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GERIYE DOGRU BASAMAKLAR ARKASINDA
KOMPLEKS GEVRINTILI TURBULANSLI
AKISIN SAYISAL HESAPLANMASI

Tahir KARASU

OzZET

Bu arastirma, geriye dogru basamaklar arkasinda U¢ farkli Reynolds sayisi igin sirekli,
sikistirlamayan, iki-boyutlu, ayrimli ve yeniden birlesmeli kompleks cevrintili tarbulansh akisin
kapsamli bir galismasinin sayisal hesaplama sonuglarini sunmaktadir. Hibrit yontemiyle geleneksel
sonlu hacim metodunu kullanarak, SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi
gelistirilmigtir. Standart ylksek Reynolds sayili k-¢ tlrbllans modeliyle beraber, sireklilik ve
momentum korunum denklemlerinin sayisal ¢éziumleri, iteratif bir sayisal ¢ézim teknigini kullanarak
saglanmistir. Kati cidarlar yakininda cidar fonksiyonlari kullaniimistir. Geriye dogru basamakli akis
geometrilerinin cesitli kesitlerinde yerel akis yonG hiz profilleri, tirbulans kinetik enerji profilleri,
turbdlans kinetik enerji kaybolma miktari profilleri, tirbulans viskozite profilleri ve Ust cidar boyunca
cidar kayma gerilmesinin dagilimi i¢in sayisal hesaplamalar sunulmus ve deneysel bulgularla ayrintili
olarak karsilastirimistir. Sayisal hesaplama sonuglari gesitli deneysel olcimlerle genel olarak iyi
uyumdadir.

1. GiRiS

Sekil 1°’de gosterilen geriye dogru bir basamak arkasinda, ayrimh ve yeniden birlesmeli kompleks
cevrintili tirbllansh akis buyuk pratiksel 6nem tasimaktadir. Bu akis, ayrisma ve yeniden birlesme gibi
temel fiziksel olaylari incelemek igin ¢ok iyi bir 6rnek olusturmaktadir. Sekil 1°de goésterildigi izere, bu
akista U¢ temel akis rejimi mevcut olup bunlar; yeniden birlesmeli bir kayma tabakasi, kompleks
cevrintili bir akis bdlgesi ve durgun bir akis bdlgesidir. Bu akis rejimleri tlrbulans modellerinin
gecerligini titizlikle test eder. Geriye dogru bir basamak arkasindaki kompleks gevrintili tirbulansli akis,
hem deneysel ve hem de teorik olarak pekgok arastirmaci tarafindan incelenmistir. Bu arastirmacilar
arasinda Kasagi ve Matsunaga [1], Fessler ve Eaton [2], Ruck ve Makiola [3], Chun ve Sung [4], de
Groot [5], Kim et al. [6], Vogel ve Eaton [7], ve Karasu et al. [8-13] sadece birkagidir. Bu arastirmada,
Kasagi ve Matsunaga [1], Fessler ve Eaton [2], ve Ruck ve Makiola'nin [3] deneysel dlglimleri sayisal
hesaplamalarla karsilastirmak igin kullaniimistir. Bu arastirmanin ana amaci, Launder ve Spalding’in
[14] standart yliksek Reynolds sayili k-¢ tirbllans modelini cidar fonksiyonlari sinir kosuluyla beraber
kullanarak, geriye dogru basamaklar arkasinda surekli, iki-boyutlu, sikistirlamayan kompleks ¢evrintili
tirbulansli akigin sayisal hesaplamasini yapmak ve sayisal hesaplamalarin gecerligini kontrol etmek
icin deneysel dlguimlerle kargilagtirmaktir.



—4@BIII»— |I. ULUSAL HIDROLIK PNOMATIK KONGRESI VE SERGISI 476

v

2. MATEMATIKSEL FORMULASYON
2.1. Hareket Denklemleri ve Tiirbiilans Modeli

Sekil 1’e iliskin olarak, geriye dogru basamaklar arkasinda surekli, iki-boyutlu, sikistirlamayan ayrimli
ve yeniden birlesmeli kompleks cevrintili tlrbulansh akisin sayisal hesaplanmasinda kullanilan
matematiksel formilasyon, akisi yoneten hareket denklemlerinin tirbilans modeli denklemleriyle
beraber ayni anda ¢6zUminu gerektirmektedir. Sireklilik, momentum, tirbilans kinetik enerji ve
tirbllans kinetik enerji kaybolma miktari korunumunu goésteren tasinim denklemleri, kartezyen
koordinatlari sisteminde genel bir diferansiyel denklem halinde asagidaki bicimde ifade edilebilir:

