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Bu c¢alismada, engeller yerlestirilmis kanalda akis karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek iist duvara engeller yerlestirilmis
akisin, hiz dagilimlari, basing dagilimlar1 ve akim ¢izgileri hesaplanmistir. Navier-Stokes
ve siireklilik denklemleri; sikistirilamaz, viskoz daimi ve laminar akis i¢cin boyutsuz olarak
kartezyen koordinatlarda yazilmistir. Bu denklemler, daha sonra akim ve girdap
fonksiyonlar1 cinsinden ifade edilmistir. Elde edilen diferansiyel denklemler, sonlu farklar
yontemlerinden “Implicit” metoduyla ¢oziilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Laminar akis, kanal, engel, basing, akis karekteristikleri

1. GIRIS

Akigkanlar mekaniginde, akist1 en genel halde temsil eden Navier-Stokes
denklemleri lineer olmadiklari i¢in, analitik ¢oziimleri tam olarak miimkiin olmamaktadir.
Ancak, ¢ok basit akigskanlar i¢in bu denklemleri, birtakim kabuller yaparak analitik olarak
¢ozmek miimkiindiir. Akis1 bir boyutlu kabul ederek ortaya konan analitik ¢oziimlerin,
akigskanlar mekaniginin bir ¢ok problemlerine uygulanmasi miimkiin degildir. Akisi,
bulundugu geometrik ortamda iki veya {ii¢ boyutlu kabul ederek ve Navier-Stokes
denklemleriyle tanimlayarak sayisal yontemlerle incelemek miimkiindiir. Bu nedenle ¢esitli
akis yapilarin1 modelleyen bu denklemler, uygun simir sartlar1 secilerek ¢esitli sayisal
yontemlerle ¢oziilebilmektedir (Akilli ve Sahin, 1996).

Aragtirmacilar, 1s1 esanjorlerinin performansini, verimliligini ve dolayisiyla
ekonomikligini arttirmak i¢in bliylik gayret gostermektedirler. Esanjor veriminin bagh
oldugu faktorlerin en onemlilerinden biri de sistem geometrisinin akisa olan etkisidir..
Paralel iki levha arasina yerlestirilen engeller yerel basing kaybina sebep olmakta ve sinir
tabakasini degistirmektedir. Sinir tabakasinin degisimi ise 1s1 transferinin artmasini
saglamaktadir. Dolayisiyla, kanallarda engeller bir yandan 1s1 transferini arttirirken diger
yandan da yerel basing kaybina neden olmaktadir. Akis yapisinin teorik olarak incelenmesi,
engel geometrisinin optimizasyonu bakimindan biiylik 6nem arzetmektedir. Bu nedenle;
daimi, sikistirilamaz ve vizkoz akis i¢in iki boyutlu Navier-Stokes ve siireklilik
denklemlerinden yararlanilarak, paralel iki levha arasina yerlestirilmis ¢esitli boyutlardaki
engellerin akisa olan etkileri teorik olarak arastirilmistir.

2. NAVIER- STOKES DENKLEMLERI

Bu calismada, dikdortgen kesitli kanal icine yerlestirilmis engeller etrafinda akis
incelenmistir. Akisi incelemek icin; akisin daimi, eksenel simetrik, tam gelismis, iki
boyutlu, laminar, sikistirilamaz, zamana bagli, sabit viskoziteli oldugu ve dis kuvvetlerin



de olmadig1 kabul edilmistir. Bu kabuller 1s18inda  x ve y yoniindeki Navier-Stokes
denklemlerinin kartezyen koordinatlarda boyutsuz halde ifadeleri asagidaki gibi yazilabilir.
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Esitlik (1) ve (2) 'de gorildiigii gibi Navier-Stokes denklemlerinde ii¢ bilinmeyen
vardir. Bunlar, yatay yondeki hiz bileseni u, diisey yondeki hiz bileseni v ve basing P’ dir.
Navier-Stokes denklemlerinde ilgili boyutsuz sayilar asagidaki gibi tarif edilmistir.
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Burada, Ut giristeki akisin ortalama hizini, Re Reynolds sayisini, v kinematik
vikoziteyi, p akiskanin yogunlugunu ve 2H hidrolik ¢ap1 gostermektedir.

2.1. Siireklilik Denklemi

Kartezyen koordinatlarda daimi, sikistirilamaz ve akiskanin fiziksel 6zellikleri sabit
olmak tizere boyutsuz siireklilik denklemi;
6[1* k
ox Oy
seklindedir.
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2.2. Siireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemlerinin Akim ve Girdap
Fonksiyonu Cinsinden Yazilmasi

Iki boyutlu akislarin hesaplanmasinda; akim fonksiyonu ve girdap-transport
denklemlerinin kullanilmasi oldukca yaygin bir metodtur. Siireklilik denklemi ve Navier-
Stokes denklemlernin yerine, akim fonksiyonu ve girdap-transport denklemlerinin
kullanilmasi ile ¢oziilecek olan ii¢ diferansiyel denklemin sayisal ¢6ziimii yapilacak ve
boylece diferansiyel denklem sayisi bir azalmis olacaktir.

