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180° DONUSLU BIiR SOGUTMA KANALINDAKi TURBULATOR KONUMLARININ

AKIS ALANINA ETKISi
Sefa YILMAZTURK, isa KAVAS', Tolga YASA* D. Funda K"URTULU$§
TUSAS Motor Sanayii A.$ Eskisehir Orta Dogu Teknik Universitesi, Ankara
OZET

Tiirbin giris sicakligi, gaz tiirbinli motor performansini arttiran 6nemli bir parametredir. Tiirbin bélgesindeki
malzemelerin yiiksek sicaklik sartlarina dayanabilmesi igin sogutma teknolojilerinden yararlanilmaktadwr. Bu
calismada donmeyen duragan haldeki kanal modelinin 180° doniis bélgelerindeki akis yapisina ve doniigten
onceki ve sonraki tiirbiilatorlerin bu akis alanmina etkileri incelenmistir. Kanal icindeki akis; tiirbiilatorlerin
olmadigr halde, sadece doniis oncesi tirbiilatorlerin olmasi halinde, sadece doniis sonrasi bolgenin
tiirbiilatorlii olmasi ve her iki bélgede de tiirbiilatorlerin olmasi hallerinde ii¢ farklt Reynolds sayist igin
incelenmistir. Kanal i¢inde kare kesitli ve akis yoniine dik konumlandwilmug tirbiilatorler kullamimistir.
Blokaj orant %10 olarak secilmis, iki tiirbiilatér arasi mesafe de tiirbiilator yiiksekliginin 10 kati olarak
belirlenmistir. Akis alant analizleri sayisal olarak yapilmig, girdap yapilari ve basing kayiplart incelenmigtir.

GIRIS
Gaz turbinli motorlarin performanslari yanma odasi ¢ikis sicakliklar arttikga artmaktadir. Lakin
glinuimuz motorlarinda ulagilan sicaklik degerleri malzeme dayanim sinirlarini agsmaktadir. Sicak
bdlge parcalarinin sicakliklarinin malzeme dayanim limitlerinde tutulmasi ancak sogutma
uygulamalari ile mimkiin olmaktadir. Ozellikle dénen pargalarin (tiirbin kanatgiklari) sogutulmasi,
maruz kaldiklari yiksek merkezkag gerilimleri sebebiyle kritiktir. Rotor kanatgiklarinda karmagsik ¢ok
kanalli i¢ sogutma sistemleri ve ihtiya¢ halinde film sogutma ile metal sicakliklarinin dusurilmesine
calisiimaktadir. Bu ¢ok kanalli sistemlerde ayrica turbulatérler kullanilarak sojutma kanallarindaki
1s1 transferi etkinligi ve 1s1 transferinin gerceklestigi yizey alani arttinlabilmektedir. Kanatgiklar
icerisindeki kanallar 180° dénuslu dirseklerle birbirine baglanmaktatir. Bu donus bdlgelerinde
sogutucu akis, kisa mesafede yon degistirmek zorunda oldugundan akis ayrilmari gogu zaman
kacinilmazdir. Bu akis ayrilmalari sogutma etkinligini bolgesel olarak olumsuz etkilemekte ve
kanatgiklarda hasara sebep olabilmektedir. Bu sebeple bu bdlgelerdeki akigin fiziginin incelenmesi
onemlidir.

