizeltmesi ile kiitlesel debi,

basing ve hiz alaninin diizenlenmesi,
o Skaler biyiikliikler icin denklemlerin ¢6zlimii, (enerji, tiirbiilans vb)

o Esitliklerin yakinsaklik kontroliintin saglanmasi
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4.3 Hesaplama Hacmi, Sinir Kosullarn ve Ag Yapisi

Bir HAD analizinde hesaplama hacmi ve sinir kosullarinin dogru ve makul bir
sekilde belirlenmesi problemin dogru bir sekilde temsil edilebilmesi icin hayati
onem tasimaktadir. Problem bir i¢ akis oldugundan sayisal analizler yalnizca su
topu icerisinde modellenerek gerceklestirilmistir. Hesaplama hacmi gévde, boru
ve nozul dahil olmak tizere su topunun icinde olusturulmustur. Deneysel veriler
sadece basin¢ Ol¢iimlerine dayandigindan govdeye giris basing girisi (pressure
inlet-total pressure), nozul cikisi ise basing cikisi (pressure outlet-total pressure)
olarak tanimlanmistir. Kalan yiizeyler ise kaymaz duvar (no-slip wall) olarak
belirlenmistir. Basing girisi akisin uniform olarak su topuna girdigi kabul edilerek
yapilmistir. Yapilan sayisal analiz ¢alismalarinda ayrisan ve birlesen akis hacmi
geometrilerinde tercih edilen tiirbiilans modeli olan standart k-w kullnilmistir.
Tiirbiilans yogunlugu (turbulence intensity) 0.01 ve tiirbiilans viskozite orani
(turbulent viscosity ratio) 10 olarak secilmistir. Tiirbiilansa dair diger 6zellikler
analiz programi icerisinden standart (default) olarak secilmistir. Sekil 4.2’de bahsi

gecen sinir sartlar1 gosterilmektedir.

BASING CIKISI

BASINC GRS

Sekil 4.2 Sinir sartlar

Sonlu hacim yontemine dayal alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak hesaplama hacmi
ayriklastirllmistir. Duvar yiizeylerine yakin bolgelerde prizma katmanlar

olusturulmus ve prizma katmani icindeki akisi modellemek icin y* duvar
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fonksiyonlar1 kullanilmistir. Cesitli calismalar tarafindan 6nerildigi gibi y* 30 ile
300 arasinda tutulmustur [54]. Prizma katmanina ek olarak, yukar1 ve asag1 akis
bolgelerdeki akisi dogru bir sekilde temsil etmek icin boru igindeki akim
diizenleyicinin etrafinda bolgesel ag iyilestirmesi yapilmistir. Sekil 4.3’de ise ag

yapisi ornekleri gosterilmistir.
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Sekil 4.3 Ag yapisi
4.4 Sonuclar

Bu boliimde, 6zgiin akim diizenleyici tasarimi icin GCI yontemi kullanilarak
sayisal belirsizlik belirlenmistir. Daha sonra 200mm uzunluklu 6zgiin akim
diizenleyiciden elde edilen sayisal sonuclar, sayisal yontemin dogrulugunu
gormek icin deneysel sonuclarla karsilastirilmistir. Sonrasinda 6zgiin akim
diizenleyici performansi, ISO 5167-3'te [1] tavsiye edilen 2 farkli akim diizenleyici
olan Zanker ve Tube Bundle ile sayisal olarak karsilastirilmistir. Son olarak, 6zgiin
akim diizenleyici uzunlugunun su topu icindeki performansi {izerindeki etkisi

sayisal olarak arastirilmigstir.

4.4.1 Belirsizlik Degerlendirmesi

Sayisal yontem cogunlukla ag bagimliligi calismalar1 yapilarak kontrol edilir.
Ancak bu yaklasimin disinda sayisal belirsizligin belirlenmesi gerekmektedir [55].
Bu tez calismasinda uygulanan sayisal yontemin belirsizligini hesaplayabilmek
icin literatiirde siklikla kullanilan ve AIAA [49, 56] ve ITTC [57] tarafindan da
onerilen GCI (Grid Convergence Index) yontemi kullanilmistir. Temelde
Richardson ekstrapolasyonuna [58] dayanan bu yontem ilk olarak Roache [59,
60] tarafindan ortaya atilmis, sonrasinda gerekli goriilen diizenlemelerle cesitli
calismalar tarafindan tekrar ele alinmistir [61, 62]. Sayisal yonteme iliskin
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belirsizligi hesaplayabilmek adina Celik ve arkadaslar1 [63] tarafindan sunulan

metodoloji takip edilmistir.

