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OZET

Bu calismada elektronik sistemlerin sogutulmasl, 1S esanjorleri ve gaz turbinlerinin sogutulmasi gibi bir gok
milhendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikan geri basamak akisl nimerik olarak arastiriimistir. Akis strekli, iki
boyutlu, laminer ve sikistirlamaz olup akiskan havadir. Giriste parabolik hiz profilinden faydalanilarak elde
edilen dizgun hiz profili kabul edilmistir. Analizde kanal genisleme oraninin ve Reynolds sayisinin yeniden
birlesme uzunlugu Uzerine etkisi arastiriimigtir. Ayrica kanal boyunca basin¢ dagilimi da elde edilmistir.
Reynolds sayisi basamak yuksekligine gore tammlanmis olup Re = 50 vel50 degerleri ve 1.5 ve 2 kana
genisleme oranlari igin akis analiz edilmistir. Akigl ifade eden korunum denklemleri ANSY S-FLOTRAN kodu
kullanilarak Galerkin sonlu elemanlar metodu ile ¢coztlmistir. Elde edilen ¢cozimler literatirdeki lattice BGK
metodu gibi akiskanlar dinamiginde yeni sayilan bir metot kullanilarak elde edilen ¢coziimlerle ve diger sayisal
ve deneysel ¢ozimlerle karsilastiriimis ve Reynolds sayisinin artmasiyla yeniden birlesme uzunlugunun arttigi,
ayni Reynolds sayisindaise kanal genisleme oraninin artmasiyla disttig gorilmistdr.

Anahtar Kelimeler : Numerik akiskanlar dinamigi, Geri basamak, Laminer akis, Akis ayrilmasi
COMPUTATIONAL ANALYSIS OF BACKWARD-FACING STEP FLOW

ABSTRACT

In this study, backward-facing step flow that are encountered in electronic systems cooling, heat exchanger
design, and gas turbine cooling are investigated computationally. Steady, incompressible, and two-dimensional
air flow is analyzed. Inlet velocity is assumed uniform and it is obtained from parabolic profile by using
maximum velocity. In the analysis, the effects of channel expansion ratio and Reynolds number to reattachment
length are investigated. In addition, pressure distribution throughout the channel length is also obtained and
flow is analyzed for the Reynolds number values of 50 and 150 and channel expansion ratios of 1.5 and 2.
Governing equations are solved by using Galerkin finite element mothod of ANSY S-FLOTRAN code. Obtained
results are compared with the solutions of lattice BGK method that is relatively new method in fluid dynamics
and other numerical and experimental results. It is concluded that reattachment length increases with increasing
Reynolds number and at the same Reynolds number it decreases with increasing channel expansion ratio.

Key Words : Computationa fluid dynamics, Backward-facing step, Laminar flow, Flow separation

1. GIRIS Geri basamak akislari, yeniden birlesmeyle birlikte

ayrilmis bir akisin mevcut oldugu tipik érneklerden

Ayrilmis ve yeniden birlesmis akislar, temel biridir ve elektronik sistemlerin sogutulmasi, 1si
akiskanlar dinamigi arastirmalarinin esas esanjOrleri, yanma odalari ve gaz turbinlerinin
konularindan ~ biridir. Gerek laminer gerekse sogutulmasi gibi bir cok uygulamada karsimiza
tirbtilansli durumda olsun, ayrilmis akislara bir cok cikarlar. Yeniden birlesmeyle birlikte ayriimis bir
pratik akiskanlar mekanigi durumlarinda rastlariz. akisin mevcudiyeti strekli  rejimden  sapmaya,
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basing salinmlarina, titresim ve girdltiye sebep
olabilir. Fakat 151 transferi agisindan akiskanin
karismasini  saglayarak 11 ve kitle transferini
arttirdiklar icin de tercih edilirler.

Genel olarak akis ayrilmasinin  genel  bir
degerlendirmesi Williams (1997) ve Li ve Djildli
(1995)'nin  calismalarinda  yapilmistir.  Ayrica
ayrilmis akislar 1si transferi agisindan Oztirk (1996)
tarafindan genel olarak degerlendirilmistir.

Aung (1983) geri basamak akisindaki 1si transferini
deneysel olarak arastirmistir. Calismasinda yeniden
birlesme uzunlugunun serbest akis hizina lineer
bagimlilig teyit edilmistir.

