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Mikro boyuttaki ters basamak geometrisi i¢indeki akisin

KTA yontemiyle analizi
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Ozet

Karakteristik Tabanli Ayirma Algoritmasi, siirekli rejimde yer alan sikistirilabilir ve sikistirilamaz
viskoz akis problemlerinin Sonlu Elemanlar Yontemi ¢oziimiinde gecerlidir. Bu ¢alisma kapsamin-
da, Karakteristik Tabanli Ayirma ¢oziiciisi, kayma rejiminde yer alan mikro akis problemlerinin
coziimiinde de kullanilabilecek sekilde gelistirilmistir. Mikro boyuttaki ters basamak geometrisi
icindeki azot akis1, gelistivilen ¢oziicii kullanilarak analiz edilmistir. Bu geometri icindeki akig, ters
basing gradyeni ve akim ayrilmasi icermesi sebebiyle ozellikle secilmistir. Gergeklestirilen analiz-
lerde, aymi giris ¢ikig basing orant ve birbirinden farkl giris parametrelerine sahip ii¢ ayri akis he-
saplamali olarak incelenmigtir. Incelenen bu ii¢ akisa ait parametreler, soz konusu akis kayma re-
jiminde yer alacak sekilde belirlenmistir. Kayma rejiminde yer alan akislarda kati duvar yiizeyle-
rinde meydana gelen kayma-hizi ve sicaklik-sigramasi, Beskok ve Karniadakis’e ait ikinci mertebe-
den simir sartlarinin uygulanmasiyla hesaplanmigtir. Yapilan analizlerde, hesaplamalar igin gerek-
sinim duyulan bilgisayar zamani ve bellek miktarini diigiirmek i¢in, pP2P1 tipi elemanlar P1P1 tipi
elemanlarin yerine kullamilmistir. Elde edilen sonuglar, gerceklestirilen uyarlamalar: dogrulamak
icin literatiirde yer alan diger hesaplamali sonuglarla karsilastirilmistir. Gergeklestirilen bu analiz-
le, akisa ait parametrelerin kayma-hizi ve sicaklik-sigramasi dagilimi ile iliskisi arastirilmistir. Bu
amagla, incelenen her ii¢ akisa ait yerel Mach sayisi konturlari, kanal boyunca Knudsen sayisi de-
gisimi grafikleri ve tekrar duvara yapisma mesafeleri bu ¢alismada sunulmustur. Elde edilen sonug-
lar ve karsilastirmalar, gelistirilen ¢oziiciiniin kayma rejiminde yer alan mikro akis problemlerinin
¢oziimii ve analizinde kullanilabilecegini gostermektedir.
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Analysis of fluid flow through a micro
size backward facing step duct via
CBS

Extended abstract

Knudsen number (Kn) is a measure of rarefaction
and it is defined as the ratio of mean free path (A) to
the characteristic length of the flow (L). In contin-
uum regime where Kn is smaller than 107, fluid flow
problems can be solved using continuum models
such as Navier-Stokes equations (N-S). The interval
where Kn is in the range of 107 to 107 is called the
slip regime. In this regime, N-S solvers can be used
for simulation of fluid flow if slip-velocity and tem-
perature-jump boundary conditions are employed on
solid wall instead of usual no-slip and temperature-
wall boundary conditions which are valid in the con-
tinuum regime.

In recent years, extremely small sized devices have
been manufactured due to the development in pro-
duction technologies. These devices are combina-
tions of electrical and mechanical devices. Their
sizes are in the range of 1 mm to 1 micron and they
are called Micro-Electro-Mechanical — Systems
(MEMS). Some applications of the MEMS are re-
lated directly or indirectly to fluid flow. Fluid flow
through or around the MEMS differs from the larger
devices. The increase in the surface to volume ratio
due to the decreasing characteristic length affects
transport of mass, momentum and energy through
the surfaces. Furthermore, flow deviates from the
thermodynamic equilibrium and slip-flow, tempera-
ture-jump, thermal creep, rarefaction, viscous dissi-
pation, compressibility, intermolecular forces and
other unconventional effects become important. It is
reported that most of the MEMS devices work in slip
regime at standard conditions. Thus, using appro-
priate models for numerical simulation of fluid flow
through or around the MEMS would help to in-
crease its productivity and to reach a better com-
prehension of their functions.

In 1995, Zienkiewicz et al. introduced a unified al-
gorithm designed to replace the Taylor-Galerkin (or
Lax-Wendroff) methods that have been used in the
solution of compressible flow problems in Finite
Element Method (FEM) context. Then, they have
published several papers concerning the basis and
applications of this new algorithm. Finally they in-
troduced an algorithm named as Characteristic-
Based-Split (CBS) algorithm. Thus, fractional step

process of Chorin is extended to solve the fluid dy-
namics equations of both compressible and incom-
pressible forms.

