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DEGISIK GEOMETRILERDEKI LAMINER AKIS ALANLARININ
KOORDINAT DONUSUMU iLE HESAPLANMASI

Yiicel OZMEN"
Ertan BAYDAR"

Ozet: Bu galismada, egik ve egrisel yiizeyler iizerinden laminer akis alanlar1 sayisal olarak incelenmistir. Fizik-
sel alandan hesap alanina koordinat transformasyonu gerceklestirilerek, egrisel yiizey iizerinden akis, yayici ve
dairesel dirsek icinden akis alanlari farkli Reynolds sayilarinda degisik sinir sartlar igin ¢oziilmiistlir. Bu ¢oziim-
lerden hiz alanlar1 ve ters akis bolgelerinin uzunluklart hesaplanmistir. Artan Reynolds sayist ile birlikte ters akis
bolgesi boyutlarin arttigi, artan egim agisi ile akis ayrilmasinin daha kiigiik Reynolds sayilarinda gergeklestigi
gOrilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Laminer akig, Koordinat transformasyonu, Egik yilizey, Egrisel yiizey, Ters akis bolgesi.

Prediction of Laminar Flow Fields at Various Geometries with Coordinate Transformation

Abstract: In this study, laminar flow fields over slanted and curved surfaces have been investigated numerically.
Flow in diffusers with different slope angles, flow over a circular surface and flow in a circular bend have been
solved for different boundary conditions, and different Reynolds numbers, performing coordinate transformation
from physical domain to computational domain. From these solutions, the velocity fields and the reverse flow
region lengths have been predicted. It was seen that the dimensions of the reverse flow region have increased
with increasing Reynolds numbers, and flow separation occurs at small Reynolds numbers for increasing slope
angle.

Key Words: Laminar flow, Coordinate transformation, Slanted surface, Curved surface, Reverse flow region.
1. GIRIS

Bir akigkan, hareketi sirasinda biiyiik 6l¢iide kat1 yiizeylerle temas halindedir. Bu yiizeyler, bir
boru veya kanal gibi diiz, bir yayic1 gibi egik, ya da bir ugak kanadi veya dirsek gibi egrisel geometri-
de olabilirler. Yiizey egriligi akis alaninda biiyiik degisimler meydana getirmektedir. Yiizeyin egikligi
veya egriligine bagl olarak, akis boyunca pozitif basing gradyentinin meydana geldigi bolgelerde e-
nerji kayb1 nedeniyle akis ylizeyden ayrilmakta ve akig alaninda ters akis bolgeleri olugmaktadir. Bu
tiir yiizeyler lizerindeki akis alanlarinin incelenmesi, ¢esitli ara¢ ve yapilarin tasariminda dayaniklilik,
estetik ve ekonomiklik agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Akiskanlar mekanigi ile ilgili problemlerin sayisal ¢oziimiinde, egik veya egrisel ylizeylere sa-
hip geometriler i¢in geometriye uyumlu koordinat sisteminin kullanilmas1 daha uygun olmaktadir. Bu
tir geometriler i¢in kartezyen koordinatlardan egrisel koordinatlara yapilan transformasyon sonucun-
da, hareket denklemleri iginde transformasyonla ilgili ilave terimler yer almaktadir. Koordinat trans-
formasyonu ve hesap ag1 iiretim teknikleri, akiskanlar mekanigi ile ilgili karmasik ve degisik geomet-
rideki problemlerin sayisal olarak ¢oziilmesinde onemli ilerlemeler saglamistir Anderson ve dig.,
(1984); Fletcher, (1990); Hoffmann, (1989).

Kompleks cisimler etrafindaki akis alanlar1 i¢in cisim sinirlar1 ile uyumlu egrisel bir koordinat
sistemini niimerik olarak olusturan bir yontem Thompson ve dig. (1974) tarafindan gelistirilmistir.
Ortogonal olmayan ag diizeninde kartezyen koordinatlardan egrisel koordinatlara transformasyonla
ilgili baz1 calismalar Maliska ve Raithby (1984), Smith ve dig. (1993) ve Liu ve dig. (1994), ortogonal
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ag dlizeninde transformasyonla ilgili bir kisim ¢aligma da Mobley ve Stewart (1980) ve Hodge ve dig.
(1978) tarafindan gerceklestirilmistir.