Viskoz bir akiskanin, kati bir ylzey Uzerinden
akisinda akiskanin i¢ sUrtinmeleri ve viskoz
kuvvetler sinir tabakaicinde etkilidirler. Sinir tabaka
disinda kalan bélgede akis, sirtinmesiz (invisid) bir
akiskanin potansiyel akisi olarak goz O6nine
dinabilir. Kwon ve Pletcher (1986) yaptiklari
sayisal  calismada geri  basamak  akisindaki
surtinmeli ve siirtinmesiz bolgeler arasinda viskoz-
invisid etkilesim metodunu kullanarak iki boyutlu
ani genisleyen bir kanal akisini arastirmislar,
yeniden birlesme uzunlugunu deneysel verilerin
Uzerinde tahmin etmiglerdir.

Kondoh ve ark. (1993)'larinin nimerik calismalari
Reynolds sayisi ve kanal genisleme oraninin disinda
degisik akiskanlarin (yani farkli Prandtl sayilarinin)
denenmesi yuzinden diger calismalardan ayrilir. Bu
U¢ parametrenin degismesiyle maksimum sl
transferi noktasinin yeniden birlesme noktasina gore
izafi yerinin nasil degistigine 6zel bir ilginin
gosterildigi bu calisma cok genis bir Pr sayisi
araliginda yapilmis detayli bir calismadir.

Abu-Mulaweh ve ark. (1993) ve Baek ve ark.
(21993)'larinin yapmis olduklari hem deneysel hem
de nimerik calismalar, kaldirma kuvveti etkilerinin
dikkate aindigi (Boussinesq yaklagimi) ve geri
basamagin sirasiyla yukarlya dogru acili ve dik
olarak yerlestirildigi deneysel agirlikli ¢alismalardir.
Bu calismalarda egim agisinin artmasiyla yeniden
birlesme uzunlugunun arttigl gézlemlenmistir. Tam
dik durumda ise yeniden birlesme uzunlugu
kaldirma  kuvveti  dizeyine  bagli  olarak
degismektedir.

Yukaridaki calismalardan da gozlemlendigi gibi
maksimum 1si transferinin  ¢evrim  bdlgesinde
yeniden birlesme noktasi civarinda olmasi nedeniyle
yeniden birlesme uzunlugunun kontrol edilip
edilemeyecegi akla gelmektedir.

Muhendislik bilimlerinde makroskopik yaklagim
agirlikli olmasina ragmen son vyillarda bir cok
muihendislik uygulamasinda mikroskopik yaklasima
dayanan  metotlar  gelistirilmektedir.  Lattice
Boltzman metotlari bu yaklasimlardan biridir ve
lattice  Boltzman  denklemi Navier-Stokes
denklemlerinin dijital bir bilgisyarda dogrudan
¢6zllmesi metodudur (Orszag ve ark. 1995). Lattice
BGK (Bhatnagar-Gross-Krook) modelleri  de
basitlestirilmis  Boltzman  denklemi olarak
tanimlanabilir ve lattice BGK metodunun geri
basamak akisina giizel bir uygulamasi Chen ve ark.
(1997) tarafindan verilmistir.

Bu caismada hem makina mihendidligi
uygulamalarinda mikroskopik yaklasimin 6nemini
vurgulamak hem de karsilastirma maksadiyla Chen
ve ark. (1997)'larinin geometrisine ve hidrodinamik
sartlarina benzer bir geometri ve akis icin geri
basamak akisl nimerik olarak arastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2. 1. Numerik Akigkanlar Dinamigi

Bu calismada geri basamak akigl problemi Nimerik
Akigkanlar  Dinamigi  (Computational  Fluid
Dynamics, CFD) teknolojisi kullanilarak analiz
edilmistir. Geri basamak akisl gibi bir cok akiskanlar
mekanigi problemlerinde ve benzer sekilde bir ¢ok
degisik konfiglirasyonun gerektigi 1si esanjorlerinde
Isi transferi arttirimi gibi  problemlerde niimerik
akiskanlar dinamiginin kullanilmasi her gecen giin
Onem kazanmaktadir (Puttre, 1993). NUmerik
Akigkanlar Dinamigi metodu ¢6zim alaninin kiiguk
parcalara ayrilarak ana denklemlerin yaklasik temsili
sonrasi  bitin slrekli sistem (continuum) icin
formilasyonlar gelistirmek olarak Gzetlenebilir. Bu
metodun ana hatlari Sekil 1'de blok diyagram
seklinde gosterilmistir.

Bu calismada, ¢6zim aaninin kiclk parcalara
ayrilmasinda, korunum denklemlerinin ¢éziimiinde
ve akis gorindrliginin elde edilmesinde ANSY S-
FLOTRAN sonlu elemanlar kodu kullanilmistir.

