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OZET
Yiiksck Lisans Tez Ozeti

DAMAR DARALMALARINDAKI LAMINER AKISTA
SAYISAL INCELEMELER

Cahit Giirlek

Cumhuriyet Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Makine Mithendislii Ana Bilim Dah

Damgman: Yrd.Dog. Dr. Ali PINARBASI

Bu caligmada, damar daralmalarnm tammlayacak sckilde modellenmis,
2-boyutlu vascular bir tiipiin, ardisik iki daralma bolgesinde, SAD (Sayisal Akiskanlar
Dinamigi) yontemleri kullamlarak, Re sayismin 25, 100, 200 ve 1000 degerleri igin
laminer bdlge yaklagmuyla alis incelemesi yapilmugtir. Uretilen SAD modellerinde
alkigkamn temas ettifi yiizeyler sabit, akiskan sikiginlamaz, Newton akigkam ve akig
laminer, kararh halde kabul edilmigtir. Caligmada kullamilan sonlu farklar sayisal yontemi
DrM.W. Johnson (1990) tarafindan Liverpool Universitesinde geligtirilen kararh,
sikighrilamaz ve laminer akimda siireklilik ve Navier-Stokes denklemlerinin Akim
Fonksiyonu-Vorticity yontemiyle ¢éziimiinden ibarettir. Sonlu elemanlar incelemelerinde
ANSYS - Flotran kodu, sonlu hacimler incelemelerinde ise FLUENT kodu kullanidarak
sayisal inceleme yapilmugtir. Vascular tiipin dort fakli modeli igin ardigik iki daralma
bolgesindeki; iz, basing dagilimlan, iki boyutlu hiz vektdrleri, vorticity ve yiizey kayma
gerilmeleri ¢ikanlarak farkli Re sayilant ve farkli daralma modelleri igin sonuglar
kargilaghinlmgtir.

ANAHTAR KELIMELER : Vascular Tiip, Damar Daralmalan, Sayisal Yontem,
Sayisal Akigkanlar Dinamigi, Sonlu Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Analizi, Sonlu
Hacimler Yontemi.




SUMMARY

M.S. Thesis

NUMERICAL STUDIES OF LAMINER FLOW THROUGH
VASCULAR STENOSES

Cabhit Garlek

Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Damgman: Yrd.Dog. Dr. Ali PINARBASI

In this study, two dimensional vascular tube constriction under two consecutive
passage has been numerically investigated by using CFD techniques under condition of
Reynolds number 25, 100, 200, and 1000 approaching laminar fluid flow. Flow, where
attached as constant distributions on the wall, assumed as uncompressible, newtonian,
steady and laminar. Finite difference technique code for this study was originally aimed
to solve continuity and Navier-Stokes equation by the method of stream function-
vorticity approaches, which produced by Dr. Johnson (1990) from Liverpool University.
ANSYS-Flotran code used to solve the equations on the base of finite element analysis
and FLUENT solver was run for solving finite volume techniques. Velocity, pressure
distributions, 2-D velocity arrows, vorticity and shear stresses produced and compared for

four consecutive vascular tube models at various Reynolds number.

ANAHTAR KELIMELER : Vascular Tube, Vascular Stenoses, Numerical Method,
Computational Fluid Dynamics, Finite Difference Technique, Finite Element Analysis,
Finite Volume Techniques.
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BOLUM I
- GIRIS
1.1. Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD)

Hesaplamah Dinamik, (Computational Dynamics) gindmiz mihendislik egitim
programlanna girmeyi bagarmms bir bilim dalidir. Bilgisayarlann etkin olarak mihendislik alamnda
kullamimaya baslanmas1 sonucu, birgok yeni egitim alaminda gelisim saglanmstir. Bu alanlardan bir
tenesi de Sayisal Akigkanlar Dinamigi (SAD) dir (Computational Fluid Dynamics). Bu yeni yaklagm,
akigkanlar mekaniginin temel denklemlerinin ¢oziimi igin, ileri maternatiksel yontemlerin gelismesini
saflamigtir. SAD yontemlerinin Eszamanhi Mohendislik (Concurrent Engineering) kavramina uygun
olmas1 sonucu, imalat Oncesi benzesim ve analiz yayginlagmigtir. SAD uygulamalari, ugak ve roket
tasanmundaki akigkan agirhkli problemlerin amalizinden, damarlardaki kan akismun incelenmesine
kadar genis bir yelpazede gortilmektedir.

Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler sonucu, deneysel afuhkl akiskanlar mekanigi
analiz yOntemleri ile bilgisayar destekli yontemleri teknikleri arasindaki yang, her gegen giin
artmaktadir. Bilgisayarlarin daha yaygin ve kolay ulagilabilir olmast ve bununla birlikte deneysel
olanaklara daha zor erigilebilmesi, aragtirmacilar1 SAD uygulamalarna yoneltmektedir, Ulusal ve
uluslar aras1 sempozyum ve konferanslarda, bilgisayar destekli analiz yontemleri esasina dayanan
galigmalarin, deneysel tabanl galismalardan gok daha fazla oldugu goritlmektedir.

SAD uygulamalarinin devlet ve &zel scktdr laboratuarlarinda gelisme sfireci, artik
tiniversiteleri de igine alan bir yapilanma ile hizla devam etmektedir.

1.2. SAD Nedir ?

SAD (Sayisal Akigkanlar Dinamigi); akigkan akig, 1s1 transferi ve kimyasal reaksiyonlar
gibi olaylan kapsayan sistemlerin, bilgisayar destekli analizidir. Herhangi bir akigkan akisiun fiziksel
hali ¢ temel ilkeyle tanimlanabilir, bunlar; Kotlenin Korunumu, Newton’un Ikinci Yasas1 ve Enerjinin
Korunumu’dur. Bu temel ilkeler ¢ofunlukla, genel formlan daha ¢ok pargal diferansiyel denklem
olan, matematiksel egitliklerle ifade edilebilirler. SAD, analitik ¢dziim@t olmayan, kismi diferansiyel
denklem formundaki akis hareketinin bilinen denklemlerinin, incelenen akis bolgesindeki akig
ozelliklerinin elde edilmesi amaciyla, bu bolgeyi ¢ok sayidaki alt hiicrelere veya hacimlere bolerek,



Sonlu Farklar(Finite Difference), Sonlu Elemanlar(Finite Elements) ve Sonlu Hacimler(Finite
Vohimes) gibi sayisal analiz yontemleri yarduniyla, ¢dzitimesidir.

Akiskan hareketi igin ilk matematiksel analiz, 1741 yilinda, viskoz olmayan alagkanlar igin
akim denklemlerini yazan Euler tarafindan yapiimustir. Bu analiz, viskozitenin ihmal edilemeyecegi
problemlerde hatah sonuglar vermesine ragmen, iz ve basm¢ dafilunlarmin ¢ikarilabilecegini
gostermigtir. Euler denklemlerine 1827 yilmda Navier tarafindan  siirtiinme igin terimler eklenmis ve
cahismas 1845 yilinda Stokes tarafindan daha da genigletilerek, bugin de kullamlmakta olan viskoz,
laminer akg igin Navier-Stokes denklemleri olarak sonuglandinlmustir. Bir dizi lineer olmayan kismi
diferansiyel denklemden olugan bu ifadenin analik ¢6zomd yoktur. Ozel smir sartlarmm
uygulanmasiyla baz analitik sonuglar elde edilebilmekiedir,

SAD, akaskanlar dinamiginin tam ve saghkh bir disiplin olarak olusturulmasmda, deneysel
ve teorik ¢abiymalardan sonra yeni, “O¢lnch bir yaklagm” olusturmaktadir. Deneysel akigkanlar
dinamiginin temelleri on sekizinci yiizyilda Fransa ve Ingiltere’de olugturulmaya baglanmis, on
dokuzuncu ve yirminci yzyilda teorik akigkanlar dinamiginin gelisimi yine Avrupa’da gortilmustor.
Sonug olarak, yirminci yhzydin buyik bir kistm boyunca akigkanlar dinamifi c¢absmalan ve
uygulamalan, diger fiziksel bilim ve mothendislik dallarmda oldugu gibi bir yanda sadece teorik olarak,
diger yanda ise sadece deneysel olarak gergeklestirilmigtir. Bununla birlikte gelistirilen yuksek hizh
bilgisayarlanin, bu bilgisayarlarda fiziksel problemleri ¢6zmek igin geligtirilen sayisal yontemlerle
birlegtirilmesi, akigkanlar dinamii ¢ahsmalarinda buytk degisimlere ve gelismelere yol agmustir.
Akigkanlar dinamifi problemlerinin analizinde ve ¢6zomtGnde SAD bugin, teorik ve deneysel
cahigmalar kadar 6nemli bir yere sahiptir. SAD, yeni bir yaklagim olarak teorik ve deneysel ¢alismalan
tamamlamaktadir fakat higbir zaman bu yaklaginlardan herhangi birinin yerini alamayacaktr. Ctink
her zaman teorik ve deneysel galigmalara ihtiyag duyulacakfir,

1.3. Sayisal Akigkanlar Dinamigi ve Avantajlan

Alkigkanlar Mekanigi, Mekanik bilim alanmnimn en teorik ve modellemesi en zor olamidir. Bu
nedenle, arastumacilarm hala bu alanda yapacaklant bir ¢ok ¢aligma bulunmaktadw. Universite,
Endastri ve Devlet aragtirma kuruluglarinda ¢ahsan aragtirmacilann, bu alanda bilgisayar donanim ve
yazilm teknolojisine paralel olarak gelistirdikleri ¢ok sayida bilgisayar destekli ¢bzoim modelleri
bulunmaktadir. Bu modeller, Akigkanlar Dinamigini olusturan ana denklemlerin, bilgisayarn
ozelliklerine gore goztlebilir hale getirilmesi ile olusturulmaktadir. Geligtirilen ¢ozom yontemlerinin
tami, Sayisal Akigkenlar Dinamiginin (Computational Fluid Dynamics) temelini olugturur. Coziim,
Akiskanlar Dinamiginin temel denklemlerinin formtlasyonlann ile, bu denkiemlerin ¢6zamont




icermektedir ve tek iglemcili kigisel bilgisayarlarla veya gok iglemcili paralel hesaplama yontemleri ile
belirli bir mihendislik hassasiyetinde hesaplanabilmektedir.

Aragtirmacilar tarafindan ¢ok islemcili bilgisayarlarm etkin bir gekilde kullamlmasiyla .
Navier-Stokes denklemlerinin; Sonlu Farklar, Sonlu Elemanlar, Sonlu Hacimler ve diger degigik
analiz yontemleri ile birgok ¢6ziim algoritmas: geligtirilmistir.

SAD yontemleri akig alanlanmin modellenmesinde boyik gelismeler saglamigtir. Daha
onceden anlamlamayan pek ¢ok akis Ozelliklerinin yapisi bu yontemle anlajlir hale gelmistir.
Endustride bir gok uygulamali mithendislik probleminde kullanilan SAD tekniklerinin, deneysel
gozlemleri de destekleyen bir yontem olarak, kullammu, her gegen giin artan yeni bir teknoloji alamt
olugturmus durumdadur.

Sayisal Alkigkanlar Dinamigi yontemlerinin bir ¢ok avantaj bulunmaktadir, SAD
yontemleri;

> tasanimda 6nemli 6l¢iide zaman kazanci saglar,

deneysel galismalarda tekrarlanamayan kosullan kolayca yeniden olugturabilir,

bilgisayar grafik teknolojisi ile birlegerek; ayrintih, hayal giicine yardimei verileri saglar,
rizgar tineli deneylerine ucuz alternatif olugturur,

deneysel olarak incelenmesi zor ve pahali olan kogullarin analizi igin bir alternatif yéntemdir.
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1.4. Sayisal Akigkanlar DinamiBi Yontemleri Destekli Miihendislik Problemleri

Akigkanlar dinamiginin temelini olugturan Navier-Stokes denklemleri yaklagik olarak 150
yildan beri bilinmektedir. Bu.denklemlerin akiskan hareketini tamimlamak igin problem fiziine uygun
olarak indirgenmis degigik hallerde ( sinir tabaka akisi, potansiyel akis, ince tabakali akiglar, vb.)
¢6zimt hendz istenen seviyelerde yapilamamaktadir. Akisin laminer yapisi, kapali ¢dziimlere olanak
verirken, tirbfilansh akiglarda kapah ¢oziimlerin olugmamas: etkin aragtumayr gerektirmektedir.
Gelisen bilgisayar yazihm ve donanimlan sayesinde, non-Newtonien akis alanlan, iki ve daha ¢ok fazh
akis alanlan ile kimyasal reaksiyonlu akiglar modellenebilmektedir.

Mihendislik analizinde iki 6nemli nokta birbiri ile yang halindedir, bunlar, geometri ve akig
fizifi olarak tamimlanabilir. SAD yontemlerinin geligiminin bagladis hava-uzay (Aerospace)
uygulamalan, (1960°lardan baglayarak uzay endistrisi SAD tekniklerini ugak ve jet motorlarnm
tasanm ve Uretiminde kullanmaya baglamugtir) bu kavramm ¢ok giizel dzetlemektedir. Geometrisi son
derece kangik bir savag veya yolcu ugafi etrafindaki akig, invisid (viskoz etkilerin olmadif)
kogullarda, anlagilabilir akug fizi3i sonuglar: saglayabilmektedir. Diger taraftan, basit geometrili tek bir



delta kanat geometrisi efrafindaki akig, son derece karmagk olabilmektedir. Hava-uzay teknolojisinin
tasarim girdisi olan SAD, aerodinamik tasariminda kullamlmaktadar.
Sayisal Akigkanlar Dinamigi gok genis uygulama alanlarmda etkilidir;

Ugaklarm ve tagtlann aerodinamigi : kaldirma (lift) ve stirtklenme(drag) analizi,
Gemi hidrodinamigi,

Giig Giretimi: igten yanmali motorlardaki ve gaz tirbinlerindeki yanma,
Turbomakineler: yayicilardaki ve d6nel elemanlardaki akig,

Elektrik ve Elektronik Mithendisligi: mikro iglemciler igeren elemanlann soutulmast,
Kimya Muhendisligi: karigma ve ayrigma, polimer kaliplama,

Binalarm i¢ ve dis yizeyleri: ruzgar yuki ve 1sitma, havalandirma uygulamalari,
Gemi Mthendisligi,

Cevre Mithendislifi: atiklarn ve kirliliin dagihinu,

Hidroloji ve okyanus bilimleri: nehirlerdeki akig, okyanus hareketleri,
Meteoroloji: hava tahmini,

Biomedical Mathendisligi: damarlardaki kan akigt, kalp pompalannin tasariom.
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Yanma kararhlifi, yanma hizimin kontrolt ve alev karakteristiklerinin belirlenmesinde SAD
uygulamalart bulunmaktadir. Alev dinamiginin akigkan kontrollt oldugu durumlarda, Navier-Stokes
denklemlerinin basit kimyasal reaksiyon denklemleri ile ¢oziimil, hala sik¢a kullanilan bir yéntemdir.