Girdabin boyutsuz say1 olarak tarifi soyledir ;
o = w2H

= Ugrt “4)
Girdap esitligi boyutsuz olarak asagidaki gibidir ;
x_ov_ou
o = = x (5)
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Akim fonksiyonunun boyutsuz tarifi asagida verilmistir.
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gerekli islemler yapilirsa Navier-Stokes denklememinin girdap fonksiyonu cinsinden
yazilimi
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seklindedir.Girdap-transport ~ denkleminin  akim  fonksiyonu cinsinden ifadesi,
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uw=—0r; vV =—— esitlikleri denklem (5)’ te kullanilarak;
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denklemi elde edilir.
2.3. Akis Icin Giris ve Smir Sartlan

Akisin daimi,tam gelismis, sikistirllamayan ve y yoniindeki v hizi sifir oldugun kabul
edilerek yani %=0, %u=0 ise, akim fonksiyonu ve girdap esitlikleri,

P = 3y*2 —y*3 o* =12y* -6

seklini alirlar.

Akim fonksiyonu ve girdap-transport denklemlerinin sayisal olarak ¢oziimiinde
akigt ve ¢0ziim yapilan geometriyi tanimlayan ve akim fonksiyonu ve girdap cinsinden
ifade edilen sinir sartlarina ihtiyag vardir . Kanal girisinde hiz dagilimi sekil 1°de
goriildigi gibi tam gelismis kabul edilmistir. Biitiin cidarlarda u ve v hizlart sifir
alinmustir.
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Sekil 1. Kanal geometrisi ve sinir sartlar i¢in kullanilan notasyon.

Sekil 1’ de goriilen AB ylizeyinden tam gelismis hizla akis giriyor olsun. Bu

durumda akim fonksiyonun ifadesi, ‘Pl j* =3y*2 —2y*3 ¥y =jAy, Ay =1/(ny-1), j=1, 2,

3,..ny olarak yazilir. Burada Ax ve Ay sirasiyla x ve y yoniindeki iki ag noktas1 arasindaki
uzunlugu, ve ny, y yoniindeki ag sayisin1 gdstermektedir. Tam gelismis akista giris boyunca
girdap ifadesi o} . 12y* —6 olarak kabul edilmektedir.

BC, CD, DE, EF, FG, GH, HK, KL ve LM akim fonksiyonu sinir sartlar1 i¢in W* =sbt
sabittir ve AN ylizeyi boyunca y*=0 alinmistir.



Girdap fonksiyonun sinir sartlar1 BC, FG, LM yiizeyleri i¢in
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seklindedir. Diger yiizeyler i¢in asagidaki gibi,
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yazilabilir. Cikista (MN kesitinde) ise akim fonksiyonu ve girdap ifadelerinin yatay
yondeki tiirevleri sifir alinmastir.

2.4. Girdap Transport Denklemi ve Akim Fonksiyonunun Sonlu Farklar Seklinde
ifadeleri

Burada amag, akisi karakterize eden diferansiyel denklemlerin sayisal ¢oziimiinii
elde etmek icin olusturulan her bir ag bolgesinde tlirevlere cebirsel bir yaklagim olarak
sonlu farklar metodu uygulayarak ¢oziime gitmektir.

Cozliim aginin herhangi bir noktasi ve etrafindaki noktalar sekil 2°de gosterilmistir.
Esitlik (7) ve (8)’nin sonlu farklar agilim1 asagidaki esitliklerde verilmistir.
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Sekil 2. Sonlu fark ag noktalari ve notasyon

y- yoniindeki iterasyon

n n+1 n n+1 n+1 n+1
Yiv -2 Yoy Y o2 Y-
; + 2 =of; ©)
Ax Ay -

Esitlik (9)’ a implicit metodu uygulanarak elde edilen ifadesi,

n+1 n+1 n+1 n n+1 n
AW+ BY )+ CY ey = o5 + DYy j + EWi g (10)

seklindedir.

Burada; A, B, C, D ve E sembolleri asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Yukardaki ifadeler n+1 ile gosterilen degiskenler ¢6ziim yapilan zamandaki degerleri, n ile
gosterilen degiskenler ise bir zaman adim1 Onceki bilinen degerleri gostermektedir.