Geometrik Modelleme

imi
(CADICAM) | |

Sekil 1. Hesaplamall akiskanlar dinamigi metodu

2. 2. Geometri
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Ayrilma ve yeniden birlesmenin oldugu geri
basamak akisi ve benzer geometriler en genel
sekilde Tropea ve Gackstatter (1985) tarafindan
tanimlanmigtir.  Geri  basamak  geometrisini
tanimlayabilmek igin Sekil 2b'deki gibi kana
akisinda ylizeye monte edilmis blok geometrisini ele
alaim. I/h orani kiguldukce, yani sifira yaklastikca
blok 6nundeki akis sartlariyla blok arkasindaki akis
sartlarinin maksimum etkilesime ulastigl ¢it (fence)
Uzerinden akis durumunu elde ederiz (Sekil 2a).
Tersi durumda ise yani I/h orani biylduikee, yani
sonsuza yaklastikca blok onindeki akis sartlarinin
blok arkasindaki akisi ¢cok fazla etkilemedigi geri
basamak akisini elde ederiz (Sekil 2c). I/h oraninin
arada bir deger olmasi durumunda ise blok
Uzerinden olan akis durumu elde edilmis olur (Sekil
2b). Bu calismada hem Reynolds sayisinin hem de
kanal genisleme oraninin akis ayrilmasina ve
dolayisiyla yeniden birlesme uzunluguna etkisinin
nimerik olarak analizi hedeflendiginden belirli bir
kanal genisleme orani icin (H/(H-h) = 1.5) 50 ve 150
Reynolds sayilarinda, belirli bir Reynolds sayisi icin
(Re = 150) 1.5 ve 2.0 kanal genisleme oranlarinda
hiz ve basing dagilimlari elde edilmistir.

Bu durumlar asagidaki sekilde dzetlenehilir.

1. Durum: Re =50, L =15
H-h
2. Durum: Re =150, A =15
H-h
3. Durum: Re = 150, H 20
H-h
i
h 52 Akiy -I—r
i
" 0 - Ak |r ____-i_._ i l I
kg 1
h Fn |
) 3

Sekil 2. Cesitli ayrilmis akis geometrileri a) Cit
(fence)lizerinden olan akis b) Blok (zerinden olan
akis ¢) Arkayiiz adim akisi

Karsllastirma amaciyla Chen ve ark. (1997)'nin
calismalarindaki boyutsuz dlciiler santimetre olarak
adinarak geometrik olarak benzer Sekil 3'deki
geometri icin analizler yapilmistir.

Sekil 3. Analizde kullanilan geometri

Sekil 3'deki geometri
asagidaki gibidir.

icin geometrik faktorler

H : Kanal yiiksekligi (2-3 cm)

h: Adim yuksekligi (1 cm)
%: Kanal genisleme orani (1.5- 2)

| : Adim boyu (6 cm)

L : Kanal ¢ikis uzunlugu (36 cm)

2. 3. Korunum Denklemleri

Sirekli, iki boyutlu, sikistirllamaz ve laminer akisi
ifade eden denklemler kartezyen koordinatlarda
asagidaki gibidir.

Sireklilik:

ou ov
x +E=O (1)

X - Momentum:

au oau 1op [8%u
U—HV— =S v+ —— 2
ox oy pox 2 oy
y - Momentum:
2 2
ov ov 1 0P o°v 0%V
U——dV ==tV —+— (©)]
ox oy poy X% oy

Burada u ve v hiz bilesenleri, P basing, p ve v'de
siraslylayogunluk ve kinematik viskozitedir.

2. 4. Sinir Sartlari

Hava kanala 20 °C'de girmektedir ve kanal girisinde
parabolik hiz profilinden faydalanilarak elde edilen
ortalama hiza gore dizenlenmis dizgin (Uniform)
hiz profili kabul edilmistir. Dizgun giris hizlari
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Re = 50 ve 150 i¢in sirasiyla yaklasik olarak 0.034
ve 0.113 m/sdir. Tanimlanan geometride akigl ifade
eden denklemler icin diger sinir sartlarl asagidaki
gibidir.

Basamak yiizeyinde (O<x<l,y =h;0<y<h,x =I):
u=0vev =0 (Kaymamasarti)

Alt duvar Uzerinde (| <x <L ;y=0):
u=0vev =0 (Kaymamasarti)

Ust duvar tizerinde (O<x < | +L ;y =H):
u=0vev =0 (Kaymamasarti)

Ckista(x=1+L,0<y<H):P=0

Basamak ylzeyleri, alt ve Ust duvarlar adyabatik
olarak kabul edilmistir.

