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OZET

Geri basamak akislar1 gegmisten gliniimiize hesaplamali akigskanlar dinamigi ve 1s1 transferi
incelemeleri i¢in gerek deneysel gerek nlimerik olarak olduk¢a fazla sayida caligmaya konu
olmustur. Bu akislarinin tipik ozelliklerinin aniden degisen kanal yiiksekliginden sonra meydan
gelen akis ayrilmasit ve kanal uzunlugu yeteri kadar uzunsa olusan akisin yeniden birlesmesi
gelmektedir. Hem laminer hemde tiirbiilansli akis orneklerini goérebilecegimiz bu tiir akislarda,
akisin yeniden birlesmesine bagl olarak 1s1 transferi de ger¢eklesmektedir. Bu ¢alismada kapali bir
kanalda tiirbiilans siddetinden bagimsiz olarak basamak 6ncesinde belirlenmis bir noktadan itibaren
kanal ¢ikisina dogru daralan ve genisleyen kanal geometrisine bagli olarak basamak sonrasi yeniden
birlesme ve 1s1 transferi incelenmistir. Literatiir ¢alismalarinda oldukg¢a yaygin olarak incelenen
deneysel bir ¢alismadaki sonuglara; ANSYS Fluent programinda Standard k € modeli kullanilarak
ulagilmistir. Uygulanan niimerik model ile deneysel verilere ulasilmasinin ardindan, daralan ve
genisleyen kanal geometrisi kullanilarak elde edilen sonuglar incelenmistir. Basing gradyeni
etkisinin kanal ¢ikisina dogru azaldig1 durumlarda yeniden birlesme bolgesinin kanal ¢ikisina dogru
ilerledigi ve 1s1 transferi kapasitesinin azaldigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri basamak akislari, yeniden birlesme, 1s1 transferi, akiskanlar mekanigi

ABSTRACT

Backward-facing flows have been the subject of numerous experimental and numerical studies for
computational fluid dynamics and heat transfer studies from past to present. The typical features of
these flows are the separation of the flow after the abruptly changing channel height and the
recombination of the formed flow if the channel length is long enough. In such flows, where we can
see both laminar and turbulent flow examples, heat transfer also takes place due to the
recombination of the flow. In this study, post-step recombination and heat transfer due to the
channel geometry that narrows and expands towards the channel exit from a determined point
before the step independent of the turbulence intensity in a closed channel were investigated. The
results of an experimental study that is widely discussed in literature studies; it has been reached by
using the Standard k & model in ANSYS Fluent. After reaching the experimental data with the
applied numerical model, the results obtained by using the narrowing and expanding channel
geometry were examined. It has been determined that in cases where the pressure gradient effect
decreases towards the channel exit, the re-unification region moves towards the channel exit and the
heat transfer capacity decreases.
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1. GIRIS

Giinlik hayatimizin bir¢ok noktasinda geri basamak akislarinin farkli uygulamalan ile farkinda
olmadan karsilastigimiz bir gercektir. Bu akiglarda akiskanlar mekaniginde ele aliman temel
olaylardan laminer ve tiirbiilansh akislarin 6rneklerini bulabilmekteyiz. Laminer ve tiirbiilanslt
akiglar uygulama alanlarina gore gerek hesaplamalarda gerekse tasarim parametrelerinin
belirlenmesinde biiyiikk bir etkiye sahiptir. Sogutma sistemleri, yanma odalar1, enerji {retimi,
hidrolik makinelerin c¢alismalar1 gibi bircok alanda uygulamada karsimiza ¢ikan bu akislarin
ozelliklerinin bilinmesi gerekli tasarimlarin yapilabilmesi, optimum tasarim parametrelerinin
belirlenebilmesi, etkinlik katsayisinin artirilmasit ve ele alinan sistemlerin yiiksek verimle
caligsabilmesi i¢in 6nem arz etmektedir.

Bir geri basamak akisinin genel yapis1i Sekil 1°de gosterilmektedir. Akis yonii boyunca kanal
yiiksekliginde basamaga bagli olarak olusan ani degisim ve akisin basamak sonrasinda kanal
tabanindan ayrilarak yeniden birlesme noktasindan itibaren akis istikameti ve tersine dogru
ayrilmasi geri basamak akiginin tipik 6zelligidir. Birlesme sonrasinda geri donen bu akis literatiirde
bu olayin geri basamak akis1 olarak adlandirilmasina neden olmustur. Standart bir geri basamak
akis1 geometrisinde degisen kanal yiiksekligine yaklasan sinir tabaka akisi, ayrilma bolgesinden
itibaren ayrilma ¢izgisi boyunca hareket ederek yeniden birlesme bolgesi i¢inde yer alan yeniden
birlesme noktasinda ayrilan akis kanal tabani ile bulusmaktadir. Akis istikametinin tersine dogru
yeniden birlesme noktasi ile ayrilma noktasi arasinda ise geri doniis ya da bagska bir ifadeyle vorteks
bolgeleri olusmaktadir.

