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Figure A. Flow over circular obstacles on a backward-facing step.

Purpose: The purpose of the present study is to present the effects of the obstacles in various shapes on the
flow over a backward-facing step and the effectiveness of the modified k-omega turbulence model.

Theory and Methods:

Computational fluid dynamics (CFD) method was employed. Modified version of the k-omega turbulence
model was used to model the transient, incompressible and three-dimensional turbulent flow over the obstacles
that were placed on a backward-facing step.

Results:

The performance of the modified k-omega turbulence model was presented by comparing the results of the
present study with the available experimental data. It was shown that the modified k-omega turbulence model
provides 6% better results than the standard k-omega model for the flow over a backward-facing step without
any obstacles. It was revealed that the existence of the obstacles located on the backward-facing step increases
the length of the recirculation region. Among square, circular and equilateral triangle cross-sectional obstacles,
the equilateral triangle one leads to longest recirculation region. Regardless of the shape of the obstacles, the
height of the obstacles affects the length of the recirculation region until H/h=0.25 where H and h is the height
of the step and obstacles, respectively.

Conclusion:

Modified k-omega turbulence model can be used for flows over the obstacles in various shapes that were
located on a backward-facing step. Not only has the existence of the obstacles but also the height of them
affected the length of the recirculation region until the ratio of the step to the obstacle height is equal to 0.25.
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ONECIKANLAR

e  Modifiye k-omega tiirbiilans modeli kullanilmistir
e  Kare, daire ve eskenar iiggen kesitli engeller ters-basamak iizerine yerlestirilmistir
o Engellerin akis iizerindeki etkileri sunulmustur
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Bu caligmada, bir ters-basamak iizerine konumlandirilmis kare, daire ve eskenar iiggen kesitli prizmatik
engellerin akim alami iizerindeki etkileri sayisal olarak incelenmistir. Tiirbiilanslh, ii¢c-boyutlu, daimi ve
sikigtirilamaz olarak kabul edilen akig, modifiye k-omega tiirbiilans modeli kullanilarak ¢oziilmiistiir. Elde
edilen sonuglar, boyutsuz siirtiinme ve boyutsuz basing katsayilar1 ile boyutsuz ayrilmis akis bolgesi
cinsinden sunulmuslardir. Calismada engellerin geometrik sekillerinin diginda, yiiksekliklerinin (h) ilgili
degiskenler iizerindeki etkileri basamak yiiksekligi (H) ile boyutsuzlastirilarak H/h=0,125; 0,25; 0,5 ve 1 i¢in
sunulmustur. Uzerinde engel bulunmayan ters-basamak igin elde edilen sayisal sonuglar, Driver and
Seegmiller, 1985'in deneysel verileri ile karsilastirilarak sayisal modelin dogrulugu gosterilmistir. Uzerinde
engel olmayan ters-basamak iizerindeki akis goz oniine alindiginda, sadece engellerin varliklarinin degil,
ayni zamanda kesit gekillerinin de siirtlinme katsayisi, basing katsayis1 ve boyutsuz ayrilmig akig bolgesi
uzunlugu iizerinde etkilerinin oldugu goriilmiistiir. Ters-basamak {iizerine konulmus engellerin kesit
geometrisi fark etmeksizin herhangi bir engelin varliginin, ayrilmig akis bolgesi uzunlugunu artirdigi, ancak
en uzun bolgeye, eskenar iicgen kesitli prizma kullanildiginda ulasildig: saptanmistir. Engel yiiksekliginin
ayrilmis akis bolgesi tizerindeki etkisinin H/h=0,25 ten sonra oldukga diisiik oldugu belirlenmistir.

Numerical investigation of flow over obstacles on a backward-facing step

HIGHLIGHTS

o The modified k-omega turbulence model was introduced
e Square, circular and triangle cross-sectional obstacles were placed on a backward-facing step
o Effects of the obstacles on the flow characteristics were presented
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In the present study, the effects of the square, circular and equilateral triangular cross-sectional obstacles
placed on a backward-facing step on the flow-field were investigated numerically. Assumed to be fully
turbulent, three-dimensional, steady and incompressible flow was solved by modified k-omega turbulence
model. Obtained results were exhibited in terms of non-dimensional friction and non-dimensional pressure
coefficients in addition to non-dimensional reattachment length. Apart from the geometric shapes of the
obstacles, the influence of their heights (h) on the relevant parameters were presented for H/h=0.125, 0.25,
0.5 and 1 by dimensionalizing with the step height (H). Results obtained for the backward-facing step without
any obstacles were compared with the experimental data of Driver and Seegmiller, 1985 to show the accuracy
of the model. It was shown that in comparison with the step without the obstacles, not only the existence of
the obstacles but their cross-sectional shapes also affect friction and pressure coefficients and the
reattachment length. Regardless of the cross-sectional geometry of the obstacles, it was detected that the
existence of the obstacles increases the length of the recirculation, however, the longest regions were
obtained when equilateral triangular cross-sectional one was used. It was revealed that the effect of the height
of the obstacle on the detached flow region is quite low for H/h=0.25.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Ters-basamak lizerindeki akiglar; gaz tiirbinleri, 1s1
degistiricileri, yanma odalari, elektronik cihazlarin
sogutulmas: gibi ¢ok farklt miihendislik sistemlerinde
siklikla karsilagilmalarindan dolay1 literatiirde yaygin bir
sekilde incelenmislerdir. Her ne kadar basit bir geometrik
diizenlemeye sahip olsalar da, ters-basamak iizerindeki akis
karakteristikleri heniiz tam anlamiyla anlagilamamustir. Bir
akigkan, ters-basamak iizerinden aktiinda, basamagin
hemen ilerisinde, geometrideki ani degisimden dolay1, bir
ana ayrilmig akis bolgesi olusur. Akistaki ters basing
gradyenleri, Uist tarafta akisin yliksek, alt tarafta ise diigiik
hizli bir serbest kayma tabakas1 gibi davranmasina yol acar.
Belli bir mesafeden sonra kayma tabakasi, basamaktan sonra
yer alan alt g¢eper lizerine c¢arparak igerisinde hareketli
akigkan barindiran ayrilmis akis bolgesi olusmasina neden
olur. Akisin karakteristigine etki eden degiskenlere bagli
olarak, ayrilmis akis bolgesinin uzunluk degisimleri, ayrilma
olaymin ve bunun gibi ayrilmig akis bdlgelerinin varligimin
momentum ve 1s1 transferini etkilemesinden dolayi, ¢ok
sayida aragtirmact tarafindan ele almmustir. Bu
degiskenlerden biri de ters-basamak akisinda kullanilan
caligma bolgesi geometrisidir.

