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Bu ¢alismada; dogrusal eksenli daralan ve genisleyen kanallarda iki boyutlu,
viskoz, sikistirilamaz, tam geligmis ve laminar akigin karakteristikleri sayisal olarak
incelenmistir. ki boyutlu Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kartezyen
koordinatlarda yazilarak sonlu elemanlar metoduyla iteratif olarak ¢ozilmiistiir.
Sonlu elemanlar metodunda ¢6ziim yontemi olarak Galerkin yontemi kullanilmustir.
Daralan ve genigleyen kanaldaki akisin hiz ve basing dagilimlari, bunlara bagl olarak
daralma ve genigleme sonrasinda olusan 6li akig bolgesinin uzunlugu, daralma
oranlarimin akig karakteristiklerine etkisi ve Reynolds sayisina gore basing kayip

katsayisinin degisimi incelenmisgtir.
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ABSTRACT

In this study, flow characteristic of two-dimensional, viscous, incompressible,
fully developed and laminar flow through converging-diverging duct were
numerically investigated. Two-dimensional Navier-Stokes equations in cartesian
coordinates were solved by using finite element method. Galerkin approach was
employed as a solutions method in finite elements. Velocity and pressure
distributions along the converging-diverging duct, the lenght of separeted flow
regions -and pressure loss coefficient were computed aganist Reynolds number by

varying the geometrical constriction.



1.GIRIS

Bu ¢alismada incelenecek olan geometrilerdeki akig yapisi 1s1 tranferinin s6z
konusu oldugu endiistriyel uygulamalarda biiyiikk 6nem tagimaktadir. Ist esanjorlerin
verimine etki eden faktorlerden biri de geometridir. Ornegin, belirlenen geometrideki
akig yapisinin hesaplanmasi, buna bagli olarak 1s1 transferinin bulunmasi, 1s1 esanjor
verimindeki degigimin anlagilmasi agisindan énem arz etmektedir.

Debi olgiimiinde kullanilan orifismetre, ventiirimetre gibi cihazlarin
geometrilerindeki en onemli 6zellik, geometrilerinde daralma ve genislemenin
bulunmasidir. Kesit alaninda meydana getirilecek basincin dﬁsﬁrﬁlrﬁesi ve Olgiilen
basing farki sayesinde debinin bulunmasi prensibi vardir.

Son yillarda geligen plastik endiistrisinde kompleks geometrilerin kazandid:
Onem goz Ontine alindiginda, daralan ve genigleyen kanallann incelenmesi oldukga
giincel bir ¢aligma konusu olmustur [Zaloglu ve Yalginkaya, 1995].

Daralan ve genisleyen dogrusal eksenli boru ve kanallardaki akigin goriildiigii
bir baska yer ise tipta, damarlardaki kan akigidir. Damarlardaki kan akisimn
incelenmesiyle elde edilen tecriibelerle, endiistride de daralan ve genisleyen boru ve
kanallardaki akigin incelenmesine baglanmistir [O’Brien ve Ehrlich, 1984].
Damarlardaki tikanikligin olusturdugu geometri, genellikle daralma ve genislemenin
bulundugu bir boruya benzetilmigtir ve bu geometri igerisinde kan aklsl varsayilarak
inceleme yapilmistir. )

Akiskanlar mekanigi agisindan kan, Newtonian akig olarak kabul edilebildigi
gibi damarlardaki kan akigt da borulardaki akig gibi degerlendirilmektedir
[Sogukoglu, 1991].

Kalp hastaliklarinin tedavisinin uygulanmasinda koroner damarlardaki kan
akiginin 6nemi gok biiyiiktiir [Van Dremel ve Kuiken, 1989]. Bu damarlaraki hiz ve
basing dagilimimn belirlenmesi ve basing farkinin hesaplanmasi, kalbin ¢alismasin

etkileyen faktorlerin belirlenmesi agisindan bityitk Snem arz etmektedir.



Daralan ve genisleyen dogrusal eksenli boru ve kanallardaki gergek akigin
yapisini teorik olarak en genel durumda Navier-Stokes denklemleri belirlemektedir.

Glinimiizde, analitik olarak ¢oziimleri elde edilemeyen denklemlerin
¢oziimlen1 bilgisayar yardimiyla sayisal olarak elde edilebilmektedir. Bu konuda,
lizerinde en ¢ok durulan problem; Nawvier-Stokes ve siireklilik denklemlerinin laminar
ve tirbiilansh akig ortaminda, gesitli geometriler igin sayisal olarak ¢6ziilmesidir. Bu
tiirden problemlere ait denklem sistemlerinin lineer olmamast nedeniyle ¢éziimlerin
sayisal olarak bilgisayarla yapilmasi zorunluluu vardir. Kismu diferansiyel
denklemlerin sayisal ¢oziimiinde kullanilan metodlar, bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere paralel olarak hizla geligmigtir [Taylor ve Hughes, 1981]. Teonk
galigmalarda Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri igin geligtirilen sayisal
yontemlerin - oldukga genel olmasi nedeniyle, ¢esitli matematiksel modeller
kullanilarak bilgisayar yardimiyla akis karakteristikleri hesaplanmaktadir. Burada
éneml: olan konu, g¢oziilecek probleme uygun olan en iyt metodu segmektir.

Bilgisayarlarin daha yaygin ve kolay elde edilebilir olmast ve bunun yanisira
deneysel imkanlara daha zor erigilmesi ister istemez aragtirmacilan bilgisayar destekli
akigkanlar mekanigi uygulamalarina yoneltmektedir. Yapilmas: planlanan bir
aragtirmada bilgisayar destekli matematiksel modellerle yapilan sayisal
hesaplamalardan elde edilen neticelerin degerlendirilmesi sonucu daha sonra
yapilacak olan deneysel analiz sayist minimuma indirilebilmektedir.

Birgok mihendislik problemlerinde kullanilan hesaplamali  akiskanlar
mekam@i tekniklerinin deneysel caligmalan da destekleyen bir yoéntem olarak
kullanilmas1 her gegen giin artmakta ve yeni bir teknoloji dali olarak ortaya
¢tkmaktadir. Hesaplamali akiskanlar mekanigi ve bilgisayar grafik teknolojisi ile
giiniimiizde akis hareketlerinin similasyonu da yapilabilmektedir. Boylece, elde
edilen sonuglann sayisal oldugu kadar gorsel yorumlan da yapilabilmektedir.
Aragtirma amagh kullanilabilen ticari gaye ile hazirlanmig, hesaplamali akigkanlar



mekanigi ile ilgili bir ¢ok paket programlar vardir. Ulkemiz sartlaninda bu
programlart kullanmak maliyet bakimindan biyik yiikler getirmektedir. Ayrica
kullanict programin yaziliminda istedigi degisikligi de ¢ogu zaman yapamamaktadir
[Sahin ve ark., 1996]. Ulkemiz arastrmacilarnin, gerekli bilgi ve tecriibe diizeyine
enstikleri taktirde, yazilim teknolojisinde iiretken hale gelmelerinin mimkiin
olabilecegi goriilmektedir.

Yukarida agiklanan nedenlerden dolay, bu ¢alismada 6ngoriilen geometride
akis karakteristiklerinin laminar akig ortamundaki degisimi inceleyen kartezyen
koordinatlardaki Navier-Stokes ve sireklilik denklemlerini sayisal olarak sonlu
elemanlar yontemiyle ¢ozebilen bir bilgisayar programi tasarlanarak yazilmistir.

1.1. Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu galismada, daralan ve genisleyen dogrusal eksenli kanallardaki akis, iki
boyutlu, laminar, daimi, sikigtirilamaz, eksenel simetrik oldugu kabul edilerek,
kartezyen koordinatlardaki Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri ile matematiksel
olarak modellenip Galerkin metodu kullanilarak sonlu elemanlar yontemi ile
¢oziilmigtiir. Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri uygun baslangi¢ ve sinir sartlan
kullanilarak lineer denklem takimi haline getirilmigtir. Bu lineer denklem takimm
goziilerek daralan ve genisleyen kanallardaki akigin hiz ve basing dagilimlan
hesaplanmugtir. Hiz ve basing dagiliminin Reynolds sayisi kargisinda, daralma
yiiksekliginin kanal yiikseklifine oram olan daralma oraninin (C) ve daralma
boyunun kanal genisligine orani olan daralma uzunluk oranma (L') gore degisimi
incelenmugtir.

Baglangigta daralma orami C=0.5 ve daralma boyu kanal yiiksekligi kadar
alinarak hesaplamalar yapilmis olup elde edilen sonuglann daha 6nce yapilan sayisal

sonuglarla uyum iginde oldugu goriildiikten sonra, daralma ve genigleme geometrileri



degistirilerek calismalar strdiriilmistiir. Daralma oraninin 0.25<C<0.75 aralig1 igin
akigin yapisinin Reynolds sayisi kargisinda nasil degistigi, 6lii akis bolgesinin hangi
boyutlarda oldugu ve ayrica kanal boyunca basing ve hiz degisimleri incelenmigtir.

Literatiirde oldugu gibi ardigik iki daralma igin akigin yapisinin Reynolds
sayist kargisindaki degigimi de incelenmigtir.

Sonug olarak akigin yapisi, daralma oran1 0.25 < C £ 0.75 , daralma boyunun
kanal genigligine oram 1< L' < 2 ve Reynolds sayisimn 0 < Re < 2000 degerleri igin
hesaplanmusgtir.

Apyrica, daralma ve genigleme sbnra51 akig bolgesindeki aynlma incelenmig ve
oli akig bolgesinin akig yoniindeki uzunlugunun; kanal daralma orani C, daralma
uzunluk oram1 L’ ve Reynolds sayisi ile degisimi hesaplanmugtir. Bilindigi gibi
ayrilmig akig bolgesi; hiz dagihmim kotilestirerek ve dolaysiyla akis yapisim
etkileyrek 1s1 transferini azaltmakta ve ayrica basing kaybim da arttirmaktadir. Bu
maksat i¢in, Ongorilen geometrilerdeki akigin yapisinin  detayli incelenmesi
tasarlanmustir.