Karki ve Patankar (1988), sikistirilamaz viskoz akigkanlar igin ortogonal olmayan bir koordi-
nat sisteminde genel bir hesaplama yontemi gelistirerek karmasik akis alanlarinin ¢dziimiine uygula-
miglardir. Chiu ve Wu (1990), ¢cok boyutlu niimerik ¢oziimler i¢in bir algoritma gelistirerek eksenel
simetrik, iki boyutlu, zaman bagiml silindir i¢indeki akis1 ortogonal olmayan egrisel koordinatlarda
cebrik yontemle ag iireterek hesaplamislardir. Shyy ve dig. (1985), geometri uyumlu bir koordinat
sistemi kullanarak, iki boyutlu sikistirilamaz ters akig bolgeli problemler i¢in bir sonlu fark algoritmasi
gelistirmislerdir. Kartezyen koordinatlar i¢in gelistirilmis SIMPLE ¢6ziim algoritmasini egrisel koor-
dinatlara uygulayarak, ag dagilimmin ¢6ziim kararliligi iizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir. Ge
ve Sotiropoulos (2007), egrisel koordinat sistemini kullanarak karmagik geometrilerdeki akis alanla-
rinda, li¢ boyutlu sikistirilamaz Navier-Stokes denklemlerini ¢6zmek tizere niimerik bir metot gelis-
tirmislerdir. Geometriye uyumlu egrisel koordinat sisteminin kullanildigi ve sonlu fark yaklagiminin
esas alindig bir diger calisma da Baghlani ve dig. (2008) tarafindan gerceklestirilmistir.

Egrisel kanallarda laminer ve tiirbiilansli akiglar i¢in bir kisim deneysel ¢alisma Taylor ve dig.
(1982), Mori ve dig. (1971), Hille ve dig. (1985) ve Shao ve dig. (2003) tarafindan yapilmistir. Bu
caligmalarda hiz 6l¢iimleri yapilarak ikincil akiglarin etkileri incelenmistir. Humphrey ve dig. (1977),
kare kesitli egrisel bir kanaldaki laminer akisi deneysel olarak incelemislerdir. Cheng ve dig. (1976),
egrisel dikdortgen kesitli kanallarda siirekli sikistirllamaz tam gelismis laminer akis alanlarini egrilik
oranit etkisini de dikkate alarak sayisal olarak ¢dzmiislerdir. Egrilik oranina bagl olarak yiiksek
Reynolds sayilarinda ikincil akislarin ortaya ¢iktigini belirlemislerdir.

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON

Viskoz akis problemlerinin ¢dziimiinde kullanilan Navier-Stokes denklemleri, ikinci derece-
den kismi diferansiyel denklemlerdir. Cok sinirlt uygulamalar disinda, bu denklemlerin tam ¢oéziimleri
elde edilememektedir. Bu nedenle, cesitli akis problemleri i¢in sayisal yontemler ile yaklasik ¢oziimler
bulunabilmektedir.

2.1. Hareket Denklemleri

Sikistirilamayan bir akigkanin iki boyutlu, laminer, siirekli hareketi,

a_u + a_u = _a_P + & + & (1)
> pvay PRAES ox? oy’
o, v P [d%v %y
Ut V=t ) 2)
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seklindeki Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Siireklilik denklemi ise;
0 0
—(u)+—(Wv)=0 3
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seklindedir. Momentum denklemleri (1, 2) daha genel bir formda
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olarak yazilmaktadir. Denklemin sol tarafi konvektif akiy1, sag tarafi difiizif akiy1 gostermektedir.
Denklemde, ¢ bagimli degisken (u veya v), I' efektif difiizyon katsayisi, R ise kaynak terimidir.

Fiziksel ve hesaplama alanlar1 arasindaki iliski
&=¢(xy) (5)
n=n(xy) (©)
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seklinde tanimlanmaktadir. Kismi tiirevler i¢in zincir kurali uygulanmakta ve alt indis notasyonunun
kullanim ile fx,fy,ﬂx,ny seklinde transformasyon tiirevleri (metrik tiirevler) belirlenmektedir.