2. 5. Sayisal Yontem

COzUm aani 400, 765, 1116 ve 1240 elemana
boltinerek 1116 eleman sayisindan sonra sonuglarda
kayda deger bir degisme olmadigi gordlmistr.
Bunun Uzerine ¢6zUm alani 1146 elemana boéliinerek
analizler yapiimis olup elemanlara bolinmis ¢ozim
alani Sekil 4'de gosterilmistir.

Sekil 4 Elemanlara boltinmus ¢ozim alani

Gaerkin  sonlu  elemanlar metoduna  gore
ayriklastirilmis  denklemler Tridiagonal Matris
Algoritmasi (TDMA) kullanilarak ¢6zilmis olup
basing ¢oziminde salinim olmasina ragmen
salinmlar 1 x 10° - 1 x 10* araliginda olup kabul
edilebilir mertebededir.

Yeniden birlesme uzunlugu ya akim gizgilerinin

cizdirilerek yeniden birlesme noktasinin
yakaanmasiyla ya da kayma gerilmes
diyagramlarindan tespit edilehilir. Akim

Gizgilerinden bu noktanin yakalanmasinin bir hayli
zor oldugu da g6z oniinde bulundurularak, yeniden
birlesme uzunluklari at duvar boyunca elde edilen
kayma gerilmes diyagramlarindan hesaplanmistir.
Bu metodun deneysel calismalarda siddetle tavsiye
edildigi Chen ve ark. (1997) tarafindan belirtilmistir.

3. ARASTIRMA SONUCLARI VE
TARTISMA

Analiz sonucunda hiz ve basing dagilimlari ile akim
cizgileri elde edilmistir. Yukarida belirtilen her (g

durum igin vektorel hiz dagilimlari Sekil 5de
verilmistir. Sekil 5a ve b'de belirli bir kanal
genisleme orani (H/(H-h) = 1.5) igin Reynolds
sayisinin artmasinin hiz dagilimi Gzerindeki etkileri
Ozellikle cevrim bolgesinde ters akim olusumunun
Reynolds sayisindan nasil etkilendigi gorulebilir.
Sekil 5b ve c'de ise belirli bir Reynolds sayisi igin
kanal genisleme oraninin artmasinin hiz dagilimi
Uzerindeki etkileri gortlebilir. Bu etkiler Sekil 6'da
karsilastirmali olarak verilen akim cizgilerinde daha
acik bir bicimde belli olmaktadir.

S T e R R

a) Re=30, H{H-h) = 1.5

o B et o oh & i e

¢) Re=150, H(H-h)= 2.0

Sekil 5. Vektorel hiz dagilimlar

g

HaH
- - — =
S8 |-

Sekil 6. Akim cizgileri, (1) Bu ¢alisma, (1) Chen ve
ark. (1997)

Tablo 1'de ise Reynolds sayisi ve kana genisleme
oranlarina gore yeniden birlesme uzunluklari
basamak yiksekliginin  kati olarak verilmistir.
Y eniden birlesme uzunluklari kanal boyunca cizilen
kayma  gerilmes  diyagramlarindan  kayma
gerilmesinin - sifir  oldugu yer tespit edilerek
hesaplanmistir. Tablo 1'deki deneysel ve Navier-
Stokes ¢oziclu verileri ise Chen ve ark.
(2997)'larinin literatirden derledikleri verilerdir.
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Tablo 1. Yeniden Birlesme Uzunluklari

Kana Chen ve |Deneysdl Navier- Bu
Re |Genisleme ark. (1997) Veriler Stokeﬁ _ Calismal
Orani L attice BGK Cozuculeri
50 15 2.85 3.0 25-34 2.26
150 15 6.43 6.0 5.05-7.25 | 3.68
150 20 4.94 45 3.7-5.8 3.05

Tablo 1 incelendiginde bu ¢alismanin sonuglarinin
genel egilime uydugu fakat Lattice BGK, deneysel
ve Navier-Stokes ¢ozicllerinin sonuclarinin atinda
oldugu gorulmektedir. Bunun nedenleri sunlar
olabilir:  Modellenen geometri, karsilastirilan
calismalardaki geometriye benzer olmasina ragmen
tamamen ayni degildir. Clnkl geometri lattice node
sayllarina gore tanimlanmis olup uzunluklar birimsiz
olarak verilmistir. Ayni sekilde Reynolds sayisinin
taniminda da lattice node sayisi bulunmaktadir ve
hiz tespit edilirken bunun dikkate alinmasi
durumunda c¢ok kucuk hiz  degerleri elde
edildiginden bu ¢alismada ayni Reynolds sayilarinda
klasik Reynolds sayisi tanimi kullaniimistir. Bunun
yaninda karsilastirilan ¢alismalarda giriste parabolik
hiz profili kabul edilmis olup bu calismada ise
duzgun (Uniform) hiz profili kabul edilmistir. Fakat

