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OZET

Bu c¢alismada, 90°’1ik kare Kkesitli bir dirsekte, kararli, sikistirilamaz, viskoz ve 3-D tiirbiilansh akisin
sayisal olarak incelenmesi amaglanmustir. Incelenen kare kesitli dirsek tizerinde literatiirde deneysel
¢alisma yapilmis olup [10, 12 ve 14], kesiti 80x80 mm?, egrilik yaricapt 160 mm, giris uzunlugu
2500 mm ve g¢ikis uzunlugu 1500 mm olarak incelenmistir. Turbllans modeli olarak RNG
(ReNormalization Group) k-epsilon modeli, SST (Shear-Stress Transport) k-omega modeli ve RSM
(Reynolds Stress Model) modeli secilmistir. Sayisal analizler Re=40000’likk hava akisi icin
gerceklestirilmistir. Sonug olarak, dirsekte tiirbiilanshi akisin sayisal analizi i¢in en uygun modelin
RNG k-epsilon modeli oldugu goériilmiistiir.

Numerical analysis of turbulent flow in 90 degree square sectioned bend
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ABSTRACT

In this study, steady, incompressible, viscos and 3-D turbulent flow in a 90° square section bend
numerical investigation has been aimed. Square section bend examined on experimental studies
have been done in the literature [10, 12 ve 14], which has 80x80 mm? section, 160 mm curvature
radius, 2500 mm upstream and 1500 mm downstream. RNG (renormalization group) k-epsilon, SST
(shear-stress transport) k-omega and RSM (Reynolds stress model) models are selected. Numerical
analysis was carried out for Re=40000 air flow. As a result, it is seen that the most acceptable model
for numerical analysis of turbulent flow in bend is RNG k-epsilon turbulence model.
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1. Giris

Pek c¢ok miihendislik uygulamasinda dirsekte akis ¢ok
karsilasilan bir problemdir. Bu nedenle pek ¢ok miihendis
ve arastirmaci tarafindan teorik, sayisal ve deneysel
olarak detayli bir gekilde arastinlmistir.  Hidrolik
tlrbinlerde, santrifuj pompalarda, turbo makinelerde, 1s1
degistiricilerinde, binalarin sthhi tesisatlarinda,
havalandirma kanallarinda 90°, 180° veya daha degisik
dirsek agisma sahip, kare-dikdortgen-dairesel kesitli
dirsekler mutlaka bir eleman olarak kullanilmaktadir. Bu
konuda ¢ok sayida deneysel ve sayisal c¢alismalar
yapilmig ve yapilmaya da devam etmektedir. Hwang ve
ark. (1998), radyal donmelerin oldugu periyodik iki
gecisli bir kanalda tiirbiilansli akis ve 1s1 transferinin
sayisal caligmasini yapmiglardir. Sayisal ¢aligmanin
dogrulugunu tespit etmek igin elde edilen sonuglar
mevcut deneysel calismalarla karsilastirmuslardir. Piller
ve Nobile (2002), 10 milyon elemana  (hiicreye)
boliinmiis kare kesitli bir boruda diisiik Reynolds sayili
akisin  sayisal c¢alismasimi  yapmuslardir. Problemin
biiyiikliigli paralel bilgisayar kullanmay1 gerektirmistir.
The OpenMP algorithm ‘in orta biyuklikteki problemler
icin yeterli oldugunu ispatlamislar ve sekiz islemcinin
kafi gelecegini gostermislerdir. Lee ve Baek (2002),
diisiik Reynolds sayili k-w modelinin, donel boru ve
dirsek icinde ortalama akis 6zellikleri i¢in kullaniminin
uygun oldugunu gostermislerdir. Fakat daha hassas
tarbdlans modelleri icin (mesela Reynolds stress model,
LES ) izotropik olmayan Coriolois kuvvetinin etkisini ve
egriligin tiirbiilans {izerine etkilerini g0z ©Onunde
bulundurmuslardir. Bodnar ve Prihoda (2006), diiz bir
yiizey tzerinde tiirbiilanshi akigin sayisal caligmasini
yapmislardir. Sayisal ¢6zim sonlu hacimler metodu ile
Runge-Kutta zaman integrasyonu ile
gergeklestirmislerdir.