In this study, the CBS algorithm is modified to per-
form micro flow analysis. The second order slip-
velocity and temperature-jump boundary conditions
of Beskok and Karniadakis are implemented on solid
wall to the micro flow analyses presented in this
study. The second order formulation proposed by
Beskok and Karniadakis includes a thermal creep
term similar to the first order formulation found in
literature. In this study, semi-implicit form of the
CBS algorithm is used and in order to reduce the
size of implicit part of the N-S FEM solver, pP2P1
type elements are used instead of PIP1I..

Solution procedure and Galerkin weak form the aux-
iliary momentum, continuity, end of step momentum
and energy equations of proposed CBS algorithm
are given with details in this paper. Micro backward
facing step is one of the MEMS devices and fluid
flow through this device is quite complex since there
are adverse pressure gradient and separation in
flow field. In this study, micro backward facing step
is selected as test geometry for micro flow analysis
in slip regime. The solver is used to analyze nitrogen
gas flow through this geometry for three different
cases having different inlet Mach (M) and Reynolds
numbers (Re). Inlet to outlet pressure ratio is equal
to 2.32 for these three cases. To verify the performed
implementations, obtained results are compared
with available numerical results found in literature
in terms of accuracy. Relationships between the flow
conditions such as inlet M, Re, reattachment lengths
and slip-velocity, temperature-jump distributions are
numerically investigated. Local M contours and Kn
variations are presented within this study for all
cases. It is observed that increasing Kn at the chan-
nel inlet results in decreasing reattachment length
values. Decreasing M values at the channel inlet
results in increasing normalized slip-velocity values
from entry to exit of the channel. On the other hand,
temperature-jump values are smaller for the cases
with lower inlet M. The performed analyses and
comparisons show that the use of the proposed CBS
algorithm with pP2P1 type elements is promising for
fluid flow problems in slip regime.

Keywords: slip-velocity, temperature-jump, charac-
teristic based split algorithm, finite element method,
micro flow.
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Giris

Mikro-Elektro-Mekanik-Sistemler (MEMS), me-
kanik ve elektrikli aygitlarin bir bilesimi olup
boyutlart 1 mm ile 1 mikron arasinda degismek-
tedir. Akiskanin bu kiiciik aygitlarin i¢i veya
etrafindaki hareketi sirasinda ortaya ¢ikan siir-
tinme, elektrostatik kuvvet ve viskoz etkiler,
atalet kuvvetleriyle kiyaslandiklarinda oldukca
baskindirlar (Gad-el-Hak, 2001). Molekiiller
arasi ortalama serbest uzakligin (A1) akisa ilis-
kin karakteristik boya ( L) oran1 olarak tanimla-
nan Knudsen sayisi1 (Kn), seyrelme etkisinin bir
Olciisii olarak degerlendirilir. Kiigiilen karakte-
ristik boya bagli olarak Knudsen sayist biiyii-
diikge, stirekli ortam yaklasimina dayali model-
ler kullanilarak elde edilen sonuglarla gergek
akig degerleri arasindaki fark, artan kayma-hizi,
sicaklik-sigramasi, 1sil-siirlinme, seyrelme ve
viskoz kayiplara bagl olarak artar (Gad-el-Hak,
2001).

