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In this study, a methodology is proposed on the required grid resolution to ensure the accuracy of the results
in LES (Large Eddy Simulation) solutions of turbulent flows.
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Figure A. Variation of characteristic scales along the duct according to the k-¢ turbulence model (L: Integral
Length Scale, A: filter, A:Taylor Length Scale 7: Kolmogorov Length Scale; The right and left lines of the quare show
the side walls, the top and bottom lines show the inner and outer walls of the channel, respectively)

Purpose: The purpose is the develop an algorithm that guarantees the accuracy of an LES solution with a
correct strategy in the absence of experimental data.

Theory and Methods: The method is different from the grid-independent analyses previously performed
using multiple and different grid structures for the resolution adequacy of LES. In the proposal, which is
based on the temporal and dimensional comparison of the Integral, Kolmogorov and Taylor Scales and the
scale that characterizes the cell size, the information about resolution adequacy was obtained before
proceeding the LES solution (Figure A.) For the referenced U-duct flow problem, the proposal has been
validated with the available experimental data.

Results: According to the suggestions and validation results presented, it was interpreted that the velocities
in the direction of the main flow and perpendicular to the main flow were calculated correctly. Therefore,
the proposal was sufficient for the determination of the first-order flow statistics. It was observed that the
acceleration in the inner wall, the deceleration in the outer wall, the flow separation near the inner wall, and
the formation and development of counterflow in the U-duct were accurately captured in the current LES
analysis. When the root-mean-square values of the velocity fluctuations in the direction of the main flow
and perpendicular to the main flow, which are the second-order flow statistics parameters, are examined, it
is understood that the results are promising and acceptable.

Conclusion: It has been shown that the resolution adequacy proposed for the LES in this study is easy to
implement, fast, and reliable.
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e LES i¢in ag ¢6ziim 6nerisi

e  Yontem basit bir algoritmaya ve 6nciil RANS simiilasyonuna dayanmaktadir.
e Ag hiicre boyutu (filtre) ile Taylor 6l¢egi arasinda karsilastirma yapilmasi gerekir.
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Bu ¢alismanin amaci deneysel veri yoklugunda dogru strateji ile LES ¢dztimiiniin dogrulugunu garanti eden
bir algoritma gelistirmektir. Benimsenen yontem, LES'in ¢6ziiniirliik yeterliligi i¢in daha dnce ¢oklu ve farkli
ag yapilar kullanilarak gergeklestirilen agdan bagimsiz analizlerden farklidir. Integral, Kolmogorov ve
Taylor Olgekleri ile hiicre boyutunu karakterize eden 6lcegin zamansal ve boyutsal karsilastirmasina
dayanan Oneride, LES ¢oziimiine gegmeden Once ¢oziniirliik yeterliligi hesaplanmistir. U-kanal akis
problemi igin 6neri, mevcut deneysel verilerle dogrulanmistir. Ana akig yoniinde ve ana akisa dik hizlarm
dogru bir sekilde hesaplandig goriilmiistiir. Dolayistyla dnerinin, birinci dereceden akis istatistiklerinin i¢in
yeterli oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Mevcut LES analizinde i¢ duvara yakin akistaki ivmelenme, dig duvara
yakin bolgelerdeki yavaslama, i¢ duvar yakiindaki akis ayrilmasi, U-kanalindaki kars1 akisin olusumu ve
gelisimi dogru bir sekilde hesaplanmistir. Tkinci dereceden akis istatistikleri olan ana akis yéniinde ve ana
akiga dik hiz salimmlarinin ortalama karekok degerleri incelendiginde sonuglarin umut verici ve kabul
edilebilir oldugu anlasilmistir. Bu ¢alismada LES igin onerilen ¢oziiniirliik yeterliliginin uygulanmasinin
kolay, hizli ve giivenilir oldugu gdsterilmistir.
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The purpose of this study is the develop an algorithm that guarantees the accuracy of an LES solution with
a correct strategy in the absence of experimental data. The method adopted is different from the grid-
independent analyses previously performed using multiple and different grid structures for the resolution
adequacy of LES. In the proposal, which is based on the temporal and dimensional comparison of the
Integral, Kolmogorov and Taylor Scales and the scale that characterizes the cell size, the information about
resolution adequacy was obtained before proceeding the LES solution. For the referenced U-duct flow
problem, the proposal has been validated with the available experimental data.According to the suggestions
and validation results presented, it was interpreted that the velocities in the direction of the main flow and
perpendicular to the main flow were calculated correctly. Therefore, the proposal was sufficient for the
determination of the first-order flow statistics. It was observed that the acceleration in the inner wall, the
deceleration in the outer wall, the flow separation near the inner wall, and the formation and development of
counterflow in the U-duct were accurately captured in the current LES analysis. When the root-mean-square
values of the velocity fluctuations in the direction of the main flow and perpendicular to the main flow, which
are the second-order flow statistics parameters, are examined, it is understood that the results are promising
and acceptable. It has been shown that the resolution adequacy proposed for the LES in this study is easy to
implement, fast, and reliable.
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1. Giris (Introduction)

Andrey Nikolayevich Kologorov’un 1941 yilinda temellerini atmasi
ile baglayan ve sonradan Kologorov Hipotezi olarak anilan
tanimlamaya gore tiirbiilansh akis; farkli frekans, boyut ve hiza sahip
“eddy” denilen girdapsal yapilar ve bunlarin etkilesimlerinden
olugmaktadir [1]. Bu akis yapilarin tiirbiilans enerji tayfinda ifade
edilmesi miimkiindiir. Genel olarak bu tayfi; enerji igeren bolge, enerji
gecis bolgesi ve enerji kaybolma bolgesi olarak lige ayirmak
mimkiindiir. Enerji iceren bolgedeki yapilar enerji iretimini
saglamakta olup daha diisiik frekansa sahiptirler. Kaybolma
(dissipation) bolgesindeki yapilar ise iiretilen tiirbiilansin yok olmasi
veya yitiminden sorumlu olup ¢ok daha yiiksek frekansa sahiptirler.
Enerji gegis bolgesinde ise tiirbiilans enerjisinin bilyiik olgekli
yapilardan kiigiik Olgekli yapilara transferi séz konusudur [2].
Dolayisi ile tiirbiilansh bir akis alanindaki enerji hesabi i¢in en
biiyligiinden en kiiciigline kadar tiim bu “eddy” yapilarimin etkisi goz
6niinde bulundurulmalidir. Bu yapildiginda teorik olarak herhangi bir
tiirbiilans modeline ihtiya¢ duyulmadan akis alani uygun sayisal
yontemler uygulandiginda ¢oziilebilmektedir.

Tirbillans enerji tayfindaki tim yapilarin ¢oziimiine dayali
Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) yaklagimi olan Dogrudan
Sayisal Benzetim (DNS-Direct Numerical Simulation) yontemi
gelistirilmistir [3]. DNS ile yapilan HAD ¢oziimleri sonucundaki
ortaya ¢ikan veriler, Kologorov Hipotezi dogrultusunda deneysel
verilere ¢ok yakin olabilmekte ve hatta bazi durumlarda deneysel
verilerin yerini tutabilmektedir. Fakat sayisal ¢oziimdeki en 6nemli
sorun kiigiik 6lgekli yapilarin birbirlerine gore frekans, boyut ve hiz
oranlarinin Reynolds sayist ile dogru orantili olarak {istel olarak
degismeleridir. Dolayist ile Reynolds sayisi arttik¢a kiiciik tiirbiilanslt
yapilar daha da kiiglilmekte ve bu yapilar1 DNS ile yakalayabilmek
icin kullanilan ag hiicrelerinin de bu yapilarin boyutuna esit veya daha
kiiciik olmas1 beklenmektedir. DNS’te model kullanilmadigindan tiim
enerji tayfindaki tiirbiilansli yapilarin ¢oziilmesi gerekmektedir. Bu da
tiim akis alani i¢in kullanilan toplam ag hiicrelerinin yine iistel olarak
artmasi anlamina gelmektedir. Daha biiylik boyutlu ag hiicreleri ise
kendisinden kiigiik yapilar1 ¢ozemeyeceginden modellenmesi gerekir.
Bunun i¢in de Bilyllk Girdap Benzetimi (LES-Large Eddy
Simulation) teknigi uygulanmaktadir.

