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ÖZET 
 
Bu araĢtırma, tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanallarda üç farklı Reynolds sayılarında sürekli, iki-
boyutlu, sıkıĢtırılamayan, ayrımlı ve yeniden birleĢmeli karmaĢık çevrintili türbülanslı akıĢın kapsamlı 
bir çalıĢmasının bilgisayarlı simülasyon sonuçlarını takdim etmektedir. Hibrit yöntemiyle geleneksel 
sonlu hacim metodunu kullanarak, SIMPLE algoritmasına dayanan bir bilgisayar programı 

geliĢtirilmiĢtir. Standart yüksek Reynolds sayılı k- türbülans modeliyle beraber, süreklilik ve 
momentum korunum denklemlerinin bilgisayarlı çözümleri, iteratif bir sayısal çözüm tekniğini 
kullanarak sağlanmıĢtır. Katı cidarlar yakınında cidar fonksiyonları kullanılmıĢtır. Tek yanlı düzlemsel 
anigeniĢlemeli kanal akıĢ geometrilerinin çeĢitli kesitlerinde yerel akıĢ yönü hızı, türbülans kinetik 
enerji, türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı, efektif viskozite profilleri, üst ve alt cidar kayma 
gerilmeleri, alt cidar sürtünme katsayısı ile alt cidar statik-basınç katsayısının değiĢimi için bilgisayarlı 
simülasyonlar sunulmuĢ ve deneysel bulgularla ayrıntılı olarak karĢılaĢtırılmıĢtır. Bilgisayarlı 
simülasyonların sonuçları çeĢitli deneysel ölçümlerle genel olarak oldukça iyi uyum göstermektedir. 
 

Anahtar Kelimeler: Tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanal akıĢı, k- türbülans modeli, 
Simülasyonlar. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
 
This research work presents the results of an extensive study of computer simulation of steady, two-
dimensional, incompressible, separating and reattaching complex turbulent recirculating flow in single-
sided planar sudden expansion channels at three different Reynolds numbers. Employing the 
conventional finite-volume method with a hybrid scheme, a computer program based on the SIMPLE 
algorithm has been developed. Computer solutions of the conservation equations of mass and 

momentum, together with the standard high-Reynolds-number k- turbulence model, are obtained 
using an iterative numerical solution technique. Near the solid boundaries, wall-functions are 
employed. Computer simulations for local streamwise velocity, turbulence kinetic energy, dissipation 
rate of turbulence kinetic energy, effective viscosity profiles, top and bottom wall shear stress 
distributions, variations of bottom wall friction coefficient and static-pressure coefficient along single-
sided planar sudden expansion channel flow geometries are presented and wherever available 
compared with experimental data in detail. The results of computer simulations show generally good 
agreement with various experimental measurements. 
 

Key Words: Single-sided planar sudden expansion channel flow, k- turbulence model, Simulations.  
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1. GİRİŞ 
 
ġekil 1’de gösterilen iki-boyutlu, tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli bir kanalda, ayrımlı ve yeniden 
birleĢmeli karmaĢık çevrintili türbülanslı akıĢ büyük pratiksel önem taĢımaktadır. Bu akıĢ, ayrıĢma ve 
yeniden birleĢme gibi temel fiziksel olayları incelemek için çok iyi bir örnek oluĢturmaktadır. ġekil 1’de 
gösterildiği üzere, bu akıĢta üç temel akıĢ rejimi mevcut olup bunlar; yeniden birleĢmeli bir kayma 
tabakası, karmaĢık çevrintili bir akıĢ bölgesi ile durgun bir akıĢ bölgesidir. Bu akıĢ rejimleri türbülans 
modellerinin geçerliliğini titizlikle test eder. Literatürde tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanallarda 
karmaĢık çevrintili türbülanslı akıĢ üzerine hem deneysel ve hem de teorik olarak pek çok çalıĢmalar 
yapılmıĢtır. En çok ilgi çekici çalıĢmalar arasında olanlar [1]-[14] çalıĢmalarıdır. Bu araĢtırmada, [1]-
[3]’ün deneysel ölçümleri bilgisayarlı simülasyonlarla karĢılaĢtırılmak için kullanılmıĢtır. Bu 

araĢtırmanın ana amacı, standart yüksek Reynolds sayılı k- türbülans modelini [15] cidar 
fonksiyonları sınır koĢuluyla beraber kullanarak, tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanallarda sürekli, 
iki-boyutlu, sıkıĢtırılamayan, karmaĢık çevrintili türbülanslı akıĢın bilgisayarlı simülasyonunu yapmak 
ve bilgisayarlı simülasyonların geçerliliğini kontrol etmek için deneysel ölçümlerle karĢılaĢtırmaktır.  
 