Knudsen sayismim 10~ den kiigiik degerler aldi-
g1 siirekli rejimde yer alan akislar, Navier-
Stokes denklemleri (N-S) gibi siirekli ortam
yaklagimina dayali modeller kullanilarak temsil
edilebilir. Knudsen sayismin 107 ile 10" arasin-
da degerler aldig1 aralik, kayma rejimi olarak
adlandirilir. Stirekli rejimde kat1 duvar yiizeyin-
de gecerli olan, akiskan hiz ve sicakliginin du-
vara ait hiz ve sicaklik degerlerine esit olmasi
sart1, gegerliligini bu rejimde yitirir. Bu farklili-
gin temel sebebi, akiskan tanecikleri ile duvar
arasinda yeterince carpisma olmamasi ve akis-
kanin termodinamik denge halinden uzaklagma-
sidir. Bu yiizden kayma rejiminde yer alan akis-
larda, akiskanin duvar {izerindeki hiz ve sicaklik
degerlerinde simirli miktarlarda stireksizlikler
s06z konusu olur. Knudsen sayisinin daha biiyiik
degerleri igin, siirekli ortam yaklagimi tamamen
ortadan kalkar ve akiskan hareketi Boltzmann
denklemi gibi molekiiler modeller kullanilarak
temsil edilebilir. Knudsen sayisinin 0.1-10 ara-
liginda degerler aldig1 gecis rejiminde yer alan
akislar, Navier-Stokes denklemlerinden daha
yiiksek mertebeli olan Burnett denklemi veya
molekiiler yaklasima dayali DSMC (Direct
Simulation Monte Carlo) yontemi kullanilarak
temsil edilebilirler (Gad-el-Hak, 2002).
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Chorin tarafindan sikistirilamaz akis problemle-
rinin sonlu farklar yontemi ¢6ziimiinde kulla-
nilmak tizere 6nerilen boliinmiis adimlar yonte-
mi (Chorin, 1967, 1969), bugiine dek bircok
akis probleminin ¢6ziimiinde kullanilmistir. Bu
yontemin, sikigtirilabilir akis problemlerine son-
lu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak uyar-
lanmas: ise Zienkiewicz ve Wu tarafindan 1992
yilinda  gergeklestirilmistir. 1995  yilinda,
Zienkiewicz ve Codina, o giine dek sikistirilabi-
lir akis problemlerini ¢6zmek i¢in kullandiklar
Lax-Wendrof sonlu farklar yonteminin sonlu
elemanlar karsilig1 olan Taylor-Galerkin yonte-
minin (Zienkiewicz ve Taylor, 1991) yerini ala-
cak yeni bir yontem Onermis, ardindan da hem
sikistirilabilir hem de sikistirilamaz akis prob-
lemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilen bu yonte-
min temel 6zelliklerini ve uygulamalarini yayin-
ladiklar1 makalelerle duyurmuslardir (Zienkiewicz
ve Codina 1995, Zienkiewicz vd., 1995,
Zienkiewicz vd., 1996), (Codina vd., 1998).
1999 yilinda yayinladiklar1 makaleyle bu yon-
temi Karakteristik Tabanli Ayirma (KTA) yon-
temi ismiyle literatiire kazandirmislardir
(Zienkiewicz vd., 1999).

KTA yontemi sayesinde, hem sikistirilabilir
hem de sikistirllamaz akis problemleri bir tek
¢oziicii kullanilarak sonuca ulastirilabilmekte-
dir. Literatiirde, KTA yontemi kullanilarak ¢o-
zlilmis ¢ok farkli problemler yer almaktadir. Bu
yontemin sahip oldugu ¢ok yonliiliik, ¢oziicii-
niin kayma rejiminde yer alan seyrelmis gaz
akisin1 da temsil edebilecek sekilde iyilestiril-
mesi ile daha da gelisecektir. Bu sayede, mikro
boyuttaki geometriler etrafinda veya igerisinde-
ki akig problemleri ¢oziilebilecek, hatta KTA
algoritmasi yardimiyla bu geometriler i¢in kap-
samli analizler yapilabilecektir.

Bu ¢alismada, KTA yontemi kullanilarak mikro
boyuttaki ters basamak geometrisi i¢indeki si-
kistirilabilir akis analizi gergeklestirilmistir. Bu
amagla s6z konusu N-S Sonlu Elemanlar Yon-
temi coziiclisi, Beskok vd. (1996) tarafindan
onerilen ikinci mertebe kayma-hizi/sicaklik-
sigramast sinir sartlarinin uyarlanmasiyla mikro
akis analizinde kullanilabilecek hale getirilmis-
tir. KTA SEY ¢o6ziiciisii lizerinde yapilan bu de-
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gisiklikler, daha onceki caligmalar gercevesinde
farkli mikro akig problemleri i¢in dogrulanmis-
tir. Alternatif yontemlerle elde edilmis sonuglar
kullanilarak  gerceklestirilen karsilastirmalar,
yapilan uyarlamalarin basarili oldugunu goster-
mistir. Boylece, karmasik bir mikro akis prob-
lemi olan ters basamak geometrisi i¢cindeki sey-
relmis gaz akisi, bu calisma kapsaminda gelisti-
rilen ¢6ziicii kullanilarak analiz edilmistir.

Kayma-hizi ve sicaklik-sicramasi
Maxwell ve Smoluchowski tarafindan Onerilen
birinci mertebe kayma-hizi  ve sicaklik-
sigramasi sinir sartlart asagidaki denklemlerde
verildigi gibidir (Gad-el-Hak, 2002):

2-o0, (auj
Z/ls—uw: a—
UV n w
2y () .
4 pTgaS as w
-1, =229 2 i(a—Tj )
S o | (y+1) | Prion "

Yukaridaki denklemlerde yer alan s ve w alt in-
disleri, sirasiyla akigkan ve duvara ait degerleri
belirtmek i¢in kullanilmistir. 0/0n ve 0/0s,
duvara dik ve paralel yondeki gradyenleri temsil
etmektedir. p, u, T, Pr, u ve y swrasiyla

yogunluk, hiz, sicaklik, Prandtl sayisi, viskozite
ve 1s1l kapasite oranidir. Duvara paralel dogrul-
tudaki momentum ve enerji barindirma katsayi-
lar1 ise o, ve oy ile gosterilmistir. Bu katsayilar,
akiskan taneciklerinin enerji ve momentumlari-
nin duvarla ¢arpisma sonrasinda da korundukla-
r1 varsayildiginda bire esit olurlar. Beskok ve
Karniadakis, asimptotik analiz yardimiyla asa-
gida acgik ifadesi verilmis olan ikinci mertebe
kayma-hiz1 ve sicaklik-sigramast sinir sartlarini
elde etmislerdir (Beskok vd., 1996).

