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OZET

Bir akigkan, hareketi sirasinda biiyiik ol¢lide kat1 ylizeylerle temas halindedir. Bu
yiizeyler bir boru veya kanal gibi diiz, bir yayic1 gibi egik, ya da bir ucak kanadi veya
dirsek gibi egrisel geometride olabilirler. Yiizey egriligi akis alaninda biiylik degisimler
meydana getirmektedir. Bu degisimlerin incelenmesi uygulamada biiyiik bir 6nem
tasimaktadir.

Bu c¢alismada, fiziksel alandan hesap alanina koordinat transformasyonu
gerceklestirilerek, egik ve egrisel ylizeyler {izerinden laminer akis alanlan sayisal olarak
incelenmigtir. Sonlu farklar y6ntemi kullamilarak hazirlanan bir bilgisayar programu ile
degisik egim agilarindaki yayici akisi, egik basamak akigi, dairesel yiizey iizerinden akig ve
dairesel dirsek i¢inden akig alanlar iki boyutlu olarak degisik baslangig ve sir sartlan
i¢in ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziimlerden iz alanlan ve ters akig bolgelerinin uzunluklan

hesaplanmugtir.

Anahtar Kelimeler : Laminer Akis, Siirekli Akig, Sonlu Farklar Yontemi, Ters
Akis Bolgesi, Egrisel Koordinatlar, Koordinat Transformasyonu.




SUMMARY
The Numerical Investigation of Effects of Surface Curvature on Flow Field

During a fluid flow, the fluid usually contacts with the solid surfaces. These
surfaces may be at different geometries; flat such as pipe or channel walls, inclined such as
a diffuser wall, curved such as a bend or an airfoil. Surface curvature resuits in big
changes in flow field. In practice, the investigation of these changes in flow field is very
important.

In this study, laminar flow fields over inclined surfaces and curved surfaces have
numerically been investigated performing coordinate transformation from physical
domain to computational domain. Flow in diffusers with the different slope angles,
inclined step flow, flow over circular surface and flow in circular bend have been solved
for different initial and boundary conditions by using a computer code formed according to
the finite difference method. From these solutions, the velocity fields and the reverse flow

region lengths have been predicted.

Key Words : Laminar Flow, Steady Flow, Finite Difference Method, Reverse Flow

Region, Curvilinear Coordinates, Coordinate Transformation.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Bir akiskan, hareketi sirasinda biiyiik 6lgiide kat1 ylizeylerle temas halindedir. Bu
yiizeyler, bir boru veya kanal gibi diiz, bir yayici gibi egik, ya da bir ugak kanadi veya
dirsek gibi egrisel geometride olabilirler. Yiizey egriligi akis alaninda biiyiik degisimler
meydana getirmektedir. Yiizeyin egikligi veya egrilifine bagh olarak, akis boyunca pozitif
basing gradyentinin meydana geldigi bolgelerde enerji kaybi nedeniyle akis yilizeyden
aynlmaktadir. Akig ayrilmasi sonucunda akis alaninda ters akis bdlgeleri olusmaktadir. Bu
tir ylizeyler {izerindeki akig alanlarimin incelenmesi, ¢esitli ara¢ ve yapilarin tasariminda
dayaniklilik, estetik ve ekonomiklik ac¢isindan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Bu tip problemlerin ¢oziilmesine yonelik olarak, ger¢ek ortam oSlglimleri,
laboratuvarlarda modellemeler ve sayisal calismalar yapilmaktadir. Laboratuvar
caligmalari, deney diizenekleri ve Olglim cihazlarimin saglanmasinda ortaya g¢ikan
giicliikler nedeniyle simrli bir sekilde yapilabilmektedir. Bu nedenle, sayisal ¢aligmalar
bilgisayarlarim gelismesi ve etkinliklerinin artmasi ile birlikte daha bir yaygmlik
kazanmaktadir. Sayisal ¢alismalarda, degisik modelleme ve yaklagim yontemleri
kullamilarak, fiziksel olayla ilgili diferansiyel denklemler, cebrik denklemler haline
getirilerek bilgisayarlar aracilifi ile ¢oziilmektedir. Sayisal ¢6ziimle akis alammin bir ¢ok
noktasinda fiziksel olayla ilgili parametrelerin degerleri bulunabilmektedir.

Akiskanlar mekanigi ile ilgili problemlerin sayisal ¢dziimiinde kullanilan sonlu
farklar yonteminde hesap alami dikddrtgen aflardan olugmaktadir. Kartezyen koordinat
sisteminde fiziksel alanla hesap alami belirli bir 6lgekle dikgen aglara boliinebilmektedir.
Diiz geometriler i¢in sayisal ¢oziimler, genellikle kartezyen koordinat sisteminde
gergeklestirilmektedir. Diizgiin olmayan, egrisel yiizeylere sahip geometriler i¢in egrisel
bir koordinat sisteminin kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Bu tlir geometriler igin
kartezyen koordinatlardan (x,y) egrisel koordinatlara (¢,) yapilan transformasyon

sonucunda, hareket denklemleri iginde transformasyonla ilgili ilave terimler yer
almaktadir. Sayisal ¢oziim yine dikgen aglardan olugan hesap alaminda
gergeklestirilmektedir.
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Bu calismada, fiziksel alandan hesaplama alamna koordinat transformasyonu
gerceklestirilerek, egik ve egrisel ylizeyler {izerinden laminer akis alanlari sayisal olarak
incelenmigtir. Sonlu farklar yontemi kullamlarak degisik geometriler i¢in hiz alanlan
hesaplanmigtir. Degisik baglangic ve simr kogullanimin ters akig bolgelerinin uzunluklari
tzerindeki etkileri aragtinimigtir.

1.2. Literatiir Araghrmasi

Koordinat transformasyonu, egrisel ylizeyler iizerinden akis ve degisik geometriler
etrafindan akigla ilgili deneysel ve sayisal olmak {izere literatiirde bir ¢ok ¢aligma
bulunmaktadir. Koordinat transformasyonu ve hesap agi {iretim teknikleri, akigkanlar
mekanigi ile ilgili karmasik ve defisik geometrideki problemlerin sayisal olarak
¢Oziilmesinde 6nemli ilerlemeler saglamistir. Bu konuyu ayrntili olarak ele alan ve temel
bilgiler iceren ¢aligmalar yapilmustir {1, 2, 3].

Amsden ve Hirt [4], stirekli akis alam ile ilgili problemierin sonlu fark ¢dzlimleri
igin iki boyutlu egrisel aglarin bilgisayar yardimu ile olusturulmasinda basit bir yaklagim
ortaya koyarak dikdoértgen bolgelerdeki tiniform aglarin daha kompleks konfigiirasyonlara
doniistiiriilmesi icin iteratif bir yontem kullanmislardir. Keyfi sekilli cisimler etrafindaki
akig alanlari icin cisim sinirlar ile uyumlu egrisel bir koordinat sistemini niimerik olarak
olusturan bir yéntem Thompson ve dig. [5] tarafindan gelistirilmistir. Bu yontemde kismi
bir diferansiyel denklem sistemi, fiziksel simrlarin gekli, fiziksel diizlemdeki egrisel
koordinat ¢izgileri arasindaki agiklikla ilgili interpolasyona gerek duyulmadan sabit
dikdortgen bir hesap alaninda ¢oziilmektedir. Ortogonal olmayan ag diizeninde kartezyen
koordinatlardan genel egrisel koordinatlara transformasyonla ilgili bazi ¢galigmalar Maliska
ve Raithby [6], Smith ve dig. [7] ve Liu ve dig. [8] ortogonal ag diizeninde
transformasyonla ilgili bir kisim ¢aligma da Mobley ve Stewart [9], Hodge ve dig. [10]
tarafindan gergeklestirilmistir.

Karki ve Patankar [11], kompleks geometrilerde sikigtiriiamaz viskoz akiskanlar
i¢in ortogonal olmayan bir koordinat sisteminde genel bir hesaplama ydntemi geligtirerek
keyfi sekilli akig alanlarmin ¢oziimiine uygulamiglardir. Cisim geometrisine uyumiu
ortogonal olmayan bir koordinat sistemi kullanilarak transformasyon sonucu olusan ¢apraz
tiirevli terimler i¢in yeni bir yaklagim gelistirilerek {i¢ boyutlu kompleks geometrilerdeki
akis alanlan He ve Salcudean [12] tarafindan ¢oziilmiigtir. Shyy ve Vu [13], egrisel




koordinatdaki hiz bilesenlerini kartezyen koordinattaki hiz bilesenlerine uyarlayarak
egrisel kanallar igindeki akis1 ¢dzmiislerdir ve ntimerik bir algoritmanin hem diferansiyel
formdaki fiziksel korunum kanununu hem de aynk formdaki geometrik korunum
kanununu saglamasi gerektigini belirtmiglerdir. Chiu ve Wu [14], ¢ok boyutlu niimerik
¢oziimler i¢in bir algoritma gelistirerek efrisel yiizeyli silindir bashiklarinin simrlart
iizerindeki eksenel simetrik, iki boyutlu, zaman bagimbh silindir i¢i akig1 ortogonal olmayan
egrisel koordinatlarda cebrik ydntemle ag tireterek hesaplamuglardir. Shyy ve dig. [15],
geometri uyumlu bir koordinat sistemi kullanarak, iki boyutiu sikigtirilamaz ters akig
bolgeli problemler igin bir sonlu fark algoritmas: gelistirmislerdir. Kartezyen koordinatlar
icin Patankar [16] tarafindan gelistirilen SIMPLE ¢6ziim algoritmasini egrisel koordinatlar
i¢cin uygulamigiardir, Momentum denklemlerinde konveksiyon terimlerine yaklasim igin,
hibrid, ikinci derece upwind ve quick gibi ii¢ farkli yontem kullanmiglardir. Ag dagilimimin
¢oziim kararlilig tizerinde etkili oldugunu ve ikinci derece upwind y6nteminin digerlerine
gbre daha tistiin oldugunu belirtmislerdir.

