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ÖZET 
 
 

Bu çalışmada, eksenel simetrik anigenişlemeli borularda sürekli, 

sıkıştırılamayan, kompleks çevrintili akışın kapsamlı bir çalışmasının sayısal hesaplama 

sonuçları sunulmaktadır.  Hibrit yöntemiyle geleneksel sonlu hacim metodunu 

kullanarak, SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations) 

algoritmasına dayanan bir bilgisayar programı geliştirilmiştir.  Standart yüksek 

Reynolds sayılı k- ε  türbülans modeliyle beraber, kütle ve momentum korunum 

denklemlerinin sayısal çözümleri, iteratif bir sayısal çözüm tekniğini kullanarak 

sağlanmıştır.  Katı cidarlar yakınında cidar fonksiyonları kullanılmıştır.  Eksenel 

simetrik anigenişlemeli borularda çeşitli eksenel kesitlerde, eksenel hız, türbülans 

kinetik enerji, türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı, efektif viskozite radyal 

profilleri, boru simetri ekseni boyunca eksenel hızın değişimi, geri akışın geometrik yeri 

ve eksenel simetrik anigenişlemeli boruda cidar kayma gerilmesinin dağılımı için 

sayısal hesaplamalar sunulmuş ve deneysel ölçümlerle karşılaştırılmıştır.  Sayısal 

hesaplama sonuçları deneysel bulgularla iyi uyum göstermektedir. 

 
 
 
Anahtar Kelimeler:  Anigenişlemeli boru, k- ε  modeli, çevrintili akış. 
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SUMMARY 
 
 

In this study, the results of an extensive study of numerical computation of 

steady, complex turbulent recirculating flow in axisymmetric sudden expansions in 

pipes are presented.  Employing the conventional finite-volume method with a hybrid 

scheme, a computer program based on the SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure 

Linked Equations) algorithm has been developed.  Numerical solutions of the 

conservation equations of mass and momentum, together with the standard high-

Reynolds-number k- ε  turbulence model, are obtained using an iterative numerical 

solution technique.  Near the solid boundaries, wall functions are employed.  Numerical 

computations for radial profiles of axial velocity, turbulence kinetic energy, turbulence 

kinetic energy dissipation rate, effective viscosity, centerline velocity decay, locus of 

flow reversal and distribution of wall shear stress along axisymmetric sudden expansion 

flow geometry are presented and compared with experimental measurements.  The 

results of numerical predictions show good agreement with experimental data. 

 
 
 
Keywords:  Sudden expansion pipe, k- ε  model, recirculating flow. 
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 1 

BÖLÜM 1 

GĐRĐŞ 

 

 Eksenel simetrik anigenişlemeli bir borudaki türbülanslı akış, hem bu tip 

kompleks çevrintili türbülanslı akışların incelenmesinde bir temel teşkil etmesinden 

dolayı, hem de pratiksel öneminden dolayı büyük bir dikkati üzerine çekmiştir.        

Şekil 2.1’de gösterildiği gibi bu akış alanı çok karmaşık olup bir potansiyel göbek, 

türbülans seviyeleri yüksek eğri bir serbest kayma tabakası, birincil bir çevrintili akış 

bölgesi ve basamağın çok yakınında ikincil bir çevrintili akış bölgesinden oluşmuştur.  

Cidarda kayma tabakasının birleşmesinden sonra, akış eksenel simetrik anigenişlemeli 

boru boyunca ilerleyerek gelişmektedir.      

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli bir borudaki kompleks çevrintili türbülanslı akış 

üzerinde birçok çalışmalar yapılmıştır.  Gould et al. (1990), bu akıştaki eksenel ile 

radyal hızların, Reynolds gerilmelerinin ve üçlü çarpımların lazer Doppler hızölçerle 

(LDH) yapılan deney sonuçlarını sunmuşlardır.  Durret et al. (1988), bir eksenel 

simetrik anigenişleme akışında LDH ile yapılan eksenel ve radyal hızların, türbülans 

çalkantılarının, Reynolds gerilmesi ile türbülans kinetik enerjisinin ölçümlerini 

bildirmiştir.  Favaloro et al. (1991), çevrintili akış bölgesinde LDH’yi kullanarak, 

eksenel hız, kinetik enerji ölçümleri yapmıştır.  Karasu (1995, 2001, 2008), k-ε  

türbülans modelini kullanarak geliştirdiği programla eksenel simetrik anigenişlemeli 

borularda türbülanslı akışın sayısal hesaplamalarını yapmış ve deneysel verilerle 

karşılaştırmıştır.  Ahmed et al. (1992), Ahmed ve Nejad (1992), Ahmed ve Abidogun 

(1997), anigenişlemeli boru şeklindeki bir yanma odasında, dönmeli ve dönmesiz 

türbülanslı akıştaki LDH ile ölçülen türbülans hızları, normal ve kayma Reynolds 

gerilmelerini ve üçlü çarpımları sunmuşlardır.  Cole ve Glauser (1998a, 1998b), Tinney 

et al. (2006), birçok sabit radyal ve eksenel mesafelerde türbülans büyüklüklerini sıcak-

tel anemometresi kullanarak ölçmüş ve akış alanını değişik yönleriyle ele almıştır.  

Founti ve Klipfel (1998), bu tip akışlara katı parçacık salınımının etkisini deneysel ve 

sayısal olarak incelemiştir.  Stieglmeier et al. (1989), değişik genişleme açıları için 

büyük çaplı borudaki türbülanslı akışı incelemiştir.  Poole ve Escudier (2003), Escudier 

ve Smith (1999), Pereira ve Pinho (2000, 2002), Castro ve Pinho (1995), Newtoniyen ve 
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Newtoniyen olmayan akışkanlar için değişik Reynolds sayılarında eksenel hız, 

türbülans çalkantıları ve anigenişlemeli boru boyunca cidar statik-basınç katsayısı 

değişimlerini ölçen deneyler yapmışlardır.  

 

Bu çalışmada, Ahmed et al. (1992), Ahmed ve Nejad (1992), Ahmed ve 

Abidogun (1997),  Cole ve Glauser (1998a), Tinney et al. (2006), Founti ve Klipfel 

(1998), Stieglmeier et al. (1989), Poole ve Escudier (2003), Escudier ve Smith (1999), 

Pereira ve Pinho (2000, 2002), Castro ve Pinho’nun (1995), deneysel ölçümlerinden 

yararlanılmıştır.  On altı farklı akış durumu için sayısal hesaplamalar yapılmış ve 

deneysel ölçümlerle karşılaştırılmıştır. 

 

Bu çalışmanın temel amacı, Launder ve Spalding’in (1974) standart yüksek 

Reynolds sayılı k- ε  türbülans modelini cidar-fonksiyonları sınır koşulu ile kullanarak 

eksenel simetrik anigenişlemeli borularda sürekli, sıkıştırılamayan, kompleks çevrintili 

türbülanslı akışın sayısal hesaplamalarını yapmak ve bu sayısal hesaplamaların 

doğruluğunu test etmek amacıyla literatürdeki deneysel ölçümlerle mukayese etmektir.  
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 BÖLÜM 2 

 

EKSENEL SĐMETRĐK ANĐGENĐŞLEMELĐ BORULARDA TÜRBÜLANSLI 

AKIŞIN SAYISAL HESAPLANMASI 

 

2.1.  Matematiksel Formülasyon 

 

2.1.1.  Hareket Denklemleri 

 

Eksenel simetrik anigenişlemelerde sürekli, sıkıştırılamayan, türbülanslı akışı 

yöneten kısmi diferansiyel denklemler, türbülans gerilmelerinin yerini alan eddy 

viskozite bağıntılarıyla, Şekil 2.1’de gösterilen eksenel simetrik silindiriksel 

koordinatlar sisteminde aşağıdaki gibi yazılabilir. 

 

Süreklilik denklemi : 
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Momentum denklemleri : 
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r - yönü : 
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 Yukarıdaki denklemlerde u ve v sırasıyla eksenel (x) ve radyal (r) yönlerindeki 

hız bileşenleridir.  ρ  akışkanın yoğunluğu, p ise basıncıdır.  uS  ve  vS  sırasıyla x-yönü 

ve r-yönü momentum denklemlerindeki kaynak terimleridir.  Efektif viskozite eµ  

aşağıdaki gibi tanımlanmıştır. 

 

te µ+µ=µ               (2.4) 

 

Burada µ  ve tµ  sırasıyla laminar ve türbülans viskozitelerdir. 

 

2.1.2. Türbülans modeli 

 

 Bu çalışmada kullanılan Launder ve Spalding’in (1974) standart yüksek 

Reynolds sayılı k- ε  modeli, eddy viskozitesi kavramını benimsemektedir.  Eddy 

viskozitesi, zaman ortalaması alınmış türbülans kinetik enerji k ile onun kaybolma 

miktarı ε ’nun değerlerinden aşağıdaki eşitliğe göre bulunabilir. 

 

ε

ρ
=µ µ

2

t

kC
        (2.5) 

 

 k ve ε ’nun dağılımları aşağıdaki model taşınım denklemlerinin çözülmesiyle 

bulunmuştur. 
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Türbülans kinetik enerji k : 
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Türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ε  : 
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burada ;                          
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Yukarıdaki (2.5)-(2.7) denklemlerinde görülen ampirik sabitler için Launder ve 

Spalding (1974) tarafından önerilen standart değerler Tablo 2.1’de verilmiştir. 

 

Tablo 2.1.  Standart k-ε türbülans modelinde kullanılan sabitlerin değerleri 

Cµ C1 C2 k
σ  εσ  

0.09 1.44 1.92 1.0 1.3 

 

Standart k- ε  türbülans modeli yüksek Reynolds sayılı akışların yalnız 

tamamıyla türbülanslı bölgelerinde uygulanabilir.  Katı cidarlar yakınında türbülans 

etkileri kaybolur.  Bu yüzden iç bölgelerle cidar arasındaki aralığı birbirine bağlamak 
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için ampirik cidar fonksiyonları kullanılır.  Bu çalışmada, yakın-cidar akışlarını 

modellemek için  Launder ve Splading’in (1974) cidar-fonksiyonları kullanılmıştır. 

 

2.1.3.   Cidar fonksiyonları 

 

Yakın cidar akışlarının modellenmesi için Launder ve Spalding’in (1974) cidar-

fonksiyonları yöntemine göre cidar tabakasında aşağıdaki bağıntıların geçerliliği kabul 

edilmiştir. 

 

+y < 11.6 için              ++ = yu  

+y ≥ 11.6 için              ( )++ 
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ve        

      τp u / uu =+     

    p τy y u /+ = ν     

        ( )1/2

wτ ρ / τu =  . 