Denklem 3’de yer alan b, yiiksek mertebeden
kayma katsayis1 olarak bilinmekte ve degeri
analitik veya sayisal olarak hesaplanmaktadir
(Beskok ve Karniadakis, 1999). Ust indis *,
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boyutsuz degiskenleri gostermek i¢in kullanil-
mistir. Yine bu denklemdeki Re ve Ec, sirastyla
Reynolds (= pul /1) ve Eckert ( =u2/cpAT) sa-
yilarini temsil etmektedir. Denklemin sag tara-
finda yer alan ikinci terim, Kn biiyldiikce etkili
olan 1s1l siirlinme terimi olup akim yoniinde si-
caklik degisimi yoksa sifira gider.

Syt = 2-0, Kn ou”
" o, 1-bKn|on' . 3)
+i(7—1) anRe[aT*J
2y Ec Os W
A e g )
KTA yontemi

Bu ¢alismada, mikro boyutlu bir geometri i¢in-
deki sikistirilabilir viskoz akis probleminin ¢6-
zimi i¢in KTA yoOntemini meydana getiren
yardimci momentum, siireklilik, tamamlayici
momentum ve enerji denklemleri her bir zaman
adiminda birlikte ¢oziiliirken, kat1 duvar ylizey-
lerinde ikinci mertebeden kayma-hizi ve sicak-
lik-sigramast sinir sartlart uygulanmistir. Hesap-
lamalarda, siireklilik denkleminin kapali, yar-
dimc1 momentum, tamamlayict momentum ve
enerji denklemlerin acgik birer sema kullanilarak
cozlime kavusturuldugu yari-kapali diye isim-
lendirilen yaklagim kullanilmigtir. S6z konusu
denklemler (integral formda) ve bu denklemle-
rin ¢oziimiinde kullanilan yontem asagida ve-
rilmistir.

Yardimcir momentum denklemi

Viskoz sikistirilabilir bir akis i¢in, momentum
denklemi korunumlu halde yazilip karakteristik-
Galerkin yaklasimi kullanilarak ayriklastirildik-
tan sonra Chorin’in boliinmiis adimlar yaklagimi
uygulanirsa, KTA yontemine ait yardimci mo-
mentum denklemi elde edilir. Bu denklemin
uzayda ayriklastirilmasi standart Galerkin yak-
lasimi ile optimal oldugundan, momentuma ait
sekil fonksiyonu (N,) ile carpilip Q2 bolgesinde
integre edilirse asagidaki denklem elde edilir.
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Yukaridaki denklemde yer alan 4¢ ve x;, sirasty-
la zaman adim1 ve kartezyen koordinat bileseni
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olup, iist indis 7 zamani temsil etmektedir. U ;

ve n;, sirastyla x; ve x; dogrultularindaki momen-
tum ve birim normal vektordiir.

Siireklilik denklemi

Yardimci momentum denkleminde oldugu gibi,
stireklilik denklemi, basinca ait sekil fonksiyonu
(N,) ile carpilip £ bolgesi lizerinde integre edi-
lirse agagidaki denklem elde edilir.

[N, ~Edo-=
p
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Yari-kapali sema kullanildiginda, yukaridaki
denklemde yer alan 6, ve 6, parametrelerine ait
degerler bir olarak alinabilir. Denklemin sag ta-
rafinda yer alan koseli parantez i¢indeki ifade-
ler, n+6; anindaki momentum degerleridir. Bu
sebeple. 6 numarali denklemdeki smir
integralinin kat1 duvar tizerindeki degeri sifira
esittir ve hesaplanmasina gerek yoktur.

Sikistirilabilir akis s6z konusu oldugunda, 6
numarali denklemin sol tarafinda yer alan Ap
terimi (=p""'-p"), milkemmel gaz denklemi
(p = pRT) yardimiyla basing¢la iliskilendirilir.
Siireklilik denklemi ¢oziiliirken basing veya yo-
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gunluk bilinmeyen (bagimli degisken) olarak
secilebilir. Basincin bagimli degisken olarak se-
¢ildigi durumda, 4p terimi, n ve n+/ anindaki
basing degerleri cinsinden asagidaki denklem-
den yararlanilarak yazilir.

n n
Ap= Ap | p~ P %
RT, |RT, RT"

Buradaki 7, terimi gegici (tahmini) sicaklik de-

geridir. n+/ anina ait basing degerlerine ulas-

mak igin hesap yapilirken 7" yerine bu deger
kullanilir.