Yapay sikistirilabilir metodu kararli durum ¢6ziimlerinin
arastirmalari i¢in kullanmuglardir. Tiim modeller kismen
su ile doldurulmus yatay yerlestirilmis kare kesitli 90°“lik
dirsekte denemislerdir. Fung-Chul (2001), iki boyutlu ve
sabit yarigapli bir kanalda ge¢is bolgesinde potansiyel
akis alammmi  incelemistir. Ayrica ¢esitli  kanal
geometrileri, ¢esitli  dirsek  acgillann  ve  kanal
yiiksekliklerinde potansiyel hiz ve basing profillerini
aragtirmistir ve dirsekte potansiyel akisin genel bir
¢cOziimiini elde etmistir. Rokni ve Sunden (1998),
dirsekli borulardaki tiirbiilansh akisin zorlanmis taginim
tahmini icin sayisal ¢alisma yapmuglardir. Dirsek egimini
arttirarak Nusselt sayismin ve slrtinme faktorinin de
artmasimi  saglamiglardir. Bundan dolay1 borulardaki
Nusselt sayisinin hesabi igin farkli formiiller onermisler
ve Nusselt sayisinin borunun genligine, dalga boyuna ve
tam kesit alanina, siirtlinme faktoriiniin ise genellikle
borunun genligine bagli oldugunu gdstermislerdir.
Sonuglart  sayisal ve siirtinme faktorleri  olarak

degerlendirmislerdir. Papa ve ark.(2002), laminer akisi
180°‘lik donel dirsekte, ti¢ farkli kesit ile sonlu farklar
metoduyla yerlestirilmis koordinat sinir sistemi ve yapay
sikigtirllabilir ~ metot  kullanarak  arastirmiglardir.
Do6nmenin akis lizerine etkisinin tamamini Navier-Stokes
esitliklerinde, Coriolis ve merkezkag¢ kuvvetlerinde ayrica
gdz Oniinde bulundurmuslardir. Diiz boruda donme
etkisindeki tam gelismis giris hizt ve basing igin
tanimlanmus ¢ikis sartlarini belirlemislerdir. Sinir sartlari
bu calismada basartyla kullanilmstir.

Fortunato (1997), 3 boyutlu bir akisin hesab1 yerine tek
boyutlu benzer g diziye indirgeyerek lambda formuline
bagli 3 boyutlu akisi incelemistir. Mevcut sonuglarin
dogrulugu ve giivenilirligini elde edilen deneysel

sonuglar ile diger teorik sonuglari karsilagtirarak
ispatlamistir. Elde edilen sonuglar ile lambda
formilindeki viskoz terimleri gelistirmistir. Yang ve

Kuan (2006), 90°lik bir dirsekteki tiirbiilansli akisi
seyreltilmig partikiil davranisi ile gelismis lazer teshis
laboratuarinin CSIRO mineraller boliimiinde ( Advanced
Laser Diagnostic Laboratory at CSIRO Division of
Minerals) deneysel olarak arastirmiglardir. Cap1 77 um
olan ve 10m/s ‘lik hizda (Re=102,00) hava akisinin
oldugu kare kesitli boru da kati1 faz1 simgelemek igin
kullanilan cam kiireler salivermislerdir. 2D Laser
Doppler Anemometry (LDA) kullanilarak gazin ana hiz1
ve artip azalan hizlar1 ve partikiil goriiniisiinii elde
etmislerdir. Onemli gaz-kat1 ayrinu borunun dis
duvarinin yakininda ortaya ¢iktigii gozlemlemislerdir.
Duvarmn i¢ bdlgesinde ise gaz ve kati hizlar1 hemen
hemen aymi kaldigim1 ve bu bolgedeki partikiillerin
ortadan kalktigim, dirsek girisinde ise hizdaki
dalgalanmalarin seviyesinin kat1 fazda gaz fazindan daha
blyiik oldugunu géstermislerdir.