2. ONCEKI CALISMALAR

Daralan ve genigleyen dogrusal eksenli boru ve kanallardaki akis, ilk olarak
1970 ve 1971 yillaninda incelenmeye baglanmugtir. LEE ve FUNG (1970,1971) farkh
Reynolds sayilan igin degisik akis sartlaninda farkli boyutlarda tek daralmaya sahip
geometrilerde basing ve hiz dagilimini deneysel ve sayisal olarak hesaplamuglardir.
Benzer calismalar, YOUNG ve TSAI (1973), OBERKAMPT ve GOH (1974),
BENTZ ve EVANS (1975) tarafindan da yapilmigtir..

YOUNG ve TSAI (1973) tarafindan, eksenel simetri olmayan tek daralmaya
sahip bir borudaki ii¢ boyutlu akisi, deneysel olarak ve farkh daralma c¢apr ve
yiiksekligi i¢in hiz ve basing degigimlerini incelemisler ve laminar akistan tiirbiilansl
akiga gegme sirasinda kritik Reynolds sayisini hesaplamiglardir.

OBERKAMPT ve GOH (1974), geometrisi diizensiz olarak tasarlanmug
borulardaki akig1, sikistinlamaz ve viskoz kabul ederek sayisal olarak ¢ozmiiglerdir.

BENTZ ve EVANS (1975), tek daralmaya sahip boru ve kanallardaki akigi,
laminar ve iki boyutlu kabul ederek sayisal olarak incelemislerdir.

AHMED ve GIDDENS (1983), simetrik olarak daralan borudaki laminar
akisin hiz dagiimin, Lazer Doppler hiz Slger kullanarak olemiisler ve akigi
goriintiilemiglerdir. Daralma oranlarimi 0.25<C<0.75 almuglar ve bu daralma
oranlarinda Reynolds sayisinin 500< Re<2000 degerlerinde hizlan 6lgmislerdir.

O’BRIEN ve EHRLICH (1985), yiizey diizgiinliigii saglanmig ve geometrik
olarak  damara benzetilmig (vascular) bir borudaki akig ig¢in Navier-Stokes
denklemlerini sonlu farklar yaklagimiyla ¢ozmiglerdir. Bu borudaki akig, damar
igindeki kan akigina gore modellenip, akigin durumuna goére boruda daralmanin
oldugunu varsaymuglardir. Akig karakterisiklerinin Reynolds sayisina, daralma oran
ve daralma uzunluk oranina bagli oldugunu varsaymiglardir. Ancak damardaki kan
akiginin kalbin atmasiyla degistigini tespit etmigler ve bu durumda ortalama akiga ek
olarak harmonik bir degisimin oldugunu kabul etmiglerdir. Akigin daimi olmadigi



varsaymiglardir. Degisim frekansina ve Reynolds sayisina gore akigtaki hiz
dagilimimn ve girdaphiliginin degisimini incelemiglerdir.

DREUMEL ve KUIKEN (1989), %62 yumusak koroner damarlardaki akigi,
hiz profillerini ve basing dagilimini, Reynolds sayisimin S0SRe<400 arasinda sayisal
ve deneysel olarak incelemiglerdir. Deneysel galigmada saydam-plastik tiip model
kullanmiglardir. Damarlardaki daralma geometrisini keskin kogeli yamuk kabul
ederek akigi, sayisal olarak sonlu elemanlar metodunu kullanarak ¢ozmiislerdir.
Daralma oranini %10’ar azaltarak yiiksek Reynolds sayisindaki degisimi incelemigler
ve deneysel ve sayisal sonuglann uyum iginde oldugunu gozlemislerdir.

MELAAEN (1991), daralan boru ve kanallardaki laminar ve tiirbiilansh akigi
sonlu hacimler metodu kullanarak ¢6zmiistir. Navier-Stokes ve siireklilik
denklemlerini sonlu hacimler metodunda egrisel ortagonal olmayan koordinat sistemi
ve zik-zak siralanmamig (non-staggered) olarak diizenlenmis gridler kullanarak
¢ozim yapmustir. Melaaen, daralan ve genigleyen kanal ve farkli daralma
geometrisine sahip borulardaki akig1 iki ve Gi¢ boyutlu olarak bir bilgisayar programi
ile ¢ozmiigtir. Melaaen ayrica, laminar akig igin Reynols sayisinin S0<Re<650 ve
turbiilansli akig igin Reynolds sayisim1 15000 almustir. Buna ek olarak eksenel simetri
daralan boruda tiirbiilansli hesaplamig ve tiirbiilansl akig hesabinda k-¢ tiirbiilans
modelini kullanmigtir. Elde ettigi neticeleri deneysel ve diger sayisal metodlarla
kargilagtirmug ve sonuglarin uyum iginde oldugunu gérmiigtiir.

VRADIS, ZALAK ve BENTSON (1992), egrisel koordinat sistemini
kullanarak, sikigtirilamaz, daimi, Navier-Stokes denklemini es zamanli degisken
¢oziim teknigiyle ¢ozmiiglerdir. Vradis ve ark. ¢oziimde sonlu farklar yaklagimini
kullanmuglardir. Bu metodu ani daralan, ani genisleyen ve daralan - genisleyen kanal
ve borulardaki akig igin ¢dzmusglerdir. Coziim sonucunda kanal ve boru boyunca
akigin hiz dagilimini ve basing dagilimini bulmuslar ve neticelerin literatiirdeki
sonuglarla uyum i¢inde oldugunu gémiislerdir.



LEE (1994), Reynolds sayis1 5~200 arasinda, ardigik iki daralmaya sahip
damara benzeyen boru igindeki akisi daimi, laminar kabul ederek ¢oziim yapmustir.
Lee ilk daralmanin daralma orami C,;=0.5, ikinci daralmanin daralma oranim
C2=0.2 ~0.6 ve iki daralma arasindaki mesafenin orani olan S/D=1,2,3 ve oo alarak
¢6zmils, iz ve basing dagilimuni bulmustur. Ayrica 6lii akig bélgesinin uzunlugunu
hesaplamusgtir.

AKILLI (1994), boru igine yerlestirilmis orifis etrafindaki akigi, iki boyutlu,
laminar, sikigtirilamaz, eksenel simetrik, daimi ve viskoz akis kabul etmsgtir. Silindirik
koordinatlarda yazilmig Navier-Stokes denklemlerini sonlu elemanlar metodu ve
Galerkin yontemini kullanarak iteratif olarak ¢ozmiigtiir. Orifis etrafindaki akig
karakteristikleri; orifis agiklik oram 0.2<B<0.9 ve orifis kalnlik oram: 1/16< t <I
degerleri i¢in Reynolds sayist 0< Re <2000 araliginda hesaplamis ve neticelerin
literatiirdeki diger sonuglarla uyum iginde oldugunu gérmiistiir.

ZALOGLU ve YALCINKAYA (1995), sinirlan dalga seklinde olan bir
kanalda Newtonian olmayan bir akigkana ait akigt diizlemsel ve daimi hal igin
incelemigler ve akim fonksiyonunu elde etmiglerdir. Newtonian ve Newtonian
olmayan akiglarin akim ¢izgilen ¢izildiginde viskoelastik katsayr arttikga geri akimin
olustufu vortekslerin biiytiidigini gérmiislerdir. Ayrica viskoelastik katsayimn

kayma gerilmesi tizerinde etkili oldugunu belirlemislerdir.



3. MATERYAL VE METOD
3.1. Giris

Bu ¢aligmada dikkate alinan geometrilerdeki akigin yapisini Nawvier-Stokes
denklemiyle tanimlayarak sayisal olarak ¢ozmek i¢in a§ yapisimn kolayca
olugturulmasinin miimkiin olmast nedeniyle sonlu elemanlar yontemi segilmugtir.

Teknolojinin hizli bir gekilde geligmesiyle, aragtrmacilarin teknik problemlere
bakis agilan ve paralelinde sunduklan ¢6ziim metodlann da siirekli olarak
degismektedir. Cogu durumlarda, iyi tanimlanmug sonlu sayida elemanlar kullanilarak
yeterli bir model elde edebilirler. Boylece karmagik bir yapiya ve .geometﬁye sahip
problemler, sonlu elemanlara béliinerek ve her bir eleman lizennde ¢6ziim yapilarak
problemin gergek ¢dziimiine yaklagim saglanabililir [Akilli, 1994].

Viskoz akigi tammlayan Navier-Stokes denklemlerinin  analitik olarak
¢oziimlenememesinden dolayr bu denklemlerin sayisal metodlarla ¢oziilmesi gegmis
yillarda biiyiik bir 6nem kazanmgtir. Ik olarak 1933 yilinda Thom, silindir
etrafindaki akigt Reynolds sayisinin  O<Re<50 araliginda, Navier-Stokes
denklemlerini sonlu farklar yontemini kullanarak ¢6zmiistir [Baker ve Pepper,
1991]. 40’1 yillardan itibaren bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak,
sayisal metodlar da gelisme gostermis ve bugiin “Bilgisayar Destekli Akiskanlar
Mekanigi”, akigkanlar mekaniginin en hizli gelisen dalt olmustur. Sonlu farklar
yontemi, bilgisayar destekli akigkanlar mekaniginde temel tegkil etmis, 60°l1 yillar
boyunca her tiirli akiskanlar mekanigi probleminin modellenmesinde kullanilmigtir.
Ancak, sonlu farklar yonteminin uygulanmasinin gii¢ oldugu alanlann bulunmasi
(karmagitk geometriler, sinir sartlan vs.) bilim adamlarmi bagka yontemlerin
gelistirilmesine yonlendirmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ilk olarak 1960 yilinda
Clough tarafindan plak elastisite problemlerinde kullamlmugtir. Fakat yontemin ortaya
atilig1 cok daha eskilere dayanmaktadir [Akalli, 1994].



Sonlu elemanlar yonteminin, kat: cisimler mekanigi problemlerine basariyla
uygulanmasi, matematikgileri, bu yontemin akigkanlar mekanigi problemlerine de
uygulanmast yoniinde tegvik etmigtir Bu yontemin akiskanlar mekanigine ilk
uygulanmasi Zeinkiewicz ve Cheung (1965) tarafindan potansiyel akis problemlert
ile olmustur. Daha sonra Navier-Stokes denklemleri, sonlu elemanlar yontemi
kullanularak, birgok bilim adam tarafindan ¢6zilmiistiir.