Literatiirde yaygin olarak ele alinan klasik ters-basamak
ardinda olusan ayrilma bdlgelerini farkli akis rejimleri i¢in
inceledikleri deneysel ¢alismalarinda Armaly vd. [1],
ayrilma bolgesinin uzunlugunun Reynolds (Re) sayisina
oldukca bagli oldugunu gostermislerdir. Tirbiilanshi akisa
yol agacak yiiksek Reynolds sayilarinda, iist ¢eperin altinda
ilave bir ayrilmig akis bolgesi olugsmakta ve laminerden
tirbiillansli akis rejimine gecis, ayrilmis akis bolgesi
uzunlugundaki azalmayla ifade edilmektedir [1]. Reynolds
sayisinin, yanal ¢ceperlere bitisik olan bir bolgede olusan geri
akis bolgesinin biiyiikligii lizerindeki etkisi de siklikla ele
alinmistir. Reynolds sayisinin diginda, farkli geometrik
diizenlemelerin ters-basamak tizerindeki akis
karakteristigine olan etkilerinin g6z oniine alindigt
caligmalar ilgili literatiirde 6nemli yer tutmaktadir [2-5].
Akisin ¢aligma bdlgesinden ¢ikis yaptig kesit yiiksekliginin,
caligma bolgesine giris yaptigi keside orani olarak
tanimlanan genisleme oraninin diigiiriilmesiyle ayrilmig akis
bolgesi uzunlugunun arttigi bilinmektedir [6]. Genisleme
oraninin disinda énemli olan bir diger geometrik degisken,
kanal genisliginin basamak yiiksekligine orani olarak
tanimlanan uzunluk oramidir (AR). Reynolds sayisinin
Re=250 olmas1 durumunda, kanal ortasinda iki-boyutlu bir
bolge elde etmek i¢in uzunluk oraninin en azindan AR=16
olmasi gerektigi ifade belirtilmistir [7]. Basamak
yiiksekliginin artmastyla, ayrilmus akis bélgesi uzunlugu ve
yan c¢eperde olusan geri akis bdolgesinin boyutlart da
artmaktadr [8]. Tlgili literatiirde az say1da ¢alismanin konusu
olan basamak egim agisinin, basamaktan sonraki alt ¢epere
ait siirtinme katsayist tizerindeki etkileri ele alinarak,
basamak egim agisinin degistirilmesiyle ayrilmis akis
bolgesindeki siirtinme katsayisinin arttigr ileri stiriilmistiir
[9, 10]. Basamak yiiksekliginin arttirilmasiyla, basamaktan

hemen sonra olusan birincil ve ikincil ayrilmis akis
bolgelerinin boyutlarinin da arttigir ¢esitli ¢aligmalarda
ortaya konulmustur. Ayrilmis akig bolgesi ile ilgili
calismada, iki farkli basamak yiiksekligi gbz 6niine alinarak,
akisa ait genel Ozelliklerin basamak yiiksekligiyle ¢ok az
degismekte [11], ayrilmug akis bdlgesi uzunlugunun, egim
acisinin  biyiitiilmesiyle artmakta ve st g¢epere dogru
yiikselmekte oldugu ifade edilmistir [12]. Kiigiik 6l¢ekli
ayrilmis akis bolgeleri ya da daha kiigiik gevrilerin, bir ters
basing gradyeni olmast durumunda, ana cevride
olusabilecegi ileri siiriilmiistiir [13]. Boyle kiigiik olcekli
cevrilerin saptanabilmesi igin literatiirde biiyiik ¢evri
benzesimi (LES) teknigi kullanilmaktadir. Periyodik akis
sarsintilarinin ters-basamak iizerindeki akisa olan etkileri
LES ve Reynolds-Ortalamali Navier-Stokes (RANS)
denklemleri kullanilarak ele alinmis ve RANS yaklagiminin
zamana baglillk arz eden kayma tabakasinda yeterli
¢Ozliniirliigl tretemedigi belirtilmistir [14]. Kiigiik 6lgekli
etkileri yakalayabilmek i¢in kullanilan Smagorinsky tabanli
LES ¢oziimiinde, viskoz alt tabaka bolgesinin Stanton (St)
sayis1 goz Oniine alindiginda, ihmal edilemeyecek derecede
o6nemli etkileri oldugu gosterilmistir [15]. Dogrudan sayisal
¢6ziim, (DNS) ve biiyiik ¢evri benzesimine (LES) nazaran
akis probleminin ¢6ziimiinde daha iyi sonuglar vermemesine
ragmen, daha az hesaplama zamani, emek ve donanim
altyapis1 gerektirmesinden dolayr RANS tabanli ¢6ziimler
sadece endiistride degil, akademik ¢aligmalarda da yogun
olarak tercih edilmektedir. Son zamanlarda, DNS ve LES
karsisindaki dezavantajlarin1 azaltmak amaciyla, mevcut
tirbiilans modelleri {izerinde bir takim iyilestirmeler
yapilarak RANS tabanli  ¢dzlimlerin  dogruluklar:
arttirilmaktadir.  Azaltilmis model saptama algoritmasi
kullanilarak ¢ok kisa zamanda deneysel verilerle benzer
sonuglarin elde edilmesi miimkiin olmugtur [16]. Navier-
Stokes denklemleri sonlu farklar metodu kullanilarak ters-
basamak lizerindeki akis i¢in ¢ozdiiriilmiis ve ters-
basamaktan Onceki kanal uzunlugunun, basamak
yiiksekliginin bes katindan az olmamasi gerektigi ortaya
konulmustur [17]. Ug farkli geper-yakin bolge yaklagimi ve
alt1 farkli tiirbiilans modeli yiiksek Reynolds sayilart i¢in test
edilerek karsilastirilmis ve modifiye edilmis k-epsilon
tiirbiilans modelinin dengede-olmayan ceper fonksiyonu
(non-equilibrium wall function) ile kullanildiginda, ayrilma
bolgesi uzunlugunu daha dogru olarak tahmin edebildigi,
ancak bununla beraber, tiim akis alan1 géz 6niine alindiginda,
iki katmanli modelin, dengede-olmayan ¢eper fonksiyonuna
nazaran daha iyi sonuglar verdigi one siirilmistiir [18].
Dogrusal olmayan k-epsilon tiirbiillans modelinin ayrilmis
akiglarin tahmininde kullanilabileceginin iddia edildigi
caligmada; dogrusal olmayan model, ayrilma bdlgesi
uzunlugunu standart k-epsilon tiirbiilans modeline nazaran
daha dogru bulabilmektedir [19]. Referans [20]’de saliniml
laminer akiglara parabolik giris hiz profili eklemlenerek
basamak yiiksekligi ve Reynolds sayisinin ters-basamak
tizerindeki akis ve 1s1 transfer karakteristikleri tizerindeki
etkileri incelenmistir. Literatiirde, bilinen RANS ve PANS
(Kismi-ortalamali Navier-Stokes) modellerinin
performanslarini arttirmak amaciyla bir kdprilleme metodu
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Onerilmistir [21]. Bunlardan sonuncusu olan PANS metodu,
¢ozlinmemis tiirbiilans kinetik enerjisi (fy) ve tiirbiilans
kinetik enerjisi yitim orani (f;) olmak iizere iki ¢dziinmemis
degiskene dayanmaktadir. Buna gore, fi=0 ve fi=1 alinarak
DNS metodundan elde edilenlere olduk¢a yakin sonuglarin
alinabilecegi iddia edilmistir. Daha 6ncesinde, PANS modeli
farkli problemler igin ele alinarak kullanilabilirligi ortaya
konulmustur [22]. Daha sonraki yillarda, f degerlerini 0,6 ve
0,7 alarak iki-basamakli PANS modeli ve modifiye PANS
modeli (MPANS) elde edilmis ve ters-basamak iizerindeki
tiirbiilansh akiglar géz oniine alinarak elde edilen sonuglar
standart k-epsilon tiirbiilans modeliyle karsilastirilmis ve iki
basamakli PANS ve MPANS modellerinin daha iyi sonuglar
verdikleri iddia edilmistir [23].