Sogutma kanallarindaki isi transferi ve akis yapilari buytttilmus modeller kullanilarak deneysel
olarak arastirilmaktadir. Turbulatdr kesit geometrisi kanal ylzeyine yakin bolgedeki akis yapilarini
etkilemektedir ve 1si transferi ve basing disiiminde énemli rol oynamaktadir. Bu sebeple kesit
geometrisinin etkisi kapsamli bir sekilde literatirde arastiriimistir [Ahn, J., Choi, H. ve Lee, J.S. J.,
2004; Bunker, R.S. ve Osgood, S.J., 2003; Ostanek, J., Prausa, J. ve Suetendael, A.V. ve Thole K.,
2008; Alkhamis, N., Han, J.C. ve Rallabandi, A.P., 2009]. Turbdulatorlerin akisa gore yerlestiriime
acisi da kanal genelinde akis yapilarini etkilemekte ve sogutma performansini degistirmektedir
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[Han, J., Lee, C. ve Zhang, Y., 1991]. Kare kesitli kanala yerlestirilen tlrbulatorlerin kanal ici akisina
gore acisi farkh tirbulatoér araliklarinda incelenmis, sogutma performansinin tirbilatér agisi 30°-45°
araliginda iken ylksek oldugu tespit edilmigtir [Chandra, P. R., Han, J.C. ve Niland, M.E., 1997].
Turbulatorlerin birden fazla duvar Uzerine yerlestiriimesinin etkileri ayrica incelenmigtir [Glicksman,
L., Han, J. ve Rohsenow W., 1978]. Tirbulatorler arasindaki mesafe ylzeydeki etkin isi transferi
bdlgelerinin blyukliguni ve basing disimini etkilemektedir [Spring, S.D. ve Taslim, M.E., 1994;
Hwang, J.J. ve Liou, T.M., 1992]. Tarbulatorlerin yuksekligi 6nemli bir diger parametredir.
Tarbulator yiksekligi arttikca genel olarak 1si1 transferi performansi ve basing disimu artmaktadir
[Layek, A., Saini, J. ve Solanki, S., 2007; Han, J.C., Huan, Y., Ou, S. ve Park, J.S., 1992]. Kanal
kesit alani ikincil akiglar ve girdaplar Gzerine etkili olmakta ve sogutma performansini etkilemektedir
[Han, J.C. ve Park, J.S., 1988; Han, J.C., Lei, C.K., Ou, S. ve Park, J.S., 1989; Cardone, G.,
Carlomagno, G.M. ve Astarita, T., 1997].

Kanatgiklarda kullanilan sogutma kanallari cogu zaman serpantin seklindedir. Bu kanallardaki U
donusli dirsek bolgelerinde olusan akis ayrilmalari sebebi ile bu tip kanallardaki sogutma
performanslarinin incelenmesi gerekmektedir. U-donugla bos ve turbllatorli kanal modellerinde
yapilan isi transferi performansi ¢calismasinda tlrbilatérlerin U donls boélgesindeki bolgesel isi
transferi dagihmini degistirdigi belirtiimistir [Cardone, G., Carlomagno, G.M. ve Astarita, T., 2000].
Dikdortgen kesitli keskin U-dénasgli kanalda dirsek i¢ duvarinin dig duvara olan mesafesi
degistirilerek (kanal hidrolik ¢apinin 0.9, 1.5 ve 2.1 kati) 1sI transferine etkileri deneysel olarak
arastirilmistir [Jenkins, S. C., Schnieder M., Shevchuk, 1.V., Weigand, B., Wolfersdorf J.V. ve
Zehnder, F., 2008]. Dirsek sonrasi girdaba bagli bolgesel is1 transferi dagilimina dirsek
bdlgesindeki akis alaninin etkisi ¢calisiimistir. Benzer sekilde farkli en/boy oranlarina sahip ve akisa
45° aciyla yerlestirilmis tlrbulatorli iki kanalin keskin dirsek ile baglandigi kanal modelinde dirsek
bdlgesindeki akis alaninin sogutmaya etkisi sivi kristal yontemi ile arastiriimistir [Chen, C.C., Chen,
M.Y. ve Liou, T.M., 2001]. Kisa mesafenin dirsek boélgesinde isi transferini artirdigi fakat yliksek
basing disimine yol actigi tespit edilmistir. Son yillarda i¢ kanal sogutma calismalari kanal
donisunun is1 transferine ve akis yapilarina etkilerinin incelenmesine odaklanmaktadir. Uygun
kanal modelleri doner tablalar Uzerinde sivi kristal ve lazer doppler anemometre yontemleri ile
incelenmigtir. Elde edilen sonuclara gore dirsek sonrasinda yer alan kanalda yiksek 1si transferi
saglanan bdlgelerin yer degistirdigi tespit edilmistir [Chen, W., Jiang, H. ve Ren, J., 2011].

