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Ince Kesitli Bir Kanal Igersindeki
Akimin Incelenmesi igin 2]-Boyutlu

Formiilasyon

Ince kesitli kanallardaki akigkan akimimn dogru analiz edilmesi endiistriyel
agidan olduk¢a onem tasimaktadir. Boyle bir kanal icerisindelki akiskan
akiminin analizini di¢-boyutlu olarak yapmak en dogru sonucu verecektir.
Ancak boyle bir modeli iig-boyutlu incelemek genellikle ¢ok karmagik ve
gugtir. Dolayisiyla bu analizin sonuglarini elde etmek i¢in ihtivag duyulan
bilgisayar giicii ve zamam ¢ok pahali olacaknr. Boyle bir model, baz
kabuller yapilarak miimkiin mertebe basitlestirilmelidir ya da iki-boyuta
indirgenmelidir. Bu ¢alismada, Navier-Stokes denklemleri iig-boyutlu
Yerine iigiincii boyut olan z-dogrultusunda kanalin h kalinligr boyunca

entegrali alinarak Zé- boyuta indirgenerek yeniden diizenlenmistir. Bu,
hesaplamada belirli bir tasarrufu saglar, ornegin [u,v, w/ gibi uzaysal hiz
bilegenlerinden biri indirgenerek [ﬁ,V] seklinde diizlemsel ortalama

hizlara doniisiir. Bu diizenlemede parabolik ve diiz olmak iizere iki Jarklt iz
profili kullamlarak iki degisik formiilasyon elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ince Kesitli Kanal, Navier-Stokes Denklemi, 2 % -Boyut.

GiRiS

Ince kesitli kanallarda akiskanlarin bilgisayar
ortaminda  analizi ve bunlarim  uygulamasi
endiistriyel agidan oldukga énemlidir. Endiistride
dokiimle iiretilen birgok parca ince kesitli
geometriye sahip oldugundan iiretimleri daha fazla
hassasiyet ve teknoloji gerektirir. Ornegin, giincel
modern teknolojik gelisme, iiretim masraflanm
azaltmaya, malzeme kullammini optimize etmeye
yonelmistir. Bu nedenle otomobil sanayiindeki
bircok pargamin  (silindir  kapaklari, bloKlar,
manifoldlar, yag karteri vb.) kalinliklart 2-6 mm'ye
kadar disiiriilmiis ve bu sekilde daha ince kesitli
parca tasarmu yapilarak potansiyel tasarruflar
saglanmistir [1,2]. Calismamn izleyen béliimlerinde
boyle bir calisma igin gerekli olan denklemlerin
tiretilmesi ve incelemesi yer almaktadir.

Bir bosluk icerisindeki akiskamin hareketini
belirlerken, bu  akiskamin  basing ve hiz
dagilimlarindan  yararlamlir. Basing ve iz
dagihmlan kiitlenin ve momentumun korunumu
kanunlarina gore kurulmakta ve buradaki iz ve
basing  degiskenleri basit degiskenler olarak
adlandinlmaktadir. Ayrica bunlar literatiirlerde
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akiskan akimi1 modellerini temsil etmek icin sikga
kullanilmaktadir [3-10].

Birgok kaynakta [3-6] Navier-Stokes denklemleri
olarak bilinen momentum denklemleri, siireklilik
denklemieriyle birlikte basit degiskenleri
belirlemekte kullamlmuslardir. Basit degiskenlere ait
formillasyonun kullanlmasimin  bir avantajt hem
laminer hem de tiirbillansli akimlarda rahatlikla
kullanilabilir olmasidir [11-14].

Siireklilik denklemi, kiitlenin korunumu esasina
dayali olarak tiretilmis olup sikistirlamayan bir
akiskan igin bu denklem,

V-u=0 (1)

seklindir. Burada u = [u, v, w] hiz vektoriidiir.

Sikistirilamayan - Newtoniyen bir akim  igin
Navier-Stokes ~ denkleminin  genel  diferansiyel
esitligini vektorel bigimde,

Ju

8t+p(u~V)u:V-0+pg 2)

P
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yazmak miimkiindiir. Burada 7 zamam, p yogunlugu,
g apulik kuvveti terimlerini yani yercekimi ve
elektromanyetik kuvvetleri temsil eder. o gerilme
tensOrii olup, biitiin normal ve kayma gerilmesi
bilesenlerinden olusur. Gerilme tensorii o,

o=-pl+7 (3)

seklinde tanmimlanmigtir. Burada p, 7 ve I sirasi ile
termodinamik basing, viskoz gerilme tensorii ve
6zdeslik tensoriidiir. Buna gore dinamik viskozite
u'niin ilavesiyle Newtoniyen bir akiskanin gerilme
tensori,

T
T ,u[Vu+(Vu) ] @)
seklinde tanimlanir.