Bugiine kadar gelistirilen tiirbiilans modellerinin ve
hesaplamali  akigkanlar  dinamigi (HAD) ¢oziici
algoritmalarinin dogrulanmasinda, kanallardaki ayrilmis
akislar bir kistas ¢aligmasi olarak ele alinmiglardir ¢iinkii bu
tip diizenekler basit geometrilerine ragmen olduke¢a
karmasik akis yapilarma neden olmaktadirlar. Boyle bir

geometri  kullanarak yeniden diizenlenmis k-omega
tiirbiilans modelinin performanst ele alinip
degerlendirilmigtir [24]. Yeniden diizenlenmis k-omega
tirbillans modeli aslinda yeni kapama katsayilari

kullanilarak elde edilen modifiye bir k-omega modeli olup,
ayrilmig akiglar igin klasik k-omega tiirbiilans modeline
nazaran daha iyi sonuglar vermektedir. Aslinda daha
oncesinde benzer bir yaklasim, aerodinamikle ilgili akis
problemlerinde kullanilmak iizere, k-omega tiirbiilans
modeli i¢in gelistirilmis [25] ve BSL k-omega ve SST k-
omega ismi verilerek literatiire sunulmustur. Ancak, ters
basamak iizerindeki akislar i¢in orijinal k-omega tiirbiilans
modelinin &zellikle ayrilma bolgesi uzunlugunu tahmin
etmede bu iki yeni modelden daha basarili oldugu ifade
edilmistir. Gergeklenir (Realizable) Reynolds gerilme
cebirsel denklem modeli gelistirilerek, modelin performansi
cok sayida akis konfigiirasyonlari iizerinde denenmis ve bu
modelin siirtiinme ve basing katsayilarini ve hiz profillerini
standart k-epsilon tiirbiilans modeline gore daha dogru bir
sekilde tahmin edebildigi gosterilmistir [26].

Bu ¢alismada, bir ters-basamak iizerine yerlestirilmis kare,
dairesel ve eskenar liggen kesitli engellerin akis yapisi
iizerindeki etkileri modifiye k-omega tiirbiilans modeli
kullanilarak sayisal olarak incelenmigtir. Cisimlerin
geometrik sekillerinin  diginda, yiikseklikleri (h) de
degistirilerek sonuglar ayrilma bdolgesi uzunlugu, siirtiinme

ve basing katsayilariin degisimleri cinsinden sunulmustur.
Yazarm bildigi kadariyla, ters basamak lizerindeki akislarla
ilgili boyle bir geometrik diizenleme heniiz ele alinmamsitir.
Bu nedenle, s6z konusu g¢alismanmn ilgili literatiirdeki
boslugu dolduracagi ve bu tip problemlerin modifiye k-
omega tlirbiilans modeli kullanilarak c¢oziilebilecegi
gosterilmisgtir.

2. SAYISAL METOT (COMPUTATIONAL METHOD)

Bu kisimda, hesaplama bdlgesinin dlgiileri, ag yapisi, agdan
bagimsizlik ¢aligmalari, sinir sartlarinin akis alani tizerindeki
etkileri ve kullanilan tiirbiilans modelleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Sayisal ¢alismanin dogrulugu, tizerinde herhangi
bir cisim bulunmayan ters basamak igeren iki boyutlu (2B)
bir hesaplama bolgesi géz Oniine alinarak gosterilmistir.
Dogrulama islemi i¢in Driver and Seegmiller, 1985 [27] in
deneysel caligmasi referans alinmistir. Basamak yiiksekligi
H=0,0127 m olmak {izere kanalin giris ve ¢ikis yiikseklikleri,
genisleme oran1 ER=1,125 olacak sekilde, sirastyla 8H ve
9H olarak belirlenmistir (Sekil 1). Ters-basamak tiizerine
yerlestirilmis kare, dairesel ve eskenar f{iggen Kkesitli
engellerin yiikseklikleri (h), ters-basamak yiiksekligi (H) ile
boyutsuzlastirilarak farkli H/h degerleri icin g¢aligmalar
gerceklestirilmistir.