Ulusal literatiire bakildiginda tiirbiilansh akig analizlerinde 6zellikle
son yillarda LES’in sik¢a kullanilan bir yontem oldugu goze
carpmaktadir. Karahan vd. [4] diisiik basingl tiirbin pali etrafindaki
tiirbiilansh aki1 kendi gelistirdikleri lestr3d kodu ile incelemislerdir.
Sert [5] sok dalgasi sinir tabaka etkilesimlerinin LES ile incelenmesi
lizerine caligmigtir. Sert bagla bir LES g¢aligmasinda damarlardaki
daralmalarin olusturdugu akustik yayilimini OpenFOAM c¢oziiciisii
ile incelemistir (Sert ve Yazicioglu [6]). Cosgun ve Cadirct [7],
ANSYS/Fluent kullanarak kavite akisinin aeroakustigini LES ile
caligmislardir. ANSYS/Fluent ¢oziicii LES ¢alismasina bagka bir
ornek Akoz vd. [8] tarafindan yapilan caligmadir. Ekip LES’in
yaninda agik kanal akimmi DES (Detached Eddy Simulation-Ayrik
Girdap Benzetimi) ile incelemistir. Eraslan ve Ergin [9], kanat
yunuslamasi ve degisken kanatg¢ik agilari sirasinda olusan akis fizigini
Aero-Flower isimle kod ile incelemislerdir. Yilmaz [10] ise
tirbiilansli Rayleigh-Bénard 1si1l taginim problemini farkli LES
modelleri uygulayarak gelistirmis olduklari kod ile ¢aligmustir.
ANSYS/Fluent ile gergeklestirilen LES ¢aligmasina bagka bir 6rnek
Giingor [11] tarafindan gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada jenerik bir
sualti aracinin akis giiriiltiisli; ses basing seviyeleri, ses yonelimi,
giiriiltii spektrumlar1 ve akustik iz hesaplart ile analiz edilmistir.
Goriildiigi tizere ulusal diizeyde LES’in birgok ekip tarafindan farkli
problemlere uygulandigi, bu uygulamalarin da ticari, agik kaynak
kodlu veya in-house akig c¢oziiciilerle gergeklestigi gorilmiistir.

Makale ve bildiri 6rneklerine ilaveten LES ile yapilan lisansiistii tezler
de oOrnekler kapsaminda verilebilir. YOK’iin ulusal tez arama
sitesinde 2010’den bu tarafa “Biiyiik Girdap Benzetimi” ismini
tagtyan 4, “Biiylik Burgag Benzetimi” ismini tasiyan 1, “Large Eddy
Simulation” ismini tagtyan 15 olmak iizere toplam 20 lisansiistii tezi
bulunmustur. ITU UHeM ve TUBITAK TRUBA altyapilarmin
yiiksek bagarimli hesaplama imkani saglamasi LES’in giderek daha
da yayginlasmasina katkida bulunmaktadir.

Reynolds sayilarinin artmasi ile ag ¢oziinirliigiiniin istel artis
gostermesi gercegi gbz Oniine alindiginda yakin gelecekte 6zellikle
endiistriyel akislar i¢in DNS yoénteminin uygulanmasi miimkiin
gdziikmemektedir. Oyle ki, Spalart [12] mevcut bilgisayar hizindaki
degisimleri de hesaba katarak DNS’in ancak 2080’lerde endiistriyel
akiglar igin hazir hale gelebilecegini ifade etmektedir. Spalart [12] bu
hesab1 2000 yilinda yaptiginda CPU tarafinda Intel’in GPU tarafinda
ise NVIDIA’nin iglemci basma 20 milyon transistor iiretim
kapasiteleri bulunmaktadir. Spalart [12], DNS’in 2080’lerde hazir
olmas1 hesabini bilgisayar giicliniin her iki senede iki kat artmasi
tahminine goére yapmustir. 2020 yili sonu itibari ile Intel ve
NVIDIA’nin islemci bagina transistor tiretimi 20 milyar civarina
yaklagmistir. Bu da gecen 20 yil sonrasinda 1000 kat artig anlamina
gelmektedir. Her iki senede iki kat artis 20 senede 2'=1024 kat artisa
denk geldiginden Spalart [12]’m bu ¢ercevedeki hesabinin
gegerliligini halen korudugu goriilmistiir. Bilindigi {izere gliniimiizde
endiistriyel akislar i¢in yogun olarak Reynolds-Ortalamali Navier
Stokes (RANS-Reynolds Averaged Navier-Stokes) tiirbiilans
modelleri ile gergeklestirilen analizler tercih edilmektedir. RANS
modelleri tiirbiilans kinetik enerji tayfinda sadece Integral Uzunlugu
Olgegi boyutlarindaki tiirbiilansl yapilarin ¢dziilmesi ve geri kalan
yapilarin ise modellenmesi ilkesine dayanmaktadir. Dolayisi ile
RANS modelleri sonuglara dogrudan ve Onemli Olgiide etki
yapmaktadir. Spalart ve Allmaras [13]'mn sundugu gibi 1-esitlik
modellerinden baglayarak Launder vd. [14]’nin Onerdigi daha
gelismis Reynolds Gerilme Modeli (RSM-Reynolds Stress Model)
gibi 7-esitlik modellerine kadar genis bir alanda RANS modellerini
literatiirde gormek miimkiindiir. Esitlik sayist ile orantili olarak
RANS modellerinin de sonuglardaki dogrulugu artmakta, fakat ¢oztiim
siiresi uzamaktadir. Ayrica esitlik sayisinin artmasi ile ¢oziicl
kararliliginda da azalmalar goriilmektedir. Bu ylizden pratik
uygulamalarda k-¢ [15] (Launder ve Spalding (1972)) veya k- [16]
(Wilcox (1998)) gibi 2-esitlik modellerinin kullanildig1 goriiliir. Fakat
bu RANS modelleri ile yapilan HAD analiz sonuglarmin deneysel
verilerle dogrulanmasi gerekir. Dolayisi ile deneysel veri yoklugunda
kisith bilgisayar giicii kullanarak tiirbiilansli akislar i¢in daha
giivenilir bir yontem belirlenmelidir. DNS’in yiiksek hesaplama giicii
gereksinimi RANS modellerinin de sonuglar iizerinde model etkisinin
cok fazla olmasi sebebi ile bu modellerin ihtiyaci gidermek igin
kullanimi miimkiin goriilmemektedir.

Bu caligmada bir algoritma dahilinde ifade edilen sekli ile tiirbiilanslt
akiglarda deneysel veri yoklugunda veya deneysel veriye ihtiyag
duymadan HAD ¢6ziimlerinin sonuglarin dogrulugunun tespiti
iizerine bir 6neri getirilmistir. Temelde uygun bir ag ile Biiyiik Girdap
Benzetimi (LES-Large Eddy Simulation) ¢6ziimiiniin sonuglarinin
deneysel verilere alternatif olacag: ifade edilmektedir. Izlenilen bu
yontem kolayca uygulanabilir bir yapida olup, daha 6nce LES’in
gerektirdigi ag yeterliligi i¢in ¢oklu ve farkli ag yapilari kullanilarak
yapilan agdan bagimsiz analizlerden [17-21] farkli ve &zgilin bir
niteliktedir. Boudier vd. [17] bir helikopter yanma odasindaki tepkisel
akiglar i¢in yapmus olduklari ti¢ farkli ag sayisma sahip LES
analizlerinde, ortalama akig degerlerinin ag sayisindan bagimsiz
oldugunu RMS degerlerinin ise ag sayisi arttikca 6nemli degisiklik
gosterdigini gérmiiglerdir. Gousseau vd. [18] yiiksek bina iizerinde
yaptiklari bir LES ¢alismasinda iki farkli ag yapisinin ortalama hiz ve
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basing ile tiirbillans kinetik enerji degerlerine olan etkisini
gosterilmislerdir. Ag ¢oziiniirliigiiniin tiirbiilans dlgeklerinin biiyiik
bir kismini igerdigi dolayisi ile LES’in deneysel verileri dogruladig:
tespiti yapilmistir. Wurps vd. [19], atmosferik sinir tabakay1 LES ile
farkli ag yapilarinda ¢ozerek 1,25 m’den baglayarak 80 m olgegine
sahip ag eleman uzunluklarinin sonuglara nasil etki ettigini gérmiis ve
bu anlamda hangi istatiksel yaklasimin ag ¢oziinlirligii yeterliligini
belirlemede dogru oldugunu tespit etmeye calismislardir. Eldeki
sonuglara gore iki-nokta korelasyonun uygun bir yontem oldugu
sonucuna varmiglardir. Khan vd. [20], ¢ok daha basit bir geometri
olan silindir iizerindeki akis i¢in LES yapmuglardir. Caligmalarinda 14
farkli ag ¢Oziintirligii ile akis ayrilmasini, girdap biyiikliiklerini,
silindir arkas1 akis yapisini; ortalama hiz, basing ve tiirbiilans
gerilmeleri ile incelemiglerdir. Rezaeiravesh ve Liefvendahl [21] ise
diisik Reynolds sayilarinda kanal akisi i¢in yaptiklari LES’te ag
¢Ozlinlirligiiniin boyutsuz hiicre boyutlar1 ile tanimlanma yolunu
secmis ve bu gergevedeki yapilan analizlerin sonucu olarak akis
yoniindeki ag uzunlugunun 18’den kiigiik, akisa dik ydndeki
periyodik sinirlara dogru olan ag uzunlugunun 12°den kiigiik olmasi
gerektigi ve y* degerinin ise 2’nin altinda olmasinin yeterli olacagin
tespit etmislerdir. Choi ve Moin [22] ise bu kapsamdaki galigmalar
icin daha pratik bir dneri sunarak ag sayisinin duvar modelleyen LES
analizleri i¢in Re, duvar ¢ozen LES analizleri igin ise Re'®’
mertebelerinde olmasi gerektigini ifade etmislerdir. Ag ¢oziintirligi
tespiti lizerine yapilan caligmalardan en ¢ok atif alan yontemin
baginda Celik vd. [23]’in 6nerdigi LES ag ¢oziiniirliigii igin ag kalitesi
indeksi yontemi gelmektedir. Fakat bu yontem de diger ¢alismalarda
uygulanan yontemler de [17-21], LES kosturulmadan ag kalitesi
hakkinda bir strateji sunmamakta, ag yeterliligi ancak LES
analizlerinden sonra belirlenebilmektedir. Bu c¢alismada ise,
algoritmadan da anlasilacag: tizere 6nceden LES kosturulmadan ag
kalitesi hakkinda fikir edinilecek, ag yeterli ise LES’in deneysel veri
ile dogrulamasi yapilacaktir.

