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GIRDAPLI AKISLARDA TURBULANS MODELLERININ
UYGUNLUGUNUN INCELENMESI
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Ozet: Bu calismada, oldukga karmasik ve girdaph akislarda tiirbiilans modellerinin uygunlugunun incelenmesi konu-
su ele alimmugtir. Bu tiir bir akigin goriildiigii uygulama 6rnegi olarak tegetsel girisli bir siklon kullanilmistir. Sabit
boyut oranlarinda, belli sinir sartlar1 altinda siklondaki hava hareketi i¢in 3 boyutlu sabit 6zellikli ve siirekli rejim
halindeki korunum denklemleri Fluent CFD yazilimi kullanilarak ¢oziilmistiir. Coéziimde farkl: tiirbiilans modelleri
farkli duvar fonksiyonlari ile kullanilmistir. Yapilan niimerik analizler sonucunda, tiirbiilans modelleri ve kullanilan
duvar fonksiyonlarina bagli olarak eksenel ve tegetsel hiz degisimleri, olugan basing diisiimii ve tiirbiilans biiytikliik-
leri incelenmigtir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki deneysel ve niimerik sonuglar ile karsilastirilarak tiirbiilans mo-
dellerinin performanslart aragtirilmistir. Duvar fonksiyonlarinda belirgin bir fark olmasa bile, 6zellikle eksenel hizin
hesabinda RSM tiirbiilans modelinin oldukga basarili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Girdapli Akislar, Siklonlar, CFD, Tiirbiilans Modelleri, Duvar Fonksiyonlari.

Investigation into the Suitability of Turbulence Models in Swirling Flows

Abstract: The aim of this work is to investigate the suitability of various turbulence models in highly complex swirl-
ing flows which occur in tangential inlet cyclones. Three dimensional steady governing equations for the incom-
pressible, turbulent flow inside the cyclone are solved numerically by using Fluent CFD code, under certain boundary
conditions. Different turbulence models and wall functions are tested to get axial and tangential velocity profiles,
pressure drop and turbulent quantities. Predicted results are compared with the experimental and numerical values
given in the literature. Results obtained from the numerical tests have demonstrated that the key to the success of
CFD lies with the accurate description of the turbulent behavior of the flow and the RSM turbulence model performs
much better than the other models employed.
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1. GIRIS

Akigkanlar mekaniginin en énemli konularindan biri olan girdapli akislar, endiistride bir¢ok uygu-
lamada karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan biri olan siklonlar, hava kirliliginin kontrolii uygulamalarinda ve
cift fazli akiglarda yogun fazin ayristirilmasinda kullanilirlar. Bu uygulamalarda, siklonun iist kismindan
tegetsel olarak (Sekil 1) giren tozlu havaya (veya ¢ift fazli akigkana) donel bir hareket kazandirilir, olugan
santriflij kuvvetler sayesinde havadan agir tozlar i¢ cidarlara savrulur. Orta bolimde hava (veya diisiik
yogunluktaki akigkan) ikinci girdabi olusturur. Havadan daha agir olan tozlar (veya yogun olan faz) cidar-
dan siklonun alt konisine diiserken hava, orta bdliimdeki ¢ikis agzindan yukarn dogru yonelerek siklonu
terk eder. Gaz akisi sirasinda, yiizey ile akiskan arasinda 1s1 aligverisinin yam sira, akis boyunca siirtiinme
kuvvetlerinden kaynaklanan basing kayiplarinin hesaplanmasi modellenecek olan sistemin optimum dizay-
n1 agisindan bilylik 6nem tagimaktadir.