Genisleme oran1 ER, kanalin girig ve ¢ikis yiiksekliklerinin
orant olup, c¢alisma boyunca sabit tutulmustur
(ER=9H/8H=1,125). Basamaktan Once ve sonraki kanal
uzunluklari, sirastyla 4H ve 40H olarak tayin edilmis ve
kullanilan ~ kartezyen koordinat sisteminin merkezi,
basamagin st kosesine denk gelecek  sekilde
konumlandirilmstir (Sekil 2a). Kanalin sol ve sag taraflarina
hiz girisi ve basing ¢ikist sinir sartlari verilerek; basamagin
kendisi, kanalin tiim {ist ve alt ¢eperleri ise kaymama sinir
sarti (no-slip condition) tamimlanarak duvar olarak ele
almmistir. Caligmalar, serbest giris hizi ve basamak
yiiksekliginin 2 katina bagli olarak tanimlanan Reynolds
sayisinin  Re=37,4x10° degeri igin gerceklestirilmistir.
Caligmada, ters-basamak iizerine daire, eskenar liggen ve
kare kesitli olmak iizere ii¢ farkli geometrik kesitli engel
yerlestirerek bu gibi pasif akig kontrol elemanlarinin akis
iizerindeki etkileri dort farkli boyutsuz yiikseklik degeri
H/h=0,125; 0,25; 0,5 ve 1 i¢in incelenmistir. Elemanlar
arasindaki mesafe sabit olup, ters-basamak yiiksekligine (H)
esit  olarak  alinmistir.  Analizlerin  daha  hizh
gergeklestirilmesi i¢in ¢alisma bolgesi zZH=0 diizleminden
kesilmis ve buraya simetri sart1 uygulanmistir.

Ayrilma.
EngeI\V Ikincil ayrilimig
8H : L

akis bolgesi

Ayrilmis akis

- bélgesi i
I-bf "/~\ %! Yeniden tutunma z
> noktasi
A Y
N I
< ;: Xr i >
4H 40H

Sekil 1. Ters basamak akis1 ve ana 6lgiiler, dlgeksizdir (Backward-facing step flow and main dimensions, not to scale)
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Hesaplama bolgesinin yukarida ifade edildigi tizere elde
edilmesinden sonra, sonlu sayida kii¢iik hacimlere bdliinerek
ag orgiisii olusturulmustur. Ag iiretimi esnasinda tiniform-
olmayan diizgiin ag yapist tercih edilerek, hiz ve basing
gradyenlerinin biiylik olacag: diisiiniilen bélgeler igin daha
sik ag elemani kullanilarak buralardaki degisimlerin dogru
sekilde ortaya konmasi amaglanmistir (Sekil 3). Analizlerin
ag sayisindan bagimsizhigim1 gostermek iizere, c¢alisma
bolgesinde N;=178569 eleman igeren Ag-1, N,=598490
elemandan meydana gelen Ag-2 ve N3=2138674 elemanl
Ag-3 isimli ii¢ fakli ag olusturularak Ag Yakinsama Indeksi
(Grid Convergence Index, GCI) ile ag hassasiyeti ve
ayriklagtirma  hatalarinin =~ kontrolii  yapilmistir  [28].
Calismada, akim-yoniindeki siirtinme ve basing katsayilari
ile boyutsuz ayrilma bolgesi uzunlugunun degisimleri ele
alindigindan dolay1, sadece bu iki yondeki ag eleman sayilari
degistirilmis, z-yoniinde ise toplam 140 adet ag elemant
iiretilmistir. Tablo 1 den goriilebilecegi iizere, ayriklastirma

hatalarindan  kaynaklanan belirsizlik  %0,21  olarak
bulunmustur.
Tablo 1. Ag yakinsama indeksi (Grid convergence index)
Ni, Na, N3 2094715 598490 178569
121, I32 3,50 3,35
b Py Oy 6,05 6,04 6,59
p 3,199

21
Dot 6,05
e, ey %38.,9 %0,003
cloll %0,21

(@)

Daire kesitli ucgen kesitli

Agdan bagimsizlik calismasi olarak, boyutsuz ayrilma
bolgesi uzunlugu (Xr/H), boyutsuz g¢eper siirtiinme (Cy) ve
boyutsuz basing (C,) katsayilarinin degisimleri de, hem
denenen aglarla hem de Ref.[27] nin deneysel sonuglariyla
mukayese edilerek Tablo 2, Sekil 4 ve Sekil 5'te
gosterilmistir. En az sayida ag elemaninin kullanildigi Ag-1
ile elde edilen boyutsuz ayrilma bolgesi uzunlugunun, Ag-2
kullanilmasiyla %8 oraninda azaldigi saptanirken, ag
elemanlarinin yaklasik 4 kat artirilmast durumunda Ag-2 ile
Ag-3 arasinda herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir.

Tablo 2. Ag yapis1 (Mesh structure)

Ag elemani sayilart y* Xr/H Sapma (%)
Ag-1 178569 3 6,59 -
Ag-2 598490 <1 6,04 8
Ag-3 2138674 <1 6,04 -

Agdan bagimsizlik calismalar1  kapsaminda boyutsuz
ayrilma bolgesi uzunlugunun (Xr/H) disinda, ¢eper siirtiinme
ve basing katsayilarmin degisimleri de kontrol edilmistir
(Sekil 4). Ag-1 ile elde edilen gerek siirtiinme (Cr), gerekse
basing (Cp) katsayilarmmn, Ref.[27] tarafindan deneysel
olarak elde edilenlerle hemen hemen ayni egilimi
gostermesine ragmen, deneysel degerleri yakalamada,
ozellikle x/H=6’dan sonra, yetersiz kaldig1 goriilmektedir.
Diger taraftan, Ag-2 ve Ag-3 kullanilarak elde edilen
sonuglarin, 6zellikle basing katsayist degisim grafigindeki
kiigiik bir bolge diginda (0<x/H<S5), deneysel verilerle
oldukca uyum iginde oldugu sdylenebilir. O<x/H<5
arasindaki bolge, basamak sonrasinda akisin ¢eperden ayrilip
karmasik bir hal almaya basladigi bolgedir. Bu nedenle