Tamamlayic1 momentum denklemi
n+l anina ait momentum degerleri, yardimci
momentum ve siireklilik denklemlerinden elde

edilen AU . ve Ap degerlerinin asagida verilen
denklemde kullanilmasiyla hesaplanir.

[N,aUd2= [N AT d0

—AtIN[

P +6, 24p Q

Ox; OX; 0
AT 0 N )P
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Enerji denklemi

Sikistirilabilir akis durumunda, siireklilik ve
momentum denklemleri ile birlikte ¢6ziilen
enerji denklemi (integral formda) asagida yazil-
dig1 gibidir:
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Yukaridaki denklem, korunumlu haldeki enerji
denkleminin KTA yontemi kullanilarak ayrik-
lagtirilmasi ile elde edilmis olup, birim kiitle ba-
sina toplam enerji e = ¢, T +u,u, /2 seklindedir.

Coziim yontemi

Yukarida sonlu elemanlar formiilasyonu veril-
mis olan yardimct momentum, stireklilik, ta-
mamlayict momentum ve enerji denklemleri,
sikistirilabilir mikro akis s6z konusu oldugunda
asagidaki sira ve yontem kullanilarak ¢ozlime
kavusturulur.

1.  Enerji denklemini duvar yiizeyindeki sicak-
lik-sicramast ve kayma-hizi degerlerini kulla-
nilarak ¢6z ve toplam enerji degerlerini elde et.

Yardimct momentum denklemini herhangi
bir sinir sart1 uygulamaksizin ¢oz.

Stireklilik denkleminin ¢oziilebilmesi ig¢in
ithtiya¢ duyulan gecici sicaklik (75) degerleri-
ni adim 1°de hesaplanan toplam enerji deger-
lerinden elde et.

Gegici sicaklik degerlerinden yararlanip
stireklilik denklemini sinirda kayma-hizi sar-
tin1 da kullanarak ¢6z ve basing (p"*') deger-
lerini elde et.

Tamamlayic1 momentum denklemini ¢oze-
rek bir sonraki zamana ait momentum deger-
lerini elde et.

Miikemmel gaz denkleminden yararlanarak
yogunluk (p""") degerlerini elde et ve bu de-
gerleri kullanarak momentum degerlerinden
hiz alanini hesapla.

Elde edilen hiz, yogunluk ve enerji degerle-
rini kullanarak yeni zaman adimina ait sicak-
lik degerlerini (7") elde et.

Bir sonraki zaman adiminda kullanilmak
tizere duvardaki kayma-hizi ve sicaklik-
sigramasi degerlerini hesapla.

Elde edilen 7" degerleri, hesaplamanin
basinda kullanilan 7, degerlerinden ¢ok fark-
ltysa bu degerleri T, olarak kabul et ve adim
4’e geri donlip sonraki adimlari tekrar et.

2.

3.

Bu calismadaki hesaplamalar, yukarida verilen
9 madde ile 6zetlenebilecek ¢oziim yontemi iz-
lenerek gerceklestirilmigtir. 1 numarali adimda
toplam enerji degerleri elde edilmis olmasina
ragmen, o anda yeni hiz alan1 ve yogunluk de-
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gerleri heniiz hesaplanmamis oldugu i¢in, bir
onceki ana ait hiz ve yogunluk degerleri kullani-
larak 7, elde edilmektedir. Bu yaklasim daimi
akis problemlerinin ¢ézlimiinde kullanildiginda,
iki kez sicaklik tahmini yapilmasi yeterli olmak-
tadir. 1ki kereden fazla sicaklik tahmini yapil-
masinin hesaplama zamani ve sonuca etki etme-
digi bilinmektedir (Codina vd., 1998).

Bu calismada, KTA yontemine ait yari-kapali
bir sema kullanilarak hesaplamalar gerceklesti-
rilmistir. Bir bagka deyisle, siireklilik denklemi,
basing alanimi elde etmek icin kapali bir sema
kullanilarak ¢oziilmiistiir. Daha 6nceki ¢alisma-
larda oldugu gibi, bu ¢alismada da sanki ikinci-
derece hiz/dogrusal basing elemanlar1 (pP2P1)
kullanilmistir (Celik v.d., 2003). pP2P1 tipi
elemanlarin hesaplamada kullanilmasiyla, hiz ve
basing alanlar1 sanki iki farkli hesaplama agi
iizerinde ¢oziim yapiliyormuscasina elde edil-
mektedir (Edis, 1998), (Edis ve Aslan, 1998).
KTA yonteminde, pP2P1 tipi elemanlarin dog-
rusal hiz/basing elemanlar1 (P1P1) yerine kulla-
nilmasiyla, hesaplama zamani agisindan %59°a
varan kazan¢ saglandigi daha 6nce yapilan ¢a-
lismalarda gézlemlenmistir (Edis vd., 2001).