 
 

Şekil 1. Kartezyen koordinat sistemi ve tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanal akıĢ geometrisi.  
 
 
 
 
2. MATEMATİKSEL VE FİZİKSEL MODEL  
 
2.1. Hareket Denklemleri ve Türbülans Modeli  
 
ġekil 1’e iliĢkin olarak, tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanallarda sürekli, iki-boyutlu, 
sıkıĢtırılamayan, ayrımlı ve yeniden birleĢmeli karmaĢık çevrintili türbülanslı akıĢın bilgisayarlı 
simülasyonunda kullanılan matematiksel ve fiziksel model, akıĢı yöneten hareket denklemlerinin 
türbülans modeli denklemleriyle beraber aynı anda çözümünü gerektirmektedir. Süreklilik, momentum, 
türbülans kinetik enerji ve türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı korunumunu gösteren taĢınım 
denklemleri, sürekli durum ve kartezyen koordinatlarda genel bir diferansiyel denklem halinde 
aĢağıdaki gibi ifade edilebilir:  
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burada  ; u, v, k ve  bağımlı değiĢkenleri göstermektedir. u ve v sırasıyla yatay (x) ve dikey (y) 

yönlerindeki hız bileĢenleridir. k ve  sırasıyla türbülans kinetik enerji ve türbülans kinetik enerji 

kaybolma miktarıdır.   ve S   sırasıyla genel değiĢken  için türbülans yayınım katsayısı ve kaynak 

terimidir,  ise akıĢkanın yoğunluğudur. Eğer  bire,   ve S   sıfıra eĢitlenirse (1) denklemi süreklilik 

denklemine indirgenir. Bu araĢtırmada kullanılan türbülans modeli k- modelidir [15]. Basınç, basınç 
düzeltme denkleminden çıkarılmıĢtır [16]. TaĢınım denklemleri, katsayılar ve kaynak terimler Tablo 
1’de özetlenmiĢtir. 
 

 
 

 
2.2. Sınır Koşulları  
 
ġekil 1’e iliĢkin olarak, göz önüne alınan tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanallarda karmaĢık 
çevrintili türbülanslı akıĢ için sınır koĢulları aĢağıdaki gibidir. Basamağın giriĢ düzleminde akıĢ yönü 
hız dağılımı deneysel ölçümlerden belirtilirken, dikey yönündeki hız ise sıfıra eĢit kılınmıĢtır. Türbülans 

büyüklükleri k ve ’na düzgün değerler verilmiĢtir; yani, k=(0.002-0.004) u
2

in  (veya u
2

ref ) ve = C  k
2/3

/ 0.03H, burada u in  (veya u ref ) giriĢteki referans hız olup H ise kanalın yüksekliğidir. ÇıkıĢta 

tamamıyla geliĢmiĢ akıĢ koĢullarının hüküm sürdüğünün kabul edilebilmesi için, kanalın çıkıĢ düzlemi 
çevrintili akıĢ bölgesinden yeteri kadar uzaklıkta alınmıĢtır. Yani, çıkıĢ düzleminde dikey hız sıfır kabul 
edilmiĢ ve bağımlı değiĢkenlerin akıĢ yönündeki tüm gradyantlarının sıfır olduğu varsayılmıĢtır. 
Hesaplamalar, çıkıĢ düzleminin giriĢ düzleminden (20-29) basamak yüksekliğinde (h) alındığı aĢağı 
akıĢa kadar sürdürülmüĢtür. Üst, alt ve basamak cidarlarında hız bileĢenleri u, v ile türbülans 

büyüklükleri k ve  sıfıra eĢit kılınmıĢtır. Katı cidar yakınındaki ağ noktalarında k ve ’nun değerleri 
Launder ve Spalding’in [15] cidar fonksiyonları kullanılarak hesaplanmıĢtır. Sayısal ıraksamaya neden 
olmamak için, baĢlangıç alan değerleri tüm sayısal hesaplama alanı boyunca uygun olarak 
belirtilmiĢtir.  
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2.3. Sayısal Çözüm Yöntemi  
 