Girdap-transpot esitliginin sonlu farklar agilimlar1 yapilirsa;
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esitligi elde edilir. Esitlik (11) gbzoniine alinip ve implicit metodu uygulanarak;
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esitligi elde edilir. Burada A,B,C,D,E ve F ifadeleri;
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3. BASINC DAGILIMI iCIN ESIiTLIKLER
Esitlik (1) ve (2)’deki x ve y yondeki basing ifadeleri ¢ekilip ve gerekli agilimlari
yaptiktan sonra basing dagilimini veren esitlikler asagidaki hale getirilebilir;

x yonundeki basing farki

1 P1j+ %1 Ui+ T -1 Yi+lj Y-,
Lj)-p(L) =———"——dx- v, . ———dx-Ju, . ——=dx (13
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y yoniuindeki basing farki
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Akis alaninin herhangi b1r noktasmdakl basing degerleri, asagidaki (15) esitligi yardimiyla

hesaplanmaktadir: '
o ifop), Y op)
p(l,J)—p(1,1)+1J(aX)dX+l 6y)dy (15)

Esitlik (15)' deki p(1,1) ifadesi referans basinci gosterir ve degeri sifir alinmistir. Egitlik
(16)’ deki 2. ve 3. terimlerin agilimlari, asagidaki gibi de yazilabilir:

J_dx__l ZRLAY( B B N 1) ZAJy(ulaﬁ'l Ui, j- 1] 2Ai(“1+1,1 Uj— 1,J)}d (16)
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Akis alani igerisinde herhangi bir p(i,j) noktasinda basing hesaplanirken, (i,1)
noktasina kadar (16) esitliginden yararlanilarak cidar boyunca basing sayisal olarak
hesaplanmaktadir. Daha sonra (j,1) noktasina kadar (17) esitliginden yararlanilarak diger
bir basing hesaplanmaktatir, (i,j) noktasina kadar integral alinarak her iki integral
toplanmaktatir. (16) ve (17) esitliklerinin  ¢6ziimii i¢in Simpson integral metodu
uygulanarak biitiin ag noktalarinda basing hesaplanmigtir.

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Sayisal ¢aligmada, engeller etrafindaki akista kanal icerisine yelestirilmis engellerin
kalinlig1 degistirilerek herbir engel kalinlig1 i¢in Reynolds sayis1 degistirilmis ve ¢oziimler
yapilmistir. Icine engeller yerlestirilmis kanal boyunca akis karekteristiklerini belirlemek
icin Onerilen denklemler kullanilarak, sonlu farklar metoduna gore ¢oziim yapan bir
bilgisayar programi gelistirilmistir. Programda akis alan1 y yoniinde 31 ve x yoniinde 161
araliga boliinmiistiir.Kanal boyunca her bir ag bolgesi i¢in akim ¢izgileri, basing degisimi
ve hiz profilleri elde edilmistir.

4.1. Akim Fonksiyonu

Akim fonksiyonu denklemi kullanilarak, akim fonksiyonu i¢in akis aginin her
noktasindaki degerler bilgisayar programi ile hesaplanmistir. Akim fonksiyonu dagiliminda
hesaplanan degerler icin lineer interpolasyon yapilarak koordinatlardan gegen akim
cizgilerinin grafikleri ¢izilmistir. Bu islem i¢in akim fonksiyonun 0, 0.1, 0.3, 0.5, 0.7ve 0.9
degerleri secilmis ve engeller etrafindaki akim ¢izgileri bu degerler icin gosterilmistir.
Engellerin kalinliklar1 dx=2 ve dx=6 segilerek, degisik Reynolds sayilarindaki akim
cizgileri bulunmustur. Reynolds sayisinin 100 degeri i¢in engel kalinliklar1 dx=2 ve dx=6
olmasi durumunda akim cizgileri Sekil 3 ve Sekil 4’ te gdsterilmektedir. Akimin cidardan
ayrilmasi, engellerin kdselerinden itibaren baslamaktadir. Akim ¢izgileri birinci engelin
etkisinden kurtulduktan sonra, belli bir mesafeden itibaren ikinci engelin etkisine
girmektedir. Engel kalinliklarinin artmasiyla akim ¢izgilerinin engellere varmadan dnceki
etkilenme mesafesi yaklasik olarak degismemektedir. Buna karsilik ¢ikista ayrilma akis
alan1 belli bir miktar artmaktadir.
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Sekil 4. Akim ¢izgilerinin kanal boyunca degisimi,

Sekil 3. Akim ¢izgilerinin kanal boyunca degisimi Re=100 ve dx=6

Re=100 ve dx=2.