Egrisel kanallarda laminer ve tlirbiilanshi akislar i¢in bir kisim deneysel ¢aligma
Taylor ve dig. [17], Mori ve dig. [18] ve Hille ve dig. [19] tarafindan yapimistir. Bu
¢alismalarda hiz Slgiimlieri yapilarak ikincil akislarin etkileri incelenmistir. Cheng ve dig.
[20], egrisel dikdortgen kesitli kanallarda siirekli sikistinlamaz ve tam gelismis laminer
akis1 sayisal olarak incelemisler ve efrilik oranimn etkisini de dikkate alarak, Navier-
Stokes denklemlerini nlimerik bir yontemle ¢6zmiiglerdir. Egrilik oramina bagh olarak
yiiksek Reynolds sayilarinda ikincil akiglanin yamisira kanalin dig bolgesinde merkeze
yakin ters doniiglii ilave bir girdap ¢iftinin ortaya ¢iktigim bulmusglardir.

Humphrey ve dig. [21], kare kesitli egrisel bir kanaldaki laminer akigi deneysel
olarak incelemislerdir.




2. YAPILAN CALISMALAR
2.1. Ag Uretim Teknikleri

Akigkanlar mekanigi ile ilgili kismi diferansiyel denklemler simirli sayida birkag
problemin disinda analitik olarak ¢ozillememektedir. Bu denklemlerin bilgisayarlar
aracilign ile sayisal olarak c¢oziilmesinde yaygin olarak kullamlan tekniklerden biri sonlu
farklar yontemidir. Bu yontemde kismi tiirevier sonlu fark ifadelerine déniistiiriimektedir.
S6z konusu sonlu fark ifadeleri ile kismi diferansiyel denklemler cebrik denklemlere
donitigtirtiimektedir. Bu cebrik denklemler ayriklagtirilarak aglara boliinmiis hesap alam
igerisinde her ag noktasinda ¢dziilmektedir. Kismi diferansiyel denklemlerin bilgisayardaki
niimerik ¢dziimlerinde ana problemlerden biri ag olusturmadir. Bir kismi diferansiyel
denklem sisteminin sayisal olarak ¢6ziimii iyi olusturulmus bir ag yapis: ile biiyitk oranda
basitlestirilebilmektedir. Probleme uygun olmayan bir ag yapisi ise, tatmin etmeyen bir
sonuca sebep olmaktadir. Bazi uygulamalarda ag noktas: yerlerinin uygun segilmemesi
¢6ziim kararsizhifina veya yakinsama eksikligine sebep olmaktadir. Sonlu fark yontemleri
onceleri uygun koordinat sistemi segilerek ¢ozlilebilen problemlerle smrh iken,
giiniimiizde, kompleks akis alanlanmn sayisal ¢oziimiindeki ilerlemeler sayesinde, fiziksel
alanin bir hesap alamna doniisiimiinii saglayan genel metotlar olarak kullamlmaya
baglanmgtir. Bu doniigiim islemi biiyiik kolayliklar saglamaktadir. Ormegin, cisim ylizeyi
ylizey simr sartlarinin kolay uygulanmasmna olanak saflayan hesap alaminda bir siur
olarak segilebilmektedir.

Akis alaninin belirli bolgelerinde veya tamaminda, ortogonal iki boyutlu aglarin
olusturulmas ile ilgili gesitli teknikler geligtirilmektedir. Cok karmagik simr geometrileri
harig, keyfi sekilli bolgelerdeki aglar bilgisayarlar tarafindan kolay ve izl bir bigimde
olusturulabilmektedir [4]. Koordinat transformasyonlari, genellikle Sekil 1'de goriildiigi
gibi, fiziksel alanda egit aralikli olmayan noktalarla olusturulmus bir ag sistemi yerine
hesap alamnda tiniform bir bigimde olugturulmus ag sistemini saglamak igin yapilmaktadr.
Fiziksel alamin deformasyonu ile genellikle iniform aglardan olugan hesap alam
iiretilmektedir. Ancak bu islemin yapilmast durumunda, diferansiyel denklemlerde
olceklendirme ile ilgili metrik tiirevlerin bulunmasi gerekmektedir.




Fiziksel alan Hesap alam
Sekil 1. Fiziksel alandan hesap alanina gecis

Ag tiretme islemi, ag noktalarinin fiziksel alandan hesap alanina 6l¢eklendirilmesini
belirlemektir. A§ iiretme isleminde Slgeklendirmenin birebir yapilmasi, ag c¢izgilerinin
transformasyon tiirevlerini siirekli saglayacak sekilde diizenlenmesi, fiziksel alanin biiyiik
niimerik hatalarin meydana gelebilecegi tahmin edilen béligelerinde ag noktalarinin
siklagtiriimas ve agir1 af egriliginin 6nlenmesi g6z dntinde bulunduruimalidir.

Tek boyutlu uygun ag olugturma islemi genelde basit oldugundan bu konu ile ilgili
mevcut calismalarin gogu iki boyutlu ag tiretimi {izerine yogunlagmstir. Ug boyutlu ag
firetimi ¢ok karmagik olup, olumlu sonuglar saglayan ¢ok az metot mevcuttur. Niimerik ag
olugturulmasinda genellikle,

Kompleks degisken yontemleri

Cebrik yontemler

Diferansiyel denklem yontemi
olmak tizere ii¢ farkli yontem kullamimaktadir.

2.1.1. Kompleks Degisken Yéntemleri

Kompleks degisken yonteminde kullamlan transformasyon bagmtilan, tamamen
niimerik olan diger tekniklerin aksine, analitik veya kismi analitik yapidadir. Ancak
kompleks degigken yontemlerin iki boyutiu olmasi ve bu yéntemde kullamlan
fonksiyonlarin belirlenmesinin bazen ¢ok zor olmasi bu yodntemin uygulanabilirlifini
sinirlamaktadir.




Cebrik ve diferansiyel denklem yontemleri kompleks ti¢ boyutlu problemler
tizerinde kullamlabilmektedir. Hesaplama aglanm olusturmak icin mevcut metotlan
gosteren bu iki yontem, sonlu fark yontemleri ile kullanilan ve siirekli gelisim igeren
y6ntemlerdir.

2.1.2. Cebrik Yontemler

Cebrik ag tiretim yontemi, ag olusturmanin lizli bir gekilde yapilabildigi en basit ag
firetim yontemidir. Viskoz simr tabakanmin uygun bir sekilde ¢6ziimiinii saglamak igin kat1
sinirlara yakin ag noktalanim daraltmada cebrik ifadeler kullamlmaktadir. Ag ¢izgilerini,
fiziksel alandaki cisim ve sok dalgalar1 ile uyumlamak igin transformasyonu normalize
eden bir alan kullanimaktadir. Bu yontem kullanilarak hesap alamindaki aglarin
olusturulmasinda, keyfi sekilli fiziksel bolgeleri dikdortgensel bir hesap alammna
doniistiirmek igin bir, iki ve li¢ boyutlu olarak bilinen fonksiyonlar kullamimaktadiriar.
Hesap alam dikdortgensel olmay: gerektirmemesine ragmen, basitlik i¢in dikdortgensel bir
bolge kullanilmaktadir.

Fiziksel simrlara uyumlu bir hesap agy iiretmek igin kullamlabilen en basit yéntem
normalizasyon transformasyonudur. Bu yontemin uygulanmasina, Sekil 2'de gbrillen

genisleyen bir liilenin hesap alaninin olugturulmasi drnek olarak verilebilir. Liilenin cidan
y=x?, 1.0<x<20 M

fonksiyonu ile verilmektedir.
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Sekil 2. Fiziksel alanda hesap ag1



Hesap a1 kolayca x yOniinde esit aralikh artimlar segilerek ve y yéniinde tiniform

bir oran kullamlarak olusturulmaktadir. Asagidaki cebrik bagntilarla bu dikdortgensel
olmayan fiziksel alan, bir dikd6rtgensel alana déniistiiriilmektedir.

§=x @)

n=—— ©)

Burada yp,, , lilenin siur denklemini géstermektedir. 77, ve 1y tiirevleri agsagidaki gibi

yazilmaktadir.
2
My = __2'_})___0%235_ = _=n 4)
JYmax ¢
1 1
Ny =——= ) (5)
Ymax '3

Bu Ornekteki transformasyon analitik olup, ag noktast dagihim verilen Slgekle elde
edilmigtir. Aym normalizasyon transformasyonu, fiziksel alandaki noktalar sabit &,7
¢izgileri boyunca atayarak ve metrik tiirevleri ikinci dereceden merkezi fark kullanarak
hesaplamakla da olusturulabilmektedir. Bu islem fiziksel alandaki af noktalarimn
atanmasina imkan saflamasimn yamsira, metrik tiirevlerin belirlenmesinde niimerik
tekniklerin kullanilmas: zorunlulugunu getirmektedir. Bu durumda transformasyon cebrik
yerine niimerik olmaktadir. Eger istenilen transformasyonu olugturmak icin niimerik
metotlar gerekli ise XEs Xps VEs Y terimleri sonlu farklar kullamlarak elde edilir. Exs

Eys Mxs 1, terimleri ¢oziilmesi gereken diferansiyel esitlikler igerisinde bulunurlar. Bu
terimler agagidaki ifadelerden elde edilmektedir [1].