Bu tez calismasinda yapilan sayisal analizlerdeki toplam belirsizligin ag yapisi ve
zaman adimindan kaynaklandigi kabul edilmistir. Bir baska belirsizlik kaynagi
olan iteratif belirsizlik ise digerlerine gore nispeten kii¢lik olmasindan otiirii ihmal
edilmistir. Belirsizligi hesaplayabilmek adina hem zaman adimi hem de ag yapisi

icin 3 farkli analiz seti olusturulmustur. Her bir belirsizlik kaynagi icin siklastirma

faktorii literatiirdeki calisgmalar da dikkate alinarak V2 olarak belirlenmistir. Bu
noktada belirsizlik degerlerini ayrik olarak hesaplayabilmek icin, bir belirsizlik
kaynag: siklastirilirken digerinin sabit tutuldugu belirtilmelidir. Bir bagka deyisle
ag vyapist siklastirilirken zaman adimi sabit tutulurken, zaman adimi
siklastirilirken ag yapisi sabit tutulmustur. Boylece her iki kaynaga (ag yapisi ve
zaman adimi) iliskin belirsizlik degerlerinin miinferit olarak hesaplanmasi
saglanmistir. Bu ¢alismada belirsizlik hesabi icin takip edilen metodoloji su sekilde

Ozetlenebilir:

- @5, @, ve ¢, sirasiyla seyrek, orta ve sik ag yapisi ya da zaman adimina

iliskin herhangi bir skaler degeri gostermek kosuluyla yakinsama faktorii
(R) Esitlik 4.31 yardimi ile bulunur.
RoSu_02=0
€p P37,
(4.31)

- Yakinsama faktoriiniin O ila 1 arasinda olmasi ¢6ziimiin monotonik olarak
yakinsadigini gosterir ve metodoloji uygulanabilir hale gelir. Yakinsama
faktoriiniin O ila -1 arasinda hesaplanmasi ¢6ziimiin salinimli bir sekilde
yakinsadigini gosterir. Bu durumda farkli yaklasimlar bulunmaktadir.
Yakinsama faktortiniin 1’den biiyiik ya da -1’den kiiciik olmasi durumlari
ise ¢coziimiin mononotik ya da salinimli olarak iraksadigini gosterir.

- Mononotik yakinsama kriteri saglandigi takdirde goriinen mertebe (p)
Esitlik 4.32 yardimu ile hesaplanabilir. Burada sabit bir siklastirma faktorii

icin q degerinin O cikacagi belirtilmelidir.
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In(r21)

- Ekstrapole edilmis deger ve bagil hata Esitlik 4.33 ve Esitlik 4.34

p= (4.32)

kullanilarak su sekilde hesaplanabilir.

r'o,—o

Xt _

o) —W (4.33)

esl: (pl(;(PZ (4.34)
1

- Son olarak zaman adimi ya da ag yapisi icin belirsizlik degeri Esitlik 4.35

kullanilarak hesaplanabilir.

1.25¢%
GClgpe =——- (4.35)

L
- Onceki adimlarda da belirtildigi iizere yakinsama kriteri hesabina goére
salinimli yakinsamaya sahip bir ¢6ziim seti icin ise Esitlik 4.36 ve Esitlik

4.37 kullanilarak belirsizlik degeri hesaplanabilir. Burada Fs degeri emniyet

payi olarak nitelendirilebilir ve bu calismada 3 olarak kabul edilmistir.

O3 — O,
E-fs & :
- (4.36)
U, =|E|- K (4.37)

Bu tez calismasinda daha once de belirtildigi {izere belirsizlik hesabi i¢in 3 ayr
analiz seti olusturulmus ve belirsizlik kaynagi olarak ag yapisi ve zaman adimi
belirlenmistir. Tablo 4.1’de belirsizlik hesab: icin olusturulan analiz setlerine

iliskin eleman sayisi ve zaman adimu bilgileri gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 Belirsizlik hesabi icin kullanilan analiz setlerinin 6zellikleri

Analiz Tira Eleman Sayis: (-) Zaman Adim (s)
Sik 4.3x10° 0.010
Orta 3.2x10° 0.014
Seyrek 2.5x10° 0.020

Belirsizlik degeri 200 mm uzunluklu 6zgiin akim diizenleyicinin yerlestirildigi su
topu mekanizmasi icin 10 bar giris basincinda gerceklestirilmis, belirsizlik i¢in
Olciilecek skaler deger ise cikis debisi olarak belirlenmistir. Belirsizlik hesabinda
zaman adimina iliskin yakinsama faktore O ila 1 arasinda hesaplanmis ve
dolasiyila belirsizlik degeri Esitlik 4.32 - 4.35 takip edilerek hesaplanmistir. Ag
yapist belirsizlik hesabinda ise salinimli bir yakinsama degeri elde edilmesinden

otiirti belirsizlik hesabi Esitlik 4.36 ve Esitlik 4.37 kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4.2 Zaman adimi ve eleman sayisi icin hesaplanan debi ve belirsizlik

degerleri
Analiz Tiirii Ag Yapisi glg;llll I(i}de edilen Zamgr&iﬁcrllugé zl%léll elde
Qs (m°/h) 1219.7 1219.7
Qorra (m°/h) 1232.4 1222.8
Qsevrex (m°/h) 1087.3 1228.3
U (%) 0.466 0.410