Elektronik ekipmanlarm devre dipt kalmasindaki en buyik sebeplerden biri, ismma
sorunudur. Ismmamn bilgisayar destekli analizi SAD yontemlerinin uygulanmasmm gerektirmektedir.
Diger yandan, yan iletken imalati, elektronik paketlerin ve hacimlerin sofutulmasi, temiz hava
tasarimu elektronik ve bilgisayar mtthendisligi alanindaki énemli uygulamalardar.

Isitma, havalandirma ve iklimlendirme stireglerinde, SAD uygulamalan gok yaygmdir. Ist
degistiricilerin tasanm, borularda ve kanallarda akis, oda ve bina iglerinde akisin 6ngérimi, tasanm
i¢in gereklidir ve SAD yontemleriyle belirlenebilmektedir.

Otomotiv endfistrisi SAD uygulamalan i¢in en yaygin kullamim alam olan teknolojileri igerir.
Arag i¢ ve dis aerodinamifi, gaz giris ve gikis kanallan, hava ve yaj filtrelerindeki akag, tagit icindeki
1sitma ve iklimlendirme problemlerinin analizi SAD teknolojisini gerektirmektedir.

Cevre teknolojisinin SAD gereksinimi bayiik boyutlardadir. Hava i¢indeki yabana atiklann
ve toz pargaciklannin diftizyonu, yer alti ve Gsth akislarn modellenmesi ve atiklann bu sularla
kangmasi, g6l ve deniziere yapilan sarjlann dinamigi, binalar etrafindaki akis ve yangm
aragtirmalanndaki 6nemli konulara yaklagim, SAD ile mimkin olmaktadir.




Malzeme teknolojisinde SAD uygulamalanmn oldufu 6nemli bir alan, dokiimciluktar.
Bununla birlikte, seramik firm tasanmm, sicak erimig cam akisi, plastik enjeksiyon makinelerindeki
akig ve fiber optik yapim teknolojisi, akigkanlar dinamifi uygulamalanm igermektedir. C6zim ise
SAD yontemleri ile yapilabilmektedir.

Kimya teknolojisi SAD uygulamalari igin zengin bir aragtuma ortarmdir. Kimyasal reaktor
tasarimu, 151 degistiriciler, sprey kurutma ve sofutma, silikon ve separator tasarimmda SAD teknolojisi
kullamlmaktadir.

Yukanda kisaca 6zetlenmeye gahimlan alanlar SAD uygulamalarmm boyutu hakkmda kisa
bir bilgi vermektedir. Ugak, Makine, Gemi, Insaat, Kimya, Biomuhendistik, Nikleer, Metalarji,
Bilgisayar ve Elektronik Mithendisligi alanlan yam sira Matematik, Fizik ve Biyoloji gibi temel
bilimler alanlaninda da SAD yontemleri, endiistriyel uygulamalar igin bilgi birikimi olugturmaktadir,

1.5. Bir SAD Keodu Nasil Cahgir ?

SAD kodlen akigkan akit problemlerini ¢ozebilen sayisal algoritmalar etrafinda
yapilandintmugtir. Biittin kodlar Gi¢ temel eleman igermektedir: (1) bir pre-prosesor, (2) bir ¢6ziict
ve (3) bir post-prosesor.

1. Pre-Prosesor

Pre-prosesing, SAD programina, akig probleminin tanumlanmasi igerir ve su agamalardan
olusur,

Incelenen bolgedeki geometrinin tanimlanmas,

Grid olugturulmas: (tanimlanan alanm daha kiglik alt alanlara bolinmesi),
Modellenecek fiziksel ve kimyasal olaymn segimi,

Akiskan 6zelliklerinin tanimlanmast,

Sinir gartlaninin belirlenmest.

“noA LN

Akig problemi (uz, basing, sicaklik, vb) igin ¢6z0m, her bir hiocredeki dugumlerde
tanimlamibir. Coztim alaninda ne kadar fazla sayida htcre olursa, o kadar ¢ok hassas ve dogru sonuglar
elde edilmektedir. Fakat bilgisayarlann bellek kapasitelerindeki yetersizlik, halen kullamlan hiicre
sayisim simrlamaktadir. Ornegiin, 100x30x30 gridli agboyutlu bir problemde, 90000 huicre vardir ve
¢ozimin yakinsamasi i¢in, ¢ok sayida iterasyonun yapilmas: gerekmektedir. Bu yizden bilgisayann




belek kapasitesi ve islemci hizi ok 6nemlidir, Cozomin hem dogrulugu, hem de hesaplama siiresi,
gridin dozgimidfine baghdwr. Sonlu Farklar ve Sonlu Hacimler yontemlerinde grid ortogonalsa
(kartezyen ve silindirik koordinatlarda) daha iyi sonuglar elde edilmektedir. Fakat sonlu elemanlar
yonteminde efik yizeyler igin bir avantaj saglayan ortogonal olmayan gridler kullamlmaktadir.

SAD projelerinde harcanan zamanm % 50 sinden fazlasi, geometrinin tanimlanmasma ve
grid olusturulmasina harcanmaktadir. SAD uygulamalarmin verimliliginin artmlabilmesi i¢in, butin
buyuk kodlar, kendi CAD ara yozlerini veya PATRAN ve IDEAS gibi yiizey modelleyen ve grid
treten programlardan veri aktarma (import) olanaklanm igermektedir. Ayrica pre-prosesorler yaygm
olarak kullamlan akigkanlar igin, akigkan oOzelliklerinin tanimlamasim ve temel akigkan akigt
denklemlerinin yamsira, 6zel fiziksel, kimyasal modellerin (ttrbtilans modelleri, radyoaktif isi
transferi, yanma modelleri gibi) kullanabilmesini sajlamaktadir.

2. Coziicii (Solver)

Ug temel sayisal ¢dzOm yontemi vardir, bunler: sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler yontemleridir. Bu sayisal yontemler, ¢oziim asamasinda sunlan gergeklestirmektedir;

1. Temel fonksiyonlar yardimiyla, bilinmeyen akis defiskenlerinin hesaplanmasi,
2. Bulunan degerlerin akis1 tanimlayan denklemlerde yerine konulmas: (discretisation ),
3. Cebirsel denklemlerin ¢6zitlmesi.

3. Post-Prosesor

Gunimizde SAD paketleri, gok yonlt veri gosterim araglanyla donattlmglardir ve bunlar
aracihfiyla post-prosesing agamasinda; ana geometri ve grid olugumu, hiz vektorleri, iz ve basmng
dagihmlan, iki ve @¢ boyutlu yiizeyler, akigkan pargaciklarmin hareketleri, dinamik sonuglann
animasyonu gozlenebilir.




1.6. Cahymanm Amaa ve Kullanilan Yontem

Guntm0zin sanayi toplumlarmda, gerek beslenme aligkanhkiannm, gerekse yasam
kosulfarmin neden oldufu damar hastahkian, en sk kargilagilan sahik probiemlerinin basinda
gelmektedir. Bu galigmanin amacs; laminer akis sartlan altinda, damar hastahiklarinda ¢ok onemli bir
yere sahip olan, damar daralmalarmin, bu daralmalardaki akig fizigi tizerindeki etkilerini incelemektir.
Bu amag dogrultusunda, dort farkh geometride modellenen bir vascular tiipiin, ardigik ki daralma
bolgesinde akiy incelenmesi yapmak igin, Reynolds sayismm 25, 100, 200 ve 1000 oldugu kosullarda,
yani laminer bodlge yaklagimiyla, Sonlu Farklar, Sonlu Elemanlar ve Sonlu Hacimler sayisal analiz
yontemleri kullanarak nimerik inceleme yapilmugtir. Cahsmanin sonuglary, Sekil 1.1° de tanmmlanan
daralma gaplannmn ve bu gaplar aras1 mesafelerin farklh modellendigi dort degisik daralma geometrisi
igin; hiz, basing dagihmlan, iki boyutlu lmz vektorleri, vorticity konturlan ve duvar kayma gerilmeleri
olarak ¢ikantmigtir

Caligmada kullamlan sonlu farklar sayisal yontemi, DrM.W. Johnson (1990) tarafindan
Liverpool Universitesinde gelistirilen kararah, sikigtnlamaz ve laminer akimda streklilk ve
Navier-Stokes denklemlerinin Akim Fonksiyonu-Vorticity yontemiyle ¢6ziminden olusmaktadir.
Sonlu elemanlar incelemelerinde ANSY'S — Flotran kodu, sonlu hacimler incelemelerinde ise FLUENT
kodu kullanilarak sayisal inceleme yaptlmustur.

Uretilen SAD modelinde; akigkanm temas ettigi ytizeyler sabit , akis kararh halde , laminer
ve akiskan sikigtinilamaz, Newton akigkam (Newtonian) olarak kabul edilmistir (Huang ve Ark., 1995;
King ve Ark., 1996; Zhao ve Ark., 1999).

Akiskan olarak kan kullamlmigtir. Kana ait, literatirden alinan (Huang ve ark., 1995;
Krams ve ark., 1999) fiziksel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
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Tablo 1. Kullamlan akigskanin (kan) fiziksel Gzellikleri




1.6.1 Geometrik Yap1

SAD sanalizlerinde kullanilan, darelma modellerini tamimlayan geometrik yap1 Sekil 1.1°de
verilmigir. Sayisal analizlerde kullamilan geometrik yapi, daralma gaplan ve bu ¢aplar arast
mesafelerin  farkli oldufu dort degisik sekilde modellenmigtir. Daralma modellerini olusturan
geometrik boyutlar literatiirde incelenen yapiya (Lee, 1994) benzer segilerek, damar gap:, Fukushima
ve ark. (1982) tarafindan yapilan ¢alismadan almmugtir. Sayisal analizi yapilan vascular tip modelinin
¢apt; D= 2cm, top uzunlugu; L=10-14 cm, daralma oranlari; birinci ve ikinci daralma modelleri igin
¢;=0.5, ¢;=0.6, tginch ve dordiincd daralma modelleri igin; ¢,=0.5, ¢,=0.2 olarak ahnmstr.

_'Vr ™, /"——k
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Sekil 1.1 Farkh geometrilerdeki daralma modelleri

Burada;

¢; :daralmaoram, ¢, = (D - dc)/D

de; :daralma gapi

D :sabit kesitli bolgedeki tiip gap1

L tip uzunlugu

81,5, - birinci ve ikinci daralmalann girig kesitine olan uzakliklan
S :daralmalar arasmdaki uzaklik, S = (s;-s2 )

Omek daralma modeline ait (birinci daralma modeli) 2 ve 3-boyutlu kat modeller,
Sekil 1.2 ve 1.3°de gortulmektedir.



Sekil 1.2 Ornek daralma modeline ait kati mod lin 2-boyutlu goriinimii

Sekil 1.3 Ornek daralma modeline ait kati modelin 3-boyutlu griiniimii
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1.7. Onceki Caligmalar

Bu boliumde, damar daralmalarindaki akis yapilanyla ilgili daha once yapilmus, sayisal ve
deneysel galigmalar incelenip, elde edilen sonuglar irdenelecektir.

Sanayi toplumlaninda, gerek beslenme aliskanhiklan, gerekse yagam kosullari nedeniyle
damar tikankliklarndan kaynaklanan hastaliklardaki artig, bu konuya gosterilen ilginin ve bu konuda
yapilan saysal, deneysel galigmalarin artmasini saglamustir. 1970” li yillardan baslayarak damarlardaki
kan akist modelleri tizerinde yapilan sayisal ve deneysel calismalar, akis yapilar ve bu yapilann damar
hastaliklan tzerindeki etkisi hakkinda 6nemli verilerin elde edilmesini saglamistir.

Lee ve Fung (1970) damar daralmalariu t layacak sekilde (Gaussian normal dagilim
egrisiyle) modellenmis vascular tip igerisindeki akus i¢in, Navier-Stokes denklemlerini ¢6zerek sayisal

sonuglar elde etmiglerdir. Kararh akim alaninda, Re sayismm O ve 25 aralipindaki degerler igin
inceleme yapilmugtr. Kullandiklart sayisal yontem hiz, basing ve yuzey kayma gerilmesi gibi
degerlerin olgilmesi igin kansik ve yetersiz oldugu igin yiksek Re saylaninda sonug elde
edememislerdir.

Young Ve Tsai (1973) damar daralma modellerinde kararli kosullarda (steady) bazi akis
yapilari {izerinde deneysel galigmalar yapmuslardir. Yapilan deneylerle kararli akim kosullarinda,
daralmalardaki akim alanlari aynntih olarak tanimlanmus, daralma geometrileri boyunca olusan basing
kayiplan gikarilmustir. Gergek akiy yapisiin laminer mi, gegis bolgesinde mi yoksa tirbuilansh m1
oldugu incelenmistir.

Morgan ve Young (1974) daralma bolgelerindeki akisin eksenel hiz bilesenini bulmak
amaciyla momentum ve enerji integral denklemlerini kullanarak akmmin aynlma, birlesme noktalar1 ve
daralma geometrisi boyunca basing disimleri igin birbiriyle uyumlu sayisal ve deneysel sonuglar elde
etmislerdir.

Deshpande ve ark. (1976) fakli geometrilerdeki vascular tipler igin Newton akigkam
kullanarak kararli, laminer akim kogullaninda Navier-Stokes denklemlerini silindirik koordinatlarda
gozerek sayisal sonuglar elde etmislerdir. Yapilan galismada akis alanina ait akim gizgileri, vorticity
dagihmy, aynlma, birlesme noktalan ve yuzey kayma gerilmeleri elde edilerek akig alamindaki
resirkiilasyonlanin  ve yiksek yizey kayma gerilmelerinin damar hastaliklarnda etkili oldugu
belirtilmistir.