Ex=— 6)
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§y=—J”— )
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ne=- —f— (8)
X
77y=—j— )
J=x5y,7 —ygx,, (10)

Burada Xg, Xp, YE» Vp transformasyon sonucu olusan metrik tiirevierdir. J ise

transformasyonun Jacobian olarak adlandiriimakta ve fiziksel diizlemdeki alanlarin hesap
diizlemindeki alanlara oran: olarak yorumlanmaktadir. Cebrik yéntem hesaplama agisindan
¢ok hizli olup, metrik tlirevlerin analitik olarak da belirlenmesi nedeniyle niimerik hatalar
en aza indirilebilmekte ve bunun yam swra akiy alammn farkli bolgelerindeki ag
noktalarimin  sikigtirtlabilmesine olanak saglamaktadir. Simrdaki stireksizliklerin ig
bolgelere yayilmasindan dolayr metrik tlirevierde meydana gelecek ani degismeler
nedeniyle hatalarin olugmas1 ve akis egriliginin kontrol edilememesi bu yontemin
sakincalan arasinda yer almaktadir. Cebrik ag iiretme yontemlerinin bazi dezavantajlan,
diferansiyel denklem yonteminin kullanimi ile ortadan kaldirilabilir. Dogal olarak bu iglem

hesaplama zamanindaki artis1 beraberinde getirmektedir.
2.1.3. Diferansiyel Denklem Yontemi

Son zamanlarda hesap ag1 olusturmada kismi diferansiyel denklem yontemi
kullaniimaya baglanmigtir. Hesap alani tiniform ag agiklikli dikdortgen sekilli olmasina
karsin, bu ydntemde fiziksel alandaki ag noktalarimin konumunun belirlenmesi igin bir
kismi diferansiyel denklem sistemi ¢oziilmektedir. Bu yontemler eliptik, parabolik veya
hiperbolik kismi diferansiyel denklem sistemleri olarak siniflanmaktadir. Eliptik ag tretici
tipte olam en gelismisi olup, daha ¢ok iki boyutlu problemlere uygulanmaktadir. Bu
yontem, biitiin fiziksel siirlarin 6zellestirildigi alanlar i¢in ¢ok iyi sonuclar vermektedir.
Diizgiin ag noktasi dagihmm saglamasi, siirdaki siireksizlik noktalarim diizeltmesi, ag
sikighrmasina olanak saglamasi eliptik ag iiretme yOnteminin {istiinliiklerini
olugturmaktadir. Parabolik ve hiperbolik tipte ag iireticiler pek fazla gelismemistir. Fakat



bazi ¢ok ilging 6zelliklere sahiptirler. Hiperbolik yontemler, dig sinirin tamimlanmadif
acik alanlarda gerekli af sistemini olusturmak igin gelistirilebilirler. Hiperbolik ag
iireticilerinin avantajlar1 arasinda iki boyutlu durumda ag sisteminin ortogonallifinin
saglanmasi, hesaplamalarin eliptik sisteme gore daha lmzli olmasi ve ag ¢izgi aralifimn
hiicre alam ile kontrol edilebilir olmasi sayilabilmektedir. Parabolik ad iireticiler ise eliptik
ve hiperbolik sistemlerin iistlinliiklerini bir arada bulundurmaktadir. Parabolik sistem,
dogal diflizyonu tanitan ikinci derece tiirevleri igermekte ve simr siireksizliginin yayilmasi

Onlemektedir.
2.2. Egik ve Egrisel Yiizeylerden Akus

Paralel iki diizlem levha arasindaki akis alani ile bir egik yiizey 6rnegi olan 1raksak
kanal geometrisi $ekil 3'de verilmistir.

(a)
Sekil 3. a) Diiz akis geometrisi b) Egik akis geometrisi

Diiz yiizeyli levhalar {izerinden ve diiz ylizeyli sabit kesitli kanallar i¢inden akigta
aynilma meydana gelmemektedir. Yukandaki akig alanlarinda verilen hiz profillerinin
birbirinden farkli oldugu goriilmektedir. Egik ve egrisel ylizeyli geometrilerde, kesit
genislemesi nedeniyle akigkan pargaciklarnin hizlarinin azalmas: ve akig boyunca olusan
pozitif basing gradyenti nedeniyle akis ylizeyden ayrilmaktadir. Akig ayrilmas: sonucu ana
akis yoniine ters yonde hareket eden bolgeler olusmaktadir. Akig ayriimasimin baglangict
ve ters akiglanin etkili oldugu bolgenin genislifi akigin Reynolds sayisina, egik ylizeyin
egim agisina veya egrisel yiizeyin egrilik yangapina gfiré degismektedir.

Egrisel bir yiizey iizerindeki akis diiz bir ylizey tizerindeki akistan oldukg¢a farkl
davramslar gostermektedir. Bu davranislar ylizeyin i¢ biikey veya disg biikkey olmasina gére
de degismektedir. I¢ biikey bir duvar {izerindeki akista dabha hzli olan akigkan parcaciklan -
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merkezkac kuvvetler vasitasiyla duvara dogru yonlenirken, daha yavag olan akigkan
pargaciklar1 ise duvardan uzafa yOnlenmektedir. Boylece hizli ve yavas akiskan
parcaciklari arasinda meydana gelen karigim siireci belirginlesmektedir. Dig biikkey bir
yiizeyde ise daha hizh akiskan pargaciklari duvardan digari dogru itilirken, daha yavas
akigkan pargaciklan duvara dogru yonlenmektedir. Bu durum ise karigim siirecini
engelleyici etki gostermektedir. Aym basing gradyentine sahip bir i¢ biikkey ylizey
{izerindeki smnir tabaka kalinlif1 diiz bir ylizey iizerindeki siur tabaka kalinhfindan daha
biiytiktiir. Dig bitkkey bir yiizey lizerinde olugan simr tabaka kalinlifi ise diiz ylizey
tizerindeki simir tabaka kalinhifindan daha kiigiiktiir [22].

AVt A

,?/ VAN e

Sekil 4. Sinir tabaka geometrisi

Sekil 4'de akis yoniinde dis biikkey bir cidar {izerindeki simr tabaka gelisimi
goriilmektedir. Siir tabaka disinda akigkamin hizinin akiy yOniinde azaldifn kabul
edilmektedir. Bu hz azalmasi simr tabakaya etki etmektedir. Efer bu hiz azalmasi
yeterince yavas ise akigkan ipgikleri siirtiinme etkisi ile birbirini frenleyecek ve profil
sekilde goriildigi gibi basiklasacaktir. Fakat bu mz azalmas: veya baska bir deyisle hiz
enerjisinin basing enerjisine doniigiimii gabuk olursa, akig yoniinde basing artmasi, sir
tabakanin cidara ¢ok yakin noktalarinda zaten sifira yakin olan hizlari ters ydne
cevirebilmektedir. Hizin negatif degere diismesi ise profilin Sekilde 4 kesitindeki durumu
almasina sebep olmaktadir. Bu kesitte cidara yakin bazi noktalar kinetik enerjilerinin
hepsini kaybettikleri i¢in geri dogru hiz kazanmuglardir. Boylece akis ile cidar arasinda
girdaplar ve ¢alkantilar ile dolu bir bdlge olugmaktadir. Simir tabaka ayrilmasi denen bu
olaya yayicilarda rastlandifin gibi serbest bir akis igine konmus profilli cisimlerde de
rastlanmaktadir.
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Bir yayicida 2y koniklik agisimin kii¢iik degerlerinde meydana gelen ayrilma simur
tabaka aynimasidir. Koniklik sabit kaldifz halde ayrilma noktasiin baglangica uzakhif
simr tabaka gelisimine bagli olarak degismektedir. Yani bu olay ancak belli bir mesafeden
sonra meydana gelmektedir. Aynica yayic1 girisinde sinir tabaka ¢ok ince ise, ayrilma
noktas: daha ileriye kaymaktadir. Akis yoniindeki cidarin disa dogru ¢abuk kivrilmasi
(kuvvetli dis bitkeylik) daima cidardan ayrilmalara sebep olmaktadir. Bu aynimalar ise akist
bozmakta, ilave kayiplar dogurmakta ve genelde istenilen enerji transformasyonunu
Onlemektedir. Buna kars: ilk akla gelen dnlem cidarlarda miimkiin mertebe kuvvetli dis
biikeyliklerden kaginmaktir. Fakat cofu zaman bu miimkiin olmamakta veya istenilen akis
sartlarina aykir1 olmaktadir. Bu tiir yiizeylerde akis ayrilmasim dnlemeye yonelik olarak
cidarlarin hareket ettirilmesi, sinir tabakanin emilmesi ve sinir tabaka piiskiirtmesi gibi
islemler yapilmaktadur.

Sinir tabaka etkisinin diger bir sonucu da ikincil akiglardir. Ana akigin meydana
getirdigi basmng alam bir ¢ok durumda simr tabaka i¢inde dengelenememekte ve bu
dengenin gerceklesmesi igin ilave akislar dogmaktadir. Bu olaya &rnek olarak dirsekler
gosterilebilir. Dirseklerde akis ipgiklerinin egriliginden dolay: disa dogru artan basing,
cidarlara yakin noktalarda dengelenmedigi i¢in ikincil akiglar dogurmaktadir [23].