Kartezyen koordinatlardan (x, y) egrisel koordinatlara (é: , 77) transformasyon yapildiginda Denklem
(5) ve Denklem (6)'daki transformasyon bagintilar ile Denklem (4),

1 0 1 0 1 0|
— Z (pUd)+—=——(oVe)= ——| — -
Jo¢ (pU$)+ ¥, 877(/? %) 7 aé[J(Q1¢§ 6]2¢n)}+ o
1 0|
76_77[7(_ 920 +Q3¢n)}+5(§,77)*t]

seklini almaktadir. Burada,
U =uy, —vx, (8)
V=vxg —uyge )
q1 =5+ (10)
qo =XgXp +Yeyy (11)
g3 =xF+y? (12)
J=Xgyy —Xpye =

olarak tanimlanmakta olup, U ,V ve § sirasiyla (5, 77) koordinatlarindaki hiz bilesenlerini ve kaynak
terimini gostermektedir. q,, g, ve g, koordinat sistemleri arasindaki transformasyon bagntilari, J
ise, hesap diizleminden fiziksel diizleme alan orani olarak tanimlanan Jakobiyen matrisdir. Metrik
tiirevler ve Jakobiyen, akis hareketini karakterize eden kismi diferansiyel denklemlerin ¢éziimiinden
once degerlendirilmektedir. Once Xg VEXp, Yy terimleri hesaplanmakta, daha sonra Jakobiyen belir-

lenmektedir.
2.2. Sonlu Fark Ayriklastirmasi

Akis alanimi olusturan ag iginde, tipik bir kontrol hacmi iizerinden momentum denklemi
integre edilmekte ve her bir terime ag noktalarinda (P, EW,N,S ), @ 'nin ayrik degerleri ile yakla-

silmaktadir. Hiz bilesenleri ag noktalar1 arasina, diger skaler degiskenler ise agin diigiim noktalarina
yerlestirilmistir. Sekil 1a’da goriilen egrisel aglara boliinmiis fiziksel alan, egrisel koordinatlara trans-
formasyon sonucu Sekil 1b’deki dikgen aglardan olusan hesap alanina doniistiiriilmektedir. Hesap
alanina ait hiz bilesenleri de fiziksel alanda oldugu gibi skaler bir kontrol hacminin yiizeylerinin orta-
sinda yer almaktadir.

Sekil 1:
Sonlu fark ag gésterimi: (a) Fiziksel alan, (b) Hesap alani.
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Denklem (7) kontrol hacmi {izerinden integre edildiginde

(pU), —(pUg),, +(pV$), —(pV$), =

{;(Cmﬁg — 420 )L —[g(fh% — 420y )} + (14)

w

E(—mg +q3¢,7)} —B(—mg +q3¢77)} +S-J

seklini almaktadir. Burada g, ve g, 'lii ifadeler diflizyon terimlerini ve g, 'li ifadeler de transformas-
yon sonucu olusan g¢apraz tiirevli terimleri gostermektedir. Ortogonal (dikgen) koordinat sisteminde
q, =0 olmaktadir. Coziim alaninda, Sekil 2’de gosterilen kaydirilmis bir ag sistemi kullanilmaktadir.

U ve V noktalar sirastyla dogu-bati ve kuzey-giiney yiizeyleri tizerinde yer aldig1 igin Denklem (8),
kartezyen koordinatlarda tiiretilen sonlu fark denklemi ile ayn1 formda olmaktadir.

(x ¥)

iH,H

(X, )

(x :v‘)z., i v, (x, 5"'3';-+1, ;

Sekil 2:
Kaydrilmis ag sistemi gosterimi.

Konveksiyon ve diflizyon terimleri ile ¢apraz tlirevli terimlerin yeniden diizenlenmesi ile mo-
mentum denklemi

CW¢W _CE¢e +CS¢S _CN¢n +DW(¢W —¢P)+
Dg(pg —¢p)+ Ds(ds —4p)+ Dy by —dp)=S*J

seklini almaktadir. Bu denklemde @,,9,,.4,.4, degerleri kontrol hacminin smirlarinda,

(15)

Or,Pw PN ,Ps degerleri ve biitiin katsayilar ise ag noktalarinda tanimlanmuslardir. Kontrol hacmine

giren akis pozitif isaretli, ¢ikan akis negatif isaretli olarak gz oniine alinmistir. Denklemde, C’ler
tasinim, D ’ler ise yaymim katsayilarini gostermektedir.