Mikro boyutlu ters basamak icindeki
akis

Bu calismada, igerisinde viskoz sikistirilabilir
akis analizi yapilan mikro aygit bir ters basamak
geometrisidir. Incelenen problem, akis alaninda
ters basing gradyeni ve akim ayrilmasi olmasi
sebebiyle 6zellikle tercih edilmistir. Bu prob-
lemde oldugu gibi, akis sartlarinda meydana ge-
len ani degisimler, ortalama serbest uzaklik de-
gerine etki etmektedir. Kayma-hizi ve sicaklik-
sigramasi degerlerinin, ortalama serbest uzaklik-
la dogrudan iliskili oldugu bilinmektedir. Dola-
yisiyla, kanal duvarlar1 boyunca hesaplanan
kayma-hiz1 ve sicaklik-sigramasi degerlerinin,
akis sartlar ile birlikte degerlendirilmesinde ya-
rar vardir.

Hesaplamada kullanilan ag, pP2P1 tipi eleman-
lardan olugsmakta ve 11776 hiz 2944 adet basing
eleman1 icermektedir. Sekil 1°de, hiz alan1 he-
sabinda kullanilan ag goriilmektedir.
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Sekil 1. Hiz alant hesabinda kullanilan ag ve boyutlandirma

Incelenen ters basamak geometrisi, 7 mikron
uzunlugunda olup kanal boyunun kanal ¢ikis
yiiksekligine orani (L/h) 5.6°dir. Kanal girigin-
deki etkiler de analize dahil edilmis ve kanal
girisi x/h=0.86 olacak sekilde konumlandiril-
mistir. Kanal c¢ikis yiiksekliginin basamak yiik-
sekligine orani (h/S) 0.467 dir.

Geometrik ayrintilar1 yukarida verilmis olan he-
saplama bolgesi i¢in, ayn1 giris ¢ikis basing ora-
nina sahip ii¢ farkli akis kurgulanmis ve ince-
lenmistir. Incelenen akislarda giris ¢ikis basing
oranit /7 =2.32 olup, s6z konusu olan akigkan
azottur. Giris ¢ikis basing orani her ii¢ akis i¢in
de korunurken, kanal giris ve ¢ikis basing deger-
leri, kanal i¢indeki yerel Knudsen sayis1 kayma
rejiminde yer alacak sekilde belirlenmistir.

Kayma-hiz1 ve sicaklik-sicramasi sinir sartlari-
nin uygulandigi kanal duvarlar1 300°K sicakli-
gindadir. Giris oncesinde azot 330°K sicakliga
sahiptir.

Yukarida ayrintilar1 verilen ii¢ farkli akisa ait
giris Kn, M ve Re sayilar ile analiz sonucunda
elde edilen akigkanin tekrar duvara yapisma me-
safeleri (x/S) Tablo 1°de verilmistir. Bu tabloda
yer alan I numaral akis, Baysal ve Aslan (2002)
tarafindan N-S Sonlu Hacimler ve Beskok
(2002) tarafindan da DSMC ¢oziiciisii kullanila-
rak analiz edilmistir.

I numarali akisa ait duvara dik dogrultuda bes
farkli mesafedeki hiz degerleri (kanal boyunca)
hesaplanmis ve yerel ses hizi kullanilarak nor-
mallestirilmistir. Hesaplanan bu degerler, Baysal
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ve Aslan’m (2002) elde ettigi sonuclarla Sekil
2’de karsilastinnlmistir (Celik ve Edis, 2006).
Elde edilen sonuglar, hesaplanan kayma-
hizlarinin, kanal girisindeki kiiciik farklilik di-
sinda Baysal ve Aslan’in elde ettigi sonuglarla
biliylik bir uyum i¢inde oldugunu gdstermekte-
dir. S6z konusu farkhilik, kanal girigindeki yiik-
sek hiz ve sicaklik gradyenlerinin bir sonucu
olarak degerlendirilebilir ve hesaplamada kulla-
nilan agin bu bdlge iizerinde iyilestirilmesiyle
ortadan kaldirilabilir.