Bu sekilde diiz yiizeylerden farkliliklari belirtilen egik ve egrisel ylizeylerin
incelenmesi cesitli arag ve yapilarin tasariminda dayamklilik, estetik ve ekonomiklik
agisindan biiytik Snem tagimaktadir.

2.3. Hareket Denklemleri

Viskoz akig problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan Navier-Stokes denklemleri,
ikinci dereceden kismi diferansiyel denklemlerdir. Cok simirhh uygulamalar diginda, bu
denklemlerin tam ¢6ziimleri elde edilememekicdir. Bu nedenle, gesitli akis problemleri igin
sayisal yontemler ile yaklagik ¢8ziimler bulunabilmektedir.

Sikigtinlamayan bir akiskanin iki boyutlu, laminer, siirekli hareketi,

ou P (azu aqu

PP an

PLCL L S
= Py &
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2 2
ov__op (?__v + g.l) (12)
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seklindeki Navier-Stokes denklemleri ile ifade edilmektedir. Stireklilik denklemi ise;
3] G,
)5 () (13)

seklindedir. Momentum denklemleri (11, 12) daha genel bir formda

2 (i) 2 oo0)= 2{r 2} 212 ) a9

olarak yazlabilir. Denklemin sol tarafi konvektif akiyi, sag tarafi difiizif akiy:
gostermektedir. Denklemde, ¢ bagimh degisken (u veya v ), I efektif difiizyon

katsayisi, R kaynak terimidir.
Iki boyutlu akis problemleri igin kismi diferansiyel denklemlerin transformasyonu
zincir kuralina gore yapilmaktadir. Fiziksel ve hesaplama alanlan arasindaki iligki

&=E(x.y) (15)
n=n(x,y) (16)

seklinde tammlanmaktadir. Kismi diferansiyeller i¢in zincir kurah

—_— L. (17)

% g, (18)
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olarak gosterildiginde,

0 0 0

9 e i 2 19
% $x aE Nx on (19)
ve benzer sekilde
0 7 %,
Lo Zap, — 20
> ¢y o¢ Ny on (20)
yazilabilir.
ou + agu—- = 2D
o&x Oy
seklindeki bir model kismi diferansiyel denklem (19) ve (20) denklemleri ile
ou ou Oou Ou
— —_— —_— —_— = 0 22
§x5§+nx57] a(gyag Uyaﬂ] (22)
ou ou
(&, +ag, )52 +(ny +an, )-55 =0 23)

olarak fiziksel alandan hesap alanina doniistiriiliir. Transformasyon tiirevleri (metrik
tiirevier) &y,8y,Mx>My (15) ve (16) denklemlerinin fonksiyonel iligkilerinden

belirlenmektedir.

Orijinal kismi diferansiyel denklem ile (23) 'de verilen transformasyon denklemi
kiyaslandipinda, transformasyon denklemi daha karmagiktir. Ancak transformasyon
denkleminin tipi ve formu orijinal kismi. diferansiyel denklem ile aym olmaktadir.
Kartezyen koordinatlardan (x,y) egrisel koordinatlara (£,7) transformasyon yapildiginda

(15) ve (16) 'daki transformasyon bagntilani ile (14) denklemi
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(P ¢) (,0 ¢)—'——‘[ (ql¢§ ‘I2¢n)]

J6§ JOE|J

10T @4
76_77[7(_ 920 + 93¢y )] +8(£,m)*J
seklini almaktadir. Burada

U=uy, -wx, (25)
V =vxg —uyg (26)
a1 =xp+¥3 @7
qy =XgXp+YeYy (28)
g3 =X + ¥} 29)
J=xgyn—XpVe 30)

olarak tamimlanmakta olup, U,V ve § sirastyla (£,7) koordinatlarindaki hiz bilesenlerini
ve kaynak terimini gostermektedir. g;,9,,93 ifadeleri, koordinat sistemleri arasindaki

transformasyon bagintilari, J, Jocabian'dir.
2.4. Niimerik Yontem

Hareket denklemlerinin ¢6ziimiinde sonlu farklar yontemi ve kontrol hacmi
yaklagimi kullamlmistir. Sonlu farklar yonteminde diferansiyel denklemin ¢&ziim bolgesi,
ag adi verilen gizgilerle dikdortgen bodlgeciklere ayriimaktadir. Her ag noktasinda kismi
tiirevli diferansiyel denklemin her bir tiirevinin sonlu farklar yaklagimi, etrafindaki diger
komsu noktalardan yararlamlarak elde edilir. Sonlu farklar yontemi ile ¢bziimde, a3
noktas: sayis1 kadar cebrik denklemler elde edilir. Bu denklem sistemi ¢éziilerek, her bir ag
noktasindaki fonksiyon degeri bulunmaktadir. Sonlu farklar yénteminde temel islem,
diferansiyel denklemdeki her bir tiireve, ¢6ziim bélgesindeki her b1r ag noktasinda cebirsel
bir yaklasim yapmaktir. Bu yaklasimlar degisik dogrultularda olabilir ve degisik
yontemlerle elde edilebilirler.
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Momentum denklemleri, goz oniine alinan fiziksel integrasyon alaninmi olusturan ve
Sekil 5'de goriilen sonlu fark kontrol hacimleri boyunca integral alinmak suretiyle, fark
denklemi olarak ifade edilmektedir.

———

-1
!
-l
—— —— el

—#r —— ~e__ | —to-
{
Lalzd
i
g — — || -
} 5 gl
4 f ..... %
T
e _..? S |
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Savi 1 2 3 4 5
Kontrol]
. u Skaler {v v u
hgc;m s1nir sinir
tipi

Sekil 5. Kontrol hacmi tanimi

Coziim alam kaydirilmig ag sisteminden olugmaktadir. Yani, hiz bilegenleri ag
noktalar1 arasina, basing, viskozite, yogunluk gibi skaler degigkenler ise afin diigiim

noktasina yerlestirilmistir.

Sekil 6. Skaler bir degisken i¢in kontrol hacmi
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Ilgili akig alanim olugturan a iginde, Sekil 6'da goriilen tipik bir kontrol hacmi
tizerinden momentum denklemi integre edilmektedir. Bu iglem yapilirken her bir terime af
noktalannda (P,E,W,N,S), ¢ ‘nin ayrik degerleri ile yaklagiimaktadir.

Sekil 7a'da goriilen egrisel aglara bolinmiis fiziksel alan, genel egrisel
koordinatlara transformasyon sonucu Sekil 7b'de goriilen dikgen aglardan olusan hesap
alanina doniigtiirlilmektedir. u ve v fiziksel alandaki, U ve ¥V hesap alamindaki hiz
bilesenleridir. Hesap alanmna ait U ve V hiz bilesenleri de fiziksel alanda oldugu gibi
skaler bir kontrol hacminin ylizeylerinin ortasinda yer almaktadir,

Sekil 7'de gbsterilen notasyona gdre N,S,E,W komsulan ile ¢evrili kapah tipik
bir P ag noktasi i¢in, korunum kanunlarina sonlu fark yaklagimi, kontrol hacmi {izerinden
momentum denkleminin integralinin alinmasi ile ve kartezyen koordinatlardaki gibi
diskretizasyonla olusturulmaktadr.

(a) (b)
$ekil 7. Sonlu fark ag gosterimi (a) Fiziksel alan , (b) Hesap alam

Genel egrisel koordinatlara doniistiirtilmiiy durumdaki (24) denklemi Sekil 7b’de
goriilen kontrol hacmi tizerinden integre edildiginde,

(0U), - (oUs),, +(oV9), —(0V9); =
[—E(qmg —42¢n)]e “B‘(ﬂ(ﬁg ~ 420y )Jw + (31)

[g(-%% +Q3¢q)] —E(—mg +q3¢7])] +8-J

s
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seklini almaktadir. Burada ¢ ler fiziksel alandaki hiz bilegenlerini (u veya v), g, ve
g, 'lii ifadeler difiizyon terimlerini ve g,'li ifadeler de transformasyon sonucu olugan
¢apraz tiirevli terimleri gostermektedir. Ortogonal (dikgen) koordinat sisteminde g, =0
olmaktadr.

(Coziim alam i¢in Sekil 8'de g6sterilen kaydirilmus bir ag sistemi benimsenmigtir.

¥ 4n 501

(x,y)i’j Y, v (X'Y)i+1’j

Sekil 8. Kaydinlmis ag sistemi gosterimi

U ve V noktalan sirasiyla dogu-bati ve kuzey-giiney yiizeyleri tizerinde yer aldig
icin yukaridaki denklem, kartezyen koordinatlarda tiiretilen sonlu fark denklemi ile aym
formda olmaktadir. Bundan dolayi, kartezyen koordinatlardaki akis alanlarinin hesab: igin
etkin bir sekilde kullanilmakta olan SIMPLE ¢oziim yoéntemi baz1 diizenlemelerle egrisel
koordinat sistemi iginde kullamlabilmektedir.

Konveksiyon, difiizyon ve gapraz tiirevli terimlerin yeniden diizenlenmesi ile

Cw by —Crde +Csbs —Cdy + Dy (¢ —0p )+

32
Di(¢g —op)+ Ds(ps —6p)+ Dy gy —gp)=S*J (32)

elde edilir. Bu denklemlerde ¢e,¢w,¢n,¢s degerleri kontrol hacminin simirlarinda,
o6 .Pw 9N .Ps degerleri ve biitlin katsayilar ag noktalarinda tanimlannmuglardir. Kontrol
hacmine giren akig pozitif igaretli, gikan akis negatif isaretli olarak g6z 6niine alinmigtir.
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Yukaridaki denklemde C’ler tasium, D’ler yaymum katsayisi olarak
adlandirilmis ve agafidaki gibi tanimlanmiglardar.