Bu sayısal araĢtırmada, geleneksel sonlu hacim yaklaĢımı kullanarak, Patankar’ın [16] SIMPLE 
algoritmasına dayanan bir bilgisayar programı geliĢtirilmiĢtir. (1) eĢitliğiyle verilen kısmi diferansiyel 
denklemleri hibrit yöntemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla ayrıklaĢtırılmıĢtır. Sınır 
koĢullarıyla bağımlı olarak kısmi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim biçimleri, üç köĢegenli matris 
formuyla birlikte, kolon-kolon çözüm yöntemini kullanarak iteratif olarak çözülmüĢtür. 
 
 
2.4. Hesaplama Ayrıntıları 
 
Sayısal hesaplamalar Pentium 4 CPU 1.60 GHz kiĢisel bilgisayarında yapılmıĢtır. Adams ve Eaton’un 
[1] akıĢ durumu için kullanılan sayısal ağ dağılımı ġekil 2’de gösterilmiĢtir. Kullanılan sayısal ağlar tek 
yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanalın (geriye doğru basamaklı kanal) cidarları yakınında ve çevrintili 
akıĢ bölgesinde yoğun ağ çizgileri konsantrasyonuyla düzgün olmayan bir Ģekilde oluĢturulmuĢtur. 
Tüm akıĢ durumları için optimum ağ-bağımsız bir çözüm elde etmek için farklı ağ büyüklükleriyle ağ 
testleri yapılmıĢtır. Bu araĢtırmada sunulan tüm hesaplamalar ağ-bağımsızdır. AkıĢ yönü ve dikey hız 
bileĢenleri için kaydırılmıĢ kontrol hacimler kullanılmıĢtır. Diğer tüm ilgili büyüklükler ağ noktalarında 
hesaplanmıĢtır. YakınsamıĢ bir çözüm elde etmek için kolon-kolon yöntemi iteratif olarak kullanılmıĢtır. 

Sayısal kararlılık elde etmek için u, v, k,  , P ve e  için sırasıyla 0.3, 0.3, 0.8, 0.8, 0.5 ve 0.3 

gevĢetme faktörleri kullanılmıĢtır. Buradaki hesaplamalarda benimsenen yakınsama ölçütü, tüm 
hesaplama alanında kalıcı kütlenin mutlak değerlerinin toplamı önceden belirtilen 10

-5
 değerinden 

daha küçük olması durumunda iterasyonların bitirilmesi ölçütüdür. Tablo 2 tüm akıĢ durumları için 
hesaplama gereksinimlerinin ayrıntılarını özetlemektedir. Bu tabloda N yakınsamıĢ bir çözüm elde 
etmek için yapılmıĢ olan iterasyonların sayısıdır. T ise cpu saniye cinsinden zaman ve T/N de 
iterasyon sayısı baĢına zamandır.  
 

 
 
 
 
 
3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
Tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanallarda, ayrımlı ve yeniden birleĢmeli, karmaĢık çevrintili 
türbülanslı akıĢ için üç farklı Reynolds sayılarında bilgisayarlı simülasyonlar yapılmıĢ ve 
simülasyonların sonuçları Adams ve Eaton [1], Denham ve diğerleri [2] ile Stevenson ve diğerleri’nin 
[3] deneysel ölçümleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Buradaki sayısal araĢtırmada, çalıĢma akıĢkanı olarak 
hava kullanılan kanalda, Adams ve Eaton’un [1] deneysel ölçümleri hesaplamalarla karĢılaĢtırmaya 

temel esas teĢkil etmek üzere birinci olarak seçilmiĢtir Kanaldaki akıĢın Reynolds sayısı Re=3.6x10
4