180° dénilse sahip sogutma kanallari igin yapilan sayisal ¢alismalarda hidrodinamik ve termal
olarak gelismis akis yonune turbulatorler yerlestirilerek akis karakteristigine ve 1s1 transferine olan
etkiler incelenmistir. LES ve DES c¢o6zicllerin ile de yapilan ¢alismalar mevcuttur [Tafti, D.K. ve
Viswanathan, A.K, 2006]. Benzer olarak LES modeli kullanlarak yaplan analizlerde deneysel
sonuglarla ortisen degerler yakalanmistir [Labbe, O., 2013].

Akisa 90° ve 45°de yerlestirilmis tlrbulatérler RANS ¢dzlc ile incelemistir [Walker, D. ve Zausner
J., 2007]. Sayisal analiz sonuglari turbulatérlerin akisa dik oldugu konumda yaklasik %30 diguk isi
transferi verirken, tirbulatorlerin 45° ile yerlestirildigi durumda ise yakin sonuglar yakalanabilmistir.
Re sayilari 15000, 30000 ve 60000 icin RANS modelleri kullanilarak yapilan benzer bir calismada
turbulatérsuiz, 90° ve 45° turbulatérit 180° donuslli sogutma kanalinda is1 transferi deneysel
sonuglarla karsilastiriimistir ve benzer sonuclara ulasiimistir [Chen, W., Jiang, H. ve Ren, J., 2009].
Viskozite tabanli tirbilans modelleri ile tirbilatér olmasi ve olmamasi durumu karsilastiriimistir
[Behnia, M., Durbin, P.A., Iccarino, G. ve Ooi, A., 2002]. Turbulatérli durum igcin deneysel degerlere
yakin sonuglar elde edilirken turbulatorsuz durumda sonuglardaki hatanin yuksek oldugu tespit
edilmistir. Hem alt hem de Ust duvarlara 45° turbllatérler yerlestiriimis olan sogutma kanali hem
sabit hem de hareketli durumda incelenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda sogutma kanali sabit
durumda iken tirbulatérlerin altta ve Ustte 1s1 transferi ayni iken, hareketli durumda ise alt tarafa
yerlestirilmis olan turbdulatorler Gzerinde 1s1 transferi buyuk 6lgiide artmigtir. Sayisal sonuglardaki
sapma disik Re (5000) sayisinda %3 iken ylksek Re (40000) sayisinda %10 olarak
hesaplanmistir [Dhanasekaran, T.S. ve Wang, T., 2013].

Bu galismada 180° déniisli bir sogutma kanalindaki akis sayisal olarak incelenmistir. Ozellikle
dirsek bdlgesinde akisin davranisi ve akisin maruz kaldidi etkiler anlasiimaya caligiimistir.
Calismada 6ncelikle her iki kanalin diiz oldugu konfigirasyon incelenmistir. Bu ¢alisma referans
olarak alinmig ve her bir kanalda ayri ayri tirbulator olugsu ve her iki kanalin tirbalatorle oldugu hal
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ayrica incelenmis ve referans durumla karsilastiriimistir. Akis parametreleri ve tlrbalator
geometrileri motordaki durumlari yansitacak sekilde secilmistir.

SAYISAL SIMULASYON METODU
Sayisal Coziim Agi ve Sinir Kosullan

Calismada turbinli motorlarda kullanilan sogutma kanallarinin bir benzeri modellenmigtir. Secilen
model Sekil 1’de gdsterildigi gibi birbirine paralel iki kare kesitli kanal ve bu kanallari birbirine
baglayan 180° donlslu bir dirsek bélgesinden olusmaktadir. Dirsek bdlgesi disinda, kanallar
Uzerindeki tek ylzeye Is1 transferi etkinligini arttiracak turbilatér elemanlar yerlestirilmistir. Bu
turbulatorler kanal yiiksekliginin sadece %10’u kadar yiikseklige sahip kare kesitli elemanlardir. iki
eleman arasindaki mesafe gaz turbinli motorlara uygun olarak secilmistir. Gergcede uygun sonugclar
elde etmek igin her iki kanala toplam 20 kadar tirbulator yerlestiriimistir. Bu sayede hem giris
bdlgesinde akisin tam gelismesi hem de c¢ikis bdlgesinde dirsek bdlgesinin etkilerinin tam olarak
g6rilmesi saglanmistir.
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Sekil 1: Kanatcikli Bdlgede ve Dénus Bolgesinde Ag Yapisi