 
 Yukarıdaki bağıntılar, cidar tabakası içinde kayma gerilmesinin, cidara olan 

uzaklıktan bağımsız olduğu varsayımı altında türetilmiştir.  Bu çalışmada, cidar kayma 

gerilmesi aşağıdaki bağıntılar kullanılarak hesaplanmıştır. 
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 Bu denklemlerdeki, pu , pk , pε sırasıyla, cidardan bir py  mesafesinde cidar 

yakınında bir P noktasında cidara paralel hız, türbülans kinetik enerjisi ve türbülans 

kinetik enerji kaybolma miktarı değerleridir.  E ve κ sabitleri sırasıyla 9.0 ve 0.41 alınır.  

(2.11) denklemiyle verilen cidar kayma gerilmesi, kaynak terimi işlemi vasıtasıyla 

momentum denklemleri için bir akım tipi sınır koşulu olarak kullanılmıştır.  Cidara dik 

bir hız bileşeni için özel bir işlem gerekli değildir.  

 

2.2.  Sayısal çözüm yöntemi 

 

2.2.1. Genel diferansiyel denklem 

 

(2.1)-(2.3) diferansiyel denklemleriyle (2.6)-(2.7) diferansiyel denklemleri 

aşağıdaki gibi genel bir diferansiyel denklem şeklinde ifade edilirse; 
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halini alır.  Bu denklem genel bir değişken φ  için bir hareket denklemini gösterir.  u ve 

v değişkenleri sırasıyla eksenel (x) ve radyal (r) yönlerindeki hız bileşenleridir.  ρ  

akışkanın yoğunluğu, φΓ  ise taşınım katsayısıdır.  Son terim φS , kaynak terimidir.  

Burada φ  değişkenleri sırasıyla u, v, k ve ε ’dur.  φ  değişkeni bire, φΓ  ve φS  sıfıra 

eşitlenirse genel diferansiyel denklem süreklilik denklemine dönüşür.  Basınç ise basınç 

düzeltme denkleminden elde edilir ( Patankar, 1980). 

 

 Sonlu-hacim metodu kullanılarak, Patankar ve Spalding’in SIMPLE (Semi-

Implicit Method for Pressure Linked Equations) algoritmasına dayanan bir bilgisayar 

programı geliştirilmiştir.  Genel kısmi diferansiyel denklemleri hibrit yöntemiyle bir 

kontrol hacme dayanan sonlu-fark metoduyla ayrıklaştırılmıştır.  Sınır koşulları ile 

beraber, kısmı diferansiyel denklemlerin sonlu hacim biçimleri, üç köşegenli matris 

şekliyle birlikte, kolon-kolon (line-by-line) çözüm yöntemini kullanarak iteratif olarak 

çözülmüştür. 
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2.2.2. Sınır koşulları 
 

Eksenel simetrik anigenişlemeli borulardaki akış geometrisi Şekil 2.1’de 

gösterildiği gibidir.  Burada h basamak yüksekliği, D büyük kesitli borunun, d ise küçük 

kesitli borunun çapıdır.  Uref  anigenişleme girişinde ölçülen referans hızdır. 

 

 h

D

r d   rin

         Kayma tabakası

       xr

R0

Yeniden birleşme noktası
        Çevrintili akış bölgesi

  Uref    x

 
 

    Şekil 2.1.  Koordinat sistemi ve anigenişleme akış geometrisi 
 
 

Akış alanı, basamaktan aşağı akışta türbülans seviyeleri yüksek eğri bir serbest 

kayma tabakası, birincil bir çevrintili akış bölgesi ve basamağın çok yakınında ikincil 

bir çevrintili akış bölgesinden oluşmuştur.  Cidarda kayma tabakasının birleşmesinden 

sonra, akış eksenel simetrik anigenişlemeli boru boyunca ilerleyerek gelişmektedir. 

 

 Bu çalışmada, Ahmed et al. (1992), Ahmed ve Nejad (1992), Ahmed ve 

Abidogun (1997),  Cole ve Glauser (1998a), Tinney et al. (2006), Founti ve Klipfel 

(1998), Stieglmeier et al. (1989), Poole ve Escudier (2003), Escudier ve Smith (1999), 

Pereira ve Pinho (2000, 2002) ve Castro ve Pinho’nun (1995) deneysel ölçümlerinden 

yararlanılmıştır.  On altı farklı Reynolds sayısında akış durumu için sayısal 
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hesaplamalar yapılmıştır.  Giriş koşulu olarak, anigenişleme borusunun girişinde 

deneysel olarak ölçülen eksenel hızın ve türbülans kinetik enerjinin radyal dağılımı esas 

alınmış ve radyal hız sıfıra eşit kılınmıştır.  Bazı sayısal analizlerde, ilgili makalelerde 

bildirilen düzgün (uniform) eksenel giriş hızı ölçümleri giriş koşulu olarak alınmıştır.  

Giriş türbülans kinetik enerji dağılımı bildirilmemişse türbülans kinetik enerji seviyesi 

belirlenmiş ve ampirik bağıntılar kullanılmıştır. Yani,  k=(0.002-0.005)U0
2  (ya da Uref

2 ) 

ve ( )0
2/3 R03.0/kε µC= , burada U0 veya Uref  büyük çaplı borunun girişinde küçük 

çaplı borudaki simetri ekseni üzerindeki hızdır, R0 ise büyük çaplı borunun yarıçapıdır.   

Çıkışta tamamıyla gelişmiş akım koşullarının oluştuğu kabulünü yapabilmek için, çıkış 

düzlemi çevrintili akış bölgesinden çok uzakta alınmıştır.  Yani, çıkış düzleminde radyal 

hız sıfır kabul edilmiş ve bağımlı değişkenlerin akış yönündeki tüm gradyantlarının sıfır 

olduğu varsayılmıştır.  Anigenişleme borusu ekseninde simetri kabul edilmiştir. Yani, 

( ) 0vr / ==∂φ∂ , φ    burada u, k, veya ε  olabilir. 

 

 Üst ve basamak cidarlarında hız bileşenleri u, v ile türbülans büyüklükleri k ve 

ε  sıfıra eşit kılınmıştır.  Katı cidar yakınındaki ağ noktalarında k ve ε ’nun değerleri 

Launder ve Spalding’in (1974) cidar fonksiyonları kullanılarak hesaplanmıştır.  

Başlangıç değerleri, sayısal ıraksamaya neden olmamak için tüm hesaplama alanı 

boyunca uygun olarak seçilmiştir. 

 

2.2.3. Hesaplama ayrıntıları 

 

Sayısal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.6 Ghz kişisel bilgisayarında yapılmıştır. 

Kullanılan tüm sayısal ağlar, eksenel simetrik anigenişlemeli borunun cidarları 

yakınında ve çevrintili akış bölgesinde yoğun ağ çizgileri konsantrasyonuyla düzgün 

olmayan bir şekilde oluşturulmuştur.  Eksenel ve radyal hız bileşenleri için kaydırılmış 

kontrol hacimler kullanılmıştır.  Diğer tüm ilgili büyüklükler ağ noktalarında 

hesaplanmıştır.  Yakınsamış çözüm elde etmek için kolon-kolon yöntemi iteratif olarak 

kullanılmıştır.  Yakınsama kriteri olarak, tüm hesaplama alanında kalıcı kütlenin mutlak 

değerinin toplamının 0.001’den küçük olması seçilmiş bu durumda iterasyon 
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durdurulmuştur. Her akış durumu için ağ testleri yapılarak ağ-bağımsız hesaplamalar 

elde edilmiştir. 

 

Tablo 2.2  her akış durumunun hesaplama detaylarını göstermektedir. Bu tabloda 

N yakınsamış çözüme ulaşılan iterasyon sayısıdır, T ise saniye cinsinden cpu zamanı ve 

T/N ise iterasyon başına zamandır.  

 

Tablo 2.2. Akış durumu, Reynolds sayısı, Ağ büyüklüğü, cpu zamanı ve iterasyon sayısı 
 

Akış Durumu Re 
Ağ 

büyüklüğü 
(x) x (r) 

T                   
cpu zamanı 

(saniye) 

N T/N 

Ahmed et al. (1992) 125000 40 x 30 4.578 357 0.01282 

Ahmed ve Abidogun (1997) 115000 40 x 30 5.063 362 0.01398 

Ahmed ve Nejad (1992) 118000 40 x 30 5.094 356 0.01431 

Poole ve Escudier (2003) 120000 40 x 30 6.875 524 0.01312 

Poole ve Escudier (2003) 30000 40 x 30 6.875 520 0.01322 

Escudier ve Smith (1999) 152000 40 x 30 5.063 350 0.01446 

Escudier ve Smith (1999) 26000 40 x 30 4.984 348 0.01432 

Stieglmeier et al. (1989) 15600 40 x 30 5.359 393 0.01364 

Tinney et al. (2006) 54000 40 x 30 7.609 481 0.01582 

Cole ve Glauser (1998a) 41000 40 x 30 9.641 836 0.01153 

Founti ve Klipfel (1998) 56000 40 x 30 5.219 413 0.01264 

Pereira ve Pinho (2000) 135000 40 x 30 6.422 465 0.01381 

Pereira ve Pinho (2000) 50300 40 x 30 6.922 490 0.01413 

Pereira ve Pinho (2002) 134000 40 x 30 6.703 538 0.01246 

Pereira ve Pinho (2002) 50400 40 x 30 8.172 630 0.01297 

Castro ve Pinho (1995) 178000 40 x 30 5.469 376 0.01454 
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2.3. Bulgular ve Tartışma 

 

Bu tezde, yukarıdaki tabloda sıralandığı gibi on altı değişik Reynolds sayısı için 

eksenel simetrik anigenişlemeli bir boruda türbülanslı akış için sayısal hesaplamalar 

yapılmış ve bildirilen deneysel veriler ile karşılaştırılmıştır. 

 

 Đlk olarak ele alınan Ahmed et al.’ın (1992) akış durumu için oluşturulan sonlu-

fark ağ dağılımı Şekil 2.2 de gösterilmiştir.  Bu ağ,  x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 

ağ noktasından meydana gelmiş olup, başlangıçta, üst cidar yakınında ve özellikle 

basamağın arkasındaki çevrintili akış bölgesinde daha sık oluşturulmuştur. 

  

Eksenel simetrik anigenişlemeli boru D/d=1.5 genişleme oranına sahiptir.   

Girişte akışın Reynolds sayısı 125000 olarak bildirilmiştir (Re=Uref d / ν ,burada Uref 

girişte simetri eksenindeki hızdır ve değeri 19.2 m/s dir).  Çalışma akışkanı havadır. 