’tür (Re= uref h/ , burada uref serbest akımda basamaktan 12.7 cm üst akımda ölçülen referans hızdır, 
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h ise basamak yüksekliğidir). Kanal H/H’=1.25 gibi bir geniĢleme oranına sahiptir. Ġki-boyutlu kanalda, 
sayısal hesaplama alanı giriĢ düzleminden aĢağı akıĢta 20h kadar bir akıĢ yönü mesafesine 
uzatılmıĢtır. ġekil 2’de Adams ve Eaton’un [1] akıĢ durumu için kullanılan sayısal ağ dağılımı 
sergilenmiĢtir. Hesaplanan yerel akıĢ yönü hız profilleri, tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanal 
karĢısında x/h=2’den 18’e kadar değiĢen akıĢ yönü kesitlerinde, boyutsuz olarak u/uref cinsinden, ġekil 
3’te Adams ve Eaton’un [1] deneysel ölçümleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden görüldüğü üzere, 
hesaplanan yerel akıĢ yönü hız profilleri karĢılıkları olan deneysellerle iyi uyumdadır. Bununla beraber, 
hesaplanan karmaĢık çevrintili akıĢ bölgesi deneyselden uzunlukça daha kısa ve geniĢlikçe daha 
incedir. Hesaplanan akıĢ yapıĢma uzunluğu takribi olarak x/h=4.4 noktasında oluĢurken, deneysel akıĢ 
yapıĢma uzunluğunun ise x/h=6.6 noktasında oluĢtuğu bildirilmiĢtir. Bu farklılıklar, standart k-  

türbülans modelinin karmaĢık çevrintili türbülanslı akıĢların hesaplanmasında yetersiz kalmasından 
ileri gelmektedir.  
 
 

 
 

Şekil 2. Adams ve Eaton’un [1] tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanal akıĢ geometrisi için sayısal 
ağ dağılımı. 

 
ġekil 4, 5 ve 6, sırasıyla, Adams ve Eaton’un [1] kanalı karĢısında hesaplanan türbülans kinetik enerji, 
türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı ve efektif viskozite profillerini, ġekil 3’teki gibi aynı aĢağı akıĢ 
yönü kesitleri için göstermektedir. Burada, hesaplanan profiller, sırasıyla, üst akım referans hızının 

karesi u
2

ref , akıĢ alanındaki maksimum türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı max  ve maksimum 

efektif viskozite 
maxe  ile boyutsuz kılınmıĢtır. Bu Ģekiller, boyutsuz türbülans kinetik enerji, türbülans 

kinetik enerji kaybolma miktarı ile efektif viskozite profillerinin tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanal 
boyunca nasıl geliĢtiklerini göz önüne sermektedir. Kanal üst cidarı boyunca hesaplanan cidar kayma 

gerilmesinin dağılımı 
tw boyutsuz olarak 

tw /
twd  ve akıĢ yönü uzunluğu x/h cinsinden ġekil 7’de 

sunulmuĢtur. ġekilden görüldüğü üzere, üst cidar kayma gerilmesi giriĢteki akıĢ bölgesinde takriben 
x/h=1 kesitinde en yüksek değerine eriĢtikten sonra, takriben x/h=10 kesitine kadar düĢüĢ göstermekte 

ve bu kesitten sonra da tamamıyla geliĢmiĢ değerine (
twd ) eriĢtiğinden sabit kalmaktadır. Kanal alt 

cidarı boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dağılımı (
bw ) ise ġekil 8’de verilmiĢtir. ġekilden 

görüldüğü gibi, kanalın giriĢ düzleminden takriben x/h=4.6 kesitine kadar kayma gerilmesi negatif 
değerler almaktadır. Bu durum, çevrintili akıĢ bölgesindeki negatif hızlardan (-u) kaynaklanmaktadır. 
Alt cidar kayma gerilmesi önce negatif yönde değerler alarak hızla bir maksimum değere ulaĢtıktan 
sonra, negatif yönde azalarak takriben x/h=4.6 kesitinde sıfır değerine eriĢmekte ve ondan sonra da 
pozitif değerler alarak artmakta ve yaklaĢık olarak x/h=19.7 kesitinde tamamıyla geliĢmiĢ değerine  
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(
bwd ) ulaĢmaktadır. Kanal alt cidarı boyunca hesaplanan cidar sürtünme katsayısının (Cf= w /0.5ρu