2. Yontem (Methodology)

Uluslararas: literatiirde “Large Eddy Simulation” olarak bilinen
Biiylik Girdap Benzetimi, DNS ve RANS modelleri arasinda yer alan
melez bir ¢6ziim yontemi olarak kabul edilir. DNS gibi tiim tiirbiilans
tayfinda yer alan akig yapilarinin ¢éziimii yerine sadece enerjinin
biiyiikk boliimiinden sorumlu yapilarinin ¢6ziimiine, geriye kalan
¢oziilmeyen ve Kolmogorov Hipotezi'ne gére benzer veya izotropik
olarak tanimlanan bu yapilarin ise modellenmesi ilkesine dayalidir.
Dolayis1 ile LES, dogru ag yapisi se¢ildiginde DNS’in ihtiyag
duydugu kadar ag yapisi gerektirmemekte ve RANS modellerinden
ise daha dogru sonuglar vermektedir. Elbette bunun i¢in LES’in
ihtiyag duydugu ag ¢oziiniirliigliniin uygulanmasi ve dogru zaman
adimm biiyiikliigiiniin tespit edilmesi gerekir. Bu yapildig1 zaman LES,

deneysel veri yoklugunda basvurulan onemli referans araglarindan
biri olabilir. Bunun i¢in gelistirilen algoritmanin detaylar1 2.1°de
verilmis ve daha kolay anlagilmasi igin algoritma bir 6zet halinde
Tablo 1°de sunulmustur.

2.1. Algoritma (Algorithm)
2.1.1. Adim 1 (Step 1)

Oncelikle eldeki akis problemi igin ¢dziime bir RANS modeli ile
baglanmalidir. Tiirbiilans kinetik enerji k ve tiirbiilans kinetik enerji
kaybolma orami € parametrelerini hesaplamak i¢in, k-¢ ya da k-®
modeli tercih edilebilir. Bu ¢dzliim i¢in kullanilacak ag, makul siirede
¢Ozlim sunabilecek seyrek tipte bir ag olabilir. Probleme baglamadan
Once tahmini olarak y* hesabi yapilmalidir. Bu ¢alisgmada y*™ hesab1
icin 6ncelikle Re=DUy/v ile Reynolds sayisi (Up ortalama hiz, D kare
kesiti ve v ise kinematik viskozitedir), sonrasinda ise duvar siirtiinme
katsayist Cr hesaplanmalidir. Bu katsayr igin Schlichting [24]
yaklasimi olan C= [2logio(Re)-0,65]23 esitligi kullanilmigtir. Cr
hesabini takiben duvar kayma gerilmesi tw=0,5 Cr p U, Tw hesabimi
takiben siirtiinme hizi ut ve son olarak da y*= ucy/v hesabi yapilarak
tahmin gergeklestirilir (y duvara en yakin hiicrenin duvarla arasindaki
mesafe). Yiiksek Reynolds sayilarindaki akislarda duvara komsu ilk
hiicre yiiksekliginin 30<y*<300 olmasi, diisiik Reynolds sayilarindaki
akislarda ise y'<5 olmasi saglanmalidir. RANS ile yapilan ilk
¢ozlimde ana akigtaki muhtemel degisimlerin (hizlanma, yavaslama,
girdap olugumu, akis ayrilmasi, akis tutunmasi gibi) gerceklestiginden
emin olunduktan sonra Adim 2’ye gegilir. Aksi halde sinir sartlar1 ve
sayisal yontemleri icen kontroller yapildiktan sonra ag tekrar
olusturulur veya ag siklagtirmasi yapilir.

2.1.2. Advm 2 (Step 2)

Yapilan RANS ¢6ziimii, dongiisel olarak izlenen akis parametrelerin
yiizdesel olarak 10 degerlerinin altinda seyretmeye basladigi anda
¢Oziim durdurulabilir. Bu ¢oziimden elde edilecek k ve € degerleri ile
biiytik 6lgekli tiirbiilans yapilarini boyutsal olarak karakterize eden
Integral Uzunlugu Olgegi (L, Es. 1), kiigiik olcekli tiirbiilansh
yapilarin1 boyutsal olarak karakterize eden Kolmogorov Uzunluk
Olgegi (1, Es. 2) ve bu iki yap1 arasinda kalan Taylor Uzunluk
Olgegi’nin (4, Es. 3) hesaplanmasi gerekir. Pope [1]’a gore Taylor
Uzunluk Olgegine sahip yapilar; L ve narasinda kalan Grid
Tiirbiilans’m1 tanimlamakta kullanilan kiiciik tiirbiilanshi yapilar
karakterize etmektedir. Bu 6l¢ekleri matematiksel olarak formiiliize
eden esitlikler asagida verilmigtir.
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Tablol. Algoritma Ozeti (Summary of Algorithm)

Adim Islem

1 RANS ile ¢ozlime basla. Ana akistaki temel akis fizigi gergeklesti ise 2. Adima geg, degil ise
akig modeli (sinir sartlari, sayisal yontem ...vs) kontrol edildikten sonra ag ¢oziiniirligii artirip 1.

Adima don.

2 Tiirbiilans yapilarii karakterize eden Integral Uzunlugu Olgegi, Kolmogorov Uzunluk Olgegi,
Taylor Uzunluk Olgegi ve filtreyi hesapla. 3. Adima geg.

3 2. Adimda hesaplanan tiirbiilans yapilarimi karakterize eden 6lgekleri karsilastir.

4 Filtrenin, Integral Uzunlugu Olgegi ve Kolmogorov Uzunluk Olgegi arasinda olma sartint

kontrol et. Sart saglaniyorsa 5. Adima geg, saglanmiyorsa sarti saglayacak ag1 tekrar olustur veya
filtre, Taylor Uzunluk Olgegine gelene kadar ag1 siklastir. .
5 Integral Zaman Olgegi, Kolmogorov Zaman Olgegi ve Taylor Zaman Olgegini hesapla. 6. Adima

geg.

6 LES i¢in segilecek zaman adim1 bﬁyﬁklﬁgﬁnﬁnnintegral Zaman Olgegi ve Kolmogorov Zaman
Olgegi arasinda olmasini sagla. Taylor Zaman Olgegine yakin bir bityiikliik tercih et. LES

¢Oziimiine basla.
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Burada k tiirbiilans kinetik enerji, ¢ tiirbiilans kinetik enerji kaybolma
orani ve v ise kinematik viskozitedir. LES yonteminde filtrelenmis
Navier-Stokes esitlikleri ¢oziildiigii i¢in hiicre boyutunun ve bu hiicre
boyutunun Es. 1-3  arasinda verilmis olan  boyutlarla
karsilagtirildiginda nerede oldugunun tespiti gerekir. Birgok akig
¢oziiciilerinde uygulanan filtre aslinda ag hiicresinin kendisi olup
literatiirde “Implicit Filtering” seklinde ifade edilmektedir. Ag hiicresi
ise tanimlanan filtre ise hiicre hacminin (V) kiip kokii seklinde
tanimlanabilir.

A=V13 @)
2.1.3. Adim 3 (Step 3)

Sonugta LES’nin teorisi geregi filtrenin tilirbiilans kinetik enerji
tayfindaki gegis bolgesinde yer almasi gerektiginden,

n<A<L )

olmahdir. Bu anlamda filtre Ave Taylor Uzunluk
Olgegi A karsilastirilabilir  boyutlarda olup A~ A yaklasgiminda
bulunabilir.

2.1.4. Advm 4 (Step 4)

Olusturulan ag Adim 3’teki Es. 5 sartin1 saglamaz ise, Es. 1-4’ten elde
edilen bilgiler sayesinde:

a.Ag, filtre Taylor Uzunluk Olcegi boyutlarina gelinceye kadar
siklagtirilmals,
b. Veya bu sart1 saglayacak sekilde ag tekrar olugturulmalidir.

Boylelikle belirli bir akis problemi i¢in uygun bir LES ag
¢Oziiniirligiiniin ne olacagt LES kosturulmadan hesaplanmis olur.