Sudo ve ark. (2000), hava akis1 i¢in ise ana akigin hizi ve
Reynolds gerilmeleri sicak kablo (hot wire) ile elde
etmiglerdir. Ancak, bu veriler sadece dirseklerdeki
tirbiilansh akislarin genel davranisinm1 anlamada yardimei
olabilmistir. Daha sonra onceki bilgi birikimlerinden de
faydalanarak, dirsekteki tiirbiilansli akisin daha detayli
Olcumlerini, 90° ve 180° dairesel kesitli dirseklerde hava
akist igin gerceklestirmislerdir. Sudo ve ark. (2001), bir
baska calismada ise, dirsek giris ve ¢ikisina baglanan
borularla tam olarak gelismis tiirbiilanshi akisi
saglamistir. Bu amagcla, dirsek girisindeki sinir tabaka
kalinhgmin dirsekteki akis gelisimi iizerine etkisini
arastirmak i¢in dirsek egrilik yarigapinin (d) 6 ile 7.5 kati
giris uzunluga sahip kanallar kullanmislardir. Bununla
birlikte tim bu deneyleri akis hizinin tegetsel veya radyal
bilesenlerini 6lgmek amaciyla yapilmislardir. Bu
Ol¢limler akisin mekanizmasi agisindan yeterli bir bilgi
vermemistir. Bu nedenle, dirsegin her iki ucuna da daha
uzun 100d lik giris ve 40d lik ¢ikis borular1 baglanarak,
Rc=4 ve Re=4.0x10" dzelliklerindeki 90° lik kare kesitli
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dirsekte hava akis1 Uzerine deneysel bir arastirma
gergeklestirmislerdir.  Taylor ve ark.  (1982),
caligsmalarinda, hava hiz1 6lglimiiniin daha kolay olmasi
sebebiyle dikdortgen kesitli dirseklerde akisi dairesel
kesitli dirseklerde akistan daha Once arastirmislardir.
Raisee ve ark. (2006), referans [13]’teki deneysel
caligmalarda kullamilmug 90°° lik kare ve dikdortgen
kesitli (yiiksekligi H ve genisligi 6H) dirsekli
kanallardaki tiirbiilansli akiglarin {i¢ boyutlu sayisal
analizi i¢in iki farkli diisiik reynolds sayili eddy-viskoz
modeli kullanmusglardir.

Tlrbilans modeli olarak, Launder ve Sharma diigikk
reynolds k-¢ modeli ve son zamanlarda ortaya konan
nonlineer disiik reynolds k-¢ modellerini kullanmuslardir.
Sayisal analiz sonuglarina gore kare kesitli dirseklerde
daha giiclii ikincil akiglar etkili olurken, dikdortgen
kesitlerde ise daha hafif ikincil akislarin kose
bolgelerinde meydana geldigini gérmiislerdir. Her iki
dirsekli kanallar icin, dirsegin c¢ikig yoniindeki ikincil
hareket olusumunu gozlemisler ve daha sonraki ¢ikis
kanalinda yavas¢a gbzden kayboldugunu belirlemislerdir.
Kare kesitli dirsekler icin, deneysel sonuclarla
karsilastirarak her iki tlirbiillans modeli iginde sonuglarin
uyumlu oldugunu gostermislerdir.

Dikdortgen kesitli dirsekler icin, genel olarak uyum
derecesinin iyi oldugu ancak, nonlineer k-¢ modeli
tiirbiilans alani, basing ve siirtiinme katsayilar1 i¢in daha
da iyi sonuclar verdigi bulmuslardir. Deneysel ¢alismanin
zaman ve maliyetinin yliksek olmasi, dogru ve hizli bir
sekilde sonu¢ verebilecek sayisal ¢aligmanin Onemini
artirmaktadir. Bundan dolay1 yapilan bu ¢alismada HAD
(Hesaplamali ~ Akigskanlar ~ Dinamigi) bilgisayar
simiilasyonu kullanilarak, uygulamada ¢ok pahali ve
zaman gerektiren deneysel araglari kullanmadan Once
modelleme ve dizayn igin ¢ok énemli zaman ve maliyet
kazanci saglanmas1 amaglanmaktadir.

2.Matematik modeli
2.1. Dirsek Geometrisi

Sunulan bu c¢alismada, kare kesitli 90°’lik dirsekte 3-
boyutlu tiirbiilansli akis incelemesi yapilmistir. Sayisal
calismanin yapildigi 90°’lik dirsek modelinin olgiileri
sekil 1.°de gosterilmistir. Yapilan sayisal g¢aligmanin
dogrulugunun tespiti igin elde edilen veriler referans [10,
12 ve 14] ile karsilastirilacagindan dolay1 referans
calismadaki model Olgiileri alinmigtir. Dirsek bir HAD
programi  olan  Fluent 6.1 [15] kullanilarak
modellenmistir.