4.4.2 Deney ile Sayisal Sonuglarin Dogrulanmasi

Daha oOnce de belirtildigi gibi, deneyler Tuzla'da Devlet Liman Hizmetleri (DLH)
alaninda denizcilik klas kuruluslar1 olan BV ve TL sorveyorleri gozetiminde
gerceklestirilmistir. Genel bir bakis acisina ulasmak ve sayisal sonuclarin
dogrulugunu saglamak icin deneyler farkl giris basinclari i¢in tekrarlanmaistir. 200
mm uzunluklu 6zgiin akim diizenleyicili su topu icin gerceklestirilen deneylerden

elde edilen sonuclarin sayisal sonuclar ile mukayesesi Sekil 4.4’te gosterilmektedir
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Sekil 4.4 Deneysel ve sayisal verilerin karsilastirilmasi

Sekil 4.4’e bakildiginda hesaplamali akiskanlar dinamigi analizlerinden elde
edilen sonuclar ile deneysel sonuclar karsilastirildiginda her iki egrinin genel
egiliminin neredeyse ayni oldugu soylenebilir. Bunun yaninda HAD sonuclar1 tiim
giris basinclarinda deneyden elde edilen debi miktarlarindan bir miktar daha
yliksek sonuclar iiretese de iki yontem arasindaki bagil farklar tiim giris basinclari
icin %2.90'in altindadir. Tablo 4.3’de her iki yontemden elde edilen sonuglar
listelenmis ve deney ile HAD arasindaki bagil fark gosterilmistir. Bu sonuglar
1s181nda sayisal modelin deneyi oldukga basarili bir sekilde temsil ettigi rahatlikla

sOylenebilir.
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Tablo 4.3 Deneysel, sayisal calismalardan elde edilen debi mukayesesi

Girig Basinci Deney HAD Fark
[bar] [m® / h] [m® / h] [%]

6 930 942.7 1.36

7 990 1018.7 2.89

8 1075 1089.1 1.31

9 1130 1157.5 2.43

10 1200 1219.7 1.64

Hem deneysel hem de sayisal calismalarda giris basinci arttikca su sopu debisinin
ve su atma mesafesinin arttig1 acik bir sekilde goriilmiistiir. Akim diizenleyici
bulunmayan su topunda su pulverize olup istenen atig mesafesini saglayamazken,
akim diizenleyici bulunduran su topu HYS sistemi klas kuralinda belirtilen “su
topu 1200m3/h debide suyu en az 120 metreye ulastirmalidir” kuralini [35,36]
saglamistir. Akim diizenleyici sayesinde istenen teknik gereklilikleri saglayan akim
diizenleyicili su topu, denizcilik klas kuruluslar1 Bureau Veritas (BV) ve Tiirk

Loydu (TL) tarafindan marine tip onay sertifikasi almaya uygun gortilmiistiir.
4.4.3 Farkl Tipte Akim Diizenleyicilerin Karsilastirilmasi

Sayisal yontemin deneylerle dogrulanmasindan sonra, daha 6nce bahsedildigi gibi
farkli tipte akim diizenleyiciler icin sayisal analizler tekrarlanmistir. Tablo 4.4’de

yapilan sayisal ¢alismalara ait test matrisi belirtilmistir.

Makul bir karsilastirma yapabilmek icin Boliim 4.3’de detayli bir sekilde agiklanan
sinir kosullar1 6zdes olarak tiim analizlerde kullanilmis ve ag yapisi stratejisi
birbirine benzer olacak sekilde olusturulmustur. Akim diizenleyicinin etkisine
iliskin genel bir sonuca ulasmak icin her analiz icin debi degerleri ve boyutsuz
basing kayip katsayisi (k) hesaplanmistir. V, p ve P,'in sirasiyla giris hizini (m/s),
su yogunlugunu (kg/m?) ve giris basincimi (Pa) temsil ettigi Esitlik 2.1 kullanilarak

k hesaplanabilir. P,'nin eksenel yonde plakalarin baslangicindan itibaren 2 boru
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capindan (420mm) sonra Olclilen ortalama basinci gosterdigine dikkat

edilmelidir. Sekil 2.5’de P, ve P, degerlerinin okundugu kesitler gosterilmistir.