Sonlu farklar yontemine gore ve iki boyutlu kartezyen koordinatlar i¢in hazirlanmis bir bilgi-
sayar programi egrisel koordinatlarda calisacak sekilde diizenlenmis ve ¢6ziim algoritmasi olarak
Patankar (1980) tarafindan gelistirilen SIMPLE kullanilmistir. Degiskenlerin ag noktalar1 arasindaki
degisiminde Van Doormaal ve Raithby (1984)’1n HYBRID yaklagimi kullanilmis, diflizyon terimleri
icin merkezi farklar uygulanmistir. Sonlu fark denklemleri, tridiagonal matris algoritmasi (TDMA) ile
her bir ag noktasinda iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Normalize edilmemis artiklarin 10”°den kiigiik olma-
s1, ¢cOziim yakinsama kriteri olarak kullanilmustir.

3. HESAPLAMALAR

Egrisel koordinatlar i¢in hazirlanan bir bilgisayar programi kullanilarak; sikigtirilamaz, viskoz
bir akigkanin egik ve egrisel yiizeyler lizerinden iki boyutlu, laminer, siirekli hareketi degisik Reynolds
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sayilar1 i¢in sayisal olarak ¢oziilmiistlir. Degisik egim agilarindaki yayici akisi, egrisel ylizey iizerin-
den akis ve dairesel dirsek icinden akig alanlarinin geometrileri Sekil 3’de gosterilmistir.

Yayict geometrisinde, H, yayici girisi yiiksekligini, L, yayici uzunlugunu, o ise yayict egimini
gostermektedir. Egrisel yiizey iizerinden akis geometrisinde, H, ¢oziim bdlgesi giris yiiksekligi, L,
egrisel ylizeyin egrilik yaricapi, B, egrisel kismin baslangicindan itibaren egrilik boyunca degisken ac1
olmaktadir. Dairesel dirsek i¢cinden akis geometrisinde ise, d, dirsek boru ¢apini, 0 ise dirsegin basin-
dan itibaren dirsek boyunca degisken agiy1 gostermektedir.

Yayic1 akisinda, U, , tiniform giris hizi, L, karakteristik yayict uzunlugu ve v kinematik
viskozite olmak iizere Reynolds sayis1
_U,L

L

Re

(16)

olarak tanimlanmistir. Reynolds sayis1 taniminda yer alan karakteristik uzunluk egrisel yiizey iizerin-
den akista, egrilik yarigapi, dairesel dirsek i¢cinden akista ise dirsek boru ¢ap1 olarak dikkate alinmistir.

Akis alanlarinin hesaplanmasinda Tablo 1°de verilen sinir sartlart kullanilmistir. Yayici akist
ve egrisel ylizey tlizerinden akista, giris smir sarti olarak {iniform hiz dagilimi se¢ilmistir. Dairesel
dirsek iginden akista ise yakinsamayi kolaylastirmak amaciyla parabolik bir dagilim uygulanmigtir.
Her ti¢ akis geometrisinde de ¢ikista tiirev sinir sart1 dikkate alinmistir. Akis alanlarinin diger sinirlar
icin, tabloda belirtilen sinir sartlar1 kullanilmistir. Konumla ilgili transformasyon bagintilar1 Tablo
2’de verilmistir.

% =0,v=0
a
el e i o 1" T L T 11
u:L%Ea - L 1]
H| =15 — T
v="0 g o - L
£, o T4 -_—= I:I
:?’) : ‘_\__"‘“—\. T a'x
-] ~t L T A
[——-] e -‘_"“-\-_\_\_ —_ |:|
y e H__H-a,______%'* ar
W=v= ;;"“-\-:H""“H
'b)?p:,’h""'-\.._\_
?E [ sl :’??":7??_‘-\'
L
(a)
§E=&v=ﬂ
a
| —] — — - LT 1]
U= UI] %H =] :::*-a-_
= SSSSSNNN
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f=v=10 = 5 =0
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X
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(b)
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u=4yi-3
v=10

Sekil 3:

w_ ¥
ar ar

Incelenen akis geometrileri:
(a) Yayict akisi; (b) Egrisel yiizey iizerinden akis, (c) Dairesel dirsek icinden akus.