(b)

Eskenar
Kare kesitli
engel engel engel

Sekil 2. Ters-basamak iizerinde konumlandirilmis daire-kesitli engeller ve kullanilan koordinat sistemi (a), caligmada
kullanilan daire, eskenar tiggen ve kare kesitli engeller (b)
(Circular cross-sectional obstacles located on the backward-facing step and the used coordinate system (a) circular, equilateral triangle and squrare cross-
sectional obstacles used in the present study (b))

Sekil 3. Hesaplama bolgesine uygulaman ag yapisi (a) engeller civarindaki ag yapisinin yakin goriiniisii (b)
(Grid structure applied to the computational domain (a) Close view of grid structure around the obstacles (b)
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Sekil 5. Hiz profillerinin ¢alisma bdlgesinin alt ¢geperi boyunca olan degisimleri, (o; Deney, [27],M; Bu calisma)
(The change in velocity profiles along the bottom of the computational domain (o; Experimen t, [27], ll; Present Study)

sayisal ¢oziim bu bolgede, yiiksek ag sayilarina ragmen,
deneysel verilerden %?2 kadar sapmistir. Sonug olarak, gerek
boyutsuz ayrilma bolgesi uzunlugu, gerekse basing ve
stirtiinme katsayilarinin degisimi géz 6niine alindiginda, Ag-
3 ile hemen hemen ayni sonuglar1 verdigi i¢in, hesaplama
altyapist da g6z oniine alindiginda, Ag-2 ile ¢alismanin daha
uygun olacagina karar verilmis ve tim g¢alismalar Ag-2
kullanilarak elde gerceklestirilmistir.

Bunlarin diginda, ayrica iizerinde engel bulunmayan bir ters-
basamak iizerindeki hiz profillerinin degisimi de Ag-2
kullanilarak sunulmustur. Sekil 5’te gorildigi {izere,
O<y/H<1,5 ve 0<x/H<14 arasindaki bdlgede bu ¢aligmanin
sonuglari ile Ref. [27] tarafindan sunulmus veriler oldukca
uyum igerisindedirler. 1,5<y/H<3,0 arasindaki iist bolgede,
bu calismanin sonuglar1 deneysel olarak elde edilenlerle
birebir uyusmamakta ise de, burasi ayrilma bolgesi disinda
1150

kalan bir bolge oldugundan ve bu nedenle nispeten daha
seyrek ag elemani kullanildigindan dolay1, ¢calismanin hedef
bolgesi olmay1p, buraya ait veriler g6z 6niine alinmamustir.

Bu calismada, hiz-basing baglantis1 i¢in SIMPLEC (Semi-
Implicit Method for Pressure-Linked Equations-Consistent)
algoritmasi kullanilmugtir. SIMPLEC, SIMPLE
algoritmasinin gelistirilmis bir iist versiyonu olup, yiiksek
gevseme faktorleri i¢in daha uygun sonuglar saglamaktadir.
Basitlik ve saglamis oldugu yiiksek dogruluktan dolayi,
kismi diferansiyel denklemlerin ayriklastirilmasinda ileri
farklar yontemi yaygin olarak tercih edilmektedir. Bundan
dolay1 bu calismada ikinci dereceden ileri farklar metodu
kullanilmigtir. Ters basamak {izerindeki akisla ilgili
denklemler olan siireklilik (Denklem 1) ve momentum
denkleminin ii¢ yondeki bilesenleri (Es. 2-Es. 4) genel
formda agagidaki gibi sunulmuslardir [29].
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Burada Swmy=-pg, y-yoniindeki yercekimi kuvvetini temsil
etmektedir. Bu ¢alismada kullanilan k-omega (o) tiirbiilans
modelindeki k, tiirbiilansa kinetik enerjisini, o ise tiirbiilans
kinetik enerji yitimini gostermektedir. k-omega tiirbiilans
modelinin 6zellikle radyal jetler, karigim tabakalart ve
ceperlerle simirlandirilmis  akiglarda deneysel verilerle
oldukca uyum igerisinde oldugu literatiirde rapor edilmistir
[30]. Biiyiikk ¢evri benzesimine (LES) nazaran, RANS
temelli ¢oziimlerin deneysel verilerle genel olarak uyum
icerisinde olmadigi literatiirde belirtilmigse de, oldukca
yiiksek hafiza ve hiza sahip bilgisayarlar ve hesap zamani
gerektirdiginden  dolayr akademik ve  endiistriyel
problemlerin  ¢6ziimiinde  heniiz  yaygin  olarak
kullanilamamaktadir. Buna alternatif olarak goriilen RANS
temelli ¢oziiclilerin DNS ve LES karsisindaki eksikliklerini
gidermek amaciyla, en azindan belirli problemler igin,
RANS temelli orijinal tiirbiilans modellerinin gelistirilmesi
yoluna gidilmistir. Bu tiirbiilans modellerinden biri de, Es. 5
ve Es. 6’da verilen k-omega tiirbiilans modelidir [31].

o) Ok _ oy
P ot TP ax, T Uy
* a ak
B plw + 5| (u+ o) 3 )
0(w)+ U do w9V
P ot TP ok T M " by
* a 9
Bpw? + |+ our) 32 ©

Yukaridaki esitliklerde yer alan katsayilar ve degerleri
soyledir: a=5/9, B=3/40, B*=9/100, c=c"=1/2 Kanalm
girisindeki hiz profilinin tanimlanmasinda Eg. 7"de verilen
1/7 s kanunu kullanilmistir.