O (ure(ova) 0 (1 82 (1 a0)_
a—){(pud))%—g(pvd)) 8X[F¢6x) é’y(rd)@yj S(I) )

burada ¢ ; u, v, k ve ¢ bagimh degiskenleri gdstermektedir. u, v sirasiyla yatay (x) ve dikey (y)
yonlerindeki yerel zaman ortalamasi alinmis hiz bilesenleridir. k ve ¢ sirasiyla yerel tirbllans kinetik

enerji ve turbilans kinetik enerji kaybolma miktaridir. F¢ ve S¢ sirasiyla genel degisken ¢ icin
turbllans yayinim katsayisi ve kaynak terimidir, p ise akiskanin yogunlugudur. Eger ¢ bire, F¢ ve S¢

sifira esitlenirse (1) denklemi streklilik denklemine indirgenir. Bu arastirmada kullanilan tirbilans
modeli Launder ve Spalding’in [14] standart k-¢ modelidir. Basing, Patankar’'in [15] basing dlzeltme
denkleminden c¢ikariimistir. Akisi yoneten hareket denklemleri Tablo 1'de 6zetlenmisgtir.

Tablo 1. Hareket denklemleri
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Not: 1. py =Cpp k*/ €
2. Turbllans modeli sabitlerine asagidaki degerler verilmistir [14]:
CM = O.O9,C1 = 1.44,C2 = 1.92,(5k =1.0,0, =13
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Sekil 1. Koordinat sistemi ve geriye dogru basamak akis geometrisi.
2.2. Sinir Kosullari

Go6zonine alinan geriye dogru basamaklar arkasinda kompleks cgevrintili tirbidlansh akis icin sinir
kosullari asagidaki gibidir. Basamagin giris duzleminde akis yénu hiz dagilimi deneysel dlgimlerden
belirtilirken, dikey yonundeki hiz ise sifira esit kilinmistir. Ttrbulans buyUklikleri k ve g'na dizgin

degerler verilmistir;yani, k=(0.005-0.015) u’ (veya u ) ve &= (C, k*'*/0.03H), burada u,, (veya u )

giristeki ortalama hiz olup H ise kanalin yiksekligidir. Cikista tamamiyla gelismis akis kosullarinin
hikim sdrdigundn kabul edilebilmesi icin, kanalin ¢ikis duzlemi gevrintili akis bodlgesinden yeteri
kadar uzaklikta alinmigtir. Yani, ¢ikis dizleminde dikey hiz sifir kabul edilmis ve bagimh degiskenlerin
akis yonindeki tim gradyantlarinin sifir oldugu varsayilmistir. Hesaplamalar, ¢ikis dizleminin giris
dizleminden 25 basamak yiksekliginde alindigi asagdi akisa kadar sirdiriimistir. Ust, alt ve
basamak cidarlarinda hiz bilesenleri u, v ile tirbiulans buyuklUkleri k ve ¢ sifira esit kiinmigtir. Kati
cidar yakinindaki ag noktalarinda k ve ¢’nun deg@erleri Launder ve Spalding’in [14] cidar fonksiyonlari
kullanilarak hesaplanmistir. Sayisal iraksamaya neden olmamak igin, ilk sayisal hesaplama alani
degerleri tim hesaplama alani boyunca uygun olarak belirtilmistir.

2.3. Sayisal Coziim Yontemi

Bu sayisal calismada, geleneksel sonlu hacim yaklasimi kullanarak, Patankar ve Spalding’in [15]
SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistiriimistir. (1) numaral kismi diferansiyel
denklemleri hibrit ydntemiyle bir kontrol hacme dayanan sonlu fark metoduyla ayriklastiriimistir. Sinir
kosullariyla bagimli olarak kismi diferansiyel denklemlerin sonlu hacim bigimleri, ¢ kdsegenli matris
formuyla birlikte, kolon kolon ¢6zim ydntemini kullanarak iteratif olarak ¢ozilmistur.