Cw =(pU)i ™ x 4, (33)
Ce=(pU); ™ * 4, G4
Cy=(pV)™ *4, (35)
Cs=(pV )™ » 4, (36)
Fn-s
D = w % 4 37
Y oagT Y 0
Fn—s
D = e %* A 38
E Afe ] e ( )
Fe—w
Dy=—2—x4 39
N Ann*'] n ( )
I"e—‘W
D = s *A 40
S Ans . J 5 ( )

Yukanidaki ifadelerde A4’lar, ag noktalan arasinda ortada dort noktaya (e, w,n, s)
yerlestirilen hiicre ylizey alanlanm gostermektedir. Kontrol hacmi iizerinden kaynak

teriminin ortalama degeri,

[S4av =Spgp +Sc (41)
V

seklinde lineer bir bagint1 ile ifade edilmektedir. Siireklilik hatas1
Mper =|Coy —CE +Cs ~C| (42)
seklinde tammlanmakta ve kaynak terimlerinden

Sp =-Mye (43)



19

olarak ifade edilmekte ve S kismu gapraz tiirevli terimleri ve basing gradyent terimlerini
icermektedir. Kontrol hacmi i¢in diskretizasyon denklemi,

apép =awdw +ardg +asds +andy +Sc (44)

veya

app =2 anbns +Sc (45)
seklinde tammlanmakta olup, ap katsayisi,

ap =ay +ag +ag +ay ~SpAV (46)
esitligi ile verilmektedir.

Yukandaki ifadelerde «’ lar tasimim ve yaymimla ilgili ana katsayilan

gOstermektedir. Sonlu fark ag alanindaki her bir kontrol hacmi i¢in benzer denklemler
kullanmilmaktadir. Yukaridaki (45) nolu denklem, # ve v momentumu i¢in yazildifinda

apup= Y Aty +G"+(Eup§+F"p,,) 47
i=E,W,N,8

apvp= D Alv, +GV+(Evp§+va,7) (48)
i=E,W,N,S

elde edilir. Denklemlerde G¥ ve G”, u ve v momentum denklemlerindeki ¢apraz-tiirevli
viskoz terimlerdir ve

E* = -y, AV" (49)
E® =x,AVY : (50)
FY = ysAV® 1)

FY =—xAV” (52)
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dir. pg ve p,, & ve n dogrultulanndaki basing gradyentini gdstermektedir.
Baglangicta tahmini bir basing alam p* ile (47) ve (48) momentum denklemleri

¢ozilerek " ve v hizlan elde edilmektedir. Bu hizlar genelde siireklilik denklemini
saglamadifindan,

*® Eu 1 Fu '
u=u +[7p§+7p”] (53)
ap ap
v v
v=v*+(-E—p§+-F-—p,,] (54)
v v
ap ap

seklindeki bagintilarla diizeltilmektedir. Hesap alanindaki U ve V' hiz bilesenleri de

) N Eu EV . Fu FV ' .
U=U +[”_u“y77 ""—v_xr]}pg +(‘_u"y17 —_v—xr]]pq (33)
ap ap ap ap
* EY EY y FY Ft 1
V=v +[—v—x§ —TJ’§JP§ +[—;—x§ ——Yg \Pp (56)
ap ap ap ap

olarak diizeltilmektedir. Burada U’ ve V" , # ve v terimlerine dayal1 olarak

hesaplanmaktadir. Stireklilik denklemi ise;

(vpou—xy0), ~\ypou—xy0v), +

(—ygpu+x§pv) —(—ygpu+x§pv) =0 (57)
B s

seklindedir. #" ve v' 'm verilen bir p* basing dagilim ile momentum denklemlerini

saglayan hiz bilesenleri oldugu kabul edilir. uve v genelde stireklilik denklemini

saglamayacag1 i¢in p~ basinci diizeltilmelidir. SIMPLE yonteminde basing p,

p=p +p (58)
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hizlar,
u=u"+u (59)

v=v"+v (60)
seklinde diizeltilmektedir. Siireklilik denklemi genel egrisel koordinatlarda
(pU)e - (pU)w + (p V)n - (pV)s =0 (61)

olarak yazilabilir. Bu denklem kartezyen koordinatlardaki ile aym yapidadir. (55) ve (56)
denklemleri (61) denklemine konulurken, denklem ¢dziiciiniin tridiagonal matris

olmasindan dolay: (55) ifadesindeki p,, 1 terim ile (56) ifadesindeki py 1l terim
¢ikariimaktadar.

2.5. Metrik Tiirevlerin Degerlendirilmesi

Koordinat transformasyonu sonucu olusan metrik tiirevler ve Jacobian,

Nn= x72; + y,27

qo =XgXn T VEYy

93 = x% +}’%

J=Xgyy —XpYe
koordinatlar arasindaki iligkiyi saglamaktadir. Metrik tiirevier iki farkli yontemle
belirlenmektedir. Birinci yontemde, metrik tiirevler fiziksel diizlemdeki hiicre ylizeyinin
izdiistim uzunluklan olarak alinmaktadir. ikinci y®ntemde ise, metrik tiirevler ikinci
mertebe merkezi fark yaklagimi ile skaler noktalardaki degerlerinden niimerik olarak
hesaplanmaktadir. Omegin Sekil 9'da Yy degerlendirilirken, birinci yontemde bu iglem
fiziksel alanda y yoniindeki yiizeyin iki u¢ noktas: arasindaki mesafenin hesap alaminda
n yoninde bu iki nokta arasindaki mesafeye bolinmesiyle analitik olarak

gergeklestirilmektedir. ikinci ybntemde ise bu islem P ve E noktalarinda 6nceden
hesaplanmis degerlerin lineer interpolasyonu ile niimerik olarak gergeklestirilmektedir.

TC. YOKSEKOGRETIM KURULY
DOXOMANTASYON MERKF7I
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P noktasindaki metrik tiirevler kontrol hacmini tammlayan dort ug noktamn
geometrik iligkisini esas alan merkezi fark ile degerlendirilmektedir. ¢;,90 ve g3

genellikle niimerik olarak belirlenmektedir [15].

=]

m&-—ﬁ

Sekil 9. Fiziksel ve hesap alamindaki ag diizeni

Bu gahiymada metrik tlirevler ve transformasyonun Jocabian'wn kontrol hiicre
yiizeyleri lizerindeki degerleri; ag noktalar1 deBerlerinden merkezi fark yaklasim ile
niimerik olarak hesaplanmigtir.

2.6. Coziim Algoritmasi

Sonlu fark denklemlerinin sayisal ¢dziimiinde Explicit, Crank-Nicolson ve Implicit
sekillere gore olusturulmus degisik algoritmalar kullanilmaktadir. Implicit sekillerden
yaygin olarak kullamlan iteratif ¢6ziicli, Patankar tarafindan gelistirilen SIMPLE
algoritmasidir. Doormall ve Raithby {24], SIMPLE algoritmasindaki hiz diizeltmesinde
degisiklik yaparak bu algoritmayr SIMPLEC olarak &nermislerdir. Degiskenlerin a3
noktalan arasindaki degisimlerinde de upwind, central difference, hybrid, quick gibi ¢esitli
yaklagimlar mevcuttur.

Bu ¢aligmada sonlu farklar yontemine gore ve iki boyutlu kartezyen koordinatlar
icin hazirlanmig bir bilgisayar programi genel erisel koordinatlarda cahisacak sekilde
diizenlenmis ve ¢6zim algoritmast olarak SIMPLEC kullaniimistir. Degiskenlerin ag
noktalan: arasindaki degigiminde hybrid yaklasim, difiizyon terimleri icin merkezi farklar
uygulanmgtir. Sonlu fark denklemleri, tridiagonal matris algoritmasi (TDMA) ile her bir
ag noktasinda iteratif olarak ¢dziilmiigtiir. Sayisal ¢dziimiin agamalan agagida verilmigtir.
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o Baslangicta tahmini bir basing alam verilmektedir. (p*)

e Tahmini p‘ basinciile ' ve v hizlan momentum denklemlerinde ¢oziilerek
u ve v degerleri bulunmaktadur.

o U=uy-vx,, ve V=wgz-u, bagintilan ile U" ve V' hizlan
bulunmaktadar.

*

e U" ve V' tahmini donigim hizlan ile basing dofrultman denklemi
¢oziilmektedir.

e p=p +p denklemi ile basing diizeltilmektedir.
. (P )
© U=U +|=yp—= % |ps+ —yn-—xn})n

« (B E* Y. (F  F* ).
V=V +| —=xg == Ve \Pe + |~ Xg ~— Ve |Py
\ap = ap ") \ap ° ap

bagintilar1 ile doniisiim hizlan diizeltilmektedir.
_ * E u 1 F & t * E v ] F v ]
® U=1u +—u—p§+——u—p7] ve v=v + —;—p§+—vp,7
ap ap ap ap

bagintilari ile fiziksel hizlar diizeltilmektedir.

Son adimda bulunan fiziksel hizlarla tekrar momentum denklemleri ¢oziilerek ve
diger adimlar tekrarlanarak verilen yakinsama kriteri elde edilinceye kadar iterasyonlara
devam edilmektedir.

un alt

kismu
1 tiirev
hizlan
1 Sekil



3. BULGULAR

Bu gahigmada, genel efrisel koordinatlar i¢in hazirlanan bir bilgisayar program
kullamlarak; sikistinlamaz, viskoz bir akigkamin egik ve egrisel ylizeyler tizerinden iki
boyutlu, laminer, siirekli hareketi i¢in sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Degisik egim
agilanna sahip yayic: akigi, egik basamak akist dairesel yiizey {izerinden akis ve dairesel
dirsek iginden akis alanlar1 degisik Reynolds sayilan igin hesaplanmistir.