Sayisal c¢alismanin  yapildigi model sekil 1°de
gosterilmistir.
by
GIRIS |  AKI
- 2500
by
= =X 3
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Sekil 1. Kare kesitli 90°’lik dirsek modeli
2.2 .Matematiksel Model

Sayisal hesaplamalar igin tiirblilans modelleri olarak
RNG k-epsilon, shear-stress aktarim (sst) k-omega ve
Reynolds stress (RSM) modelleri kullanilmigtir. Akisin
kararli, sikistirillamaz, viskoz, 3 boyutlu (3-D) oldugu ve
akigkanin fiziksel ozelliklerinin  degismedigi kabul
edilmisgtir.

2.2.1. Turbulans Modelleri

RNG k-epsilon modeli “Renormalization group™” metodu
olarak adlandirilan matematiksel teknik kullanarak anlik
Navier-Stokes  denklemlerinden  turetilir.  Analitik
sonuclardan tiiremis model sabitleri, ilave terimler ve k
ile € i¢in aktarim denklemlerindeki fonksiyonlar ile RNG
modeli Standart k-epsilon modelinden farklidir [15].
RNG k —epsilon modeli i¢in aktarim denklemleri;

0 0 0 ok
a(ﬂk) +67(pkui) :ax[akﬂeﬁ 6XJ+GK +G, —pe—Yy +S, (1)
i j '

]

ve

0 0 0 os £ &2 (2)
5@8) + [TXI(PéUi) = T(%ﬂe« 07] +Cy, E(Gk +C3,Gy) - chp? -R,+S,

Bu denklemlerde Gy ortalama hiz degisiminden dolay1
tiirbiilans kinetik enerjisinin olusumunu, G, kaldirma
kuvvetinden dolayr tiirbiilans kinetik  enerjisinin
olusumunu, Yy biitiin yayilma oranlarinda sikistirilabilir
tiirbiilansta genisleyen calkantilarin katkisim
simgelemektedir. C,,, C,; ve Cs, model sabitleridir. oy ve
o, sirastyla k ve € icin zit efektif Prandtl sayilaridir. Sy ve
S; kullanic1 tamimli kaynak terimlerdir.

Fluent aym1 zamanda degisim olarak bilinen shear-stress
aktarim (SST) k-omega modelini de saglamaktadir. Boyle
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adlandirilmasinin sebebi tiirbiilans shear stress aktarimin
hesaplanmasi i¢in tanimlanan tiirbiilans viskozitesinin
diizenlenmesindendir. Bu 6zelliklerinden dolay1 SST k-w
modeli standart k-w modeli ve standart k-¢ modelinden
daha iyidir. Model esitliklerindeki duvara yakin ve uzak
bolgelerdeki hareketleri uygun bir sekilde kesinlestirmek
icin w esitliklerindeki karg1 difiizyon terimleri ve
harmanlanmig  bir  fonksiyon ek olarak diger
degisikliklerde dahil edilmelidir [15].SST k-w modeli
aktarim denklemlerti;

9 9 _ 0 [p ok _ 3)
ot (oK) + ox (oKu;) 6Xj (rk ox J +G =Y + 5

ve
9 0y 2w _ 4)

Gw; w iiretimi, I'y ve T'y; k ve w ‘nin efektif yayilma giicii,
Yk ve Yy; k ve w ‘nin tiirbiilanstan dolayr dagitimi, Dy;
kars1 difiizyon terimi, Sy ve S,; kullanici tanimli kaynak
terimlerdir.

Reynolds stress (RSM) modeli, kompleks akislarda hiz
ve uzunluk skalalar1 yone bagli olarak degisir, 6zel
Reynolds gerilmelerinin  hesaplandigi  akiglar igin
gereklidir ve bu tip durumlarda iyi sonuclar vermektedir.
RSM’de gerilme bilesenleri, bu tip tasima gerilmelerini
tamimlayan diferansiyel denklemlerde direk hesaplanir.
Momentum  denklemlerinden elde edilen tasima
denklemleri gerilme bilesenleri igin ¢ozilir [16].
Reynolds gerilme denklemi;

- e ou.u; | (ou, ~—. ou —~—
g(ui'uj)+uki(u|'uj):i LI 7j(u|uj)+07u'(ujuk) +@; —¢g
ot OX, X | o OX OX, OX,

(5.20)
(Dij : basmg gerilme korelasyonuna bagl kaynak/kayip,

&; viskoz yayilimdir.