Tablo 1. Incelenen mikro akis durumlar:

Akls No Knin Min Rein x/S
I 0.009 0.47 80 2.22
11 0.012 0.43 55 1.77
I 0.017 0.36 31 1.19

Tablo 1°de verilen ti¢ farkli akisa ait kayma-hiz1
ve sicaklik-sicramasi dagilimlari, kanalin iist ve
alt duvarlar1 boyunca sirastyla Sekil 3, 4, 5 ve 6°
da verilmistir. Sekil 3’de goriildiigii gibi, kanal
girisinden hemen sonra (x/h=0.86) sicaklik-
sicramasi degerleri hizla diismektedir. Kanal ge-
ometrisindeki ani genisleme sebebiyle hizlanan
akiskanin kinetik enerjisindeki artigsa bagl olarak
sicaklik degerleri diismektedir. Bu sebeple, bu
bolgede yer alan duvara dik dogrultudaki si-
caklik gradyenleri, akim yoniinde azalmaktadir.

Bunun sonucu olarak da sicaklik sigramasi de-
gerlerinde Sekil 3’te de agikga goriilen diisiis
gergeklesir. Bir baska deyisle, akim dogrultu-
sundaki hizlanma, sicaklik sigramasi degerlerin-
de diisiis olarak kendini gosterir. Benzer yakla-
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Sekil 2. Kanal boyunca akiskan hizinin degisimi

simla, kanal girisinden ani genisleme bolgesine
kadar hizlanan akim, duvara dik dogrultuda ar-
tan bir hiz gradyeni meydana getirmektedir. Bu
da beklenildigi gibi, kanal girisinden ani genis-
leme bolgesine kadar artan kayma-hizi olarak
ortaya ¢ikar. Sekil 4 ve 6’daki kayma hizlari,
kanal girisi orta noktasindaki hiz degeri kullani-
larak normallestirilmistir. Sekilde de gorildigi
gibi, yiiksek giris Knudsen sayili akiglara ait alt
ve iist duvarlardaki kayma-hizlari (u") yiiksek
degerler almaktadir. Bu da, giris Knudsen sayis1
biiyilidiik¢e hiz profilinin degistigi ve parabolik-
liginin azaldigini ortaya koymaktadir.

Ani genisleme bolgesi civarina kadar hizlanan
akim, x/h=2.0 civarlarinda maksimum hiz ve
minimum sicaklik degerlerine ulagir. Kanaldaki
ani genisleme, beklenildigi gibi ters basing
gradyeni meydana getirir. Olusan ters basing
gradyeninin etkisiyle alt duvarda 6nce akim ay-
rilir ardindan tekrar duvara yapisir. Tablo 1 de,
incelenen ii¢ akis icin, duvara yapisma mesafe-
leri karsilastirma amaclh verilmistir. Beklenildi-
gi gibi, artan giris Knudsen sayisiyla birlikte
kayma-hiz1 degerleri yilikselmekte ve bunun so-
nucunda da tekrar duvara yapisma mesafeleri
kisalmaktadir. Ani genislemeden sonraki bolge-
de, iist duvardaki kayma-hiz1 degerlerindeki

diisiis, ters basing gradyeninin bir sonucudur.
Bu diisiis I nolu akis i¢in x/h=3.5 civarlarina ka-
dar gozlemlenirken, beklenildigi gibi giris Mach
sayisinin diisiik oldugu II ve III nolu akislarda
daha erken sona ermektedir.

Ust duvarda ters basing gradyeninin etkili oldu-
gu alanda, sicaklik-sigramasi degerlerinde de
belirgin bir artis s6z konusudur. Alt duvarda ise,
olusan ters akima bagli olarak kayma hizlar isa-
ret degistirir. Akimin tekrar duvara yapistigi

310¢
r No: 1
38k 8202000 2=e===-- No: 1T
: ememeem No: III
306§
304
-
302}
300F
:|\\\\|\\\\|\\\\|\\\\|\\\
2877 2 3 4 5
x/h
Sekil .3 Ust duvar boyunca sicaklik-si¢ramasi
dagilimi
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noktaya kadar sicaklik-sigramasi degerleri I, 11
ve III nolu akislar i¢in stirekli bir bigimde artar.
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Sekil 4. Ust duvar boyunca kayma-hizi dagilimi

Akimin tekrar duvara yapistigi noktadan sonra
akim gelisme bolgesine girer ve tipik ses alti
kanal akis1 davraniglar1 gosterir. Artan akigkan
hiz1 ile birlikte akiskanin sicakligi azalirken alt
ve list duvarlarda simetrik olmak tizere ¢ikisa
dogru artan kayma-hizlar1i meydana gelir. Ben-
zer sekilde, sicaklik-sigramasi degerleri de kanal
cikisina dogru azalma egilimi gostermektedir.
Yiiksek giris Knudsen sayili akislarda kanal ¢i-
kisina dogru iyice hizlanan akima bagli olarak,
sicaklik sicramasi degerleri duvar sicakligindan
daha diistiktiir.
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Sekil 5. Alt duvar boyunca sicaklik-sigramasi
dagilim
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Sekil 6. Alt duvar boyunca kayma-hizi dagilimi

Kanal boyunca basin¢ dagilimi, giristeki dina-
mik basing degeri (g, =0.5* p, u_ ) ile normal-
lestirilip Baysal ve Aslan (2002) ve Beskok’un
(2002) elde ettigi sonuclarla karsilastirilmak
iizere Sekil 7°de verilmistir. Bu karsilastirma da
gostermektedir ki KTA ¢oziiclisii kullanilarak
elde edilen sonuglar s6z konusu kaynaklarla bii-
yiik bir uyum i¢indedir.