Akim problemlerinin ¢oziimiinde genellikle iki
tip simr sartt kullamilmaktadir. Bunlar kapali bir
simir boyunca tanmimlanabilen Neumann (dogal) ve
Dirichlet (zorunlu) simir sartlaridir. Dirichlet smir
sarti, simrlar tizerinde belirli noktalarda hizlarin
tammlanmasindan ibarettir. Neumann sarti da

simirlar boyunca tanimlanan gerilme bilesenlerini
veya cekmeleri (tractions) igerir.

DENKLEMLERIN TURETILMESI

Ince kesitli bir bosluktaki laminer akim igin,
genellikle kalmlik dogrultusunda bityiik boyutlarda
bir akim gerceklesmez. Dolayisiyla diizlemsel
dogrultuda hiz profilleri ya parabolik ya da diiz bir
dagiim  seklinde gergeklesir.  Parabolik iz
dagiliminin olustugu bir durum, cok biiyiik ve duran
iki paralel levha arasindaki laminer bir akim gibi ele
alinarak incelenebilir. Boyle bir dagilimda boslugun
alt ve ist yiizeylerinde kayma sarti s6z konusu
degildir. Diz hiz profilinin ele alindigi durum igin
ise alt ve iist yiizeylerde kaymaya izin verilir. Ornek
vermek gerekirse yiiksek viskoziteli bir akiskan,
yiizeylerde yapismaya sebep olacagindan parabolik
bir hiz profili olusumuna sebep olacaktir. Hava gibi
diisiik viskoziteli bir akiskan ise yiizeylerdeki
kaymadan dolay1 diiz bir hiz profili olusturacaktir.
Sekil 1'de boyle bir akima ait her iki hiz profilleri
goriilebilir.

Dolu bolgedeki
parabolik hiz profili

Bos (hava)
bolgedeki
diiz hiz profili

Serbest ylizey

Sekil 1. ince kesitli bir kanal igersindeki akim

Bu calismada sunulan formiilasyon, dar bir kanal
icersindeki Poiseuille akimina [14] benzetilerek hiz
profilinin analizi tizerine kurulmustur. Ele alinan
akim viskoz, sikistirilamayan ve Newtoniyen bir
akimdir. Kanalin alt ve st yiizeyleri arasmdaki
mesafe &£ olup x veya y 'yve baghh olarak
degismektedir. Kalinlik dogrultusunda bir akim
olmadigr (w=0) gibi basing gradyenti de yoktur. Alt
ve st yiizeylerde kayma sartinin olmadigi kabul
edilerek akiskanin bosluk icersindeki hiz profili
parabolik dagilim seklinde verilebilir [15]. Bu hizin
ortalama deger olarak ifadesi,
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U(Z)—ﬁul:(‘};) Lh)} (5)

seklindedir. Burada u = i, v, w] gercek hiz vektorii.
u=[i,7,0] ortalama hiz vektoriidiir. 4 akiskanin
hareket ettigi boslugun kalmhigt olup h=f(x,y)
seklindedir. Alt ve ist yiizeylerde kaymaya izin
verilen diiz hiz profili i¢in hiz ifadesi basitce,

u(z)=1u (6)
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seklinde yazilabilir. Burada temel denklemler olan
suireklilik denklemi ve Navier-Stokes denklemi z-
dogrultusunda /7 kalinlig: boyunca integre edilecektir
[16]. Bu da kalinligin ilave edildigi formiilasyon
olarak isimlendirilecektir.

Fomiilasyonun olugturulmasinda baslangic olarak
hicbir terim ihmal edilmemigtir. Ancak konuya
yonelik segilen 6rneklerle ilgili olarak kararli hal
kosullarinda  zamana bagli  terimler ihmal
edilebilmektedir. Farkli uygulamalarda zamana bagh
terimler ve ilave denklemler (serbest yiizeyin takibi
icin kullanilan denklemler) kaynak [17]'de dikkate
alinmaktadar.