2.4. Hesaplama Ayrintilari

Sayisal hesaplamalar IBM ES / 9121 bilgisayarinda yapilmistir. Sayisal agd dagilimi, Sekil 2’de
gOsterildigi gibi, geriye dogru basamak kanalinin cidarlari yakininda ve ¢evrintili akis boélgesinde yogun
ag cizgileri konsantrasyonuyla diizgiin olmayan bir sekilde olusturulmustur. incelenen herbir akis
durumu igin ag-bagimsiz bir ¢ézim elde etmek amaciyla farkli ag buyuklikleriyle ag testleri
yapilmistir. Burada sunulan tim hesaplamalar ag-bagimsizdir. Tablo 2 gézénline alinan herbir akis
durumu icin hesaplama gereksinimlerinin ayrintilarini 6zetlemektedir. Bu tabloda N yakinsamig bir
¢6zim elde etmek icin yapilmis olan iterasyonlarin sayisidir. T ise cpu saniye cinsinden zaman ve T/N
de iterasyon sayisi basina zamandir.
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Sekil 2. Kasagi ve Matsunaga’nin [1] geriye dogru basamakl akis geometrisi icin sayisal ag dagilimi.

Tablo 2. Akis durumu, Reynolds sayisi, ag buyuklugu, cpu zamani ve iterasyon sayisi.

Akis Durumu Re Ag Buaydklagu  |T, cpu zamani |N T/N

(x) x (y) (saniye)
Kasagi ve Matsunaga [1] 5540 40 x 30 106.26 651 0.16322
Fessler ve Eaton [2] 18400 40 x 28 227.15 1500 0.15143
Ruck ve Makiola [3] 64000 40 x 30 24414 1500 0.16276

3. BULGULAR VE TARTISMA

Geriye dogru basamaklar arkasinda ayrimli ve yeniden birlesmeli kompleks cevrintili tirbilansli akig
icin Ug farkli Reynolds sayisinda sayisal hesaplamalar yapilmis ve hesaplamalarin sonuglari Kasagi
ve Matsunaga [1], Fessler ve Eaton [2], ve Ruck ve Makiola’nin [3] deneysel olgclimleriyle
kargilastinimistir. Hesaplanan yerel akis yoni hiz profilleri geriye dodru basamak kanalinin bir
yanindan Oblr yanina x/h=1'den 25’e kadar olan akis yonu kesitlerinde Re=5540 icin Sekil 3'te Kasagi
ve Matsunaga’'nin [1] deneysel bulgulariyla karsilastiriimistir. Yerel akis yonu hizi u kanalin

merkezinde Ust akigta maksimum hiz u ile boyutsuz kilinmistir. Reynolds sayisi st akista kanalin

orta gizgisi Gzerindeki hiza ve basamak yiiksekligine dayanir. Yani, Re=u_h/ v. iki-boyutlu kanalda,

sayisal hesaplama alani basamaktan 25 basamak ylksekliginde asagi akista bir akis yoni
mesafesine kadar uzatilmistir. Sekil 3’ten gorilduga Gzere, iki-boyutlu kanal boyunca akis yoni hiz
profili gelismekte, ve hesaplanan akig ydonu hiz profilleri karsiliklari olan deneysellerle iyi uyum
icindedir. Buna ragmen, hesaplanan kompleks cevrintili akis bdlgesi deneyselden uzunluk¢a daha kisa
ve genislikgce daha incedir. Hesaplanan akis tutunma uzunlugunun takriben x/h=4 kesitinde olustugu
bulunmustur. Oysa, deneysel akis tutunma uzunlugunun x/h=6.51 kesitinde olustugu bildirilmistir. Bu
problemin kaynagi standart k-¢ tlrbllans modelinin bir sinirlamasidir. Model, saglanilan extra
turbllans enerji ile etkisinin hissedildigi yutulma hareketleri arasinda gecen zamani dikkate
almamaktadir. Hesaplanan tirbilans kinetik enerji profilleri ve bunlarin Kasagi ve Matsunaga’nin [1]

deneysel olcimleriyle karsilastiriimasi, boyutsuz olarak k / ui cinsinden, Sekil 3’teki gibi ayni asagi