Oden ve Wellford (1970), hz-basing formiilasyonunu kullanarak, akis,
viskoz, daimi, sikigtinlamaz ve iki boyutlu kabul ederek, diigiik Reynols sayilarinda
Navier-Stokes denklemlerini gesitli geometriler igin ¢ozmiistir. Aynt sekilde Tong
(1971), hiz-basing formiilasyonunu kullanarak Navier-Stokes ve siireklilik
denklemlerini ¢dzmistiir. Cheng (1972), Tong ve ark. (1973), akim fonksiyonu-
girdap transport denklemlerini kullanarak daimi, sikigtinlamaz, viskoz, iki boyutlu
akig1 sonlu elemanlar yontemiyle ¢ozmiistiic [Akilli, 1994].

Akim fonksiyonu-girdap transport denklemlerinin ¢oziimi sinir sartlarindaki
zorluklar nedeniyle matematikgiler tarafindan hiz-basing formiilasyonuna nazaran
daha az tercih edilmektedir [Normrie ve Vries,1992]. Akim fonksiyonu-girdap
transport denklemlerindeki bu zorlugun ortadan kaldinlmasi i¢in, sadece akim
fonksiyonun kullanildig, akim fonksiyonu-girdap transport denklemlerinden tiiretilen
dérdiincti dereceden lineer olmayan bir denklem kullamlabilir. - Olsen(1974),
dordiincii dereceden olan ve sadece akim fonksiyonunu igeren bu denklemi sonlu
elemanlar yontemi ile ¢ézmuigtiir.

Zeinkiewiez ve Gadbole (1974), Navier-Stokes denklemlerinin sonlu
elemanlar yontemiyle ¢oziilmesinde, ¢6ziim siiresini kisaltan ve matematiksel
islemleri azaltan bir yontem olan penaltt formilasyonunu kullanmislardir. Jain
(1976), yapmis oldugu ¢alismada penalt: formiilasyonu ile hiz-basing formiilayonunu
kargilagtirmis ve aym sayida af iretimi yapildifinda hiz-basing formilasyonunun

penalt1 formiilayonuna nazaran daha iyi sonug verdigini gostermigtir. Taylor, Hughes
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ve Margen (1977), hiz-basing formiilayonunu kullanarak tam gelismis ve gelismekte
olan tiirbiilanslt akis1 ¢ozmuglerdir [Akalli, 1994].

Sonlu elemanlar yontemin de, tizerinde ¢oziim yapilacak bolgeyi alt bolgeler
olarak adlandinlan daha kiigiik alanlara ayirarak problemi tarif eden diferansiyel
denklemler bu alt bolgeler iizerinde ¢oziiliir.

Bu caligmada Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri sonlu elemanlar
yontemiyle ¢dziilmiistiir. Sonlu elemanlar yontemi, sonlu farklar ve sonlu hacimler
yontemine gére avantaji daha fazla olan bir metodtur. Sonlu elemanlar yontemi, akigi
tanimlayan diferansiyel denklemi bir arada ¢ozer ve simr sartlan direkt olarak verilir,
Boylece geometrisi karmagik olan geometrilerdeki akig rahatlikla ¢ozelebilmektedir.

3.1.1. Daralan-Genisleyen Kanal Geometrisi

Daralan ve genisleyen dogrusal eksenli kanal ve boru geometrilert
endiistride, 6zellikle 1s1 eganjorlerin verimini artirmada kullanilabilen geometrilerdir..

Ayrica, tipta, damarlarda meydana gelen tikanikliklarimin geometrilerini, bir
¢ok bilim adami, daralan ve genisleyen boru geometrisi seklinde distinerek
damarlardaki kan akiginin yapisini sayisal olarak incelemiglerdir.

Daralan ve genigleyen kanal geometrisini genel olarak ii¢ boyutu ile tarif
etmek miimkiindiir:

Sekil 1’de goriildiigii gibi daralma uzunlugu (L;), minimum daralma
yiksekligi (h) ve kanal yiiksekligi (H)’dir. Mevcut galismada daralan ve genisleyen
kanallarla ilgili olarak iki parametre gtz Oniine alinmustir, daralma yiiksekliginin,

e —h
kanal yiiksekliine orami olan daralma orami C =E—ﬁ—=% ve daralma boyunun,

kanal yiiksekligine orami olan daralma uzunluk oram L’ =L, H’dir. Geometrilerde
daralmanin matematiksel ifadesi;
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h= H{l - —(l + COSEII olarak verilmigtir [Melaaen, 1991].

Xo

L.
X | .%o

‘ (LAY 7/ ‘/241///////////////////////
1

’////////m/////////////////////////
L

MODEL 1

Lcl

'////////%y 7 IO OO OO

H| 4o B B I _
1

'////////M////////////////

L

MODEL 2
Sekil 1. Daralan ve genisleyen kanal geometrisi ve boyutlari

Bu ¢alismada, iki daralmaya sahip geometride (model 2) iki daralma
arasindaki mesafe farkmnin (S=Le-Le;) kanal yiksekligine oramn  S/H=1 alinarak da
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¢oziim yapilmugtir. Burada ilk daralmanin daralma orami C;=(H-h;)/H ve ikinci
daralmanin daralma orani1 C,=(H-h; )/H alinmigtir.

3.2. Mevcut Calismada Kullanilan Denklemler
3.2.1. iki Boyutlu Navier-Stokes ve Siireklilik Denklemleri

Kanal icerisindeki akisi matematiksel olarak modellemek igin, Kartezyen
koordinatlardaki Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kullamlmaktadir. Kartezyen
koordinatlardaki Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri, akigin iki boyutlu, daimi,
sikistirilamaz, simetrik ve viskoz oldugu kabulii yapilarak asagidaki gibi yazilir.

2 2
u@l+vﬂl—=lFX—~1aP+ e ;+a ;
ox dy p pox |9x~ dy ¢y)
2 2
ua_v-{-vﬁ.:_l.Fy —l_a_ri-{- a_;..{-.a_v
x 3y p° pady |ox% dy> @

burada; x ve y sirastyla yatay ve diisey yonii, u ve v yatay ve diisey yondeki hizi, Fy ve
Fy ise yatay ve dusey yondeki dis kuvvetleri gostermektedir.

Daralan ve genisleyen kanaldaki akigta dis kuvvetlerin etkisi ihmal edildiginde -
denklemler asagidaki sekilde yazilir.

12 2
u_8_1l+vau=_18P+v8 u+8 u
ox ay P ax _axz ay2 3)
ov v 1 0P -82v a2y
Ut V== =} V] +
ox dy  pay |ax? ay? “)

Kartezyen koordinatlardaki, sikigtirilamaz, iki boyutlu siireklilik denklemi ise
agagidaki gibi yazilir.

—te—=0
ox dy (5)
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3.3. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu elemanlar yonteminin amaci; ¢oziim yapilan bolgeyi alt bolgelere (sonlu
elemanlara) ayirarak, problemi temsil eden diferansiyel denklemi bu alt bolgeler
iizerinde uygulamasidir. Iki boyutlu problemlerde liggen veya dortgen olarak segilen
alt bolgeler birbirlerine, kenarlardan ve kdge noktalarindan (diigiim noktasi) baglidir
[Akilli, 1994].

Sekil 2°de goriildiigii gibi tizerinde ¢oziim yapilan bir bolge ve alt bolgeler

gosterilmuigtir.

Sekil2.Sonlu elemanlar yaklagiminin yapildig: bir bolge ve bu bolgenin alt bolgeleri

Burada; u;, u;, ucx elemanin kose noktalarindaki bilinmeyen diiglim degerlerini
gostermektedir. Indisli x ve y degerleri ise elemann kose noktalarnin
koordinatlandir. Segilen eleman iizerinde lineer interpolasyon yapilarak elemanin

herbir noktasinda istenen degerler hesaplanabilmektedir.

ute (x,y)= a§°) + age)x + (xge)y ©)
Burada; U® (x,y) ifadesi eleman iizerinde interpolasyonla bulunacak olan degeri ve
0, O, O 1se interpolasyon sabitlerini gostemektedir.
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oy, O, 03 degerlen; elemanin koége noktalarmin koordinatlanindan ve kése

noktalarindaki fonksiyon degerlerinden yararlamlarak bulunur.

Uj =0y +0px; +03y; (7a)
Uj =0y + 00X +03y; (7b)
Uy =0y + 00Xy + 03y (70)
bu ti¢ denklem matris formunda yazildiginda;
{-1 Xi Yi To‘li-}
| [Ul=)1 X; Y| % ®)
| [1 X YxlOj3 J

denklemi elde edilir. Bu denklem ¢oziildiigiinde;

3 Ui(Xij - Yij) + uj(XkYi + XiYk) + uk(Xin y Xj)’i)

%= 2A (92)
3 ui(Yj - Yk) +uj(}’k —y;)+ uk(Yi F Yj)
%= 2A (9b)
_ Uy (Xk - XJ) + Uj(Xi - Xk) + uk(xj - Xi)
%= 24 (9¢)
elde ediler. Burada, bilinmeyen A esitlik (10) ile hesaplanir.
1 Xi Y ]
2A =[l Xj ¥ J=2[i‘1g:gen elemanin alani] (10)
I oxe vy

o degerler esitlik (9) ile hesaplanarak esitlik (6)da yerine yazilirsa;

_atbxtoy - a; +bjx+cjyu. " +bkx+ckyuk
2A 2A ! 2A (11)

U (x,y)

esitligi elde edilir. Burada;
8 = Xy ~ XgY; 4T XkYi XYk 8y = X;¥j ~XY; (12a)

bi=y;j—vx bj=yx-v; bx=Yyi-y; (12b)
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Ci=Xk—Xj Cj=Xi—Xk Ck =Xj_xi (120)
olarak verilmektedir. (11) nolu esitlik matris formunda yazilirsa;

U(e)(x,y) = [N(e) ]u(e) = Nju; +Nju;j + Nyuy (13)
elde edilir. Bu esitlikte, N = [N§°‘),N§e),N§5)] olarak ifade edilip sekil fonksiyonu

olarak adlandinlmaktadir.
a, +byx+cyy - (14)
2A n I’J>k
olarak yazilir. ;
Sekil fonksiyonlan x ve y’nin fonksiyonu olup (13) nolu esitlikten goriillecesi
lizere; x;, yi noktasinda Ni=1, N;=0 ve N=0 degerlerini almaktadir.