Kutlenin Korunumu
Sekil 2 de goriildiigii gibi dxdydz seklinde sonsuz
kiigiik bir akiskan elemam g6z 6niine alinsin.

iist ylizey (z=h)

* y alt yiizey (z=0)

Sekil 2. ince kesitli bosluk icersindeki sonsuz
kiguk bir eleman

Bir eclemandaki kiitlenin korunumu prensibini
kalinlik dogrultusundaki hiz bilesenini w = 0 alarak,

{pu +—a—(pu)dx—pu]dy
Jx

{pv +~a—(/>V)dy—pV}dx _— pdxdy @)
dy dt

seklinde  yazmak  miimkiindiir. Bu ifade
sadelestirildikten sonra z-yonii boyunca integre
edilirse (p yogunlugu z-dogrultusu boyunca sabit),

[% E (pdz )}dxdy + [% z (pu )dz]dxdy

h
+ [—a— j(pv)dzj]dxdy =0 8)
dyo
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seklinde ifade edilir. Tablo 1'de hiz terimleri igin
kalmhgin integre edildigi tiim ifadeler listelenmistir.
Buna gore bu ifadenin her iki tarafi dxdy alamina
bolindiigiinde,

P) d . . 3
Z (ph)+2(phit)+Z—(phv)=0 9
P (p )+§x(p ”)+ay (phv) )

Tablo 1. Cesitli hiz ifadelerinin integralleri

Integral Parabolik hiz Diiz hiz
Ifadesi profili (5) profili (6)
h
Judz h hi
h
({V udz V- (hua) V- (hu)
h
({ Vudz V(hi) V(i)
7
d _
Jundz S puu huu
d
h
-V)ud S
S V)udz S h(@-vya h(@- V)

esitligi elde edilir. Bu ifadenin vektérel formu.
d —
5(ph)+V-(phu):O (10)

seklinde yazilabilir. Bu ifade iki tip hiz profili icin
de aym olup kalmligin ilave edildigi siireklilik
denklemi olarak tanimlanabilir.

Sikistirilamaz  akim igin zamana bagh tirev
ifadesi ile yogunlugun yere ve zamana gore degisimi
ihmal edilebilir. Buna gére kalinhigin ilave edildigi
stireklilik denklemi asagidaki ifadeye doniisiir.

V-hu=0 (11)
Momentumun Korunumu

Newton'un ikinci hareket kanunu temel alinarak
momentumun korunumu su sekilde tarif edilebilir:
Bir V hacmine etkiyen F dis kuvvetler toplami,
hacim yiizeyi § boyunca akan net lineer momentum
miktart ile hacim igersindeki lineer momentumun
zamana gore degisim miktarinin toplamina esittir.
Buna gére momentumun korunumu,
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SF=§ pu(u-n)ds +§7M/ pudV (12)

seklinde ifade edilir. (12) esitligindeki her bir terim
asagida ayn ayrt agiklanmustir.

a) Dis Kuvvetlerin Toplami

Dis kuvvetler toplamim agirhk ve yiizey
kuvvetleri olmak tizere iki farkli kuvvetin toplamlart
seklinde ele almak miimkiindir. Buna gore bu
toplam,

YF=3F, +3F, (13)

seklinde yazilir. Burada F, normal ve kayma
gerilmelerinden dolayr etki eden yiizeysel dis
kuvvetler, F, agirlik kuvvetleridir.

Sekil 3'e gore x-dogrultusundaki kuvvetlerin
toplamu soyle yazilabilir:

YF = [Gxx|11 —o-xxllbydz + [fyxln _T)’X!I] dxdz
ey = ol Jdxdy + p dydz + g .p dxdydz  (14)

Bu ifade daha genis olarak tekrar yazilacak olursa,

>F, = [oxx + (E—Xi‘—dxj— Gxledydz
ox

+l:’[yx + st dy)—ryx}dxdz
) k By

)

+ ‘:TU + (ﬁdz ]— Tu]dxdy
Iz

+ pdydz + g ..p dxdydz (15)

seklinde bir esitlik elde edilir. Burada g, yergekimi
ivmesinin x-dogrultusundaki bilesenidir. Gerekli
sadelestirmeler yapilarak ve enine akimin olmadigi
(w=0) kabul edilerek Newtoniyen bir akim icin o
gerilme tensorii Sekil 3'de gorildiigi gibi,
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Sy |n