Tablo 4.4 Farkli akim diizenleyici tiplerinde sayisal analizlere ait test matrisi

Akim Plaka Uzunlugu Giris Basinci
Diizenleyici [mm] [bar]
31.5
Zanker 8,9,10
200
31.5
Tube Bundle 8,9, 10
200
] 31.5
Ozgiin 8,9,10
200

Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da 8bar, 9bar ve 10bar giris basin¢lar: ve sirasiyla 200mm
uzunluklu ve 31.5mm uzunluklu akim diizenleyiciler icin boyutsuz basing¢ kayip
katsayisi karsilastirmasi gosterilmistir. Zanker'in boyutsuz kayip katsay1 degerleri
en biiyiik iken diger akim diizenleyicilerin sonuglar1 birbiri ile benzerdir. Tube
Bundle boyutsuz basing kayip katsayisi sonuclari1 6zgiin akim diizenleyiciden 8bar
ve 10bar icin biraz daha diisiik olmasina ragmen, diger durumlar icin 6gziin akim
diizenleyicinin sonuclar1 daha diisiiktiir. Boylece genel perspektifte 6zgiin akim
diizenleyicinin kayip katsayis1 acisindan Zanker ve Tube Bundle akim

diizenleyicisine gore daha iyi sonuclar verdigi sdylenebilir.

Hem Sekil 4.5’de hem de Sekil 4.6’da acikca goriilecegi tizere Zanker akim
diizenleyici, Tube Bundle ve 6zgiin akim diizenleyiciden dramatik bir oranla
ayrismistir. Bu major farklilik, uluslarasi bir standart icerisinde Onerilmis olsa
dahi, her akim diizenleyicisinin her problemde ve kullanim alaninda uygun
sonuglar vermeyecegini gostermistir. Ayrica bu sonuclar her diizenleyicinin

probleme ve kullanilacag: alana 6zgii tasarlanmasi gerektigini ispatlar niteliktedir.
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Sekil 4.5 200mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkl giris basinclarinda
boyutsuz basing kayip katsayisi agisindan karsilastirmasi

Tablo 4.5’de 200mm uzunluktaki akim diizenleyiciler icin sayisal analizlerden elde

edilen boyutsuz basing kaybi katsayis1 sonuglar1 paylasiimistir.

Tablo 4.5 200mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkl giris
basin¢larinda boyutsuz basing kayip katsayisi acisindan karsilastirma

Basing (bar) | Zanker (k) | Tube Bundle (k) Ozgiin k)
10 6.63 3.78 3.85
9 6.74 3.84 3.82
8 6.60 3.88 3.91
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Sekil 4.6 31.5mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkl giris basinclarinda
boyutsuz basing kayip katsayisi agisindan karsilastirmasi

Tablo 4.6’da benzer sekilde 31.5mm uzunluktaki akim diizenleyiciler icin de
sayisal analizlerden elde edilen boyutsuz basing kaybi katsayis1 sonuglari

gosterilmistir.

Tablo 4.6 31.5mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkl giris
basinglarinda boyutsuz basing kayip katsayist acisindan karsilastirma

Basing (bar) | Zanker (k) | Tube Bundle (k) Ozgiin k)

10 7.04 4.39 4.08
9 7.44 4.03 3.87
8 7.23 4.00 3.90
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Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 akim diizenleyicilerin bir su topu icin diger 6nemli
performans parametresi olan debi tizerindeki etkisini gostermektedir. Sekil 4.7 ‘de
farkli giris basinclar1 icin 200 mm lik plaka uzunluguna sahip sonuclar
gosterilirken, benzer bir mukayese 31.5 mm icin Sekil 4.8’te gosterilmektedir.
Ozgiin akim diizenleyicinin, 31.5 mm uzunlukta tiim giris basinclarinda
maksimum debi degerlerini sagladig1 goriilmektedir. Ozgiin plakayla Tube Bundle
arasindaki debi farklar tiim giris basinclari i¢in ¢ok kii¢iik olsa da Zanker tiim test
kosullarinda minimum debiye sahiptir. Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 ile Sekil 4.7 ve Sekil

4.8’de benzer sonuclar ¢ikarilabilir.

1500

200 mm kalinhk

1200 f=
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[{e]

Q

o
11111 11T 1T 1T 1Trrrt1 11

10 bar 9 bar 8 bar

Sekil 4.7 200mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkl giris basin¢larinda
debi acisindan karsilastirma

Tablo 4.7°de 200mm uzunluktaki akim diizenleyiciler i¢in sayisal analizlerden elde
edilen debi sonuclari belirtilmistir. Tiim bu ¢alismalar farkli tipteki ve uzunluktaki

plakalarin su topu iizerindeki performansini kiyaslama imkani sunmustur.
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Tablo 4.7 200mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkl giris
basinclarinda debi acisindan karsilastirma

Basing (bar) | Zanker (m®/h) | Tube Bundle (m®/h) | Ozgiin (m°/h)

10 1155.77 1220.17 1219.74
9 1094.18 1156.43 1157.48
8 1035.45 1089.18 1089.01
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Sekil 4.8 31.5mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkli giris basin¢larinda
debi acisindan karsilastirma

Tablo 4.4'de gosterilen test matrisine gore yapilan sayisal analiz calismalarinin
sonucuna gore Ozetle, 6zgiin akim diizenleyici tasarimi genel olarak debi goz

ontine alindiginda Zanker ve Tube Bundle’dan daha iyi sonuglara sahiptir.
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Boyutsuz basin¢ kayip katsayisi ve debi sonuclarina gore Zanker akim diizenleyici
plaka HYS sistemlerinde akim diizenlemek icin uygun degildir. Tablo 4.8’de
benzer sekilde 31.5mm uzunluktaki akim diizenleyiciler icin de sayisal

analizlerden elde edilen debi sonuglar1 gosterilmistir.