Olusturulan model ticari bir sayisal analiz yazilimi ile incelenmistir [ANSYS v13.0, 2013]
Olusturulan sayisal ¢6zim aginin tamami ¢oklu bloklara ayrilarak farkh bdlgelerden
olusturulmustur. Her bir turbalator bolgesi hem dikey eksende hem de yatay eksende duzlemlerle
kesilerek esit buyuklikte dikdortgen bolgelere ayriimistir. Bu dikdortgen bolgeler H haritalama
methodu ile érulirken 180° donlsli dirsek boélgesi ise geometrik dzelliginden dolayi C haritalama
methodu ile értlmastir. Bloklar arasi gegiste kesiklik olmamasi ve diizgin gegisli dort yizIU
elemanlarin olugmasi i¢in esit sayida ag noktalari kullaniimigtir. A§ noktalar tarbulator duvarlarinda
siklastirilarak sinir tabakanin iyi gézimlenmesi saglanmistir. Bu ag stratejisi ile y+ degeleri Ust ve
alt duvarlarda 5, dirsekte ise 30’dur. Toplam ¢é6ziim ag1 2500000 tam dortgen hiicrelerden
olusturulmustur. (Sekil 1).

Sayisal analiz faaliyetleri turbinli motorlardaki sogutma kanallarina uygun olarak kanal hidrolik
capina gore (Dh) hesaplanmig Ug farkli Reynolds sayisi igin yapilmistir (20000, 40000, 60000).
Kontrol hacmi girisinde kanal ylksekligi boyunca Sekil 2’de verilen hiz profili sinir kosulu olarak
tanimlanmistir. Kontrol hacmi ¢ikisinda ise statik basing tanimlanmistir. Cézimler standart duvar
kosullari altinda k-¢ realizable turbulans modeli ile yapilmistir [Dhanasekaran, T.S. ve Wang, T.,
2013].
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Sekil 2: Kontrol Hacmi Girisinde Kullanilan Sinir Kosulu

TURBULATOR KONUMUNUN AKIS YAPISINA ETKISi
Tirbiilatorsiuz kanal
Tarbulatorsuz kanal akigina ait hiz dagilimlar farkli yuksekliklerde kesit alinarak Sekil 'de
gOsterilmistir. Dirsek bolgesi dénusunden sonra akis ayrilmakta 1,25 Dh boyunca bir girdap bélgesi
olusturmaktadir. Bu girdap bdlgesi etkin akis alanini azalttiginda akisin hizlanmasina sebep
olmaktadir. Girdap bdlgesi donls boélgesinden hemen sonra i¢ duvara yakin olarak olusmaktadir.
Bu girdap bdlgesi kanal igerisindeki y-yonundeki basins farki sebebi ile akis yonunde ilerledikge
kanalin i¢ duvarindan disg duvarina agilmaktadir. Ayrica dénmenin basladigi dirsek dis duvarinda
duguk hizlarin oldugu alt duvara yakin bdlgelerde akis ayrilmasi gdzlenmektedir.
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Sekil 3: Donls sonrasi boyutsuz hiz dagihmlari (solda), X-vorticiy (sagda) (Re=20000)

Farkl Re icin akis yapilari incelenmis ve sonuglar $ekil 4'de verilmistir. Reynolds sayisi ile beraber
akis hizi arttigi igin 6zellikle hizin en yuksek oldugu %50 H dizleminde ayrilma bdlgesinde
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degisiklikler gézlenmektedir. Alt duvara yakin bolgeler disik hiz dederlerinden 6tirt Re sayisi
degisimlerinden etkilenmemektedir.
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Sekil 4: Kanal Akisina Re Etkisi (%5 H ve % 50 H igin)