N =

Benzer gekilde;
x;, yjnoktasinda Ni=0, Ni=1 ve N\=0
X, Yk noktasinda N;=0, N;=0 ve N=1"dlr.
Sonug olarak, segilen eleman iizerindeki herhangi bir noktada U®’nin degeri,

u© (x,y):{N(e) (15)

n
u® =y NSug n=ijk

ifadesiyle bulunur. Tiim bolge tizerinde aranan degerler ise;

Ufxy)= Y00 (sy) = TN | = 3 3 NGl
e=1 e=l

e=l i

(16)

seklinde hesaplamir. Burada m, B bélgesi iizerindeki toplam alt bélge (ag eleman)
sayisiny, n ise gekil fonksiyonu sayisin géstermektedir.

Gergekte, (16) esitliginin herhangi bir problemi ¢dzen diferansiyel denkleme
uygulanmast ile elde edilecek olan sonuglarla diferansiyel denklemin kesin ¢oziimii
ayni degildir. Fakat, elde edilen sonuglar kesin ¢oziime yakindr.

Omek olarak, I(uytf=0 seklinde bir diferansiyel denklem olsun. Bu
diferansiyel denklem sonlu elemanlar yaklagimi yapilarak ¢oziildigiinde gikan sonug
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([_J), diferansiyel denklemde yerine yazildiginda L([_I) +f #0 ¢ikar. Yukanda da ifade
edildigi gibi sonug sifirdan farkl: olup sifira yakin bir sayidir. Bu da;

L(U)+f=R 17)
seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki esitlikte R, “artik (residual)” olarak adlandinlir.
Bagka bir ifadeyle;

ue(x,y)=Ulx,y) +e(xy) (18)
seklinde yazilir ve bu egitlik kesin ¢6ziimii ifade eder.

Burada e(xyy), kesin ¢bziim ile bulunan sonuglar arasindaki fark
gostermektedir. Uygulanacak olan yontemde e(x,y) ne kadar kugiik olursa, sonuglar
da o oranda dogru olmaktadir. e(x,y) fonksiyonunu minimum yapmak igin kullanilan
bir ¢ok yontem vardir. Bu yontemler igerisinde en ¢ok kullamilanlari; nokta nokta
kollokasyon yontemi, alt bolgelerde kollokasyon yontemi, en kiigiik kareler yontemi
ve Galerkin yontemidir. Biitiin bu yontemlerin ortak ozellikleri, sistemi ¢ozen
diferansiyel denklemi agirlik fonksiyonu ile garpip ¢oziim yapilan bolge lizerinde
integral almalandir. Yo6ntemleri birbirinden ayiran temel ozellik 1se agulik
fonksiyonunun segimidir. Bu dort yontem igerisinde en ¢ok kulamlani ise Galerkin

yontemidir. Bu galismada da Galerkin yontemi kullamlmgtir.

3.3.1. Galerkin Yontemi

Galerkin yonteminin basitligi, elde edilen sonuglanin kesin ¢6ziime yakin
olmasi, bilgisayar ile programlamaya yatkin olmasi ve diger yontemlerdeki bir takim
zorluklar ve en o6nemlisi birlegtirme iglemi sonunda olugan matrisin simetrik bir
yapiya sahip olmasi kullanicilant bu yontemin kullanilmasi yoniinde tesvik etmektedir
[Cook ve Robert, 1981].

Galerkin yonteminde agirlik fonksiyonu olarak, sekil fonksiyonlan segilmekte
ve arttk fonksiyonu ile carpilip tiim bolge (izerinde integrali alinarak sifira
esitlenmektedir.
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IN[LO)+£lda=0 =123, ,m (19)
A

Burada;
N;= Sekil fonksiyonu.
m= Tiim bolge tizerindeki digiim sayisiu gostermektedir.

(19) esitligi alt bolgeler igin agagidaki gibi yazilir.
| [L('ﬁ(°))+ £(e) }NEe)dA(") =0  i=123,....n (20)

burada; n, elemandaki diigiim sayisini gostermektedir.

.(20) esitiginden de anlagilacag tizere bu denklem n adet digiim sayis: i¢in n
defa yazilmaktadir. Sonugta olusacak matris ise nxn boyutundadir. Olugan bu matris
eleman kiitle matrisi olarak adlandinlmaktadir.

3.3.2. Koordinat Transformasyonu

Sayisal olarak ¢oziilmesi istenen probleme Galerkin yontemi uygulandigi
zaman her bir alt bolge tizerinde integral alinmasi gerekmektedir. Sayisal integralleri
alt bolge Uzerinde almak ¢ok zordur. Bunun yerine, her bir alt bolge koordinat
transformasyonu ile referans elemana déniistiiriilerek integraller alur. Alt bolgelerin
doniigtiirilecegi referans eleman kare geklinde olup sayisal integral yontemlerinin
uygulanmasina elveriglidir. Koordinat transformasyonunun uygulanmas: ile sayisal
integrasyon iglemi basitlestirilmig ve sistematik hale getirilmis olur [Ready, 1993].

Ancak, her bir alt bolgeye sayisal integral almak amaci ile koordinat
transformasyonu uygulandiginda, integrali alinacak olan diferansiyel denklemlerin de
referans elemanin  koordinat sistemine (§m) donigrilmesi gerekmektedir.
Uygulanacak olan déniigiimiin 6zelliklen sunlardir:

1) Birebir déniigiim olmalidir.
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2) Referans elemanin geometrik digiimlerine alt bolgenin geometrik diigimlen

kargilik gelmelidir.

3) Referans elemanin kenarlan gergek elemanin kenarlanna kargilik gelmelidir.

3.3.3. Alt Bolgenin Referans Elemana Doniistiiriilmesi

(1.1)

'

1,-1)

X
Sekil 3. Koordinat transformasyonu yapilan bir alt bolge

Referans koordinat sistemine déniigiim formiilii agagidaki gibidir.

x(En) =a; +a,6+asn+a,n @n
Yukandaki déniistim formiild, referans elemanin her bir noktas: i¢in ayr ayn

yazildiginda,

x(-1,-1)=a; -2, —az+as =x (21a)
x(I,—1)=a;+ay —as;—a, =X, (21b)
x(Ll)=aj+ap+ag+ay =x3 2lc)
x(—L,1)=a;~ay +as;—a, =x4 (21d)

(21) esitliklerinden a; katsayilari bulunup denklemler yeniden diizenlenirse;

4 (22)
(&) =Nyx; + Nyx; + N3xs + Nyxg = Z;Nixi
1=

burada; N; geometrik sekil fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. (23) esitliklerinde
bu sekil fonksiyonlar verilmigtir.
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Ny =5 (1-E-n+&n) @2
N, = (1+&-n-&n) (23b)
N;= j}(l+§+n+§n) (23¢)

(23d)

N, =%(1-§+n—§n)

3.3.4. integral Formundaki Aynkléstmlmls Denklemin Referans Koordinat

Sistemine Doniistiiriilmesi

Daha 6nce de belirtildigi gibi her bir alt bolgeye sayisal integral almak amaci
ile koordinat tranformasyonu uygulandiginda integrali alinacak olan diferansiyel
denklemlerin de referans elemamin koordinat sistemine (§m) donistirilmesi
gerekmektedir. Alt bolge iizerinde uygulanacak olan diferansiyel denklemin
ayriklagtirilmasi formu agsagidaki gibi kabul edilirse;

oNE oN¢ ON{ N}
i A B qpecper g

yukanidaki denklem gorildigiu gibi (x;y) koordinatlanina baglidir. (24) esitliginin
: . ) ON; ONY
(Emn) yerel koordinatlarinda yazilmasi gerekmektedir. Bu yiizden, o 7),—

ONG ON?

o€ ° o
(22) esitligi yardimiyla (§,m) koordinat sistemine donistiiriilebilir. Geometrik sekil

ifadelerinin seklinde doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ny®(x,y) ifadesi

fonksiyonlarinin & ve m‘ya gore tiirevleri zincir kurali uygulanarak geometrik gekil

fonksiyonlannin (x,y) koordinatlarina gore tiirevleri cinsinden yazilabilir.
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ONf _ONf ox ONf dy (25a)
m ~ ox om By on
ON; _ ONf ax m%y (25b)

o  ox ag dy €
(25a) ve (25b) ifadesi matris formunda yazlirsa;

FaN§1 [ ay'l FaNﬂ

F3 ,a_a 9 || ox (26)
ON?¢ | L_ ByJ[aN"J
[ %n | Ay

elde edilir. Yukandaki esitlifin sagindaki ilk matrise transformasyonun Jakobyen
matrisi denir ve [J] olarak gosteriilir.
Ix  dy T’
7] = l % kg J
on dn
(26) denkleminin her iki tarafi [J]" ile garpilirsa;

@7

[ane | IN®

’ -1 ag
2%

Boylece geometrik gekil fonksiyonlarinin tiirevlerinin (§,1) koordinat sistemine gére

tirevlerd elde edilmis olur. (28) esitligi yardimiyla, N9, geometrik sekil
fonksiyonlarinin tiirevleninin elde edilmesi igin Jakobyen matrisinin tersinin
alinmasimni gerekmektedir. Bunun iginde gerek ve yeter sart [J] Jakobyen matrisinin
determinantinin  hi¢ bir referans eleman‘ ﬁizerinde sifir veya sifirdan kugik
olmamasidir[Ready, 1993].

axdy axdy @9

J = det[T] = Eom~ amE°
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[J]" matrisi asagidaki gibi yazilabilir.