Tablo 4.8 31.5mm uzunluklu farkli akim diizenleyicilerin farkl giris
basinclarinda debi agisindan karsilastirma

Basing (bar) | Zanker (m®/h) | Tube Bundle (m®/h) | Ozgiin (m®/h)

10 1144.67 1205.28 1215.27
9 1076.66 1150.07 1157.37
8 1019.42 1084.61 1090.46

Farkli tipteki akim diizenleyicilerin akim hatlari tizerindeki etkisi gozlemlenmistir.
10 bar giris basincinda akim diizenleyici plaka buludurmayan su topuna ait akim
hatlar Sekil 4.9°da gosterilirken, 200mm ve 31.5mm plaka uzunluklu Zanker ve
Tube Bundle plakalar icin benzer kosullarda akim hatlar1 Sekil 4.10, Sekil 4.11,
Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de gosterilmektedir. Akim hatlari sonuclarinda goriildiigii
gibi akim diizenleyicinin varligi, plaka uzunlugundan ve tipinden bagimsiz olarak
su topu icindeki akis1 diizenlemek icin oldukca olumlu bir etkiye sahiptir. Farkl
akim dizenleyici tipleri arasinda 6zgiin akim diizenleyici en iyi performansi
gosterirken, Zanker plakanin akim hatlarinin diizenlenmesi konusunda en kotii

performansi gosterdigi goriilmiistiir.
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N

2

Absolute Pressure (bar)
5.1238 7.0782

9.0326 10.987

Sekil 4.9 Akim diizenleyici bulundurmayan su topunun akim hatlar1

s
Z X

1.4691

Absolute Pressure (bar)
3.3757 5.2823 7.1890

9.0956 11.002

Sekil 4.10 31.5mm Zanker akim diizenleyicili su topu akim hatlar1

55



IY Absolute Pressure (bar)
zZ X 1.4284 3.3445 5.2606 7.1767 9.0928 11.009

Sekil 4.11 200mm Zanker akim diizenleyicili su topu akim hatlari

IY Absolute Pressure (bar)
Z X 1.1579 3.1286 5.0994 7.0701 9.0408 11.012

Sekil 4.12 31.5mm Tube Bundle akim diizenleyicili su topu akim hatlar1
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WO

Y Absolute Pressure (bar)
5.2262 7.1542 9.0823 11.010

Sekil 4.13 200mm Tube Bundle akim diizenleyicili su topu akim hatlar

Akim diizenleyici plakalarinin uzunlugunun debi ve boyutsuz basing kayip
katsayis1 etkileri Bolim 4.4.4'de detaylica incelenmis olup, yine 6zgiin akim

diizenleyiciye ait akim hatlar1 gorselleri bu boliim icerisinde gosterilmistir.
4.4.4 Akim Diizenleyici Uzunlugunun Performansa Etkisi

Onceki béliimde yapilan calismalarin sonuclar1 gz éniinde bulundurularak, debi
acgisindan en iyi performansi gosterdigi icin akim diizenleyici plaka kalinliginin su
topu performansi tizerindeki etkisini géormek icin 6zgiin akim diizenleyici tasarimi
secilmistir. Bu calisma sayesinde hem akim diizenleyici bulundurmayan bir su
topu icin sayisal analizler yapilirken hem de 31.5mm, 50mm, 100mm ve 200mm
uzunluga sahip 6zgiin akim diizenleyici tasarlanmis ve iizerinde sayisal analizler
gerceklestirilmistir. Bu farkli plaka uzunluklarinin akim diizenleyici performansini
arastirmaya olanak saglarken, bir yandan da akim diizenleyici bulundurmayan ve
bulunduran su topu olarak da bir mukayese yapma imkani vermistir. Tiim
geometriler icin calismalar 8bar, 9bar ve 10bar giris basinclari icin tekrarlanmistir.
Tablo 4.9’da akim diizenleyici uzunlugunun etkisinin arastirilacagi bu ¢alisma icin

olusturulan sayisal analiz test matrisi 6zet bir sekilde sunulmustur.
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Tablo 4.9 Farkli uzunluklardaki 6zgiin akim diizenleyiciler icin sayisal analizlere
ait test matrisi

Akim Diizenleyici | Plaka Uzunlugu [mm] | Giris Basinci [bar]
Plakasiz Plakasiz 8,9,10
31.5