1:):|u
5|,
- ————e
dy ny'n
Wl [
Zyl_r=o
14

Sekil 3. Sonsuz kiiglk bir elemana etki eden
kuvvetler
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O Ty Ty
O =Ty Oy Ty
Ta Ty Oz
—peopt u(i+& ult
ox T \dy o oz
ou o ov ov
= —+— | —p+2u— —_— 16
u( N &xj p+ip > H (16)
dz oz i i

seklinde yazilabilir. (16) denklemindeki gerilme
degerleri (15) esitliginde yerine yazilarak her bir
terimin # kalinligi boyunca integrali alimir. Daha
sonra sonu¢ dxdy alanina boliinerek eleman boyutlari
sifira yaklastirilir. Elde edilen ifade,

lim 2fx o2 L
dx.dy—0 dxdy 03x A

ox
'f i ou (9v
&y 8

h )
Jgu(gujd +pIi Z+Ig pdxdydz — (17)
0

seklini alir. Tablo 1 deki integral ifadelerinin
kullanilmastyla,

. SF 0 d ,,_
lim —hp+2u—(h
dx,dy—>0 dxdy ax( P u&x( u))

+%(,u[g (hﬁ)+—§;(h\7)n— 12;1%
oh

+ phg, + pb; (18)

ifadesi elde edilir. Benzer sekilde y-dogrultusundaki
dis kuvvetler toplanu da,

O XF, 9 (d . 9,
dx)l{grio ey —g(#(‘éy—(hu)+5—£(hv)n+
i[-hpﬂp%(ﬁ))—lm%whgy+p@ (19)

dy o

seklinde yazilabilir. Ayrica bu esitlikleri asagidaki
gibi vektorel formda yazarak daha genel ifade etinek
mimkiindiir.
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lim 22X gy + v pv ) + (V)T |
—12u—z—+ phg (20)

Burada biitiin degiskenler aym anlamlari tagimakta
olup, p, u, ve g sirasiyla termodinamik basing,
dinamik viskozite ve yercekimi ivmesini taniumlar.
Diger yandan diiz huz profili icin dis kuvvetlerin
limit ifadesi,

lim AR =—hVp
dx,dy—0 dxdy
+V- u[V(hﬁ) +(V(m)* ]+ phg )

esitligi ile yazilabilir. Burada (20) ve (21)
esitliklerindeki V- [V (i) + (V(h@)" | terimini
V-hT+V- ,u[ﬁVh +@Vh) ] seklinde de yazmak
miimkiindiir.

b) Net Momentum Akisi

Sekil 2 goriilen sonsuz kiiciik eleman igin Sekil 4
deki lineer momentum goéz Oniine alinarak ve
kalinlik dogrultusunda akimin olmadigr (w=0) kabul
edilerek Sekil 4 de gosterilen eleman boyunca net
momentum akisi,

§ pu(u-n)ds = {puu + ai (puut)dx - puu}d)’
s X

+ {puv + &iv (puv)dy — puv}dx (22)

seklindedir. Gerekli sadelestirmeler yapildiktan
sonra her bir terimin £ kalinligl boyunca integrali
alinirsa,

h
§f pu(u-n)ds = J'(i (puu)dz }lxdy
S 0 &)C
h (9
+J(— (puvic }/xdv )
ol dy

seklinde bir ifade elde edilir. Tablo 1'deki integral
degerlerinin kullanilmasiyla ve eleman boyutlarinin
sifira yaklagsmasiyla parabolik hiz profili igin
yukaridaki esitligin limit ifadesi sdyle yazilabilir:
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[ pu(u-n)ds

B R
+ % € pruv) 24)

o,

puuf puu

dx

I puv|,

Sekil 4. Sonsuz kiiglik eleman boyunca
momentum akisi

& X

Sikistinlamaz akiskan icin (24) esitlifi daha genel
olarak yazilacak olursa,

I p u(u-n)dS

im S —Sspw-V
o oy < ph(a- V) (25)

esitligine indirgenir. Benzer olarak diiz iz profili
icin limit ifadesi,

[[pu(u-n)ds
. s _ — __
dx‘lgrl) . Ty ph(d-V)a (26)
seklindedir.

c) Momentumun Zamana Goére Degisim Miktari
Elemandaki momentumun zamana gore degisim
miktan asagidaki sekilde direkt olarak incelenebilir.

d
— dv
8tmpu (jpu&jﬂ'xdy
. 14
1
ddys0  didy @n

P
= — h__
&t(p u)

Sikistirilamaz akigkan igin (27) denklemi,
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d

79_1”“) udVv
. v . du 5
G @

sekline indirgenir.