1 =[] =EP JPJ
21

T2

(30)

Déniigiim &6ncesi  alt bolgenin alaninin  formiilasyonu, doniigiim sonrasinda

degismektedir. Doniigiim sonrasinda alt bolgenin alami dA=dx.dy=Jd&dn olarak

yazilirsa;
[ oN.ON.  gN. ON; ]
e _ i J 1 J N.
K¢ _Ajia S D5y NN fndy

[ (J ON; o N Yo Ny AN b(J ON; o N ]
11 ag 12 an 11 aE‘, 12 an 21 ag 22 an Id&d (31)
M

-]

oN; oN;
(le ag +J22 E)n J‘FCrN N J
= [Hen)azan
Ar
burada;

A" referans elemamin alami &, b" ve ¢ (24) esitligindeki a(x,y), b(xy) ve c(xy)
ifadelerinin €n uzayma donistiiriilmiis durumdaki deBerlerini ifade etmektedir.
F(En) ise (24) esitligindeki fonksiyonun &€m uzaymna donustirilmis seklini ifade
etmektedir.

3.3.5. Sayisal Integrasyon

Bir 6énceki baliimde (21) esitligi (27) esitligine indirgenmigti. (27) esitliginin
referans eleman iizerinde integralinin alinmas: gerekmektedir. Integrali alinacak ifade
kapali olarak agagida yazilmigtir.
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11 (32)
Kfj= [ [REn)&dn

-1-1
Déniigiim fonksiyonunun integralini almak igin kullamlan birgok yontem vardir. Bu
alismada, Gauss-Lagrange yontemi kullalmistir. Bu yontemde sayisal integral
formuli agagidaki gibi yazilir.
11 (33)

mn
[ [ HEn)dEdn= 3 XW;WF;(&.n; |
-1-1 i=1j=1

burada, m ve n sirastyla & ve m yonlerindeki Gauss-noktalarini, W; ve W; ise 1lgili
noktalardaki Gauss agirliklarini gostermektedir.
Bu ¢alismada, ag yapist olarak dortgen aglar kullanildigindan kare referans
eleman igin gesitli Gauss noktalart ve Gauss-agirliklar tablo 1°de gésterilmistir



Tablo 1. Gauss noktalarinin yer1 ve gauss agirliklan
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Eleman Gauss Hata Gauss Noktalarinin Agirliklan
Tipt Noktasi Miktan Yen
Say1st
=153 1 15
,n=\]1/3__l_____._
| ¢ *® Wi=1.0
Lineer 2x2 oh" | n=v173|. e . Q ]
) ; W2=1.0
=35 | =\3/5
I ; =5/9
n=‘/§E - @ - - & - Wl /
Kuadratik 3x3 0(h%) - '
> * W,=8/9
| =5 | e . & - @ - =
l W3=5/9
—0339] . =086]
o C o W;=0.6521451548
10861 o @ -|- @-@ - !
1=0339- @@ -|- @@ -|- | W;=03478548451
Kiibik 4x4 O(h®) | m=033%)- :: :-: |- | Ws=0.6521451548
mm086L | L | | We=0.3478548451
=0861  |=0.339
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3.4. Navier-Stokes ve Siireklilik Denklemlerinin Sonlu Elemanlar Yontemiyle
Coziimii

Bu boliimde, daralan-genigleyen boru ve kanallardaki akigt matematiksel
olarak tammlayan Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri, tam geligmis, iki boyutlu,
laminar, daimi, sikigtirilamaz ve simetrik kabul edilerek, sonlu elemanlar formunda
yazilmigtir.

Kartezyen koordinatlardaki Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri kisim
3.2.2°de sonlu elemanlar yonteminin uygulanabilecegi en son hale getirilmisgtir.

Sekil 4’de goriilen ag elemani tizerinde diigiimsel yaklagim yapildiginda;

Us
Vs

Sekil 4. Ag elemam ve diigiimsel yaklasim

n 34
q° = 2. Niq; n=12,...8 G4
i=1
m
€ —
p =§Mipi m=1,23,4 (35)
Burada;
[u/]

U; : Hizin yatay bilegeni
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V; : Hizin diigey bileseni

P; : Basinci

N; : Hizlara ait interpolasyon fonksiyonu

M; : Basinca ait interpolasyon fonksiyonunu gostermektedir.

Basing degerleri, sadece kose noktalarinda, hiz degerleri ise hem kose noktalarda
hem de orta noktalarda hesaplanacaktir.

O<c

<a(O

Sekil 5. Ag elemani ve hiz, basing degerlen

Bu nedenle hizlara iligkin 8 adet interpolasyon fonksiyonu, basinca iligkin ise 4 adet
interpolasyon fonksiyonu kullanilmaktadir. Dolasiyla, hizlar i¢in kuadradik
interpolasyon, basing degerleri igin lineer intepolasyon uygulanacaktir. Sonlu
elemanlar yéntemi uygulandiktan sonra olugan matris formiilasyonu agagidaki gibidir.
[Al[A;] =[B] 37
Burada,
[A] : Sistem kiitle matrisi
[B] : Sistem yiik vektoriinii gostermektedir.

rui1
[A;] =|[ P; J (3%)

Vi
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Uzerinde ¢6ziim yapilacak geometride x adet ag noktast oldugu kabul edilirse,
2x adet noktada hizin yatay ve diigey bileseni ve x adet noktada basing degen
hesaplanacaktir. Dolaystyla, 5x adet bilinmeyen olacaktir. Bu da, sistem kiitle
matrisinin (5x)x(5x) boyutunda ve sistem yiik vektoriiniin 5x boyutunda olacagini
gostermektir. '

3.4.1. Diferansiyel Denklemin Ayriklastiriimasi

Bir 6nceki kisimda belirtilen esitlik (34) ve (35) yeniden asaZidaki gibi

yazilabilir;
U® =N, U, (38a)
Pe = MIP i (38b)
Ve SNV, (38¢c)
ve bu denklemlerin tiirevi,

" ox dy oy
Ve  oN; Ve _IN; —Lv. ‘&

ox  ox dy = oy

= ox dy dy '

(38a-c) ve (39a-c) esitliklikleri Navier-Stokes ve siireklilik denklemlerinde yerine
yazildiktan sonra, agirlik fonksiyonu ile ¢arpilip her bir alt bolge iizerinde integrali
alinarak denklemler ayniklagtirlir. Ayriklagtirma islemi agagida matematiksel olarak
ifade edilmigtir.

f | oN; oN; M, 62N 82N
W[NkUk = U +Nka a + % Pj— FA 0 (408)
Ae
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J

N; N, aM; [N, &N,

Jwi[Nk
ac L
(40a) ve (40b) esitliklerinde dA=dxdy olarak ifade edilmektedir. Yukaridaki

esitliklerde goriilen 2. dereceden terimler kismu integrasyon uygulanarak 1. dereceden
ifadelere doniistiirtilebilir.

)
Ukax

’N; °N 1 ¢ ON; [aw ON; _ aw; N,
Rejwlgﬂ ayl’}A“ d JE)x ax dy ay A @

(40a-b) esitliklerinde W; (agirlik fonksiyonu), Galerkin yontemi uygulandigi zaman
interpolasyon fonksiyonu olarak alinmaktadr. (40a-b) esitlikleri, 41 esitligi goz
ontine alinarak yeniden diizenlenirse agagidaki egitlikler elde edililir.

FNN 0 N h, W ON; N; ON; 3N, ON;
J‘ KXk 9% * kvka U+ ox 8x+8y dy )i
oM A (42a)
A® Mig a
+N; 3y PJ |
*R—eiNi[x} =9
N ; N . 1 (aN; N; aN; oN;) |
, —Ll V. +N. J i1,
NiNiUy ox Vi NiNy Vi dy Vit Rek ox ox "+ dy dy A
e oM ; 4
ATl 4N, - Lp, (42b)

1 N, aV; 0
—Rese on |0

Stireklilik denklemi ise;
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N, N, (43)
M, &0+, 520y, ba =0
N ox dy

seklinde yazilir. (42a-b) ve (43) denklemleri esitlik (36) ve (37) dikkate alinarak
matris formunda yazildiginda;

[A][A;] = [B]
burada;
}—all a2 a13-#
[A] = j [321 a5 ap3 JdA . 44)
Alag; as, ag
=N:N, U aﬂ NNV’an"+J— aNiaNJ‘_{_aNi aN.i
all—ikkax+ikkay Reaxax ayay
oM;
a;; =N; e, a3 =ay =az; =0
oN; oN;; oM
ax =M; ™ a23—Mi'5;,_ 332=Ni"a_y‘
NNy Uy NNy Vi o L 9N, N o 9T
all_ikkax ikkay Re| ox ox ' ay dy
o]
_|lb, |
[Bi]=Jjb, ds
Ao, )
I—ReNi o 2 =0

Yukandaki esitliklerde Uy ve Vi degerlent sirasiyla bir dnceki iterasyonda elde edilen
yatay ve diisey hiz degerleridir. Lineer olmayan denklem takimlar ¢éziimlerinin

gerek zor olmasi ve gerekse uzun zaman almast goz 6niine alindiinda egitlik (3) ve
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(4)’tin lineer olmalarini saglamak igin boyle bir yonteme gerek duyulmustur. Boylece
denklemler, x ve y yonlerindeki hizlarla, basinci igeren lineer denklem takimi halini
alir.

Eleman kiitle matrisini olugturan elemanlar incelendigi zaman bu matrisin
simetrik bir yapiya sahip oldugu goriiliir. a;,’1 ifade eden esitlikte i ile j terimleri yer
degistirdigi taktirde her iki halde gikan sonuglanin birbirinin aym oldugu goriiliir.
Dolayisiyla, eleman kiitle matrisi simetrik bir yapiya sahiptir. Bu, Galerkin
yonteminin en 6nemli 6zelligidir[ Akill,, 1994].