akis kesitleri igin, Sekil 4'te gosterilmistir. Sekilden gorildigu Gzere, akis geriye dogru basamak kanali
boyunca gelistikce, deneysel turbllans kinetik enerji dagihmi azalmaktadir. Bu ézellik ayni zamanda
hesaplamalar tarafindan da gosterilmistir. Ayrimli ve yeniden birlesmeli kompleks cevrintili akis
bdlgesinde deneysel tirbllans kinetik enerji profillerinin asiri hesaplanmasina ragmen, hesaplanan
profiller karsiliklari olan deneysellerle ayni trendi gostermektedir. Sonug olarak, sayisal hesaplamalar
ile deneysel Olgimler arasinda ulagilan uyum genel olarak oldukga iyidir. Sekil 5 ve 6, sirasiyla,
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Kasagi ve Matsunaga’nin [1] geriye dogru basamakl akis geometrisinin bir tarafindan 6bir tarafina
hesaplanan tirbulans kinetik enerji kaybolma miktari ile tlrbilans viskozite profillerini Sekil 3 ve 4’teki
gibi ayni asagi akis kesitleri icin sergilemektedir. Hesaplanan profiller sirasiyla giristeki turbilans

kinetik enerji kaybolma miktari ¢, ve turbilans viskozite p ., ile boyutsuz hale getirilmigtir. Bu sekiller,

geriye dogru basamak kanali boyunca hesaplanan tirbilans kinetik enerji kaybolma miktari ile
tirbulans viskozite profillerinin nasil gelistiklerini gdstermektedir. Sekil 7°de geriye dogru basamak akis
geometrisi i¢in hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0) gosterilmistir. Alt cidardan olgilen dikey
mesafe y basamak yiksekligi h ile boyutsuzlastinimis ve basamak ylksekligi ile boyutsuzlastirilan
asagl akis mesafesinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. Sekilden gorildigiu Uzere, hesaplanan akis
yapisma uzunlugu takribi olarak x/h=4 kesitinde olustugu bulunmustur.

3 -

00
00

oo

u/u,

Hesaplamalar
o Deney

Sekil 3. Geriye dogru bir basamak arkasindaki akis icin kanal boyunca hesaplanan boyutsuz akis
yonil hiz profillerinin Kasagi ve Matsunaga’nin [1] deneysel dlgimleriyle karsilastiriimasi.

17 25

0 0 0.046

Hesaplamalar k/U c2
(o) Deney

Sekil 4.Geriye dogru bir basamak arkasindaki akis i¢in kanal boyunca hesaplanan boyutsuz turbilans
kinetik eneriji profillerinin Kasagi ve Matsunaga’nin [1] deneysel dlguimleriyle karsilastiriimasi.

Hesaplanan akis yonid hiz profilleri ve bunlarin Fessler ve Eaton’un [2] deneysel Olgiimleriyle
karsilastirimasi, boyutsuz gekilde u/u | cinsinden, x/h=1'den 25’e kadar degigen akis yonu kesitlerinde
Re=18400 icin Sekil 8'de gdsterilmistir. Burada Reynolds sayisi giriste kanal orta gizgisi Uzerinde
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olgilen u referans hizina ve h basamak yiksekligine dayanir. Yani, Re= u _h / v. Bu akis durumu

icin, sayisal hesaplama alani geri basamaktan 25 basamak ylksekliginde asagi akista bir akis yénu
mesafesine kadar uzatilmigtir. Sekilden géruldigu Uzere, hesaplanan akis yénua hiz profilleri ile
kargiliklari olan deneyseller arasinda genel olarak oldukga iyi uyum varolmasina ragmen, Sekil 3'te
g6zlemlendigi gibi, hesaplanan kompleks ¢evrintili akis bolgesi deneyselden uzunluk¢a daha kisa ve
genislikge daha incedir. Hesaplanan akis yapisma uzunlugu takribi olarak x/h=5 noktasinda olusurken,
deneysel akis yapisma uzunlugunun ise x/h=7.4 noktasinda olustugu bildirilmistir. Sekil 9'da

3 ~ T
x/h=
2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 25
y/h
1 L T
h
0 L i
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 12.65

e I gin
Sekil 5. Kasagi ve Matsunaga’nin [1] geriye dogru bir basamak arkasindaki akis igin kanal boyunca
hesaplanan boyutsuz tirbulans kinetik enerji kaybolma miktar profilleri.