Girisin kanalinda tiirbiilator olmasi hali

Giris kanalinin turbulatérl oldugu hal igin hiz dagilimlar Sekil 'de verilmistir. Tarbulatorlerin oldugu
durumda dirsek sonrasindaki girdap bdlgesi yine gézlemlenmistir. Kanalin i¢ bdlgesinde olugan
girdap bélgesinin siddeti tirbulatérsiiz duruma gére daha dusuktir. Ayrica bu girdap i¢ duvara daha
yakin bir konumda yer almaktadir. Ote yandan dirsek bélgesi dis duvarinda gézlemlenen ayriima,
turbulatorlerin yerlestiriimesi ile ortadan kalkmaktadir.

Uuo: 0 02 04 06 08 1 12 14 18 1.E=

Helicity: -1000 400 200 800

Sekil 5: Donls sonrasi boyutsuz hiz dagihimlari (solda), X-vorticiy (sagda) (Re=20000)

Sekil 6'da akisa Re’nin etkisi gosterilmistir. Alt duvara yakin bélgelerde (5% H) Re sayisi arttikga
dirsekten sonraki girdap bolgesi kugulmektedir. Benzer davranis kanalin ortasindaki duzlemde de
gbzlenmektedir. DUsuk Re degerleri icin akis bes tlrbulatér sonrasinda gelismekte iken yiksek Re
degerlerinde (60000) akisin gelismesi icin daha fazla turbulator gerekmektedir. Akisin gelisimi ile
ilgili sonuglar Casarsa tarafindan da deneysel olarak gézlemlenmistir [Arts, T., Cakan, M. ve
Casarsa, L., 2002].
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Sekil 6: Kanal Akisina Re Etkisi (%50 H ve % 5 H igin)

Cikis kanalinda tiirbiilator olmasi hali

Dirsek ¢ikigina turbdlatérlerin yerlestiriimesi durumunda hiz profili Sekil 7°de verilmistir. Dirsek
bdlgesi sonrasindaki akis turbulatorlerden etkilenmekte ana girdap bolgesi kanal yuksekligince
daha az gelismektedir. Ayrica y-yénundeki basing farkinin etkisi de turbulatorlerlerin eklenmesi ile
azalmaktadir. Bu sebeple ana girdap bdlgesi dis duvara dogru daha az agilmakta ve tinelin orta
bdlgesinde varligini surdirmektedir. Fakat dirsek bolgesi ¢ikisindaki girdap boélgesi tirbulatérsiz
duruma gore kugulmektedir.

BT T T T S

WUJ0: o 02 o< o0808 1 12 1418 18 Helicity: -1000 -400 200 800

Sekil 7: D6nls sonrasi boyutsuz hiz dagilimlari (solda), X-vorticiy (sagda) (Re=20000)

Akisa Re sayisinin etkisi %5 ve %50 kanal yukseklikleri icin Sekil 8'da incelenmistir. Girig kanalinin
turbllatérll olmasina benzer sekilde akis Re’si arttikga dirsek sonrasindaki girdap bolgesi alt
duvara yakin bdlgelerde (5% H) kicllmektedir. Kanal ortasinda ise Re’sinin artmasinin girdap
bdlgesine bir etkisi olmamaktadir. Fakat kanal akisi Re’sindan etkilenmektedir. Ayrica dirsek
sonrasinda akigin gelismesi igin gerekli tirbilator sayisi Re arttikga azalmaktadir.
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Sekil 8: Kanal Akisina Re Etkisi (%5 H ve % 50 H igin)

Hem giris hem c¢ikis kanalinda tiirbilator olmasi hali

Her iki kanalda da tUrbulator olmasi durumunda hiz dagilimi Sekil 9'da verilmektedir. Ana girdap
turbulatérsiz duruma benzer sekilde olusmakta fakat sadece giriste turbllatér olmasina benzer
sekilde gelismektedir. Fakat dncekinden farkli olarak girdap boélgesinin etkinligi hizlica
azalmaktadir.