2.1.5. Adim 5 (Step 5)

Boyutsal olarak uygun agin tespitinden sonra uygun zaman adimi
biiytikliigliniin  hesaplanmas: gerekir. Bunun igin Adim 2’de
tanimlanmig olan ifadelerin zamansal olarak doniisiimii gerekir. Bu
anlamda RANS modelleri ¢oziimden elde edilen k ve € degerleri ile
biiyiik tiirbiilansh yapilarini zamansal olarak karakterize eden Integral
Zaman Olgegi’nin (T) Es. 6 ile, kiigiik tiirbiilansli yapilarint zamansal
olarak karakterize eden Kolmogorov Zaman Olgegi’nin (7) Es. 7 ile
ve bu iki 6lgegin arasinda kalan Taylor Zaman Olgegi’nin (1) Es. 8
ile hesaplanmasi gerekir.

T=1% ©)
=" ”
= (152" ®)

2.1.6. Adim 6 (Step 6)

Es. 5’e benzer sekilde LES ¢6ziimii i¢in tespit edilecek zaman adimi1
biyiikliigl Az, olmalidir.

T<At<T )

Dolayisi ile uzunluk 6lgeklerinden oldugu gibi benzer bir sekilde
At = J; yaklagimimda bulunulabilir. Yalniz burada akis probleminin
yapist ve olusturulan hiicrelerin boyutlarina gore birgok zaman 6lgegi
mevcuttur. Zamana bagli HAD analizleri her hiicre i¢in tek bir zaman
adimi degeri ile kosturuldugundan, uygun zaman adimi i¢in tim ag
hiicrelerindeki en disiik deger veya bu degere yakin bir deger
secilmelidir. Eger ¢oziicii kararlihigini etkileyen bir deger s6z konusu
ise kararlilig1 saglayacak diizeyde At diistiriilmelidir.

Deneysel verilere alternatif olacak bir LES ¢6zlimii i¢in uygun agin
(Adim 4) ve bu aga uygun zaman adimi biiyiikliigliniin (Adim 6) nasil
hesaplanacagi ifade edilmistir. LES yontemi, aga bagl bir yontem
oldugundan esasen agdan bagimsiz ¢6ziim beklemek pek de miimkiin
degildir. Ag ¢oziiniirliigliiniin artmasi ile birlikte ¢oziilen olgekler
artacak ve c¢oziilmeyen (alt ag dlgekler) ise azalacaktir. Bu da LES
modelleme hatalarin azalmas1 anlamina gelmektedir. Dolayisi ise
aslinda ¢oziiniirliik artis1, ¢oziimiin bir nevi RLES’e (Refined Large
Eddy Simulation) ve DNS’e yaklastigim1 gostermektedir. Bu da,
mevcut c¢alisma ile Onerilen pratik uygulamadan uzaklasilacag:
anlamina gelecektir. Bu sebepten Adim 4 ve Adim 6’daki dlgeklerin
saglanmasi LES ag1 ve ¢6ziimil i¢in yeterli olacaktir.

2.2. Tiirbiilans Modelleri (Turbulence Models)

LES, biyiik olgekleri ¢ozmeye ve kiiciik olgekleri modellemeye
dayanan tiirbiilansh akiglari sayisal olarak analiz etmeye yarayan bir
tekniktir. Bunu yapabilmek i¢in bilylik 6lgekleri kiiciik olanlardan
ayirmak gerekir. Ayirma islemi i¢in bir filtreleme islemine ihtiyag
vardir. Sikistirilamaz tilirbiilansh akis i¢in tensdr notasyonundaki
filtrelenmis siireklilik ve Navier-Stokes Es. 10 ve Es. 11 seklinde
yazilabilir.

au;

=0 (10)
ou oty _ _10p o ( ow) _ 0% (1
at ax; pox;  0x; x; ox;

Buradaki u; ve p ile ifade edilenler filtrelenmis hiz bilesenleri ve
basincidir. p yogunluk ve v ise kinematik viskozitedir. Es. 11'in sag
tarafindaki son terim, modellenmesi gereken alt ag Olgegi (SGS)
gerilimlerini  temsil eder. SGS gerilme tensorii, Bousinesq
yaklasimina dayali modellenmistir. Buna goére Es. 12 seklinde yazilir.

sg

1 —
Ti]' - Esiitic‘lq(s = —thsil' (12)

Burada o Kronecker-delta, S; ¢oziilmiis Olgekteki gerilme orant
tensorii vt ise SGS eddy viskozitesini gostermektedir. Bu ¢alismada
eddy viskozitesini, dolaysi ile de kiigiik dlgekli eddyleri modellemek
icin Nicoud ve Ducros [25] tarafindan 6nerilen Wall-Adapting Local
Eddy-Viscosity (WALE) modeli kullanilmistir.

RANS tiirbiilans modelleri temelde LES’teki esitliklerle ayni1 yapida
olup tiirblilansli parametrelerin ortalama ve salimm bilesenlerinin
toplami ile olustugu ilkesine dayanmaktadir. Salinimlarin karesininim
toplamu tiirbiilans kinetik enerjisi olarak, salinimlarin birbirleri ile
ikiserli carpimui ise tiirbiillans veya Reynolds gerilmeleri olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢aligmada algoritmadaki esitliklerde yer alan
tiirbiilans kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik enerji kaybolma oram
degerlerini bulmak i¢in siireklilik ve Navier-Stokes esitlikleri
haricinde bu deger igin tanimlanmis transport esitliklerini ¢ézen
standart k-¢ tiirbiilans modeli [15] ve tiirbiilans gerilmeler igin
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tanimlanmig transport esitliklerini ¢ézen Reynolds Gerilme Modeli
[14] kullanilmugtir.

2.3. Akis Modellemesi ve Sinir Kosullar
(Flow Models and Boundary Conditions)

Bu c¢alismada sunulan oneri i¢in dogrulama caligmasi kapsaminda
yiiksek ters basing gradyanina maruz kalarak akis ayrilmasinin dnemli
diizeyde oldugu tiirbiilansl bir i¢ akis 6rnegi olan kare kesitli U-kanali
secilmistir. Akisin i¢ biikey ve dis biikey ylizeylerde hizlanmasi ve
yavaglamasi, Reynolds sayisinin yiiksek olmasi, akig ayrilmasi ve
tekrar tutunmasi, ana akis siddetinde ikincil akislarin meydana
gelmesi, akigin tekrar tutunmasi, tiirbiilansin ise akistaki meydana
gelen bu olaylar paralelinde 6nemli degisiklige ugramasi U-kanali
icerisindeki akisi onemli bir test ¢alismasi haline getirmistir. Bu
minvalde farkli bir¢ok konuda U-kanal1 akisi ¢alisilmistir ve halen de
bu c¢aligmalar devam etmektedir. Son yillardaki c¢aligmalara
bakildiginda bir Belgika ekibinin dncelikli olarak U-kanalinda LES ve
RANS caligtig1 [26] daha sonrasinda ise bu ¢aligmalar ekseninde
adjoint sekil optimizasyonu ¢alistigi goriilmiistiir [27]. Cin ekibi Bao
vd. [28], U-kanal akigin1 jeotermal enerjiden en uygun sekilde
faydalanma amaci ile sayisal olarak ¢ozmislerdir. Gliney Afrika’dan
Jatau ve Bello-Ochende [29] ise U-kanali 1s1 esanjériinde sayisal
analiz yiiriiterek entropi {iretimine bakmislardir. Hindistan ve italya
ortakliginda katalizor yerlesiminin ve kati termal iletkenligin U-kanali
seklinde bir mikro yakicinin stabilitesi {izerindeki birlesik etkisi, HAD
kullanilarak Onceden karistirilmig propan/hava yanmasi igin
aragtirilmustir [30]. Patel vd. [31] kursun-lityum sivi metali igin bir U-
kanalinda 3 boyutlu manyetohidrodinamik akis analizi yapmislardir.
Yine Cin’den bagska bir ekip U-kanalinda pargacik birikimi {izerine
sayisal ¢aligma yiiriitmiiglerdir [32].