=07 0

Burada u, u» , 4 sirastyla x-yoniindeki hiz bileseni, serbest
akis hiz1 ve hiz sinir tabakast kalinligin1 gostermektedir.
Cepere yakin ve ¢epere uzak bolgelerdeki tiirbiilans kinetik
enerji dagilimlari sirastyla Es. 8 ve Es. 9 ile, tiirbiilans kinetik
enerjisi yitimi ise Es. 10 g6z Oniine alinarak hesaplanmistir
[31, 32].

k=X ®)

ki = = (Ueol)? )

k1/2
© = G (o

Es. 8’de ur ve Es. 9°da kullanilan I, sirasiyla, konvansiyonel
stirtlinme hiz1 ve tiirbiilans kinetik enerjisi yogunlugu olup,
B*=9/100 ve k=0,41 ise sabitlerdir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

Ters-basamak iizerindeki farkli kesit geometrilerine sahip
cisimlerin akig tizerindeki etkilerini incelemeden once, k-
omega tiirbiilans modeli kullanilarak elde edilen sonuglarin
dogrulugu i¢in referans [27] tarafindan deneysel olarak elde
edilen siirtinme ve basing katsayilarinin degisimleri ele
almmigtir. Bunun diginda, gelistirilmis k-omega olarak
adlandirilabilecek tiirbiilans modeli kullanilarak
gergeklestirilen bu ¢alismanin, standart k-omega tiirbiilans
modelinden iistiinliiglinii gdstermek iizere, her iki tiirbiilans
modeliyle elde edilen veriler sunulmustur. Sekil 6'da
goriildiigi {izere, standart k-omega tiirbiilans modeli ne
siirtinme, ne de basing katsayilarinin dagilimmni tahmin
etmede basarili olmaktadir. Ceper siirtiinme katsayisi (Cy)
g0z Oniine alindiginda x/H=6dan 6nce, basing katsayisi (Cp)
degisimi dikkate alindiginda ise x/H=4’ten evvel deneysel
verilerin altinda degerler veren standart k-omega tiirbiilans
modeli, bu noktalardan itibaren, 0&zellikle siirtiinme
katsayisinin  tahmininde, deneysel sonuglarin oldukca
iizerinde sonuglar vermektedir. Basing dagilimlarina
bakildiginda, siirtinme katsayisinin tahmininde oldugu
kadar deneysel verilerden uzak sonuglar vermese de, standart
k-omega tiirbiilans modelinin  gelistirilmis  k-omega
tirbiilans modelinin kullanildigt bu c¢aligma kadar iyi
sonuglar veremedigi goriilmektedir. Bu nedenle, ileride
verilecek olan ve iizerinde farkli geometrik sekillere sahip
engeller konulan bir ters-basamak tizerindeki akisla ilgili
sonuglarin  gelistirilmis  k-omega tiirbiillans modeli
kullanilarak elde edildigi not edilmelidir.

Caligmanin daha once gosterilen dogrulama islemlerinden
sonra, bir ters-basamak iizerine farkli geometrilere sahip
cisimlerin yerlestirilmesinin klasik ters-basamak tizerindeki
akigtan ne gibi farkliliklara sebep olabilecegi ve bu
cisimlerin ~ varliginin  akis  iizerindeki  etkilerinin
incelenmesine ge¢ilmistir. Bu amacla, kare, daire ve eskenar
iicgen kesitli engeller bir ters-basamak {izerine z-yoniinde
yan yana konumlandirilmislardir. Daha onceki kisimlarda
hakkinda bilgiler verilen iki-boyutlu c¢alisma bdlgesi
kullanilmig ancak bu c¢aligmanin ii¢-boyutlu olmasi
hedeflendiginden dolay1 daha onceki caligma bolgesi z-
yoniinde 12H kadar uzatilmistir. Ug-boyutlu bu kanalin yan
ylizeylerinin engellere olan mesafesi, basamak yiiksekliginin
yarist (H/2) olacak sekilde engeller ters-basamak iizerine
konumlandirilmislardir. Kare, daire ve eskenar tiggen kesitli
engellere sahip iig-boyutlu ters-basamak iizerindeki akista
goriilen akis ayrilmasi ve ayrilma bdlgesi noktasi Sekil 7" de
z/H=-1 (simetri eksenine en yakin), z/H=-3 ve z/H=-5
(cepere en yakin) istasyonlari igin gosterilmistir. Cisimlerin
farkl1 kesitlerinden dolayr sadece ayrilma bdlgesi
uzunluklarmin degil, ayni zamanda ters-basamak alt
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Sekil 6. Siirtiinme, C; (ist) ve basing katsayilarinin, C, (alt) deneysel verilerle Ref.[27] mukayesesi
(Friction, Cr (top) and pressure coefficients, C, (bottom) comparisons with the experimental data of Ref. [27])

Sekil 7. Uzerinde kare (a), daire (b) ve eskenar {iggen kesitli engel (c) bulunan ters-basamak uzerindeki akim ¢izgileri
(Streamlines over the backward-facing step with a) square, b) circular and c) triangular obstacles)

kosesinde olusan ikincil baloncuklarmn biiyiikliiklerinin de
birbirlerinden farkli olduklar1 goriilmektedir. Engellerin
seklinden bagimsiz olarak, kanalin yan yiizeyine en yakin
cisimden sonra olugan ayrilma boélgesi, simetri eksenine en
yakin olan cisimden sonra olusan ayrilma bolgesinden daha
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uzundur. Ug farkli geometri arasinda en kisa ve en uzun
ayrilma bolgesine sahip olanlarin kare ve eskenar iliggen
kesitli engeller oldugu goriilmektedir. Eskenar iicgen kesitli
engelden sonra ters-basamagin kosesinde olusan ikincil
baloncuk dl¢ek olarak daha biiyiik olmaktadir.
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Sekil 8'de kanalin simetri hattindaki (xy-diizlemi) akis
cizgileri hem klasik ters basamak, hem de iizerinde farkli
geometrilere  sahip engellerin  oldugu ters-basamak
lizerindeki akis igin gosterilmistir. Uzerinde herhangi bir
engel olmayan  ters-basamak  iizerindeki  akigla
karsilagtirildiginda, ters-basamak {izerinde herhangi bir
geometriye sahip engel bulundugunda olusan ayrilma
bolgesi uzunlugu, lizerinde engel olmayan ters-basamak
iizerindeki akis durumunda olusan ayrilma bdolgesi
uzunlugunun hemen hemen iki kati olmaktadir. Ters-
basamak iizerinde kare ve daire kesitli engel bulundugunda
olusan ayrilma bolgesi uzunlugu yaklasik olarak ayni
olurken, eskenar tiggen kesitli engel varken olusan ayrilma
bolgesi uzunlugu daha kisa olmaktadir.