3.1. Yayia1 Akasn

Yayict akisi igin Sekil 10'da verilen geometri kullamimistir.

—=0,v=0
. . ‘. ANy Ay 4
u=U,
v=0
M _yg
ox
»_o
ox
y u=v=_0
L,

Sekil 10. Yayict akisi geometrisi

Akig alammn hesaplanmasinda, yayici girisinde hizin yatay bileseni i¢in U, =1
scklinde tniform bir dagihm ve diisey bilesen igin v=0 almmustir. Yayicinin alt
duvarinda # =0 ve v=0 olarak alinmistir. Yayicimin simetri eksenine kadar olan kismi
¢6ziim alam olarak alinnmstir. Bu nedenle ¢6ziim alaninmn st sintrinda  # hizi igin tiirev
siur sartt kullamhp, diigey hiz i¢in ise v=0 ahnmigtir. Yayic1 ¢ikisinda u ve v hizlan
icin yine tlirev siir sart: kullamlmigtir. Fiziksel alandaki iniform olmayan ag yapist Sekil
11'de goriilmektedir.
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Sekil 11. Fiziksel alanda sonlu fark ag diizeni

H, yayicimn giris yiksekligini gostermek iizere, yayic1 uzunlugu L =6.67H
olarak sabit olacak sekilde egim agilar degistirilmistir.
Fiziksel alandaki ag noktalarinin konumlarmin belirlenmesi i¢in,

x=¢£ 4 (62)
y=£&n-1)ga+0.15n+iga (63)

bagintilan kullamlmaktadir. Fiziksel alandan hesap alamina transformasyon sonucunda,
Sekil 12'de goriilen diizgiin aglardan olusan akis alaminda ¢oziimler gergeklestirilmektedir.

Sekil 12. Hesap alaninda ag diizeni
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U, , tiniform giri z1, L, yayici uzunlugu ve o kinematik viskozite olmak iizere
Reynolds sayisi;

U,L
1)}

Re= (64)

olarak tanimlanmstir. Sayisal ¢oziimler, 24x12'lik ag diizeni ile, Reynolds sayisimn 25,
50, 100, 200, 400, 500, 800, 1000, 1250 degerleri i¢in ve yayicinin egim agist olan « 'nin
5°,7°, 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 40°, 45° degerleri i¢in elde edilmistir. Normalize edilmemis
mutlak artiklarin  1x10%den kiicik olmasi sarti, ¢6zlimiin yakinsama kriteri olarak
alinmistir.

a =7°lik egim agisinda Reynolds sayisinin 100, 800 ve 1250 degerleri igin akis
yOniinde degisik istasyonlardaki iz profilleri Sekil 13a, b ve c¢'de verilmistir.

1.5

3
xH

Sekil 13a. & =7° ve Re = 100 i¢in sayisal hiz profilleri
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15

0'5 | \

Sekil 13b. @ =7° ve Re = 800 icin sayisal hiz profilleri

ufu
0 05 0 05 0 05 0 05 0 05 0 05

L) ] 1 3 LN 1

o

15}

yH

/
05} \L/
NN

xH

Sekil 13c. @ =7° ve Re = 1250 i¢in sayisal hiz profilleri

Sekil 13a'da Re = 100 igin verilen hiz profillerinden, bir aynima bélgesinin
olmadigy goriilmektedir. Akig yonilindeki hiz profilleri sinir tabaka gelisimi nedeniyle
yayict ¢ikisina dogru basiklagmaktadir. Sekil 13b'de Re = 800 i¢in verilen hiz
profillerinden yayici ¢ikisina dogru 3.05H uzunlugunda zayif bir ayrilma bolgesinin
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olugtugu goriilmektedir. Re = 1250 degerinde ise, 4.58H uzunlugunda, daha belirgin bir
ayrilma bolgesi meydana gelmektedir ( Sekil 13c).

a =201k egim agisinda, Reynolds sayisimn 50, 200 ve 500 degerleri igin akig
yOniinde degisik istasyonlardaki mz profilleri, Sekil 14a, b ve c¢'de verilmistir.

0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 0.5 0 05

yH

4

0 — "
Y] 1 2 3 4 5 6

o 0.5 0 0.5 0 0.5 o] 0.5 o] 0.5 0 0.5
1 T

P

4 5 6

Sekil 14b. a =20° ve Re = 200 i¢in sayisal iz profilleri
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ullJ

yH

QT |
S

Sekil 14¢. @ =20° ve Re = 500 i¢in sayisal hiz profilleri

Sekil 14a'da Re = 50 igin verilen hiz profillerinden bir ayrnlma bolgesi
goriilmemektedir. Yayici ekseni boyunca akis yoniinde hiz azalmaktadir. Kesit genislemesi
nedeniyle basing artii meydana gelmekte ve hiz azalmasi nedeniyle hiz profilleri
basiklagmaktadir. $ekil 14b'de Re = 200 i¢in verilen hiz profillerinden, 4.51H
vzunlugunda yiizeye yakin bir ayrilma bolgesinin oldugu goriilmektedir. $ekil 14c'de Re =
500 i¢in yapilan ¢oziimde ise 6.13H uzuniugunda ve ortalama 1.67H yiiksekliginde bir
ayrilma bolgesi meydana gelmektedir.

Sekil 15a, b ve c'de a =451k egim agisinda Reynolds sayisin 25, 100 ve 500
degerleri i¢in akis y6niinde degisik istasyonlarda sayisal hiz profilleri verilmistir.
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y/H
w £

x/H

0.5

Sekil 15b. a =45° ve Re = 100 igin say1sal hiz profilleri
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uiJ,
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xH

Sekil 15¢c. @ =45° ve Re = 500 i¢in sayisal hiz profilleri

Sekil 15a'da Re = 25 igin verilen iz profillerinde 6.43H uzunlugunda ve ortalama
1H yiiksekliginde gok belirgin olmayan bir ayrilma bolgesi goriilmektedir. Sekil 15b'de
Re = 100 i¢in verilen iz profillerinde 6.86H uzunlugunda ve 1.67H yiiksekliginde bir
ayrilma bolgesi goriilmektedir. Sekil 15¢'de ise Re = 500 igin verilen hiz profillerinde
8.57H uzuniugunda ve 2.33H yiiksekliginde bir ayriima bolgesi meydana gelmektedir.

Sekil 16'da, a =5, 7, 10, 20 ve 45 derecelik egim agilarinda yayicida akigin ayrilma
noktasinin yayicl girisine olan uzakligimn Reynolds sayisi ile degisimleri verilmigtir.
Reynods sayis1 arttikga ayrnilma baslangicimn yayici girigsine olan uzakliinin azaldigi
gortilmektedir. Yani artan Reynolds sayist ile birlikte akigin ayrildigi nokta yayici girigine
yaklasmaktadir. = 5°lik egim agis1 i¢in Re =1000'e kadar yapilan ¢oziimlerden akis
ayrilmasinin olmadif1 goriilmistiir. Egim agisimin 7° 'den biiylik olmasi durumlarinda
yayici igindeki akista aynlma meydana geldigi mevcut ¢alismalardan bilinmektedir. Egim
agis1 arttikga akis ayrilmasmmin daha diisiik Reynolds sayilarinda meydana geldigi
goriilmektedir. ’
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0.7

o, a=5

06

0.5
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La/L

0.2

0.1

0 300 600 800 1200 1500 1800 2100 2400
Re

Sekil 16. Degisik egim agilari( @ ) igin ayrilma noktasinin yayici girigsine
uzakhgimn (L) Reynolds sayis: (Re) ile degisimi

3.2. Egik Basamak Ak

Yayici geometrisinin Sniine ve arkasina ilave yapilarak egik basamak akis alam
olusturulmustur. Bu akis alaninda yine degisik efim acilar1 ve degisik Reynolds sayilan
icin sayisal ¢bziimler elde edilmistir. Iki boyutlu, laminer egik basamak akis alamnin
stirekli ¢6ziimleri i¢in $ekil 17 'de verilen geometri kullanilmigtir.

u=v=40

VT 7777777777777 7777777777777777777777777777777777777

Sekil 17. Egik basamak akisi geometrisi




33

Akis alammin hesaplanmasinda giriste hizin yatay bileseni igin U, =1 seklinde
tniform bir dagilim ve diigey i¢in v=0 alinmigtr. Coziim alanimin kati simrlarinda
u=v=0 olarak almmstir. Ust kisimda ise yatay iz icin tiirev siur sarty, diigey hiz igin
v=0 ahnmistir. Cikista yine u# ve v igin tiirev simr gsarti kullamlmstir. Fiziksel alanda
orta kismu diizgilin olmayan aglardan olusan ag diizeni Sekil 18'de gériilmektedir.

» "'v-qL-
P-ﬁ T
H SR
NI ™
::::’\::‘quf“
NN \N NN TN
\N\\\ \\ \\\
NN
RHIN
NN "N
NN W
\§r\ N *\
y \N\\\
N
N
L‘ X a
L |

Sekil 18. Fiziksel alanda sonlu fark ag diizeni
H girig yiiksekligini gostermek lizere, orta kisimdaki egik bolgenin yatay uzuniugu
yayici akisinda oldugu gibi L = 6.67H olarak sabit alinmistir.