¥

J:l_x UMJD: o0 02040608 1 12 14 16 18

Helicity: -1000 -400

Sekil 9: Donus sonrasi boyutsuz hiz dagilimlari (solda), X-vorticiy (sagda) (Re=20000)

Re sayisinin tim kanalin tirbdlatérll olmasi durumundaki etkisi %5 ve %50 kanal ylkseklikleri igin
Sekil 10°’da incelenmistir. %5 kanal ylksekligi igin dirsek éncesinde akigin gelismesi Re sayisi
arttikga yavaslamaktadir. Dirsek sonrasinda ise akisin gelismesi igin gerekli tlrbllatér sayisi ise
tum Re sayilarinda aynidir. Re sayisi arttikga dirsek sonrasindaki girdap bdlgesi 50% kanal
yuksekliginde kugltlmektedir.
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Sekil 10: Kanal Akisina Re Etkisi (%5 H ve % 50 H igin)

ISI TRANSFERININ SOGUTMA ETKINLIGINE ETKISI

Re sayisinin Isi Transferine Etkisi

Re sayisinin isi transferi Gzerinde yerel etkilerini inceleyebilmek igin hem giris hem ¢ikis kanalinda
tirbllatér olmasi durumu igin analizler sabit is1 akisi kogulunda yapilmigtir. iki tirbilatér arasi bir
bodlge olacak sekilde tim kanal $ekil 11'de gosterildidi gibi alanlara ayriimigtir. Sekil 11’de koyu
renk ile gosterilmis alanlarlarda purizsuz ve sabit kanallarda tam gelismis tlrbulansh akis igin
kullanilan Dittus-Boelter [Su, G., Chen, H.C., Han, J.C., 2007] korelasyonu (Nuy=0.023Re®*®Pr®*) ile
Nu sayisi hormalize edilmigtir.

15 || 14 || 13 |12 || 11

Sekil 11: Nu/Nug'in incelendigi Lokasyonlar

Sekil 11°de 5 numara ile gosterilen bolge dirsek dncesi akigin gelistigi bolgedir. Diger alanlar ise
dirsek sonrasi akisin tekrar gelismeye baslamadan dnceki kisimlarini géstermektedir. Bu
alanlardaki ortalama Nu/Nu, degerinin Re sayisina gore dagihmi Sekil 12'de gosterilmistir. Nu/Nug
degerleri bolgelerde ortalama alinarak gdsterilmigtir.
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Sekil 12: Re Sayisina Goére Nu/Nuy Dagilimi

Akisin dirsek donlusunden sonra yavaglamasi ve ayrilmanin meydana gelmesi ile birlikte kanalin
dis duvarinda is1 transfer katsayisi azalmaktadir. Bunun yaninda sinir tabakadaki akisin
ivmelenmesiyle i¢ duvarda s transferi artmaktadir. Donlsten sonraki bu 1si transferinin artisi cok
diizensiz bir sekilde olmaktadir. Ozellikle ilk tirbilatériin arkasindaki yeniden baglanma alani
sonraki turbulatérin arkasindaki baglanmadan daha buyuk oldugu icin tirbllans seviyesini
arttirmakta ve Sekil 12’de gortlen 11. bdlgede en yuksek isi transferi artigi gérilmektedir. Re
sayisinin artigiyla beraber iyilesmenin azaldigi gérilimektedir.

Re sayisinin Basing Kaybina Etkisi

Turbulatorler ve 180° donuslu dirsegin olusturdugu akis ayrilmalari, yeniden baglanma ve ikincil
akimlar sebebiyle sogutma kanali igerisindeki akis tlrbllansli ve karmasik bir yapiya sahiptir. Bu
karmasik yapiyla birlikte kanal igerisindeki basing kayiplarinin incelenmesi gerekmektedir. Sekil
13’de kanalin girisinden ¢ikisina kadar her bir tirbilatér arasindaki basing kayiplari hesaplanmig
ve kanal boyunca dagilimi gosterilmistir. Isi transfersiz durum ile karsilastirildiginda degisiklik
gOrilmemistir.
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[01 \ O Re=60000
i \