2

ref ) değiĢimi, aĢağı akıĢ yönü uzunluğunun (x/h) bir fonksiyonu olarak Adams ve Eaton’un [1] 

deneysel ölçümleriyle beraber ġekil 9’da karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekilden görüldüğü üzere, hesaplamalar 
deneysel ölçümlerle aynı trendi izlemekte olup makul bir uyum sergilemektedir. Burada hesaplanan 
kanal alt cidar sürtünme katsayısı (Cf ) tamamıyla geliĢmiĢ değerine takriben x/h=19.7 kesitinde 

ulaĢmaktadır. Hesaplanan kanal alt cidar statik-basınç katsayısının [Cp=(P-Pref)/0.5ρu
2

ref ] değiĢimi 

ġekil 10’da gösterilmiĢtir. 
 
Ġkinci akıĢ geometrisi, çalıĢma akıĢkanı olarak su kullanan Denham ve diğerleri’nin [2] tek yanlı 
düzlemsel anigeniĢlemeli kanal akıĢı deneyine karĢılık olmaktadır. Burada akıĢın Reynolds sayısı h 
basamak yüksekliğine ve basamağın üst akımdaki ub ortalama hızına dayanır. Yani, Re=ub h/ =3025. 

Kanalın geniĢleme oranı H/H’=1.5’tir.  
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Şekil 3. Kanal boyunca hesaplanan boyutsuz akıĢ yönü hız profillerinin Adams ve Eaton’un [1] 

deneysel ölçümleriyle karĢılaĢtırılması. 
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Şekil 4. Adams ve Eaton’un [1] kanalı boyunca hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji profilleri. 
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Şekil 5. Kanal boyunca hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı profilleri. 
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Şekil 6. Kanal boyunca hesaplanan boyutsuz efektif viskozite profilleri. 
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Şekil 7. Adams ve Eaton’un [1] kanalında hesaplanan üst cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 

 
 

 
 

Şekil 8. Adams ve Eaton’un [1] kanalında hesaplanan alt cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
 
 

 
 

Şekil 9. Kanalda hesaplanan alt cidar sürtünme katsayısının Adams ve Eaton’un [1] deneysel 
ölçümleriyle karĢılaĢtırılması. 
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Şekil 10. Adams ve Eaton’un [1] kanalında hesaplanan alt cidar statik-basınç katsayısının (Cp) 
değiĢimi. 

 
 

 
 

Şekil 11. Denham ve diğerleri’nin [2] tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli akıĢ kanalı için sayısal ağ 
dağılımı. 
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Şekil 12. Kanal boyunca hesaplanan boyutsuz akıĢ yönü hız profillerinin Denham ve diğerleri’nin [2] 
deneysel ölçümleriyle karĢılaĢtırılması. 
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Şekil 13. Denham ve diğerleri’nin [2] kanalı boyunca hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji 
profilleri. 

 



  _____________________ 467 
 _______ 

 

 

12. ULUSAL TESĠSAT MÜHENDĠSLĠĞĠ KONGRESĠ – 8-11 NĠSAN 2015/ĠZMĠR

 