Fukushima ve ark. (1982) farkh geometrilerdeki (bir ve iki bogumlu) siniisoidal daralma
modellerinde, integral-momentum yontemini kullanarak, Re sayismin 50-400 arasindaki degerleri igin
sayisal inceleme yapmuslardir. Calismalannda akist kararlt halde ve kullanilan akigkam da (kan)
Newton akigkam olarak kabul ederek, iki bogumlu daralma modelindeki hiz ve yizey kayma gerilmesi
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dagalmlanm grkarmug, elde edilen sonuglarin yapilan kabuller altinda dogru ve deneysel gahigmalarla
uyumlu sonuglar verdigini belirtmislerdir.

Ahmed ve Giddens (1983), yaptklan deneysel galigmada, LDA (Laser Doppler
Anemometry) kullanarak, damar daralmalanni tanimlayan bir tdp igerisindeki hiz alanlanm
incelemiglerdir. Akis alanini, hidrojen kabarciklan kullanarak gorantalemiglerdir. Caliyma degisik
daralma oranlanndaki (%25, 50 ve 75) tipler igin, steady akig kabulayle, Re sayisinm 500-2000
arasindaki degerlerinde gergeklestirilmistir. Hiz alanlan, SAD (Sayisal Akigkanlar Dinamii)
modelleriyle karsilagtirma yapabilmek amaciyla detaylt olarak ¢ikarilmigtir. Yitksek Re sayilarina ve
bogum oranlarina bagh olarak tarbulansin olustugu ve yuzey kayma gerilmelerinin yaklagik olarak
dort kat arttig belirtilmigtir.

Stouffi ve ark (1984) zamandan bagimsiz (unsteady) akis halinin, tek bogumlu bir top
icerisindeki akus yapist izerindeki etkisini arastirmak amaciyla deneysel bir galisma yapmuslardir. Hiz
dagilumint Slgmek igin ultrasonik bir hiz olger, akis goruntalemek igin de lazer 1inlan kullamlmugtir.
Kararli (steady) ve kararsiz (unsteady) akis halinde elde edilen hiz profillerinin ve akag goruntalerinin
kargilagtinlmasindan, kararsiz akis halinin, akig yapisi iizerinde 6nemli etkilerinin oldugu sonucu
gikarilmistir.

Back ve ark. (1986) tarafindan damar hastalif1 olan bir kadavradan alinan insan daman
tizerinde basing olgumleri, Re sayisinm 50-600 degerleri arasinda deneysel olarak yapilmstir. Yerel
basing olgamlerinde beklendigi gibi basing degerlerinin damar boyunca dastagn goralmastar. Dusik
Re sayilaninda (Re<100) viskoz etkilerin onemli oldugu, Yiksek Re sayilarinda momentum
degisimlerinin bolgesel olarak basing degerlerini yukselttigi gozlemlenmistir. Damar boyunca ytizey
kayma gerilmesi degerleri gtkanlarak, bu degerlerde daralmalann en @st noktasinda ani artiglar, bu
noktalardan hemen sonra da ani dusigler goralmogtar. Genel olarak kayma gerilmesi seviyelerinin
aynlma bolgelerinde birlesme bolgelerine gore oldukga dagitk gikuigs belirtilmistir.

Lee (1994) kararli, laminer akis yaklagimuyla, ardistk iki bogumdan olugan dort farkl
daralma modeli igin, Re sayisinin 5-200 degerleri arasinda sayisal inceleme yapmstir. Gaussian
normal dagihm profili kullanilarak fretilen geometrilerde, her bir daralma modeli igin, bogum gaplan
ve ardigik iki bogum arast mesafe fakli alinmustir. Akiskan akigina ait denklemler sonlu farklar sayisal
goziim yontemi kullanilarak, vorticity-stream function yaklagimuyla gozalmas, farkli Reynolds sayilan
igin; hiz dagilimlari, akim gizgileri, vorticity konturlan ve ytizey vorticity degerleri elde edilmistir.
Birinci daralma gapinin, ikinciden bityak oldugu ve bogumlar aras mesafenin kisa oldufu geometride,
resirkulasyonun bogumlar arasindaki bolgede olustugu ve Re sayismin artmasiyla birlikte ayrilma,
birlesme noktalarinda kugiik degisimler oldugu belirtilmistir. ikinci daralma gapinimn birinciden baytuk
oldugu geometride, bogumlar arasindaki resirkilasyon gevrintisinin Re sayismin artmasiyla birlikte,
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ikinci bogumun akim yoninde olusan gevrintisiyle birlesme egiliminde oldugu ve bunun da ikinci
boguma yakin bolgede negatif yozey kayma gerilmesi olusturdugu belirtilmigtir. Ikinci daralma
gapmn birinciden daha kogdk oldugu geometrilerde, ikinci bogum 0zerindeki maximum kayma
gerilmesinin birinci bogum 0zerindeki degerin yaklagik olarak iki kati giktig1, bununla birlikte Re
sayistyla birlikte artan maximum yuzey kayma gerilmesindeki artis oraninun birinci bogumda ikinciye
oranla daha fazla oldugu belirtilmistir.

Huang ve ark (1995) farkh daralma oranlarindaki tek bogumlu bir daralma modeli izerinde,
hem deneyscl hem de sayisal analiz yapmiglardir. Sayisal analiz igin sonlu farklar yontemi kullanilarak
stream function-vorticity yaklagumiyla ¢oziim yapilmistir. Calismada yozey basing ve kayma gerilmesi
dagilimlan gikanlarak damarlardaki deformasyonun yiiksek kayma gerilmesinden kaynaklanmadig1,
resirkillasyon bolgeleri ile deformasyonlar arasinda bir baglantinin olabilecegi sonucu gikanlmigtir.

Deneysel ve niimerik galismalar dan elde edilen sonuglann uyum igerisinde oldugu vurgulanmugtir.
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BOLUM II

SONLU FARKLAR YONTEMI

2.1. Giris

Sonlu farklar yonteminin temeli, kismi diferansiyel denklemlerin ve sir sartlarinin
cebirsel bir denklem seklinde olugturulmasina dayanmaktadir. Kismi diferansiyel denklemlerin
veya sinir sartlannin, cebirsel bir denklem seklinde olusturulmasinda temel islem sonlu farklar
yardimuyla tiirevlere yaklagmaktir.

Sekilde gosterilen bir f{x) fonksiyonu igin;

p —7(x)
m+1
/
f m
f m-1 /
Ax 1 AL
Kot Xm a1 i

Sekil 2.1. Tiirevlerin sonlu fark yaklagim
Xn deki f{x) tiirevinin tamimindan:

@) oSGt~ f(5)

dx Ax—0 AX (2 1)

Xm

& _ S~ f(5,) _ Fur =T
de|. Ax Ax

X

2.2)

yazilabilir,
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Bu ., deki bir tiirev igin yaklasim ifadesidir ve birinci tiirevin ileri fark formu olarak
adlandirilir, fleri fark formuna benzer diger bir yaklasim ifadesi X, deki tirevin geri fark formu
asagidaki sekilde yazilabilir,

af

dx

fm ‘f -1
o= 2.3
A 2.3)

Hem ileri fark formundan, hem de geri fark formundan daha dogru bir yaklagim olan
birinci tiirevin merkez fark formu, asagidaki sekilde yazilabilir;

of| g -
dr|, —  2Ax '

X

Merkezi fark formu yardimiyla f{x)’in ikinci tiirevi;

4 _4
2 dx e dx o
é { e 2 @5)
dx” |, Ax
olur.
LA i
dx|, & Ve dx| & ifadelerinin merkez fark formlar1 (2.5) denkleminde yerine
= )
yazildiginda;
) fm+1>_‘fm_fm—fm_i
d
“Zf = S I Ax (2.6)
dx* | Ax
elde edilir ve;

&f| _ Suat Fur =2

T o @7

seklinde yazilabilir.
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2.2. Potansiyel Akis Teorisine Girig ve Temel Kavramlar

Potansiyel akus teorisi, hareketli ideal bir akigkanda olusan, hiz ve akim gizgilerinin geklini
aramayr amaglar. Gergek bir akiskandaki meveut akag 6zelliginin dogasy, atalet kuvvetlerinin artis
miktartyla iligkilidir Reynolds sayis1 (Re) bu kuvvetlerin oranim belirten bir boyutsuz sayidir.

Akas hareketlerini ifade eden (2.8) denklemi, kiitlenin korunumu prensibi olarak bilinen
stireklilik denklemidir. Akagkanmn 2-boyutlu hareketi diigiinfildigiinde;

Oou Ov

—_—t —=0 2.8
ox Oy ) @9

yazlabilir. Burada # ve v, sirastyla x ve y koordinatlanndaki iz vektérlerini gostermektedir. Akim
fonksiyonu w(x,y) ise,

y=- ?_'/_/_ 2.9

-2

oy ox
siireklilik denkleminin bir ¢dziimiidiir. Burada akim ¢izgileri, kiitlenin korunummn prensibinin yorumu
olarak goriilebilir.

Ak harcketlerini ifade eden ikinci denklem ise, momentumun korunum ilkesi olarak
bilinen Euler denklemidir. YofunluBu sabit, siirtinmesiz bir akiskan igin siirekli konumda, yiizey
kuvvetlerini ihmal etmek koguluyla, x ve y koordinat cksen takimm igin Euler denklemi yazilacak
olursa,

u—éﬁ+ you__ 1 (2.10)
& oy p Ox
o oy pY

denklemleri elde edilir. Burada p(x,y) basing, p yogunluk, u ve v ise sirasiyla x ve y koordinatlanndaki
hiz vektorleridir.

Sureklilik denklemi (2.8) ve iki adet Euler denklemi (2.10) ve (2.11) denklemleri
birlestirildigi taktirde #, v, p gibi {ig tane bilinmeyen karsimza ¢tkmaktadir. B&yle bir denklem takiom
icin simir gartt, yiizeyin normali dogrultusunda herhangi bir iz vektoriiniin olmamasidir.
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iki boyuttu iz alam boyunca olugabilecek vorteks igin genel ifade olarak,

ou o _ 0 Q.12

oy Ox

Hiz potansiyeli olarak, &(x,y) skaler potansiyeli géstermek lizere,

V=— (2.13)

elde edilebilir. Bu sartlar altinda alas, irrotasyonel potansiyel akag olarak bilinir, (2.13) denklemini
(2.8) denkleminde yerine yazdhfumzda, genel formda,

Vi =0 .14
denkiemi elde edilir. (2.9) akum fonksiyonu denklemini (2.12) denklemiyle birlegtirecek olursak,
V=0 2.15)

denklemi genel formda elde edilebilir.

Burada ® ve y, potansiyel alagtaki alam ¢izgilerinin, ortogonal gbriintiiniin bir formu
olarak net akisi ifade etmektedir. Efer luz veya akum fonksiyonu potansivel olarak biliniyorsa, Akig
Euler denklemleri igindeki basing ve hiz kavramlan olarak kuliamiabilir.

Sirkiilasyon ve Vorticity ifadelerinin elde edilebilmesi igin z-yoniindeki akigin ihmal
edildigi varsayimuyla Sirkiilasyon ;

F=u&c+(v+%&c)@z-(u+%@)&—v@ 2.16)

s, 01
I =" ddy @@&

denklemi, Vorticity i¢in ise ;
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Q= Driasyon _ oV _ @2.17)

2.3. Akim Fonksiyonu - Vorticity Metodu
Bu metod, sikigtinlamaz akig kabuliiyle, siireklilik denkleminin ve momentum denkleminin

x ve y koordinatlarinda ¢Oziimiinii icermektedir. Siireklilik denklemi (2.8) de verilen sekli ile aym
kalmak {izere, momentum denklemi viskoz etkilerin ilave edilmesi suretiyle diizenlenirse,

op ou ou 0*u 0’u

- 4 —_— —_— -+ 2.18

x Pty “[ax2 6y2] @18

op ov ov o*v 9%

=+ —_—t —_— + 2.19

oy o P ey ”(ax2 P e
denklemleri elde edilir. Vorticity ise,

P, _

-p—+Wnyy—'/ijw—vQy (2.20)

Py

PR A S @20

scklinde yazilabilir. Burada x ve y indisleri diferansiyel gésterimi ifade etmektedir,
Benzer sekilde denklem (2.20) ve (2.21) denklemlerini x ve y koordinatlarinda diferansiyel
formda yazarak birlegtirecek olursak, basing terimlerini ihmal etmek suretiyle;



18

v, Q:—¥.Q,=VA’Q (2.22)

veya bu ifadenin sadece akum fonksiyonuna bagh olarak yazilmasiyla,

v, (A’v ).~ v.(Ay),=vA’Q

xlind labilir.
Bu esitlik doprudan cbziildiigiinde y alam fonksiyomunu veren dordiinci dereceden
Biharmonik bir denklemdir fakat genellikle (2.17) ve (2.22) denklemleri ¢bziilerek hem y hem de Q
degerleri birlikte elde edilir. Akim fonksiyonu bilinirse uz deferleri (2.9) denkleminden kolayca
bulunabilir. Alas alanindaki statik basing dagitim iin (2.20) ve (2.21) denklemleri kullamlarak ;

1
—p—A‘" p=2( VoW, ,9,2 ) 2.23)
ifadesi elde edilir.
2.4. Sonlu Farklar Formiilasyonu

Rey . ve Re,, Grid hiicre Reynolds sayilanim gostermek iizere, Sonlu farklar metodu
uygulanmak suretiyle,

Res. = Ve Ve Ax ulAx 02
Ay v v
Re =Wb—Wd_AZ=VAy (225)
v Ax v v )
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1kinci dereceden sonlu farklar teknifi uygulanarak sirasi ile y ve Q, asagndaki formlara
getirilip, goziime gidilebilir. (2.15) ve (2.22) denklemleri Sontu Farklar metoduyla yazilacak otursa

_vtva 2y, " VitV 2¥a,

Qn (2.26)
(Ax ) (Ay )
V(Q, +Q,-2Q, Q,+Q,-20, W, -y )Q Q) - W, -y - Q) 227
(a0’ () 4AxAy
(2.26) denklemi diizenlenirse;
VTV, " Vity,
—Qn
Ax A
Vn™ (Ax) > ( y2)2 (2.28)
+
(A (&)
denklemi ve (2.27) denklemi diizenlenerek de
QtQu %t Qs (Dt Qa) L, (2T Qy)
~Rey 2280 o %728/
_ (&) (&) AN) " ANy )
0, 3 > (2.29)
T
(Ax)" (Ay)

denklemleri elde edilir.