Literatlirde girdaph akiglar ile ilgili ¢cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Siklonlar ile ilgili olarak
baslatilan deneysel ve teorik ¢aligmalar sonucu olusturulan ilk modeller oldukga basit modeller olarak kar-
stimiza ¢ikmaktadir. Shepherd ve Lapple (1939), Stairmand (1951), Alexander (1949), Barth (1956) ile
Barth ve Leineweber (1964) modelleri ilk modeller olarak verilebilir. Bu modellerde akis olayimi karakteri-
ze etmek icin sadece birka¢ parametrenin etkisi incelenmistir. Bu nedenle, tatmin edici sonuglar elde edi-
lememistir. Daha sonraki ¢alismalar bu c¢aligmalarin iyilestirilmesi konusunda gelistirilmistir. Sonraki ¢a-
ligmalarda, matematik modellerden daha ziyade deneysel olarak calisilmis ve cesitli siklon tipleri gelisti-
rilmistir. Bu siklon tiplerinden bazilari; Lapple (1951) siklonu, Kim ve Lee (1990) siklonu, Alman z siklo-
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nu (Koning ve ark., 1991) ve hava jeti siklonu (Upton ve ark., 1994) gibi siklonlardir. Daha sonraki ¢alis-
malar genelde bu siklon tipleri {izerinde yapilmistir. Yapilan sinirh sayidaki niimerik ¢alismalar deneysel
olarak elde edilmis kabuller altinda yapilmaktadir. Bu nedenle deneysel ¢aligsmalarin 6nemi ¢ok biiyiiktiir
(Moore ve Mcfarland, 1993; Kenny ve Gussman, 1995). Siklonlar ile ilgili bu zamana kadar yapilan ¢alis-
malarda, akis olayini etkileyen parametreler konusunda ve partikiil ayristirma konusunda gesitli goriisler
ortaya konulmustur. Sistem performansini gelistirmeye yonelik bu ¢alismalarda etkili olan bazi parametre-
lerin 6nemi izah edilmistir. Bu parametrelerden biri olan vorteks uzunlugunun 6zellikle kiigiik siklonlarda
partikiil toplama verimi iizerinde ¢ok 6nemli etkilerinin oldugu gosterilmistir. Buna ilaveten, partikiil top-
lama veriminin siklon uzunluklarinin bazi degerleriyle lineer olarak degistigi ifade edilmistir (Alexander,
1949; Zhu ve Lee, 1999). Ozkoca (2001) yaptig1 ¢alismada vorteks uzunlugu iizerinde giris hiz1 ve akis
oranlarim etkili oldugunu ve ylizey direncinin azalmasiyla vorteks uzunlugunun arttigimi dile getirmistir.
Siklondaki akigin ve partikiil tutma veriminin matematik modellenmesi {izerine ¢alismalar yapan Avci ve
Karagdz partikiil toplama verimi ve tegetsel girigli siklonlardaki basing diisiimii i¢in genis bir siklon aile-
sinde basarili sonuglar veren pratik ve kullaniglt birer ifade gelistirmiglerdir (Avci ve Karagoz, 2003;
Karagoz ve Avci, 2005). Tegetsel girisli siklonlar gazlardan kati partikiillerin ayristirilmasinda genelde
tercih edilen siklonlardir (Altmeyer ve ark., 2004). Son zamanlarda gelistirilen CFD yazilimlar siklonda
etkili olan parametrelerin niimerik analizi i¢in ¢ok uygun sonuglar vermesi nedeniyle literatiirdeki ¢aligsma-
lar kismen bu yone dogru kaymaya baslamistir. Narasimha ve ark. (2005) hidrosiklonlarda 10 mm ve 20
mm siklonlar i¢in bir CFD modeli gelistirerek 5,91-12,35 m/s giris hizlar i¢in diisiik yogunluklarda parti-
kil tutulmasini Fluent yaziliminda niimerik olarak incelemistir. Yine Gimbun ve ark. (2005) basing diisii-
mil lizerinde girig hiz1 ve sicakligin etkilerini niimerik olarak CFD Fluent yazilimim kullanarak incelemis-
tir. Caligmalarini farkl tlirbiilans modelleri i¢in yaparak deneysel datalar ile karsilastirmis ve islem zamani
ve basitlik a¢isindan en uygun tiirbiilans modelinin RNG k-¢ modeli oldugunu ifade etmistir.

Bu ¢aligmada, sabit boyut oranina sahip siklonun Gambit programinda geometrisinin ¢izimi yapi-
lip, mesh yapilar1 belirlendikten sonra sinir sartlari verilerek Fluent CFD yaziliminda niimerik ¢6ziimii
yapilmigtir. Tek fazli hava akisi i¢in yapilan ¢oziimler, farklt mesh yapilari, farkli tiirbiilans modelleri igin
tekrarlanmis ve elde edilen sonuglar kendi aralarinda ve deneysel sonuglarla karsilastirilmistir. Boylece,
karmasik ve girdapli akislar i¢in kullanilabilecek tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlarinin uygunlugu
yaninda akis karakteristikleri ve performans parametrelerden biri olan basing diigiimii tizerindeki etkileri
ayrintili olarak incelenmistir.

2. YONTEM

Bir akig alaninda hiz ve basing dagilimlarinin incelenebilmesi i¢in kiitlenin ve momentumun koru-
numu denklemlerinin mevcut sinir sartlarinda ¢oziilmesi gerekir. Ancak bu korunum denklemlerinin kar-
masik geometrilerde tanimlanip analitik olarak ¢6ziimii olduk¢a zor ve hatta imkansizdir. Bu nedenle denk-
lemlerin niimerik olarak ¢6ziilmesi gerekmektedir.
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Sekil 1:
Niimerik ¢oziim icin kullanilacak siklon semasi
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Tablo 1.
Niimerik ¢alismada kullamilan siklon boyutlari
a(mm) b(mm) D2(mm) S(mm) h(mm) L(mm) Ds(mm) D1(mm)
32 85 85 85 255 680 32 170