3 —
x/h= 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 17 25

y/h

L | | | | | | | | | | | |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 219

Be/ W tin

Sekil 6. Kasagi ve Matsunaga'nin [1] geriye dodru bir basamak arkasindaki akis igin kanal boyunca
hesaplanan boyutsuz tiirbllans viskozite profilleri

1 t~<7Stcp

0.8 -

0.6 E_oo

y/'h ] o o o o

04 1
E o O O
7 o

0.2 ;‘ o)

07\!\\\\\\\}\\!\\!\\\%\!!\\\\!\}\\\\\\\\\1\\!\\\\!!}
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Sekil 7. Kasagi ve Matsunaga’'nin [1] geriye dodru bir basamak arkasindaki akis geometrisi igin
hesaplanan geri akigin geometrik yeri (u=0)
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Fessler ve Eaton’'un [2] geriye dogru basamakli akis geometrisinin bir yanindan &bir yanina
hesaplanan turbulans kinetik enerji profilleri, Sekil 8'deki gibi ayni asagdi akis kesitleri i¢in, boyutsuz

olarak k/uf) cinsinden cizilmistir. Sekilden gorildigu Gzere, akis iki-boyutlu kanal boyunca gelistikge,
hesaplanan turbilans kinetik enerji dagilimi azalmaktadir.

2.5 —
2 %
8 9 12 14 18.5 25
(o]
1.5 - 3
y/h jo] G 80 cc>)
1 (o]
— (o]
0.5
0 - &
\ | | | | | | | | | |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Uu/U,

Hesaplamalar
Deney

Sekil 8. Geriye dogru bir basamak arkasindaki akis igin kanal boyunca hesaplanan boyutsuz akis
yonuU hiz profillerinin Fessler ve Eaton’un [2] deneysel dlgimleriyle kargilastiriimasi.

25 [
x/h=
2 - 1 2 5 7 8 9 12 14 18.5 25
1.5 —
y/h
1 = *h
0.5 — h
0 L i
\ | | | | | | | |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.042

k/U 2
o

Sekil 9. Fessler ve Eaton’un [2] geriye dogru bir basamak arkasindaki akis igin kanal boyunca
hesaplanan boyutsuz tlirbilans kinetik eneriji profilleri.

Sekil 10 geriye dogru bir basamak arkasindaki akis i¢in hesaplanan boyutsuz akis yénu hiz profilleri
ile Ruck ve Makiola’nin [3] deneysel dlgimleri arasinda, x/h=1'den 15’e kadar degisen akis yonu

kesitlerinde Re=64000 igin bir karsilagtirma vermektedir. Reynolds sayisi Re= u_h / v olarak

tanimlanmistir. Burada u  basamaktan Once hiz profilindeki maksimum hizdir, h ise basamak

yuksekligidir. Bu akis durumu igin, sayisal hesaplama alani basamaktan asagi akista 25 basamak
yuksekliginde bir akis yonu mesafesine kadar uzanir. Sekil 10 incelendiginde goriltyor ki, hesaplanan
boyutsuz akis yona hiz profilleri kargiliklari olan deneysellerle iyi kalitatif uyum gdstermektedir. Akig
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iki-boyutlu kanal boyunca gelistikge bu uyum daha da iyi olmaktadir. Bununla beraber, énceki
arastirilan akis durumlarinda oldugu gibi, kompleks cevrintili akis bdlgesinin uzunlugu daha kisa
olarak hesaplanmistir. Hesaplanan kayma tabakasi akisinin yapisma uzunlugunun takriben x/h=5.5
kesitinde olustugu bulunurken, deneysel kayma tabakasi akiginin yapisma uzunlugunun ise takribi
olarak x/h=8 kesitinde olugtugu bildiriimistir. Bu problemin kaynagi standart k-¢ tirbulans modelinin bir
sinirlamasidir. Model, yaratilan extra turbllans enerji ile etkisinin hissedildigi yutulma hareketleri
arasinda gegcen zamani dikkate almamaktadir. Kanal boyunca hesaplanan boyutsuz tirbulans kinetik
eneriji profillerinin gelisimi, Sekil 10’daki gibi ayni asagi akis kesitleri igin, Sekil 11’de gdsterilmistir.