4.2. Basincin Kanal Boyunca Degisimi



Farkl1 boyutlardaki engellerin, cidar statik basing dagilimi lizerindeki etkileri ¢esitli
Reynolds sayilarina gore kanal boyunca degisimi incelenmistir. Daralma orami (),

daralma yiiksekliginin kanal yiiksekligine orani olarak = esitligi ile ifade
edilmistir.Daralma oran1 3 =0.28 degeri i¢in, dx=6 ve dx=12 degerlerinde iki farkli engel
cesiti kullanilmistir. Her bir engel cesiti i¢cin 5 farkli Reynolds degerleri alinarak kanal
boyunca basinc dagilimi incelenmis ve bulunan degerler Sekil 5 ve 6’ da gosterilmistir.

Sekillerden de goriildiigii gibi engellerin kalinliklarinin ikiye katlanmasi halinde
kanal boyunca sayisal olarak hesaplanan cidar statik basing dagilimlar1 arasinda fazla fark
gozlenmemektedir. Akis yoluna yerlestirilen engeller akis kesitini daralmaktadir. Cidarin
On ylizlerinin yakinlarinda akista durgunluk (stagnation) olustugu icin sekillerde gortildiigi
gibi cidar statik basing degerleri artmaktadir.Sekil 5 ve sekil 6’dan gorildigi gibi
Reynolds sayisinin artmasiyla beraber basing dagilimi da hizla degismektedir. Sonug olarak
statik basin¢ burada Reynolds sayisinin ve engel yiiksekliginin fonksiyonu oldugu
gozlenmistir.

100 100
0 Nre-1 N ° Rt S
00— — — — Rl — — 00— — — = e
Re=200 Re=100
200— — — — — — — 200f— — — — — — — — —
Re=200
800f— — — — — — -800[— — — — — = — — —
APxRe APxRe
400 — — — — — — — = -400f— — — — —\— A
-500— — — — — — — — 50— — — — — —~ — [— — —
-600— — — — — — T TResoo | -600— — — — — — — — Re=500—
-700 -700
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
xX* x*
Sekil 5. Cidar statik basincin kanal boyunca degisimi, Sekil 6. Cidar statik basincin kanal boyunca
=0.28, dx=6 degisimi, =0.28, dx=12

4.3 Hiz Profilleri

Akisin, engellerin etki alanina girmesi ile beraber tam gelismislik 6zelligi
bozulmaktadir. Bundan dolay1 giriste, engelde ve engeller arasinda olmak iizere {i¢ ayri
kesitte hizlar sayisal olarak laminar akis i¢in hesaplanmustir.

Sayisal olarak hesaplanan hiz profilleri, kanaldaki akis agmin biitiin diiglim
noktalarinda elde edilen akim ¢izgilerinin yardimiyla hesaplanmistir. Hiz profilleri,
kanaldaki daralma oram1 $=0.35 alinarak, degisik Reynolds sayilarinda (100, 500) sayisal
olarak hesaplanarak sonuglar sekil 7 ve sekil 8 de gosterilmistir.

Reynolds saysimnin artmasiyla beraber sekillerden goriildiigii gibi birinci engelin
giris ve cikisindaki hiz profilleri benzerlikleri bozulmaktadir. Akisin birinci engelin etki
alanina girmesiyle beraber akigin tam gelismis hali bozulmaktadir. Engelin hemen
arkasinda akis lizerindeki etkilerin en yiiksek diizeyde oldugu gozlenmistir.
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Sekil 7. Kanalin degisik kesitlerindeki hiz profilleri, Sekil 8. Kanalin degisik kesitlerindeki hiz profilleri,
Re=100 Re=500
5.SONUC

Yapilan sayisal calismada, kanalin sadece iist duvarina yerlestirilmis engellerin
kalinliklar1 degistirilerek akim ¢izgilerinin davranislart gbézlenmistir. Biitlin  diigiim
noktalarinda hesaplanan akim fonksiyonu degerlerinde lineer interpolasyon yapilarak akim
cizgilerinin koordinatlar1 bulunmustur. Bu degerler kullanilarak ¢esitli Reynolds
sayillarinda akim cizgilerinin kanal boyunca degisimi incelenmistir. Akim ¢izgileri
engellerden gegerken olusan akis hilizmesinin kesit alaninin daraldigr gorilmiistiir.
Engellerin c¢ikisinda olusan ayrilmis akis bolgesinin  kapladigi alanin engellerin
yiikksekligine ve Reynolds sayisina gore degistigi gozlenmistir. Ayrica basincin kanal
uzunlugu boyunca degisimi incelenmis olup, engel yiiksekliginin artirilmasiyla basincin
daha fazla diistiigli gozlenmistir. Reynolds sayisinin artmasiyla birlikte kanal boyunca
meydana gelen statik basing degisimi de artmistir. Kesit alan1 esit olan kesitlerdeki hiz
profilleri benzerlik arz ettigi gézlenmistir.
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