(©)

Tablo I.
Sinir sartlari
giriste kati sinirlarda serbest sinirlarda cikista
u=U, =1 ou ou ov
yayici akisl u=v=_0 —=0,v=0 —=0,—=0
v=0 oy ox ox
e = = ou 0 0
egrisel yiizey u=U, =1 . - _ ou o
{izerinden akig u=v=_0 =0,v=0 =0,—=0
v=0 oy ox ox
=4y(1-
dairesel dirsek " ya= Uu=v=0 ) ‘i“ _ @ _
icinden akis - v =0,—=0
v=20 ox ox
Tablo 2.
Ag noktalarimin konumlari icin bagintilar
yayicl X | x =
akisl 5
y y=§(77—1)tga+0.1577+tga
dairesel x| x=2&
ylizey
Uzerinden | y | girig y=0.417+0.95
akis
egrisel )
o |2 J(j D08 p)
_ -7 U 1-7
2
dairesel X ) T
dirsek x=(1+ 0.177)5111(52)
icinden
akis y 2
y= \/(1 +0.17) —{(1 + O.In)Sin(cf ’;H
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Yayia Akisi

Yayici akisinda, yayici uzunlugu L = 6.67 H olarak sabit tutulup egim agisi degistirilmistir.
Sayisal ¢oziimler, ag bagimsiz durumun saglandigi 24x12'lik ag diizeni ile, Reynolds sayisinin 25 ile
2500 araligindaki degerleri i¢in ve yayici egim agisiin 5°, 7°, 10°, 20°, 45° degerleri i¢in elde edil-
mistir. Re = 500°de, egim agisinin o, = 7°, 20°, 45° degerleri i¢in akis yoniinde degisik istasyonlardaki
hiz profilleri Sekil 4a, b ve ¢’de verilmistir.

“H (b)

(©)

Sekil 4:
a) a =7°ve Re = 500 igin sayisal hiz profilleri, b) a =20°ve Re = 500 i¢in sayisal hiz profilleri,
¢) a=45°ve Re = 500 igin sayisal hiz profilleri
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a =7° i¢in verilen hiz profillerinden yayici ¢ikisina dogru 3.05H uzunlugunda zayif bir ay-
rilma bolgesinin olustugu goriilmektedir. @ =20° igin yapilan ¢éziimde 6.13H uzunlugunda ve orta-
lama 1.67H ytiksekliginde bir ayrilma bdlgesi meydana gelmektedir. & =45° i¢in verilen hiz profille-
rinde ise, 8.57H uzunlugunda ve 2.33H yiiksekliginde bir ters akis bolgesi olugsmaktadir. Yayici ekseni
boyunca akis yoniinde hiz azalmaktadir. Kesit genislemesi sonucu olusan basing artis1 ve hizdaki a-
zalma nedeniyle hiz profilleri basiklagsmaktadir. Elde edilen ¢dziimlerden ayrilmig akigin tekrar tutun-
madig1 ve yayici ¢ikisina kadar devam ettigi goriilmistiir. Bu nedenle ters akis bolgesinin uzunlugu
yerine ayrilmanin bagladigi bolge g6z oniine alinmistir.

Sekil 5’de, o =5°, 7°, 10°, 20° ve 45° egim agilar1 i¢in akisin ayrilma noktasinin yayici giri-
sine olan uzakliginin Reynolds sayisina gore degisimleri verilmistir. Artan Reynolds sayisi ile birlikte
ayrilma bolgesinin baglangi¢c noktasi yayici girisine dogru yaklagmaktadir. ¢ = 5°’lik egim agisinda
Re =1000 degerine kadar yapilan ¢éziimlerden herhangi bir akis ayrilmasinin olmadigi goriilmiistiir.
Egim acisinin 7° 'den bilyiik olmas1 durumlarinda yayici igindeki akista ayrilma meydana geldigi bi-
linmektedir (Schlichting, 1990). Egim ag1s1 arttikca akis ayrilmasinin daha kii¢iik Reynolds sayilarinda
meydana geldigi goriilmektedir.