 

 Anigenişlemeli boruda hesaplama alanı, giriş düzleminden aşağı akışta 35 

basamak yüksekliğinde (h) bir eksenel mesafeye kadar uzatılmıştır.  Deneysel veriler 

x/h=0.38’den x/h=18’e kadar olan 12 eksenel kesitte bildirildiğinden, sayısal 

hesaplamalar yalnızca bu aralıktaki kesitlerdeki ölçümler ile karşılaştırılabilmiştir. 

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan boyutsuz 

eksenel hız radyal profillerinin Ahmed et al.’ın (1992) deneysel ölçümleriyle 

karşılaştırılması Şekil 2.3’te gösterilmiştir.  Hesaplanan eksenel hız değerleri girişteki 

referans hız ile boyutsuzlaştırılmıştır.  Şekil 2.3’ten görüldüğü üzere, hesaplanan 

eksenel hız profilleri ile karşılıkları olan deneyseller arasında çok iyi bir uyum vardır.  

Akış tutunma uzunluğu yaklaşık olarak  xr=6.62h hesaplanmıştır.  Oysa, deneysel akış 

tutunma uzunluğu xr=8h olarak bildirilmiştir.  

 

Şekil 2.4’ten görüldüğü gibi, türbülans kinetik enerji profillerinin hesaplanan 

değerleri ile ölçülenler değerleri arasında elde edilen uyum da oldukça iyidir.  

Hesaplanan türbülans kinetik enerji değerleri girişteki referans hızın karesiyle 

boyutsuzlaştırılmıştır.   
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Şekil 2.5 ve 2.6, sırasıyla Ahmed et al.’ın (1992) eksenel simetrik anigenişlemeli 

borusu için hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite 

radyal profillerini göstermektedir.  Bu şekiller, anigenişlemeli boru boyunca hesaplanan 

türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal profillerinin nasıl 

geliştiklerini göstermektedir.  Türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ve efektif 

viskozite değerleri tüm hesaplama alanında bulunan en büyük değerleri ile 

boyutsuzlaştırılmıştır.  

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hız ve türbülans kinetik enerjinin Ahmed et al.’ın (1992) deneysel 

ölçümleriyle karşılaştırılması sırasıyla Şekil 2.7 ve Şekil 2.8’de gösterilmiştir.  

Görüldüğü gibi hesaplanan değerler ile deneysel veriler arasında iyi bir uyum vardır.  

Anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni üzerindeki eksenel hız 

ve türbülans kinetik enerjinin azalışı daha çabuk olmuştur. 

 

Şekil 2.9’da Ahmed et al.’ın (1992) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir.  Cidardan ölçülen dikey 

mesafe y, basamak yüksekliği (h) ile boyutsuzlaştırılmış ve basamak yüksekliği ile 

boyutsuzlaştırılan aşağı akış mesafesinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir.  Şekildeki 

dairelerde u=0 olup, bu dairelerin altında kalan bölgede negatif hızlar, üstündeki 

bölgede ise pozitif hızlar bulunur.  Hesaplanan akış tutunma uzunluğunun yaklaşık 

olarak xr=6.62h’de olduğu şekilden açıkça görülmektedir.  

 

 Ahmed et al.’ın (1992) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için hesaplanan 

cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 10’da verilmiştir. Buna göre anigenişlemenin 

başlangıcından yaklaşık olarak x/h=7 kesitine kadar wτ  negatif değerler almaktadır.  

Bu, çevrintili akış bölgesindeki negatif hızlardan kaynaklanmaktadır.  Cidar kayma 

gerilmesinin değerleri negatif yönde hızla artarak bir maksimum değere ulaşır ve hızla 

pozitif değerlere doğru yükselir.  Takriben x/h=30’da, kayma gerilmesi tamamıyla 

gelişmiş değerine ulaşır. 
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Ahmed ve Abidogun (1997) tarafından yapılan bir eksenel simetrik 

anigenişlemeli boru akışı deneyinin sonuçları, buradaki sayısal hesaplamalar için ikinci 

bir karşılaştırma verisi olarak seçilmiştir.  Eksenel simetrik anigenişlemeli boru 

genişleme oranı yine D/d=1.5’tir.  Referans hız Uref =Uc=16 m/s olduğundan girişte 

akışın Reynolds sayısı yaklaşık olarak 115000 dir (Re=Uc d / ν ,burada Uc girişte simetri 

eksenindeki hızdır).  Çalışma akışkanı yine havadır.  Hesaplama alanı, anigenişlemeli 

boruda, giriş düzleminden aşağı akışta 35 basamak yüksekliğinde (h) bir eksenel 

mesafeye kadar genişletilmiştir.  Hesaplanan eksenel hız ile türbülans kinetik enerji 

değerleri x/h=0.38’den x/h=18’e kadar olan 12 eksenel kesitteki deneysel ölçümler ile 

karşılaştırılmıştır. 

 

Şekil 2.11’de gösterilen ağ, Ahmed ve Abidogun’un (1997) akış durumu için 

oluşturulmuş ve x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ noktasından meydana gelmiştir. 

 

Hesaplanan eksenel hız ile türbülans kinetik enerji değerleri sırasıyla Uc ve Uc
2 

ile boyutsuzlaştırılıp Şekil 2.12 ve Şekil 2.13’de gösterilmiştir.  Şekil 2.12’den, 

hesaplanan eksenel hız profilleri ile karşılıkları olan deneyseller arasındaki uyum 

görülmektedir.  Ayrıca Şekil 2.12 dikkatlice incelendiğinde, akış tutunma uzunluğunun 

takriben xr=5.15h civarında hesaplandığı görülmektedir.  Buna rağmen, deneysel akış 

tutunma uzunluğu değeri xr=8h olarak bildirilmiştir. 

 

Şekil 2.13’te gösterilen hesaplanan türbülans kinetik enerji profilleri ile 

ölçülenler arasında elde edilen uyum da oldukça iyidir.  Akış anigenişlemeli boru 

boyunca geliştikçe türbülans kinetik enerjinin radyal dağılımı görülmektedir.  Çevrintili 

akış bölgesinde hesaplanan türbülans kinetik enerji profilleri önce ölçülenlerin üstünde 

kalıyorken daha sonra x=6h mesafesinden sonra ölçülenlerin altında kalmaktadır.   

 

  Şekil 2.14 ve 2.15’ten, sırasıyla Ahmed ve Abidogun’un (1997) eksenel 

simetrik anigenişlemeli borusu için hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma 

miktarı ile efektif viskozite radyal profillerinin gelişimi görülmektedir. 
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Şekil 2.16.   Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                    hesaplanan boyutsuz eksenel hızın Ahmed ve Abidogun’un (1997) deneysel  
                    ölçümleriyle karşılaştırılması. 
 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hız ve türbülans kinetik enerjinin Ahmed ve Abidogun’un (1997) 

deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması sırasıyla Şekil 2.16 ve Şekil 2.17’de 

gösterilmiştir.  Görüldüğü gibi hesaplanan değerler ile deneysel veriler arasında iyi bir 

uyum vardır.    

0
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0.2

0.3

0.4

0 5 10 15 20
x/h

k
0.5

/Ucin

Hesaplamalar

Deney

r/R = 0

Re = 1.15 x 10
5

        
Şekil 2.17.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 

                   hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerjinin Ahmed ve Abidogun’un(1997) 
                   deneysel bulgularıyla karşılaştırılması. 
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Şekil 2.18.  Ahmed ve Abidogun’un (1997) eksenel simetrik anigenişlemesi için   

                             hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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5

        
           Şekil 2.19.  Ahmed ve Abidogun’un (1997) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                               boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
 

Şekil 2.18’de Ahmed ve Abidogun’un (1997) eksenel simetrik anigenişlemesi 

için hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir. Ahmed ve 

Abidogun’un (1997) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için hesaplanan cidar 

kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 19’da verilmiştir.  Anigenişlemenin başlangıcından 

yaklaşık olarak x/h=5 mesafesine kadar wτ  negatif değerler almaktadır.  Takriben 

x/h=30’da, kayma gerilmesi tamamıyla gelişmiş değerine ulaşır. 
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Üçüncü sayısal analizde, Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik 

anigenişlemeli boru geometrisine sahip bir yanma odasında yanmasız türbülanslı akış 

için yaptığı deneysel ölçümlerden yararlanılacaktır. 

 

 Eksenel simetrik anigenişlemeli boru genişleme oranı  D/d= 1.5’tur.  Referans 

hız Uref =18.25 m/s verildiğinden akışın Reynolds sayısı yaklaşık olarak 118000 bulunur  

(Re=Uref d / ν ).  Çalışma akışkanı havadır.   Hesaplama alanı, profillerin anigenişlemeli 

boru boyunca gelişimini göstermek amacıyla, giriş düzleminden aşağı akışta 35 

basamak yüksekliğinde (h) bir eksenel mesafeye kadar uzatılmıştır ve x/h=0.38’den  

x/h=35’e  kadar olan 10 eksenel kesit ele alınmıştır. 

 

Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için          

Şekil 2.20’deki 40 x 30’luk ağ oluşturulmuştur.   

 h

r
x

 

     Şekil 2.20.   Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için 
                         sayısal ağ dağılımı. 

 

Şekil 2.21’den, hesaplanan eksenel hız profilleri ile karşılıkları olan deneysel 

değerler arasında iyi uyum olduğu görülmektedir.  Akış anigenişlemeli boru boyunca 

geliştikçe türbülans kinetik enerjinin nasıl geliştiği Şekil 2.22’de gösterilmiştir. 
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Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hızın Ahmed ve Nejad’ın (1992) deneysel ölçümleriyle 

karşılaştırılması Şekil 2.23’te gösterilmiştir.  Hesaplanan eksenel hız değerleri Uref ile 

boyutsuzlaştırılmıştır.  Hesaplanan değerler ile deneysel ölçümler arasında iyi bir uyum 

olduğu görülmektedir.  Hesaplanan eksenel hızın yaklaşık olarak x/h=32’den itibaren 

sabit kaldığı, dolayısıyla akışın tamamıyla gelişmiş akış özelliği gösterdiğine dikkat 

edilmelidir. 
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x/h
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5

 
 Şekil 2.23.   Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                     hesaplanan eksenel hızın Ahmed ve Nejad’ın  (1992) deneysel bulgularıyla 
                     karşılaştırılması. 

 
 

Şekil 2.24 ve 2.25, sırasıyla Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik 

anigenişlemeli borusu için hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile 

efektif viskozite radyal profillerini göstermektedir.  Bu şekillerden, anigenişlemeli boru 

boyunca hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite 

radyal profillerinin gelişimleri görülmektedir. 

 

Şekil 2.26’da Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir.  Hesaplan akış tutunma 

uzunluğunun yaklaşık olarak xr=7.5h olduğu şekilden açıkça görülmektedir. 
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    Şekil 2.26.   Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                        geri akışın geometrik yeri (u=0). 
 

Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için 

hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 2.27’de verilmiştir.  

Anigenişlemenin başlangıcından yaklaşık olarak x/h=8 kesitine kadar wτ  negatif 

değerler almaktadır.  Takriben x/h=32’de, kayma gerilmesi tamamıyla gelişmiş değerine 

ulaşır. 
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          Şekil 2.27.  Ahmed ve Nejad’ın (1992) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                             boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
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Poole ve Escudier (2003), Newtoniyen ve Newtoniyen olmayan akışkanlar için 

değişik Reynolds sayılarında eksenel simetrik anigenişlemeli bir borudaki türbülanslı 

çevrintili akışı deneysel olarak incelemiş ve eksenel hız, türbülans çalkantıları ve 

anigenişlemeli boru boyunca cidar statik-basınç katsayısını ölçmüşlerdir.  Poole ve 

Escudier’in (2003) iki değişik Reynolds sayısı için yaptığı (Re=120000-30000) 

Newtoniyen bir akışkan olan su ile ilgili ölçümleri buradaki analizde kullanılacaktır.  

Poole ve Escudier (2003), her iki Reynolds sayısındaki akış için de aynı genişleme 

oranına sahip anigenişlemeli boru şeklindeki test düzeneğini kullanmışlar ve düzgün 

eksenel hız girişini sağlamak için anigenişlemeli boru girişine yakınsak lüle 

koymuşlardır. 

 

Sayısal hesaplama için ilk olarak ele alınacak akışın girişte Reynolds sayısı 

120000 ve eksenel simetrik anigenişlemeli boru genişleme oranı  D/d= 2’dir.  Reynolds 

sayısının, debiden hesaplanan ortalama hız (bulk mean velocity), basamak yüksekliği 

(h) ve kinematik viskozite( ν ) ile hesaplandığı bildirilmiştir (Re=Ub h / ν , Ub=9.27 m/s).   

 

Çıkışta tamamıyla gelişmiş akış koşullarını elde edebilmek için, hesaplama 

alanı, anigenişlemeli boruda giriş düzleminden aşağı akışta 60 basamak yüksekliğinde 

(h) bir eksenel mesafeye kadar uzatılmıştır. 

 

 Şekil 2.28’de gösterilen sayısal ağ, Poole ve Escudier’in (2003) her iki 

Reynolds sayısındaki akış durumu için oluşturulmuş ve x ve r yönlerinde sırasıyla       

40 x 30 ağ noktasından meydana gelmiştir.  Hesaplanan eksenel hız değerleri, 

x/h=1’den x/h=20’ye kadar olan 12 eksenel kesitteki deneysel ölçümler ile 

karşılaştırılmıştır.  Akış alanında aynı noktada ölçülmüş üç yöndeki türbülans 

çalkantılarından ( u , v , w′ ′ ′ ) elde edilen türbülans kinetik enerji değerleri, sayısal olarak 

bulunan türbülans kinetik enerji değerleri ile mukayese edilmiştir. 

 

Şekil 2.29 ve Şekil 2.30’dan, hesaplanan eksenel hız ve türbülans kinetik enerji 

profilleri ile karşılıkları olan deneysel ölçümler arasında oldukça iyi uyum olduğu 

görülmektedir.  
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Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal 

profilleri, sırasıyla Şekil 2.31 ve Şekil 2.32’de gösterilmektedir. 
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Re = 1.2 x 10
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         Şekil 2.33.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                            hesaplanan eksenel hızın  Poole ve Escudier’in (2003)  deneysel bulgularıyla 
                            karşılaştırılması. 

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hızın Poole ve Escudier’in (2003) deneysel ölçümleriyle 

karşılaştırılması, Şekil 2.33’te gösterilmiştir.  Hesaplanan eksenel hız değerleri Ub (bulk 

velocity) ile boyutsuzlaştırılmıştır.  Hesaplanan değerler ile deneysel veriler arasında iyi 

bir uyum olduğu görülmektedir.  Hesaplanan eksenel hız yaklaşık olarak x/h=32’den 

itibaren sabit kalmaktadır. 

 

Şekil 2.34’de Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir.  Deneysel değeri xr=9.6h 

olarak bildirilen akış tutunma uzunluğunun sayısal değeri yaklaşık olarak xr=7.9h olarak 

hesaplanmıştır. 

 

Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için 

hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı, Şekil 2.35’de verilmiştir.   
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      Şekil 2.34.  Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                         geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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    Şekil 2.35.  Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca  
                       hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
 

Poole ve Escudier (2003), anigenişlemeli akış borusu boyunca cidar statik-

basınç ölçümleri de yapmış ve boyutsuz olarak sunmuşlardır.  Şekil 2.36’da eksenel 

simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basınç katsayısı, 

Poole ve Escudier’in (2003) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılmış ve iyi bir uyum elde 

edilmiştir. 
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Şekil 2.36.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basınç  
                   katsayısının Poole ve Escudier’in (2003) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması. 
 

Poole ve Escudier (2003), deneylerini Reynolds sayısının 30000 olduğu akış 

durumu için yeniden yapmış ve benzer sonuçlar elde etmişlerdir.  Sayısal hesaplamalar 

da değişen giriş koşullarına göre yeniden yapılmış ve ilgili deneysel verilerle iyi uyumlu 

sonuçlar elde edildiği görülmüştür.  Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik 

anigenişlemeli akış borusu için sayısal ağ dağılımı Şekil 2.37’de verilmiştir. 

                          

 h

r
x

 
      Şekil 2.37.  Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için 
                         sayısal ağ dağılımı.                               
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Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan eksenel hız ve 

türbülans kinetik enerjinin Poole ve Escudier’in (2003) Reynolds sayısının 30000 

olduğu akış için yaptığı deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması sırasıyla Şekil 2.38 ve 

Şekil 2.39’da gösterilmiştir.  Eksenel hız ile türbülans kinetik enerji radyal profilleri 

sırasıyla Ub ve Ub
2 ile boyutsuzlaştırılmıştır. 

 

 Şekil 2.38 ve Şekil 2.39’dan görüldüğü gibi, hesaplanan eksenel hız ve 

türbülans kinetik enerji değerleri ile deneysel ölçüm değerleri arasında genel olarak iyi 

uyum vardır.  Bu uyum, Re=120000 için olan ve Şekil 2.29 ve Şekil 2.30’da görülen 

uyumdan biraz daha azdır.  Bu durumun sebebi, standart yüksek Reynolds sayılı k- ε  

türbülans modelinin daha yüksek Reynolds sayılarındaki akışlar için daha iyi 

modelleme yapmasındandır.  

 

Şekil 2.39 dikkatlice incelendiğinde çevrintili akış bölgesinde hesaplanan 

türbülans kinetik enerji profilleri önce ölçülenlerin üstünde kalıyorken daha sonra x=6h 

mesafesinden sonra ölçülenlerin altında kalmaktadır.  Bunun nedeni kayma tabakasında 

üretilen türbülans kinetik enerjinin hesaplanan akış alanında radyal olarak simetri 

eksenine doğru yayılamamasıdır.  Ayrıca, akış anigenişlemeli boru boyunca geliştikçe 

türbülans kinetik enerji radyal dağılımı azalmaktadır. Bu durum aynı zamanda 

hesaplamalar tarafından da gösterilmiştir. 

 

Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal 

profillerinin gelişimi, sırasıyla Şekil 2.40 ve Şekil 2.41’de gösterilmiştir. 

 

Poole ve Escudier (2003), eksenel simetrik anigenişlemeli borudaki akışta 

eksenel hızın simetrisini, x/h=3 kesitinde boru çapı boyunca sık ölçümler yaparak 

göstermiştir. r/R=0-1 aralığındaki ölçümlerle, hesaplanan değerler Şekil 2.42’de 

karşılaştırılmıştır.  Görüldüğü gibi uyum güzeldir.  Standart yüksek Reynolds sayılı k- ε  

türbülans modeli ile daha büyük negatif eksenel hızlar elde edilmiş ve daha kısa 

çevrintili akış bölgesi oluşmuştur.  
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Simetri ekseni üzerindeki eksenel hız değerleri, anigenişlemeli akış borusu 

boyunca hesaplanıp Poole ve Escudier’in (2003) deneysel bulgularıyla mukayese 

edildiğinde, Şekil 2.43’ten görüldüğü gibi benzer eğilimler elde edilir.  Hesaplanan 

eksenel hız yaklaşık olarak x/h=32 kesitinden itibaren sabit kalmaktadır. 

 

Şekil 2.44’te Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir.  Akış tutunma uzunluğu, 

Reynolds sayısının 120000 olduğu akış durumu için hesaplanan değer ile yaklaşık 

olarak aynı bulunmuştur (xr=7.9h).  Re=30000 için bildirilen deneysel akış tutunma 

uzunluğu da (xr=10h), Re=120000 için ölçülen akış tutunma uzunluğuna (xr=9.6h) 

oldukça yakındır. 

 

Bu sayısal çalışmadan da görüldüğü gibi, sayısal olarak hesaplanan akış tutunma 

uzunluğu genellikle, deneysel olarak bulunan değerden küçüktür. Bunun nedeni, 

deneysel olarak akış tutunma uzunluğunun belirlenmesinin zorluğunun yanı sıra, 

standart yüksek Reynolds sayılı k- ε  türbülans modeli ile çevrintili akışın daha çabuk 

gelişmesi ve bu yüzden daha kısa çevrintili akış bölgesi elde edilmesidir.  Bir anlamda 

daha yüksek türbülans viskozite değerleri hesaplanmasıdır.  Bu sorunu aşmak için 

standart yüksek Reynolds sayılı k- ε  türbülans modelinin birçok versiyonları 

türetilmiştir.  

 

Şekil 2.45’te görülen anigenişleme borusu boyunca hesaplanan cidar kayma 

gerilmesi değerleri, aynı eksenel kesitte Reynolds sayısının 120000 olduğu akış durumu 

için hesaplananlardan çok küçüktür. 

    

Şekil 2.46’da eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan 

cidar statik-basınç katsayısı Poole ve Escudier’in (2003) deneysel ölçümleriyle iyi bir 

uyum göstermiştir.  Şekilden görüldüğü gibi cidar statik-basınç katsayısı, anigenişlemeli 

borunun girişinden hemen sonra negatif değerler almaktadır.  Çevrintili akıştan dolayı, 

x/h=16 kesitine kadar ani yükseliş göstermektedir.  x/h=16 kesitinden sonra ise yaklaşık 

olarak sabit kalmaktadır.  Bu akış durumu için hesaplanan cidar statik-basınç katsayısı 

değerleri, Re=120000 için bulunan değerlerinden çok az farklılık göstermektedir. 
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         Şekil 2.43.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                            hesaplanan eksenel hızın  Poole ve Escudier’in  (2003) deneysel ölçümleriyle 
                            karşılaştırılması. 
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Şekil 2.44.  Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                   geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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Şekil 2.45.  Poole ve Escudier’in (2003) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca 
                   hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
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Şekil 2.46.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basınç  
                   katsayısının Poole ve Escudier’in (2003) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması. 
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Bu sayısal hesaplamada, Escudier ve Smith’in (1999) çalışma akışkanı olarak 

kullandığı su ile ilgili ölçümleri kullanılmıştır.  