Yukarida elde edilen ifadelerin, (12) esitliginde
yerine yazilmasiyla Navier-Stokes denkleminin
yeniden diizenlenmis hali elde edilebilir. Boylece
parabolik hiz profilinin kullamlmasiyla elde edilen
kalinhigin ilave edildigi Navier-Stokes denklemi,

JU 6, o _
ph{_éT +§(u . V)u} =—hVp+V-hT +
_ (29)
V- ufava+ @vay |+ phg—l2,u%

ve diiz hiz profilinin kullanldig: fomiilasyon icin,

u
h——+ ﬁ~Vﬁ}=-hV +V-hT +
p{ax ( ) P 30)

V- ,u[ﬁVh +@vn) ]+ phg

elde edilir. Burada T ortalama viskoz gerilme
tensorii olup,

7 = plva + (va)"] 31)

ifadesiyle tanimlanmastir.

Sinir Sartlan

Ince kesitli bir kanal igersindeki akima ait
formiilasyonun  temel  denklemleri  streklilik
denklemi (11) ve Navier-Stokes denklemleri (29) ve
(30)'dir. Bu formiilasyon icin Dirichlet (zorunlu)
stmr sartt iki-boyutln akim problemleri igin
kullamilan sinir sartinin benzeridir.

r, da wu=i (32)

Neumann (dogal) simr sarti asagida ifade edildigi
gibi normal ve/veya tegetsel cekme simir sarti olarak
uygulamr.

Jfa=- p+2u(;”
Ty da P LAY 93)
! B Jdi  dn

Burada n ve t sirastyla I'y ssmirindaki birim normal ve
tegetsel vektorlerdir. T, ve Iy alan Q‘yu cevreleyen
kapal T" simirinin pargalaridir. Buna gore Sekil 5'den
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yararlanarak & sifin  temsil etmek kaydiyla,
asagidaki gibi bir iliskiyi yazmak miimkiindiir.

Fuurf =T
l"uml“f =

~

y a—
rr

R

Sekil 5. Akim alaninin tanimi ve sinir tipleri

Sinir T

ORNEK UYGULAMA

Yukanda elde edilen kalinhigin ilave edildigi
akim formiilasyonunu test etmek amaciyla karmagik
olmayan bir sekil ele alinarak iki degisik 6rnek igin
analitik ¢oziim gerceklestirilmistir. Her iki durumda
da parabolik hiz profili igin elde edilen (29)
formiilasyonu kararhh hal kosullar1 igin test
edilmistir.

Karsilasirma  amaciyla  yapilan  niimerik
coziimlemede sonlu elemanlarin Galerkin yontemi
uygulanmusgtir. Olugturulan bir FORTRAN programi
ile problemin niimerik ¢oziimleri elde edilmistir.
Ancak yontem ile programin detaylar1 ve
formiilasyona uygulanist bu calisma kapsamina
alinmamustir. Konuyla ilgili diger detaylar kaynak
[17] de bulunabilir. Bu alandaki daha ayrintili ve
uygulamali ¢oziim Ornekleri  gelecekteki  bir
calismada yer alacaktir.

Tiiretilmis olan bu formiilasyon analitik ¢oziimiin
elde edilebildigi bir dikdortgen kesit arasimndaki
akiskan akimim simule etmek i¢in kullamlmigtir. Bu
nedenle akiskan igin segilen ozellikler p =1 kg/m3
ve 1 =1 kg/ms seklindedir. Bunlar tipik bir sivi
metalin  6zelliklerini tasimayip sadece niimerik
algoritmanin tutarliligum test etmek igin segilmistir.
Ayrica segilen geometrinin basitligi buna dayal
analitik ¢oziimlerin olusturulmasma ve niimerik
kiyaslamanin yapilabilmesine imkan vermektedir.