) 50

Ozgiin 8,9,10
100
200

10 bar giris basincinda akim diizenleyici plaka buludurmayan su topuna ait akim
hatlar1 Sekil 4.9°da gosterilmisti. 31.5mm, 50mm, 100mm ve 200mm plaka
uzunluklu 6zgiin plakalar icin benzer kosullarda akim hatlar1 Sekil 4.14, Sekil
4.15, Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de gosterilmektedir. Akim hatlar1 sonuclarinda
gosterildigi gibi akim diizenleyicinin varlhigi, plaka uzunlugundan bagimsiz olarak
su topu i¢indeki akis1 diizenlemek icin yiiksek derecede olumlu bir etkiye sahiptir.
Ancak, farkli akim diizenleyici uzunluklarinda akim hatlar {izerinde 6nemli bir

farklilik gozlenmemistir.

I
5 s,
W

Y Absolute Pressure (bar)
Z [x

1.1447 3.1166 5.0886 7.0605 9.0324 11.004

Sekil 4.14 31.5mm 6zgilin akim diizenleyicili su topu akim hatlari
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Wi

I Absolute Pressure (bar)
z 51317 7.0816 9.0314 10.981

Sekil 4.15 50mm 6zgiin akim diizenleyicili su topu akim hatlar1

WL

I Absolute Pressure (bar)
z 5.1307 7.0910 9.0513 11.012

Sekil 4.16 100mm 6zgiin akim diizenleyicili su topu akim hatlari
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— | .
_
= = §
i = =
IY Absolute Pressure (bar)
z 5.0937 7.0670 9.0402 11.013

Sekil 4.17 200mm 6zgiin akim diizenleyicili su topu akim hatlar

Sekil 4.18 farkli uzunluklardaki 6zgiin akim diizenleyicilerin farkli girig basinclari
icin debi degerleri acisindan kiyaslamasini gostermektedir. Bu sekle gore, farkl
plaka uzunluklar icin debi degerlerinde 6nemli bir farklilik gozlenmemistir.
Bunun yani sira sekillerde plakasiz olarak adlandirilan akim diizenleyicisiz
senaryo, akim diizenleyicili senaryolar ile benzer debi degerlere sahiptir. Ancak
akim hatlarinda ve deneysel calisma sonuclarinda goriildiigii {izere akim
diizenleyici bulundurmayan ekipman icerisinde 6nemli derecede akis bozulmalari
goriilmekte ve bu da suyun atmosfere atildiginda pulverize olmasina neden

olmaktadir.
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1500

1200 ‘ Plaka5|z

900

600

Akis Debisi [m® / h]

Sekil 4.18 Ozgiin akim diizenleyici uzunlugunun debi iizerindeki etkisi

Sekil 4.19°da akim diizenleyici uzunlugunun debi iizerine etkisi, 8bar, 9bar ve
10bar giris kosullar1 i¢in farkli bir gosterimle sunulmustur. Giris basinci
ylikseldikce plaka uzunlugundan bagimsiz olarak debinin her bir akim diizenleyici

icin hemen hemen lineer bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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7200 mm’ _
: PlakaSIZ A ———

weun

W

BN O 0 O

Y
-
[9)]
(]

Akis Debisi [m®/ h]
S

1080f

90
Girig Basinci[bar]

85

Sekil 4.19 Ozgiin akim diizenleyici uzunlugunun debi iizerindeki etkisi

Tablo 4.10'da farkli uzunluklardaki 6zgiin akim diizenleyiciler icin sayisal

analizlerden elde edilen debi degerleri belirtilmistir.

Tablo 4.10 Farkli uzunluklardaki 6zgiin akim diizenleyicilerin farkl giris
basinclarinda debi agisindan mukayesesi

Basing

(bar)

31.5mm
(m®/h)

50mm

(m*/h)

100mm
(m®/h)

200mm
(m*/h)

Plakasiz

(m®/h)

10

1215.27

1219.59

1221.76

1219.74

1215.41

1157.37

1158.63

1158.63

1157.48

1150.48

1090.46

1091.90

1093.70

1089.01

1089.77
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Sekil 4.20’de 0Ozgiin akim diizenleyici tasarimi icin boyutsuz basing¢ kayip
katsayisini dikkate alarak farkli plaka uzunlugu senaryolari karsilastirilmistir. Bu
sekle gore 100 mm plaka uzunlugu senaryosu, akim diizenleyicisiz (plakasiz) su
topu hari¢ tiim giris basinclari icin minimum boyutsuz basing kayip katsayisina
sahiptir. Bununla birlikte, akim diizenleyici olmadiginda minimum boyutsuz
basinc kayip katsayisi gozlemlenmistir. Laminarizasyon icin su topuna yerlestirilen
akim diizenleyicilerin siirtiinme yiizey alaninin yiiksek olmas1 sebebiyle daha fazla

basin¢ kaybina sebebiyet vermis olabilecegi diisiiniilmektedir.