 

Akışın girişte Reynolds sayısı 152000 (Re=Ub d / ν , Ub=5.2 m/s) ve eksenel 

simetrik anigenişlemeli boru genişleme oranı D/d=1.538’dir. Hesaplama alanı, 

anigenişlemeli boruda giriş düzleminden aşağı akışta x=15d kadar bir eksenel mesafeye 

uzatılmıştır. 

 

x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ noktasından meydana gelen sayısal akış 

ağı Şekil 2.47’de gösterilmiştir. 

 

Hesaplanan eksenel hız değerleri,  x/d=0.15’den x/d=15’e kadar olan 8 eksenel 

kesitte Şekil 2.48’de gösterilmiştir. Şekil 2.49’dan, hesaplanan türbülans kinetik enerji 

profilleri ile karşılıkları olan deneysel ölçümlerin karşılaştırılması görülmektedir. 

 

 Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal 

profilleri, sırasıyla Şekil 2.50 ve Şekil 2.51’de gösterilmektedir. 

 

 h

r
x

 
 

        Şekil 2.47.   Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemeli akış 
               borusu için sayısal ağ dağılımı.                          
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Şekil 2.52.  Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemesi boyunca 
                   simetri ekseni üzerinde hesaplanan eksenel hızın değişimi. 
 
Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hızın değişimi Şekil 2.52’de gösterilmiştir.   
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      Şekil 2.53.  Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                         geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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Şekil 2.53’de Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir. Cidardan ölçülen dikey 

mesafe y, basamak yüksekliği (h) ile boyutsuzlaştırılmış ve basamak yüksekliği ile 

boyutsuzlaştırılan aşağı akış mesafesinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir.  Akış 

tutunma uzunluğunun deneysel değeri xr=8.54h olmasına rağmen, sayısal değeri 

yaklaşık olarak xr=6.8h hesaplanmıştır. 
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     Şekil 2.54.  Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
            boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
 
 
Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için 

hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 2.54’te verilmiştir.  

Anigenişlemenin başlangıcından yaklaşık olarak x/h=7 kesitine kadar wτ  negatif 

değerler almaktadır.   

 

Escudier ve Smith’in (1999), anigenişlemeli akış borusu boyunca yapmış olduğu 

cidar statik-basınç ölçümleri boyutsuz olarak Şekil 2.55’te verilmiştir.  Eksenel simetrik 

anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basınç katsayısı, Escudier 

ve Smith’in (1999) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılmış ve şekilden görüldüğü gibi iyi 

bir uyum elde edilmiştir. 
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Şekil 2.55.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basınç  
                   katsayısının  Escudier ve Smith’in (1999) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması. 

 
 

Escudier ve Smith’in (1999) Newtoniyen bir akışkan olan ve ağırlıkça %50 

konsantrasyona sahip glikoz-su çözeltisini çalışma akışkanı olarak kullandığı ölçümleri 

aşağıdaki sayısal hesaplamalarda deney örneği olarak seçilmiştir.   

 

Akışın girişte Reynolds sayısı 26000 (Re=Ub d / ν , Ub=7.94 m/s) ve eksenel 

simetrik anigenişlemeli boru genişleme oranı D/d=1.538’dir. 

 

Hesaplama alanı, anigenişlemeli boruda giriş düzleminden aşağı akışta x=15d 

kadar bir eksenel mesafeye uzatılmıştır. 

 

 Şekil 2.56’daki sayısal akış ağı, x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ 

noktasından meydana gelmiştir.  

 

Sayısal ıraksamaya neden olmamak için anigenişlemeli boru girişinde ve cidarda 

ağ sıklığı artırılmıştır.  
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Şekil 2.56.  Escudier ve Smith (1999) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için 
                   sayısal ağ dağılımı.                               

 
Hesaplanan eksenel hız ile türbülans kinetik enerji radyal profilleri x/d=0.5’den 

x/d=15’e kadar olan 8 eksenel kesitte, sırasıyla Şekil 2.57 ve Şekil 2.58’de 

gösterilmiştir.  Şekil 2.57’den görüldüğü üzere, hesaplanan eksenel hız profilleri ile 

karşılıkları olan deneyseller arasında oldukça iyi bir uyum vardır.  

 

 Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal 

profilleri, sırasıyla Şekil 2.59 ve Şekil 2.60’ta gösterilmektedir. 

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hızın Escudier ve Smith’in (1999) deneysel bulgularıyla 

karşılaştırılması Şekil 2.61’de gösterilmiştir.  Anigenişlemeli akış borusu boyunca 

hesaplanan simetri ekseni üzerindeki eksenel hızın azalışı biraz daha çabuk olmuştur. 

 

Şekil 2.62’de Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir.  Deneysel olarak xr=9.7h 

mesafesinde ölçülmüş olan akış tutunma uzunluğu yaklaşık olarak xr=6.8h olarak 

hesaplanmıştır. 
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      Şekil 2.61.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde     
                         hesaplanan eksenel hızın  Escudier ve Smith’in (1999) deneysel bulgularıyla  
                         karşılaştırılması. 
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   Şekil 2.62. Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                     geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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Escudier ve Smith’in (1999) akış durumu için hesaplanan cidar kayma 

gerilmesinin dağılımı Şekil 2.63’te verilmiştir.  Anigenişlemeli akış borusu boyunca 

cidar statik-basınç katsayısı ölçümlerinin sayısal hesaplamalarla olan uyumu Şekil 

2.64’ten görülmektedir. 
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        Şekil 2.63.  Escudier ve Smith’in (1999) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu  
                           boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
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Şekil 2.64.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basıç 
                    katsayısının Escudier ve Smith’in (1999) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması. 
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Stieglmeier et al. (1989), değişik genişleme açıları için büyük çaplı borudaki 

türbülanslı akışı incelemiştir. Stieglmeier et al.’ın (1989), doksan derecelik genişleme 

açısı için yaptığı ölçümler anigenişlemeli bir boru akışını ifade ettiğinden dolayı, bu 

ölçümler sayısal hesaplamalarla karşılaştırılmıştır. 

 

Bu akış durumunda girişte Reynolds sayısı 15600 dür (Re=Ub Dh / ν , burada Dh 

difüzörün hidrolik çapıdır, Dh=(d+D)/2=65mm ve Ub=1.92 m/s).  Eksenel simetrik 

anigenişlemeli boru genişleme oranı D/d=1.6 dır. Hesaplama alanı, anigenişlemeli 

boruda giriş düzleminden aşağı akışta x=7.5D kadar bir eksenel mesafeye 

genişletilmiştir.  Şekil 2.65’teki ağ, Stieglmeier et al.’ın (1989) akış durumu için 

oluşturulmuş ve x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ noktasından meydana gelmiştir. 

h

r
x

 
 

            Şekil 2.65.  Stieglmeier et al.’ın (1989) akış durumu için sayısal ağ dağılımı.                               
 
x/D=0.0625’den x/D=7.5’e kadar olan 9 eksenel kesitte, hesaplanan eksenel hız 

ve türbülans kinetik enerji profilleri ile karşılıkları olan deneysel ölçümlerin 

karşılaştırılması sırasıyla, Şekil 2.66 ve Şekil 2.67’de gösterilmiştir.  Hesaplanan  

eksenel hız ile türbülans kinetik enerji değerleri sırasıyla Uc ve Uc
2 ile 

boyutsuzlaştırılmıştır (Uc=2.51 m/s).  Şekil 2.66’daki uyum oldukça iyidir. Şekil 

2.67’den görüldüğü gibi, türbülans kinetik enerji değerleri deneysel ölçümlerin biraz 

üzerinde hesaplanmıştır. 
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Şekil 2.70. Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                  hesaplanan eksenel hızın  Stieglmeier et al.’ın  (1989)  deneysel bulgularıyla 
                  karşılaştırılması. 

 
 

 Stieglmeier et al.’ın (1989) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal 

profilleri, sırasıyla Şekil 2.68 ve Şekil 2.69’da gösterilmektedir 

 

 Simetri ekseni üzerindeki eksenel hız değerleri, anigenişlemeli akış borusu 

boyunca hesaplanıp Stieglmeier et al.’ın (1989) deneysel bulgularıyla kıyaslandığında 

Şekil 2.70’teki gibi benzer eğilimler görülür.  Hesaplanan değerler ile deneysel veriler 

arasında iyi bir uyum olduğu görülmektedir.  Hesaplanan eksenel hız yaklaşık olarak 

x/D=6.5’ten itibaren sabit kalmaktadır. 

 

 Şekil 2.71’de Stieglmeier et al.’ın (1989) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri gösterilmektedir. Akış tutunma uzunluğu 

değerinin yaklaşık olarak xr=1.156D olarak hesaplandığı görülmektedir.  Akış tutunma 

uzunluğunun deneysel değeri xr=1.87D olarak verilmiştir. 
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Şekil 2.71.  Stieglmeier et al.’ın (1989) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                   geri akışın geometrik yeri (u=0). 

 

Stieglmeier et al.’ın (1989) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için 

hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 2.72’de verilmiştir.  

Anigenişlemenin başlangıcından takriben x/D=1.2 mesafesine kadar wτ  negatiftir. 
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 Şekil 2.72.  Stieglmeier et al.’ın (1989) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca  
                    hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 



 77 

Bir diğer sayısal hesaplamanın sonuçları, Tinney et al.’ın (2006) anigenişlemeli 

borusu boyunca sabit radyal mesafelerde yaptığı eksenel hız ölçümleri ile 

karşılaştırılmıştır.  

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli boru D/d= 3 genişleme oranına sahiptir.   Girişte 

akışın Reynolds sayısı 54000 olarak bildirilmiştir (Re=Uc d / ν ,burada Uc girişte simetri 

eksenindeki hızdır ve değeri 10.35 m/s dir).  Çalışma akışkanı havadır. 

 

 Hesaplama alanı, anigenişlemeli boruda giriş düzleminden aşağı akışta x=36h 

kadar bir eksenel mesafeye uzatılmış ve çıkışta tam gelişmiş akış koşulları sağlanmıştır. 