Fiziksel alandaki ag noktalannin konumlarmn belirlenmesi i¢in asagidaki
bagntilar kullanilmaktadir.

x=8& (65)
On kisim igin y denklemi

y=0.15n+1ga (66)
Orta kisim igin

y=(2.05-x)1-n)ga +(0.15+1ga)y (67)
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Son kisim igin
y=(0.15+1ga)y (68)

U, liniform giri§ hiza, L, ¢dzlim alanimn orta kismumin yatay uzuniugu ve v,
kinematik viskozite olmak lizere Reynolds say1si

U,L
v

Re=

olarak tanimlanmistir. Coziim alamimin toplam uzunlugu 53.3H olarak alinmistir. Sayisal
coziimler 82x12'lik ag diizeni ile siirekli durumda Reynolds sayisiun 50, 100, 200, 400,
500, 1000 ve egim agis1 'mn 7°, 21.5°, 24°, 27°, 29° ve 45° degerleri igin elde edilmigtir.
Normalize edilmemis mutlak artiklarm 1x10 'den kiigiik olmas: sart1 ¢ziimiin yakinsama
kriteri olarak alinmigtir,

Sekil 19, 20, 21 ve 22'de Re = 500'de a =7°, 21.5°, 29°, 45° derecelik egim
acilan icin ana akig yoniinde degisik istasyonlarda sayisal ¢6ziimle bulunan lmz profilleri
swrastyla verilmektedir. Sekil 19'da 6.65H uzunlugunda ve 1H yiiksekliginde bir ters akisg
bolgesi belirlenmistir. Sekil 20'de 21.97H uzunlugunda ve 2.33H yiiksekliginde bir ters
akig bolgesi belirlenmistir. $ekil 21'de 31.31H uzunlugunda ve 2.33H yiiksekliginde bir
ters akis bolgesi belirlenmistir. $ekil 22'de ise 27.94H uzunlufunda ve 3H yiiksekliginde
bir ters akis bolgesi belirlenmisgtir.

Egik basamak akisi araba arkasindan akig alanina benzedigi i¢in 21.5° ve 29°
derecelik egim agilan iki farkli tipteki arabanin arka kismindaki egim agist olarak goz
Sniine alinmig ve ¢6ziimler gergeklestirilmigtir.
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Sekil 23'de egik basamak akisi igin a= 7°, 21.5°, 24°, 27°, 29° ve 45° efim
agilarinda ters akig bolgesi uzunluklarinin Reynolds sayisi ile defisimi verilmistir.

70
e Q=7
60 || . a=215
o X =24
50 > a=27
40
T
4 30
20
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Sekil 23. Egik basamak akisinda degisik egim agilari (&) igin ters akis bolgesi
uzunlukiarimn (L) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi

Sekilde ters akis bolgesi uzunluklarimin hem artan egim acist hem de artan

Reynolds sayisi ile birlikte arttipn gorillmektedir. o =45° 'lik egim agisinda ters akig
bolgesinin uzunlugu Re =400 igin en biiyiik degere ulagmakta, daha bliylik Reynolds
sayilarinda ise azalma egilimi gdstermektedir.

Sekil 24'de egik basamak akisi i¢in @ =7°, 21.5°,29°, 45° egim agilarinda ters akis
bolgesi yliksekliklerinin Reynolds sayis: ile degisimleri verilmigtir. o =7° ve 21.5° egim
agilarinda ters akis bolgesi yiikseklikleri sabit kalirken, a =29° ve 45° igin bu ylikseklikler
artan Reynolds say1s1 ile azalma egilimi gostermektedir.
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Sekil 24. Egik basamak akiginda degisik egim agilan (& )igin ters akis blgesi
yiksekliklerinin (Y1) Reynolds say1si (Re) ile degisimi

Bir basamak {izerinden akis 45° 'lik egim agisinda kartezyen koordinatlarda
hazirlanmig bir program ile aynca ¢Oziilmiistiir. Kartezyen koordinatlardaki ¢dziimde
hesap alam yine kaydinilmig aglardan olusturulmustur. Egik kisimdaki skaler, # ve v hiz
hiicrelerinin geometrileri Sekil 25'de goriilmektedir. Hesap alammin diger bdlgelerinden
farkli olarak; egik kistm kenarindaki skaler hiicreler tiggen, hiz hiicreleri ise yamuk
seklinde olugmugtur.

Skaler hiicre u - hiicresi v - hiicresi
Sekil 25. Hiicre geometrileri
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Sekil 26'da 45° 'lik egim agisindaki basamak {izerinden akigin kartezyen ve genel
egrisel koordinatlarda elde edilen tutunma uzunluklari verilmigtir. Kartezyen
koordinatlarda yapilan ¢6ziimlerden elde edilen tutunma uzunluklannin boyutlar, genel
egrisel koordinatlarda yapilan ¢6ziimlerden elde edilen degerlerle uyumludur.

5
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Sekil 26. Egik basamak akiginda egrisel ve kartezyen koordinatlarda ters akig
bolgesi uzunluklanmn (Lt) Reynolds sayis1 (Re) ile degisimleri

Her iki ¢oziimde de ters akis bolgesi uzunluklari birbirine yakin Reynolds
sayilarinda en biiyitk degeri almakta ve daha biiyitkk Reynolds sayilarinda azalma egilimi
gostermektedir.

3.3. Dairesel Yiizey Uzerinden Akus

Dairesel yiizey {izerinden iki boyutlu laminer akig alammn siirekli ¢dziimleri igin
kullamlan geometri Sekil 27'de verilmisgtir.




42

!
o

PY R
0

Sekil 27. Dairesel ylizey tizerinden akis geometrisi

Akig alaninin hesaplanmasinda, giriste hizin yatay bileseni i¢in U, =1 seklinde
tiniform bir dagilim ve diisey bilesen i¢in v =0 alinmustir. Dairesel ylizeyin alt duvarinda
u=v=0 olarak alinmistir. Cézlim alaninin st simrinda z hizi igin tiirev simr garti
kullanilip, diisey hiz i¢in v =0 alinmigtir. Cikista ise u ve v hizlan icin yine tlirev sir
sart1 kullanmilmigtir. Fiziksel alanda diizgiin olmayan aglardan olusan ag diizeni Sekil 28'de
goriilmektedir.
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S]]

i

7////]]]]

Sekil 28. Fiziksel alandaki sonlu fark ag diizeni
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H ¢bztim bblgesinin giris yliksekligini gostermek lizere ¢oziim bolgesi uzunlugu
13.33H olarak alinmgtur.

Fiziksel alandaki af noktalarimin konumlarnmin belirlenmesi igin agafidaki
bagintilar kullaniimaktadir.

x=2& 69)

Giris kismu i¢in y denklemi

y =047 +0.95 (70)

Egrisel kisim i¢in y denklemi

2
(N, (Y., 0.9025+0.4475n _ (x—1.05)
1-7n =i} t-n

(71)

Coziimler, fiziksel alandan hesap alamna transformasyon sonucunda meydana
gelen diizgiin aglarin olusturdugu akis alaninda gergeklestirilmistir. U, tiniform giris hiz,
L, egrisel yiizeyin egrilik yarigapi ve v, kinematik viskozite olmak {izere Reynolds sayisi

U,L

Re =—2
v

olarak tanimlanmigtir. Sayisal ¢oziimler 22x12'1ik bir ag yapisiyla siirekli durumda
Reynolds sayisimn 200, 300, 400, 500, 600, 800 degerleri i¢in elde edilmigtir. Normalize
edilmemis mutlak artiklarin 1x10? ‘den kiigik olmas: sarti ¢oziimiin yakinsama kriteri
olarak alinmigtir. _

Sekil 29'da dairesel ylizey fizerinden akigta Re = 200 i¢in akig yoniinde sayisal hiz
profilleri verilmigtir. Egrisel ylizey {izerinde bir akiy ayriimasmin olusmadif
goriilmektedir. Akis alaminin @ist kismindaki hiz degerlerinde azalma meydana gelmektedir.
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Sekil 29. Re = 200 igin sayisal hiz profilleri

Sekil 30'da dairesel ylizey iizerinden akista Re = 500 i¢in akis yoniinde sayisal hiz
profilleri verilmigtir. 8 =37° de aynlma meydana gelmektedir. Coziim alamimin (st
kisminda hiz degerleri azalmakta ve kiigiik bir negatif hiz bélgesi olugmaktadir.

0.5ulY,
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31
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Sekil 30. Re = 500 i¢in sayisal hiz profilleri

Sekil 31'de dairesel ylizey iizerinden akista Re = 800 i¢in akis yoniinde sayisal hiz
profilleri verilmistir.
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Sekil 31. Re = 800 i¢in say1sal iz profilleri

P =25° de ayrnlma meydana gelmektedir. Ayrilma bélgesi Re = 500'de verilen duruma

gbre daha belirgin olmaktadir.

Sekil 32'de dairesel yiizey lizerinden akista ayrilma agisimin Reynolds sayisi ile
degisimi verilmektedir. Artan Reynolds sayisi ile birlikte aynlma agisinin kiigiildiigii ve
ayrilma bolgesinin egrisel kismin baslangicina dogru yaklagtifi goriilmektedir.

Aynima Agisi (ﬂ)
&8 &8 8
-]
o

N
o

[y
o

0 — — .
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Re

Sekil 32. Dairesel yiizey lizerinden akista ayrilma agisimn ( ) Reynolds sayisi
(Re) ile degisimi
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Sekil 33'de dairesel ylizey iizerinden akigta ayrilma noktasimn erisel kismin
baglangicina uzakhifinin Reynolds sayisi ile degisimleri verilmistir. Artan Reynolds sayis:
ile birlikte, akigin ayrilma noktas: egrisel kismin girisine yaklagmaktadir.