Simülasyon Ve Simülasyon Tabanlı Ürün Geliştirme Sempozyumu Bildirisi 
 

Ġki-boyutlu kanalda, sayısal hesaplama alanı basamaktan aĢağı akıĢ yönünde 29h kadar bir akıĢ yönü 
mesafesine uzatılmıĢtır. Denham ve diğerleri’nin [2] akıĢ kanalı için hesaplamalarda kullanılan sayısal 
ağ dağılımı ġekil 11’de göz önüne serilmiĢtir. Hesaplanan yerel akıĢ yönü hız profilleri, tek yanlı 
düzlemsel anigeniĢlemeli kanal karĢısında, x/h=0.66’dan 29’a kadar değiĢen aĢağı akıĢ yönü 
kesitlerinde, boyutsuz olarak u/ub cinsinden, ġekil 12’de Denham ve diğerleri’nin [2] deneysel 
ölçümleriyle karĢılaĢtırılmıĢtır. Yerel akıĢ yönü hızı, giriĢ düzlemindeki ub ortalama hızıyla boyutsuz 
kılınmıĢtır. ġekilden görüldüğü gibi, hesaplanan yerel akıĢ yönü hız profilleriyle karĢılıkları olan 
deneyseller arasında genel olarak oldukça iyi bir uyum olmasına rağmen, ġekil 3’te olduğu gibi, 
hesaplanan karmaĢık çevrintili akıĢ bölgesi deneyselden uzunlukça daha kısa ve geniĢlikçe daha 
dardır. Bunun nedeni mevcut standart k-  türbülans modelinin yetersizliğidir. ġekil 13, kanal 

karĢısında hesaplanan türbülans kinetik enerji profillerinin geliĢimini, ġekil 12’deki gibi aynı aĢağı akıĢ 
yönü kesitleri için sergilemektedir. Burada türbülans kinetik enerji profilleri giriĢ düzlemindeki ortalama 

hızın karesiyle (u
2

b ) boyutsuzlaĢtırılmıĢtır. ġekilden gözlemlendiği üzere, türbülans kinetik enerji 

dağılımı kanal boyunca azalmaktadır. Hesaplanan kanal alt cidar statik-basınç katsayısının [Cp=(P-

Pref)/0.5ρU
2

b ] değiĢim biçimi ġekil 14’te takdim edilmiĢtir. AkıĢ kanalı boyunca hesaplanan üst ve alt 

cidar kayma gerilmelerinin (
tw , 

bw ) çizimleri sırasıyla ġekil 15 ve 16’da verilmiĢtir. Burada, üst ve 

alt cidar kayma gerilmeleri tamamıyla geliĢmiĢ değerleri olan (
twd , 

bwd ) ile boyutsuz kılınmıĢtır. 

ġekil 15’ten görüldüğü üzere, kanal üst cidar kayma gerilmesi x/h=1.73 kesitinde maksimum değerine 
ulaĢtıktan sonra, x/h=20 kesitine kadar düĢmekte ve akabinde yaklaĢık olarak sabit kalmaktadır. Kanal 
alt cidar kayma gerilmesi ise, ġekil 16’dan görüldüğü üzere, kanalın baĢlangıcından takriben x/h=5.8 
kesitine kadar negatif değerler almaktadır. Bu durum, çevrintili akıĢ bölgesindeki negatif hızlardan (-u) 
kaynaklanmaktadır. Alt cidar kayma gerilmesi önce negatif yönde değerler alarak azalmakta ve bir 
minimum değere ulaĢtıktan sonra, yön değiĢtirerek negatif yönde artmakta ve takriben x/h=5.8 
kesitinde sıfır değerine eriĢmekte ve ondan sonra da pozitif değerler alarak artmakta ve yaklaĢık 
olarak x/h=28 kesitinde geliĢmiĢ değerine ulaĢmaktadır. 
 

 
 

Şekil 14. Kanalda hesaplanan alt cidar statik-basınç katsayısının (Cp ) değiĢimi. 
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Şekil 15. Kanalda hesaplanan üst cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
 
 

 
 

Şekil 16. Kanalda hesaplanan alt cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
 
 

 
 

Şekil 17. Stevenson ve diğerleri’nin [3] tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanal akıĢ geometrisi için 
sayısal ağ dağılımı. 
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ÇalıĢma akıĢkanı olarak hava kullanılan tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanalda, Stevenson ve 
diğerleri’nin [3] deneysel çalıĢması, buradaki sayısal çalıĢma için üçüncü kanal akıĢ geometrisi olarak 
seçilmiĢtir. GiriĢte akıĢın Reynolds sayısı Re=172518’dir (Re= uin h/ , burada uin giriĢte basamakta 