 

Tinney et al.’ın (2006) anigenişlemeli borusu için x ve r yönlerinde sırasıyla 40 

x 30 ağ noktasından meydana gelen sayısal akış ağı Şekil 2.73’te gösterilmiştir. 

h

r
x

 
 

         Şekil 2.73.  Tinney et al. (2006) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için 
                            sayısal ağ dağılımı.                               

 
 
Hesaplanan eksenel hız değerleri, Uc ile boyutsuzlaştırılıp,  x/h=1’den x/h=36’ya 

kadar olan 8 eksenel kesitte Şekil 2.74’te sunulmuştur. 
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Tinney et al. (2006), 5 değişik sabit radyal mesafe için eksenel hız değerlerinin 

değişimlerini incelemiş ve bulgularını grafikler halinde sunmuştur.   

 

Tinney et al.’ın (2006) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca 

hesaplanan eksenel hızların sabit radyal mesafelerdeki (r/R=0.94, r/R=0.72, r/R=0.56, 

r/R=0.28, r/R=0.0) değerlerinin deneysel veriler ile karşılaştırılması sırasıyla Şekil 2.75, 

Şekil 2.76, Şekil 2.77, Şekil 2.78 ve Şekil 2.79’da verilmiştir. 

 

Şekiller incelendiğinde genel olarak, hesaplanan ve ölçülen değerler arasında 

benzer eğilimlerin olduğu ancak giriş kesitlerine yakın olan ve anigenişlemenin olduğu 

r/R=0.33 radyal mesafesi civarındaki bölgede daha büyük farklılıklar olduğu görülür. 

  

Bu durumun sebebi, anigenişleme oranının büyük olmasının yanı sıra bu 

bölgenin, hız gradyantlarının büyük olduğu türbülanslı çevrintili akış bölgesi 

olmasındandır. 
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Şekil 2.75.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede  
         (r/R=0.94) hesaplanan eksenel hızın Tinney et al.’ın (2006) deneysel ölçümleriyle   
         karşılaştırılması. 
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     Şekil 2.76.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede   
              (r/R=0.72) hesaplanan eksenel hızın Tinney et al.’ın (2006) deneysel ölçümleriyle  
              karşılaştırılması. 
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       Şekil 2.77.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede  
                (r/R=0.56) hesaplanan eksenel hızın Tinney et al.’ın (2006) deneysel ölçümleriyle  
                 karşılaştırılması. 
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      Şekil 2.78.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede  
               (r/R=0.28) hesaplanan eksenel hızın Tinney et al.’ın (2006) deneysel ölçümleriyle 
                karşılaştırılması. 
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   Şekil 2.79.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede 
              (r/R=0.0) hesaplanan eksenel hızın Tinney et al.’ın (2006) deneysel ölçümleriyle  
              karşılaştırılması. 

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hızın Tinney et al.’ın (2006) deneysel bulgularıyla karşılaştırılması 

Şekil 2.80’de gösterilmiştir.  
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 Anigenişlemeli akış borusu boyunca, hesaplanan simetri ekseni üzerindeki 

eksenel hız deneysel ölçümlerden daha hızlı düşme göstermiştir.  Simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hız yaklaşık olarak x/h=15 mesafesinde sabit değerler almaktadır. 
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  Şekil 2.80. Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde      
                    hesaplanan eksenel hızın  Tinney et al.’ın  (2006) deneysel ölçümleriyle  
                    karşılaştırılması.             

 
Tinney et al.’ın (2006) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca 

hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji ve türbülans kinetik enerji kaybolma 

miktarı radyal profilleri sırasıyla Şekil 81 ve Şekil 82’de görülmektedir.  Bu şekillerden 

türbülans kinetik enerjinin ve türbülans kinetik enerji kaybolma miktarının maksimum 

değerlerinin yaklaşık olarak, anigenişlemenin olduğu r/R=0.33 sabit radyal mesafesi 

boyunca hesaplandığı görülmektedir. 

 

Tinney et al.’ın (2006) akış durumu için hesaplanan efektif viskozite radyal 

profilleri ve geri akışın geometrik yeri  Şekil 2.83 ve Şekil 2.84’te gösterilmektedir.  

Deneysel olarak xr=9h olarak ölçüldüğü bildirilen akış tutunma uzunluğu değeri 

yaklaşık olarak xr=8.1h olarak hesaplanmıştır. 

 

Şekil 2.85’te  Tinney et al.’ın (2006) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 

boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi görülmektedir. wτ  yaklaşık 

olarak x/h=8 kesitine kadar negatif değerler almaktadır.  
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          Şekil 2.84.  Tinney et al.’ın (2006) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 

                geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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         Şekil 2.85.  Tinney et al.’ın (2006) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
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Bu sayısal hesaplamada, Cole ve Glauser’ın (1998a) deneysel ölçümleri ile 

karşılaştırma yapılmıştır.  

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli boru D/d= 3 genişleme oranına sahiptir.   Girişte 

akışın Reynolds sayısı 41000 olarak bildirilmiştir (Re=Ub d / ν ,burada Ub debiden 

hesaplanan ortalama hızdır). Çalışma akışkanı havadır. Hesaplama alanı, anigenişlemeli 

boruda giriş düzleminden aşağı akışta x=36h kadar bir eksenel mesafeye uzatılmıştır. 

 

Cole ve Glauser’ın (1998a) akış durumu için oluşturulmuş sayısal ağ dağılımı, 

Şekil 2.86’da gösterilmiştir. Sayısal ağ x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ 

noktasından meydana gelmiştir. 

 

Hesaplanan eksenel hız ve türbülans kinetik enerji profilleri ile karşılıkları olan 

deneysel ölçümlerin x/h=1’den x/h=36’ya kadar olan 8 eksenel kesitte karşılaştırılması 

sırasıyla, Şekil 2.87 ve Şekil 2.88’de gösterilmiştir. Hesaplanan eksenel hız değerleri 

anigenişlemeli akış borusu girişindeki simetri ekseni üzerindeki eksenel hız (Uc=10.25 

m/s) ile boyutsuzlaştırılmıştır.  Genişleme oranı büyük olduğundan dolayı, bu sayısal 

hesaplamaların deneysel verilerden daha fazla sapması da normal karşılanmalıdır.  

 

h

r
x

 
 

      Şekil 2.86. Cole ve Glauser’ın (1998a) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için 
                        sayısal ağ dağılımı.                               
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Cole ve Glauser (1998a) da değişik sabit radyal mesafeler için eksenel hız 

değerlerini ölçmüştür. Cole ve Glauser’ın (1998a) eksenel simetrik anigenişlemeli akış 

borusu boyunca hesaplanan eksenel hızların sabit radyal mesafelerdeki (r/R=0.93, 

r/R=0.70, r/R=0.46, r/R=0.23, r/R=0.0) değerlerinin deneysel veriler ile karşılaştırılması 

sırasıyla Şekil 2.89, Şekil 2.90, Şekil 2.91, Şekil 2.92 ve Şekil 2.93’te gösterilmiştir. 
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     Şekil 2.89.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede              
                        (r/R=0.93) hesaplanan eksenel hızın  Cole ve Glauser’ın  (1998a)  deneysel  
                        ölçümleriyle karşılaştırılması. 

 
Şekiller incelendiğinde genel olarak, standart yüksek Reynolds sayılı k- ε  

türbülans modelinin akışı daha çabuk geliştirdiği ve çevrintili akış bölgesinin girişe 

yakın olan kısımlarında uyumun daha az olduğu söylenebilir. 
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    Şekil 2.90.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede     
                       (r/R=0.70) hesaplanan eksenel hızın Cole  ve  Glauser’ın  (1998a)  deneysel 
                       ölçümleriyle karşılaştırılması. 
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     Şekil 2.91. Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede  
                       (r/R=0.46) hesaplanan eksenel hızın  Cole  ve  Glauser’ın (1998a)  deneysel 
                       ölçümleriyle karşılaştırılması. 
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     Şekil 2.92.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede  
                        (r/R=0.23)  hesaplanan eksenel hızın  Cole ve Glauser’ın  (1998a)  deneysel 
                        ölçümleriyle karşılaştırılması. 
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     Şekil 2.93.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca sabit radyal mesafede  
                        ( r/R=0.0 ) hesaplanan  eksenel  hızın Cole ve Glauser’ın (1998a)  deneysel 
                        ölçümleriyle karşılaştırılması. 

 
Simetri ekseni üzerinde hesaplanan eksenel hızın Cole ve Glauser’ın (1998a) 

deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması, Şekil 2.94’te verilmiştir. Akış tutunma uzunluğu 

(xr=9h) yakınlarında hesaplamalar ile deneysel ölçümler arasındaki fark artmaktadır.   
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Şekil 2.94.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                   Hesaplanan eksenel  hızın  Cole ve Glauser’ın (1998a) deneysel  ölçümleriyle 
                   karşılaştırılması. 
 

Cole ve Glauser’ın (1998a) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal 

profilleri, sırasıyla Şekil 2.95 ve Şekil 2.96’da gösterilmektedir. 
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    Şekil 2.97.  Cole ve Glauser’ın (1998a) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                       geri akışın geometrik yeri (u=0).  
 
 

Cole ve Glauser’ın (1998a) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan geri 

akışın geometrik yeri ve cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 2.97 ve Şekil 2.98’de 

verilmiştir.  Akış tutunma uzunluğu takriben xr=6.7h hesaplanmıştır.  Deneysel akış 

tutunma uzunluğunun yaklaşık olarak xr=9h değerinde olduğu bildirilmiştir. 
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        Şekil 2.98.  Cole ve Glauser’ın (1998a) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
              boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
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Founti ve Klipfel (1998), eksenel simetrik anigenişlemeli bir borudaki akış içine 

katı parçacık salınımının etkisini deneysel ve sayısal olarak incelemiştir.  Aşağıdaki 

sayısal çalışmanın sonuçları, Founti ve Klipfel’in (1998) parçacık salınmamış (single 

phase) akış durumunda yaptıkları deney bulguları ile mukayese edilmiştir.  

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli boru D/d= 2 genişleme oranına sahiptir.   Girişte 

akışın Reynolds sayısı 56000 olarak bildirilmiştir (Re=Uc D / ν ,burada Uc girişte simetri 

eksenindeki hızdır ve değeri 5.694 m/s dir). 

 

Hesaplama alanı, anigenişlemeli boruda giriş düzleminden aşağı akışta x=50h 

kadar bir eksenel mesafeye uzatılmıştır. 

 

Şekil 2.99’da gösterilen ağ, Founti ve Klipfel’in (1998) akış durumu için 

oluşturulmuş ve x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ noktasından meydana gelmiştir. 

h

r
x

 
 

       Şekil 2.99.   Founti ve Klipfel’in (1998) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için  
                           sayısal ağ dağılımı.                               