Bu ¢aligmada kullanilan niimerik yontem Johnson (1990) tarafindan geligtirilen
Sikigtinlamaz, Laminer akigh ve siirekli rejimdeki Navier-Stokes denklemlerinin Akim Fonksiyonu-
Vorticity metodu kullamlarak tiretilen Sonlu Farklar niimerik analojisinin bir uyarlamasidur.




2.5. Grid Uretimi ve Hesaplama Teknigi

Bir akis hesabinda, grid noktalanimn yoguniugu ve dagilimu, sonraki siur hesaplamalanmn
dofrulugunu belirler. Ele almabilen grid noktalanmn sayis1 kullamlacak bilgisayarin 6zellifine ve
kismi diferansiyel denklemleri g6zmek igin kullamlan algoritmamn etkinlifine baghdir. Alasin daha
hassas incelenmesi gereken bolgelerde, daha iyi sonuglar elde etmek icin grid sayis1 artirilabilir. Bu
yontem niimerik kesme hatalanm azaltir. Niimerik kesme hatalan sadece hesaplanan hiicrenin
biiyiiklii3ii ile artmaz. Bu hatalar aym zamanda hiicre igerisindeki alag 6zelliklerinin gradyenti ile de
degisir. Grid noktalanmin sayisinin artinimasi bu 6zelliklerinde daha iyi incelenmesini saglar. Grid
{iretimi igin basit bir metod Amsden ve Hirt (1973) tarafindan tammlanan hesaplama gridini dretmek
icin kullamldi, Bu metodda Ax ve Ay hiicre bityifltiifiiniin diizenli dikdértgen bir karesi gerekli olan
geometriye gore siirekli olarak gevsetilir. Her bir iterasyon i¢in simr noktalary, baglangic ve son
lokasyona diizgiin bir baglant: seklinde kasa araliklarla hareket ettirilir. Koordinatlar her bir sinir nokta
lokasyonu uygun hale getirildikten sonra en yakin sckiz simr noktasimin ortalama koordinatlartyla
belirlenir. Bu koordinatlar;

1
Xi, ;= _8_’( Xirt,; F Xia gt Xiga F Xijert Xeenprr F Xig g T Xperga T Xiaga) (230

denklemiyle belirlenir.

Grid olusumuna yaygin érnekler silindirik ve kiiresel koordinat diizenindedir. Ancak ¢ogu
aerodinamik cisimler karmagik bir sekildedir.Bu tiir cisimler igin grid {iretiminde uygun bir koordinat
sisteminin elde edilmesi gerekir. Burada kabul edilen grid iiretim sekli Thompson ve arkadaglanmn
(1974) yontemine dayamr. Metod iki Laplace denklemi olan (2.31) ve (2.32) denklemlerinin
¢oziilmesi esasina dayamr. ki Sonlu Fark operatdrii bulunan (2.30) denkleminin ¢bziimii bu
denklemlerin ¢bziimii ile aym esasa dayanmaktadir. Denklemlerin ¢dziilmesiyle kompleks geometriler
i¢in ortogonal egrisel gridier tretilir.

ox ox &’x

a -2 + =0 @231
o581 A 08108 4 053
2 2

aQ——Z-Zﬂ oYy +yazy =0 232

os2 0808, " 083
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_Ox 2 Oy |
a=( as,) +( as,f @33)

_O0x Ox Y
b (as,asz 6&682)

(2:34)

ox
y=(—)+( _a_y_);, @35
632 as2

Bu metoda gbre, akig problemleri bir ortogonal koordinat sistemi (s;, s,) kullantfarak
¢bziilebilir. Burada s; ve 57, x ve ' nin bilinen fonksiyonlandir ve akis simirlan s; veya s, sabitlerinin
cizgileridir. Boylece elde edilen s; ve s sabitlerinin gizgileri gridi olusturur. Denklem daha basit
sekliyle, a =a, b = B, ¢ =y kabuluyle (2.36) ve (2.37) denklemlerinde yazldih gibi yazilabilir.

axu-be”-l-szz:o (2.36)

ay;-2by,+cy,=0 @37

Bu cahigmada yukandaki denklemlerin ¢dziilmesiyle elde edilen grid birinci daralma
modeli igin Sekil 2.2'de verilmektedir.

2.6. Smr Sartlan

Stur gartlan hem akum fonksiyonu y, hemde vorticity © i¢in hesaplama alanmm gevresi
etrafinda gereklidir. ¥ suur sartt ya smmra paralel hiz bilegeni, ya da verilen smura dik bilesende
diizgiindiir.

Omegin y=0 simrsm g6z oniine alirsak ikinci derece taylor agilimlan ;

oy (x Ax,o)z y(x,0)-y(x-Ax,0)
ox 2

2.38
A (2.38)

veya
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_a_z (x’ 0 ) - 4W(x’ Ay) -3 l//(x, 0) - '//(x’ 2 Ay)
oy __ 24y

esitligini verir. Bu denklemler y igin simirda egitlikleri saglarlar. Yani;

w0y -Ax 0)- ax 2l -2 )
Ox 2
veya
1 0
Wi 04 09) -y (. 209)- 2Ay5y"i(x, 0)
Vorticity stmr sart1 genellikle

v,(N°y ).~y (Ny),=vA'Q
denklemi araciliftyla akam fonksiyonu degerlerinden elde edilir. Yani ;

2 0- a;y"’ 60

2

Qx,0) = -

Ikinci derece igin bu

_[2y(x0)-y(x+ Ax0)-y(x-Ax0)] | [2y(x &) -y(x0)-y(x2A)]

x,0
Qx,0) AL Ay

(2.39)

(2.40)

(241)

(242)

243)

Q44

seklini alir. Bu formiil Bryan (1963) , Greenspan (1969) gibi bir ¢ok aragtirmact tarafindan bagarih bir

sekilde kullaminugtsr.
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Eger;
W 0 245)
ay .
bilinirse,
oV
x,0 2.
oy (x,0) 46)

igin yiiksek derece yaklagimlar geligtirilebilir. Omegin Wilkes (1963) ve Pearson (1965) tarafindan;

R0 -y + 450 —p(x- 0] Prn &) -8p(x28)+ v O] 3 v 0 (247)

0) =

denklemi kullamlmugtir. Benzer hassasiyetli alternatif bir ifade olarak(fakat y ( x, 24)) nin yerine
Qfx, 4y) kullanarak) Runchall ve arkadaglan (1969) ve Bozeman ve Dalton (1973) tarafindan
kullamlmigtr. Normal olarak simir sart formiili tekrarlayict dongii iginde kullanidir. Fakat daha
aynntih teknikler gelistiritmektedir Burada sinir sartlan sadece yakinsama baganli oldupunda saBlamr.
Qfx, 0) sadece bir diizeltme teknigi kullanarak herhangi bir tekrarlamada gerekli simr degerine kargi
kismen diizeltilir. Detaylar 6megin Dorodnytsin ve Miller (1968) verildi. Son zamanlarda Green
formiiliide drnegin Wu ve Wahbah (1976) tarafindan sinur gart formiiliinii tiiretmek igin kullanitmugtir,

2.7. Tipik Smr Sartlan

2.7.1. Kat: duvar

Bir vizkoz akigkan igerisinde, gegirgen olmayan bir duvara gdre hiz bilegenleri sifirdir. Bu
yiizden y=0 olan kat1 bir duvar stinm g6z 6niine alarak

v= M =0 , y(x0)=sabit (2.48)
ox
U= M =U 249
oy
yazilabilir. Burada U duvarin huzidur.
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2.7.2. Giris veya ¢ikig kanah

Akt giris veya ¢ikis kanalimin genellikle paralel oldugu farz edilir Hizin herhangi bir
bileseni 6zellegtirilebilir. Fakat sik sik hizin dik bileseninin dagiiimm vermekten ziyade sifir sininna
paralel hiz bilesenini kurmak daha kolaydir. Yani y=0 sinin igin;

0 _, (2.50)
oy

2.7.3. Simetrik simir

Bir ¢ok problemlerdeki hesap hatalan simetrik bir akigpin bir yansim hesaplamayla
indirgenebilir. y=0 simetrik bir simr i¢in smirdan dolayr akig olmayacaktir Béylece smnir akim
Gizgisidir.

y(x,0) = sabit (2.51)
ve

‘?;;{ = (2.52)
ve simetriden dolay1

ou_o LAy @253

d dy
duvardaki vorticity ise,

2
()(x’O):_a l/,(x,o)_a]'/:(x,o)r_o 2.549)
0x’ oy

olarak yazilabilir.

Girig ve ¢ikis kesitleri hari¢ damar wiizeyleri igin hiz deperleri sifir olarak sabit
secilmigtir. y degeri ise akigin kiitlesel oramina gore defismektedir, kontrolii, kullamlan program
tarafindan yapilmaktadir.




2.8. Sonuglar

Sekil 2.2 de sonlu farklar yontemi kullamlarak 20x100 boyutlannda olusturulan birinci
daralma modeline ait grid yapsi, ve Sekil 2.3 de ise bu geometride Re=25 igin clde edilen
2- boyutlu hiz vektorleri gorillmektedir.

Sekil 2.3. Birinci daralma modelindeki hiz dagihimz
=05, =0.6, S/D=1 Re25

Kullanilan sonlu farklar ¢oziiciisiiniin kapasitesine, daralma modellerinin geometrisine
bagl olarak; grid sayisimin yeterli sayida, grid yapisinin yeterli diizgiinliikte olusturulamamast
nedeniyle, programdan clde edilen akim cizgilerinden ve 2-boyutlu hiz vektorlerinden, akig
yapisint  tammlayacak gergekei bir yorum yapilamamaktadir. Maximum hiz gradyeninin
beklendigi gibi dar kesit ckseninde olustugu ve tiip cidarlannda diisik Re sayisina bagh olarak
herhangi bir ters akisin olmadigt Sekil 2.3°den gozlemlenebilir. Buna ragmen Re=25 ve difer
Reynolds sayilan igin programdan elde edilen sonuglar bu uygulama igin yeterli goriilmemistir ve
bu nedenle diger CFD goziiciileri iizerinde yapilan incelemeler tezin ileri boliimlerinde
verilmektedir.
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BOLUM 1T

SONLU ELEMANLAR YONTEMI

3.1. Giris

Sonlu elemanlar yonteminin temeli Ritz (1905) tarafindan atilmustir. Sonlu elemanlar
yo6ntemi, karmagtk olan problemlerin daha basit alt problemlere ayrilarak, her birinin kendi iginde
gozilmesiyle, tam ¢dzimiin bulundugu bir ¢oziim seklidir. Yontemin iig temel niteligi vardir. ik
olarak, geometrik olarak karmagik olan ¢oziim bdlgesi, sonlu elemanlar olarak adlandirilan
geometrik olarak basit altbolgelere aynlir. ikincisi; her elemandaki, sirekli fonksiyonlarin,
cebirsel polinomlann lineer kombinasyonu olarak tammlanabilecei kabul edilir. Ugiincii kabul
ise, aranan degerlerin, her eleman iginde siirekli olan tamm denklemlerinin, belirli noktalardaki
(diigiim noktalart) degerlerinin elde edilmesinin problemin g¢oziiminde yeterli olmasidir.
Kullanilan yaklagim, fonksiyonlar interpolasyon teorisinin genel kavramlar kullanilarak
polinomlardan segilir. Segilen polinomlarin derecesi ise, goziilecek problemin tamm denkleminin
derecesine ve ¢oziim yapilacak elemandaki diiiim sayisina baghdir.

Siirekli bir ortamda olan degiskenler, (basing, sicaklik, vb.) sonsuz sayida farkh degere
sahiptir. Eper siirckli bir ortamin belirli bir bolgesinin de aym sekilde siirekli ortam ozelligi
gosterdigi biliniyorsa, bu alt bolgede alan degiskenlerinin degisimi, sonlu sayida bilinmeyeni olan
bir fonksiyon ile tamimlanabilir. Bilinmeyen sayisiun az ya da ¢ok olmasmna gore secilen
fonksiyon, lineer ya da yiiksek mertebeden olabilir. Siirekli ortamn alt bolgeleri de aym
Kkarakteristik 6zellikleri gosteren bolgeler oldugundan, bu bolgelere ait olan denklem takimlan
birlestirildiginde, biitiin sistemi ifade eden denklem takimi elde edilir. Denklem takiminin Goziumil
ile siirekli ortamdaki alan degiskenleri sayisal olarak elde edilir.

Sonlu elemanlar yonteminin diger niimerik yontemlerden temel iistiinliikleri soyle
siralanabilir;

a)  Kullanilan sonlu elemanlarin boyutlarnin ve sekillerinin degiskenligi nedeniyle ele alinan
bir cismin geometrisi tam olarak temsil edilebilir,

b)  Bir veya birden gok delik veya koseleri olan bdlgeler kolaylikla incelenebilir,

¢) Degisik malzeme ve geometrik dzellikleri bulunan cisimler incelenebilir,

d)  Swr sartlan kolayca uygulanabilir.

Sonlu elemanlar yonteminin temel ilkesi, bir elemana ait sistem ozelliklerini iceren
denklemlerin gikartilip tim sistemi temsil edecek sckilde eleman denklemlerini birlestirerek
sisteme ait lineer denklem takimuun elde edilmesidir. Bir elemana ait denklemlerin elde
edilmesinde; Direkt yaklasim, Varyasyonel yaklagim, Agirliklt kalanlar yaklagimi, Enerji dengesi
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yaklagim: gibi temel yontemler Kkullaniimaktadir. Sonlu elemanlar yontemi ile problem gbziimiinde
kullanilacak olan yaklasim, ¢ozim isleminde izlenecek yolu degistirmez.