Farkli iilkelerde ¢esitli amaglarla HAD ve 6zellikle son yillarda LES
analizleri gergeklestirilen U-kanalindaki akis probleminin geometrik
temsili Sekil 1’de gdstermektedir. Ozellikle gaz tiirbinli motorlarin
tirbin kademesindeki yliksek sicaklia maruz kalan kanatlarin
sogutulmasinda bu tiir kanallar ve tiirevleri kullanilmaktadir. Bu
kapsamda en ¢ok atif alan ¢aligmalardan bazilar1 Cheah vd. [33], Lin
vd. [34] ve lacovides vd. [35] tarafindan yapilmistir. Lazer Doppler
Anemometre ile deneysel calismasit Cheah vd. [33] tarafindan
yapilmis olan U-kanalinin kavis oran1 Re/D= 0,65 olup D kare kesitin
bir kenari, R¢ ise kavislik yarigapidir. Kare kenarli D ve kesit-
ortalamali hiza (Ub) bagli Reynolds sayisi ise Re=DUw/v=10%"dir.
Giris ve ¢ikis sinir lokasyonlar1 doniisiin baslangicindan 1,5 D mesafe
geride ve doniisiin bitiminden 6 D mesafe ilerde bulunmaktadir. Akis
gelismekte oldugu icin kare kesitli uzun bir kanal igin Oonciil bir
caligma yapilmis olup -1,5 D lokasyonundaki deneysel hiz verilerine
uyumlu olacak sekilde sinir sart1 ¢ikarilmig ve Sekil 1°deki U-kanal
girisine aktarilmigtir. Dolayisi ile giris bolgesine akis i¢in ne tiniform
ne de UDF (User Defined Function-Kullanici Tanimli Fonksiyon) ile
tam geligmis bir girdi yapilmistir. Yapilan 6nciil ¢calisma ile Sekil 6 ve
Sekil 7’de s/D=-1 bolgesinde agikga goriilecegi lizere giristeki
deneysel hiz bilesenleri tam olarak tutturulmustur. Tiirbiilansh
akiglarda, zamana bagli akig smir kosullari LES ic¢in oldukca
6nemlidir. Son zamanlarda harcanan biiylik ¢abalara ragmen, evrensel
olarak kabul edilmis bir giris kosulu regetesi hala mevcut degildir. Bu
calismada, Sergent [36] tarafindan Onerilen girdap yoOntemi
benimsenmistir. Bu yaklasimla, salinimlar dalgali bir girdap alani
(yani, akis yoniine dik diizlemde iki boyutlu) araciligiyla belirli bir
ortalama hiz profiline eklenir. Bu girdap alani rastgele olusturulur,
ancak girdapligin 2 boyutlu esitligi Lagrange formuna ve Biot-Savart
yasasina dayanir. Girdap pargacik boyutu bir uzunluk 6l¢egi bigimi
olarak hesaplanir ve her zaman ¢oziimlenen dlgeklere ait olmasini
saglamak i¢in yerel hiicre lgegiyle sinirlandirilir. Bu uygulamanin
neticesi olarak Sekil 8 ve Sekil 9°dan da goriilecegi iizere s/D=-1
bolgesinde ana akis yoniindeki hiz salinimlardan ziyade ana akisa dik
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yondeki hiz salimmlar1 daha fazla etkilenmistir. Deneysel verilere
gore diisiik seyreden ana akig yoniindeki hiz salinimlar daha sonra,
akistaki dogrusal olmayan etkilesimler sayesinde kisa siirede artmig
ve kanal boyunca ilerledikge deneysel verilere uyum daha cok
saglanmistir. Cikista, tim akis degiskenleri igin sifir akiyla ve genel
bir kiitle dengesi diizeltmesiyle sonuglanan ¢ikis sinir kosulu
tammlanmustir. I¢, dis ve yan duvarlara kaymama smir kosullari,
tirbiillansli  simir  tabaka i¢in standart duvar fonksiyonlar
tanimlanmustir.

Kanal doniglerinin i¢ kisminda ve doniis sonrasi yapilan hiicre
artiglar ile birlikte tiim geometri i¢in Sekil 2°de bazi drnekleri goriilen
agda yaklagik 1,1 milyon hiicre kullamilmigtir. Ag iyilestirmesi
olmayan yaklagik 1 milyon hiicreden olusan ilk ag i¢in yapilan dnceki
bir analiz, ayrilma yerine (¢ ~ 90°) i¢ duvarin yakininda tamamen
tutunmus akis davranisiyla sonuglanmistir. Ilk agda, standart duvar
fonksiyonlarimin yeterli olmadif1 yiiksek hiz gradyanlar1 nedeniyle
yiiksek y* degerleri ortaya ¢ikmustir. y* degerlerini azaltmak igin,
yiiksek yiizey gerilmesi bolgesinin yakinlarinda kartezyen ag
(cartesian mesh) veya asili diiglim ag1 (hanging node mesh) adi verilen
ag siklastirma yontemi kullanilmistir. Mevcut teknikte, etki
alanindaki segilen hiicreler her eksende ikiye boliinerek toplamda
sekiz kat artisa neden olur. Doniiste i¢ duvarinin bazi kisimlarinda, y*
degerlerini duvar yasasi bolgesine getirmek igin iki seviye iyilestirme
yapimstir (bkz. Sekil 2(b)). Iyilestirmeden sonra, duvarlardaki
toplam ag yiizlerinin % 80' i¢in y* degerleri 35'in altina diismiistiir.
Toplam bolgenin sadece % 5'1 50'den biiyiik y* degerleri kullanirken,
akig alaninda herhangi bir yerde 70'in tzerinde y" degeri
bulunmamaktadir. Bu dagilim, doniislerde i¢ duvarda akis
davranisinin  gercekgeiliginde Onemli bir rol oynamistir. Ayirma
bolgesinde, y* degerleri 30 ile sinirli tutulmustur.

Sekil 1. U-kanalinin geometrik goriiniimi
(Geometric view of the U-duct)

Bu c¢aligmadan LES’te filtrelenmis esitliklerin sayisal ¢oziilmesi,
yapilandirilmamis bir ag algoritmasi ile sonlu hacim yontemine gore
yapilmustir. Tiim hesaplamalarda, konveksiyon terimi i¢in, genellikle
saf bir merkezi farklar yontemi secildiginde ortaya g¢ikan fiziksel
olmayan salinimlar1 ortadan kaldirmak i¢in Leonard [37] tarafindan
gelistirilen smirli bir merkezi farklar yéntemi kullanilmistir. Zamansal
ayriklastirma igin ikinci dereceden kapali bir yontem uygulanmustir.
Hiz-basing akuplesi ig¢in PISO algoritmas: [38] ve basing
interpolasyonu i¢in [39] PRESTO yoéntemi kullanilmigtir. LES
uygulamasi ile ilgili ek bilgiler Cokljatm [40] ¢aligmasinda
bulunabilir. RANS yo6ntemlerinde ise tiim ¢6ziilen tiim esitliklerdeki
konveksiyon terimleri ve basing interpolasyonu i¢in akisa karsi ikinci
dereceden ayrigtirma tercih edilmistir. Hiz-basing akuplesi igin
SIMPLE algoritmasi yeterli olmustur. Tim bu ydntemler
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ANSY S/Fluent ¢gok amagh akis ¢oziiciisiine tanimlanmis ve analizler
ona gore yapilmigtir.

(@)

Sekil 2. U-kanali akis1 i¢in kartezyen ag uygulamasi (a) Simetri
ylizeyi z/D = 0 (b) Dontisteki i¢ duvar (c) Doniis sonras1 ¢=>180° i¢
duvari takip eden alt duvar ve yan duvar

(Cartesian mesh application for U-duct flow (a) Symmetry plane z/D = 0 (b)

Inner wall in bend (c) Bottom wall and side wall following ¢>180° after
bend)

3. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussion)

Bu kisimda onerilen yontemin uygulanmasi ve dogrulanmasi igin
secilen U-kanali igerisindeki tiirbiilansh akigin sonuglar1 algoritmaya
uygun olarak adimlar 6zelinde gosterilmis ve tartigilmigtir.

3.1. Algoritma Ciktilart (Algorithm Outputs)
3.1.1. Adim 1 ¢iktilar1 (Step 1 outputs)

Deneysel kosullara gore U-kanali igerisinde akisin izotermal ve
sikigtirilamaz yapida oldugu sdylenebilir. Reynolds sayist 103
seviyesinde oldugundan akigin ¢oziimii tercih edilen k-¢ tiirbiilans
modeli yiiksek Reynolds sayismna uygun bir modeldir. Bu yiizden
akisin doniisten 6nceki boliimii i¢in (s/D<0) duvara yakin ilk hiicrenin
duvar yasasimna uygun bir sekilde 30<y"<300 olmasma dikkat
edilmistir. Akigin doniisle birlikte hizlanmasi ve buna bagh olarak y*
degerlerinin daha yiikselecegi disiiniildigii i¢in donils Oncesi
duvarlarda y* ~ 30 degerlerine yakin ilk hiicre boyutlari sinir tabaka
teorisine gore hesaplanmistir. Bu boyutlar yaklasik olarak 0,5 %-1%
D arasinda degismektedir. Kare kesit i¢in 50 x 50, kanal i¢inse 400
hiicre tercih edilmis olup 10° hiicre sayisina ulasilmistir. Bu ag
¢oziiniirligi i¢in ilk k-¢ ¢6ziimiinde doniisteki akisin ayrilmadigi gibi
y* degerlerinin de 300 ve iizerine ¢iktigi goriilmiistiir. Dolayisi ila
Adim 1°de onerildigi gibi ag siklastirma yoluna gidilmistir. Detaylar
bir 6nceki boliimde anlatilmustir.