.
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Sekil 13: Basing Kayiplarinin Lokasyonlari ve Kanal Boyunca Dagilimi
Kanalin girisinden ilk tirbllatére olan kisimda akis gelismekte oldugu igin bir miktar basing kaybi
olusmaktadir. ilk tiirbllatérden sonra aniden degisen akis karakteristigi negatif basing olusturmakta
ve sonraki bélgelerde periodik davranis izleyerek basing toparlanmaktadir. En biylk basing
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kayiplari dirsek déntsinde meydana gelmektedir. Ddndsten sonraki ilk tirbulatérden sonra giristeki
gibi bir negatif bolge olusmakta sonra basing tekrar toparlanmaktadir.

DEGERLENDIRME

Bu calismada donmeyen duradan haldeki kanatgiklar icindeki 180° dénus bdlgelerindeki akis
yapisina ve donguden énceki ve sonraki tirbulatorlerin bu akis alanina etkileri incelenmistir. Kanal
icindeki akig; tirbllatérlerin olmadigi hal, sadece ddnis dncesi tlrbulatérlerin olmasi hali, sadece
dénus sonrasi bdlgenin tirbulatdrlt olmasi ve her iki bélgede de tarbulatérlerin olmasi hali igin t¢
farkli Reynolds sayisi igin incelenmistir. Isi transferinin yerel etkilerini inceleyebilmek icin hem giris
hem c¢ikis kanalinda tirbulator olmasi durumu igin analizler sabit 1si akisi kosulunda tekrar
yapilmistir. TUm analizleri sayisal olarak yapilmisg, girdap yapilari ve basing kayiplari incelenmisgtir.

Dirsek bolgesi donusunden sonra akis ayrilimakta ve hem dirsek dis duvarinda hem de i¢ duvarda
bir girdap bdlgesi olusturmaktadir. Bu girdap bdlgesi etkin akis alanini azalttiginda akisin
hizlanmasina sebep olmaktadir. Girdap bolgesi ayrica ylkseklige bagli olarak da degismektedir.
Kanalin ortasinda (50% H) ayrilma bdlgesi daha buyikken alt yuzeye yaklasildikga (5% H) etki
alani kugulmektedir. Dirsek dis duvarindaki girdap tarbulatorlerin kullanildigr durumda etkisini
kaybederken, dirsek i¢ duvarindaki girdap ise tlrbulatérsiz duruma gore kugulmektedir. 20000 ve
40000 Re sayilarinda akis davranisinda degisiklik gorulmezken 60000 Re sayisinda akisin
gelismesi icin daha fazla turbulator gerektigi gézlemlenmistir.

Turbullatorlerin etkisiyle beraber tlrbulatérstiz duruma gére Nu/Nug degerinde ortalama %50 artis
gbrulmustar. Sinir tabakadaki akisin ivmelenmesiyle is1 transferi 6zellikle dirsek donlstinden sonra
dirsek i¢ duvarlarda dis duvara oranla %20 artig gostermistir. Donusten sonra akis ilerledikge i¢
duvarda 1si transferi azalmistir. Akisin dirsek donlstinden sonra yavaglamasi ve ayrilmanin
meydana gelmesi ile birlikte kanalin dis duvarinda is1 transfer katsayisinin azaldigi goérulmastar. Re
sayisi 20000’den 60000’e ¢iktiginda dirsek déndsinde 1si transferi katsayisi en blylk olan yerde
%50 oraninda azalirken akis ilerdekge bu fark %30’a kadar digmustur.

Akis tam gelistikten sonra dirsek boélgesine kadar her bir tirbulatér arasinda ayni miktarda basing
kaybi olmustur. En blyuk basing kaybi dirsek donustnde ayriimanin oldugu bdlgede olusmustur.
Basing kaybi Re sayisinin artigiyla degisiklik gostermemigtir. Donusten sonra akigin tekrar
toparlanmasiyla birlikte her bir tlirbllatér arasinda basing kaybi degismemistir.
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