(\S]

Sekil 7. Kanal boyunca basing dagilimi

Incelenen her ii¢ akisa ait kanal boyunca yerel
Knudsen sayis1 dagilimlari elde edilmis ve Sekil
8’de karsilastirma amacli verilmistir. Bu sekilde
de goriildiigl iizere, kanal girisinden basamaga
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kadar olan bolgede, her {i¢ akisa ait dagilimlar
benzer bir degisim gostermektedir. Ote yandan,
basamaktan kanal ¢ikisina kadar olan bolgedeki
dagilimlar, birbirlerinden oldukg¢a farklidir. I
nolu akisa ait yerel Knudsen sayist dagilimi,
Baysal ve Aslan‘in (2002) elde ettigi sonucla
karsilastirilmis ve sonuglarin biiyiik bir uyum
icinde olduklar1 gozlemlenmistir.

Akis alanindaki Mach konturlari, li¢ akis igin
ayrt ayr1 Sekil 9°da verilmistir. Bu ii¢ akis, ayni
giris ¢ikis basing oranina sahip olmalarina rag-
men, 6zellikle basamak ve kanal ¢ikisi civarinda
farkli davraniglar gostermektedirler. Bu farkli-
lik, Sekil 8’de agik¢a goriilen, yerel Knudsen
sayis1 dagilimlarindaki farkliligin kayma-hizi ve
sicaklik-sigramasi degerlerine etkisinin bir so-
nucu olarak yorumlanabilir. Giris Knudsen sayi-
st biiytidiikge, kanal ¢ikisina dogru daha yiiksek
yerel Knudsen sayisi gradyenleri séz konusu
olmaktadir. Bunun sonucu olarak artan kayma-
hizlari, yliksek Mach gradyenleri meydana ge-

Nol

tirmektedir (Sekil 9). Ote yandan, diisiik
Knudsen sayilt I numarali akig, basamak civa-
rinda daha yiiksek Mach sayilarina ulagsa da
kanal ¢ikisinda bunun tersi s6z konusudur.

0.0401
i o Baysal-Aslan
No: I (hesaplanan) )
00k "7 No:I (hesaplanan) s
B No:1I (hesaplanan) Prie
0.024}
(=]
M P
0.016}
0.008t
0000’””|HH|H"lwwl“”l”
0 1 2 3 4 5
x/h

1.05
0.96
0.86
0.77
0.67
0.58
0.48
0.39
0.29
0.20
0.10
0.01

0.88
0.80
0.73
0.65
0.57
0.49
0.41
0.33
0.26
0.18
0.10
0.02

0.67
0.61
0.56
0.50
0.44
0.39
0.33
0.28
0.22
0.17
0.11
0.06

Sekil 9. Kanal boyunca M konturlar:
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Sonuclar

Bu calismada, hem sikistirilabilir hem de sikisti-
rilamaz akis problemlerinin ¢éziimiinde kullani-
labilen KTA SEY ¢6ziiciisli, kayma rejiminde
yer alan akislar1 da modelleyebilecek sekilde
gelistirilmistir. Mikro boyutlu ters basamak ge-
ometrisi i¢in, Knudsen sayisi kayma bolgesinde
yer alacak sekilde ii¢ farkli akis kurgulanmstir.
S6z konusu akiglar, gelistirilen ¢oziiclinlin et-
kinligini sinamak ve gergeklestirilen uyarlama-
lar1 dogrulamak i¢in hesaplamali olarak ¢oziil-
mis ve elde edilen sonugclar literatiirde yer alan
diger hesaplamali sonuclarla karsilagtirilmistir.
Yapilan karsilastirmalar, kullanilan algoritma-
nin ve uygulanan yaklasimin oldukg¢a basarili
oldugunu gdostermistir. Elde edilen akis alanlari
ve bu alan i¢indeki degisimler, kayma-hiz1 ve
sicaklik-sigramasi dagilimlar ile iliskilendirile-
rek aciklanmistir. Boylece MEMS vb. aygitlar
icindeki akislarin anlagilmasi ve bu aygitlarin
hesaplamali yontemler kullanilarak modellenip
tyilestirilmesine yonelik 6nemli bir adim atil-
migtir.
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