Akiskan olarak kullanilan hava i¢in Reynolds ortalama alinmis siireklilik ve momentum denklem-
lerinin ifadesi;

opu,

i 1

o, (1a)
u ou; __8_p+ + 0 O +8uj —puu' 1b

Pl ox; X, 18 Ox; # Ox, Ox, P (1b)

seklindedir. Burada u; hiz bilesenlerini, (ij) ise tlirbiilans gerilmelerini gostermektedir. Akis siirekli

rejimde kabul edilerek analiz yapilmistir. Ancak niimerik ¢6ziimde yakinsama problemleri ortaya ¢iktigi
durumlarda gegici rejim ¢oziimlerinden de yararlanilmistir. Momentum denkleminde ortaya ¢ikan tiirbii-
lans gerilmelerinin hesabi i¢in tiirbiilans modelleri kullanilir. Mevcut ¢alismada, ayn1 giris hizinda ve hiicre
sayisindaki siklon igin tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlar1 karsilastirilmig, elde edilen sonuglar
literatiirdeki mevcut deneysel ve niimerik sonuglar ile karsilastirilarak girdapli akislar i¢in kullanilan tiirbii-
lans modelleri ve duvar fonksiyonlarinin uygunlugu incelenmistir. Girdapl akislar i¢in gercek sonuglardan
belirli sapmalar altinda dogru sonuglar verdigi literatiirde kabul edilen Standart k- ve RNG k-¢ tiirbiilans
modelleri ile Reynolds stress tiirbiilans modeli (RSM) standart duvar fonksiyonu ve nonequilibrium duvar
fonksiyonlar1 yaklagimlari ile ¢6ziilmiis ve karsilagtirilmistir.

2.1. Standart k- ¢ tiirbiilans modeli

Iki denklemli tiirbiilans modelleri arasinda ekonomikligi ve pek ¢ok akis olayinda kabul edilebilir
dogrulukta sonu¢ vermesi agisindan yaygin olarak kullanilan yar1 ampirik bir modeldir. Tiirbiilans kinetik
enerjisi (k) ve dissipasyon orani (¢) igin yazilan iki adet transport denkleminin ¢6ziimiinii ve tlirbiilans vis-
kozitesinin hesabini igerir. Kaldirma kuvvetleri etkisi ihmal edildiginde, bu transport denklemleri k ve €
i¢in sirast ile

Dk © ok
—=—|I,— |+G,— ps 2
Dt ﬁxi(kaxi] e @
Deg 0 oe € g’
De_ 0\ %\ c 26 —c, pi R 3)
th 8){71.( aaxiJ lak k 2épk
seklinde yazilabilir. Bu modelde difiizivite terimleri
I''=pu+ulo, I, =pu+ulo, 4)
hiz gradiyentinden kaynaklanan tiirbiilans kinetik enerjisi iretimini ifade eden terim
Ou, Ou,; |ou,
Gy = | St |8 5)
Ox; Ox; )ox,
olup burada tiirbiilans viskozitesi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve dissipasyon orani cinsinden
k 2
u,=pC, e (6)

yazilabilir. Bu modelde R= 0 olup diger ampirik sabitleri: C;; = 1.44, C,. = 1.92, C,= 0.09, k ve ¢ i¢in ta-
nimlanan tiirbiilans Prandtl sayilar o= 1.0, o= 1.3 dir.
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2.2. RNG k-¢ tiirbiilans modeli

RNG £-¢ tlirbiilans modeli girdapl akislar i¢in Yakhot ve Orszag (1986) tarafindan diisiiniilmiis ve
gelistirilmis (Yakhot ve ark., 1992) yine iki denklemli bir model olup esas itibariyle Navier-Stokes denk-
lemlerinden renormalization group teorisi kullanilarak elde edilmistir. Bu modelde £ ve ¢ i¢in korunum
denklemleri yukaridaki gibi yazilabilir. Temel farki sabitlerin farkli olmasi ve ilave terimlerin gelmesidir.
RNG £-¢ tiirbiilans modelinde;

1—1k = ak/ue F&‘ = aglue (7)
burada akiskanin viskozitesi ile tiirbiilans viskozitenin toplami olan efektif viskozite
M, =1+ U, (8)

olup asagidaki adi diferansiyel denklemin ¢oziimiinden elde edilir.

d(p—%}mz Mol H d(u, /i) )

Jeu V) =1+C,

Bu denklem diisiik Re sayisi etkilerini hesaba katmay1 saglamaktadir. Buna karsin, limit halde Est.
(6) ya yakin degerler verdiginden yiiksek Re sayilarinda Est.(6) kullanilabilir.