3.1.2. Adim 2 ¢iktilar (Step 2 outputs)
Hiicre artigin1 asgari diizeyde tutulacak sekilde % 10’luk bir artis

gerceklesmis ve toplam hiicre sayis1 1,1 x 10° civarma getirilmistir.
Boylece y* degerleri ciddi anlamda diismiis ve kanal doniisiiniin i¢

kisminda akigin olmasi gerektigi gibi ayrildigi goriilmistiir. Analiz
sonrasi Integral Uzunlugu Olgegi L, Kolmogorov Uzunluk Olgegi 7,
Taylor Uzunluk Olgegi A ve filtre A hesaplanmis olup birbirilerine
gore logaritmik y-ekseninde karsilagtirmalari Sekil 3’teki gibi
gosterilmistir. Bu sekilde alt1 adet grafik goriilmektedir. Uzunluk
o6lgekleri U-kanal1 boyunca kare kesitin koselerinde ve orta kisimlarda
gosterilmistir. Geometri z=0’a gore simetrik oldugu igin 9 noktasal
bolge yerine 6 noktasal bolge dlgeklerin degisimini kanal boyunca
anlamak icin yeterli olmustur. Bilindigi iizere Integral Uzunlugu
Olgegi L geometrik boyutlarla kargilagtirilabilir diizeyde olmalidir, bu
baglamda olmas: gerektigi gibi L, tiim bolgelerde D’den daha kiigiik
cikmustir. Degisim ise yaklagik olarak 0,6 D ile 0,05 D arasinda
olmaktadir. I, yan ve dis duvar bolgelerinde kendi icerisinde benzer
bir degisim goriilmektedir. Bu degisim sadece Integral Uzunlugu
Olgegi L’de degil, Kolmogorov Uzunluk Olgegi 7, Taylor Uzunluk
Olgegi A ve Filtre A dlgeklerinde de géze garpmaktadir. Kolmogorov
Uzunluk Olgegi ise tiim bdlgede benzer bir degisim izlemektedir.
Buna gore 0,001 D civarinda baslayip doniis igerisinde (0°<¢p<180°)
diizenli olarak azalmakta ve 0,0002 D degerine kadar diigmektedir.
Doniis sonrasi (s/D>0) ise diizenli ve hafif bir artig meyillinde oldugu
goriilmektedir. DNS ¢alismalarinda tim Olgeklerin - ¢oziilmesi
gerektiginden bu ¢aligmada 7 i¢in hesaplanan deger igin dl¢egin 0,001
D oldugu varsaymmi ile olusturulan ag sayisinin 10 kat kadar
artirilmast gerekir. Dolayist ile bu ¢aligmadan LES yerine DNS
yapilmak istenmesi durumunda en az 100 milyon hiicre sayisina
ulagilmas: gerekecekti. Ozetle, Sekil 3’te verilen Integral Uzunlugu
Olgegi ve Kolmogorov Uzunluk Olgegi degisimleri tiirbiilans akis
teorisine gére beklenildigi 6lgiide ¢ikmistir.

3.1.3. Adim 3 ¢iktilar (Step 3 outputs)

LES igin ag hiicre boyutunun yeterli olup olmadigini bu 6l¢eklerinin
boyutunun yani sira Taylor Uzunluk Olgegi A ve hiicre boyutunu
karakterize eden filtreyi A karsilastirarak anlayabiliriz. Filtrenin kanal
boyunca tiim grafiklerde goriildiigii lizere ¢ok fazla degismedigi,
doniis dncesi ve doniis boyunca nerdeyse sabit kaldigi, doniis sonrasi
ise ana akig yoniindeki hiicreler arasi uzakligin artirilmasindan
kaynakl1 hafif diizeyde bir artis goriilmektedir. Taylor Uzunluk Olgegi
ise degisim olarak Kolmogorov Uzunluk Olcegine benzemektedir.
Doniis 6ncesi bazi bolgelerde, filtreden bile daha biiyiik olan Taylor
Uzunluk Olgegi déniis ile birlikte hizlica diismekte olup doniis sonrasi
ise diizenli bir sekilde yiikselmistir. Donlis ve sonrasinda tim
bolgelerde filtreden daha digiik oldugu, filtre ile farkliligin donis
sonrasi en fazla i¢ bolgelerde goriildiigii, bu farkliligin da 0,01 D
civarinda  olugu  hesaplanmustir.  Sekil 3 genel olarak
degerlendirildiginde ~ Taylor Uzunluk Olgegi ve filtrenin
karsilastirilabilir bityiikliikte oldugu, Integral Uzunlugu Olgegi L ve
Kolmogorov Uzunluk Olgegi 7 degerlerinden ise oldukca uzak
oldugu goriilmiis olup ag ¢ozlinirliginin LES igin yeterli oldugu
sonucuna varilmistir.

Sekil 3’te oOlgeklerin noktasal bolgelerdeki kanal boyunca degisimi
gosterilmisti. Sekil 4’ve Sekil 5’te ise k-¢ ve RSM tiirbiilans
modellerinden elde edilen integral Uzunlugu Olgegi L ile Taylor
Uzunluk Olgegi A degerlerinin filtre degerine orani, U-kanali boyunca
z/D=0 ve 2z/D=0,375 diizlemlerinde es bolgeler seklinde
gosterilmistir. Sekil 4’te gosterilen L/A es bolgelerine bakildigi zaman
k-¢ modeli ile bu oranin z/D=0 diizleminde genel olarak 15 ve yukaris1
olarak hesaplandigi, i¢ ve dis duvarlara yaklagildiginda ise bu oranin
diistiigii, i¢ bolgedeki akig ayrilmasi ile birlikte bu oranin 7-8 ve
asagisina indigi goriilmektedir. z/D=0,375 diizleminde ise yan
duvarlara yaklagmanin neden oldugu 3-boyutlu etki ile bu degerlerin
doniis oncesi ve $p<90° bolgesine kadar azaldig: fark edilmistir. Ayni
es bolgelerin RSM modeli ile degisimine bakildiginda genelde k-¢
modeli ile benzer sonuglar elde edildigi, fakat akis ayrilmasinin RSM
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Sekil 3. k-¢ tiirbiilans modeline gore karakteristik dlgeklerin kanal boyunca degisimi
(L: Integral Uzunluk Olgegi, A: filtre, A:Taylor Uzunluk Olgegi A: Kolmogorov Uzunluk Olgegi; kanal kesitindeki sag ve sol ¢izgiler
yan duvarlar, st ve alt gizgiler sirasi ile i¢ ve disar1 duvari géstermektedir)
(Variation of characteristic scales along the duct according to the k-¢ turbulence model (L: Integral Length Scale, A: filter, A:Taylor Length Scale 7:
Kolmogorov Length Scale; The right and left lines of the quare show the side walls, the top and bottom lines show the inner and outer walls,
respectively.))

modeli ile daha uzun hesaplandig1 ve bundan kaynakli degerlerin k-¢
tirbiilans modeline kiyasla distigi gorilmistir. z/D=0,375
diizleminde ise yan duvarlarin etkisi ile oranmn azaldigi fakat
doniisteki ve sonrasindaki i¢ duvar bdlgesinde ise bu degerin nispeten
arttigl goriilmiistiir. Sonu¢ olarak her iki modelde de kanalin
genelinde filtrenin Integral Uzunlugu Olgeginden beklenildigi 6lciide
kiiglik oldugu gorlismiistiir. Diger taraftan sayisal hiicre boyutlarinin
oldukea diisiiriilmesine ragmen tiirbiilansin daha gii¢lii oldugu duvar
ve ayrilma bélgelerinde ise filtrenin Integral Uzunlugu Olgegine
yaklastig1 anlagilmis olup filtre boyutundan emin olmak igin Taylor
Uzunluk Olgegi ile karsilastirma yapilmistir.  Sekil 5°te bu
karsilagtirma verilmektedir. A/A es bolgelerine bakildiginda her iki
modelde de z/D=0 diizleminde doniisiin biiyik bir kisminda,
z/D=0,375 diizleminde ise doniise kadar A/A oranmnin 1 ve yukarisi
oldugu goriiliir. I¢ ve dis duvara yakin ve doniis sonrasi kisimlara
bakildiginda ise bu oran diismekte ama kanal boyunca 0,4-0,5
araliginda degismektedir. Dolayisi ile filtre, Taylor Uzunluk Olgegi
ile kiyaslanabilir durumda olmaktadir. Sekil 3’teki gosterimdeki
sonucu destekler bir sekilde Sekil 4 ve Sekil 5’teki oran eg bolgeleri
de mevcut tercih edilen agimn yeterli oldugunu isaret etmektedir.

3.1.4. Adum 4 ¢iktilari (Step 4 outputs)

U-kanali akisi uygulamasi i¢in ag ¢Ozliniirligii yeterli diizeyde
olugundan bu c¢aligmada ag siklastirmast yapilma geregi
duyulmamugtir. Fakat Onerilen yontemin dogrulanmasi igin sayisal
sonuglar, mevcut deneysel sonuglarla kargilastirilmis ve tartigilmigtir.