0.7
—6—(&: qo
—D—U: TO
—— o= 10"
—— a=20°

0 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Re
Sekil 5:

Degisik egim acilart (& ) i¢in ayrilma noktasinin yayici girigine uzakliginin (L 4)
Reynolds sayist (Re) ile degigimi

4.2. Egrisel Yiizey Uzerinden Akis

Egrisel ylizey iizerinden akista, ¢6ziim bdlgesi uzunlugu 13.33H olarak dikkate alinmigtir. Sa-
yisal ¢oziimler ag bagimsiz durumun saglandigi 22x12'lik bir ag yapisiyla siirekli durumda Reynolds
sayismin 200, 300, 400, 500, 600, 800 degerleri icin elde edilmistir. Sekil 6 a, b ve c’de, egrisel yiizey
iizerinden akista sirasiyla Reynolds sayisinin 200, 500 ve 800 degerleri i¢in akis yoniinde hesaplanan
sayisal hiz profilleri goriilmektedir. Re = 200 igin, egrisel yiizey lizerinde bir akis ayrilmasi olusma-
makta, akis alaninin st kismindaki hiz degerlerinde azalma meydana gelmektedir. Re = 500°de, egri-
sel ylizey tizerinde B = 37°°de ayrilma meydana gelmekte ve ¢oziim alaninin iist kisminda kiigiik bir
negatif hiz bolgesi olugsmaktadir. Re = 800’de ise, ayrilma = 25°°de olugmakta ve Re = 500°deki
duruma gore daha belirgin olmaktadir. Coziim bolgesinin {ist kismi1 serbest sinir olarak segildiginden,
bu bolgelerde kismen akis alanina momentum girisi olmakta ve bu bolgelerde hiz degerleri azalmakta-
dir.

112



Uludag Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiltesi Dergisi, Cilt 13, Sayi 1, 2008

05w To
00.25 00.25 D025 00.25 0025 D025 00.250 0.25

PITISISH

L

= (
1_
0 .
0 1 2 3 4 5
xH (a)
05uTo
0025 I]I]25 I]I]ZS 0025 I]l]25 I]I]25 I]I]ESI]I]ZE
y J
2t
P’_..--"
g
1 \
“ 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5
xH (b)
05uTo
l]l]25l][|25|] 0250 I]EEI]I]EEI]I]EE““EEI]I]ES
s J
2_
g
1F
n 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
xH ©
Sekil 6:

a) Re= 200 igin sayisal hiz profilleri, b) Re= 500 icin sayisal hiz profilleri
¢) Re = 800 i¢in sayisal hiz profilleri
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Egrisel yiizey iizerinden akista, egrilik boyunca degisken aginin ve ayrilma bolgesi uzunlugu-
nun Reynolds sayisi ile degisimleri sirasiyla Sekil 7 a ve b’de gosterilmektedir. Sekil 7a’da, artan
Reynolds sayist ile birlikte egrilik boyunca degisken acinin azaldigi ve ayrilma bdlgesinin egrisel kis-
min baglangicina dogru yaklastigi goriilmektedir. Ayrilma noktasinin egrisel kismin baslangicina u-
zaklig1 ile Reynolds sayist arasindaki degisimde de, benzer sekilde artan Reynolds sayisi ile birlikte
ayrilma noktasinin egrisel kismin girigine yaklastig1 goriilmektedir (Sekil 7b).

60 0.9
0 0.8
40 07
o O
= 30 E
0.6
20
0.5
10 -
0 . . . . . . 04 Il Il Il Il Il Il
200 300 400 500 600 700 800 900 200 300 400 500 600 700 800 900
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Sekil 7:

Ters akis bolgelerinin Reynolds sayisi ile degisimi.:
a) Egrilik boyunca agisal degisim b) Ayrilma bélgesi uzunlugu degigimi.

4.3. Dairesel Dirsek I¢cinden Akis

Dairesel dirsek i¢inden akista, sayisal ¢oziimler, ag bagimsiz durumun saglandig1 62x62'lik ag
diizeni ile Reynolds sayisinin 790 degeri igin elde edilmistir. Sekil 8’de dairesel dirsek iginden akista
6 =0°, 30°, 60° ve 90° icin vektorel hiz profilleri goriilmektedir. Dirsek boyunca degisken a¢1 arttikca
hiz profillerinin maximumlari dirsegin dis ¢ap yiizeyine yaklagmaktadir.