RNG k-¢ modelinde, € denklemindeki ilave terim
301~ 2
poCuPn A=n/n) * (10)
1+ Bn’ k

ifadesiyle hesaplanir. Burada 7, tiirbiilans kinetik enerjisinin iiretimi ve dissipasyonu oraninin fonksiyonu
olup

Gk
pC €

n= (11)

yazilabilir. Bu ilave terim, standart k-& modelinde olmayan, yiiksek kayma oranlar1 ve akim ¢izgisi egrilik-
leri etkilerini géz Oniine almasi agisindan dnemlidir. Kayma oraninin kuvvetli oldugu (yiiksek 1) durum-
larda dissipasyon orani artmakta, bu da tiirbiilans viskozitesini ve k degerini azaltmakta yani akistan daha
az enerji ¢ekilmesine yol agmaktadir. Boylece sirkiilasyon bolgelerinin biiytlikliigli deneysel verilere daha

yakin ¢ikmaktadir. Bu modelde kullanilan sabitler: C;.~=1.42, C,~=1.68,C,=100, 1,=4.38, =0.012,
C,=0.0845 dir.

Est. 7°deki oy ve o, parametreleri k ve ¢ i¢in efektif Prandtl sayilarinin tersini géstermekte olup,
RNG teorisinden analitik olarak tiiretilen
0.3679

|a-1.3929 | @ -2.3929 [ _ 4 12)

2, —1.3929| |, —2.3929)| i,

ifadesinden hesaplanmaktadirlar. Burada oo = 1 dir. Yiiksek Reynolds sayilarinda (p / pe <<1)
o, =o, =1.393 olmaktadir.

RNG modeli, tiirbiilans viskozitesini uygun bir sekilde diizelterek donme ve girdap etkilerini gz
oOniine almaya imkan verir. Diizeltilmis tiirbiilans viskozitesi igin

H, zzutof(asagagj (13)

fonksiyonu kullanilmistir (Fluent Inc., 1998). Burada Q karakteristik girdap sayisini, o ise girdabin sidde-
tine gore degisik degerler alabilen girdap sabitidir. Diisiik girdapli durumlar i¢in o= 0.05 olarak alinmak-
tadir. Ancak kuvvetli girdaplarda yiiksek o degerleri kullanilir.
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2.3. RSM tiirbiilans modeli

Reynolds gerilme modeli (RSM), Reynolds gerilmelerinin ( pW}.) dogrudan transport denklem-

lerinin ¢oziimiiyle hesaplanmasi esasina dayanir (Gibson ve Launder, 1978; Launder, 1989). Bu denklem-
ler baz1 kabuller altinda momentum denklemlerinin salinim biiyiikliigii ile ¢carpilmasi ve Reynolds ortala-
masinin alinmasi ile elde edilirler. Kaldirma kuvvetlerinin etkisi ihmal edildiginde bu transport denklemleri
asagidaki formda yazﬂabilir'

0
a(pu;u’) a_(puku ) D +D + P if +¢[j +‘9[j (14)
Denklemin sag tarafindaki terimler sirasi ile
0
tiirbiilans difiizyon terimi: D, ; = gy —Lpuju'u;, + p(S,u; +0,u’)] (14a)
k
. . - 0 0 —
molekiler difiizyon terimi: D, , = —| g—u;u; (14b)
Toox, U ox,
. . . . I Guj I ou,
tiirbiilans gerilmeleri tiretim terimi: P =—pluu, +uju, — (14c)
" ox, " ox,
. 6u Ou
basing-uzama terimi: ¢, ;= (144d)
" 8x Oox;
o - ou, au
dissipasyon terimi: & (14e)
Ox; Ox,

Bu terimlerden D,j; , ¢ ve ¢; terimleri yeni ve bilinmeyen korelasyonlar igermekte olup hesapla-
nabilmeleri i¢in modellenmeleri gerekmektedir. Genellestirilmis gradiyent difiizyon hipotezinin basitlesti-
rilmis formu kullanilarak tiirbiilans gerilmelerinden kaynaklanan iiretim terimi

a 7 !
p, =2 | (15)
Yoox, | o, Ox,

seklinde modellenebilir (Lien ve Leschziner, 1994). Lineer yaklagim kullanilirsa basing-uzama terimi iig
bilesenin toplami seklinde yazilabilir. Bu bilesenler yavas ve hizli basing-uzama bilegenleri ile cidar etkisi-
ni ifade eden ¢,;,, bilesenidir (Gibson ve Launder, 1978; Launder, 1989). Buna gére basing-uzama terimi

E(—F7— 2
¢ij =—C1p;(uiuj —§k5yj

(16)
-C {[P —a—l(pu, )J ( a X, (pulu uk j§y:|+¢yw

seklinde yazilabilir. Burada C; = 1.8, C, = 0.6 alinmistir. Cidara dik olan normal gerilmeleri séniimlerken
kayma gerilmelerini artiran ¢;;,, teriminin hesabu ilgili literatlirde verilmistir (Fluent Inc., 1998).