Akis Yénil

Yaklasan Sinir Tabaka

Ayrilma Cizgisi

Kayma Tabakasi

Yeniden Birlegme
Bélgesi

////f///////f///////////// ///// //"

Ikincil geri déniis Birincil geri dénlis Yeniden Birlesme
(vorteks) bolgesi (vorteks) bélgesi Noktasi

Sekil 1. Geri basamak akisi temel yapisi (Ates ve Pulat, 2020)

Geri basamak akislar ile ilgili olarak arastirmacilar oldukga fazla sayida deneysel ve niimeri ¢calisma
gerceklestirmistir.  Yapilan c¢aligmalardan birkagini kronolojik olarak ifade etmek gerekirse;
Bradshaw ve Wong (1972) tirbilans uzunluk 6l¢eginin yeniden birlesme sonrasinda basamak
yiiksekliginden gorece bagimsiz oldugunu ifade etmistir. Eaton ve Johnston (1981) farkli deneyler
gerceklestirerek yeniden birlesme uzunluklarini karsilagtirdiklarinda birbirinden bagimsiz farkl
degiskenlerin etkilerini incelemistir. Armaly ve ark. (1983), farkli akis rejimlerindeki ayrilma
uzunluklariin karakteristiklerinde Reynolds sayisi etkisini; Vogel ve Eaton (1985) ise basamak
sonrasinda sabit 1s1 akist uygulanmig bir diizenekte yeniden birlesme iizerinde 1s1 transferi etkisini
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incelemistir. Driver ve Seegmiller (1985), kapali bir kanaldaki tavan genisligini degistirerek basing
gradyenindeki degisimin, yeniden birlesme noktasi iizerinde etkili bir parametre oldugunu tespit
etmistir. Isomoto ve Honami (1989), basamaktan sonraki tiirbiilansin, yeniden birlesme
uzunlugunun belirlenmesinde etken oldugunu ifade etmislerdir. Chiang ve ark. (1997), kapali
kanaldaki akigtaki tavan bolgesindeki akis ayrismasina Reynolds sayisinin etkisinin olmadigini
ifade etmistir.

Geri basamak akislarinda 1s1 transferi karakteristiklerine ve akis karakteristiklerine etkileri
inceleyen birgok calisma yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Lee ve Matescu (1998), Iwai
ve ark. (2000), Pulat ve Diner (2001), Barkley ve ark. (2002), Biswas ve ark. (2004), Chen ve ark.
(2006), Khanefer ve ark. (2008), Hossain ve ark. (2013), Togun ve ark. (2014), Ates (2015), Chen
ve ark. (2018) ve Ates ve Pulat (2020) farkli Reynolds sayilari, farkli basamak genisleme oranlari,
farkli tlirblilans modellemeleri ve farkli tiirbiilans siddetleri uygulayarak akis karakteristikleri
iizerindeki degisimleri incelemislerdir.

Bu makaleye konu olan ¢alisma ise geri basamak akiglarinda basing gradyeninin akis karakteristigi
ve 1s1 transferi lizerine etkileridir. Bu amagla Vogel ve Eaton (1985) tarafindan ele alinan deneysel
diizenekte 1s1 transferi incelemesinde irdelenmeyen basing gradyeni degisiminin, Driver ve
Seegmiller (1985) tarafindan ele alinan diizenekte irdelenmeyen sabit 1s1 akisi uygulamasiyla
birlikte degerlendirilen 1s1 transferinin ayni1 ¢calismada ele alinmasidir. Driver ve Seegmiller (1985)
caligmasinda kullanilan farkli basing gradyeni degisimleri, Vogel ve Eaton (1985) ¢aligmasinda
kullanilarak yerel Stanton sayisi iizerinden 1s1 transferi ve yeniden birlesme uzunlugu lizerinden akis
karakteristigi incelenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bilgisayar destekli miithendislik yaklasimi ile gergeklestirilen ve bu makaleye konu olan ¢alismada
oncelikli olarak Vogel ve Eaton (1985) tarafindan ele aliman deneysel diizenegin iki boyutlu
tasarimi gerceklestirilmistir. Sekil 2°de gosterilen standart geri basamak akisi geometrisi ¢izilerek,
strastyla giris yiiksekligi (Hg) 152 mm, basamak yiiksekligi (H) 38 mm, cikis yiiksekligi (Hg) 190
mm, basamak sonrasi kanal uzunlugu (L) 190 mm ve kanalin toplam uzunlugu (Lt) 3040 mm olarak
girilmistir.