Sonlu eleman probleminin goziimiinde ilk adim, eleman tipinin belirlenmesi ve goziim

bolgesinin elemanlara ayrilmastdir. (oziim bolgesinin geometrik yapist belirlenerek, bu geometrik
yapiya en uygun gelecek eleman segilmelidir. Segilen clemanlarin goziim bolgesini temsil etme

oraninda elde edilecek sonuglar, gergek goziime yaklagmig olacakttr. Sonlu elemanlar metodunda
Kkullanilan elemanlar boyutlarina gore dort kisma aynlabilir;

| &

Tek boyutlu elemanlar: Bu elemanlar tek boyutlu olarak ifade edilebilen problemlerin
goziimiinde kullanilirlar,

iki boyutlu elemanlar: iki boyutlu (diizlem) problemlerinin ¢dziimiinde kullamlirlar. Bu
gurubun temel elemam ti¢ diigiimlii iiggen elemandir. Uggen elemamn alti, dokuz ve daha
fazla diigiim iceren gesitleri de vardir. Diigiim say1st segilecek interpolasyon fonksiyonunun
derecesine gore belirlenir. Uggen eleman, ¢ozim bolgesini aslina uygun olarak temsil etmesi
bakimindan kullamigh bir elemen tipidir. iki iiggen elemann birlesmesiyle olusan dortgen
eleman, problemin geometrisine uyum sagladigz olgiide kullamsh olan bir elemandir. Dort
veya daha fazla digimli olabilir. Dortgen eleman ¢ofu zaman 6zel hal olan dikdortgen
eleman seklinde kullanilir.

Dénel elemanlar; Eksenel simetri 6zellii olan problemlerin gdziimiinde donel elemanlar
Kkullanilir. Bu elemanlar bir veya iki boyutlu elemanlarin simetri ekseni etrafinda bir tam
dénme yapmastyla olugurlar. Gergekle iig boyutlu olan bu elemanlar eksencl simetrik
problemleri iki boyutlu problem gibi ¢6zme olanag sagladi igin gok kullanighidur.

Ug boyutlu elemanlar: bu grupta temel eleman iiggen piramittir. Bunun diginda dikdortgenler
prizmast veya daha genel olarak alt yiizeyli elemanlar, ii¢ boyutlu problemlerin ¢oziimiinde

kullanilan eleman tipleridir.

3.2. Sonlu Elemanlar Formiilasyonlar:

Bu boliimde ANSYS-Flotran kodu tarafindan Newton akigkam icin 2 ve 3- boyutlu hiz

ve basting dagilimlarimn bulunmasinda kullanilan temel denklemler verilecektir.

3.2.1. Siireklilik denklemi

?£+§£I{Q+_0L[{,_)+6(VZ)
o ox &y oz

=0 1)

Burda; Vx ,Vy ,V, simasiyla x, y, z koordinatlanindaki hiz vektorlerini, p yogunlugu ve f zamant
gostermektedir.
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P basinci gostermek iizere;

dp_op oP

AL 42
ot oP ot o

yazilabilir.
3.2.2. Momentum denklemi

Nevton akigkan igin gerilme ve akigkandaki deformasyon arasindaki bagintt asagidaki
sekildedir;

ou, Ou;
T,.J.:—Pé‘,.i +ﬂ[5xl—+—a—x‘l' ]+5‘] A

J i

ou;
ox,

4.3)

Burda; 7t; gerilme vektorlerini, u; ortogonal hizlan, u dinamik viskoziteyi ve A viskozitenin
ikinci katsayisim gostermektedir.
(4.3) formiiliindeki son terim sabit yopunluktaki bir akiskan i¢in sifirdir ve sikistinlabilit
akigkanlar i¢in de ihmal edilebilir.

Momentum denklemi x yoniinde asagidaki sekilde yazilabilir;

o\pV YV,
ooy, A ) Aery) . e

ot Ox oy oz o
+Rx+§—(,u¢ﬂ/£)+i ‘u!% +£(pe%)+Tx 44
ox ox ) oy oy ) oz oz

Bu denklem y ve z yonlerinde de benzer sekilde yazilabilir.

1,

Burda; g., g, g: yercekimi ivmesinin bilesenlerini, p yogunlugu, s efektiv viskoziteyi,

R., R,, R, dagilmus direngleri ve 1., T,, T. vizkoz kaylp terimlerini tanimlamaktadur.
Laminer akis kosullaninda efektiv viskozite dinamik viskozite olarak tanimlanabilir.

R, R,, R, terimleri eklenmek istenen herhangi bir kaynak terimi simgelemektedir ve 7, 7y, T:

vizkoz kayip terimleri sikistinlamaz akista yok sayilabilir.
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3.2.3. Enerji denklemi

Sikigtirnlamaz aks iin enerji denklemi, asapidaki sekilde yazilabilir;
0 0 0 0
5(pcpT)+5(pV, CPT)+5(pVy CPT)+g(pV, c,T)
:—6—[K§—T—)+i KQT— +£(K£)+Qv .5)
o\ o) y\ o) e oz

Burda; C, ozgiil 1sty1, 7 toplam (veya durgunluk) sicakligimi, K termal kodiiktiviteyi ve QO
volumetrik 1s1 kaynagim gostermektedir.

3.3. Sayisal Yontem

Sonlu elemanlar esasina dayanan sayisal analizler igin, ANSYS-Flotran kodu
kullanilarak 2-boyutlu, zamandan bagimsiz, sikigtinilamaz akis kabuliiyle Navier Stokes ve
siireklilik denklemlerinin ¢oziimleri elde edildi.

Elemanlara ait denklemlerin iiretilmesinde FLOTRAN agirlikh kalanlar yaklagim
esasina dayanan Glarkin metodu kullamlmaktadir. 2- boyutlu hiz ve basing degerlerinin elde
edilmesinde goziicii olarak olarak TDMA (T ri-Diagonal Matrix Algorithm) kullanilmustir.

Damarlardaki daralmay: karakterize eden, dort farkli daralma geometrisi, ANSYS
programunin pre-prosesor modiiliinde firetildi. Geometrilerdeki ag yapisi, iiggen clemanlardan
olusturuldu ve daralma modelinin geometrisine bagl olarak 20.000-24.000 iiggen eleman ve
10.000-12.000 nod kullamldi. (Grid yapisina 6rnek olarak, ag yapisimn belirgin bir sekilde
goriilebilmesi igin, eleman say1si azaltilmis olan daralma modellerine ait grid a1 Sekil 3.1, 3.2,
3.3, 3.4°de goriilmektedir.)

3.3.1. Simr Sartlan

ANSYS-Flotran ¢oziiciisinde akis yapisimi tammlayan 2-boyutlu hiz ve basing
degerlerinin elde edilebilmesi igin ;
»  Girig kesitinde; Re sayisina bagl alarak V=Rey / p D formiiliinden elde edilen hiz deperi,
giris kesitinin her noktast igin sabit deperde, girig sunr sart1 olarak tanimlands,
»  Ciks kesitinde; gikig sumr sartt olarak , sifir bagil basing degeri (P paga = 0) tammlandi,
% Daralma modellerinin geperlerinde hiz bilesenlerinin degeri sifir olacak sekilde (Vy,Vy = 0)
yiizey siur sart1 tanimlandi.
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3.4. Daralma modellerine ait af yapilan

.

0,
&R

£

T

7
TAYA)
FAVAY
AVAVAY

S KT

/N

n.'.ﬂs
L,
e
Faras,

/A

Sekil 3.1. Birinci daralma modeline ait ag yapisi
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Sekil 3.2. ikinci daralma modeline ait ag yapist




31

Sekil 3.4. Dordiincii daralma modeline ait ag yapist

AN
‘\
|
|
{
|
L |
. |
Sekil 3.3. Ugiincii daralma modeline ait ag yapist
AN
|
|
\
Ravy SavAvAYATS ST P AVATAVAVAVAVAvAvAvAvAVAV .o
ke o v;»{"ﬂ)‘ﬁé“A "‘"'"#'é'#""wﬁ""w»: “
<k
B )VAV "eAévéVAIQXA:A gy
e, Y vm.-.v vﬂAYe 74) \
DR VAVAVAVE: AAZ 1
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3.4. Sonuglar

Bu bolamde, farkli daralma modelleri igin, farkli Re sayilarinda, sonlu elemanlar temeline
dayanan, ANSYS-Flotran gozicisinden elde edilen; 2- boyutlu hiz ve basing dagilimlanm igeren
sekiller sunulacaktir.
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3.5.1. Birinci daralma modeli i¢in elde edilen sonuglar

ANSYS 5.4

AUG 29 2001
16:31:18
NODAL SOLUTION

VSUM (WE)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX =.006852
0
.761E-03
= .001523
.002284
.003045
003807
.004568
005329
.006091
= .006852

Sekil 3.5 Birinci daralma modelindeki hiz dagihm
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re25

ANSYS 5.4

RUG 29 2001

16:37:43

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

VSUM {AVG)

RSYS=0

pPowerGraphics

EBFACET=1

AVRES=Mat

SMX =.026147
]

.002905
.00581

.008716
.ol1i621
.014526
.017431
.0203386
.023241
.026147

Sekil 3.6 Birinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 100
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ANSYS 5.4
AUG 29 2001
16:40:08
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
VSUM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX =.049609

0
= .005512
.011024
.016536
022048
02756
033072
.038585
.044097
.049609

Sekil 3.7 Birinci daralma modelindeki hiz dagilhim
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 200

ANSYS 5.4

AUG 25 2001
16:41:59
NODAL SOLUTTON

(AVE)
RSYS=0
powerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX =.243189

)

.027021
.054012
.081063
.108084
.135105
-162126
.189147
.216168
.243189

Sekil 3.8 Birinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 1000
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ANSYS 5.4
RUG 25 2001
16:34:14
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
PTOT (RVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.003534
SMX =.082573
—.003534
= .006033
.015601
.nz25168
.034736
.044303
.053871
.063438
.073006
.082573

Sekil 3.9 Birinci daralma modelindeki basing dagihim
¢,=0.5, ¢,;=0.6, S/D=1 Re25

ANSYS 5.4

AUG 29 2001
16:39:10
NODAL SOLUTTON
STEP=1

SUB =1

PTOT (AVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.165413

.437244

Sekil 3.10 Birinci daralma modelindeki basing dagil
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=1, Re=100
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ANSYS 5.4

AUG 29 2001
16:41:09
NODAL SOLUTION
STEP=1

suB =1

PTOT {AVG)
PowerGraphics
EFACET=1

Sekil 3.11 Birinci daralma mod lindeki basing dagil
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 200

ANSYS 5.4

AUG 29 2001
16:42:38
NODAL SOLUTION

PTOT (RVG)

EFACET=1

21.522

Sekil 3.12 Birinci daralma modelindel i basing dagil
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 1000
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3.5.2. ikinci daralma modeli icin elde edilen sonuclar

ANSYS 5.4

RAUG 29 2001
17:00:47
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
VSUM (RVG)
RSYS=0
powerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
06675

o
- .742E-03
.001483
.002225
.002967
.003708
.00445
.005152
.005934
.006675

Sekil 3.13 ikinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re25

ANSYS 5.4

AUG 2% 2001

17:02:47

NODAL SOLUTTON

STEP=1

SUB =1

VSUM (AVG)

R5YS=0

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=-Mat

SMX =.025862
0

.002874
.005747
.008621
.011494
.014368
.017241
.020115
.022985%
.025862

Sekil 3.14 ikinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 100
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ANSYS 5.4

AUG 29 2001
17:04:26
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

VSUM (RvVE)
RSYS=0
powerGraphics
EFACET=1

.005517
.011034
.016551
.022068
.027585
.033102
.038615%
.044136
.049653

Sekil 3.15 ikinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 200

ANSYS 5.4

AUG 20 2001
17:06:19
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

vsuM (AVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMX =.233781

]
.025976
.051951
.077927
.103503
.129878
.155854
.18183
.207806
.233781

Sekil 3.16 ikinci daralma modelindeki hiz dagilimi
¢=0.5, ¢;=0.6, S/D=3 Re 1000
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17:01:53

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

PTOT (RVG)

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat:

SMN =-.003169

SMX =.085206
~.003169
006651
.01647
.02629

-

==

— s
03610

.

ER

.045929
.055748
.065568
.075387
.085206

Sekil 3.17 ikinci daralma delindeki basing dagil
¢=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re25

ANSYS 5.4

AUG 29 2001

17:03:28

NODAL SOLUTTON

STEP=1

SUB =1

PTOT (AVG)

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

SMN =-.16147

SMX =.463529

o

[
-.022581

.046863

116307

[ .185752
.255196

— .32484

= .394085
.463529

Sekil 3.18 ikinci daralma modelindeki basing dagil
¢,;=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 100
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ANSYS 5.4

AUG 29 2001
17:05:30
NODAL SOLUTION
STEP=1

SuB =1

PTOT {RVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =-.704024
.269
-.704024
-.484762
-.265499
-.046237
.173026
.392288
.611551
.830813
1.05
1.269

Sekil 3.19 ikinci daralma modelindeki basing dagl
¢=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 200

ANSYS 5.4

AUG 29 2001
17:07:00
NODAL SOLUTTION
STEP=1

SUB =1

PTOT {RVG)
powerGraphics
EFACET=1

Sekil 3.20 ikinci daralma modelindeki basing dagil
¢;=0.5, ¢,;=0.6, S/D=3 Re 1000
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3.5.3 Uciincii daralma modeli igin elde edilen sonuclar

Sekil 3.21 Ugiincii daralma modelindeki hiz dagiimi
¢;=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re25

j ANSYS 5.4
RAUG 29 2001
17:35:59
NODAL SOLUTION
STE!
SUB =1
vsuM (RVG)
RSYS=0
powerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX =.005404
.600E-03
.001201
.001801
.002402
.003002
.003603
.004203
004804
.005404
ANSYS 5.4
AUG 29 2001
17:11:20
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
VSUM (WwG)
RSYS=0
pPowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX =.020788
0
= .00231
.0048619
.0065929
R
B To1zese
= oiees
3
=8 .018478
020788

Sekil 3.22 Usiincii daralma modellijfféki hiz dagilim:
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 RE100
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ANSYS 5.4

AUG 29 2001

17:12:47

NCDAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

VSUM (RVG)

RSYS=0

powerGraphics

BFACET=1

AVRES=Mat

SMX =.039505
o

.004389
.008779
.013168
.017558
.021947
.026337
.030726
.035115
.039505

Sekil 3.23 Ugiincii daralma modelindeki hiz dagihm
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 200

ANSYS 5.4
AUG 25 2001
17:14:06
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
VSUM {(AVG)
RSYS=0
powerGraphics
EFACET-=1
RAVRES=Mat
SMX =.187143
0
= .020794
= .041587
=R .062381
.083175
.103968
E .124762

=

Y
B -lassss
[==]

.166349
.187143

Sekil 3.24 Ugiincii daralma modelindeki hiz dagilim
¢;=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 1000
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1 ANSYS 5.4
AUG 29 2001

17:37:15
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
PTOT {RVG)
RSYS=0
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMX =.055768

0

ER
— 6
00619

.012393
.018589
.024786
.030982
.037179
.043375
.049572
.055768

Sekil 3.25 Ugiincii daralma modelindeki basing dagilimi
¢=0.5, ¢;=0.2, S/D=1 Re25

ANSYS 5.4

AUG 29 2001
17:12:03
NODAL SOLUTION

PTOT ()
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMN =-.04228
SMX =.292086
-.04228
-.005129
032023
069175
.106327
.143479
.18063
.217782
.254934
292086

dasil

Sekil 3.26 Ugiincii daralma modelindeki basing
¢;=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 100
oLO
HERETM KUR
T.C T ORSER O on mERKETS



1 ANSYS 5.4

AUG 29 2001
17:13:23
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

PTOT (AvG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat.