Dissipasyon terimi ise sikistirilabilirlik ihmal edilerek

2
=~ pesd; (17)
3
almmustir. Bu denklemlerde gecen tiirbiilans kinetik enerjisi £ = u;u, /2 ifadesinden bulunabilirken bunun

dissipasyonu olan ¢ fonksiyonu Est. (3)’te R=0, C;. = 1.44, C,. =1.92, .= 1.0 ve tiirbiilans iiretimi terimi
G, = 0.5 P; alinarak elde edilir.
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2.4. Duvar fonksiyonlari

Duvar fonksiyonlari, duvarlarla tiirbiilans bolgesi arasinda viskozite etkilerini iliskilendirmek ama-
ctyla kullanilirlar. Bu fonksiyonlarin kullanimiyla tlirbiilans modellerinin modifiye edilme gerekliligini
ortadan kalkar. Yiiksek Reynolds sayili akiglarda duvar fonksiyonlari yaklagimini, duvar civarinda ¢6ziim
degiskenlerini ¢ok hizli bir sekilde degistiren viskoz etkilerin ¢oziimler igin gerekli olmayisi ve niimerik
olarak yaklagik dogru sonu¢ vermesi sebebiyle ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Béylece cidara
yakin viskozite etkili bolgenin sik gridlere boliinerek ¢oziimlenmesine gerek kalmamakta cidarla tiirbiilans-
l1 bolge arasinda koprii kurulmaktadir. Bu ¢aligmada Standart duvar fonksiyonu ve nonequilibrium duvar
fonksiyonu tiirbiilans modelleri ile beraber kullanilmstir.

Standart Duvar Fonksiyonu: Standart duvar fonksiyonu ¢ok yaygin olarak kullanilmakta ve genel-
likle yeterli dogrulukta sonuglar vermektedir. Ancak cidara yakin yiiksek hiz ve basing degisimlerinin ol-
dugu akislarda ise standart duvar fonksiyonu yaklagiminin kullanilmasi elde edilen sonuglar1 biiyiik 6l¢iide
etkilemekte ve dogru sonuclardan uzaklagilmaktadir. Hiz alanlari i¢in kullanilan standart logaritmik duvar
kanunu;

* 1 *
U =Eln(Ey ) (18)
logaritmik hiz profili olup burada
. U C1/4k1/2 . 1/4k1/2
U E—OT #/po ve y E—pCﬂ ,uo Yo (19)

Fluent CFD yaziliminda logaritmik kanun y* > 11.225 oldugunda uygulanmaktadir. y* < 11.225
oldugunda ise duvar komsu hiicrelerinde asagidaki gibi yazilabilen laminer gerilme-uzama iliskisini

U'=y" (20)
kullanmaktadir.

Nonequilibrium Duvar Fonksiyonu: Cidara yakin bolgeyi iki tabakaya ayirarak gelistirilen
nonequilibrium duvar fonksiyonu, standart duvar fonksiyonunda ihmal edilen yiiksek hiz ve basing
gradiyentlerinin etkilerini de gz oniine alarak hesaplamalar yapar. Nonequilibrium duvar fonksiyonu bu
ozelliginden dolay1 yiiksek hiz ve basing gradiyentlerinin goriildigi akis uygulamalarinda ve 1s1 transferi
ozelliklerinin incelenmesinde dogru sonuglara yaklasmak amaciyla kullanmilir. Bu yaklasimda basing
gradyanina duyarli ortalama hiz i¢in logaritmik kanun

UcV4 2 CVA 2
B iln Eu 1)
r,/p H
olup burada
_ 2
U=U—ld—lenl+y v I (22)
2dx| pkk \y,) pKk n
fiziksel viskoz alt tabaka kalinligi
__ MY,
Yy = W (23)

ve y, =11.225 olarak alinmaktadur.

2.5. Niimerik Coziim

Yukarida verilen matematik model, Sekil 1°de goriilen ve boyutlar1 Tablo 1 de verilen tegetsel gi-
rigli bir siklon i¢in niimerik olarak ¢ozilmiistiir. Bunun igin siklon giris kanali tetra olmak {izere hekza
gridlere boliinmiistiir (Sekil 2). Olusturulan bu kontrol hacimleri {izerinden integre edilerek cebirsel hale
getirilmis denklemlerin iteratif ¢6ziimiinde Fluent CFD yazilimi kullanilmistir. Hiz-basing iligkisinde
SIMPLE algoritmasi kullanilmistir. Grid yapisindan bagimsiz ¢éziimler elde etmek icin 170, 360 ve 450
bin grid ile testler yapilmis, 170 bin grid i¢in analizler gergeklestirilmistir. Ozellikle RSM modeli ile yapi-
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lan ¢ozlimlerde yakinsama problemleri ortaya ¢ikmugtir. Akisin kararsizlik durumlarimda zamana bagimli
olma karakteri nedeniyle, bu problemlerin iistesinden gelmek iizere ¢6ziim zamana bagl olarak baglatilarak
yakinsama saglanmustir.