ortalama serbest akım hızıdır, h ise basamak yüksekliğidir). Kanal H/H’=2 gibi bir geniĢleme oranına 
sahiptir. Bu akıĢ durumu için, sayısal hesaplama alanı giriĢ düzleminden aĢağı akıĢ yönünde 20h 
kadar bir akıĢ yönü mesafesine uzatılmıĢtır. ġekil 17’de Stevenson ve diğerleri’nin [3] akıĢ kanalı için 
kullanılan sayısal ağ dağılımı sunulmuĢtur. Hesaplanan yerel akıĢ yönü hız profilleri, tek yanlı 
düzlemsel anigeniĢlemeli kanal karĢısında, x/h=1’den 20’ye kadar değiĢen aĢağı akıĢ yönü 
kesitlerinde, boyutsuz olarak u/uin cinsinden, ġekil 18’de Stevenson ve diğerleri’nin [3] deneysel 
bulgularıyla karĢılaĢtırılmıĢtır. Yerel akıĢ yönü hızı, giriĢte basamakta uin ortalama serbest akım hızıyla 
boyutsuzlaĢtırılmıĢtır. ġekilden görüldüğü üzere, hesaplanan yerel akıĢ yönü hız profilleri ile karĢılıkları 
olan deneyseller arasında basamaktan aĢağı akıĢ yönünde kalitenin uzunlukla sayısal olarak 
azalmasına rağmen makul bir uyum gözlenmektedir. Bundan baĢka, hesaplanan karmaĢık çevrintili 
akıĢ bölgesi deneyselden uzunlukça daha kısa ve geniĢlikçe daha incedir. Hesaplanan akıĢ yapıĢma 
uzunluğunun yaklaĢık olarak x/h=5.6 kesitinde oluĢtuğu bulunurken, deneysel akıĢ yapıĢma 
uzunluğunun ise x/h=7 kesitinde oluĢtuğu bildirilmiĢtir. Bu farklılıklar, standart k-  türbülans modelinin 

karmaĢık çevrintili türbülanslı akıĢların hesaplanmasında yetersiz kalmasından kaynaklanmaktadır. 
ġekil 19’da kanal karĢısında hesaplanan türbülans kinetik enerji profilleri, ġekil 18’deki gibi aynı aĢağı 

akıĢ yönü kesitlerinde boyutsuz olarak k/u
2

in  cinsinden gözönüne sunulmuĢtur. Görüldüğü üzere, akıĢ 

kanal boyunca geliĢtikçe, hesaplanan türbülans kinetik enerji dağılımı azalmaktadır. Hesaplanan kanal 

alt cidar statik-basınç katsayısının [Cp=(P-Pref)/0.5ρU
2

in ] değiĢimi ġekil 20’de gösterilmiĢtir. Stevenson 

ve diğerleri’nin [3] tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli akıĢ kanalı boyunca hesaplanan üst ve alt cidar 

kayma gerilmelerinin (
tw , 

bw ) çizimleri sırasıyla ġekil 21 ve 22’de takdim edilmiĢtir. Burada, üst ve 

alt cidar kayma gerilmeleri tamamıyla geliĢmiĢ değerleri olan (
twd , 

bwd ) ile boyutsuz hale 

getirilmiĢtir. ġekil 21’de görüldüğü gibi, kanalın üst cidar kayma gerilmesi takriben x/h=15 kesitine 
kadar düĢüĢ göstermekte ve akabinde takriben sabit kalmaktadır. Kanalın alt cidar kayma gerilmesi 
ise, ġekil 22’de görüldüğü gibi baĢlangıçtan itibaren yaklaĢık olarak x/h=5.8 kesitine kadar, çevrintili 
akıĢ bölgesindeki negatif hızlardan (-u) dolayı negatif değerler almakta ve yaklaĢık olarak x/h=19.5 
kesitinde geliĢmiĢ değerine ulaĢmaktadır.  
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Şekil 18. Kanal boyunca hesaplanan boyutsuz akıĢ yönü hız profillerinin Stevenson ve diğerleri’nin [3] 

deneysel ölçümleriyle karĢılaĢtırılması. 
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Şekil 19. Stevenson ve diğerleri’nin [3] kanalı boyunca hesaplanan boyutsuz türbülans kinetik enerji 
profilleri. 
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Şekil 20. Kanalda hesaplanan alt cidar statik-basınç katsayısının (Cp ) değiĢimi. 
 