Akista goriilen birincil ve ikincil ayrilmis akig bolgelerinin
z-yoniindeki degisimleri her bir farkli engel i¢in Sekil 9°da
z/H=-3, -2,5 ve -2 diizlemlerinde sunulmuslardir. z/H=-3
engel ortasindan gegen kesit olup, z/H=-2,5 diizlemi engelin
kenarindan, z/H=-2 ise iki engel arasindaki bosluktan
gecmektedir. Ayni geometri igin farkli z/H kesitlerine dikkat
edildiginde, akig engeller {izerinden ters-basamak {izerine
diistiiginde (z/H=-3), diisey yiiksekligin biiyiik olmasindan
dolayr daha wuzun bir mesafeden sonra alt yiizeye
tutunmaktadir. Ancak, mesafeler arasindaki bosluktan akis

E T o A = R A - T N (4 B O I B A 1

olmasi durumunda, klasik bir ters-basamak akist gibi
davranmakta ve kisa ayrilma bolgesine neden olmaktadir.

Akis yapilarinin yatay diizlemdeki gelisimi igin ters-
basamak iist kdsesinden basamak yiiksekliginin yarist kadar
yukaridan (y/H=0,5) ve asagidan (y/H=0,5) kesitler alinarak
akig yapilari incelendiginde, ters-basamagin 0,5H kadar ustu
ile 0,5H kadar agagisi arasinda birbirlerinden oldukga farkli
akig yapilarmin meydana geldigi goriilebilir (Sekil 10).
y/H=0,5 diizlemindeki akis yapilari, literatiirdeki klasik
koseli kat1 cisimler etrafindaki gibidir. Akis, engellerin
koselerinden ayrilmakta ve cisim ardinda ve akis yoniinde iz
bolgelerinin olusumuna neden olmaktadir. Engellerin farkli
geometrik sekillerinden dolay1, olusan iz bolgesinin yapist
ve uzunlugu farklidir. Ters-basamaktan itibaren ters-
basamak yiiksekliginin yarist kadar (H/2) kadar asagi
inildiginde ise akis yapilarinin kararsizligindan ve engellerin
sekillerinin birbirlerinden farkli olmasindan dolay1, oldukca
farkli karakterdeki yapilar olusmaktadir.(Sekil 10)

Sekil 11°de tizerinde farkli geometrik sekillere sahip engeller
bulunan ters-basamak {izerindeki akisa ait ¢eper siirtiinme
(Cs) ve basing katsayilari (C,) dagilimlar: simetri ekseni olan
z/H=0 igin gosterilmektedir. Ceper siirtinme katsayilarinin
ters-basamak {izerinde daire ve kare kesitli engeller
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Sekil 8. Uzerinde engel bulunmayan (a), kare kesitli engel bulunan (b), daire kesitli engel bulunan (c) ve eskenar iiggen

kesitli engel bulunan (d) ters basamak iizerinde simetri hattindaki (z/H=0) akim ¢izgileri (Streamlines over the BFS a) without any
obstacle and with b) square, c¢) circular, d) equilateral triangular cross-sectional obstacles at symmetry axis (z/H=0))
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Sekil 9. Uzerinde kare (sol siitun), daire (orta siitun) ve eskenar iicgen (sag siitun) kesitli engeller bulunan ters-basamak

iizerindeki akis yapilarinin farkli z/H diizlemlerindeki degisimi (The change of flow structures at different z/H planes on the backward-
facing step with square (a), circular (b) and equilateral triangle (c) cross-sectional obstacles)
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Sekil 10. Uzerinde kare (sol siitun), daire (orta siitun) ve eskenar iiggen (sag siitun) kesitli engeller bulunan ters-basamak

iizerindeki akis yapilarimin farkli y/H diizlemlerindeki degigimi (The change of flow structures at different y/H planes on the backward-
facing step with square (a), circular (b) and equilateral triangle (c) cross-sectional obstacles)
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Sekil 11. Cesitli geometrilere sahip engeller iceren ters-basamak iizerindeki akisa ait ¢eper siirtiinme (iist) ve basing

katsayilarinin (orta) dagilimlari
(Skin friction (top) and pressure coefficients (bottom) distributions for flow over BFS with obstacles in various geometries)

kullanildiginda hemen hemen ayni dagilimlart verdigine
dikkat edilmelidir. Ancak, diger iki engelde goriildiigiiniin
aksine, eskenar iiggen kesitli engel kullanildiginda elde
edilen ceper siirtlinme katsayis1 dagilimi oldukga farkli olup,
x/H=4,6’ya kadar pozitiftir. Engellerin  geometrik
sekillerinden bagimsiz olarak, ayrilmanin bagladigi basamak
sonrasindaki noktada, 6zellikle alt ¢eper iizerinde, akiskanin
viskozitesinin kayma gerilmelerine sebep olmast ve bunun
1154

etkilerinin momentumun minimum oldugu g¢epere yakin
bolgede olduk¢a kuvvetli olmasindan dolay1 ters basing
gradyenleri olugmaktadir. Ayrilma bdlgesi uzunlugu,
basamak ile geper siirtiinme katsayisinin negatiften pozitif
degerlere dogru degistigi nokta arasindaki uzunlugu olarak
tanmimlandigindan dolay1, ¢eper siirtinme Kkatsayisinin
dagilimi, ayrilma bolgesi uzunlugunun belirlenmesinde
biiyiik 6neme sahiptir. Silindir kesitli engel igeren ters-
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basamaktan sonraki akiga ait basing katsayist dagilimi,
silindir kesitli engel i¢eren durumda digerlerine nazaran daha
yiiksek ise de, genel olarak farkli geometrilere sahip tiim
engellere ait basing dagilimlart birbirlerine benzer sekilde
degismektedirler. Her ii¢ vakada da, basing katsayilari tekrar
tutunma noktasindan sonra artmaktadir. Caligma bolgesinin
icerisinde statik basing degisiminin sebebinin akim
cizgilerinin egriliklerinden ve tiirbiilans yogunlugunun
yiiksek olmasindan dolay1 oldugu diisiiniilmektedir. Tekrar
tutunma noktasindan uzak bolgelerde tiirbiilans etkilerinin
degisimlerin ¢ogunun sebebi oldugu referans [11] tarafindan
ifade edilmistir. Eskenar liggen kesitli engel var iken, basing
katsayisinin ters-basamak ardinda ani olarak azaldigi ve
minimum degere ulastig1 ancak kare ve daire kesitli engeller
kullanildiginda ise ters-basamaktan evvel yiiksek basing
bolgelerinin olustugu gézlenmektedir.