 
Hesaplanan eksenel hız ve türbülans kinetik enerji profilleri ile karşılıkları olan 

deneysel ölçümler x/h=0.71’den x/h=50’ye kadar olan 12 eksenel kesitte 

karşılaştırıldığında sırasıyla, Şekil 2.100 ve Şekil 2.101’de gösterilen uyum elde 

edilmiştir.   
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Şekil 2.102 ve 2.103’ten, Founti ve Klipfel’in (1998) eksenel simetrik 

anigenişlemeli borusu için hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile 

efektif viskozite radyal profillerinin gelişimi görülmektedir. 

0
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Re = 5.6 x 10
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     Şekil 2.104.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                          hesaplanan eksenel hızın  Founti ve  Klipfel’in (1998) deneysel ölçümleriyle 
                          karşılaştırılması. 

 
Simetri ekseni üzerindeki eksenel hız değerleri, anigenişlemeli akış borusu 

boyunca hesaplanıp Founti ve Klipfel’in (1998) deneysel bulgularıyla 

karşılaştırıldığında Şekil 2.104’teki gibi benzer eğilimlerin oluştuğu görülür.  

Hesaplanan eksenel hız değerleri anigenişlemeli akış borusu girişindeki simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hız (Ucin) ile boyutsuzlaştırılmıştır.  Hesaplanan eksenel hız 

değerleri yaklaşık olarak x/h=26 kesitinden sonra sabit kalmaktadır. 

 

 Şekil 2.105’de Founti ve Klipfel’in (1998) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri gösterilmektedir. Akış tutunma uzunluğu 

değerinin yaklaşık olarak xr=6.3h olarak hesaplandığı görülmektedir.  Akış tutunma 

uzunluğunun deneysel değeri ise xr=11.37h olarak bildirilmiştir. 

 
Şekil 2.106’da Founti ve Klipfel’in (1998) eksenel simetrik anigenişlemeli akış 

borusu boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi görülmektedir. 
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   Şekil 2.105.  Founti ve Klipfel’in (1998) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                        geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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Şekil 2.106.  Founti ve Klipfel’in (1998) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca 
                     hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
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Pereira ve Pinho (2000) da Poole ve Escudier (2003) gibi, Newtoniyen ve 

Newtoniyen olmayan akışkanlar için değişik Reynolds sayılarında eksenel simetrik 

anigenişlemeli borulardaki türbülanslı çevrintili akışları deneysel olarak incelemiştir. 

Burada Pereira ve Pinho’nun (2000) iki değişik Reynolds sayısında (Re=135000-50300) 

Newtoniyen bir akışkan olan su ile ilgili ölçümleri kullanılacaktır.   

 

Đlk olarak ele alınan akışın girişte Reynolds sayısı 135000 ve eksenel simetrik 

anigenişlemeli boru genişleme oranı D/d= 1.538’dir.  Reynolds sayısının, debiden 

hesaplanan ortalama hız (bulk mean velocity), giriş borusu çapı (d) ve kinematik 

viskozite( ν ) ile hesaplandığı bildirilmiştir (Re = Ub d / ν  ; Ub = Uin = 4.61 m/s ).   

 

 Şekil 2.107’de gösterilen sayısal ağ, Pereira ve Pinho’nun (2000) bu akış 

durumu için oluşturulmuş ve x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ noktasından 

meydana gelmiştir. 

 

Hesaplanan eksenel hızın deneysel karşılıkları ile x/d=0.25’den x/d=15’e kadar 

olan 10 eksenel kesitteki karşılaştırılması Şekil 2.108’de verilmiştir.  Akış alanında aynı 

noktada ölçülmüş üç yöndeki türbülans çalkantılarından ( u , v , w′ ′ ′ ) elde edilen 

türbülans kinetik enerji değerleri, sayısal olarak bulunan türbülans kinetik enerji 

değerleri ile Şekil 2.109’da karşılaştırılmıştır. 

 

Şekil 2.108 ve Şekil 2.109’dan, hesaplanan eksenel hız ve türbülans kinetik 

enerji profilleri ile karşılıkları olan deneysel ölçümler arasında oldukça iyi uyum olduğu 

görülmektedir.  

 

Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemeli borusu için 

hesaplanan türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal 

profillerinin gelişimi, sırasıyla Şekil 2.110 ve 2.111’den görülmektedir. 
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     Şekil 2.112.   Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde  
                           hesaplanan eksenel hızın Pereira ve Pinho’nun (2000) deneysel ölçümleriyle  
                           karşılaştırılması. 

 

Pereira ve Pinho’nun (2000) akış durumu için hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hızın deneysel bulgularla karşılaştırılması, Şekil 2.112’de 

gösterilmiştir.  Simetri ekseni üzerindeki eksenel hız, yaklaşık olarak x/d=12 kesitinde 

sabit değerler almaktadır. 

 

Şekil 2.113’te Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir. Hesaplanan akış tutunma 

uzunluğu değerinin yaklaşık olarak xr=5.4h olduğu şekilden açıkça görülmektedir.  

Deneysel akış tutunma uzunluğu ise xr=8.43h olarak bildirilmiştir. 

 

Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için 

hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 2.114’te verilmiştir.  

Anigenişlemenin başlangıcından yaklaşık olarak x/d=1.5 kesitine kadar wτ  negatif 

değerler almaktadır. 

 

Anigenişlemeli akış borusu boyunca cidar statik-basınç katsayısı ölçümlerinin 

sayısal hesaplamalarla olan uyumu Şekil 2.115’ten görülmektedir. 
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Şekil 2.113.   Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemesi için 
                      hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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        Şekil 2.114.  Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                             boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
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Şekil 2.115. Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basınç 
                    katsayısının Pereira ve Pinho’nun (2000) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması. 

 
Pereira ve Pinho (2000), Reynolds sayısının 50300 olduğu diğer akış durumu 

için yaptıkları ölçümlerin sonuçlarını da sunmuşlardır.  Bu deneylerinde de genişleme 

oranı 1.538’dir.  Çalışma akışkanı olarak kullandıkları su ile ilgili ölçümler buradaki 

sayısal hesaplamalar ile karşılaştırılmıştır. Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik 

anigenişlemeli akış borusu için oluşturulan sayısal ağ dağılımı Şekil 2.116’daki gibidir. 

 h

r
x

 

  Şekil 2.116.  Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için  
                       sayısal ağ dağılımı.                              
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Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan eksenel hız ve 

türbülans kinetik enerjinin, Pereira ve Pinho’nun (2000) Reynolds sayısının 50300 

olduğu akış durumu için yaptığı deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması sırasıyla,      

Şekil 2.117 ve Şekil 2.118’de gösterilmiştir.  Eksenel hız ile türbülans kinetik enerji 

radyal profilleri sırasıyla Uin ve Uin
2 ile boyutsuzlaştırılmıştır (Uin= Ub=1.73 m/s). 

 

 Şekil 2.117 ve Şekil 2.118’den görüldüğü gibi, hesaplanan eksenel hız ve 

türbülans kinetik enerji değerleri ile deneysel ölçüm değerleri arasında genel olarak  iyi 

uyum vardır.  

 

Pereira ve Pinho’nun (2000) akış durumu için hesaplanan türbülans kinetik 

enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite radyal profillerinin gelişimi, sırasıyla Şekil 

2.119 ve Şekil 2.120’den görülmektedir. 

 

Pereira ve Pinho’nun (2000) akış durumu için hesaplanan simetri ekseni 

üzerindeki eksenel hızın deneysel bulgularla karşılaştırılması Şekil 2.121’de 

gösterilmiştir.  Simetri ekseni üzerindeki eksenel hız yaklaşık olarak x=11d mesafesinde 

sabit değerler almaktadır. 

 

Şekil 2.122’de Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir. Akış tutunma uzunluğu 

yaklaşık olarak xr=6.4h hesaplanmıştır.  Deneysel akış tutunma uzunluğu ise xr=8.71h 

olarak bildirilmiştir.  

 

Şekil 2.123’te verilen cidar kayma gerilmesi değerleri mutlak değer olarak 

Re=135000 için hesaplanan değerlerden oldukça küçüktür. Anigenişlemenin 

başlangıcından yaklaşık olarak x=2d mesafesine kadar wτ  negatif değerler almaktadır. 

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-

basınç katsayısı, Pereira ve Pinho’nun (2000) deneysel ölçümleriyle karşılaştırılmış ve 

Şekil 2.124’ten görüldüğü gibi iyi bir uyum elde edilmiştir. 
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     Şekil 2.121.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde  
                          hesaplanan eksenel hızın  Pereira ve Pinho’nun (2000) deneysel ölçümleriyle 
                          karşılaştırılması. 
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  Şekil 2.122.  Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan  
                       geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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     Şekil 2.123.  Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                          boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
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Şekil 2.124.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik- 
                     basınç katsayısının Pereira ve Pinho’nun (2000) deneysel ölçümleriyle karşı- 
                     laştırılması. 
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Pereira ve Pinho (2002), anigenişleme borusundaki türbülanslı çevrintili akış 

üzerinde genişleme oranının etkisini incelemek için, yukarıda sayısal analizi yapılan 

akış durumu (Pereira ve Pinho (2000)) ile yaklaşık olarak aynı Reynolds sayılarında 

olan ancak genişleme oranının 2 olduğu akış koşullarında yeni deneyler yapmışlardır.  

Burada yine su ile ilgili ölçümler kullanılmıştır.   

 

Akışın girişte Reynolds sayısı 134000’dir (Re=Ub h / ν  ; Ub=Uin=4.62 m/s ). 

Eksenel simetrik anigenişlemeli boru genişleme oranı D/d= 2’dir.  

 

 Şekil 2.125’te gösterilen sayısal ağ, Pereira ve Pinho’nun (2002) bu akış 

durumu için oluşturulmuş ve x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ noktasından 

meydana gelmiştir. 

 h

r
x

 
 
      Şekil 2.125.  Pereira ve Pinho’nun (2002) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                           için sayısal ağ dağılımı.                  

 
x/d=0.25’den x/d=15’e kadar olan 10 eksenel kesitte, hesaplanan eksenel hız 

profilleri ile karşılıkları olan deneysel ölçümlerin karşılaştırılması Şekil 2.126’da 

gösterilmiştir.  Bu şekilden de görüldüğü gibi çok iyi uyum elde edilmiştir. 

 

Pereira ve Pinho’nun (2002) akış durumu için hesaplanan boyutsuz türbülans 

kinetik enerji, türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ve efektif viskozite radyal  

profilleri sırasıyla, Şekil 127, Şekil 128, Şekil 129’dan görülmektedir.   
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Şekil 2.130.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                     hesaplanan eksenel hızın  Pereira ve Pinho’nun (2002) deneysel ölçümleriyle 
                     karşılaştırılması. 