2.2.2.Smr Sartlari

Dirsegin iist kanal girisinde hava uniform hiz degeri,
dirsek ¢ikisinda ise akigin basing degeri tanimlanmustir.
Bu c¢alismada dirsek yizeyleri sabittir, bu yizden
yiizeylerdeki hizlar sifir olarak alinmigtir. Havanin giris
hiz1t 7,4 m/s ve Reynolds sayis1 4x10* olarak alinmustir.
Tirbiilans kinetik enerjileri (k), tiirbiilans yayilim orani
(e) ve spesifik yayilim orani (w) kare kesitli dirsek i¢in
sirastyla 0,148 m?/s?, 1,674 m%s®, 125 1/s olarak
alinmistir. Bu sinir sartlar1 neticesinde her bir tiirbiilans
modeli igin, dirsek icerisindeki ve ¢ikis kanalindaki hiz
dagilimlari elde edilmistir. Elde edilen bu hiz dagilimlar
referans [10], [12] ve [14]’deki olgllen hiz degerleriyle
karsilastirilmastir.

3. Hesaplama yontemi

3.1. Hesaplama araclar:

Bu c¢alismada, dirsegin modellenmesinde tanimlanan
baslangig¢ ve sinir sartlari i¢in korunumu karakterize

eden diferansiyel denklemleri, Simple algoritmasina
dayanan ve sonlu kontrol hacim yontemi ile ¢ézim yapan
HAD programi FLUENT 6.1 kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Gozumde tlrbilans modelleri olarak RNG k-epsilon,
shear-stress aktarim (sst) k-omega ve Reynolds stress
(RSM) modelleri kullanilmustir.

3.2. Simiilasyon degerleri

Fiziksel ozellikler: Calismada kullanilan kare Kkesitli
dirsegin kesiti 80x80 mm?, egrilik yaricapt 160 mm, giris
uzunlugu 2500 mm ve ¢ikis uzunlugu 1500 mm’dir.
Akigkan olarak hava kullanilmustir.

Havanin yogunlugu p =1,225kg/m®, dinamik viskozite

1 =17894x10"°kg/msSve giris hizi ve Reynolds

sayilar1 ise swrasiyla 7.4 m/s ve 4x10* alnmustr.
Tiirbiilans kinetik enerjileri (k), tiirbiilans yayilim oram
(e) ve spesifik yayilim orani (w) kare kesitli dirsek i¢in
sirastyla 0,148 m?/s?, 1,674 m/s®, 125 1/s olarak
almmustir.,

Grid boyutu: Bu c¢alismada kullanilan dirsegin
modellenmesi icin, gambit koordinat grid sistemi
kullanilarak her bir model icin eksenel simetrik grid
gelistirilmistir. Kare kesitli dirsekte tim hacmin grid
araligi 0.3 olarak belirlenmistir. Niimerik analiz igin
ihtiya¢ duyulan 3 boyutlu sekil ve 3 boyutlu grid (ag)
yapilar asagidaki sekilde gosterilmistir (Sekil 2).

Sekil 2.Kare kesitli 90°’lik dirsegin 3- boyutlu sekli ve
grid (ag) yapist

4. Sayisal sonuclar

Hesaplamali  Akigkanlar ~ Dinamigi  modellemesi
gergeklestirilen, dirsegin akis karakteristikleri simule
edilerek her bir dirsek icin RNG k-epsilon, shear-stress
aktarim (sst) k-omega ve Reynolds stress (RSM)
modelleri kullanilarak hiz egrileri elde edilmistir. Her bir
model i¢in hiz egrileri dirsek giris (¢=0°), dirsek icinde
(9=30°), dirsek cikisinda (¢=90°) ve dirsek cikisindan
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belirli mesafede (y/d=-1) ¢izilmistir. (¢ dirsek agisii d
ise hidrolik ¢ap1 gostermektedir.) Bu hiz egrilerinin
incelendigi yerler asagida sekil 3’de gosterilmistir. Elde
edilen bu hiz egrileri referans [10], [12] ve [14] daki hiz
egrileriyle karsilagtirilmstir.

y
Ust Kanal
5 A0 Dig Taraf
Gidg | |~ - Dirsek
a ™ o /’
\\
N
. A V) =00
— x
I¢ Taraf i
; -— —— —yld=-1
"E Alt Kanal

Sekil 3. 90° ‘lik kare kesitli dirsekteki hiz egrilerinin
incelendigi yerler

4.1. Hiz Egrileri
Hiz egrileri deneysel bir ¢alisma olan referans [12] ile

karsilastirilmistir. Her bir model icin hiz egrileri asagida
gosterilmistir.
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Sekil 4. 90°’lik kare kesitli dirsekte ¢=0°, ¢p=30°, @=90°
ve y/d=-1de RNG k-epsilon, SST k-omega ve
RSM modellerindeki hiz egrileri