50 — O

Q O
Q d
Q d
40 | ® Q
@, Q)
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@) O
30 — o) ®)
y O O
O O
(mm) e S
20 — O e ®)
q Q O
g g O
G g O
10 — © g O
: O @)

Q O 9 O 15
oL € | J ° S

\ \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Hesaplamalar U/ U,
(@) Deney

Sekil 10. Geriye dogru bir basamak arkasindaki akis igin kanal boyunca hesaplanan boyutsuz akis
yonu hiz profillerinin Ruck ve Makiola’'nin [3] deneysel élgimleriyle karsilastiriimasi.

50 —
x/h=
40 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 15
y 30 —
(mm) T
20 —
h
10 — J
0 L
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.046
k / Uo2

Sekil 11. Ruck ve Makiola’nin [3] geriye dogru bir basamak arkasindaki akis i¢in kanal boyunca
hesaplanan boyutsuz tirbilans kinetik eneriji profilleri.

Sekilden gorildugi Uzere, kanal boyunca turbilans kinetik enerji dagilimi azalmaktadir. Sekil 12, geri
basamakta hesaplanan geri akigin geometrik yerini (u=0) gosterirken, akis tutunma uzunlugunun
yaklasik olarak x/h=5.5 kesitinde olustugunu da gdéstermektedir. Sekil 13 ise, kompleks cevrintili akis
bdlgesinde hesaplanan boyutsuz maksimum negatif akintiya kargi yénde olan hizin, Ruck ve
Makiola’nin [3] deneysel bulgulariyla bir karsilastirmasini vererek, k-¢ tdrbllans modelinin bu
maksimum negatif hizin akis yoénundeki yerini deneyselden daha kisa olarak hesapladigini
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gOstermektedir. Buna ragmen, hesaplamalar deneysel 6lgimlerle ayni trendi sergilemektedir. Son
olarak, $ekil 14'te Ruck ve Makiola’nin [3] geriye dogru basamakli akis geometrisinin Ust cidari
boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dagilimi, basamak yuksekligi ile boyutsuzlastirilan
asag! akis mesafesinin bir fonksiyonu olarak gdsterilmigtir. Sekilden gbézlemlendidi Uzere, cidar kayma
gerilmesinin tamamiyla gelismis degeri takriben x/h=22 kesitinde elde edilmistir.

T-e— Sep
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y/h 0 0000

04 ] 0 o©
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Sekil 12. Ruck ve Makiola’nin [3] geriye dogru bir basamak arkasindaki akis geometrisi igin
hesaplanan geri akisin geometrik yeri (u=0).
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Sekil 13. Geriye dogru bir basamak arkasindaki akis igin kompleks cevrintili akis bdlgesinde
hesaplanan boyutsuz maksimum negatif akis yonlu hizinin Ruck ve Makiola’nin [3] deneysel
Olctimleriyle karsilastiriimasi.
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Sekil 14. Ruck ve Makiola’nin [3] geriye dogru bir basamak arkasindaki akis geometrisi i¢in kanalin
st cidari boyunca hesaplanan cidar kayma gerilmesinin dagihmi.
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SONUG

Geriye dogru basamaklar arkasinda ayrimli ve yeniden birlesmeli, kompleks ¢evrintili tirbulansh akig
icin Ug¢ farkl Reynolds sayisinda, standart yiksek Reynolds sayili k-¢ tirbllans modelini kullanarak
sayisal hesaplamalar yapilmistir. Geleneksel sonlu hacim ydntemini kullanarak, Patankar ve
Spalding’in [15] SIMPLE algoritmasina dayanan bir bilgisayar programi gelistirilmistir. Ug farkh geriye
dogru basamakli akis geometrileri icin standart k-¢ turbllans modelinin performansi arastiriimigtir.
Standart k-¢ turbulans modeliyle elde edilen hesaplanan yerel akis yonl hizi ve turbilans kinetik enerji
profilleri literatiirde bildirilen gesitli deneysel dlgiimlerle karsilastirimigtir. iki-boyutlu kanal karsisinda
hesaplanan ve olgllen yerel akis yonu hizi ile tirbilans kinetik enerji profillerinin karsilastiriimasi
genel olarak oldukga iyidir. Bununla beraber, basamak arkasindaki kompleks cevrintili akis bdlgesinin
uzunlugu ve genisligi standart k- tirbilans modeli tarafindan daha kiigiik olarak hesaplanmistir.
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