 

Hesaplanan ve deneysel değerleri karşılaştırılan simetri ekseni üzerindeki 

eksenel hızın, yaklaşık olarak x/d=12 mesafesinden sonra sabit kaldığı Şekil 2.130’dan 

görülebilir.  Akış tutunma uzunluğunun deneysel değeri xr=9.30h olarak bildirilmesine 

rağmen, Şekil 2.131’den görüldüğü gibi takriben xr=8.9h büyüklüğünde hesaplanmıştır. 

(Re=135000 ve D/d=1.538 olan akış durumunda bu uzunluğun deneysel değeri xr=8.43h 

olarak verilmişti.) 
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  Şekil 2.131.  Pereira ve Pinho’nun (2002) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan  
                       geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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Pereira ve Pinho’nun (2002) akış durumu için hesaplanan cidar kayma 

gerilmesinin dağılımı Şekil 2.132’de verilmiştir.  Anigenişlemeli akış borusu boyunca 

cidar statik-basınç katsayısı ölçümlerinin sayısal hesaplamalarla olan uyumu            

Şekil 2.133’ten görülmektedir. 

              Şekil 2.132.  Pereira ve Pinho’nun (2002) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu  
                                   boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
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      Şekil 2.133.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-  
                           basınç katsayısının Pereira ve Pinho’nun (2002) deneysel ölçümleriyle karşı-   
                           laştırılması. 
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             Pereira ve Pinho’nun (2002), Reynolds sayısının 50400 (Re=Ub h / ν ; Ub=Uin= 

1.74 m/s) ve genişleme oranının 2 olduğu deneylerinin su ile ilgili ölçümleri buradaki 

sayısal hesaplamaların geçerliliğini kanıtlamak için kullanılmıştır. 

 

            Pereira ve Pinho’nun (2002) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu için  

oluşturulan sayısal  ağ dağılımı Şekil 2.134’deki gibidir. 
 

 
 
       Şekil 2.134.  Pereira ve Pinho’nun (2002) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                            için sayısal ağ dağılımı.                  
 

Hesaplanan eksenel hızın deneysel karşılıkları ile x/d=0.25’den x/d=15’e kadar 

olan 10 eksenel kesitteki karşılaştırılması Şekil 2.135’te verilmiştir. Genel olarak 

oldukça iyi uyum vardır.  

 

Pereira ve Pinho’nun (2002) akış durumu için hesaplanan boyutsuz türbülans 

kinetik enerji profilleri, türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı profilleri ve efektif 

viskozite radyal profilleri sırasıyla, Şekil 2.136, Şekil 2.137 ve Şekil 2.138’de 

görülmektedir.   
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       Şekil 2.139.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde                                    
                            hesaplanan eksenel hızın  Pereira ve Pinho’nun (2002) deneysel ölçümleriyle                  
                            karşılaştırılması. 
 

Simetri ekseni üzerinde hesaplanan eksenel hızın, deneysel değerleri ile 

karşılaştırılması Şekil 2.139’da verilmiştir. Şekil 2.140’ta Pereira ve Pinho’nun (2002) 

akış durumu için geri akışın geometrik yeri gösterilmiştir.  Deneysel değeri xr=10h 

olarak bildirilen akış tutunma uzunluğu takriben xr=7h değerinde hesaplanmıştır 

(Re=50300 ve D/d=1.538 olan akış için bu uzunluğun deneysel değeri xr=8.71h olarak 

bildirilmişti). 
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       Şekil 2.140. Pereira ve Pinho’nun (2002) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan  
                           geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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             Şekil 2.141.  Pereira ve Pinho’nun (2002) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                                  boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
 

Pereira ve Pinho’nun (2000) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için 

hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 2.141’de verilmiştir.                  

Şekil 2.142’den anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-basınç 

katsayısı değerlerinin, ölçülen değerlerle mukayesesi görülmektedir. 
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     Şekil 2.142.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan cidar statik-  
                          basınç katsayısının Pereira ve Pinho’nun (2002) deneysel ölçümleriyle karşı- 
                          laştırılması. 
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Bu tezdeki son sayısal çalışmanın sonuçları, eksenel simetrik anigenişlemeli 

borulardaki türbülanslı çevrintili akışları incelemek için Castro ve Pinho’nun (1995)  

yaptığı deneyin ölçümleriyle kıyaslanacaktır.  Çalışma akışkanı olarak kullanılan su ile 

ilgili bulgular kullanılacaktır. 

 

Akışın Reynolds sayısı 178000 ve eksenel simetrik anigenişlemeli borunun 

genişleme oranı D/d=1.538’dir.  Girişte Reynolds sayısının, debiden hesaplanan 

ortalama hız (bulk mean velocity), giriş borusu çapı (d) ve kinematik viskozite( ν ) ile 

hesaplandığı bildirilmiştir (Re= Uin d / ν  ; Uin=Ub=6.09 m/s ).   

 

 Şekil 2.143’te gösterilen sayısal ağ, Castro ve Pinho’nun (1995) akış durumu 

için oluşturulmuş ve x ve r yönlerinde sırasıyla 40 x 30 ağ noktasından meydana 

gelmiştir. 

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan eksenel hız ve 

türbülans kinetik enerjinin Castro ve Pinho’nun (1995) bu akış durumu için yaptığı  

deneysel ölçümleriyle karşılaştırılması sırasıyla Şekil 2.144 ve Şekil 2.145’te 

gösterilmiştir. 

 

  Eksenel hız ile türbülans kinetik enerji radyal profilleri sırasıyla Uin ve Uin
2 ile 

boyutsuzlaştırımış ve  x/d=0.25’ten x/d=15’e kadar olan 10 eksenel kesitte 

gösterilmiştir. (Uin=Ub). 

 

  Şekil 2.144 ve Şekil 2.145’ten görüldüğü gibi, hesaplanan eksenel hız ve 

türbülans kinetik enerji değerleri ile deneysel ölçüm değerleri arasında genel olarak iyi 

uyum vardır. 

 

Castro ve Pinho’nun (1995) anigenişlemeli akış borusu boyunca hesaplanan 

boyutsuz türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ve efektif viskozite radyal 

profillerinin gelişimi sırasıyla, Şekil 2.146 ve Şekil 2.147’den görülmektedir.   
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Castro ve Pinho (1995), eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca 

x=13d mesafesine kadar simetri ekseni üzerindeki eksenel hızı ölçmüştür.  Bu 

ölçümlerle hesaplanan değerlerin karşılaştırılması Şekil 2.148’de gösterilmiştir.  

Görüldüğü gibi hesaplanan değerler ile deneysel veriler arasında iyi bir uyum vardır.    
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Şekil 2.148.  Eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu boyunca simetri ekseni üzerinde 
                     hesaplanan eksenel hızın  Castro ve Pinho’nun (1995) deneysel ölçümleriyle 
                     karşılaştırılması. 
 

Şekil 2.149’da Castro ve Pinho’nun (1995) eksenel simetrik anigenişlemesi için 

hesaplanan geri akışın geometrik yeri (u=0) gösterilmektedir.  Cidardan ölçülen dikey 

mesafe y, basamak yüksekliği (h) ile boyutsuzlaştırılmış ve basamak yüksekliği ile 

boyutsuzlaştırılan aşağı akış mesafesinin bir fonksiyonu olarak çizilmiştir.  Akış 

tutunma uzunluğu takriben xr=5.8h olarak hesaplanmasına rağmen, Castro ve Pinho 

(1995), bu uzunluğun deneysel değerini xr=8.67h olarak bildirmiştir.  

 

Castro ve Pinho’nun (1995) eksenel simetrik anigenişleme geometrisi için 

hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı Şekil 2.150’de verilmiştir.  

Anigenişlemenin başlangıcından yaklaşık olarak x/d=1.5 mesafesine kadar wτ  negatif 

değerler almaktadır. 
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      Şekil 2.149.  Castro ve Pinho’nun (1995) eksenel simetrik anigenişlemesi için hesaplanan 
                           geri akışın geometrik yeri (u=0). 
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      Şekil 2.150.  Castro ve Pinho’nun (1995) eksenel simetrik anigenişlemeli akış borusu 
                           boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin değişimi. 
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3.   SONUÇLAR 

  

Bu çalışmanın sayısal hesaplamalarından çıkarılan başlıca sonuçlar aşağıdaki 

gibi özetlenebilir. 

 

Eksenel simetrik anigenişlemeli borularda ayrımlı çevrintili türbülanslı akış, 

standart yüksek Reynolds sayılı k- ε  türbülans modelini kullanarak çeşitli Reynolds 

sayılarında sayısal olarak hesaplanmıştır.  Geleneksel sonlu hacim metodunu 

kullanarak, Patankar ve Spalding’in (1980) SIMPLE algoritmasına dayanan bir 

bilgisayar programı geliştirilmiştir.  On altı farklı akış durumu için k- ε  türbülans 

modelinin performansı araştırılmıştır. 

 

Standart k- ε  türbülans modeline dayanan eksenel hız , türbülans kinetik enerji,  

simetri ekseni boyunca eksenel hızın değişimi, sabit radyal mesafelerde eksenel hızın 

değişimi,  cidar statik-basınç katsayısı değerleri için yapılan hesaplamalar literatürdeki 

deneysel ölçümlerle mukayese edilmiştir.  Ayrıca eksenel simetrik anigenişlemeli 

borularda çeşitli eksenel kesitlerde, türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı profilleri, 

efektif viskozite radyal profilleri,  geri akışın geometrik yeri ve cidar kayma 

gerilmesinin dağılımı için sayısal hesaplamalar sunulmuştur.  

 

Eksenel hızın hesaplanan ve ölçülen değerleri arasındaki uyum genel olarak 

oldukça iyidir.  Buna rağmen, çevrintili akış bölgesinin tutunma uzunluğu ve genişliği 

k- ε  türbülans modeli tarafından daha küçük olarak hesaplanmıştır.  Anigenişlemeli akış 

borusu boyunca hesaplanan simetri ekseni üzerindeki eksenel hızın azalışı biraz daha 

çabuk olmuştur.  Ayrımlı akışın kayma tabakasından anigenişlemeli borunun simetri 

eksenine doğru türbülans kinetik enerjinin radyal yayınımı, k- ε  türbülans modeli 

tarafından daha küçük hesaplanması hariç olmak üzere, hesaplanan ve ölçülen türbülans 

kinetik enerji değerlerinin karşılaştırılması oldukça iyidir.  Hesaplanan cidar statik-

basınç katsayısının deneysel ölçümlerle olan uyumu da genellikle iyidir. 
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