3.4.2. Baslangi¢ ve Simnr Sartlar

Bir akis yapisini ifade eden diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde, ¢dziimii
yapilan akig bolgesinin sinirlaninda probleme uygun sinir sartlarina ihtiyag vardir.
Daralan-genisleyen kanaldaki akis matematiksel olarak tanimlamirken, problemin
fiziksel ozelliklerine uygun sinir gartlan segilmigtir. Sekil 6’da goriildiigi gibi akas,
daralma genislemenin etki alanimin digindaki bélgelerde tam gelismis ve laminar
oldugu kabul edildigi i¢in giriste hiz dagilimi paraboliktir. Akig viskoz oldugundan
katt cidarlarda hizin sifir oldugu kabul edilmigtir. Dikdértgen kesit alanina sahip bir
kanalda tam geligmig laminar akigta hiz profilinin ifadesi agagidaki gibi yazilir:

el

Boylece, giristeki hiz ifadesi esitlik (45) ile belirlenir. Akis geometrisi simetrik
oldugundan merkezde V=0’dir. Cikig kesitinde ise akis tam gelismis kabul
edildiginden ise hiz bilesenlerinin V,U akig yoniindeki tiirevleri sifir olarak

alinmugtr.
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M L I G
K
Yi B
NE— ] B S | H_ . _ g
X
7 -
A B D E

Sekil 6. Akis Geometrisi ve Stur sartlan

Sinur gartlart:

[ ryp]
AM boyunca U = Umaxtl—{ﬁj J V=0

ML-LK-KI-IG boyunca U=V=0

aU oV
EFboyuncaa—O vea—x—O

NF boyunca V=0 ve %—yq =0’dur.

3.4.3. Eleman Kiitle Matrislerinden Sistem Kiitle Matrisinin Olusturulmasi

Onceki bolimlerde her bir a3 elemani igin eleman kiitle matrislerinin nasil
olusturuldugu anlatilmigti. Her bir agdaki digiim degerlerinin hesaplanmasi igin
eleman kiitle matrislerinin tek bir sistem matrisi olugturmak tizere birlegtirilmesi
gerekmektedir.

Birlegtirme islemi, her bir elemanin komsu elemanla birlegtinilmestyle
yapilmaktadir. Sekil 7°de gosterilen iki komsu ag elemam igin birlegtirme islemi
agaZida gosterilmisgtir.
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Y o [ )
%’ 5] % SN

7

.
1Ds 1.Eleman 4C> 2.Eleman 4()
N A ' A Fa
(/ ./ N7 Ny \)

B

Sekil 7. Iki komsu ag eleman ile kartezyen ve yerel koordinatlann gosterilmesi.

1.eleman igin eleman kiitle matrisi a;j;

kartezyen 9 10 11 7 3 2 1 6
yerel 1 2 3 4 S 6 7 8

9 1 [a;; a;, ap ay a5 a 2y ag
102 jay; ayp ay ay ay axy ay axy
11 3 Ja3z a3z az3 ajy azs az azy asg
T 4 lag ag a4 ay 45 Az A7 ag
3 5 |as; asy; as3 asy ass a5 asy  asy
2 6 lag agp a5 ag Adgs dgs Ag7 Ay
17 |ay ap ap ay ajgs agp ay agp
6 8 lag) ag agy ag, ags ags agy Aagg.

2. eleman igin eleman kiitle matrisi b;; ise yukandaki matrise benzer olarak

gosterilebilir.



kartezyen 11 12

yerel 1 2
111 [by by
12 2 by by
13 3 |by by
8 4 1by by
5 5 |bs; bs
4 6 lbg be
3 7 |by bp
7 8 [bg by

:'b88—
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Sekil 7°de gorildugi gibi 3,7 ve 11 noktalan her iki elemanda da vardir. Birlestirme
iglemi yapildiginda bu noktalarda hem 1. eleman hem de 2. elemandan katki
olmaktadir. Iki elemanin birlestirilmesi ile olusan matris asagida gosterilmistir.

Pt ek b
W NN = O

O 0 Q O i b W N o~

1 2
-
a77 agy
A6

3 4 5
ag7
as56

asst+az; bey as;

bes bss

bss

6

a7
A
asg

dgg

7

8

9

ayy
416
a5

a1
214

arg

10
ay7
s
asrs

asg

a4

ap
a»

11 12
a3y
436
azs+tby; by
b by
bis  bys
a3g
a3 +bjg bog
by by
a3
a3

azz+by; bp
by

13

b33—
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Olusturulan bu matrise diger elemanlar igin hesaplanan eleman kiitle matrisleni teker
teker eklenerek sistem kiitle matrisi elde edilmektedir.

3.4.4. Sonlu Elemanlar Ag Yapisi Tasarmmu

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler her konuda oldugu gibi miihendislik
dallanimida olumlu yonde etkilemigtir. Deneysel ¢alismalardaki zorluklar, ozellikle bu
caligmalanin maliyeti, Olgimlerde yapilan hatalar, aletlerin kalibrasyonu vs.
problemler, bilim adamlarini sayisal galigmalara yonlerdirmigtir. Bu ¢aligmalar, dogal
olarak bilgisayar teknolojisindeki gélismelere paralel olarak ilerlemektedir ve
caligmalarin esasi sayisal yontemlere dayanmaktadir. Sayisal yontemler ise problemi
tanimlayan diferansiyel denklemleri, ¢6ziim yapilan bolgeyi aglara bolerek ve her bir
ag noktasinda bilinmeyen degerleni bularak ¢ozmektir.

Sonlu elemanlar yonteminde kullanilan iki boyutlu ag elemanlan iiggen ve
dortgen ag yapisi olmak iizere iki kisma ayirmak miimkiindiir. Her bir ag elemani da
kendi arasinda lineer, kuadratik ve kiibik olmak tizere ii¢ kisma ayirilir. Konuyla ilgili
elemanlar gekil 8”da gosterilmisgtir.

APARAY

Lineer Uggen Kuadratik Kibik Uggen
Lineer Dértgen Kuadratik Kiibik

Sekil 8. Sonlu elemanlar yénteminde kullanilan gesitli ag elemanlari.
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Ag yapisi olarak lineer eleman kullanildiginda, sadece kése noktalarda,
kuadratik veya kiibik eleman segildiginde ise kose noktalanin yam sira kenar
noktalarda da diigtim degerleri hesaplanmaktadir. Kiibik eleman segilerek yapilan
hesaplamalar, digerlerine nazaran daha hassas ve detayli olmaktadir. Ancak, kiibik
eleman segilmesiyle, iglem siiresi ve iglem sayist fazlalasmaktadir.

Bu calismada, iglem siiresi ve iglem sayisi agisindan optimuma ulagmak
hedeflendiginden dortgen kuadratik ag elemani secilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Daralan-genigleyen dogrusal eksenli kanallardaki akig karakteristiklert
Reynolds sayisinin 0 < Re < 2000, daralma oraninin 0.25< C <0.75 ve daralma
uzunluk oramnin 1< L< 2 araliklarinda sayisal olarak hesaplanmustir. Ayrica ardigik
iki daralma-genisleme geometrisine sahip kanaldaki akis da bu ¢alismada
incelenmisgtir.

Sonlu elemanlar yontemiyle ¢ézilen Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri
ile elde edilen sonuglar C=0.5 ve L'=1 ve Re=50 degerleri igin Vradis ve
ark.(1992)’1n elde ettigi sonuglarla mukayesesi yapilmustir.

Sayisal uygulama esnasinda akig alani yatay ve disey yonde
daralma-genisleme geometrisi dikkate alinarak belirli araliklara boliinmiistiir.
Daralma-genisleme geometrisinin akiga etkisinin maksimum oldugu bélgede hassas
sonug almak i¢in digtim sayisi fazlalagtilmustir. Olugturulan ag yapisiyla en az hatali
sonuglarin elde edildigi yapilan ¢aligmalar ve mukayeseler sonucu ortaya gtkmugtir.
Daralma-genigleme etki alani dikkate alinarak daralma oncesi 3H ve genigleme
sonrast ise 6H~12H kadarlik bdlge igerisinde akigin yapist incelenmistir. Sekil 6°da
gorildugiu gibi ging bolgesinde akig; tam geligmis, iki boyutlu, daimi, viskoz,
sikigtinllamaz ve laminar olarak kabul edilmistir.

4.1. Saysal Sonuclar

Bu cgalismada daralan-genisleyen kanal geometrisinin daralma oranlari ve
daralma uzunluk oranlan degistirilerek daralma-genigleme giris ve ¢ikisinda akigin
karakteristikleri detayh olarak incelenmistir.

Akigin, daralma-genigleme etkisi alanina girmesiyle beraber kanalin merkezi
eksenine paralel olan akim ¢izgilerinin paralellikleri bozulmaktadir. Yeni akigin kesit
alan1 daralmaya baglamakta ve belli bir mesafeden sonra akigin kesit alani
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genislemektedir. Iste bu bolgede akigin yapisini belirleyen degiskenlerin arzu edilen
diizeyde hassas olarak hesaplanabilmesi igin agin olusturulmasinda sekil 9°da
gorildign gibi adim mesafeleri kiigik tutulmustur.

Sekil 9. Daralan-genigleyen kanal igin ag yapist (C=0.5, Re=100)

Uygun a8 yapisinin segimi, elde edilen sayisal sonuglann kargilastiriimas ile
yapiimigtir. AxB kadar diigiim noktasi segildiginde, sonuglarin mukayesesi yapilan
neticelerle uyum iginde olmadig1 gorildiginde digim noktasmin sayisi artiriimigtir.
Belli bir digim sayisindan sonra elde edilen sayisal sonuglanin degismedigi
gorilmustir. Sekil 10°da Re=1000 degen i¢in farkli diigiim sayilarinda eksenel
basincin kanal boyunca degisimi gosterilmistir. Her daralma-genisleme geometrisi

i¢in akig yapisina uygun ag yapisi tasarlanmugtir.
4.2. Kanal Boyunca Basmg¢ Degisimi

Bu ¢aligmada incelenen geometri, akigkanlar mekamiginde kullanilan debi
Olgim cthazi gibi 6zel amaglar igin tasarlanmis bir geometri degildir. Bundan dolay1
burada debi katsayisi hesaplanmamigtir.