Sinir sartlar1 olarak girigte sabit ve iiniform hiz kabul edilmis ve ¥, = 14.8 m/s alinmistir. Giriste
tiirbiilans siddeti / = 0.10 kabul edilmistir. Buna gore giris kesitindeki diger degiskenler asagidaki baginti-
lar yardimiyla hesaplanmigtir:

k=3W,0)*/2
e=C)*k*? /D,

24)

Cikis kesitinde debi sinir sart1 olarak kullanilmistir. Yani bu kesitte kiitle dengesi saglanacak sekil-
de tiim akis degiskenlerine ait diflizyon akilar1 sifir alinmistir. Bu sinir sartinda ¢ikis degiskenleri akis
alanindan ekstrapolasyonla elde edilmekte ve i¢ akis etkilenmemektedir. Tiim cidarlarda ise hiz sifir alin-
migtir.

Sekil 2:
Niimerik ¢oziimde kullanilan siklona ait grid yapisi

3. SONUCLAR VE ANALIZi

Tegetsel girisli ve ters akigh bir siklondaki girdapli hava hareketine ait matematik model Fluent
CFD yazilimi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Tiim ¢éziimlerde giris hizi 14.8 m/s alinmis denklemler 170000
mesh sayisinda ¢oziilerek literatiirdeki deneysel ve niimerik sonuglar (Gong ve Wang, 2004) ile karsilasti-
rilmustir. Her ¢6ziim i¢in 10 mertebesinde bir yakinsama ile sonuglar elde edilmistir. Coziimler P4 2.8
GHz 1 GB ram bellek olan bilgisayarda ger¢eklestirilmis, yakinsama igin iterasyon basina harcanan CPU
stireleri Tablo II’de verilmistir. Goriildigii gibi RSM modelinde standart duvar fonksiyonu kullanildiginda
siire bir miktar daha kisa olmaktadir. RNG modelinde harcanan siire RSM ye gore beklendigi kadar diigiik
¢tkmamigtir. Bunun nedeni yakinsamanin ¢ok yavas olmasidir.

. Tablo II.

Iterasyon basina CPU siireleri (s)
RSM modeli ve standart duvar fonksiyonu 452
RSM modeli ve nonequlibrium duvar fonksiyonu 4.54
RNG k-¢ modeli ve nonequlibrium duvar fonksiyonu 4.50
Standart k-¢ modeli ve nonequlibrium duvar fonksiyonu 3.80

Siklonun konik kisminda (z= 0.4 m) farkl tiirblilans modelleri ve duvar fonksiyonlar ile elde e-
dilmis tegetsel hiz profilleri Sekil 3 ve 4’te verilmistir. Goriildiigli gibi bu kesitteki tegetsel hiz giris hizinin
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yaklagik 2 katina ¢ikmakta ve bu durum her niimerik ¢éziimde elde edilebilmektedir. Maksimum tegetsel
hizlar i¢in niimerik ¢oziim ile deneysel degerler arasindaki fark yaklagik %10 olmaktadir. Ancak maksi-
mum tegetsel hizin olustugu konuma bakildiginda niimerik ¢6ziimler arasinda oldukga bariz farklar oldugu
goriilmektedir. Siklondaki akisin, deneysel sonuglarin da gosterdigi bilesik vorteks yapisini en iyi modelle-
yen RSM tiirbiilans modeli oldugu goriilmektedir. Standart 4-¢ tiirbiilans modeli asir1 tiirbiilans viskozitesi
ve dissipasyon orani iiretmesi nedeniyle cebri vorteks hareketine yakin bir tegetsel hiz dagilimima yol ac-
maktadir. RNG £-¢ tiirbiilans modeli girdapl akislar igin gelistirilmesine ragmen siklondaki tegetsel hizin
elde edilmesinde Standart k-¢ tiirbiilans modeline yakin davranmaktadir. Tiim tiirbiilans modelleri simetrik
olmayan bir akis1 gostermektedir. Duvar fonksiyonlar1 agisindan bakildiginda niimerik sonuglar arasinda
onemli bir fark ortaya ¢ikmamaktadir. Ancak nonequilibrium duvar fonksiyonu deneysel sonuglara az da
olsa daha yakin bir dagilim verdigi goriilmektedir.