Toplam Uzumluk ( L: )
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Sekil 2. Geri Basamak Akis1 Geometrisi

Ele alinan geometrinin ¢izilmesi, niimerik ¢alismada kullanilacak olan ag orgli yapisinin (mesh)
olusturulmasi, olusturulan ag orgii yapis1 ardindan tiirbiilans modellemeleri i¢in simiilasyonlarin
uygulanmast ANSYS Student 2020 R1 programi igerisinde yer alan FLEUNT analiz sistemi
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Tasarima konu olan geometrinin ag 6rgii yapisinin olusturulmasinda 6zellikle kanalin Ust ve alt
tabanlarindaki bolgelerde, kanal genisliginin degistigi bolgelerde ag orgiisiiniin daha sik bir sekilde
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olusturulmasina dikkat edilmistir. Sekil 3’te yer alan orgii yapist 5671 diiglim noktasi (node) ve
5400 hiicreden (element) olusmaktadir.

Sekil 3. Kullanilan Ag Orgii Yapist

Deneysel diizenegin geometrik tasarimi ve ag orgli modellemesinin yapilmasinin ardindan smir
sartlari, Vogel ve Eaton (1985) calismasindaki gibi tanimlanmistir. Buna goére kanalda akiskan
olarak hava kullanilmistir. Uygulanan diger smir sartlar1 ve fiziksel biiyiikliikkleri Tablo 1°de
gosterilmistir.

Tablo 1. Sinir Sartlart ve Sinir Sartlarinin Fiziksel Biiyiikleri

Cidarlara Gore Sinir Sartlari Sinir Sartlarinin Fiziksel Biiyiikliikleri
Giris Hiz 11,3 m/sn
Giris Sinir Sart1 Hiz Girisi Akigkan Giris Sicakligi 20°C
Tirbiilans Siddeti % 0,2
Cikis Sinir Sart1 Basing Cikist Cikis Basinci 0 Pa
Basamak Sonras1 Alt Sabit Is1 Akisi Sabit Tst Akist 270 W/m?
Duvar Uygulanmis Duvar
Diger Duvarlar Adiyabatik Duvar Adiyabatik Duvarlar 0°C

Gerekli tasarimlarin tamamlanmasinin ardindan, Standart k ¢ tiirbiilans modeli kullanilarak farkl:
basing hiz algortimalari, farkli uzaysal ayriklastirmalar ve farkli duvar fonksiyonlar1 kullanilarak
toplam 60 farkli simiilasyon gergeklestirilmistir. Vogel ve Eaton (1985) calismasinda basamak
sonrasindaki 1s1 transferini ifade eden yerel Stanton (St) sayisina en yakin sonucu veren
simiilasyona ulasilarak, niimerik ¢calismanin deneysel calismayla yakinsamasi bir nevi dogrulamasi
gerceklestirilmistir. Bu dogrulama esnasinda gerek duvar fonksiyonlarin 6nemli bir parametre olan
boyutsuz y+ degeri, gerekse basamaga yaklasan sinir tabakanin tam gelismis olup olmadigi kontrol
edilmistir.  Incelemeler sonrasinda en yakin sonucun Realizable k ¢ tiirbiilans alt modeli
kullanilarak elde edilmistir. Bu modele iliskin diger parametreler ise birinci derece uzaysal
ayriklastirma (spatial discreatization), SIMPLE basing hiz baglanti algoritmasi (pressure-velocity
coupling) ve Olceklenebilir duvar fonksiyonudur (scalable wall function). Yapilan dogrulama
caligmalarina iliskin grafikler, basamak sonrasi alt duvar i¢in Sekil 4 - 7°de gosterilmektedir.
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Tiirbiilansli akiglarda y+ degerinin 30’dan fazla olmasi beklenmektedir. Sekil 4’te goriildiigi gibi
bu durum saglanmistir. Ayrica Sekil 5’te goriildiigi tlizere akiskanin giris hiz1 olan 11,3 m/sn
civarlarinda sinir tabaka tam gelismis akis profilindedir. Sekil 6’da goriildiigii iizere, yeniden
birlesme uzunlugunun belirlenmesinde Haque ve ark. (2007) tarafindan yapilan ¢alismada oldugu
gibi, hiz bileseninin negatif degerden pozitif degere gectigi 0,2128 m yeniden birlesme uzunlugu
(xr) olarak tespit edilmistir. Bu degerin bulunmasi ile birlikte Sekil 7°deki Stanton sayilari
kullanilarak, Sekil 8’deki Vogel ve Eaton (1985) calismasi dogrulanmistir.
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Sekil 8. Stanton Sayis1 karsilastirmasi
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Gergeklestirilen dogrulama c¢aligsmalarinin ardindan, bu ¢alismanin temel amacini olusturan daralan
ve genisleyen kanal yiikseklikleri kullanilarak akis karakteristikleri ve 1s1 transferi iizerinde basing
gradyeninin etkileri incelenmistir. Daha Onceden belirtildigi gibi Driver ve Seegmiller (1985)
tarafindan kanalin iist duvarinda belirlenen noktadan itibaren pozitif ve negatif yonlii olarak
uygulanan ve uygulama noktasi ise basamak Oncesinde 0,47 H mesafeden itibaren kanal degisim
acilar1 kullanilarak Vogel ve Eaton (1985) calismasindaki geometri modifiye edilmistir. Sekil 9’da
bu degisim bolgesi basit bir sekilde ifade edilmeye ¢aligilmistir.