uyumsuzlugu azaltmak icin Uniform hiz degerleri
parabolik hiz profilinden elde edilmistir. Bununla
birikte Re = 50 ve 150de Navier-Stokes
¢ozlclleriyle en uyumlu sonuclar elde edilmistir.
Zaten bu calismada da iki boyutlu Navier-Stokes
denklemleri Galerkin sonlu elemanlar metoduyla
¢OzUlmustdr.

Sekil 7'de her bir durum icin basing dagilimlari
karsilastirmali olarak verilmistir. Chen ve ark.
(1997)'larinin  calismalarindaki es basing egrileri
normalize edilerek [AP/(Vima)?] verilmistir. Es
basing egrileri en dnemli akis Ozelliklerinden biri
olmasina ragmen Chen ve ark. (1997), Lattice BGK
¢ozimleri ve Navier-Stokes c¢ozumleri arasinda
detayli bir tartisma yapmamislar; bunu da 6lgme
zorluklarl yUzinden basing dagilimlariyla ilgili
deneysel veri eksikligine baglamiglardir. Bununla
birlikte bu calismada elde edilen ve Lattice BGK
similasyonundaki es basing egrilerinin  kalitatif
olarak benzer oldugu sdylenebilir. Her iki calismada
da e basing egrileri  Reynolds sayisindan
etkilenmektedir (Sekil 7aveb).

¢) Re= 150, HAH - h) = 2.0

iy

Sekil 7. Basing dagilimlari: (1) Bu ¢alisma, (11) Chen ve ark. (1997)

Geri  basamak akisinin  hesaplamali  olarak
arastirildigt - ve  Lattice BGK — modeliyle
karsilastinldigi bu ¢alisma sonucunda genel olarak
asagidaki sonuclar ¢ikarilabilir.

Belirli bir kanal genisleme orani icin (H/(H-h) = 1.5)
Reynolds sayisinin artmasiyla yeniden birlesme
uzunlugu artmaktadir.

Belirli bir Reynolds sayisi icin (Re = 150) kanal
genisleme oraninin artmasiyla yeniden birlesme
uzunlugu azamaktadir. Fakat bu azamanin
mertebess Reynolds sayisinin artmasiyla olusan

yeniden birlesme uzunlugundaki
mertebesinden daha disuktar.

artisin

Basing dagilimi Reynolds sayisindan etkilenmekte

bu etkilenme kana genisleme  oraninin
etkilenmesinden daha fazla olmaktadir.

Mikroskopik yaklagimlarin akiskanlar
dinamigindeki onemini vurgulamak icin

karsilastirmalarin yapildigi Lattice BGK metodunun
tam olarak anlasilabilmesi icin 6zellikle bu metodun
muhendislik uygulamalarinda  kullanildigl  daha
fazla galismaya ihtiyag vardir. Bu metotta egrisel
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geometrilerin  tanimlanmasinda  ve  tirbillans
modellerinin bu geometrilere uygulanmasinda hala
buylk bir eksiklik bulunmaktadir.

Lattice BGK metodunun uygulandigl bilgisayar
kodlarinin  maliyetlerinin  geleneksel hesaplamali
akiskanlar dinamigi kodlarina gére oldukga yuksek
oldugu gorulmektedir. Ornegin bu calismanin
karsilastinldigi Chen ve ark. (1997)larinin iki
boyutlu similasyonunda 2-3 giin gibi merkezi islem
Unitess zamaninin  harcandigl rapor edilmistir.
Halbuki bu calismada bundan ¢ok daha az merkezi
islem Unites zamaninda sonuclar elde edilmistir.
Geleneksel  hesaplamall  akiskanlar  dinamigi
metotlarinin su an igin Lattice BGK metodundan
daha esnek, ucuz ve kullanigli oldugu gorilmektedir.
Eger bu metot gelistirilip daha hassas sonuclar elde
edilebilirse gelecekte hassasiyet maliyete tercih
edilebilir. Bu aynen tirbilans modellemesinde
dogrudan sayisal similasyon (DNS: Direct
Numerical Simulation) metodunun bazi durumlarda
diger metotlaratercih edilmesine benzemektedir.
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