30 -

25

N
o
|

Tegetsel Hiz (m/s)
o

10
5 -
0 ‘
-80 80
r (mm)
—o— RNG k-¢ Nonegq. —&— Stndrt k-€ Noneq. —A— RSM Stndrt
—— RSM Noneq. O Den., Gong-Wang(2004)
Sekil 3:
z=0.4 m, 0°-180° deki tegetsel hizin niimerik ve deneysel degerleri
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Sekil 4:

z=0.4 m, 90°-270° deki tegetsel hizin niimerik ve deneysel degerleri
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Sekil 5 siklonun silindirik kisminda (z= 0.15 m) eksenel hiz profillerinin bir mukayesesini goster-
mektedir. Tiirbiilans modelleri arasindaki belirgin farklar burada da goriilmektedir. Cidara yakin bolge olan
dis girdap bolgesinde deneysel sonuglara en yakin profiller siras1 ile RSM, Standart k-& ve RNG £-¢ tiirbii-
lans modelleri ile elde edilmistir. i¢ bolgede ise deneysel sonuglarin ortaya koydugu eksenel hiz profili
merkezindeki ¢okme ancak RSM modelinde elde edilmistir. RNG &-¢ tiirbiilans modeli merkezde kii¢lik
bir ¢cokme gdstermesine ragmen deneysel degerlerden fark biiyiik olmaktadir. Standart k-¢ modeli ise bu
bolgede gercekei olmayan bir hiz profili vermektedir. RSM modeli eksenel hizin genel yapisini dogru orta-
ya koymustur, ancak deneysel veriler merkezde sifira yakin bir eksenel hiz verirken RSM modeli diigiik bir
pozitif hiz yani yukar1 dogru bir hiz vermistir. Yine RSM modeli i¢ ve dis girdap kalinliklarin1 maksimum
%S5 hatayla dogru olarak vermektedir. I¢ girdap yarigap1 bu kesitte yaklasik 55 mm oldugu gériilmektedir.

6
4 4
2 4
2 o
E 0
N2 4
T
g 4
(<]
L -6
w
-8 -
-10 A
'12 T T T T T T T T T
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
r (mm)
—o— RNG k-€ Noneq. —8— Stndrt k-€ Noneq. —A— RSM stndrt
——RSM Noneg. O Den.,Gong-Wang(2004)
Sekil 5:

z=0.15 m, 90°-270 " deki eksenel hizin niimerik ve deneysel degerleri

1.35e+03 1.248+03 122403
1.20e+03 1.11e+03 1.10e+03
1.05e+03 9. 75e+02 2. 65e+02
9.02e+02 B.44e402 5. 428402
7.54e+02 T 13e+02 7. 18e4+02
5.0Be+02 5.82e+02 5 8%e402
4582402 4.52e4+02 4. 62402

S 10e402 3.21e402 5.35e+02 |
1.628+02 1.80e+02 | 2.08e+02 |
1.34e+01 y 5.81e+0 &.1%e+01
—-1.35e+02 j =7 17e+ —4. 480+01

Sekil 6:
RSM, RNG k-¢, Standart k-¢ tiirbiilans modellerinin nonequilibrium duvar fonksiyonu
kullanilarak elde edilen y-z diizlemindeki statik basing konturlar
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Siklonun merkez diizlemindeki statik basing konturlar1 Sekil 6°da verilmistir. Goriildigi gibi sik-
lon igerisindeki girdapli akisin yaratti§i santrifiij kuvvetler nedeniyle her ii¢ tiirbiillans modelinde cidara
yakin bolgede yiiksek, merkezde ise diisiik basing bolgesi olusmaktadir. RSM modeli ile elde edilen ¢o-
ziimde merkezdeki vakum basinci daha diisiik ve ince olmakta, girdap ucu koni ucuna yakin bolgede yan
duvara degmektedir. RNG k-¢ tiirbiilans modelinde ise diisiik basing bolgesi daha genis olup girdap merke-
zi spiral bir sekilde gelip koni tabaninda son bulmaktadir. Standart &-¢ modelinde ise esas diisiik basing

bolgesi ¢ikis borusu baglangicinda olustugu i¢ girdap merkezinde ise vakum basinci olusmadigi goriilmek-
tedir.

Elde edilen basing diigiimii degerlerinin literatiirdeki deneysel verilerle de karsilastirilmigtir. Gong
ve Wang (2004) yaptiklar1 calismada basing diistimiinii deneysel olarak 1465.2 Pa 6lgerken niimerik calis-
malarinda 1340 Pa elde etmislerdir. Simdiki ¢calismada ise farkli modellerle elde edilen degerler soyledir:

RSM Nonequilibrium duvar fonksiyonu 1350 Pa
RSM Standart duvar fonksiyonu 1300 Pa
RNG k-g Nonequilibrium duvar fonksiyonu 1240 Pa
Standart k-& Nonequilibrium duvar fonksiyonu 1220 Pa

Goriildiigi gibi basing diigiimiinii en iyi tahmin eden model %8 bir farkla nonequilibrium duvar
fonksiyonu kullanan RSM modeli olmustur.