Kare kesitli 90°’lik dirsekte RNG k-epsilon, SST k-

omega ve RSM modelleri kullanarak ¢=0°, 9=30°, ¢p=90°

ve y/d=-1 igin referans [12]’den elde edilen deneysel hiz

egrileri ile bu ¢aligmadan elde edilen hiz egrileri Sekil
4’de karsilastirllmistir.  RNG  k-epsilon  tirbulans
modelinde dirsek girisinde hiz profilleri arasinda yiliksek
bir uyum s6z konusudur. Bu secilen turbilans modelinin
diiz kanal i¢indeki akis analizi i¢in ¢ok uygun oldugu
manasina gelmektedir. Ust kanal girisindeki iiniform hiz
dagilimi 2.5m sonra dirsek girisindeki gergek hiz
dagilimina c¢evrilebilmistir. @=30°, ¢=90° ve y/d=-1,
grafiklerinde RNG k-epsilon modeli igin deneysel ve
niimerik degerler arasinda belirgin bir uyumsuzluk
gozlenmistir. Dirsek iginde ilerledikge niimerik ve
deneysel degerler arasindaki farkin artmasi, tiirbiilans
modelinin dirsek icinde duz kanaldaki kadar yiksek
performans gosteremedigi anlamina gelir. Dirsekten
ciktiktan sonra (y/d=-1) o6zelikle kanal yiizeylerine yakin
bolgede agik bir fark olusmustur. Genel olarak, kare
kesitli kanal ve dirsek i¢indeki akigin analizi i¢in RNG k-
epsilon tlirbiilans modelinin iyi bir performans sergiledigi
soylenebilir.

SST k-omega modeli de RNG k-epsilon modelinde
oldugu gibi diiz kanal i¢indeki akis analizi i¢in ¢ok uygun
oldugu ¢=0°deki grafikte acgik¢a goriilebilmektedir.
Dirsek girisi (¢=0°), dirsek i¢i (¢p=30°) ve y/d=-1’de
kanal ylizeyine yakin bdlgelerdeki hiz dagilimlarinin
deneysel calismaya daha yakin oldugu goriilmektedir.
Dirsek c¢ikiginda ise (¢=90°) dirsek yiizeylerine yakin
bolgelerde deneysel ve niimerik degerler arasinda fark
olmasina karsilik, dirsekten ¢iktiktan sonra (y/d=-1)
niimerik degerler her ne kadar deneysel degerlere
yaklagsmis olmasa da kanal yiizeylerine yakin bdlgedeki
fark kapanmustir. Bu grafiklerden, SST k-omega
modelinin kare kesitli kanal ve dirsek igindeki akisg
analizleri i¢in iyi oldugu sdylenebilir.

RSM modelinde de iiniform hiz dagilimi, ¢ok kiigiik
farkliliklar olmasina ragmen dirsek girisinde meydana
gelmigtir. Dolayisiyla niimerik degerlerin ve egri seklinin
en uyumlu oldugu yer dirsek girisinde gozlenmistir.
Fakat dirsek iginde ve dirsek ¢ikisinda egriler arasindaki
uyum bozulmus, kanal yiizeylerine yakin bdlgedeki
niimerik degerler deneysel degerlere daha yakindir.
Dirsekten ¢iktiktan sonra ise kanal yiizeylerine yakin
bolgelerde fark olusmus ama niimerik egrinin gidisati
deneysele daha da yaklasmustir.

Kare, kesitli dirsek i¢in olusturulan hiz grafiklerinin
olusturulmasinda faydalanilan deneysel ve sayisal
degerler kullanilarak tablolar olusturulmustur. Dirsek ve
model i¢in bulunan sayisal degerlerin deneysel degerlere
olan yakinlig1 incelenmistir. Elde edilen degerler tablolar
halinde sunulmustur(Tablo 1-4).
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Tablo 1. 90°°1ik kare kesitli dirsekte ¢=0°daki hiz
degerleri