—1

Sekil 9. Geometrik Modifikasyon Bolgesi

Oncelikli olarak Sekil 10°da genisleme acisina bagl olarak daralan ya genisleyen kanal ¢ikist icin
yeniden birlesme noktalar1 belirlenmis ve bu degerler Tablo 2’de ifade edilmistir. Sekil 11°de ise
ayn1 sekilde genisleme acisina bagli olarak basing gradyeni degisimine gore Stanton sayisi
gosterilmistir. Sekil 12°de ise Stanton sayisi ile yeniden birlesme noktasi etkilesimi Vogel ve Eaton
(1985) caligmasindaki veriler ile karsilagtirilarak 1s1 transferi ile ilgili karakteristikler incelenmistir.

Tablo 2. Farkli Basing Gradyenlerinde Yeniden Birlesme Noktalart

Degisim Agisi (°) -2 0 2 4 6

Yeniden Birlesme Noktasi (m) 0,212 0,242 0,287 0,369 0,571

c
v
S~
£
= ——-2
I
ﬁ —a—0
k=
£ 2
g
X 4
w
x 6

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
X Ekseni (m)

Sekil 10. Genisleme Acisina Bagl Olarak Basing Gradyeni Degisimine Gore Yeniden Birlesme
Uzunlugu
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Sekil 11. Genisleme Agisina Bagli Olarak Basing Gradyeni Degisimine Gore Stanton Sayisi
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Sekil 12. Genisleme Acisina Baglh Olarak Basing Gradyeni Degisimine Gore Stanton Sayisi ve
Yeniden Birlesme Etkilesimi

3. BULGU VE TARTISMALAR

Gergeklestirilen calisma sonucunda, geri basamak akislarinda basing gradyeni degisiminin gerek
akis karakteristikleri gerekse 1s1 transferi karakteristiklerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu tespit
edilmistir. Basamaktan sonra kanal ¢ikisini dogru daralma oldugunda standart geometrideki yeniden
birlesme noktas1 basamaga dogru gerilemekte, basamaktan sonra kanal ¢ikisina dogru genisleme
oldugunda ise genisleme agisinin artigstyla dogru orantili olarak yeniden birlesme noktasi kanal
cikisina dogru ilerlemektedir. Tablo 2’de belirlenen yeniden birlesme noktalar1 ifade edilmistir.
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Incelenen geometrilerde yapilan analizler sonucunda 1s1 transferi karakteristiklerinde ise yeniden
birlesme noktasinin basamaktan uzaklagsmasina bagli olarak akistaki diizensizligin azalmasina
endeksli 1s1 transferinin azaldig1 tespit edilmistir. Sabit 1s1 akisinin uygulandigi basamak sonrasi alt
duvardaki Stanton sayilar1 Sekil 11°de gosterilmistir. Sekil 12°de ise modifikasyonlarin uygulandigi
Vogel ve Eaton (1985) calismasindaki Stanton sayisi ve yeniden birlesme uzunlugu arasindaki
etkilesimi ile basing gradyeni degisimleri sonucundaki etkilesimler karsilastirilmistir. Buradan da
goriilebilecegi gibi yeniden birlesme noktasinin kanal ¢ikigina yaklagmasi ile birlikte gergeklesen 1s1
transferinde azalma gorilmektedir.

4. SONUC

Geri basamak akislarinda basamak ile yeniden birlesme bolgesi arasinda kalan boliimde olusan
vorteklerden dolayr daha yiiksek bir kinetik enerji olugsmaktadir. Olusan vorteklerdeki yogunlugun
11 transferini arttirdig1 géz ontinde bulunduruldugunda, kanal ¢ikisina dogru daralmanin yasandigi
geometride yeniden birlesme noktasinin basamaga yakin olmasindan kaynakli akim ayrigmasi
sonrasinda daha biiylik bir diizensizlik s6z konusudur. Bu nedenle 1s1 transferi daha yiiksektir. Aym
sekilde kanal ¢ikisi genisledik¢e yeniden birlesme noktasit kanal ¢ikisina dogru ilerlemektedir.
Boylelikle vorteks bolgesi biiyilirken akistaki diizensizlik azalmaktadir. Buna bagli olarak
gerceklesen 1s1 transferi kapasitesinde azalmalar goriilmektedir.
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