Basing katsayilarinin dagilimina benzer bir korelasyon Sekil
12°da farklt engel yiikseklikleri igin elde edilen ceper

2

stirtinme katsayilari i¢in elde edilmistir. Engel yiiksekliginin
azaltilmasiyla, ters-basamaktan sonraki kanal boyunca daha
yiiksek basing katsayist degerlerinin olustugu dikkat
¢ekmektedir. Engellerin sahip oldugu sekillerin basing
katsayisinin degisimi {izerinde etkileri -eskenar liggen kesitli
engelin H/h=1 olmasi hari¢- her bir durum igin benzerdir.
Engellerin yiiksekliklerinin H/h=1"den H/h=0,5’¢ ve daha
sonra H/h=0,25"e diisiiriilmesi, basing katsayist degerlerinin
bir dnceki engel yiiksekliginde elde edilene nazaran énemli
miktarda artmasma sebep olmasmma ragmen, engel
yiiksekliginin H/h=0,25’ten H/h=0,125" e diisiiriilmesinin
¢eper siirtiinme katsayisi degisimi lizerindeki etkisinin sinirl
oldugunu gostermektedir. Daha 6nce de ifade edildigi iizere,
ayrilma bolgesi uzunlugu, basamak ile akigin tekrar tutunma
noktas1 arasindaki mesafe olarak tarif edilmektedir, bu
nedenle degeri, alt geper ilizerindeki siirtiinme katsayisinin
sifir oldugu yerler gbz 6niine alinarak saptanabilir. Sunulan
grafiklere gore, engellerin kesit sekli fark etmeksizin,
engellerin yiiksekligi arttirildikca daha uzun devridaim
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Sekil 12. Kare (list), daire (orta) ve eskenar tiggen kesitli engel (alt) kullanilmasi durumunda elde edilen ¢eper siirtiinme

katsay1 dagilimlari
(Distribution of friction coefficients for the square (top), circular (middle)and triangular (bottom) cross-sectional obstacles)
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Sekil 13. Farkli engel yiiksekliklerinin kare (list), daire (orta) ve eskenar ticgen (alt) kesitli engeller iizerindeki basing
katsaylsl degisimleri (Distribution of pressure coefficients for the square (top), circular (middle) and triangular (bottom) cross-sectional obstacles)

bolgeleri olugmaktadir. Ancak, H/h=0,25 ile H/h=0,125
yiiksekliklerinin ayn1 uzunluktaki devridaim bolgesine sebep
olduklarma dikkat edilmelidir. Bunun sebebi, H/h=0,25ten
kiiciik engel yiiksekliklerinin devridaim uzunlugu iizerinde
etkisinin az olmasidir.

Engel yiiksekliklerinin basing katsayisinin  degisimi
tizerindeki etkileri Sekil 13’te gosterilmektedir. En diisiik
basing degerleri, H/h=1 yiiksekligindeki eskenar iiggen engel
kullanildiginda elde edilmektedir.

4. SONUCLAR (CONLUSIONS)

Bu ¢alismada, bir ters-basamak iizerine konumlandiriimig
kare, daire ve eskenar tii¢cgen kesitli engellerin akig
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karakteristikleri iizerine olan etkileri ii¢-boyutlu ve daimi
olarak olarak incelenmistir. Ters-basamak tizerindeki akigin
tahmini i¢in iizerinde bazi degisiklikler yapilmis standart k-
o tirblilans modeli kullanilmistir. Bunun i¢in, kullanici
tarafindan tanimlanmig bir takim fonksiyonlar kullanilarak
giris hizi, tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans kinetik
enerjisi yitimi tanimlanmistir. Bu diizenlemelerin ardindan,
geper sirtiinme ve basing katsayilarmm degisimlerinin
literatiirde sunulan verilerle olduk¢a uyum iginde olmalari
saglanmugtir. Yapilan analizlerde, tizerinde bir takim
diizenlemeler yapilmis k- tiirbiilans modelinin, ayrilma
bolgesi uzunlugunun tahmininde, standart k-« tiirbiilans
modeline nazaran %6’likk  bir iyilestirme sagladigi
gOriilmiistiir. Ters-basamak Tlizerine konumlandirilmig
engellerin akim {izerindeki etkileri alt ¢eper boyunca



Bayraktar / Journal of the Faculty of Engineering and Architecture of Gazi University 36:2 (2021) 1145-1158

siirtinme ve basing katsayilarinin degisimleri cinsinden
gosterilmis ve engellerin varligmin ayrilma bdlgesinin
uzunlugunu arttirdig1 saptanmistir. Kare, dairesel ve eskenar
liggen kesitli engeller igerisinde, en uzun ayrilma bdolgesi
uzunluguna sebep olanin eskenar iiggen kesitli engel oldugu
goriilmiistir. Bunun disinda, ters-basamaktan sonra akigin
oldukga karmasik bir hal aldig1, baz1 durumlarda zit-doniislii
girdap ¢iftinin olusmasina yol aci181 ve engelin seklinden
bagimsiz olmak lizere engellerin  yiiksekliklerinin
degistirilmesiyle, ayrilma bdlgesinin uzunlugunun degistigi
gosterilmistir. Engel yiiksekligi ile ayrilmis akis bolgesinin
biiyiikliigii arasinda dogrusal bir iligki oldugu, H/h=0, 25’ten
sonra engel yiiksekliginin etkisini yitirdi§i ortaya
konulmustur.
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