Daralan-genigleyen kanalda akigin basing dagilimi, simetri ekseni boyunca
hesaplanmigtir. Bu neticeler Sekil 11-26°de verilmigtir. Daralma orant C’nin
0.25 < C £0.75 degerleri ve daralma uzunluk orani L’in 1< L' < 2 degerleri dikkate
alinarak hesaplamalar yapilmustir. Ayrica ardisik iki daralmaya sahip geometrideki,
S/H=1 ve C;=C,=0.50 degerleri alinarak da hesaplamalar yapilmigtir.
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Sekil 11°de C=0.5 ve L'=1 degerleri igin Re=50"de basing dagiliminmn
mevcut sonuglarla, Vradis ve ark (1992)’nin sayisal olarak yapmisg oldugu
caligmalann neticelerinin mukayesesi yapilmustir. Sekilden de goriilecegi gibi Vradis
ve ark.(1992)’nin neticeleri ile mevcut sonuglar arasinda geometriye giris bélgesinde
yaklagik olarak %2’lik bir fark vardir. Bu fark daralan-genisleyen bolgede ve
cikiginda yaklagik olarak %6-7’ye kadar ¢ikmaktadir.

Sekil 12-20’de L=1 ve 0.25 < C < 0.75 igin kanal boyunca basing degisimi
verilmigtir. Sekillerden de anlasﬂacagl gibi Reynolds sayisinin artmasi ile beraber
basing farki yiikselmektedir. SekiliZ incelendigi zaman C=0.50 igin Reynolds
sayisinin 1< Re < 10 arasinda basing farklarinin, geometrik olarak daralma sonucu,
dustiigii goriilmektedir. Reynolds sayisinin Re=50 degerinden sonra giris kisrmnda
diisen basincin geometrinin gikis kisminda tekrar yiikseldigi daha agik goriilmektedir.
Meydana gelen bu basing farki Reynolds sayisi arttikga daha da artmaktadir.  Sekil
13-14’de daralma oran1 C=0.75 ve C=0.25 olan geometrilerde de ayni durumun séz
konusu oldugu anlagiimaktadir. Burada Re<50’de kaybedilen basinglarin gemetrik
olarak genisleyen ¢tkis kisminda ¢ok az bir kisminin kazamldg: gériilmektedir. Bu iig
sekil yakindan incelendigi zaman daralma orani C’nin yiikselmesi ile basing farkinin
artigr gorilmektedir. Bu durum $ekil 15-17°de Re=10, 100 ve 500 igin ve daralma
oranmnin 0.25 < C < 0.75 degerlerinde akig yoniinde basing degisimi gosterilmistir.
Bu sekillerde C=0.25 ile C=0.50 arasindaki basing farkinin C=0.25 ile C=0.75
arasindaki basing farkindan ¢ok daha az oldugu gorillmektedir.

Sekil 18-20 arasinda basing degisimi, ayni daralma oranlaninda L =2 igin
verilmigtir. L' =1 igin sdylenenlerin L'=2 i¢in de gegerli oldugunu soylemek
miimkiindir. Yani Reynolds sayisinin artmastyla beraber basing farki yiikselmektedir.
Sekil 18 incelendigi zaman C=0.50 i¢in Reynolds sayisinin 1<Re<10 arasinda basing
farklaninin, geometrik olarak daralma sonucu, diigtiigi goriilmektedir. Reynolds

sayisinin Re=50 degerinden sonra giris kisminda diigen basincin geometrinin gikis
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kisminda tekrar yiikseldigi gorilmektedir. Meydana gelen bu basing farki Reynolds
sayisi arttikga daha da artmaktadir. Sekil 19-20°de daralma C=0.75 ve C=0.25 olan
geometrilerde de ayn1 durumun sézkonusu oldugu gorilmektedir. Sekil 21°de
Re=100 i¢in ve daralma oranlarinin 0.25 £ C £ 0.75 degerlerinde akig yoniinde
basing degigimi gosterilmigtir.

Sekil 22-23’de C=0.50’de ve Reynolds sayisinin 10 < Re< 2000 degerlerinde
L’ =1 ve L =2"deki basing degisimi birbiriyle mukayese edilmisgtir. Bu sekillerde, 10
< Re< 500 degerlerinde L =2’deki basing farki L’ =1"dekinden daha fazla

olmaktadir. Ancak Reynolds sayist Re=500’den itibaren basing farklan yaklagik
esitlenmekte ve Re=2000’de L’ =1"deki basing farki L’ =2"deki basing farkindan ¢ok
kiigiik bir fazlalik gostermektedir.

Kanal boyunca, simetri eksen ve cidar basing dagilimi sayisal olarak
hesaplanarak Sekil 24-25°de Re=1000 ve 2000 igin mukayesesi yapilmigtir,
Sekilerden de goriildiigii gibi daralan-genisleyen kanalda giris ve ¢ikis kesitlerinde
cidar ve simetri eksenindeki basing dagilimlar arasinda ihmal edilecek mertebede
farklar olusmaktadir

Ardigik iki daralmaya sahip geometrideki basing degisimi Sekil 26°da
verilmigtir. Basing, Reynolds sayisinin 1< Re< 10 degerlerinde ilk daralmada
diigmektedir. Ik daralma ¢ikisinda basing yiikselmeden ikinci daralmaya girmekte ve
burada da diigmektedir. Re=50’den sonra ilk daralmanmn girig kisminda diigen
basincin, geometrik olarak genisleyen ¢ikis kisminda ¢ok az da olsa yikseldigi
gortilmistiir. Ikinci daralma giriginde basing, tekrar diismekte ve daralmadan sonra
yine geometrik olarak genisleyen ¢ikig kisminda yiikseldigi daha agik gorilmektedir.
Reynolds sayisi arttikga bu basing farki daha da artmaktadir.
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43. Aynlmis Akis Bolgelerinin Daralma Uzunluk Oram ve Reynolds Sayisina
Gore Degisimi

Daralan-genigleyen geometriye sahip kanaldaki akigin hiz vektorleri sayisal
olarak hesplanmugtir. Sekil 27, 28, 29 ve 30’da verilmigtir. Caligmada 6ngoriilen
daralan-genigleyen kanal geometrisinin tamami igin bu kadar detayli bir analizin
yapilmast miimkiin olmadif igin sadece daralma uzunluk oranlart L' =1 ve L =2 i¢in
C=0.50 ve C=0.25 degerlen igin hiz vektorleri belirlenmistir. Bu hiz vektorlerinden
ayrilmus akis bolgelerinin olusmasi ve degisimi belirlenerek ayn olarak sekil 31-33’de
verilmigtir.

Sekil 27°de daralma oram1 C=0.50 ve daralma uzunluk orant L’ =1 degeri ve
Reynolds sayisinin Re=10,100, 500 ve 1000 degerlerinde kanal boyunca hiz dagilimi
gosterilmigtir. Buna goére Reynolds sayisimin Re=50 degerine kadar aynlma
goriilmemektedir. Re=50’den sonra ayrilmalar baglamaktadir. Bu ayrilmalar
Reynolds sayisinin Re=1000 degerinde kanal boyunca daha uzun mesafelere kadar
stirmektedir.

Sekil 28’de daralma oram C=0.50 ve daralma uzunluk oram L =2 degeri ve
Reynolds sayisinin Re=10, 100, 500 ve 1000 degerlerinde kanal boyunca hiz dagilim
gosterilmigtir. Buna gére Reynolds sayisinin Re=200 degerinde akigta ayrilmalarin
bagladig1 goriilmektedir. Bu ayrilmig akis bolgelerinin mesafeleri Reynolds sayisinin
artmastyla biyimektedir. Buradan su sonucu ¢ikarmak mimkiindiir; Daralma
uzunluk oram yikseldikge akigin cidardan ayrilmast daha yiiksek Reynolds
sayilaninda gergeklesmektedir. Sekil 29°da gériildigi gibi daralma orami C=0.25
alindidy taktirde daralma uzunluk oram L” =1 degeri i¢in Reynolds sayisinin Re=1000
degerine kadar akigta aynlmanin olmadigs goriilmektedir. Sekil 30°da gorildiigii gibi
daralma uzunluk oram L'=2 ve C=0.25 daralma oraninda, Re=1500"den itibaren
akista ayrilma baglamaktadir.
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44. Aynlms Akis Bolgelerinin Daralma Orami ve Reynolds Sayisina Gore
Degisimi

Daralma uzunluk oram arttikga akigin cidardan ayrilmasinin daha yiiksek
Reynolds sayilarinda oldugu  belirtilmisti. Sekil 32°de gorildigi gibi L =1"de
ayrilmug bélgelerin uzunlugu L,=2"ye nazaran daha biiyiiktiir. Re=2000"de L’ =1 i¢in
boyutsuz ayrilmis bolgenin uzunlugu yaklagtk 10.6 iken L[=2°de bu uzunluk
9.5’lerde kalmaktadir .

Sekil 33, daralma oram arttikga cidardan akisin aynilmasinin daha diisiik
Reynolds sayisinda oldugunu gostermektedir. Sekilden de goriilecegi gibi L =1
degerinde daralma orami C=0.75’de aynlma Re=50’de baslarken ve ayrilma
mesafesinin degeri 1.1 iken C=0.5 ise bu deger 0.05 olmaktadir. C=0.25’de ayrilma
Re=500’den itibaren olmaktadir. Sekil 34’de daralma oranlarna gore aynlma
mesfelerinin degisimi incelenmigtir. Sekilde Re=10, 100, 500 ve 1000 degerleri i¢in
hesaplamalar yapilmustir. Daralma orami ve Reynolds sayisi yiikseldikge akigin
cidardan ayrilma mesafesi artmaktadir.

4.5. Daralan-Genisleyen Kanalda Basm¢ Kayb

Kanallarda olugan basing kayiplanmin cidarlardaki siirtiinmeler, daralma ve
genislemelerden dolay1 olugtugu bilinmektedir. Daralan-genigleyen kanélda olusan bu
basing kayiplarinin mertebeleri basing kayip katsayist K ile ifade edilir. Basing kayip
katsayisimin hesaplanmast igin kanal boyunca olusan basing dagiliminda akigin
daralma-genigleme etkisinden kurtuldugu bolge dikkate alnir. Sekil 35°de gortlecegi
gibi akis daralma-genisleme geometrisini terk ettikden sonra, akis tam gelismis
olmasindan itibaren zaman sabit bir egimde digsmeye devam etmektedir. Kanal
girisinden daralma-genigleme girisine kadar olan sabit egimli egri sekilde goruldiga
gibi uzatilir. Aym sekilde akigin daralma-genisleme etkisinden kurtuldugu boélgeden
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daralma-genisleme girigine dogru bir paralel egrni uzatilir. Cizilen bu iki egri
arasindaki fark kaybedilen basinci vermektedir. Bu basing kaybi AP ile ifade edilerek
basing kayip katsayisi

AP
=7 47
leUi “n

seklinde hesaplanir. Burada U, minimum daralma genisligine sahip kisimdaki
ortalama hizi ifade etmektedir.