SMN =-.346072
SMX =.747761
~.346072
—-.224535
-.102598
.018539
.140076
.261613
.38315
.504687
.626224

. 747761

Sekil 3.27 Ugiincii daralma modelindeki basing dagilim
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 200

ANSYS 5.4

AUG 29 2001

17:14:40

NODAL SOLUTTON

STEP=1

SUB =1

PTOT (RVG)

PowerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

SMN =-11.759

SMX =10.866
-11.759

Sekil 3.28 Ugiincii daralma lelindeki basing dagil
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 1000
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3.5.4 Dordiincii daralma modeli igin elde edilen sonuglar

| ansvs 5.4

AUG 29 2001

17:16:30

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

VSUM {AVG)

RSYS=0

powerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

SMX =.005274
o

.586E-03
.001172
.001758
.002344
.00293
.003516
.004102
.004688
.005274

Sekil 3.29 Dordiincii daralma modelindeki hiz dagihim
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re25

ANSYS 5.4

AUG 29 2001
17:07:54
NODAL SOLUTION
STEP=1

SUB =1

VSUM (AVG)
RSYS=0
powerGraphics
EFACET=1

.020477

Sekil 3.30 Dérdiincii daralma modelindeki hiz dagihmi
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re 100
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ANSYS 5.4
AUG 29 2001
17:19:46
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
vSUM (RvG
RSYS=0
powerGraphics
BFACET=1
AVRES=Mat
SMX =.039437

0

.004382
.008764
.013146
.017527
.021909
.026291
.030673
.035055
.039437

Sekil 3.31 Dérdiincii daralma modelindeki hiz dagihm
¢,=0.5, ¢,;=0.2, S/D=3 Re 200

ANSYS 5.4

AUG 29 2001

17:20:59

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

VSUM (AVG)

RSYS=0

powerGraphics

EFACET=1

AVRES=Mat

SMX =.186634
0
020737
.041474
062211
.082%49
.103686
.124423
.14516
.165897
.186634

Sekil 3.32 Dérdiincii daralma modelindeki hiz dagihim
¢,=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re 1000
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BNSYS 5.4

AUG 29 2001
17:17:13
NODAL SOLUTION

PTOT (AVG)
pPowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat

SMX =.063394

o
.007044
.014087
— .021131
.028175
.035219
.042262
=l .049306
.05635
.063394

Sekil 3.33 Dérdiincii daralma modelindeki basing dagilimi
¢,=0.5, ¢,;=0.2, S/D=3 Re25

ANSYS 5.4
AUG 29 2001
37sL8:54
NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
PTOT (AVG)
powerGraphics
EFACET=1
RVRES=Mat
SMN =-.01373
=.325822
-.01373
.023998
.061726
.099454
.137182
.17491
.212638
.250366
.288094
.325822

L

Sekil 3.34 Dérdiincii daralma delindeki basing dagil
¢;=0.5, ¢;=0.2, S/D=3 Re 100
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ANSYS 5.4
AUG 29 2001
17:20:18

NODAL SOLUTION
STEP=1
SUB =1
PTOT (RVG)
PowerGraphics
EFACET=1
AVRES=Mat
SMN =-.273237
SMX =.837958
mm 273237
-.149771
-.026305
097161
B o067
.344093
O 467559
.591025
714492
B Cguise

Sekil 3.35 Dordiincii daralma modelindeki basing dagilimi
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re200

ANSYS 5.4
RUG 29 2001
17221:37

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =1

PTOT (RVG)
PowerGraphics
EFACET=1

12.227

Sekil 3.36 Dordiincii daralma delindeki basing dagil
¢,;=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re 1000
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3.6. Sonuglarin Yorumlanmast

Bu boliimde; sonlu elemanlar sayisal yontemi esasina dayanan, ANSYS-Flotran kodu
kullanilarak, 2-boyutlu, viskoz, daimi ve sikisinlamaz akis kabuliiyle, dort farkli daralma
geometrisi igin elde edilen sonuglarin analizi yapilacaktir. Daralma modellerindeki akis yapisim
tanunlayan 2- boyutlu hiz ve basing dagilimlan her farkli geometri igin Reynolds sayisimn 25,
100, 200 ve 1000 oldugu kogullarda elde edilerck sunulmugtur. 2-boyutlu hiz ve basing dagihimlary
Sekil 3.5- 3.36 arasinda goriilmektedir.

Reynolds sayisinin 25 oldugu kosullarda dort farkl daralma modelinden elde edilen hiz
konturlant  Sekil 3.5, 3.13, 3.21 ve 3.29 ‘da verilmektedir. Kesit yapisina bagl olarak, hiz
konturlanmn beklenen simetrik dagihimi, tim sekillerde gdzlemlenmektedir. Maximum hiz
dagilim, beklendigi gibi dar kesitlerde elde edilmistir. Diisik Re sayisinda elde edilen hiz
konturlarindan, daralma kesitinin ¢apina bagh olarak, kinetik enerji degerlerinde artig
gozlemlenmektedir. Bunun da toplam kiitlesel akis dengesinden kaynaklandift bilinen bir
gercektir. Daralma kesitleri arasindaki mesafenin kisa, ikinci daralma kesit ¢apinin daha kiigik
oldugu birinci daralma modelinde, akigin aynlma noktasina bagh olarak, daralma kesitleri
arasindaki akis alaunda, kiitlesel y1g1lma olustugu ve diisiik encrji yogunluguna sahip olan bu
bolgenin cidan zorladig1 goriilmektedir (Sckil 3.5). Daralan kesitler arasindaki hiz
bityiiklitklerindeki farklthgin, esit kiitlesel debiden dolay1, kesit gapi ile orantili olarak degistigi
soylenebilir. Reynolds sayisiun 25 oldugu, dort farkli daralma geometrisine ait hiz
dagilimlanindan da gozlemlendigi gibi, Re sayisumun bu degeri igin akig alanlaninda herhangi bir
ters akig izlenmemektedir. Hiz biiyiikliigiiniin maximum degerinin, beklendigi gibi, en dar
kesitlerde olusmastyla birlikte, daralma kesitleri arasindaki mesafenin kisa oldugu birinci ve
figiincii daralma modellerinde, daralma kesitleri arasindaki mesafenin uzun olduBu diger
geometriler gore hiz dagilimunin biraz daha yiiksck oldugu gozlemlenmektedir. (Sekil 3.5 ve
3.13’ iin kargilagtinlmasindan) Buna bagl olarak, bu geometrilerde hidrodinamik gelisimin daha
kisa mesafede tamamlamug oldufu (sinir tabaka kalinliklarindaki degisimden dolay1) sonucu
¢ikarilabilir. Ayrilma noktasi, 6zellikle ikinci daralma bolgesinde birinciye gére daha ileri bir
noktada gergeklesmekte, bunun da olusan jet akimumn dagilimindan kaynaklandigi sanilmaktadur.
Genel olarak Reynolds sayisinin 25 oldugu kosulda, dort farkli daralma modeli incelendiginde akig
yapilarinda ani degisimler gdzlenmemckle birlikte, birtakim akim diizensizliklerinin baslangig
sinurt olarak goriilebilir.

Reynolds sayistun 100 oldugu durum igin, kismi olarak etkin olmamakla birlikte
negatif hiz vektdrleri, yani ters yonlii akim dagilmalan ile karsilasiimaktadir. (Sekil 3.6, 3.14,
3.22, 3.30) Jet akimin gdzlemlendigi daralma bolgelerinde, luz profilinin ii¢ kdseli bir forma
yaklagtigi, bunun da Lee (1994) tarafindan elde edilmis olan sonugla paralel oldugu'
gozlenmektedir. Negatif hiz vektorlerinin, 6zellikle tiip cidarlarina yakin bolgelerde ve genis caplt
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daralma kesitine gore, daralma oran: daha fazla olan (6zellikle $ekil 3.6 ve 3.22) bolgelerde baskin
olarak goriildigii, bunun da cidar gerilmesindeki artigla sonuglanabilecegi tahmin edilmektedir.
Daralmus kesitler arast mesafe artisinin, akus yapisint dnemli bir degisiklige ugratmadift gikanlan
sonuglar arasindadir (Sekil 3.6 ile 3.14” un karsilastinlmasindan).

Reynolds sayisinin artigt ile (Re=200) daralmus kesitler arasinda ve ozellikle tiip
cidarlaninda negatif iz vektorlerinin biiyiikliiklerinde belirgin bir artis oldugu $ekil 3.7, 3.15,
3.23, 331’ de goriilmektedir. Vortex harcketlerini gosteren negatif hiz vektorlerindeki artig,
zellikle ikinci daralma kesitlerinin gkisindan sonra etkisini belirginlestirmektedir. Artan Re
sayisiyla birlikte, daralan kesitler aras1 mesafelerin fazla oldugu akig alaninda gozlemlenen iki ayn
jet profilli hiz vektorlerinin, daralma kesitleri arasindaki mesafenin azalmastyla, tek merkezli bir
jet akima doniistigi saptanmgtir. (Sekil 3.7 ile 3.15%in kargilastinlmasindan). Bunun sonucu
olarak, daralma kesitlerinin cidara yakin olan alanlarinda, agin ters akis gozlemlenmistir. Hiz
profili beklendigi gibi gelismesini tamamlamakta olup, daralma kesitleri arasindaki mesafeyle
orantili olarak ayrilma noktasinda birtakim sapmalar goriilmektedir.

Reynolds sayist arttkga gelisen jet profilinin bir sonucu olarak, daralma kesitlerinden
aynlan akimun, aynlma noktast asagiya dogru kaymaktadir (Re=1000). Bunun sonucu olarak da,
olii bolgede bulunan, yani yopun negatif iz vektorleriyle gevrili vortex alaninda, arti§
gozlenmistir. Jet hizinda gdzlemlenen bu artig, vortex harcketinde de aym oranda artis ile
sonuglanmustir. Vortex capindaki artisin daralan kesit gapi ile dogru orantih olarak degistigi
belirlenmekle birlikte, iki daralma kesiti arasindaki mesafenin negatif hizdaki degisime olan
ctkisini de gozlemlemek miimkiindiir. Re sayisinin artmastyla birlikte Re=1000 degerinde; birinci
daralma modelinde, ikinci bogumdan sonra, ikinci daralma modelinde daralma kesitleri arasinda
ve ikinci bogum gtkiginda, dérdiincii daralma modelinde isc bogumlar arasindaki alanda iki aym
merkezli vortex hareketi gozlemlenmistir (Sekil 3.8, 3.16, 3.32). Viskoz sur tabakanin geligimi
teorisine paralel olarak, Reynolds sayisinin artigi, vascular tiip cidarlarinda akigkanin viskoz
etkilesim nedeniyle yapiskanhigimi etkilemekte, buna bagl olarak da aktif ¢apin daralmasinda
negatif rol oynamaktadir. Reynolds sayisinin 25 ile 1000 arasindaki elde cedilen hiz degerleri
karsilastinldiginda, olusan jetin artist viskoz tabakanun artigt ile paralellik gostermektedir. Viskoz
tabaka kalinhiginin artigt ise, bu uygulamada goriildiigii gibi karmasik geometrilerde ters akim
hareketleriyle sonuglanmaktadur.

Sonug olarak daralma kesitleri arasindaki mesafe farkliliklaninin akis fizigi iizerinde
onemli bir etkisinin olmadigi, ancak viskoz tabaka gelisiminde olumlu bir etkisinin oldugu
gozlemlenmistir. Reynolds sayistmn artist ile 6zellikle daralma bolgeleri arasinda ters akiglarda
belirgin bir yitkselme gdzlemlenmis olup, bunun da ilgili bolgelerdeki kiitlesel debinin azalmast ile
sonuglandig belirlenmistir.
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BOLUM IV

SONLU HACIMLER YONTEMIi

4.1. Girig

Sonlu hacimler (finite volumes) yontemi, goziilecek denklemlerin integral halde
kullanim1 ve iglemi iizerine kurulmustur. Hesaplama bdlgesinin quadratik hacimlere ayrilmas ile
hesaplamalara baslanir. Boylece ¢ok karmasik geometrilerle de cisim uyumlu ag yapilaruun
olusturulmas: gerekmeden hesaplamalar gergeklestirilebilir. Sonlu hacimler yontemi, esas olarak
6zel bir sonlu farklar formiilasyonu olarak gelistirilmigtir. Dért temel SAD (Sayisal Akigkanlar
Dinamigi) kodu bulunmaktadir, bunlar; FLUENT, PHOENICS, FLOW3D ve STAR-CD’dir.
Sonlu hacimler sayisal analiz yénteminde kullanilan sayisal algoritma temel olarak su adimlardan
olugmaktadir;

1. Akigkan akigina ait temel denklemlerin ¢oziim bolgesine ait tiim (sonlu) kontrol hacimlerinde
integrasyonuyla, bilinmeyen akis degiskenlerinin hesaplanmasi,

2. Sonlu farklar formundaki yaklagimlarin, akiskan akigim tammlayan integre edilmis
denklemlerdeki terimlerin yerine konmastyla, integral denklemlerin bir dizi cebirsel denklem
haline doniistiiriilmesi (discretisation),

3. Cebirsel denklemlerin iterativ bir yontem yardimiyla ¢bziilmesi.

Kontrol hacminin integrasyonunu igeren ilk adim, sonlu hacimler yéntemini diger biitiin
SAD yontemlerinden ayirmaktadir. Sayisal algoritma ile fiziksel korunum ilkesi arasindaki bu agik
ve anlagilir iligki, sonlu hacimler yénteminin dikkat gekici en temel ozelligini olugturur ve
kullanicilar igin sonlu hacimler yaklasimim sonlu el lar ve diger yakl lardan daha anlagilir

hale getirir. Sonlu kontrol hacmindeki hiz bileseni veya entalpi gibi genel bir akis degiskeninin (¢)
korunumu bu degiskenin degerini artiran veya azaltan farkh islemlerin dengesi olarak ifade
edilebilir;

Kontrol hacmindeki ¢ * nin konveksiyonla ¢ nin difiizyonla kontrol hacmindeki]
¢ ° nin zamana bagli [= | kontrol hacmine net |+ |kontrol hacmine net|+ | ¢ nin net artig
degisimi akigt akist orant
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SAD kodlan, tasium olayimn yapisina gore konveksiyon ve difiizyon i¢in uygun
diskritizasyon teknikleri igermektedirler. Anlatilan fiziksel olay lineer olmayan, karmagik bir
yapiya sahiptir ve bu nedenle iteratif bir ¢dziim yaklastm gerektirir. Basing ve hiz arasinda dogru
bir iligki kurmak amaciyla yaygin olarak TDMA ve SIMPLE ¢oziim yéntemleri kullamilmaktadir.