3.1.5. Adim 5 ¢iktilart (Step 5 outputs)

Deneysel verilerle uygun karsilagtirmalar yapabilmek i¢in, Es. 1 ve
Es. 2°deki anlik hiz bilegenleri, her zaman adiminda akis yoniinde (s-
ekseni), duvar-normal yonde (n-ekseni) ve yanal yondeki (z-ekseni)
hiz bilesenlerine doniistiiriiliir. Doniistiirilmiis hizlara dayali olarak
2216

tiirbiilansli  akig istatistikleri toplanir. LES analizleri, 0,002'lik
boyutsuz bir zaman adimi dahilinde yiiriitiilmiigtiir (t*=t/(D/Uy)).
Boyutlu t zaman adimi, ¢oziilen tiirbiilansli yapilarin zaman
Ol¢eginden (T=k/e) ¢ok daha kiigiik ve kiigiik tiirbiilansh yapilarin
zaman Olcegine yakin olacak sekilde segilmistir (Taylor Zaman
Olgegi, (M=15v/e)"?). Integral Zaman Olgegi (7), Taylor Zaman
Olgegi (A) ve Kolmogorov Zaman Olgegi’nin (7) minimum degerleri,
boyutsuz zaman birimleri cinsinden sirasiyla 0,252, 0,029 ve 0,0075
olarak bulunmugtur.

3.1.6. Adim 6 ¢iktilar1 (Step 6 outputs)

Secilen boyutsuz zaman adimi, siklastirilmis ag kullanimi nedeniyle
Kolmogorov Zaman Olgeginden kiigiik ¢ikmistir. Dolayisi ile gegilen
zaman adimi LES igin yeterli seviyededir. LES ve DNS gibi
yontemlerde fiziksel olarak zaman adimi disinda sayisal yontemin
kararlilig1 da goz oniinde bulundurulmalidir. Bu ¢aligmada sayisal
yontemin gerektirdigi zaman adimi kosullar1 da goézetilmistir.
Siireklilik ve hiz bilesenlerinin kalintilar1 (residual) her zaman
adiminda 103'ten daha diisik tutulmustur. Akis istatistiklerini
tamamlamak i¢in yaklasik 20 000 zaman adim1 gerceklestirmis olup
bu say1 da yaklasik olarak 3,75 Konvektif Akis Zamanimna kargilik
gelmektedir. Konvektif Akis Zaman1 akisin giristen ¢ikisa kadarki
alinan yolun ne kadar siirede alindigini gésteren bir tanimlamadir.

3.2. Dogrulama (Validation)

3.2.1. Ana akus yoniindeki ortalama hiz degisimleri
(Streamwise mean velocity variations)

Bu calismada Onerilen yontemin dogrulanmasi i¢in U-kanali igin
mevcut deneysel veriler kullamilmigtir [32]. Bunun igin z/D=0
diizleminde 9 farkl kesitte ana akis yoniindeki ortalama hizin sayisal
ve deneysel sonuglarinin karsilagtirilmas:t Sekil 6’da gosterildigi
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yapilmustir. Akis, tlirbiilansh sinir tabakaya uygun bir sekilde doniise
yaklagsmaktadir (s/D= -1). Akig; dis biikey i¢ duvara yaklastikca
hizlanmakta, i¢ biikkey dis duvara yaklastikca ise yavaslamaktadir
(6=0°). Bu durum doniisiin ilk ¢eyregine geldik¢e daha belirgin bir
hale gelmektedir ($=45°). Akis; doniisiin yarisina geldiginde (¢=90°)
i¢ duvar tarafinda maksimum hiza ulasirken, n/D>0,99 bdlgesinde
hiz1 negatif olmaktadir ve ters akis gerceklesmektedir. Dolayisi ile
duvara ¢ok yakin bdlgede akisin ayrildigi anlagilmaktadir. Doniigiin
yarisinda, akis yoniindeki hizin ayirma bolgesini deneysel dl¢limlere
gore daha ince hesapladig1 goriilmektedir. Bu da sayisal ayirmanin
deneylerden sonra gerceklestigini isaret etmektedir. Fakat bu durum,
ayrilma bolgesinin detaylarinin genel ngoriileri tizerinde olumsuz bir
etkiye yol agmamaktadir. Doniigle birlikte ters akig bolgesi ¢= 135°
ve ¢= 180° kesitlerinden de goriildiigii gibi genislemekte, ancak doniis
sonrasi ters akis azalip (s/D=1) sonrasinda kaybolmakta (s/D=3) ve
tekrar tiniform yapiya ulasmaktadir (s/D=5,9). Doniis ¢ikisina dogru
LES wverilerinin deneysel verilerle iyi bir uyum yakaladig:
sOylenebilir. Doniis icerisindeki deneysel veriler ile goriilen bazi
uyumsuzluklarin temel nedeninin ayirma bolgesinde gergeklesen
farkliliklarin yansimasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Ayrica,
bu durumun 6zellikle doniisiin i¢ yarisi i¢in hesaplanan dik yondeki
ortalama hiz degisimleri ile yakindan iligkili oldugunu belirtmek
gerekir. LES verilerine baktigimizda akisin doniigle birlikte ig
duvardaki hizlanmanm, dis duvardaki yavaslamanin, doénisiin
yarisindaki i¢ duvardaki akis ayrilmasinin, ters akis olusumunun ve
gelisiminin dogru bir sekilde yakalandigi goriilmektedir. Verilerin
nicelik olarak uyumlulugunun ise yeterli diizeyde oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 4. k-¢ ve RSM tiirbiilans modellerine gore z/D=0 ve z/D=0,375
diizlemlerindeki L/A es bdlgeleri

(L/A contours on the z/D=0 and z/D=0.375 planes for k-¢ ve RSM turbulence
models)

3.2.2. Ana akisin dik yoniindeki ortalama hiz degisimleri

(Normalwise mean velocity variations)

Sekil 7°de ana akisa dik yondeki ortalama hizin sayisal ve deneysel
verilerin karsilastirilmas1 yapilmistir. Ana akisa dik yondeki hiz
degisimlerinin varligi, akista kayda deger diizeyde ikincil akislar
oldugu gostermektedir. Detaylar1 bu bdlimde agiklanan ikincil
akiglar, U-kanalinda 6zellikle doniis bolgesinde ana akisa yon verme
ve enerji transferi rolleri {istlenmektedir. $ekil 7.’de goriilen pozitif

degerler akisin dis duvardan i¢ duvara dogru yoneldigini, negatif
degerler ise akigin tam tersi sekil aldigini ifade etmektedir. Ana akis,
tiirbiilansli gelisen smir tabaka diginda tiniform bir ¢izgi ile doniise
yaklasirken dik akis ise sifir diizeyindedir (s/D= -1). Doniisiin ilk
ceyregine kadar dig duvar tarafinda yavaglayan akista fark edilir
diizeyde i¢ duvardan dis tarafa dogru yonlii dik akig olugsmustur (¢=0°,
$=45°). Doniisiin ortasinda ise dik akis, ana akisla kiyaslanabilir
biiytikliige ulasmistir (¢=90°). Bu biiyiikliikteki bir dik akis, i¢ taraf
bolgesinde hizlanan ana akist kanalin i¢ bolgelerine dogru
yonlendirmekte ve bu yonlendirme doniisiin sonuna kadar devam
etmektedir (¢=180°). Bu bolgede ikincil akisin ana akisa onemli
diizeyde yonlendirmede bulundugu goriilmektedir. Dik akigin
yonlendirmesi ile agiklanabilecek diger bir husus da ana akista olugan
ters akigtaki bdlgenin genislemesidir. Doniise dogru dik akig aniden
azalmig, buna paralel olarak ters akis da yavas yavas azalmakta ve
giiclinii kaybetmektedir. Doniis sonras1 giderek kaybolan dik akig
(s/D= 1, s/D= 3), kanal sonunda ise sifirlanmaktadir (s/D=5,9). LES
verilerine baktigimizda dik akigin yon degistirmeleri, biiylkligii ve
genel olarak i¢ duvardan dig duvara dogru egilimi basarili bir sekilde
tutturuldugu goriilmektedir. Doniisiin ikinci yarisinda sayisal ve
deneysel veri farkliliklarin ise ana akistaki ayrilma bolgesindeki
farkliliklarin bir sonucu oldugu yorumu yapilabilir.
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Sekil 5. k-¢ ve RSM tiirbiilans modellerine gore z/D=0 ve z/D=0,375
diizlemlerindeki A/4 es bolgeleri

(A/A contours on the z/D=0 and z/D=0.375 planes for k-¢ ve RSM turbulence
models)

3.2.3. Tiirbiilans gerilmesi degisimleri (Turbulent stress variations)

Tiirbiilansh bir akigta ortalama degerlerin yani sira tiirbiilans veya
Reynolds gerilmeleri diye adlandirilan degisimler de genellikle
incelenir. Istatistiki olarak bakildiginda Sekil 8 ve Sekil 9’da bu
gerilmeleri karakterize eden hiz salimmlarinin karekdk ortalamalar
verilmigtir. Sekil 8’de z/D=0 diizleminde ana akis yoniindeki hiz
salimminin karek6k ortalamas: degisimleri gosterilmistir. Kanal
girisinde uygulanan LES giris kosullarinin deneysel verilere oranla
daha diisiik tiirbiilans iirettigi, fakat doniise girisle birlikte 6zellikle i¢
ve dis duvara sonrasinda ise tiirbiilansin giderek azaldify, i¢ ve dis
duvar taraflarinda ayni diizeye geldigi ama giristeki degere kiyasla
yiiksek oldugu goriilmiistiir (s/D=5,9). Sekil 9’da z/D=0 diizleminde
ana akisa dik yondeki hiz saliniminin karekdk ortalamasi degisimleri
gosterilmistir. Ana akig salinimlarinin aksine bu sefer giriste deneysel
verilere yakin degerde tiirbiilans tiretildigi gériilmistiir (s/D=-1).
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Sekil 6. Simetri diizlemindeki (z/D=0) ana akis yoniindeki ortalama hiz degisimleri (semboller deneysel verileri [32], ¢izgiler simdiki
¢aligma sonuglarini gosterir; n/D=0 dig duvar, n/D=1 ise i¢ duvardir)
(Mean velocity variations in the main flow direction on the plane of symmetry (z/D=0) (symbols show experimental data [32], lines show current study
results; n/D=0 is outer wall, whereas n/D=1 is inner wall)))
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Sekil 7. Simetri diizlemindeki (z/D=0) ana akisa dik yondeki ortalama hiz degisimleri (semboller deneysel verileri [32], ¢izgiler simdiki
¢aligma sonuglarmi gosterir; n/D=0 dig duvar, n/D=1 ise i¢ duvardir)