Daha once bahsedildigi gibi daralma orani C’nin bilyiimesi ile basing
farklarinda ¢ok biyiik yiikselmeler oldugu goriilmiistir. Basing kayip katsayilari
L =2"de daha yiiksek degerler almaktadir. Daralma uzunluk oranlaniL’ =1 ve L' =2 ve
tim daralma oranlari ig¢in basing kayip katsayilarinin Reynolds sayist kargisinda
degisimi sekil 36-38°de verilmigtir. Buna gore C=0.50’de ve L'=1"de Re=10’da
basing kayip katsayist K=545 olurken, L'=2’de K=7.75 olmugtur. Buradan da
gorildiigii gibi L’ =arttikga basing kayip katsayisi da artmaktadir. Bunun yaninda
Reynolds sayisinin artmast ile basing kayip katsayisi diigmektedir.

Daralma oran1 0.25 < C < 0.75 degerleri ve daralma uzunluk oram 1< LS 2
degerleri igin basing kayip katsayis1 Sekil 36-38’de goriildiigii gibi daralma orami C;
ylikseldigi zaman basing kayip katsayis1 da yiikselmektedir. Sekillerden de goriildiigii
gibi kayiplar genellikle Re< 50 degerine kadar yiiksek defer almakta Reynolds
sayisinin yitkselmesi ile beraber basing kayip katsayisi diigmektedir. Reynolds
sayisinin Re=200 degerinden sonra kayiplar arasindaki farklarin da azaldig
gorilmektedir.

Sekil 36-38’de kiigiik grafikte Reynolds sayisinin 200 < Re < 2000 arasindaki
basing kayip katsayisi daha ayrintih verilmigtir. Bu sekillerden de goriilecegi gibi
Reynolds sayisi arttikga fazla olmamakla beraber kayip katsayisinda bir azalma
goriilmektedir.
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Sekil 39°da  de ardigtk iki daralma-genisleme geometrisine sahip bir
kanaldaki akigin basing kayip katsayisi gosterilmistir. Sekilden de anlagilacagt gibi
basing kayip katsayisi, Reynolds sayisinin Re=10 degerinde Re>10 degerlerinden
cok yiksektir. Reynolds sayist diistikge basing kayip katsayisi dismekte yalniz
Re=500den itibaren fazla degisiklik gostermemektedir. ki daralma-genisleme
geometrisine sahip kanaldaki basing kayip katsayisi, ayn1 daralma oraninda tek
daralma-genisleme geometrisine sahip kanaldakinden daha yiiksek oldugu yapilan
hesaplamalar sonucu ortaya ¢ikmugtir. Ornegin Re=10’da tek daralma-genisleme igin
K=5.45 olurken, bu say1 iki daralma-genisleme igin K=9.65 olmaktadir.
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Jekil 39. Basing kayip katsayisinin Reynolds sayisiyla degigimi, C1=C5=0.50.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, daralan-genigleyen geometriye sahip kanaldaki akis
karakteristiklerinin, daralma orani, daralma uzunluk orani ve farkli degerdeki
Reynolds sayist kargisindaki degigimi arastirimigtir.

Akigin iki boyutlu, simetrik, sikigtinlamaz, daimi, viskoz ve laminar oldugu
kabul edilerek Navier-Stokes ve stireklilik denklemlerinin kartezyen koordinatlarinda
sonlu elemanlar metodu kullamilarak ¢ozilmesi sonucu, Reynolds sayisinin

0 < Re< 2000 degerleri arasinda, daralma uzunluk oram 1<L7<2 degerleri ve daralma

oram1 0.25< C < 075 degerleri i¢in basing, hiz dagiliminin ve basing kayip
katsayisinin Reynolds sayisi kargisinda degisimi hesaplanmigtir. Ayrica ayrilmis ve
Olii akig bolgelerinin  degisiminin mevcut parametreler ve Reynolds sayist
karsisindaki degisimi detayli olarak incelenmigtir. Ardigik iki daralmaya sahip
geometrideki basing dagiliminin yine Reynolds sayisi kargisindaki degisimi de
hesaplanmustir.

Diigik Reynols sayilarinda 0< Re< 50 mevcut galismada elde edilen
sonuglarla  mukayesesi yaplan sonuglar arasinda biyik bir uyum oldugu
goriilmektedir. Bu uyum Reynols sayisi arttikga azalmakta, hata orant Re=50"de
kanal girisinde %2 civannda, daralan-genisleyen geometri g¢ikiginda %6-7yi
bulmaktadir.

Bu c¢alismada, dikkate alinan geometrilerle ilgili daha énce yapilan
¢alismalann sayisinin azligi ve var olanlann da silindink veya farkli koordinat
sisteminde yapilmasi mukayese yapilacak neticelerin azligina sebep olmugtur. Ayrica
mevcut literatiirde, daralma geometrileninin farkl olarak verilmesi de bagka bir
sebebi tegkil etmektedir. Literatiirde genellikle, kanal ve borulardaki daralma-
genigleme geometrileri, matematiksel olarak siniizoidal veya kosiniizoidal olarak
degisen sekillerde alinmaktadir. Bunun yani sira bazi argtirmacilar daralma-genigleme

geometrisini yamuk veya yanm daire seklinde almislardir. Bu ¢aligmada ise daralan-



-62-

genigleyen kanal geometrisi cosiniizoidal bir fonksiyona gore degigen sekilde
alnmugtir.

Geometrilerin farklt gekiller alinmasinin sebeplerinin  baginda uygulama
alanlanimin  farkli olmasi gelmektedir. Ornek olarak, biotipta ozellikle damar
tikanikliginin geometrisini tamimlarken farkli yaklagimlar s6z konusu olmaktadir. Is1
eganjorleninin alanlannin artirilmasi igin de ¢ok farkli daralma ve genigleme
geometrileri tarif edilmektedir.

Damarlardaki kan akigimin borulardaki kan akisina benzer olmasi ve kanin
Newtonian akigkan olarak kabul edilmesi bu ¢alismanin silindirik koordinatlarda da
yapilmasmin yararli olacagi gorilmektedir. Kan akigi diigiik Reynolds sayilarinda
yani laminar olarak gergeklesmektedir. Bundan dolayr tiirbilansli akis i¢in hesap
yapmaya gerek duyulmayabilir. Ancak farkll uygulamalarda akigin tiirbilansli olmasi
istenmektedir. Bunun i¢in akig karakteristiklern tiirbiillansli  akig  iginde
hesaplanmalidir.

Calismada daralma oram ve daralma uzunluk oranlarnin farkli degerleri igin
~ de akig karakteristiklerini incelemek mimkiindir. Ayrica ardigtk daralmaya sahip
gaeometride daralmalanin sayisi arttinlarak ve S/H orani farkli degerlerde alinarak da

akigin incelenmesinde fayda goriilmektedir.
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OZET

Bu c¢alismada, daralan-genisleyen kanallardaki akig karakteristikleri
incelenmistir. 1ki boyutlu, daimi, sikistinlamaz, viskoz ve laminar akis kabulii
yapilarak, kartezten koordinatlarda yazilmig Navier-Stokes denklemleri sonlu
elemanlar metodu ve Galerkin yontemi kullanilarak iteratif olarak ¢oziilmustir.

Daralan-genisleyen kanaldaki akis karakteristikleri daralma orami C
0.25 £C <0.75 ve daralma uzunluk orami L 1< L'.< 2 degerleri igin Reynolds sayis

0 < Re< 2000 arahiginda hesaplanmugtir. Kanal boyunca basing, hiz dagihimlan
hesaplanmig ve Reynolds sayisi karsisinda basing kayip katsayisimin  degisimi
incelenmigtir. Daralma orami ve Reynolds sayisi arttikga basing farkinin arttify
gorilmustiir. Basing kayip katsayisinin da daralma orani ve daralma uzunluk oraninin
artmasiyla arttigi gorilmistir. Fakat basing kayip katsayisiin Reynolds sayist
karsisinda azaldi1 gézlenmugtir.

Ayrica ele alinan geometrik parametrelerin degistirilmesi ile aynlmis akig
bolgesinin boyutlar incelenmigtir. Daralma orani ve Reynolds sayist arttikga ayrilmig
akis bolgesinin uzunlugunun arttifs ve daralma uzunluk orami arttikga ise ayrilmig
akig bolgesinin uzunlugunun azaldigi gézlenmisgtir.



SUMMARY

In this study, flow characteristics of the converging-diverging ducts were
invetigated. Navier-Stokes equations in cartesian coordinates were solved using finite
element method and Galerkin methods asumming the flow two-dimensional,
incompressible, steady, viscous and laminar.

Flow characterstics of converging-diverging ducts with the rate of constriction

C of 0.25 <C £0.75 and rate of lenght of constriction L, 1< L <2 were calculated

for Reynols number in the range 0 < Re< 2000. Velocity and pressure distributions
along converging-diverging duct were calculated and vanations of pressure loss
coefficients aganist Reynolds number were investigated. It 1s seen that pressure
inccreases while increasing the Reynolds number and rate of contriction. Pressure
loss coefficient increase while increasing rate of constriction and rate of length of
constriction. But pressure loss coeffient decrease aganist Reynolds number.

In addition to these, the effect of geometrical parameters, the growth of
separeted flow regions were determinated. It is seen that the rate of constriction and
Reynolds number increase while increasing growth of separeted flow regions. But
the rate of length of constriction increases while decreasing growth of separeted flow

regions.
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EK:
Dortgen kuadratik eleman igin gekil fonksiyonlar::
N, =025(1-{) 1-nX-{-n-1)
N, =05(1-¢ X1-n)
N, =025(1+¢X1-nX(—n-1)
N, =05(1+;)1-n17)
N, =025(1+)1+n)+n-1)
N, =05(1-¢)1+n)
N, =025(1-¢)1+n) L +n-1)

N; =05(1-¢{1-1")
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