4.2. Sonlu Hacimler Formiilasyonlar:

Daha 6nceki boliimlerde de belirtildigi gibi, laminer, siirekli bir akiskan akigimi
tanimlayan ii¢ temel korunum denklemi vardir;

» Kiitlenin korunumu,
» Momentum korunumu,

» Enerji korunumu.

Bu bolimde FLUENT sonlu hacimler goziiciisii tarafindan kullamlan korunum denklemleri

verilecektir.
4.2.1. Kiitlenin korunumu

FLUENT tarafindan kullanilan kiitlenin korunumu veya siireklilik denklemi;

op @ r
e +ax(pu,-)—Sm @

seklindedir. (4.1) denklemi kiitlenin korunumu denkleminin genel formudur ve hem sikistirilamaz
hem de sitkistinlabilir akiglar igin geerlidir.

Burda; u; hiz vektorlerini, o yogunlugu, f zamani ve S, daginik faz tarafindan siirekli
faza eklenen kiitleyi gostermektedir.

4.2.2. Momentumun korunumu

ar,
?%(pu,)+axij(pliuj)=—%+a%+pg,+F,. 42)

olarak yazilabilir.
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Burda; p statik basinci, 7; gerilme tensoriinii, g; yergekimi ivmesini ve F; cisim kuvvetlerini
gostermektedir. 7; asagidaki sekilde ifade edilmektedir.

o % By _Zy?."_fa_, @3)
A MY '

Burda # molekiiler viskoziteyi gostermektedir.
4.2.3. Enerjinin korunumu denklemi

FLUENT, enetjinin korunumu denklemini, asagidaki sekliyle ¢ozer;

g(pg)+5‘z_i(ui(pE+p))_ [efax ~Thyd +u(,,)f]+s @9

burda; k. efektif kondiiktiviteyi, J difiizyon akisini, 7' sicaklifs, 7; viskoz gerilme tensériini,
gostermektedir. S, kimyasal reaksiyon isisim1 ve tanimlanan diger volumetrik 1s1 kaynaklarint
icermektedir. Bu denklemde;

g (4.5)
iz 2
T
h = Icp'_, dr 4.6)
Tos ’

dir. Burda; A entalpiyi, P basinci, u hizi, T, referans sicaklifi, c,,; sabit basingtaki 6zgiil 1s1y1

gostermektedir.
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4.3. Sayisal Yontem

Sonlu hacimler esasina dayanan sayisal analizler igin, FLUENT kodu kullanilarak
2-boyutlu, zamandan bafimsiz, sikigtirilamaz akis kabulityle Navier Stokes ve siireklilik
denklemlerinin ¢oziimleri elde edilmistir.

Sayisal analizlerin goziimiinde temel ¢ozim algoritmast olarak SIMPLE (Semi-Implicit
Method for Pressure —Linked Equations) yaklasumi kullanilmugtar.

Damarlardaki daralmayn karakterize eden, dort farkl daralma geometrisi, ANSYS
programinin pre-processor modiiliinde iiretilerek FLUENT-Gambit programina aktanlmus ve
burda ag yapist olusturulmustur. Geometrilerdeki ag yapist, iiggen elemanlardan olugturuldu ve
daralma modelinin geometrisine bagl olarak 17.000-26.000 hiicre ve 9.000-13.000 nod kullamldi.
(Grid yapisina ornek olarak, ag yapisinin belirgin bir sekilde goriilebilmesi icin eleman sayist
azaltlmus olan daralma modellerine ait grid a1 Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4°de goriillmektedir.)

4.3.1. Sumr Sartlan

FLUENT géziiciisiinde, akig yapisint tanimlayan 2-boyutlu hiz ve basing deperlerinin elde

edilebilmesi igin ;

» Giris kesitinde; Re sayisina bagh alarak V=Rey / p D formiiliinden elde edilen hiz degeri,
giris kesitinin her noktast igin sabit deperde, girig siir sart: olarak tamimland.

» Cikis kesitinde; ¢ikis suur sartt olarak , sifir bagil basing degeri (P vagn = 0) tanimland1

» Daralma modellerinin geperlerinde hiz bilesenlerinin degeri sifir olacak sekilde (Vx,Vy = 0)

yiizey sinir sartt tamumlandi.
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4.4 Daralma Modellerine Ait Ag Yapilar
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Sekil 4.1. Birinci daralma modeline ait ag yapisi
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Sekil 4.2. ikinci daralma modeline ait ag yapisi
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Sekil 4.3, Ugiincii daralma modeline ait aZ yapis

Sekil 4.4. Dérdiincii daralma modeline ait a3 yapisi
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4.5. Sonuglar

Bu bolamde, farkhi daralma modelleri igin, farkli Re sayilarinda, sonlu hacimler
temeline dayanan, FLUENT goziicisiinden elde edilen; 2- boyutlu hiz ve basing dagilimlarini,
2-boyutlu hiz vektorlerini, vorticity dagilumlannt ve yiizey vorticity, kayma gerilmesi degerlerini
igeren gekiller sunulacakuir.
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4.5.1 Birinci daralma modeli i¢in elde edilen sonuglar
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 27, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.5 Birinci daralma modelindeki hiz dagihm
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re25
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Sekil 4.6 Birinci daralma modelindeki hiz dagihim
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 100
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Sekil 4.7 Birinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 200
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Sekil 4.8 Birinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 1000
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Sekil 4.9 Birinci daralma modelindeki basmg dagihm
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re?25
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Sekil 4.10 Birinci daralma modelindeki basmng d rall
¢=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 100
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Contours of Relative Total Pressure (pascal)

27, 2001

FLUENT 5.5 (2d, segragatld lam)
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Sekil 4.12 Birinci daralma
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Sekil 4.13 Birinci daralma modelindeki hiz vektorleri
¢;=0.5, ¢=0.6, S/D=1 Re25
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Sekil 4.14 Birinci daralma modelindeki hiz vektorleri
¢,=0.5, ¢=0.6, S/D=1 Re 100
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Sekil 4.15 Birinci daralma modelindeki hiz vektbrleri
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re200
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Sekil 4.16 Birinci daralma modelindeki hiz vektorleri
¢,=0.5, ¢,;=0.6, S/D=1 Re 1000
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Sekil 4.17 Birinci daralma modelindeki vorticity konturlar
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re25
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Sekil 4.18 Birinci daralma modelindeki vorticity konturlar
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 100
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Sekil 4.19 Birinci daralma modelindeki vorticity konturlar:
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 200
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Contours of Vorticity Magnitude Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.20 Birinci daralma modelindeki vorticity konturlari
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=1 Re 1000
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Sekil 4.21 Birinci daralma modelinde farkli Re sayilarin i¢in vorticity degerleri
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Sekil 4.22 Birinci daralma modelinde farkli Re sayilarin igin kayma gerilmeleri
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4.5.2 ikinci daralma modeli igin elde edilen sonuglar
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.23 ikinci daralma modelindeki hiz dagihim
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re25
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.24 ikinci daralma modelindeki hiz dagihim
¢=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 100
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FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.25 ikinci daralma modelindeki hiz dagilhimi
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 200
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.26 ikinci daralma modelindeki hiz dagilim
¢;=0.5, ¢,;=0.6, S/D=3 Re 1000
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Sekil 4.27 ikinci daralma modelindeki basing dagil

¢;=0.5, ¢,;=0.6, S/D=3 Re25
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Contours of Relative Total Pressure (pascal) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.28 ikinci daralma modelindeki basing dagil
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 100
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FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.29 Ikinci daralma modelindeki basing dagihmi
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re200
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Contours of Relative Total Pressure (pascal) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.30 ikinci daralma modelindeki basing dagil
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 1000
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s)

Aug 31, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.31 ikinci daralma modelindeki hiz vektorleri
¢;=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re?25
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Sekil 4.33 ikinci daralma modelindeki iz vektorleri
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 200
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 31, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.34 ikinci daralma modelindeki hiz vektirleri
¢=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 1000
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Contours of Vorticity Magnitude Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.35 ikinci daralma modelindeki vorticity konturlart
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re?25
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Contours of Vorticity Magnitude Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.36 ikinci daralma modelindeki vorticity konturlari
¢,=0.5, ¢,=0.6, S/D=3 Re 100
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Sekil 4.37 ikinci daralma modelindeki vorticity konturlari
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Sekil 4.38 ikinci daralma modelindeki vorticity konturlar:
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Sekil 4.39 ikinci daralma modelinde farklh Re sayilari icin vorticity degerleri
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4.5.3 Ugiincii daralma modeli igin elde edilen sonuglar

Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.41 Ugiincii daralma modelindeki hiz dagil
¢;=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re25
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.42 Ugiincii daralma modelindeki hiz dagilimi
¢;=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 100
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.43 Ugiincii daralma modelindeki hiz dagilimi
¢=0.5, ¢;=0.2, S/D=1 Re 200
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Contours of Velocity Magnitude (m/s) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.44 Ugiincii daralma modelindeki hiz dagilin
¢,=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 1000
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Contours of Relative Total Pressure (pascal) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.45 Ugiincii daralma modelindeki basing dagilhmi
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re25
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Contours of Relative Total Pressure (pascal) Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.46 Ugiincii daralma modelindeki basing dagil
¢;=0.5, ¢;=0.2, S/D=1 Re 100
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Sekil 4.47 Ugiincii daralma modelindeki basing dagil
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Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 31, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.49 Ugiincii daralma modelindeki hiz vektérleri
¢=0.5, ¢;=0.2, S/D=1 Re25
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SUKSEKOGRETIM KUKUEL
"rbc‘-) ﬁ%ﬁ;\mm"" MERKEZ



81

4.01e-02

3.67e-02

3.340-02

3.01e-02

267e-02

34002

2.01e-02

1.670-02

1.34e-02

1.01e-02

6.748-03

3.400-03

7.00e-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 31, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.51 Ugiincii daralma modelindeki iz vektorleri
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re200

1.86e-01

1.70e-01

1.550-01

1.38e-01

1.248-01

| 1.08601

9.286-02

7.740-02 2 R = g S -

6.19e-02
465602
3.10e-02

1.56e-02

1.160-04

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 31, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.52 Ugiincii daralma modelindeki hiz vektorleri
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 1000
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FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.53 Ugiincii daralma modelindeki vorticity konturlar:
¢,=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re25
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Contours of Vorticity Magnitude Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.54 Ugiincii daralma modelindeki vorticity konturlar:
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 100



83

6.256+01

i 5.16e+01
: 4.07e+01
2.886+01
1908401

| siges0
-2676+00
-1.35e+01

-2 44e+01

-352e+01

-4 61e+01

-569e+01

-6.78e+01

Contours of Vorticity Magnitude Aug 29, 2001
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Sekil 4.55 Ugiincii daralma modelindeki vorticity konturlar:
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Contours of Vorticity Magnitude Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.56 Ugiincii daralma modelindeki vorticity konturlar:
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=1 Re 1000
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Sekil 4.58 Ugiincii daralma modelinde farkh Re sayilari igin kayma gerilmeleri
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4.5.4 Dérdiincii daralma modeli icin elde edilen sonuglar
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Sekil 4.59 Dérdiincii daralma modelindeki hiz dagilim
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¢,=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re100
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FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.62 Dérdiincii daralma modelindeki hiz dagihm
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Sekil 4.64 Dérdiincii daralma modelindeki basing dagil
¢;=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re 100
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Sekil 4.65 Dordiincii daralma modelindeki basing dagil

¢,;=0.5, ¢;=0.2, S/D=3 Re 200
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Sekil 4.66 Dérdiincii daralma modelindeki basing dagil
¢,=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re 1000
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Sekil 4.67 Dérdiincii daralma modelindeki hiz vektorleri
¢,=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re25

2.18e-02
200e-02
182602
1.64e-02

1.460-02

1.276-02 S e e e

=
1.09e-02 =

9.11e-03

7.290-03

547003

3.656-03

1.830-03

1.200-05

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Aug 31, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.68 Dérdiincii daralma modelindeki hiz vektorleri
¢=0.5, ¢;=0.2, S/D=3 Re 100
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Sekil 4.69 Dérdiincii daralma modelindeki hiz vektorleri
¢,=0.5, ¢,;=0.2, S/D=3 Re 200
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Sekil 4.70 Dérdiincii daralma modelindeki hiz vektorleri
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re 1000
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Sekil 4.71 Dérdiincii daralma modelindeki vorticity konturlar:
¢,=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re25
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Sekil 4.72 Dérdiincii daralma modelindeki vorticity konturlar:
¢=0.5, ¢,=0.2, S/D=3 Re 100
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Contours of Vorticity Magnitude

Aug 29, 2001
FLUENT 5.5 (2d, segregated, lam)

Sekil 4.73 Dérdiincii daralma modelindeki vorticity konturlar
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Contours of Vorticity Magnitude
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Sekil 4.74 Dérdiincii daralma modelindeki vorticity konturlar

¢=0.5, ¢;=0.2, S/D=3 Re 1000
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Sekil 4.75
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Dérdiincii daralma modelinde farkh Re sayilan icin kayma gerilmeleri
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4.6. Sonuclarm Yorumlanmasi

Damar daralmalanm tammlayan degisik geometrilerdeki bir Vascular tiip icerisindeki
akig yapistmn, farklh Re sayilarninda  incelenmesi amaciyla sonlu farklar, sonlu elemanlar
(ANSYS-Flotran) yontemleriyle elde edilen bulgulann analizi 6nceki béliimlerde ¢ikariimistir. Bu
boliimde ise, sonlu hacimler teknifi temelli FLUENT ¢bziiciisii ile elde edilen sonuglann analizi
ve diger yontemler arasindaki farklar aragtinlacaktir,

4.6.1 Birinci daralma modeli

Birinci daralma modeli i¢in, farkli Re sayilannda elde edilen elde edilen; hiz, basing
konturlan, 2-boyutlu iz vektorleri ile vorticity ve yiizey kayma gerilmeleri (Sekil 4.4-4.20)
arasinda gbriilmektedir.