Ornek 1

Bu problemde akiskanin sabit kalinliga sahip bir
kanal igersindeki dikdortgensel kesit boyunca akimi
tasarlanmustir. Akagkan 50 kPa'likk sabit bir basing
farki ile siirilkklenmekte ve akim dogrultusunda
yercekimi ivmesi etki etmemektedir.
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Buna gore ele alinan akim problemi x-dogrultusu
boyunca olan bir akim olduguna gore (29) esitliginin
sadece  x-dogrultusundaki ifadesi goz Oniine
alimacaktir. ‘Bu ifadenin diferansiyel formu soyle
yazilabilir.

d d

2 o2 (mw 4
x+ax1:2uax(m)}+ (34)
d . J i
2l L)+ 2= he —12u 2
ay[u[ay(huHaX( v))]+p 2. ,Lth

Sekil 6 goz oniinde bulundurularak yapilan bazi
kabullerle (34) esitligi sdyle sadelesir.
2 n
Jy*

uu  Ap
2= +===0 35
L G

Burada (~dp/ox)=Ap/L olup, Ap uzunluk L

boyunca giris ve ¢ikis arasindaki mutlak basing
farkidir. Problem sadece kararli hal kosullan igin ele
alinacagindan  zamana bagh terimler ihmal

edilmistir.  Asagidan  verilen smmur  sartlarn
dogrultusunda,
o
il,_, =0 ve _— =0 36
‘y—O J yl,o1, ( )
y=3

esitligin ¢oziimiinden # hizi,

7(y)= v [1 = (5 y/n) _exp (23 y/n) }
1+exp (2\/; b/h) 1+ exp (— 2\/5 b/h)
(37

seklinde elde edilir.

Burada b, L, h kanalin boyutlari olup basing farki
Ap=50 kPa olarak alinmustir. Seklin simetrisinden
yararlamilarak kanalin yarisi goz oniine alimmus ve
AB kenarinda kayma olmayan smar @ sarti
uygulanmustir. Cidara yakin bolgede yiiksek hiz
gradyenti beklendiginden ¢oziim ig¢in bu kisimda
daha sik araliklar kullamlmustir. Sonug olarak
analitik ve niimerik ¢ozim sonucu arasindaki
benzerlik Sekil 7 de net olarak goriilebilmektedir.
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Y
}

X /l h=0.5 cm
¥=0, ;=0
a /7 / ¢ 0
/ /,
b=10 cm
p:SO kPa p:() kPa
=0 v=0
y
L=10 cm =
< .- A B

X
Sekil 6. Sabit kalinliktaki bir kanal igerisindeki akim

A nimerik = = = = - = analitik |
12
. A-A-A-A-A-A-A-D-A-B-0-A-A-4
] a-
vA g
.8 < -
2" A
E A
= 0,6 < .
N a
T 0,4 4 s
[
024 2
0 T - v T v T v
0 0,002 0,006 0,01 0,02 0,05

y (m)

Sekil 7. Sabit kalinliktaki dikdértgen kesit arasindaki akimin hiz sonuglari

Ornek 2

Ikinci testte kalmlik degisiminin akim iizerine
etkisi incelenmistir. Lineer olarak daralan kesitte
(Sekil 8) aym tip akiskan kullamlnustir. Akiskan
kanal igersinde yine 50 kPalik bir basing farki ile
siiriikklenmektedir. AB ve CD kenarlar1 boyunca olan
akimin serbest akim gibi davranmasm saglamak
igin kayma simir sarti uygulanmistir. Bu problemde
¢0ziim h'in lineer fonksiyonu,

hx)=h

giris

+ X (38)

gbz oOntine alinarak ulasilmistir. Burada r, sabit
kalinlik gradyenti olup degisim bolgesi 0 < x < L dir.

MAKINA TASARIM VE IMALAT DERGISI

Siireklilik denklemi (11)'nin integrasyonu birim
kalinlik bagina diisen akim miktarini vereceginden g,

q(x) = h(x) - % (x) (39)

olacaktir. Buna gore (34) esitligi ve siireklilik
denklemi kararli hal kosullar i¢in