B oo 400 mm

i Plakasiz

4ok e
* 38
36

34 [ : : : : : : : : : :

8.0 85 9.0 95 10.0
Girig Basinci [bar]

Sekil 4.20 Ozgiin akim diizenleyici uzunlugunun boyutsuz basing kayip katsayisi
tizerindeki etkisi

Tablo 4.11 icerisinde farkli uzunluklardaki 6zgiin akim diizenleyiciler i¢in sayisal

analizlerden elde edilen boyutsuz basing¢ kayip katsayisi degerleri belirtilmistir.
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Tablo 4.11 Farkli uzunluklardaki 6zgiin akim diizenleyicilerin farkli giris
basinclarinda boyutsuz basing kayip katsayisi acisindan karsilastirilmasi

Basin¢g | 31.5mm | 50mm | 100mm | 200mm | Plakasiz

(bar) k) k) k) k) k)
10 4.08 3.93 3.78 3.85 3.40
9 3.87 3.79 3.76 3.82 3.59
8 3.90 3.78 3.71 3.91 3.55
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S

SONUGC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 6zgilin bir akim diizenleyici yeni tasarlanmis bir su topu

icerisine yerlestirilmis ve hacimsel debi, suyu atma mesafesi ve akim hatlarinin
diizenlenmesi acisindan performansi incelenmistir. Bunu basarmak i¢in 6ncelikle
deneyler denizcilik klas kuruluslar1 olan Bureau Veritas (BV) ve Tiirk Loydu (TL)
gozetiminde yapilmistir. Daha sonra, zamana bagli Reynolds ortalamali Navier-
Stokes (RANS) denklemlerini ayriklastirmak icin sonlu hacim yontemine dayali
sayisal bir yaklasim uygulanmis ve sayisal sonuclar deneylerle dogrulanmistir.
Sayisal yontem ag yapisi ve zamansal olarak dogrulanmistir. Dogrulamadan sonra,
0zglin akim diizenleyici, iki farkli uzunluktaki iki farkli akim diizenleyici ile sayisal
olarak karsilastirilmistir. Son olarak, sayisal ¢alisma, 6zgiin akim diizenleyici

tizerinde farkli uzunluklar icin genisletilmistir.
Bu calismada asagidaki sonuclar elde edilmistir:

- HAD sonuclar1 tiim giris basinclarinda deneyden elde edilen debi
miktarlarindan bir miktar daha yiiksek sonuclar verse de iki yontem
arasindaki bagil farklar tiim giris basinclari icin %2.90’1n altindadir. Sayisal
ve deneysel sonuclar karsilastirildiginda, sayisal modelin su topu icindeki
akis1 basarili bir sekilde simiile edebildigi gézlemlenmistir. Bu nedenle,
deneyler zaman alict ve pahali oldugundan, akim diizenleyici
calismalarinda kullanilan bu sayisal model deneylere iyi bir alternatif
olabilir.

- Hem deneysel hem de sayisal calismalardaki sinir kosullari i¢in giris basinci
arttikca su sopu debisinin arttig1 acik bir sekilde goriilmiistiir.

- Deneysel calismalarda giris basinci arttik¢a su sopu debisine ek olarak su
atma mesafesinin de arttig1 gortilmiistiir.

- Akim diizenleyici bulunmayan su topunda su pulverize olup istenen atis
mesafesini saglayamazken, akim diizenleyici bulunduran su topu HYS
sistemi klas kuralinda belirtilen “su topu 1200m>/h debide suyu en az 120
metreye ulastirmalidir” kuralimi [35, 36] saglamistur.
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Akim diizenleyiciler, akim diizenleyici tipi ve sinir kosullarindan bagimsiz
olarak akisi net bir sekilde diizenlemektedir.

Akim diizenleyicisiz su topu, farkli 0zgiin akim diizenleyiciler ile
kiyaslandiginda en diisiik debiyi (10 bar'da 1215,4 m®/s, 9 bar'da 1150,5
m®/s) saglamaktadir.

ISO 5167-3, Zanker ve Tube Bundle akim diizenleyicilerin kullanimini
standart icerisinde ampirik formiillerle Onermesine ragmen, 31.5mm
kalinlikli akim diizenleyiciler boyutsuz basin¢ kayip katsayisi performansi
bakimindan mukayese edildiginde, 6zgiin akim diizenleyicili su topu tiim
giris basinc1 kosullarinda daha iyi sonuclara sahiptir. Bu sonuca gore,
literatiirde standart olarak onerilen ve endiistride kullanilan pek ¢cok akim
diizenleyici tipi bulunmasina ragmen, akim diizenleyicilerin probleme ve
kullanilacag: alana 6zgii tasarlanmasinin daha iyi sonuclar elde etmeye
yardimc1 oldugunu gostermektedir.