QGenelde iz dagilinu grafikleri, ANSYS-Flotran ortaminda elde edilen sonuglarla biiyiik
benzerlik gdstermektedir. Benzer sekilde maksimum hiz gradyam yine ikinci daralma merkezinde
olugmakta ve artan Re sayisina paralel olarak jet uzunlufu artmakla birlikte, damar ceperlerindeki
vortex gapinda da belirgin bir artig olugsmaktadir. Bunun gerekgesi olarak, ¢eperde olusan kayma
gerilmesinin akis enegjisinde diismeye yol agmas: gdsterilebilir. Sekil 4.17, 4.18, 4.19 ve 4.20°da
verilen vorticity konturlarindan gézlemlendigi gibi, daralma bdlgesi geperlerinde olusan vortex
hareketleri, damar igerisindeki alag enerjisinin azalmasindaki temel etken olarak gdsterilebilir.
Yine burada, Reynolds sayist arttikga, vorticity ¢apindaki belirgin uzama ve biiyitkliik olarak
degisim, akisin laminer oldufu durumda bile gbze carpmakiadir. Daralma bolgeleri ani sok
hareketlerin olustugu bolgeler olarak diigiintilebilir. Sekil 4.9, 4.10, 4.11, 4.12°de sunulan birinci
daralma modeli igin basing dagilimlan, Re sayisina bagh olarak basing kaybindaki farklihin en
biiyiik gostergesi olmaktadir, En belirgin basing farklan, daralma caplan arasindaki mesafenin kisa
oldugu bolgenin geperlerinde, yani ters akig karakterinin yogun oldugu bolgede
gbzlemlenmektedir. Re sayis1 arttikga belirtilen bélge ile jet akugimin olugtugu bolge arasindaki
basing diisiimii artmakta, yani ok gelisiminin olugtugu bolge ortaya gikmaktadir. Sekil 4.13, 4.14,
4.15, 4.16’den ise iki boyutlu hiz vektorlerinin dagilumi ve geperlerde olugan vortex hareketleri
izlenebilmektedir.

Damar cidarlarinda gézlemlenen vorticity ve kayma gerilmesi dagilim: 2-boyutlu grafik
olarak $ekil 4.21 ve 4.22°de verilmektedir. Kesitin daraldigt noktalarda, cidarda maximum
vortiCity ve maximum kayma gerilmeleri gézlemlenmektedir. Maximum kayma gerilmesi birinci
daralma modeli igin yaklagik olarak 3,25 Pa civarindadir ve 6zellikle ikinci kesit ¢apinin birinci
kesit gapina oranla daha kiigiik olmas1 nedeniyle, maximum degerler ikinci daralma kesitinde elde
edilmigtir. Elde edilen bu sonug yine Lee (1995) tarafindan yapilmug olan ¢aligma ile de paralellik
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icermektedir. Yine iki maximum vorticity degeri arasinda gézlemlenen negatif vorticity degerleri
ters akig hareketlerinden kaynaklanmaktadir. (Sekil 4.21)

4.6.2 ikinci daralma modeli

Daralma kesitleri arasindaki mesafenin uzak oldugu (S/D=3) ikinci geometride
maximum hiz gradyeni beklendifi gibi yine ikinci dar kesitin ekseninde gbzlemlenmis olup,
birinci daralma modcline gore huz biyiikliginiin, aym Re sayis1 ile kargilastinldiginda ikinci
daralma modelinde belirli bir oranda diistiiii goriilmektedir. Birinci daralma modelinde maximum
hiz degeri Re= 25 igin 7,38*10 m/s iken ikinci daralma modelinde bu deger 7,32*10° m/s ‘ye
diismektedir. Aym sonuglar difer Re sayilarinda elde edilen degerlerde de goriilmektedir. Vortex
alanlan agisindan ters akigh hareket, iki bogum arasina yayilmakta ve daha diisiik oranh vorticity
olusumu saglamaktadir.(Sekil 4.35, 4.36, 4.37, 4.38in Sekil 4.17, 4.18, 4.19, 4.20 ile
kargilagtinimasindan) Yine vorticity dafilimlarindan, artan bofumlar arasi mesafeyle birlikte,
vortex hareketinin dagilarak, geligmesini kolayca safladipi goriilmektedir. Toplam basing
dagihmindan (Sekdl 4.27, 4.28, 4.29, 4.30) ise ikinci daralma modelinde ani basing diigiigiiniin
birinci daralma modeline gére daha az oldugu, bunun gerekgesi olarak da yukarda belirtildigi gibi,
ikinci daralma modelinde, daralma kesitleri arasindaki mesafenin daha biiyiik olmas:, yani kesitler
arast akig alammn birinci konstriksiyona gére daha biiyik olmasinin, akigkanin sikigmasim
engellemesi goriilmektedir

Sekil 4.26°de verilen Re=1000 i¢in iz dagihmindan, daralmug bélgeler arasinda ve
ikinci daralma kesiti sonrasinda, akigkanin normal geligimini tamamlamadigi, bunun sonucu olarak
da bu alanlann ¢eperlere yakin kisimlannda  iki bolgeli vortex hareketlerinin olugtugu
gorilmektedir.

Ikinci daralma modeli igin vorticity ve cidar kayma gerilmesi grafiklerinden
(Sekil 4.39, 4.40) bofumlar aras1 mesafenin etkisi olmaksizin maximum gerilme ve vorticitylerin
daralan kesit cksenlerinde olustugu goriilmektedir. Birinci daralma modeliyle kargilagtirildiginda
bogumlar aras1 kayma gerilmesi farkinin, birinci bofumliar igin yaklagik olarak 0,5 Pa iken ikinci
bogumlar icin yaklagik olarak 1 Pa civarinda oldugu ve maksimum gerilmenin ise 3,75 Pa
mertebesinde yine ikinci bofum merkezi Gizerinde gézlemlendifi gikarilan sonuglar arasindadr.
Vorticity ve kayma gerilmesi dagilimlanndan, akigkamin iki bogum arasindaki x=0,022 noktasi
civarlarinda aynildi ve sonra tekrar yiizeye temas ederek, x=0,055 noktasinda yeniden ayrilmaya
basladifs goriilmektedir. Bu durum, ikinci daralma modelinde iki befum arasinda kalan akig
alaninda, 6zellikle yiiksek Re sayilannda, iki ayn merkezli vorteks hareketlerinin olugtufunun
gostergesi sayilabilir.
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4.6.3 Ugiincii daralma modeli

Sekil 4.41, 4.42, 4.43, ve 4.44 iigiincii daralma modeli igin farkhh Re sayilarinda elde
edilen iz dagahimlanm icermektedir. Bu daralma modelinin, birinci daralma modelinden farky;
ikinci daralma ¢apinin birinci daralma modelindeki ikinci bogum ¢apindan daha bilyiik olmasidir.
Simetrik hiz konturlan gozlemlenen bu daralma modelinde, maximum hiz dafilim birinci daralma
modelinden farkh bir sekilde kesit gapina bagh olarak ilk bofumda g6zlenmis ve iki merkezli jet
hareketi yerini, tek merkezli (1. bofum ekseninde) iz alamina birakmmgtir. Artan Re sayisiyla
birlikte, beklendipi gibi iz deerleri artsada, maximum hiz degerlerinin, daralma modelinin
geometrisine baBh olarak, ilk daralma modelinde elde edilen hiz degerlerine oranla diistigi
belirlenmigtir.

Yine bu daralma modelinde difer daralma modellerine gére daha digik ters akag
hareketlerine (6zellikle iki bogum arasinda) rastlanmugtir. Bunun gerekge olarak, 8zellikle ikinci
daralma kesitinin cidarinda elde edilen diigiik kayma gerilmesi degerlerinin, aka§ hareketinin daha
az stkigmastna neden oIdugﬁ gosterilebilir. Elde edilen bu sonug da Lee (1994) tarafindan yapilan
calisma ile paralellik gdstermektedir. Re sayist arttikga ters akig hareketlerinde (cidara yakin
bolgede) belirgin bir arig goze garpmaktadir.

Bu daralma modelinde olugan basing kaybimin temel nedeni olarak, dzellikle dar kesit
cidarlarinda yoBunlagan yiiksek vorticity degerleri gosterilebilir. (Sekil 4.53, 4.54, 4.55, 4.56)
Diigiikk Re sayilarinda, dzellikle Re=25 ve Re=100 degerlerinde genis bofumda belirgin olan
vorticity degerlerinin, yiiksek Re sayisinda yiiksek enerjili akis nedeniyle dagildipn gozlenmistir.

Ugiincii daralma modeli igin geperlerde elde edilen vorticity ve kayma gerilmesi
dagilimlan Sekil 3.57 ve 58 “de verilmektedir. Kesitin dar olduBu bolgede maximum vorticity ve
maximum kayma gerilmesi elde editmis olup, maximum gerilme 2,75 Pa ve minimum gerilme ise
0,5 Pa civarindadir. Buradan, kesit daralmalanmn kayma gerilmesindeki artiga neden oldugu, ama
kesitler arast mesafenin kesitlerde gézlemlenen basing kaybinda 6nemli bir etkisinin bulunmadigt
sonucu ¢tkanlabilir (Sekil 4.40 ile 4.22”in karsilagtinimasindan). Ozellikle daralma kesit capinin
etkisinin biiyikk oldugu yine Sekil 4.58 ile 4.22’de goriilen basing degerleri arasindaki farktan
kanitlanabilir.

4.6.4 Dirdiincii daralma modeli

Dordiincii daralma modelinde parabolik hiz vektorleri, yine diizgiin bir formda dar kesit
ekseninde gozlenmistir. Ugiincti konstriksiyona benzer gekilde, temel ters akis hareketleri ve
yiksek vorticity degerleri dar kesitte gozlemlenmektedir. Bofumlar arast mesafenin akig yapisi
tizerinde 6nemli bir etkisinin olmadigy, yine {igiinci ve dordiincii daralma modelerinde elde edilen
sonuglang karsilagtinilmasindan sSylenebilir. Re sayistnin artigina bagh olarak, duvardaki vorticity
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deperlerindeki artig Despande (1976) ve Lee ve Fung (1970) tarafindan yapilan caligmalarla
paralel sonuglar icermektedir,

Dordiincti daralma modelinde de maximum vorticity ve kayma gerilmesi dagilimlan yine
iki farkli daralma kesitinin ¢eperlerinde elde edilmistir. Birinci bofumda kayma gerilmesi degeri
yaklagik olarak 2,75 Pa genis iken ikinci bofum kesitinde 0.75 Pa civanindadir. Yine benzer olarak
bofumlar arast mesafenin biiyiik olmas: nedeniyle iki farkhh merkezli vortex hareketinin olustufu
gozlemlenmigtir,
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5. TARTISMA ve SONUC

Damar daralmalarim tanimlayacak sekilde modellenmis, dort farkh vascular tip igin, akig

fiziginin yapisim aragtirmak amaciyla sonlu farklar, sonlu elemanlar (ANSYS-Flotran) ve sonlu
hacimler (FLUENT) teknigi kullamlarak sayisal inceleme yapilmustir. SAD (Sayisal Akigkanlar
Dinamigi) yontemleri kullanilarak elde edilen hiz, basing, vorticity, 2- boyutlu hiz vektdrleri,
vorticity ve kayma gerilmeleri grafikler halinde sunulmugtur. Asagida belirtilen temel gikarimlar
tezin amaci dogrultusunda yapilabilir

Niimerik metodun gegerliliZi

»

Uygulanan sonlu farklar tekniginin basitlifi nedeniyle elde edilen hiz vektorlerinden hassas
analiz yapilmas1 uygun olmamugtir,

Sonlu elemanlar metodu dogrultusunda ANSYS-Flotran kodu kullamlarak yapilan nimerik
inceleme genel olarak akig fizigi haklanda her ne kadar bir fikir verebilse de 6zellikle simrh
kapatisesi ve hassasiyeti agisindan karmagik akig hareketleri igin uygun olmadifi kanisina
vanlmigtir,

Sonlu hacimler teknigi (FLUENT), her ne kadar yeni bir teknik olmasina kargin, tiim diinyada
yaygin olarak kullanilan giivenilir bir yontemdir. Bu nedenle galismalarin FLUENT ortamumda
analizi yapilarak, diger yontemlerle karsilagtinlms, ve paralel sonuglar elde edilmistir.

Elde edilen bulgular

>

Do6rt farkh daralma geometri ic¢in yapilan incelemede, damar daralmas: (vascular)
hastaliklarinda gozlemlen damar tikamkhifimn ve buna bagh olarak olugan ani kan basinci
diigimlerinin etkileri aragtnlarak daralma geometrisinin ve Re sayisimn akig yapisi
tizerindeki etkileri belirtilmigtir.

Cift bogumlu damar tikanikliklarinda, daralma ¢apintn degisimine bagh olarak akis yapisinda
Snemli degigsimlerin gozlemlendigi stylenebilir.

Bogum capinin dar olmasi durumunda, agir1 ters akiglann, yiiksek vorticity degerlerinin ve
buna bagl olarak ani basing farkliliklanmn olugtugu sergilenmektedir.

Daralma kesitleri arasindaki mesafenin akig fizigi iizerindeki etkisinin az oldugu sGylenebilir.
Ozellikle iki dar bogumun arasindaki mesafenin ¢ok yakin olmasi, birtakim akig
olumsuzluklarim da birlikte getirmektedir.

Re sayistmin akig yapast iizerindeki etkisi beklendiBi gibi dogal olarak bu degerin artist ile
etkisini gostermektedir.
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» Temel olarak vascular tiip daralma kesitlerinde kiitle akis hizimin akign durgunlagtirdif
g6zlenmig olup endothelial hiicre yapisina esas olan etkilegimin belirtilen bolgelerdeki yiiksek
kayma gerilmesinden kaynaklandi$i vurgulanabilir.
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