0.8

0.6

La/L

0.4

0.2}

0 200 400 600 800
Re

Sekil 33. Dairesel yiizey iizerinden akista ayrilma noktasinin egrisel kismin
baslangicina uzakhifinin (L,) Reynolds sayisi (Re) ile degisimi

3.4. Dairesel Dirsek I¢cinden Akis
Dairesel dirsek iginden iki boyutlu laminer akis alamnin siirekli ¢dziimleri igin
Sekil 34'de verilen geometri kullanilmigtar.

Fiziksel alandaki ag noktalarnin konumlarimin belirlenmesi igin asagidaki
bagintilar kullaniimaktadir.

x=(1+o.1q)sfn(§§) 72)

y= \ﬁl +0.17)% - [(1 + 0.177)Sin(§ 12’-)}2 (73)
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ox ox

Sekil 34. Dairesel dirsek geometrisi

Akis alamnin hesaplanmasinda dirsek girisinde yatay hiz i¢in u = 4301 - »)
seklinde parabolik bir iz dagilimi ve diigey hiz i¢in v = 0 altnmmgtir. Dirsegin alt ve st
duvarlarinda u = v =0 olarak alinmustir. Dirsek gikiginda ise u ve v hizlan icin tiirev simr

sarti kullanilmigtir. Fiziksel alanda yatay ve diisey dogrultuda ortogonal aglardan olusan
¢oziim bolgesi Sekil 35'de goriilmektedir.

y

X

Sekil 35. Fiziksel alandaki sonlu fark ag diizeni
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d ve 0 sirasiyla dirsek ¢apim ve dirsek agisim gostermektedir. #, ortalama hiz,
d dirsek ¢ap1 ve v kinematik viskozite olmak {izere Reynolds sayisi;

Re = u (74)

olarak tammlanmgtir. Sayisal ¢dzlimler, 62x62' lik ag diizeni ile, Reynolds sayisinin 790
degeri i¢in elde edilmistir. Normalize edilmemis mutlak artiklarin 1x107 'den kiigiik olmas
¢Oziimiin yakinsama kriteri olarak alinmigtir.

Sekil 36'da dairesel dirsek iginden akista Re = 790'da € =0°,30°,60°,90° icin
vektdrel iz profilleri verilmistir. Dirsek agisi arttikga hiz profillerinin maximumlan
dirsegin dis kismina dogru kaymaktadir.

R

Sekil 36. Dairesel dirsek iginden akista Re =790'da 6 =0°,30°,60°,90° igin
vekt6rel hiz profilleri

Sekil 37 ve Sekil 38'de dairesel dirsek i¢inden akista Re =790 icin swrasiyla

0 =30° ve @ =60° de sayisal ¢dziimle bulunan hiz profilleri deneysel degerlerle birlikte
verilmektedir.
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Sekil 37. 8 =30° igin deneysel ve sayisal hiz profilleri
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Sekil 38. @ =60° igin deneysel ve sayisal hiz profilleri

6 =30° ve @=60° icin deneysel degerlerle karsilastirmal: olarak verilen sayisal
¢bziimlerde hz profillerinin maximumlarmin dirsegin dig kismina dogru kaydifi
goriilmektedir.




4. IRDELEME

Genel egrisel koordinatlar i¢in hazirlanmig bir bilgisayar programu ile, iki boyutlu
yayici akisi, egik basamak akisi, dairesel yiizey lizerinden akig ve dairesel dirsek i¢inden
siirekli laminer akiglar fiziksel alandan hesap alamina transformasyon yapilarak
hesaplanmistir.

Yayicidaki akig degisik efim agilaninda ve degisik Reynolds sayilarinda
¢ozilmiigtir. Coziim bolgesi boyunca degisik istasyonlardaki hiz profilleri bulunmus ve
akis ayrilmasinin bagladig bolgeler belirlenmigtir. Yayici ekseni boyunca akig yoniinde hiz
azalmaktadir. Kesit genislemesi sonucu olusan basing artisi ve hizdaki azalma nedeniyle
hiz profilleri basiklagsmaktadir. Elde edilen ¢oziimlerden aynlmis akisin tekrar tutunmadig
ve yayicl ¢ikisina kadar devam ettigi goriilmiistiir. Bu nedenle ters akis bolgesinin
uzunlugu yerine ayrilmamin bagladify bolge géz Oniine alinmigtir. Reynolds sayisinn
artmas: ile ayrilma bolgesinin baslangi¢ noktasi yayici girisine dogru yaklasmaktadir.

a=5° 'lik egim agis1 igin Re =1000'e kadar yapilan ¢dziimlerden akis ayrilmasimn

olmadif goriilmiigtiir. Egim agisinin 7° 'den biiyiik olmas1 durumlarinda yayici igindeki
akista ayrilma meydana geldifi mevcut galigmalardan bilinmektedir. Egim agisinin artmast
ile akig ayrilmast daha kiigiik Reynolds sayilarinda meydana gelmektedir.

Egik basamak akiginda, orta kisimdaki egik bolgenin yatay uzunlugu yayici
akisinda oldugu gibi sabit alinmistir. Basamaktan hemen sonra ayrilan akig tekrar
tutundugundan; bu geometri i¢in uzunlugu belirlenebilen bir ters akis bolgesi meydana
gelmektedir. Degisik egim agilanindaki basamak akis: i¢in ¢esitli Reynolds sayilarinda
¢oziimler yapilmus; ters akig bolgesi uzunluklan ve degisik istasyonlarda yatay
dogrultudaki hiz profilleri belirlenmigtir. Ters akig bélgesi uzunluklan (tutunma
uzunluklari) hem artan egim acis1 hem de artan Reynolds sayisi ile birlikte artmaktadir.
Ters akis bolgesi ylikseklikleri ise kiiglik efim agilarinda sabit kalirken, biiyik egim
agilarinda artan Reynolds sayis1 ile azalma egilimi gostermektedir. Bu durum yerel
Reynolds sayisindaki artigin neden oldugu sinir tabakadaki incelmeyle agiklanmaktadir.

Dairesel yiizey Uzerinden akig ¢oziilerek, deBisik Reynolds sayilari igin yatay
dogrultudaki mz profilleri ve aynlma bolgesinin baslangic yerleri belirlenmistir. Artan
Reynolds sayis1 ile aynlma bolgesinin baslangic noktas: girige dofru yaklagmaktadir.
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Coziim bolgesinin tist kismi serbest simr olarak segildiginden, bu bolgelerde kismen akis
alanina momentum girisi olmakta ve bu bolgelerde iz degerleri azalmaktadir.

Dairesel dirsek iginden akis ¢oziilerek degisik dirsek agilan igin vektorel iz
profilleri belirlenmigtir. Artan dirsek agis1 ile birlikte hiz profillerinin maximumlar:
dirsegin dis kismina dogru kaymaktadur.

Metrik tiirevlerin niimerik olarak belirlenmesi nedeniyle, kullamlan yontemden
kaynaklanan kesme hatalari ve bilgisayarlarin neden oldugu yuvarlatma hatalan ¢oziim
hassasiyetini 6nemli dlgtide etkilemektedir.

Bu tip akiglarin sayisal olarak incelenmesinde, genelleme agisindan oldukga genis
baslangi¢ ve simir sartlart durumlarimin g6z 6niine alinmas: gerekmektedir.



5. SONUCLAR

Sonlu farklar yéntemi kullamlarak, degisik geometrilerdeki akig alanlar siirekli
akiy durumu igin hesaplanmugtir. Akig alaninda yayici, egik basamak, dairesel yiizey ve
dirsek geometrileri kullamlmugtir. Bu ¢aligmada geometrinin ve siur sartlarnmin ¢oziim
tizerine etkileri aragtirilmis ve asagidaki sonuglara varilmgtir.

1. Genel egrisel bir koordinat sisteminin kullamlmasi ile karmasik ve keyfi sekilli
akig alanlan ¢oziilebilmektedir. Koordinat transformasyonu sonucu hesap alanlarinin
diizglin aglardan olugmasi, bir bilgisayar programinin hazirlanmasinda kolayliklar
saflamaktadur.

2. Yayic1 akisinda, artan Reynolds sayisi ile birlikte ayrilma noktas: yayici girisine
yaklagmaktadir. Efim agis1 arttikca akis ayrmlmasi daha kiiciik Reynolds sayilarinda

meydana gelmektedir. @ =5° lik egim agis1 igin Re =1000 'e kadar yapilan ¢oziimlerde
akis ayrilmasi olugmamaktadar.
3. Yayic1 akisinda,en biiyikk ayrilma bolgesi 8.57H uzunlugunda ve 2.33H

yilkksekliginde 45°lik bir egim agis1 i¢in Re = 500 de meydana gelmektedir.

4. Egik basamak akiginda, ters akis bolgesi uzunluklari hem artan Reynolds sayisi
ile hem de artan egim ag1s1 ile artmaktadur.

5. Dairesel ylizey lizerinden akigta artan Reynolds sayisi ile birlikte ayriima agisi
kiictilmekte ve ayrilma bolgesi egrisel kismin baglangicina dogru yaklagmaktadir.

6. Dairesel dirsek iginden akista artan dirsek agisiyla birlikte maximum hzlar
dirsegin dis bblgesine dogru kaymaktadir.
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