(Mean velocity variations in the normal-wise direction on the plane of symmetry (z/D=0) (symbols show experimental data [32], lines show current
study results; /D=0 is outer wall, whereas n/D=1 is inner wall))
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Sekil 8. Simetri diizlemindeki (z/D=0) ana akis yoniindeki hiz saliniminin karekdk ortalamasi degisimleri (semboller deneysel verileri
[32], cizgiler simdiki ¢alisma sonuglarini gosterir; n/D=0 dig duvar, n/D=1 ise i¢ duvardir)
(Root mean square variations of the velocity fluctuations in the main flow direction on the plane of symmetry (z/D=0) (symbols show experimental data
[32], lines show current study results; n/D=0 is outer wall, whereas n/D=1 is inner wall))
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Sekil 9. Simetri diizlemindeki (z/D=0) ana akisa dik yondeki hiz saliniminin karekok ortalamasi degisimleri (semboller deneysel verileri
[32], cizgiler simdiki ¢alisma sonuglarini gésterir; n/D=0 dig duvar, n/D=1 ise i¢ duvardir)
(Root mean square variations of the velocity fluctuations in the normal-wise direction on the plane of symmetry (z/D=0) (symbols show experimental
data [32], lines show current study results; n/D=0 is outer wall, whereas n/D=1 is inner wall))
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Dis duvara yakin tarafta ana akisin yavaslamasi ve buna paralel olarak
ana akis iz salimmlarinin yiikseldigi goriilmiistii. Benzer bir durum
$=0° ve p=45° kesitlerinde de gbze ¢arpmaktadir. LES salinimlari ise
bu salimim degisikliklerine Sekil 8’de oldugu gibi deneysel
salinimlara oranla fazla ¢ikmustir. Doniigiin yarisindaki i¢ duvar
bolgesinde baslayan akis ayrilmasi ve buna bagli olarak ana akistaki
salimmlara benzer oranda degisim ve egilim Sekil 9°da da
goriilmektedir. LES salimmlari ise bu degisime ve egilime yeterli
yanit vermekle birlikte ozellikle s/D=1 kesitinde ciddi farkliliklar
gbze carpmaktadir. Fakat bilindigi tizere tiirbiilansh akiglarda ana
akisa dik yondeki salinimlar1 sayisal olarak hesaplamak genellikle
zordur, bu motivasyonla gelistirilen v2-f gibi tiirbiilans modelleri
bulunmaktadir [40]. Genel olarak bu kapsamdaki LES ve deneysel
sonuclar karsilagtirildiginda sonuglarin olumlu oldugu ve onerilen
yontemin bu ¢ercevede dogrulamasinin gerceklestigi sdylenebilir.

4. Sonuclar (Conclusions)

Bu calismada tiirbiilanshi akislarda deneysel veri yoklugunda veya
deneysel veriye ihtiya¢ duymadan LES c¢ozlimlerinin sonuglarin
dogrulugunun tespiti i¢in Integral, Kolmogorov ve Taylor Olgekleri
ile hiicre boyutunu karakterize eden 6l¢egin zamansal ve boyutsal
karsilastirmasint temel alan bir Oneri getirilmistir. Bu g¢alismada
sunulan dneri ile LES yapmadan ag kalitesi hakkinda fikir edinilmig
ve referans alinan bir akis problemi igin mevcut deneysel veriler ile
dogrulamast da yapilmigtir. Sunulan 6neri ve dogrulama sonuglara
gore:

Tirbiilansh akis i¢cin HAD analizi olarak LES’in kullanilmasi
gerekmektedir.

Onerinin uygulamas: icin akis fiziginin zorlugundan U-kanali
secilmistir. Reynolds sayis1 endiistriyel akis sartlarina yakin olarak
10° alinmustir.

LES i¢in ag ¢oziiniirliigi tespiti gerekmektedir, onun igin LES
oncesi k ve € degerlerini veren 2-esitlik modeli kosturulmustur.
2-esitlik modeli sonucunda Integral, Kolmogorov ve Taylor
Olgekleri hesaplanmistir. Hiicre boyutunu karakterize eden filtrenin
Taylor Uzunluk Olgegine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir. Dolayist
ise ag ¢Ozlinirliigi yeterli bulunmustur.

Zaman Olgekleri iginse boyutsuz zaman adiminin tiim dlgeklerden
kiiciik bir deger secilmistir. Dolayisi ise ag ¢oziiniirliigii igin segilen
adim da yeterli olmugtur.

e Dogrulama i¢in deneysel verilerle yapilan karsilagtirmalarda; ana
akis yoniinde ve ana akisa dik yondeki hizlarin dogru hesaplandigi,
dolayisi ile dnerinin birinci dereceden akis istatistigi parametrelerin
tayini i¢in yeterli oldugu goriilmiistiir.

U-kanalinda goriilen i¢ duvardaki hizlanmanin, dis duvardaki
yavaglamanin, i¢ duvardaki akis ayrilmasinin, ters akis olusumunun
ve gelisiminin dogru bir sekilde mevcut LES analizi yakalandig1
gorilmiistiir.

ikinci dereceden akis istatistigi parametreleri olan ana akis ve ana
akisa dik yondeki hiz salinimlarinin karekok ortalamasi degerlerine
bakildiginda sonuglarin olumlu ve kabul edilebilir diizeyde oldugu
goriilmiistiir.

Bu caligmada caligilan U-kanali, akis fiziginin birgok unsurunu
tagimaktadir. Akis, 6ncelikle endiistriyel akig problemlerine yakin bir
Reynolds sayisinda caligilmigtir. U-kanalina girerken dis biikey
tarafinda akis hizlanmakta, ama yiiksek ters basing gradyanina maruz
kaldig1 igin ayrilmakta ve bu ayrilmay1 izleyen yiiksek tiirbiilans
bolgeleri olusmaktadir. I¢ biikey tarafindaki sinir tabaka ile sekillenen
yiiksek kayma gerilmesi, ayrilma ile serbest kayma tabakasina
doniigsmiis, ayrilma bolgedeki tiirbiilans hareketleri ile karasiz bir
halde kanal i¢inde hareketine akis tekrar tutunana kadar devam
etmigtir. Akis U-kanal icerisine girerken, dis biikey bolgede ise
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kiitlenin korunumu gergekleseceginden i¢ biikey bolgedeki davranilin
aksine &nemli bir yavaslama gerceklesmistir. I¢ biikey taraftaki
ayrilmanin yansimasi olarak akis dis biilkey tarafta hizlanmaya
baglamis olup U-kanal ¢ikisinda ve sonrasinda bu davraniga devam
etmistir. Kanal sonuna dogru ise i¢ ve diga biikey tarafindaki akis
esitlenmis ve itniform yapiya yakin bir goriiniime kavusmustur.
Akisin 3 boyutlu olmasi ve yan ylizeylerin 6nemli diizeydeki etkileri
paralelinde ikincil akiglar meydana gelmis ve i¢/dis biikey yiizeyler
arasinda enerji transferinde rol oynamistir. Bu kadar kapsamli ve
farkli akig tiplerini barindiran U-kanalindaki akis yapisini test olarak
referans olan bu ¢alisilmadaki deneysel veriler ile olan uyumun
hakemin bahsettigi girdap olusturucular, akig diizenleyiciler veya akis
onlinde engeller oldugu durumlarda gegerli olacagi diisiilmektedir.
Elbette her akis kendine ait birtakim yapilar1 bulundurmaktadir, fakat
mevcut ¢aligma evrensel olarak kabul edilen tiirbiilans parametreleri
ve teorileri lizerinde kuruldugu i¢in gegerliligini diger akis tiplerinde
de siirdiirecegi sdylenebilir.

Neticede bu calismada sunulan LES ¢oziiniirliigii onerisinin kolay
uygulanabilir, pratik ve giivenilir oldugu bulunmustur. Onerinin 1s1
transferi, coklu fazl akislar, dongiisel akislar, sikistirilabilir ve yanma
iceren farkli akis problemleri i¢in uygulama yoniinde hazirlik
caligmalar1 devam etmektedir.
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