 

 
 

Şekil 21. Kanalda hesaplanan üst cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
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Şekil 22. Kanalda hesaplanan alt cidar kayma gerilmesinin dağılımı. 
 
 
 
 
4. SONUÇLAR  
 
Ġki-boyutlu, tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanallarda, ayrımlı ve yeniden birleĢmeli, karmaĢık 

çevrintili türbülanslı akıĢ için standart yüksek Reynolds sayılı k- türbülans modelini kullanarak üç farklı 
Reynolds sayılarında bilgisayarlı simülasyonlar sunulmuĢtur. Geleneksel sonlu hacim yöntemini 
kullanarak, Patankar’ın [16] SIMPLE algoritmasına dayanan bir bilgisayar programı geliĢtirilmiĢtir. Üç 

farklı, tek yanlı düzlemsel anigeniĢlemeli kanal akıĢları için standart k- türbülans modelinin 

performansı araĢtırılmıĢtır. Standart k- türbülans modeliyle hesaplanan yerel akıĢ yönü hızı, türbülans 
kinetik enerji, türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı, efektif viskozite, alt cidar statik-basınç 
katsayısı, üst ve alt cidar kayma gerilmeleri ile alt cidar sürtünme katsayısının değiĢimi literatürde 
bildirilen deneysel ölçümlerle karĢılaĢtırılmıĢ ve genel olarak oldukça iyi uyum elde edilmiĢtir. Buna 

rağmen, basamak arkasındaki karmaĢık çevrintili akıĢ bölgesinin uzunluğu ve geniĢliği standart k- 
türbülans modeli tarafından daha küçük olarak hesaplanmıĢtır.  
 
 
 
 
SEMBOLLER 
 
C1,C2, Cµ   : Türbülans modeli sabitleri 
E          : Logaritmik yasa sabiti (E=9.0) 
G      : Türbülans kinetik enerji üretim miktarı 
h, s      : Basamak Yüksekliği   
H’              : Kanal GiriĢ Yüksekliği  
H       : Kanal ÇıkıĢ Yüksekliği 
k      : Türbülans kinetik enerji 
P       : Basınç 
Re       : Reynolds sayısı 

S       : TaĢınım denkleminde kaynak terimi 

U       : Yerel akıĢ yönü hızı (yatay hız bileĢeni) 
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Uref            : Referans hız 
Ub             : Debiden hesaplanan ortalama hız  

τu       : Sürtünme hızı (= wτ /  ) 

u , v ,w      : Türbülans çalkantıları 

v               : y-yönü normal hız bileĢeni (dikey hız bileĢeni) 
x        : AkıĢ yönünde ölçülen mesafe 
xr              : Çevrintili akıĢ bölgesi uzunluğu 
y               : AkıĢa dik yönde ölçülen mesafe  
yp              : Cidardan, cidar yakınındaki P ağ düğüm noktasına olan akıĢa dik yöndeki mesafe         

y
            : Boyutsuz cidar mesafesi (=yp τu / ) 

Cp             : Statik-basınç katsayısı [=(P-Pref)/0.5ρu
2

ref ]     

Cf              : Cidar sürtünme katsayısı [= wτ /0.5ρu
2

ref ] 

ε               : Türbülans kinetik enerji kaybolma miktarı 

        : Genel değiĢken 

κ            : Von Karman sabiti (=0.41) 
μ        : Laminar dinamik viskozite 

tμ       : Türbülans dinamik viskozite 

eμ        : Efektif viskozite (=μ + tμ )                      

         : Laminar kinematik viskozite (=μ / ) 

       : AkıĢkanın yoğunluğu 

Γ         : Yayınım mübadele katsayısı 

k ,       : k ve ε ’nun yayınımı için türbülans Prandtl-Schmidt sayıları 

wτ       : Cidar kayma gerilmesi 

wdτ       : Kanal çıkıĢ düzlemindeki cidar kayma gerilmesi değeri  
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