©=0°daki Hiz Degerleri

RNG k-

SST k-

Olgiim Epsilon  Omega RSM Derjeysel
Noktalari Modeli Modeli Modeli  Degerler
0,12 0 0 0 0
0,13 8,874 8,763 8,328 8,473
0,14 9,253 9,263 9,0788 9,172
0,15 9,419 9,355 9,297 9,590
0,16 9,348 9,158 9,229 9,421
0,17 8,771 8,766 8,703 8,686
0,18 8,128 8,213 7,984 8,097
0,19 6,761 6,979 6,384 6,608
0,20 0 0 0 0

Tablo 2. 90°°lik kare kesitli dirsekte ¢=30°"daki hiz
degerleri

¢»=30daki Hiz Degerleri

Olgiim RNG k- SSTk- poyy Deneysel

Noktalari EpS||0r_1 Omega_l Modeli Degerler
Modeli  Modeli

0,12 0 0 0 0
0,13 8,535 8,658 8,476 9,309
0,14 8,893 9,005 8,821 9,457
0,15 8,987 8,959 8,914 9,124
0,16 8,890 8,757 8,796 8,992
0,17 8,470 8,242 8,273 7,883
0,18 7,837 7,648 7,386 7,182
0,19 6,091 6,782 5853 5,744
0,20 0 0 0 0

Tablo 3. 90°’lik kare kesitli dirsekte ¢=90°daki hiz
degerleri

©=90°’daki Hiz Degerleri

RNG k-

SST k-

Olgiim Epsilon  Omega RSM Derjeysel
Noktalari Modeli Modeli Modeli  Degerler
0,12 0 0 0 0
0,13 5,431 3,415 5873 4,238
0,14 6,338 4,413 6,748 5,091
0,15 7,414 7,343 7,452 8,129
0,16 7,966 8,081 8,076 8,327
0,17 8,308 8,521 8,354 8,503
0,18 8,488 8,541 8,450 8,532
0,19 8,387 8,298 7,989 7,917
0,20 0 0 0 0

Tablo 4. 90°°lik kare kesitli dirsekte y/d=-1’deki hiz
degerleri

y/d=-1"deki Hiz Degerleri

— RNG k- SST k-
Olglim Epsilon Omega RSM Deneysel

Noktalar: Modeli Modeli Modeli  Degerler
0,12 0 0 0 0

0,13 5,168 5,995 5,006 5,295
0,14 4,984 6,408 5,030 4,839
0,15 4,769 6,166 5,297 4,558
0,16 5,369 5,348 6,542 5,650
0,17 7,158 6,948 7,575 9,100
0,18 8,198 8,650 8,360 9,244
0,19 9,047 9,079 8,795 8,913
0,20 0 0 0 0

Kare kesitli 90°’lik dirsekte RNG k-epsilon, SST k-
omega ve RSM modelleri kullanarak ¢=0° (dirsek girisi)
icin referans [12]’den elde edilen deneysel hiz degerleri
ile bu calismada elde edilen hiz degerleri tablo 1’de
karsilagtirilmigtir.  Dirsek girisinde RNG  k-epsilon
tiirbiilans modeli ile elde edilen hiz degerleri deneysel
degerlere yakin oldugu gozlenmistir. Bu tirbulans
modelinin diiz kanal i¢indeki akis analizi i¢in ¢ok uygun
oldugunu gostermistir. Tablo 2’de dirsek iginde (¢=30°),
tablo3’de dirsek ¢ikisinda (9=90°) ve tablo 4’de
dirsekten ¢iktiktan sonraki (y/d=-1) hiz degerleri
incelendiginde RNG k-epsilon modeli igin deneysel ve
niimerik degerlerin birbirine yakin olmadig1 gézlenmistir.
Dirsek iginde ilerledik¢e niimerik ve deneysel degerler
arasindaki farkin artmasi, RNG k-epsilon tlrbulans
modelinin dirsek icinde diiz kanaldaki kadar yiksek
performans gosteremedigi anlamima gelir. Dirsekten
ciktiktan sonra (y/d=-1) 6zelikle kanal yiizeylerine yakin
bolgede deneysel degerler arasinda agik bir fark
olusmustur. Bundan dolay1, kare kesitli kanal ve dirsek
igindeki akisin analizi igin RNG k-epsilon tirbilans
modelinin iyi bir performans sergiledigi sdylenebilir.