Ji _di ap i
2 18 pim 2L p 2L 1ok 40
L A T 0

seklinde sadelestirilebilir. (40) esitliginin g'ya bagh
ifadesi soyle elde edilebilir.
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v=0 /=0 5
i . / b=10 cm
p=50 kPa p=0 kPa
v=20 yv=0
h=0.75 cm
/ y
4 L=10cm ’l
== A B
x v=0,f =0
Sekil 8. Lineer olarak daralan bir kanal icersindeki akim
Pgiris — Poias = Ap :_%—g[rxq—loﬂ) (41) r A nomek - - ----- analifik I
h p
1.4
Verilen smir sartlarindan yararlanarak gerekli 21 A
islemler ve sadelestirmeler yapilarak ¢'nun x'e bagh 11 At
¢Ozuimi, \g 0.8 A ""‘
2 2 2 ¥ Ad
h%. h N 0,61 AA
qzl SE—— (Sﬂ} _g‘ gm;. gikiy \rxAp (42) T oa _A.A-A"A“-‘.‘
Ty P P hgi.ri$ +h’91k1§ J pL +
021
olarak elde edilir. Buna gére u hzi (41) ve (42) 0 0.02 0.04 0.06 0.08 o1
esitliklerinden, . (m)
q (a)
u(x)=—m—— (43)
hyiig + 1%
r A nomenk e == -a-- analitik I
seklinde kolaylikla hesaplanabilir. p basmcimin 0
coziimii igin (41) ifadesinin [0, L] bolgesi icersinde -
integrali alinarak asagidaki esitlikten elde edilebilir. NV a--A-.a
£ 40 A--a N
I Y
3 M 1 1 : 30 4 “ea
P(X) = Poges +4| 2 P4~ 6= | ——— 5 g -
Te | Mg (s + FeX) g 2. “a,
(44) 10
0 T T T T T T T L T ;
Biitiin bu denklemler icin degiskenlerin degerleri 0 0,02 0,04 0,06 0.08 0.1
Sekil 8'den elde edilebilir. )
Sonuc olarak hiz ve basincin analitik ve niimerik *
¢oziimleri arasindaki uyumlu benzerlik Sekil 9'da net (b)

olarak goriilmektedir. Hizin cikisa dogru olan
titresimleri ¢oziim araliklanmin  siklagtiniimastyla
giderilebilir.
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Sekil 9. Lineer olarak daralan bir kanal igersindeki

akimin hiz ve basing sonuglari
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SONUG

Calismada elde edilen formiilasyonlar kalip
bosluguna basilan bir sivi metalin hareketinin
incelenmesinde kullanilmak tizere tiiretilmistir.
Analitik ¢oziimiin elde edilebilmesi igin basit
geometriye sahip Ornekler secilerek bir dikdortgen
kesit arasindaki akiskan akim simule edilmigtir.
Ancak bu ¢alismada, daha énce de bahsedildigi gibi
niimerik  hesaplamalar ve kalip boslugunun
doldurulmasiyla ilgili uygulama kismu ele
alinmams, sadece formiilasyonun elde edilisi
iizerinde durularak uygulama icin  basamak
olusturulmak istenmistir. Sonug olarak yapilan
hesaplamalarda analitik ve niimerik ¢ozimlerde
uyumlu  sonuglarin  elde  edilmesi  yaklagimin
dogrulugunu gostermektedir.

GELECEKTEKI GALISMALAR

Elde edilen formiilasyon kullanilarak uygulamaya
yonelik detaylara, ©rnek ve sonuglara sonraki
calismalarda yer verilecektir.
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A QUASI-THREE DIMENSIONAL FORMULATION
OF FLOW ANALYSIS THROUGH A THIN SECTION
CHANNEL

Analysis of a fluid flow through thin section
channels is very important for industrial
applications. Three-dimensional approach produces
accurate results for this type analysis. However it is
very difficult and complicated to analyse such a
model, which specially has a complex shape in three-
dimensions. In addition the three-dimensional
analysis of a model is very costly because it needs
large amount of computing time and powerful
computers. Therefore, such a model should,
whenever possible, be simplified or reduced to an
equivalent two-dimensional representation. In this
study, three-dimensional Navier-Stokes equations,
which are then integrated along channel thickness A,
over the z-direction, are reduced to a quasi three-
dimensional representation. This will lead a saving
in computing time since spatial velocity components
[, v,w] are transformed to planar mean velocities
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[ﬁ,V] by reducing one of the spatial welocity
components such as w. In that modification two

different formulations have been derived using a
parabolic and a planar velocity profile.

Keywords: Thin Section Channel, Navier-Stokes
Equations, Quasi-Three Dimensions.
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