¥

M\\\\\\\\\\\l *

Sekil 8:
Re = 790 i¢in vektérel hiz profilleri.

Sekil 9 a ve b’de dairesel dirsek i¢inden akista Re = 790 igin € =30° ve @ = 60° de saysal
¢Oziimle belirlenen hiz profilleri, Humphrey ve dig. [10]’nin kare kesitli bir dirsegin ayni agilarinda
Olctiikleri deneysel profillerle karsilagtirilmistir.
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Sekil 9:

Dirsek icinde sayisal ve deneysel hiz profilleri a) 8 =30° b) 6 = 60°

Laminer akis sartlarinda 6l¢iilmiis deneysel degerlerle karsilastirmali olarak verilen sayisal ¢o-
ziimlerde hiz profillerinin maksimumlarinin dirsegin dis ¢capina dogru yonlendigi ve sayisal sonuglarin
deneysel verilere yakin oldugu goriilmiistiir.

5. SONUCLAR

Sonlu farklar yontemi kullanilarak, degisik geometrilerdeki akis alanlari siirekli akis durumu
i¢cin hesaplanmustir.

Yayici akisinda, artan Reynolds sayisi ile birlikte ayrilma noktasi yayici girisine yaklagmakta-
dir. Egim agis1 arttikga akis ayrilmasi daha kiiciik Reynolds sayilarinda gergeklesmektedir. Yayici

akisinda en biiyiik ayrilma bolgesi boyutlarinin 8.57H uzunluk ve 2.33H yiikseklik olarak, 45° egim-
li yayict geometrisinde Re =500 icin olustugu goriilmiistiir. Egrisel yiizey {izerinden akigta artan
Reynolds sayisi ile birlikte egrisel kismin baglangicindan itibaren egrilik boyunca olusan agi1 kiigiil-
mekte ve ayrilma bolgesi egrisel kismin baslangicina dogru yaklagsmaktadir. Dairesel dirsek i¢inden
akigta dirsek egriligi boyunca artan agi ile birlikte hiz profillerinin maximumlar1 dirsegin dis ¢ap yiize-
yine yaklagmaktadir.

Metrik tiirevlerin niimerik olarak belirlenmesi nedeniyle, kullanilan yéntemden kaynaklanan
kesme hatalar1 ve bilgisayarlarin neden oldugu yuvarlatma hatalar1 ¢6zliim hassasiyetini etkilemekte-
dir. Bu tip akiglarin sayisal olarak incelenmesinde, genelleme agisindan oldukca genis baslangic ve
sinir sartlart durumlarinin goz oniine alinmasi gerekmektedir. Bu sonuglarin egrisel geometrilere sahip
pratik uygulamalar i¢in akis ayrilmasini kontrol etmeye yonelik katkilar saglayacagi diistiniilmektedir.
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6. SEMBOLLER

C Sonlu fark denklemindeki taginim katsayist

D Sonlu fark denklemindeki yayinim katsayisi

H Giris yuksekligi

J Jacobian

L (m) (Coziim bolgesi uzunlugu

LA (m) Ayrilma bolgesi uzunlugu

R Fiziksel alanda momentum denklemlerindeki kaynak terimi
Re Reynolds sayisi

S Hesap alaninda momentum denklemlerindeki kaynak terimi

U,V (m/s) Hesap alanindaki yatay ve diisey hiz bilesenleri

Uy (m/s) Serbest akig hizi
p (Pa) Basing

q1-92-93 Koordinat sistemleri arasindaki geometrik bagintilar

u,v (m/s) Fiziksel alanda yatay ve diisey hiz bilesenleri

x (m) Yatay uzunluk
y (m) Diisey uzunluk
o Egim agis1
p Ayrilma agis1
L1 (Pas) Dinamik viskozite
v (m%s) Kinematik viskozite
p (m’/kg)  Yogunluk
r Efektif diflizyon katsayist
@ Genel bagimli degisken
E.n Egrisel koordinat eksenleri
P E,W,S,N Ag diigiim noktalar
e,w,n,s Kontrol hacmi yiizeyleri
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