SST k-omega modeli de RNG k-epsilon modelinde
oldugu gibi tablo 1’de dirsek girisindeki (¢=0°) hiz
degerleri deneysel degerlere yakindir. SST k-omega
modelinin de diiz kanal igindeki akis analizi i¢in ¢ok
uygun oldugu acik¢a goriilebilmektedir. Aynt zamanda
tablo 2’den dirsek ici (¢=30°) ve tablo 4’ten dirsekten
ciktiktan sonraki (y/d=-1) kanal yilizeyine yakin
bolgelerdeki hiz degerlerinin deneysel calismaya daha
yakin oldugu goriilmektedir. Tablo 3’te ise dirsek
cikisinda ise (¢=90°) dirsek yiizeylerine yakin bolgelerde
deneysel ve numerik hiz degerleri arasinda fark
olusurken, dirsekten c¢iktiktan sonra (y/d=-1) nimerik
degerler, deneysel degerlere yaklasmis olmasa da kanal
yiizeylerine yakin bolgedeki fark kapanmustir. SST k-
omega modelinin de kare kesitli kanal ve dirsek icindeki
akis analizleri i¢in uygun oldugu soylenebilir.
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RSM modelinde de ¢ok kiigciik farkliliklar olmasina
ragmen tablo 1’de dirsek girisindeki  (¢=0°) hiz
degerlerinin  deneysel degerlere  yakin  oldugu
gozlenmistir. Fakat tablo 2’de dirsek iginde (9=30°) ve
tablo3’de dirsek ¢ikisinda (¢=90°) hiz degerleri ile
deneysel degerler arasindaki uyum bozulmus, kanal
yiizeylerine yakin bolgedeki niimerik degerler deneysel
degerlere daha yakindir. Tablo 4’de dirsekten ¢iktiktan
sonraki (y/d=-1) hiz degerleri ile deneysel hiz degerleri
arasinda ise fark olusmustur.

Kisacast nimerik hiz degerlerin deneysel hiz degerlerine
en ¢ok yaklastig1 ve kanal yiizeylerine yakin bolgelerdeki
degerler arasindaki farkin en az oldugu modelin, RNG k-
epsilon modeli oldugu agik¢a goriilmiistiir.

5. Sonug ve Oneriler

Tirbiilans genellikle akistaki donme ya da girdaptan
etkilenir. Bu galigmada kullanilan Fluent6.1. CFD kodu
donme yada girdabin etkilerinin de hesaba katilmasiyla
uygun bir sekilde tiirbiilans viskozitesinin hesaplanmasini
saglayan ~ RNG  k-epsilon  turbilans  modelini
gelistirmistir. Kare kesitli 90°’lik dirsek igin yapilan iig
farkl1 turbulans modeli igin elde edilen sonuglar;

e Secilen tiirbiilans modelleri ve deneysel verilerin hiz
dagilimlan arasinda genel olarak karakteristik olarak
bir benzerlik mevcuttur.

e 2.5 m lik Ust kanala tiniform hizla giren hava dirsek
girisine kadar geliserek, giriste ger¢ek hiz profiline
yakin bir hiz dagilim gostermistir. Dirsek girisinde
deneysel verilere gére uyum her (¢ model icinde
dirsek icinde ayni orandadir. Dirsek i¢inde ilerledikge
uyumun bozuldugu gozlenmistir.

e Dirsek ¢ikisindaki (¢=90°) ve ¢ikis kanalindaki (y/d=-
1) verilere gore, RNG k-epsilon modeli digerlerine
gore daha yiksek uyum sergilemistir.

e Hiz egrileri incelendiginde, uyumsuzlugun dirsegin i¢
ve dis radyal yiizeylerine yakin bolgelerde daha
yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu sonuclar radyal
yiizeylere yakin bolgelerde tiirbiillans modellerinin
ikincil akisi, vorteksleri, ani basing degisimlerini
yakalamada  ¢ok  yiksek  bir  performans
sergileyemediklerini gostermistir.

e Literatiirde yer alan tiirbiilansh akis modelleri iizerine
yapilan aragtirmalar incelendiginde de, benzer
yapidaki geometrilerde, ayrilmis akislar, girdaph
akislar ve durgun akislar i¢cin RNG k-epsilon modelini
daha iyi sonuglar verdigi gorulmektedir.

Bu c¢aligmada da deneysel degerlere en yakin sonuglar
RNG k-epsilon modelinden elde edilmistir. Dolayisiyla
dirsekte ve kanal i¢i akiglarin niimerik analizi i¢in en
uygun tirbulans modelinin bir kez daha RNG k-epsilon
tirbdlans modelinin oldugu sonucuna varilmigtir.
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