Sayisal sonucglar dikkatle incelediginde, sayisal analizlerin incelendigi
kosullar icin, giris basincinin boyutsuz basing¢ kayip katsayisi tizerindeki
etkisi neredeyse ihmal edilebilir oldugundan, belirli bir akim diizenleyici
tipi ve uzunlugu i¢in boyutsuz basing¢ kayip katsayisi sabit kabul edilebilir.
Zanker'in boyutsuz basing kayip katsayis1 degerleri en biiyilik iken diger
akim diizenleyicilerin sonuclari birbiri ile benzerdir. Tube Bundle boyutsuz
basing¢ kayip katsayisi sonuclar1 6zgilin akim diizenleyiciden 8bar ve 10bar
icin biraz daha diisiik olmasina ragmen, diger tiim durumlar icin 6zgiin
akim diizenleyicinin sonuclar1 daha diisiiktiir. Boylece genel perspektifte
0zgiin akim diizenleyici ve Tube Bundle akim diizenleyicinin boyutsuz
basing¢ kayip katsayisi agisindan Zanker akim diizenleyicisine gore daha iyi
sonuclar verdigi soylenebilir.

Debi mukayesesi s6z konusu oldugunda, ayni giris basinci kosullari icin
0zgiin akim diizenleyici ve Tube Bundle, Zanker plakadan daha yiiksek
debiyi saglamistir.

Farkli tipteki ve uzunluktaki akim diizenleyicilerin su topu iizerindeki

performansini kiyaslamak icin yapilan sayisal analiz calismalarinin
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sonucuna gore ozetle, 6zgilin akim diizenleyici tasarimi genel olarak debi
gbz oniine alindiginda Zanker ve Tube Bundle akim diizenleyicilerinden
daha iyi sonuclara sahiptir.

- Sayisal analizlerden elde edilen boyutsuz basing kayip katsayisi ve debi
sonuglarina gore Zanker akim diizenleyici plaka HYS sistemlerinde akimi
diizenlemek icin uygun degildir.

- Akim diizenleyici uzunlugunun performansa olan etkilerini incelemek igin
0zgiin akim diizenleyici tasarimi 31.5mm, 50mm, 100mm, 200mm
uzunluklu plakali ve son olarak plakasiz su topu icin sayisal analizler
yapilmistir. Akim diizenleyici uzunlugunun debi {izerinde dikkate deger bir
etkisi olmamasina ragmen, en yiiksek debi degeri 100mm uzunluklu akim
diizenleyici ile saglanmistir. Buna ek olarak 100mm uzunlugu tiim giris
basinci kosullar1 icin en diisiik boyutsuz basing kayip katsayisini
saglamaktadir. Bu nedenle 6zgiin akim diizenleyici icin analiz edilen
degerler arasinda 100mm uzunluk en wuygun uzunluk olarak
goriinmektedir.

- 100mm uzunluklu 6zgiin akim diizenleyiciye sahip su topu boyutsuz basing
kayip katsayisi ve debi acisindan en uygun performansi saglamasinin yani
sira kolay tiretim, diisiik iirtin agirlig1 ve maliyet acisindan 200mm kalinliga
gore daha etkilidir.

- Akim diizenleyici olmadiginda minimum boyutsuz basin¢ kayip katsayisi
gozlemlenmistir. Akimin diizenlemenmesi icin su topuna yerlestirilen akim
diizenleyicilerin siirtlinme yilizey alaninin yiliksek olmasi sebebiyle daha

fazla basing kaybina sebebiyet vermis olabilecegi diistiniilmektedir.

Gemi tstii harici yangin sondiirme sistemlerinin kullanimi ¢ok o6nemlidir ve
literatiirde [64] bildirilen bircok ciddi yangin kazasi oldugundan, bu sistemlerin
ve ekipmanlarin sertifikasyon gereklilikleri yiiksek standartta olup, sertifikasyon
siirecleri sorveyorler tarafindan hassasiyetle yiiriitiilmektedir. Ozgiin akim
diizenleyici sayesinde istenen teknik gereklilikleri saglayan akim diizenleyicili su
topu, denizcilik klas kuruluslar1 Bureau Veritas (BV) ve Tiirk Loydu (TL)

tarafindan marine tip onay sertifikasi almaya uygun goriilmiistiir. Bu doktora tez
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calismasinin sonucunda ortaya ¢ikan bu tiirtin bugiine kadar 100'tn {izerinde ticari
ve askeri gemide kullanilmistir. Gelecekteki calismalarda, 0zgiin akim
diizenleyicinin farkli akiskan c¢esidindeki etkisi diger endiistriyel alanlara
uygulanabilirligini goérmek icin hem deneysel hem de sayisal olarak
arastirilacaktir. Bunun yaninda parametrik optimizasyon icin literatiirde [65]

anlatildig: gibi farkli optimizasyon yontemleri de kullanilabilmektedir.
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