31 7e+01 3228401 321a01
2 86e+01 280801 2 8%a,01
2548401 258e+01 2 57a0]
222e4+01 226e+01 225a.01
| 197e+01 | 184e+01 | 1636401
1598401 1820401 1 62a+01
1.28e401 1.30e401 1 30a+01
9.60e400 8.7 P00 6. 780,00
5448400 S B.57a400 B.E 0a400
3280400 v . 3.37a.00 3.41a400
1280-01 _—I & 1.71e-01 225001
Sekil 7:

RSM, RNG k-¢, Standart k-¢ tiirbiilans modellerinin nonequilibrium duvar fonksiyonu
kullanilarak elde edilen y-z diizlemindeki vektérel hiz biiyiikliikleri

Diisey y-z diizlemindeki, her ii¢ tiirbiilans modeliyle elde edilmis, hiz vektorleri ise Sekil 7°de ve-
rilmigtir.

Sekil 8 z=0.15 m deki yarigap boyunca ti¢ farkl tiirbiilans modeli ile elde edilen tiirbiilans kinetik
enerjisi ve dissipasyon orani degisimlerini gostermektedir. Burada 6zellikle Standart k-& modeli ile elde
edilen asir1 yiiksek tiirbiilans kinetik enerjisi ve cidara yakin yiiksek degerlere ulasan dissipasyon orani

goriilmektedir. Profillerdeki degisimler davranis itibariyle benzer olmakla beraber RNG k-& modelinde
daha bariz olmaktadir.
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Sekil 8.
Farkl: tiirbiilans modelleriyle elde edilmis tiirbiilans kinetik enerjisi (k)
ve dissipasyon orani (¢ ) degisimleri (z = 150 mm)
4. DEGERLENDIRME

Son yillarda akig ve 1s1 transferi problemlerinin analizinde CFD teknikleri yaygin olarak kullanil-
maktadir. Niimerik ¢oziimlerde farkl tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlar1 gelistirilmistir. Basit akis-
larda ¢ogu tiirbiilans modeli tatminkar sonug¢ verebilmektedir. Ancak karmasik akislarda, bu modellerden
incelenen probleme uygun olanlarmin kullanilmasi hesaplama sonuglarinin giivenirliligi agisinda son dere-
ce onemlidir. Bu ¢alismada, girdapli ve olduk¢a karmasik bir akisin oldugu tegetsel girisli ve ters akisli bir
siklonda kullanilabilecek tiirbiilans modelleri ve duvar fonksiyonlarinin belirlenmesi konusu ele alinmistir.

Belli bir giris hizinda degisik tiirbiilans modelleri ile akisa ait korunum denklemleri ¢6ziilmiis elde
edilen eksenel ve tegetsel hiz profilleri ile basing diisiimii degerleri literatiirdeki deneysel verilerle karsilas-
tirtlmistir. Bu karsilagtirmalara gore RSM tiirbiilans modelinin girdaph akiglar i¢in en uygun tiirbiilans
modeli oldugu, standart k-¢ tiirbiilans modelinin ise akisin bu sekli i¢in uygun olmadig1 goriilmektedir.
Standart k-¢ tiirbiilans modelinde tiirbiilans viskozitesinin agir1 yiiksek hesaplanmasi ve izotropik tiirbiilans
esasina dayanmasi gergekci olmayan hiz dagilimlarinin elde edilmesine yol agmaktadir. RSM modelinde,
basing diisiimii parametresi ilave edildiginde, nonequilibrium duvar fonksiyonunun standart duvar fonksi-
yonuna gore daha uygun sonuglar verdigi, elde edilen niimerik sonuglarin deneysel sonuclar ile karsilasti-
rildiginda anlasilmaktadir. Standart k-g tiirbiilans modelinden farkli olarak RNG k-¢ modelinin donme
olaymi igermesi ve ilave terimler kullanmasina ragmen verdigi sonuglar yeterli hassasiyette olmadig1 go-
rilmiistir.

5. SEMBOLLER

a : Siklon giris kesiti genisligi (m)

b : Siklon giris kesiti yiiksekligi (m)

D, : Siklon ¢ap1 (m)

D, : Siklon ¢ikis borusu ¢ap1 (m)

D; : Koni ucu ¢api1 (m)

E : Sabit (=9.81)

h : Siklonun silindir yiiksekligi (m)

K : Von Karman sabiti (=0.42)

ko : Belirli bir noktadaki tiirbiilans kinetik enerjisi (m?/s*)
L : Siklon yiiksekligi (m)

S : Cikis borusunun siklon i¢inde kalan uzunlugu (m)

Uy . Belirli bir noktada tanimlanan akigkanin ortalama hizi (m/s)
Vo : Belirli bir noktasindan duvara olan uzaklik (m)

U : akigkanin dinamik viskozitesi (Pa.s)
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